Breve Estudio Geoldgico-Geomorfoldgico de la Zona
de Santa Cataring, S. L. P. en Escala 1:50,000

T E S i S
RuUe para obterner al titulo de;
Iingeniero Gedlogo
P r e s e n t a

© Javier Francisco Gutiérrez Briones

México, D. F, B 1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



ﬁwﬁ%ﬁﬁﬁwib FACULTAD DE INGENIERIA
I aG) s

Direccidn
60-T-133

AFRaGA

Sefior GUTIERREZ BRIONES JAVIER FRANCISCO.
P r e s e n t e .

En atencidén a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento
el tema que aprobado por esta Direccidn, propuso el Prof. Dr. --
Jos& I. Lugo Hubp, para que lo desarrolle como tesis para su - =
Examen Profesional de la carrera de INGENIERO GEOLOGO.

"RREVE ESTUDIO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO DE LA ZONA DE
SANTA CATARINA, S.L.P. EN ESCALA 1: 50,000"

I INTRODUCCION.
II FISIOGRAFIA.
I1II GEOLOGIA.
a) Estratigrafia.
b) Geologfia estructural.
c) Geologia histdrica.
IV GEOMORFOLOGIA.
a) Morfometria.
b) Morfogénesis.
c¢) Din@mica actual del relieve.
V  IMPORTANCIA ECONOMICA.
CONCLUSIONES.
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento-
con 1o especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar --
Servicio Social durante un tiempo minimo de seis meses como - -
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; asi -
como de la disposicibén de la Coordinacidén de la Administracién -
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de los-
ejemplares de la tesis, el titulo del trabaju realizado.

)

Atentamente.

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, D.F., 13 de julio de 1983.
EL DIRECTOR

23 004L~4bt\.

Dr. “Octavio A. Rascdn Chéve:z

I
OARCH'MRV! gtg




1. INTRODUCCION

I

NDICE

Localizacidén geogréfica y Extensidn del drea -

Vias de comunicacidn

Poblacién y Cultura -

Clima y Vegetacién -

II, FISIOGRAFIA

Hidrograf{a

I1I, GEOLOGIA mmmmm o e e e e

a) Estratigrafia ----

Formacién
Formacién
Eormacidn
Formacién
Formacién
Formacién
Formacién
Formacién

Formacién

Tamaulip
Guaxcamd
Otates -
Cuesta d
Tamabra
E1 Abra
Soyatal
Témasopo

Cérdenas

as Inferior ~eeememomeeaa-

el CUura wmemmeommm e
(Facies postarrecifal) --

10

13
13
1l

21
23
26
28
31
33



Formacién Ei MOrro =-e—eemmmooamem e 36

Travertino ——m—— e e 37
Conglomerados ~—m——m—mmmmemo e 39
Depdsitos clésticoS ~—mmmmmmommm e Lo
Rocas Igneas —me— oo Lo
Rocas Metamorficas ~—--—-morommmcme e 43
b) Tectdnica y Geologla estructural —m-——--- Lg
c) Geologfa historica —=-s-—momomommememme e 59
1V, GEOMORFOLOGIA — e e et 65
a) Morfometrfa wem—meememcme e 65

h) y c) Morfogénesis y Dindmica actual del
Feli@Ve mom e 70
V. IMPORTANCIA ECONOMICA - cmommomccomomccmmmmmm 95
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES o 105
BIBLIOGRAFIA m e cmmme o e e 108

ANEXOS
Fig. 1.7Plano. de localizacidén_geogrdfica (p. 4 y 5).

Fig, 2. Carta Geoldgica de la hoja F-14-A-85 "Santa
Catarina'", S.L.P, ‘

Fig. 3. Columna Estratigréfica de la zona "Santa Ca
tarina", S.L.P. (p. 14 y 15).
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Fig., 17. Frente escarpado de rocas volcédnicas y el cauce de
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I.INTRODUCCTION

Este trabajo que se presenta como tésis profesional tiene
por objetivo un reconocimiento geolégico-geomorfoldgico de una ~
porcién de la Sierra Madre Oriental en el Estado de San Luis Po-

2‘ E§'

tos{, que comprende una extensién de aproximadamente 952 Km
to proporciond una informacién geolégica y geomorfoldgica de la -
zona, la cual es de gran intercs por su estructura geolégica, re
lieve y recursos naturales, Resulta de aquf, una informacién dtil
que complementa a los estudios geoldégicos existentes y puede ser

utilizada para futuros trabajos de geotecnia, geohidrologfa u --

otros,

En primer lugar se realizé el trabajo de gabinete en dos -~
distintas etapas: una antes del trabajo de campo y otra posterior,
En la etapa inicial se realizé la recopilacidn, revisién y andli-
sis de la informacién existente rclacionada con el 4rea y de zo---
nas adyacentes a ésta., Se consultaron mapas de climas, vegetacidn,

topogréficos y geolégicos en escala 1:50 000,

A partir de los mapas topogréficos se determiné la densidad
y profundidad de la diseccidn del relieve y se hizo un breve ang-

lisis de los resultados obtenidos.

Por medio de la interpretacién de fotograffas aéreas que cu
bren el 4rea se elabord otro mapa morfogenético, La fotointerpre-
tacién permitié también obtener un mosaico fotogeoldgico prelimi-

nar,




Durante el trabajo de campo se realizé un reconocimiento -
del 4rea en estudio, mismo que permitié conocer la zona, sus ca-
racteristicas geolégicas-geomorfoldgicas generales y verificar -

1a informacién obtenida en la fotointerpretacidn,

E1 trabajo de campo se realizé en cuatro etapas de 15 dfas
cada una, la primera fue en marzo de 1984, la segunda en mayo de
1984, la tercera en julio de 1984, y la cuarta en octubre del -~
mismo afio. Se hicieron caminamientos perpendiculares a las estruc
turas, se elabord una seccidn estructural con la descripcién ma-
croscépica y en semidetalic de la litologla de las rocas afloran
tes y muestreo de la misma en lugares estratégicos y se verifica

ron las localidades sobre las cuales existfan dudas,

Durante la segunda etapa de gabinete se realiéd la reinter
pretacién de las fotograffas aéreas, cuyos datos e informacidén -
geoldgica-geomorfoldgica recabada en el campo fue transferida a
1a carta topogréfica base, sobre la cual posteriormente se elabg
ré un plano geolbgico y la seccidn estructural, donde se represen
tan gréficamente las estructuras principales en la misma escala
utilizada que en el plano geoldgico, asimismo, se hicieron 1dminas
delgadas de muestras colectadas en el campo y finalmente se redag

té el presente texto,

No hay investigaciones sobre la Plataforma Valles-San Luis
Potosf afines con la geomorfologta. Numerosos trabajos de recong
cimiento e investigacién geoldgica se han realizado en la regidn,

Los principales, conocidos de carédcter regional, son los de De -




Cserna y Bello {(1963), presentan algunos aspectos de la estrati
graéffa ffsica expuesta en la Sierra de Alvarez. Carrillo (1971)
hiz¢' una descripcién de algunas estructuras y de las unidades es
tratigréficas de la Plataforma Valles-San Luis Potosf. Lépez (19
71) manifiesta los aspectos fisiogréficos y estratigréficos de -
la zona. MartTnez (1972) andliza la estratigraffa de la regidn y
describe a la Formacidén Guaxcamd. Garza (1978) diferencia las dis
tintas unidades formacionales en ¢l &rea de "Sante Catarina", S.
L.P. M&s tarde Rueda (1980) hace trabajos dec geoquimica en la pla
taforma. Poco después, Arriaga (1980) describe la génesis de los
dep&sitos de anhidritas con el azufre y con la dolomita de la --
Formacién Guaxcamd, Por dltimo, Petréleos Mexicanos (1980) reali
za una excursidn geoldgica en la Plataforma Valles-San Luis Poto
s con el fin de evaluar los depdsitos y los niveles estratigré-

ficos considerados como objetivos petroleros,

En esta relacién hay una gran variedad de temas: geoldgicos,
geoquimicos y mineros. Algunos tratan a la Plataforma Valles-San
Luis PotosT en forma directa, otros se refieren a localidades ex

cepcionalmente pequefias,

Es importante sefialar mi m&s sincero agradecimiento al Dr,
Jése Lugo Hubp director de tésis, al Ing. Miguel Vera Ocampo, a
Petréleos Mexicanos y a todas las personas que directa o indirec

tamente intervinieron en la elaboracién del presente trabajo.



LOCALIZACION GEOGRAFICA Y EXTENSION DEL AREA

Geogréficamente, el drea en estudio se encuentra en el es-
tado de San Luis Potosf, comprendida en la porcién central del -
pals, Estd delimitaeda por los paralelos 22°00' a 22°15' de lati-
tud norte y por los meridianos 100°20' a 100°40' de longitud oes

te del meridiano de Greenwich,

La extensidn de la misma es de aproximadamente 952 Km? de
superficie correspondiente a la carta de la Secretarfa de Progra
macién y Presupuesto F-14-A-85 '"Santa Catarina", S.L.P., en esca

la 1:50 000 (Fig. 1).
VIAS DE COMUNICACION

E1 acceso a esta zona se realiza, partiendo de la ciudad de
México, por la carretera federal No, 57 hasta la ciudad de San -
Luis Potos? y tomando la desviacién a la derecha por la carretera
federal No., 70 San Luis Potosf-Tampico que cruza al mapa diagonal

mente con un rumbo aproximado W a E,

De 1a carretera federal No, 70 parten caminos vecinales, ve
redas y brechas que comunican a los ejidos, siendo sélo transita-

bles en tiempo de secas,
POBLACION Y CULTURA

El poblado m&s importante en la regién es Santa Catarina, -
S.L.P., ‘que cuenta con aproximadamente 4000 habitantes, La mayor

parte de la poblacién es ejidal y se distribuye en ndcleos menores



LOCALIZACION GEOGRAFICA

ANTICUO GOL-
FO DL MEXICO
ar

A A

PLATAFORMA \
VALLES-SAN LUS FOTOST

CUENCA MLZOCGICA DEL.
CENTRY LE £XIC0

LOCKLIZACION DE LA HOJA SATA CATAREIA
EN AELALICN A LAS PRINCIPALES UNIDADES

PALEQGLOSRAFICAS CEL MESO20ICO,
. 4TOMADD BLCAARLLY ediva). IBHES BARIA 1AM

LIMITES

= o— o ——n INTERRACIONAL
——— e § e ESTATAL VERIFICADO

J,F. GUTIERREZ BRIONES Tduls Profesional Unan 1986 . Fig. 1.




de 1500 habitantes,

Este poblado es el principal centro de actividades sociales
y culturales, El nivel de cultura de la poblacién se ve restrin-
gida a la instruccidn primaria y a la secundaria de reciente creag

cién,

Esta poblacién cuenta con servicios de abastecimiento de -
agua potable, de energla eléctrica y de correos, en cuanto a los

servicios médicos, éstos son muy limitados.

Las actividades econdmicas de la regién se basan fundamental
mente en la agricultura, el pastoreo, el pequefio comercio y la -

minerfa en pequefia escala,

La agricultura se practica en forma rudimentaria debido a
la falta de tecnologfa y de recursos adecuados, siendo ésta prin

cipalmente de temporal cuyo cultivo principal es el mafz,

El pastoreo es una de las actividades de importancia la --
cual se realiza con zrfas de ganado {asnal, bovino, caballar, ca

prino, mular y porcino) en pequefia escala,

E1 pequefio comercio es otra de las actividades de importan-
cia y muy comin en la regidn, ya que permite a los pobladores —--

abastecerse de alimentos,

La minerfa si bien fue en una época la actividad més impor-
tante de la regidn, actualmente se reduce a la explotacién en pe-~

quefia escala por gambusinos.




CLIMA Y VEGETACION
Clima

El clima en esta regidén es seco estepario, con vientos ali-
sios dominantes, los cuales provienen del Golfo de México favore

ciendo una humedad de 60 % como promedio anual.

La temperatura y precipitacidn son variables, con cambios
marcados que dependen fundamentalmente de la altura sobre el ni-

vel del mar,

Las variaciones de la temperatura media anual son de 16°C
en el poblado de San Francisco a 20°C en los poblados de San Nicg
14s Toientino y Santa Gertrudis, S.L.P. Las precipitaciones medias
anuales son de 900 mh en la Sierra de Alvarez y se reducen a 530

mn en el poblado de Santa Catarina, S.L.P.

Los climas de esta zona, de acuerdo con Garcia (1964) son

los siguientes,

1. BS1Kw(e)g
Seco estepario, con lluvias en verano y temperatura media -
inferior a los 18°C, Este tipo de clima es caracterfstico de la -

Sierra de Alvarez,

2. BSh(w) (e)g
Seco estepario, con lluvias en verano, semicélido con in~--
vierno fresco y temperatura media anual entre los 18°C a 20°C, -

Este tipo de clima es caracterfstico de Santa Catarina, S.L.P.




El significado de las abreviaturas claves es el siguiente.

B: Perteneciente a climas secos.

BS: Perteneciente a clima estepario seco.

w: Régimen de lluvias en verano e invierno con 5 ¥ a 10.2 % de -
precipitacién anual,

W(w): Régimen de lluvias en verano e invierno con 5 % de precipi

tacidén anual de este dlitimo.

K: Templado con verano célido y variacién media anual de la tempe
ratura entre 12°C a 18°C, La del mes m4s frio entre -3°C a 18°C
y la del mes més célido es mayor a los 18°C,

h: Semicélido con invierno fresco y temperatura oscilante de 18°C
a 20°C, 1a del mes més frfo es de 18°C,

e: Extremoso, con temperatura oscilante entre 7°C a 14°C,

I: Isotermal, oscilante de -5°C,

g: Se utiliza como indicador de la temperatura tipo Ganges, se -
afiade después de los simbolos si el mes mds caliente del afio

es antes de junio,

Vegetacidn

De acuerdo al trabajo de Rzedowsky (1961), la distribucién

de la vegetacién en el 4rea en estudio, es variada y est§ contio

lada por los cambios de temperatura y precipitacién, por. la topo-
graffa, el sustrato geolégico, el intemperismo y la humedad.del -
suelo, Entre la vegetacidn que se encuentra ampliamente distribui-

da en la zona, pueden mencionarse las siguientes clases.




1. Matorral desértico micrdfilo

Este tipo de vegetacidn es caracterfstica de zonas &ridas
o semifridas, sc desarrolla en depdsitos aluviales pobres en ma
teria orgdnica. Las especies representativas son las siguientes:

mezquites (Prosopis juliflora), gobernadora (Larrea divaricata),

maguey (Opuntia Ssp.), biznaga (Echinocactus), granjeno (Celtis-

pallida), y ufia de gato (Mimosa Ssp.).

2. Matorral crasicaule

Este tipo de vegetacién se desarrolla en las laderas de
las montafias y consiste en cactéceas cuyas especies representati

vas son las siguientes: nopales (QOpuntial leucotricha) y (Opun~--

tia Ssp.), y el maguey (Agave atrovirens).

3. Matorral desértico rosetdfilo

Este tipo de vegetacién con hojas en forma de rosas se dg
sarrrolla en las formaciones calcéreas ricas en materia orgdnica,
Las especies representativas son las siguientes: magueyes (Agave

Ssp.), lechuguilla (Agave lechuguilla) y las palmas (Yucca carne-

rosana).
4, Mezquital extradesértico

Este tipo de vegetacién se desarrolla en terrenos planos
0 suavemente inclinados, caracterfsticos de suelos'profundos ri-
cos en materia orgdnica y en regiones 4ridas donde la falta de ~~
precipitacién es compensada con el nivel fre&dtico, sus especies -

representativas son las siguientes: mezquite (Prosopis juliflora)




(Acacia ferriesiana) y (Yucca filifera),
5. Encinar y Pinar

Este tipo de vegetacién se desarrolla en suelo dcido cubier
to durante todo el afio por una capa gruesa de hojarasca y rica en
materia orgdnica, sus especies representativas son las siguientes:

Quercus polymorphe, Quercus prinopsis, Quercus requlosa, Quercus

furfuracea y Quercus deversifolia.

11, FISIOGRAFIA

De acurdo con Raisz (1964), el 4rea objeto de estudio se -
encuentra ubicada dentro de la subprovincia de las Cordilleras -~
Bajas en su parte Occidental, perteneciente a la provincia de la
Sierra Madre Oriental y delimitada al Occidente por.la provincia

de la Mesa Central.

E1 érea comprendida en 12 hoja "Santa Catarina", S.L.P., --
estd caracterizada por el predominio de estructuras plegadas y ca
denas monrafiosas volcdnicas orientadas al NW, En esencia, estas -
cadenas montafiosas plegadas son angostas, alargadas, asimétricas
y en su estructura recostadas hacia el este y los ejes de los pl%g

gues muestran una orientacidén regional al NW,

La mayor altitud se encuentra en el sector Occidental, repre
sentada por estructuras plegadas pertenecientes a la Sierra de Al-

varez con altitudes de 2600 msnm.

Dentro de esta zona se tiene una serie de cadenas montafiosas
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importantes que presentan altitudes que oscilan entre 2400 @ —--

1300 msnm,

E1 relieve de la regidén es en general de laderas de fuerte
ipclinacidn y escarpado, con una pequefia porcién de terreno plano,
En general el nivel topogré&fico de todo el terreno es mds aito -
en el sector occidental suavizdndose hacia el sureste del &rea.

La causa de esta variacidn se debe principalmente a la constitu-
cidn litoldgica y a las estructuras, Las partes altas por lo gene=
ral, estdn constituidas por rocas calcéreas y las partes bajas -

por rocas arcillosas y evaporiticas.

Hidrograffa

La red fluvial se presenta con fuerte densidad en toda la
zona, con excepcidn de las planicies y elevaciones montafiosas cons

tituidas de rocas de alta permeabilidad,

La corriente mds importante se encuentra hacia la parte cen-
tral del extremo oriental del mapa, se alimenta de dos afluentes -
importantes e intermitentes; los Rfos Santa Catarina y San Nicolds,
que cruzan la zona con rumbo aproximadé NW-SE, Yos que a su vez -
reciben las aguas de numerosas corrientes que se extienden por to

das las laderas montafiosas,

Se puede apreciar un fuerte escurrimiento superficial en ~-
las laderas de las rocas volcdnicas cuyas direcciones de flujo de

los arrcyos responde por lo general a la direccidn de fractura---




miento, La red fluvial es en general de configuracidr dendriti-
ca y en ocasiones radial divergente, como el que encontramos en
las rocas de tipo andesftico localizadas en la porcién central
del extremo Sur del mapa. En las rocas sedimentarias es variable,
ya que en las de tipo arcillo-calcéreas las direcciones de flujo
de los arroyos responden a la direccidén de tas fracturas y gene--
ralmente son perpendiculares al eje de los pliegues. En las anhi,
dritas el drenaje es dendrftico, denso, paralelo y perpendicular
al eje del anticlinal de Santo Domingo, Por dltimo, en las rocas
calclreas las direcciones de los arroyos responden a la de las
fracturas y por lo general son perpendiculares al eje de los plig
gues, Son comunes los valles ciegos que se forman por la infiltrg
cién del agua en los conductos verticales kérsticos, De esta ma-
nera, se aprecia que hay una buena alimentaci¢n hidrolégica, ya -
que se trata de un relieve predominantemente montafioso y de una
zona de recarga aculfera donde las unidades hidrogeoldgicas tie-
nen gran importancia por sus caracteristicas de transmisidén y al

macenamiento,

Las planicies a niveles mds bajos son las zonas favorables
para la descarga y la concentracidn de las aguas subterréneas.-
E1 karst tiene una importancia creciente por su relacién con las
aguas subterrédneas asi como también por su influencia en una se--

rie variada de probliemas geotécnicos,

Los afluentes de las corrientes mayores son intermitentes y
solamente llevan agua en épocas de lluvia; el escurrimiento desg

parece por infiltracién al alcenzar el nivel base local, por lo
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que el agua subterrdnea es el Unico recurso explotable, el cual
es fundamental para el progreso de la regién, E1 aprovechamien
to del agua subterrdnea depende de las caracter{sticas ffsico-
quimicas, estas pueden ser por la concentracidn del (Ph), tempe
ratura del agua y ambiente, la dureza del agua, permeabilidad y

porosidad y sélidos totales disueltos,

En el extremo occidental del drea se encuentra un partea--
guas importante, el cual delimite a dos cuencas hidrogréficas:
la cuenca del Rfo Verde que ocupa mayor parte de la zona breve-
mente descrita, que pertenece a la vertiente del Golfo de México

y la cuenca de San Luis Potos{ de tipo endorreico,




IIT, GEOLOGIA

La geologia de la zona que comprende este trabdjo es complg
jo@ por 1a gran variedad de rocas que se presentan; sedimentarias,
féneas y metambrficas. Se trata de estructuras jévenes, los depd
sitos mis antiguos son del Cretdcico inferior, la fase orogénica
Laramide se produce a finales del Paleoceno-Eoceno y posiblemen-

te continda en el Nedgeno,
a) ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigréfica observéda en la regién compren
de rocas cretécicas, terciarias y cuatcrnarias, las cuales se ep
cuentran dentro de las provincias paleogeogréficas; Plataforma -
Valles-San Fuis PotosT y la Cuenca Mesozoica dei Centro de Méxi-

co {(Carrillo, 1972).

Las rocas més antiguas que afloren en esta drea son de edad
mesozoica y pertenecen a! Cretdcico inferior. En la cuenca se -~
tienen las Formaciones Tamaulipas Inferior y Otates y en la pla-

taforms a 1a Formacidén Guaxcamé,

El Cret&cico medio estd representado en la cuenca por las -
Formaciones Cuesta del Cura y Temabra y en la plataforma por la

Formacién E1 Abra (facies postarrecifall,

Las rocas mds jovenes comprendidas en la serie mesozoica son
las Formacidnes Soyatal, Tamasopo y Cdrdenas, correspondientes -

al Cretdcico superior, El Terciario estd representado por rocas
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fgneas extrusivas y por 1a Formacién E1 Morro y el Cuaternario

por depdsitos clésticos (Fig. 2)(contra portada).

La g4nesis y ambiente de depdsito de cada una de estas for
maciones han sido muy variadas a lo largo del tiempo geoldgico,
La columna aflorante estd representada en forma generalizada por
rocas evaporfticas, calcédreas, calcdreo-arcillosas, rocas Tgneas
extrusivas y depdsitos cldsticos cuyas caracter{sticas 1itolégi-
cas pueden diferir ligeramente de las de la localidad tipo (Fig.

3)

La nomenclatura y correlacién de las unidades estratigréfi
cas aflorantes en el dreea en estudio se describen en base a una
clasificacién cronoestratigréfica, la cual sirve para organizar
sistemdticamente la secuencia estratigréfica. Se puede observar

en la tabla estratigréfice (Fig, 4).
Sistema Cretdcico

Los sedimentos del sistema Cretdcico constituyen la mayor
parte de las rbcas que conforman a la Plataforma Valles-San Luis
Potosf, cuya edad va desde el Neocomiano al Maestr{chtiano (Ca-7
rrillo, 1971). En la zona estos sedimentos sevencuentran amplia-~

mente distribuidos,
FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR

Stephenson (1921) define con €l nombre de Formacidn Tamauli

pas Inferior a una secuencia de calizas de grano fino de colores
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gris claro a gris crema, con nédulos de podernal y estilolitos -
paralelos a los planos de estratificacién. La localidad tipo se

encuentra en el Cafién de la Borrega, Tamps. (Martfnez, 1972).
Distribucidn

Esta formacién se distribuye y aflora en la parte occiden-
tal del &rea en estudio y forma parte del flanco occidental del
anticlinal de Alvarez, asT como también se distribuye en las mér

genes de la Plataforma Valles-San Luis Potosf.
Litologfa y Espesor

E1 afloramiento observado de estd formacién, consiste en ca
lizas de textura, segtn Dunham (1962) y Folk (1974) mudstone a ~
wackestone (biomicrita), de color gris crema y estratificacién -
gruesa; con estilolitos paralelos a los planos de estratificacién
y nédulos y lentes de pedernal negro, Estas calizas intemperizan
en color gris pardo a gris crema. También se observaron intercala
ciones de calizas recristalizadas (microcristalinas) parcialimente
dolomitizadas, de color gris oscuro, de estratificacién mediana,
con microfracturas rellenas de calcita. Estas calizas intemperi--
zan en color gris roséceo. El espesor de esta formacidén no pudo

ser medido en su totalidad en l1a zona.
Relaciones Estratigréficas

Esta formacién se encuentra descansando discordantemente so

bre la Formacién Trancas (relacién que se infiere) y estd cubierta



16

concordantemente por la Formacién Otates, relaciones estratigré- -
ficas que se manifiestan en la porcién occidental del anticliinal

de Alvarez,
Edad y Correlacidn

Por su posicién estratigréfica y contenido faunf'stico se --
le puede asignar una edad del Neocomiano, Es correlacionable con
las Formaciones Guaxcamd (Plataforma Valles-San Luis Potosf), las
Vigas y Parritas (Cuenca de Chiuahua), La Virgen, Padilla y La -
Mula (Cuenca de Sabinas), Calizas Chinameca y Formacidn San Ricar
do (Istmo de Tehuantepec), etc. Su contenido faun¥stico es el si

guiente (Bonet, 1963; Carrillo, 1971; Sholle, 1983).

Calpionella elliptiCa vovwees. Cereseenne (Cadish).

Globigerinelloides maridalensis v.oeoeee. (Bolli).

Hedbergella cf: H, roblesae ,........... (Longoria).

Leopolding Cabri veeeeeesesosssneseassss (Sigal).

Nannoconus brucheri ..veeesssseeesssssass (Brdnnimann),

Nannoconus collomi seseeesswa. vesenvees. (De Lapparent),

Nannoconus wassalli v.eevevecsooesesosss (Brénnimann),

Pithonella ovalis vveeeeencevesneseesos. (Kaufmann).

Equinodermos, miliélidos y ostrdcodos,
Ambiente de Depdsito

Esta formacidén por sus caracterfsticas 1itolégicas y por su

‘contenido de fauna pelégica se puede inferir que fue depositada -
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sobre la plataforma, en aguas de alta energfa (Carrillo, 1971).

FORMACION GUAXCAMA

Martfnez (1965) define con el nombre de Formacién Guaxca
m&, a una secuencia evaporTtica de edad Neocomiana-Aptiana que -
se localiza en la parte central de la Plataforma Valles-San Luis
Potos{. La localidad tipo se encuentra en los alrededores de la

mina Guaxcamd al SW de Cerritos, S.L.P.
Distribucidn

Esta formacién se distribuye y aflora en la porcidén NE del
mapa, formas parte del anticlinal de Santo Domingo, es un residuo
de una estructura plagada muy erosionada y actualmente se encuen
tra formando el Potrero de Santa Gertrudis, por lo general hacia
sus flancos existe una buena expresién de los afloramientos., Tam
bi€n se encuentra aflorando en el flanco SW de la Sierra de Gua-

dalcazar, S.L.P.
LitologTa y Espesor

Los afloramientos observados de esta formacidn consisten en
anhidritas y yesos de textura microcristalina de color gris claro
a gris oscuro, finamente laminar y materiales arcillosos con inter
calaciones de calizas recristalizadas y dolomfas de color pardo y
gris oscuro, de textura microcristalina, Las anfiidritas presentan
lapiaz o lenar, £l espesor estimado para esta formacidn es de apro

ximadamente 550 m.
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Relaciones Estratigréficas

Esta formacidén se encuentra descansando discordantemente -
sobre sedimentos del Jurdsico superior (relaciones estratigré&fi-
cas que se infieren ya que no se observé la base de esta secuen-
cia) y se encuentra cubierta discordantemente por la Formacién -
E1 Abra, relaciones que se manifiestan en la porcién NE del anti

clinal de Santo Domingo,
Edad y Correlacidn

Por su posicidn estratigréfica y contenido faunfstico se -
puede asignar una edad del Neocomiano-Aptiano, Es correlacionable

con la Formacién Otates, Su contenido faunfstico no se observd,
Ambiente de Depdsito

Las caracterfsticas litolégicas de esta formacidn sugieren
que se depdsito en extensas lagunas hipersalinas, localizadas en
el centro de la plataforma, separadas de mar abierto por comple-
jos arrecifales, Lateralmente hacia los bordes de la plataforma,
cambia a facies de carbonatos bidégenos de ambiente lagunar (PEMEX,

1980).
FORMACION OTATES

Esta formacién fue definida por BSse (1927) en el cafidn de
San Nicolds, en la Sierra de San Carlos, donde }eporta una secuen
cia de calizas de coloracién amarillo, rojo y gris de estratifica

cién delgada, las que considerd del Albiano inferior y pertene-~-—
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cientes al horizonte de Ciansayes, que constituye la transicidn

entre las rocas albianas y aptianas.

En 1a Sierra de San Carlos, al SW de Burgos, Hegwein (1930)
encontré fésiles del Neocomiano y posteriormente Burckhardt (1930)
hace referencia de calizas con amonites del Cretécico inferior --
(Neocomiano inferior) y un horizonte al que denomina "Niveau de -
Clansayes" con Parahoplites sp. (Albiano inferior), Posteriormente
Milek y Muir (1934), en el Cafién de Otates reportan la mejor loca
lidad fosil{fera, perteneciente al horizonte de Clansayes, aunque
las amonites estdn mal preservadas, entre las cuales Burckhardt -
identificé la Pugzosia sp. y Parahoplites sp. concluyendo que este
dltimo indica una edad Albiano inferior, probablemente un poco més

alto que el horizonte Clansayes,

Muir propuso de manera formal designar a este horjzonte co
mo "Horizonte Otates" de las calizas Tamaulipas, tomando el nombre

del cafién donde se encuentra la localidad tipo (Lépez, 1980).

E1 uso del termino "Horizonte Otates" se ha generalizado;
sin embargo, este problema ha sido tratado por varias personas, -
estando estas de acuerdo en que se le denomine "Formacién Otates
por mostrar caracter{sticas litoldgicas y paleontolégicas bien dg
finidas y tener una distribucidn regional y ser cartografiable, -

(Carrillo, 1971).
Distribucidn

Esta formacidén se distribuye hacia la porcidén central del

anticlinal de Alvarez, y se encuentra aflorando en la porcidn cep
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tral del pafs.
Litologfa y Espesor

La Formacién Otates estd constituida por una secuencia de
calizas arcillosas, lutitas y limolitas, Las calizas presentan -
una textura, segun Dunham (1962) y Folk (1974) wackestone (biomi-
crita), con fracturas rellenas de calcita. Presentan un color par
do rojizo, Las lutitas presentan estratificacién laminar e intem-
perizan en color pardo rojizo con algunos tonos amarillentos, En
esta secuencia estratigréfica no se observaron macrofdsiles, ei -

espesor de esta formacidn es de aproximadamente 3 m.
Relaciones Estratigréficas

Esta formacidn se encuentra descansando concordantemente -
sobre 1la Fofmacidn Tamaulipas Inferior y estd cubierta de la misma
manera por la Formacién Cuesta del Cura, relaciones estratigréfi-
cas que se manifiestan en la porcién oriental del anticlinal de -

Alvarez,
Edad y Correlacién

Por su posicidén estratigréfica y contenido faunfstico se le
puede asignar una edad del Aptiano. Es correlacionable con las For
maciones Las Uvas (Chihuahua)}, Persall y parte superior de la Glen
Rose (Texas), La Pefia (Coahuila), etc. Su contenido faunfstico es
el siguiente (Bonet, 1963),

Globigerfnidos ....... (indeterminados)

Nannoconus sp. ....... (Kamptner)
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Ambiente de Depdsito

Por sus caracterfsticas litolégicas y asociacidén faunfstica
se considera que esta unidad formecional se depositd en un ambien
te de aguas profundas y tranquilas, asociada a una etapa de inesta
bilidad tecténica {perfodo transgresivo) con aporte de lodos cléds

ticos y carbonatos,
FORMACION CUESTA DEL CURA

Imiay (1936) fue quien decribid esta unidad como una secuen
cia de calizas densas de color gris oscuro, onduladas, en estratos
de 5 cm de espesor, con intercalaciones de lentes y bandas de pe-
dernal negro, as? como lutitas calcdreas laminares de color gris
claro y amarillento. La locatidad tipo fue establecida al W de Pa

rras, Coah,, donde alcanza un espesor de 300 m,
Distribucién

Esta formacién se distribuye y aflora en 1a porcién occiden
tal del anticlinal de Alvarez y del érea en cuestidn, as? como tam

bién se distribuye en el centro y norte de México,
Litologfa y Espesor

E1 afloramiento observado de esta formacién consiste en una
secuencia de calizas y lutitas calcédreas, Las calizas son de tex-

tura, segdn Dunham (1962) y Folk (1974) wackestone (biomicrita)

arcilloso de color gris oscuro, en estratificacién mediana a del-

gada "ondulante", presenta "boudinage", es decir, muy variable, -
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debido a la plasticidad de las calizas. Con intercalaciones de
lutitas calcéreas y bandas y nédulos de pedernal negro; con frag
turas y microfracturas rellenas de calcita. Intemperiza en color
gris pardo con algunos tonos amarillentos, su superficie se en--
cuentra corrugada presentando huellas de disolucién (lapiaz o -
lenar). Las lutitas calcdreas son de color pardo rojizo de estra
tificacidén laminar, Esta unidad formacional presenta un fuerte -
plegamiento y fracturamiento y su espesor es de aproximadamente

300 m,
Relaciones. Estratigréficas

Esta formacién descansa concordantemente sobre la Formacién
Otates, presenta un cambio de facies lateral con la Formacidén --
Tamabra. Su contacto superior con la Formacién Soyatal es concog

dante y transicional,
Edad y Correlacidén

Por su posicidén estratigréfica y contenido faunfstico se le
puede asignar una edad del Albiano~-Cenomaniano., Es correlacionable
con las Formaciones Tamaulipas Superior, miembro superior (Sur -
de Ixmiquilpan, Hgo.), E1 Abra (Cuenca de Tampico-Misantla), Gry
po Washita indiferenciado, Grupo Fredericksburg y la parte supe-
rior del Grupo Trinity (Oriente de Texas y Norte de México), Tre
vifio (Sierras de Mayrén, Coah,) y las Calizas Sierra Madre (Istmo
de Tehuantepec y Tabasco). Su contenido faunfstico es el siguiente

(Bonet, 1963; Sholie, 1978).

CadosSing SP. sesessnsescesrsoss (Wanner),
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Colomiella rectd +ivivveessisassa.. (Bonet),

Calpionella el1iptica +vvessoasess. (Cadish),

Favusel1a washitensis voeveveeeesnss (Carsey).

Globigerinelloides barri +.v..vea.. (Bolli),

Globochaete a1ping suesseeesssse.., (Lombard).

Hedbergella SP. veeeivesessssasesss (Brénnimann),

Microcalamoides diversus .......... (Bonet),

Pithonella ovalis vevecesnneeseosso (Kaufmann),

Pithonella SP. evevseersesenorsaass (LoOrenz),
ROtalilora SPe eereeveseencesssanes (Brotzen),
StOMiOSPNEEra SPe sevrecesssasesees (Wanner),

Calciesferulidos, cocolitoféridos y miliélidos,.
Ambiente de Depdsito

Por sus caracterfsticas litologfcas y asociacidn faunfsti-
ca se considera que esta unidad formacional se deposité en un am
biente de cuenca de aguas tranquilas, con aporte de terrfgenos y

carbonatos (PEMEX, 1980),

FORMACION TAMABRA

Heim (1940) define con el nombre de Formacién Tamabra a una
secuencia de calizas de la facies Tamaulipas, Revueltas (1945) en
el éreé de Poza Rica (Veracruz) describe a esta formacién, consti
tuida en su base por calizas de la Formacién Tamaulipas y hacia
la parte superior por calizas de la facies E1 Abra, Posteriormen

te I1ling (1956) define a una secuencia de dolomfas y calizas big
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cldsticas variando a calcilutitas semejantes a las de la Forma-
cién Tamaulips, Carrillo (1971) describe a la formacidn Tamabra
(facies postarrecifal de la Formacién E1 Abra) como un conjunto
de rocas clésticas de talud arrecifal, dolomitizadas que presen
fan un cambio de facies lateral con las calizas de cuenca de la

Formacién Cuesta del Cura (ig Carrillo, 1971).
Distribucién

Esta formacidn se distribuye y aflora en el sector occiden
tal de la zona y forma parte del flanco oriental del anticlinal

de Alvarez,
Litologfa y Espesor

E1 afloramiento observado de esta formacién, en su base --
consiste en una secuencia de calizas de textura, segin Dunham --

(1962) y Folk (1974), mudstone (micrita fosilffera) a wackestone

{(biomicrita), parcialmente dolomitizada de color gris a gris os-
curo; con nédulos de pedernal negro y fracturas rellenas de cal

cita, Su estratificacién es de mediana a gruesa e intemperiza en
color gris pardo con algunos tonos amarillentos. En su cima estd
constituida por una secuencia de calizas de textura packestone -
(biomicrita y biomicrita recristalizada) y packstone (biomicrita)

de litoclastos y bioclastos con intercalaciones de wackestone a

grainstone bidgeno e intracléstico de color gris a gris oscuro,
parcialmente dolomitizado, con nédulos de pedernal negro y estra
tificacién de mediana a gruesa e intemperiza en color gris con al

gunos tonos amarillentos, £1 espesor de esta formacién no pudo -
1]
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ser medido en su totalidad en la zona,
Relaciones Estratigréficas

Esta formacidén se encuentra formando un cambio de facies
Tateral .con la Formacién Cueste del Cura y estd cubierta concor--
dantemente por 1a Formacién Soyatal, relaciones estratigréficas

que se manifiestan en la porcidn occidental del 4rea en cuestién,
Edad y Correclacién

Por su posicién estratigréfica y contenido faunistico se le
puede asignar una edad del Albiano- Cenomaniano, Es correlaciona-
ble con las Formaciones Kiamichi y Grupo Washita indiferenciado
(Coahuila) y cs isécrona con la Formacidn Cuesta del! Cura, Su --
contenido faunfstico es el siguiente (Bonet, 1963; Carrillo, 19~

71).

Bonetocardiells betica vvovsevesesssaes. (Azema),

Bonetocardiells conoides ......c.s00.... (Bonet),

Cadosing SP. tevuervenvevrvssesiascasas (Wanner),

Calcisphaerula innominata ....c........ {(Bonet),

Colomiella FreCtB svvecaesvriecearossasses (Bonet),

Favusella hiltermani .....eecevveieose. (Leoblich),
Favusella washitensis vecsssessseseceas (Carsey),

Globiqerinel10ides SP. suvseoseseesasss (Cushman),

NUMMOT0CUTING SP. coevcvsasestasseassas (BOnet),

Quingueloculing SP. sessseesessaceaases (D'0Orbigny),

Pithonella ovalisS seesveensossreareoss. (Kaufmann),
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Rotalipora Sp. ceeveessessssoas. (Brotzen),
SACCOCOME SPe sevesvecseaassseass (Agassiz).

Stomiosphaers SP. .sesssecsasesss (Wanner),
Ambiente de Depdsito

Por sus caracteristicas litoldgicas y asociacién faunfstica
se considera que esta unidad formacional se deposité en el talud
en un ambiente de plataforma externa y cuya litologla es bastante
variada debido a los flujos de corrientes de turbiedad (PEMEX, 19

80),

FORMACION EL ABRA -

{Facies postarrecifal)

Carrillo (1971) describe como facies postarrecifal de la -
Formacién E1 Abra a un conjunto de calcilutitas, calcarenitas, -
calizas oolfticas con "pellets", milidlidos, biostromas de toucg
sias y dolomfas, La localidad tipo se encuentra en el cafién de El

Abra, oriente de Ciudad Valles, S.L.P.
Bistribucidn

Esta formacidn se distffbuye y aflora en el sector central
y oriental de la localidad y forma parté de las Sierras de San -

Francisco, Carbonera, Aguacatal y Trejo.
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Litologfa y Espesor

Los afloramientos observados de esta formacién, consisten
en calizas de textura, segdn Dunham (1962) y Folk (1974), wackes-

tones a packstones (biopelespatitas a biomicrudita), de color ~--

gris a gris claro, de estratificacién gruesa a masiva; con micrg
fracturas rellenas de calcita e intemperiza en color gris. Poste-
riormente se observd una secuencia, censiste en wackestones a —--
packstones (biomicritas de miliélidos), de color gris claro y es-
tratificacién gruesa; con estilolitos paralelos a los planos de -
estratificacién y microfracturas rellenas de caicita, Intemperiza
en color gris claro con algunos tonos amarillentos. Su superficie
se encuentra corrugada, es decir, presenta huellas de disolucidn
(1apiaz o lenar). Por ltimo, se observé una secuencia de dolomfas
y calizas parcialmente dolomitizadas y recristalizadas de color -
gris oscuro. Las dolomfas presentan un color rojizo e intemperizan
en color pardo rojizo., El conjunto de toda esta unidad presenta -
una estratificacién que va de gruesa a masiva y el espesor estima

do para esta formacidn es de 1800 m {Carrillo, 1971),
Relaciones Estratigréficas

Esta formacidn se encuentra descansando discordaritemente --
sobre las evaporitas de la Formacién Guaxcam§ y se encuentra cu-—

_bierta concordantemente por la Formacién Soyatal,
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Edad y Correlacién

Por su posicién estratigréfica y contenido faunfstico se
le puede asignar una edad del Albiano-Cenomaniano, Es cdrrelacig
nable con las Formaciones Kiamichi, Grupo Aurora y Grupo Washita
(Coahuila), Morelos (Edo., de Morelos) y con el atolén Faja de --
Oro (Veracruz). Su contenido faunisticc es el siguiente (Bonet,

1963; Sholle, 1978),

Globigerinelloides barri ....... veo. (BOITi),

Nummoloculina heimi ......vev00v.... (Bonet),

Pithonella OVElis «vsevesennsssnsss. (Kaufmann),

Quinqueloculing Sp. vssesssssssusss. (D'Orbigny),
StomiosSpNAEra SP. we.ivessersrsenases (Wanner),

Triloculing SP. weveeesoecansesaaess (D'Orbigny).

Gasterdpodos, equinodermos y pelecfpodos.,
Ambiente de DRepdsito

Por sus caracterfsticas litoldgicas y asociacidn faunfstica
se considera que esta formacidén se deposité en la parte interna
de la plataforma en aguas epicontinentales ricas en magnesio sin

aporte de terrfgenos (Carrillo, 1971).

. FORMACION SOYATAL

White (1948) hace una descripcién geoldgica de esta forma-
cidn en el drea de Soystal, Querétaro. Wilson (1955) define a la

Formacién Soyatal como una secuencia de.calizas de color oscuro
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con intercalaciones de lutitas calcdreas. Posteriormente, De Csep
na (1963) hace un estudio geoldgico en la zona en estudio ia re-
porta y la divide en tres unidades. Posteriormente Carrillo (19
71) describe tres unidades constituidas por lutitas calcéreas, -

calcilutitas, calcarenitas y calizas y lutitas (Lépez, 1980).
Distribucidén

Esta formacién se distribuye y aflora en la porcién Occiden
tal del mapa y forman parte del sinclinal El Milagro (Be Cserna,

1963),
LitologTa y Espesor

E1l afloramiento observado de esta formacién consiste en una
secuencia de calizas y lutitas., Las calizas son de textura, se--

gin Dunham (1962) y Folk (1974), wackestone a packstone (micrita

fosil{fera) srcillosa de color gris oscuro en estratificacidn de
mediana a delgada y microfracturas rellenas de calcita. Su super
ficie presenta huellas de diselucién y alteracioncs de Sxidos de
hierro e intemperiza en color gris con algunos tonos amarillentos,
Las.calizas se encuentran intercaladas con lutitas de color gris
pardo en estratificacién de delgada a laminar e intemperiza en cg
lor pardo amarillento, Esta formacidén se encuentra fuertemente -
plegada y fracturada y su espesor se estima por algunos autores

en 600 m (PEMEX, 1980).
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Relaciones Estratigréficas

Esta formacién se encuentra descansando distor dantemente
sobre las Formaciones Cuesta del Cura y El Abra y subyace transj

cional y concordantemente a la Formacién Cérdenas.
Edad y Correlacidn

Por su posicién estratigréfica y contenido faunfstico se -
le puede asignar una edad del Turoniano-Santoniano. Es correlacio
nable con las formacioncs Indidura (norte de Méxicc), Agua Nueva
y Eagle Ford (NE de México y Texas), Chispa Summit del valie del
RTo Conchos (Chihushua), Maltrata (Veracruz) y Cuautla (Morelos
y Guerrero), Su contenido faunfstico es el siguiente (Bonet, 19-

63; Sholle, 1978).

€2dOSing SP. wevvvenrnvrreneesa. (Wanner).
Dicerinella Sp, vueieveresseess. (Porthault).

Dicarinells indica ...vvvevu.s.. (Jacob),

Favuselld 5D, sesvserereraeenass (Michael),

Globotruncana coronata ......... (Bolli),

Globotruncana $1ga8li veesesesss. (Reishel),

Hedbergella roblesae v.eeeve.s.. (Obregén),

Hedbergella SP. seeevevesaneeas, (Bronnimann).

Pithonella Treioi.e.eeseesvsssa. (Bonet),

Praeglobotruncana sp. .......... (Bermidez).
Rotalipora Sp. eseeeoversesscaa. (Brotzen),
Sigalia SPu vevevaveenensesnssss LReiss),
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Ambiente de Depdsito

Por sus caracterfsticas litoldégicas y asociacidn faunfstiza
ca se infiere que esta formacidén se depositd durante una etapa -
transgresiva, por la presencia de cldsticos (limos y arcillas) -
y calizas que indican condiciones inestables en el lugar donde ~

se originaron (Carrillo, 1971).

FORMACION TAMASOPO

Bose (1906) define con el nombre de Formacidn Tamasopo a
una secuencia de calizas masivas de tipo lagunar de edad Turonia
no-Santoniano, que se localiza en la parte central de la platafo:
ma Valles-San Luis Potos?. La localidad tipo se encuentra en los

alrededores de Tamasopo, S.L.P. (PEMEX, 1980),
Distribucidn

Esta formacidn se distribuye vy aflora en los alrededores
del poblado de San Nicolds Tolentino, S.L.P., sector norte de la

Tocatidad,
~ Litologfa y Espesor

Consiste en una secuencia de calizas de textura, segdn Dup

ham (1962) y Folk.(1974), wackestone @ packstone (biomicrita) de

color gris en estratificacidn mediana; con estilolitos y micro--=
fracturas rellenas de calcita e intemperiza en color gris pardo.
Hacia su cima se encuentra una secuencia de calizas de textura --

packstone a grainstone (biopelmicrita y biocesparrudita) e intra-
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cldstico de color gris claro en estratificacién mediana; con mi
crofracturas rellenas de calcita e intemperiza en color pardo ~
grisdceo, El1 espesor de esta formacidén no pudo ser medido en su
totalidad dentro de la zona pero se estima por algunos autores

due es de 240 a 500 m,{De Cserna, 1963).
Relaciones Estratigréficas

El contacto inferior de esta formacién no fue observado, -
es cubierta concordantemente por la Formacién Cérdenas, relacio-
nes estratigréficas que se manifiestan en la porcidn norte del

mapa.
Edad y Correlacidn

Por su posicidn estratigrifica y contenido faunfstico se le
puede asignar una edad del Turonisno-Santoniano. Es correlaciona-
ble con las Formaciénes Agua Nueva (Cuenca de Magiscatzin, Tamps.),
miembro superior de la Formacién San Felipe (mdrgen Oriental de
la Plataforma Valles-San Luis Potos?), Caracol y Parras (Concep-
cién del Oro, S.L.P.), Ojinaga (Chihushua) y con la Formacién Aus
tin (Sur de Texas y NE de México). Su contenido faunfstico es el

siguiente (Carrillo, 1971; PEMEX, 1980; Sholle, 1978).

Bohetocgrdfella SPy seesssessneavess (Dufour),

DicYCling SP. veeeeveensassesscanese (Munier),

Globigerinelloides SP. veesssssssse. (Cushman),

G1obotFUNCANE SPs sesesseavecevsses. (Cushman),

Hedberdella SP. veecececeseeancacssa (Brdnnimann),
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NUTmMOlocU1ing SP. cevecessessesess (Steinmann),
Pithonella oValiS .eeaveecesanssss (Brénnimann),

Quinqueloculing SP. vevecessesas.. (D'Orbigny),
StOMioSphAEra SPe cevsecrseseesasa (Wanner),

Algas, foraminfferos bentdnicos, ostrécodos y radiolarios,
Ambiente de Depdsito

Por sus caracterfsticas litol8gicas y asociacién faunfsti
ca se infiere que esta formacidn se depositd en un ambiente nerf
tico de aguas tranquilas donde se desarrollan estructuras arreci
fales, asociados @ una etapa transgresiva con depositos clisti--

cos que indican condiciones inestables {(PEMEX, 1980),

FORMACION CARDENAS

BSse (1906) define con e! nombre de '"Divisidn Cardenas" -
a una secuencia arcillo~-calcdrea y arenosa del Cretdcico superior,
que se lccaliza en la parte central de la plataforma, La locali-
dad tipo se encuentra en los alrededores de la Estacidn Cérdenas,

S.L.P.

Posteriormente Heim (1925) y Burckhardt (1930) la denomi-

nan "Capas Cdrdenas"; Muir (1930) les asigna una edad del Maes--
trichtiano inferior; Imlay (1944) la denomina como Formacidn CAr
denas; Myers (1968) subdivide a 1a Formacién C4rdenas en tres -
miembros e introduce el termino formacional Tabaco y Carrillo -
(1971) 1a describe y le asigna una edad del Campaniano-Maestrich

tiano (Ldpez, 1980),
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Distribucién

Esta formacién se distribuye y aflora hacia la parte norte
de 13 localidad brevemente descrita, porcién norte de San Nicolds

Tolentino, S.L.P.
LitologTa y Espesor

E1 afloramiento observado de esta formacién, consiste en -
una secuencia de lutitas de color gris verdoso a gris pardo de es
tratificacién delgada con intercalacidnes dc areniscas calcdreas
y calizas de textura, segdn Dunham (1962) y Folk (1974}, wackes-

tone arcilloso de color pardo amarillento en estratificacién me~

diana, Asociada a estas se tienen areniscas y lutitas calcéreas
de color pardc amarillento en estratificacidn de mediana a delga
da. Posteriormente se encuentra una secuencia de lutitas y 1imo-
litas calcdreas de color pardo en estratificacién delgada a lami
nar; con intercalacicnes de areniscas calcdreas de color gris par
do coh algunos tonos amarillentos. E1 espesor de esta formacidén
no pudo ser medido en su totalidad en la zona, pero se estima por

algunos autorcs que es de 300 a 500 m (De Cserna, 1963).
Relaciones Estratigréficas

Esta formacidn descansa concordantemente sobre la Formacién
Tamasopo y estd cubierta di scordantemente por depdsitos clésticos

y por derrames volcénicos.
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Edad y Correlacidn

Por su posicién estratigréfica y contenido faunf'stico se -
le puede asignar una edad del Campaniano-Maestrichtiano. Es co--
rrelacionable con las Formaciones Navarro y Taylor (Sur de Texas
y NE de M&ico), Parras (SW de Nuevo Ledn), Grupo Difunta (Cafidn
de Pellotillos), Mendez (Linares, N.L.), parte superior de la Ca
racol (NE de Zacatecas), Mexcala (Altiplano Mexiceno y Cuenca de
Guerrero) y la Formacién Necoxtla (Cuenca de Veracruz). Su contg
nido faunfstico es el siguiente (Myers, 1968; Carritlo, 1971; -~

Sholle, 1978).

Globigeringlloides SP. eeeeeeceeseesss. (Cushman),

Globotruncana bulloides .vvievevensl... (Vogler).

Hedbergella planispira eoovevseevenee.. (Tappan).

HeteroheliX SP. voveeeacasns vevesssases.. (Ehrenberg).

Pithonella ovalis v.veveesvssvreneess.. (Kaufmannl,

PIithonella SP. «ivveeeeeneneseseeaassss LloOrenz),
StOmiOSDHACES SP+ sevsvenreeasennssnas. (Wanner),
5108158 SP. vveevreetaccenssssasneanass (Reiss),

Cocolitoféridos, milidlidos, radiol{tidos, equinodermos y algas.
Ambiente de Depdsito

Por sus caracterfsticas litoldgicas y asociacidn faunfsti-
ca se infiere que esta formacién se depdsité en un ambiente nerl
tico, asociado a una etapa regresiva. Las condiciones pafa el de
sarrollo de ciertos organismos marinos fueron apropiadas, no obg
tante el considerable aporte de material terrfgeno (Carrillo, 139

ARE
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FORMACION EL MORRO

Mapes y Simons (1957) define con el nombre de Formacidn El
Morro a un depdsito continental de rocas clésticas constituidas -
por fragmentos de calizas en una matriz arcillo-calcdrea de co-~
lor rojizo, a las que se les ha denominado Flanglomerado El Morro,
La localidad tipo se encuentra en el Cerro del Morro al SW de Zi-

mapdn, Hgo.
Distribucidn

Esta formacién se distribuye y aflora en la porcién NW de
la zona cartografiada, encontrdndose la mejor expresién de ésta

en los alrededores del poblado de San Nicolds Tolentino, S.L.P.
Litologfa y Espesor

Esta formacién se encuentra constituida por un conglomerado
polimfctico, compuesto por una mezcla de calizas en una matriz -
arcillo=calcérea de color rojiza, los cfastos son redondeados a’
subredondeados, generalmente bien consolidados y dispuestos en -
forma masiva, Su color de intemperismo es pardo rojizo a pardo -
grisdceo con algunos tonos amarillentos. El espesor de esta for-
macidn no pudo ser medido en su totalidad en la zona cartografia
da,'pero se estima por algunos autores que es de 25 a 30:m (Mapes

y Simons, 1957).
Relaciones Estratigréficas

Esta forfiacién se encuentra descansando sobre rocas cretéci
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cas formando una discordancia en el sector NW del drea,
Edad y Correlacidn

La edad de esta formacién es del Eoceno superior-0ligoceno
inferior (Segerstrom, 1961), aunque su edad no se puede precisar
debido a la ausencia de fdsiles que impiden fechar con exactitud
a esta formacidn., Es correlacionable con las Formaciones Ahuichi
la (SW de Nuevo Ledn), Grupo Balsas (Morelos y Guerrerc), Fanglo
merado E1 Morro (Zimepdn, Hgo.) y con el Conglomerado Rojo de -

Guanajuato,
Ambiente de Depdsito

Por sus caracterfsticas litolégicas se considera que es un
depdésito continental, por la gradacién de las parte§ positivas de
bido a los procesos erosivos que arrancaron, transportaron y depo:
sitaron répidamente gran cantidad de materiaies cl&sticos hacia -

1as depresiones de profundidad variable,

TRAVERTINO

E1 afloramiento observado de esta unidad 1itoldgica presen-
ta una textura microcristalina a criptocristalina con minerales de
carbonato de calcio criptocrista1ino‘y microcristales de cuarzo;
de color crems en disposicién densa a masiva con alta porosidad,
Presenta estructuras verticales irregulares y paralelas en forma
de tubos, constituyentes seudobandeados, huellas de disolucidn y
alteraciones de 6xidos de hierro, Asociadas con estas se encuen-

tra el caliche, que es una costra calci{tica producto de la evapo
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racidén por accién capilar (liberacién de presién). Esta unidad
intemperiza en color crema a pardo cremoso y su espesor es de -

70 m,
Relaciones Estratigréficas

Esta unidad litoldgica se encuentra descansando discordan-
temente sobre rocas calcéreas y volcénicas terciarias, relacio--
nes estratigréficas que se manifiestan en el sector oriental del

4rea cartografiada,
Edad y Correlacién

Por su posicién estratigréfica y contenido orgénico se le

ha asignado una edad del Cuaternario,
Ambiente de Depésito

La génesis de esta unidad litolégica sugiere un ambiente -
continental de zonas &ridas a partir de manantiales, en la que -
la precipitacidn de carbonatos y restos de plantas dieron origen

a estos depdsitos.

CONGLOMERADOS
Distribucién

Esta unidad 1itolégica se distribuye ampliamente én- la re-

gién,
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Litologfa y Espesor

Este tipo de depdsito no consolidado estd representado por
materiales cldsticos constituidos b&sicamente por guijas y can-
tos rodados asociados con materiales arcillo-arenosos los cuales
varfan en su composicidn, tamafio, forma y gradoc de redondez. Se
trata de un conglomerado polim{ctico, constituido por una mezcla
de fragmentos de rocas volcédnicas y sedimentarias, los clastos -
son de subangulosos a subredondeados con tamafios variables y no
mayores de 20 cm de didmetro, En algunas partes presentan cierta
estratificacién gradual y su color es pardo rojizo, Su espesor y
su grado de consolidacidédn vartan segln el relieve y distancia de

la fuente de que provienen,
Relacfones Estratigréficas

Esta unidad litoldgica cubre discordantemente a las rocas

cretdcicas y terciarias,
Ambiente de Depdsito

Dado el tamafio de los clastos y su mala clasificacién, su=
giere que se depositaron en conos de deyeccién favorecidos por -
las condiciones del relieve y del clima, Las corrientes intermi=
tentes de gran velocidad (torrentes) transportaron los cantos, -
depositéndolos en la desembocadura de los valles, por 1a pérdida

"de energfa del agua.



4o

DEPOSITOS CLASTICOS

Este tipo de depdsito sin consolidar estd representado por
materiales clédsticos (gravas, arenas, limos y arcillas) que va--
rfan en su composicién, son redondeados y bien clasificados y su
espesor y su grado de consolidacién varfar segin el relieve y --
la distancia de la fuente de que provienen, La génesis de estos
depSsitos se debe principalmente al proceso de acumulacidén flu~-
vial en los cauces y llanuras de inundacién de los valies, Tam=-
bién se reconoce en las terrazas fluviales (antiguas llanuras de

inundacidn).

ROCAS IGNEAS

A continuacidén se hard una breve descripcidén de las rocas

Tgneas extrusivas, que se encuentran en el drea en estudio.

Son principalmente andesitas, aglomerados y brechas, Estas
- rocas se encuentran distribufdas en la porcidén central y Sur del
mapa y estdn representadas por una cadena montafiosa volcdnica an
gosta e irregular, con orientacién NW, paralela a la de las es-~

tructuras plegadss.

La mejor expresién de los afloramientos se reconoce en la
porcidn SW del poblado de Santa Catarina, S.L}P., cubriendo una
exfensién de aproximadamente 50 sz, al NW de este poblado se'eg
‘tiende una franja irregular de 17 Km desde su extremo Norte has-
ta_sﬁ 1Tmite Sur y una amplitud de 2.5 a 3 Km en el Norte y 7 en

el Sur,
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Las emisiones calcoalcalinas de tipo andesTtico se encuen-
tran descansando discordantemente sobre rocas cretécicas, dichas
emi siones provocaron un metamorfismo leve, el cual originé la re
cristalizacidn de las calizas y la mineralizacidn de la regién.
Dentro del paleociclo volcénico, el vulcanismo de tipo andesfti-
co corresponde al Oligoceno (Demant, 1976} vy es la base de la sg

cuencia volcénica.

Las rocas Tgneas extrusivas de composicidn intermedia (ande
sitas), presentan una coloracidn que varfa de gris claro a pardo
griséceo, de textura porfirftica, constituidé principalmente de
ferromagnesianos. Petrogréficamente, esta roca presenta una fex-
tura porficftica, constituida por fenocristales de plagioclasa -

sédica y sugita en una matriz de microlitos de plagiociasa,
Rocas fgneas extrusivas de composicidn 4cida

Son las rocas volcédnicas més difundidas y consisten de por
fidos riolfticos, brechas, ignimbritas y vitréfidos riolfticos,-
Estas rocas se encuentran distribufdas en la porcidén Surocciden-
tal y Oriental de! &rea, Estén representadas por una cadena volgs
nica irregular con extensién de 15 Km y onientacién NW, paraiela

a la de las estructuras plegadas.

La mejor expresidn de los afloramientos se encuentra al Es
te del pobladc de Santa Catasrina, S.L.P., cubriendo una extensidn

de aproximademente 130 sz.

Las emisiones calcoalcalinas de tipo riolftico se encuentran
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descansando discordantemente sobre rocas cretécicas, dichas emi-
siones provocaron un metamorfismo incipiente, el cual originé -

la recristalizacién de las calizas y la mineralizacién de la zg
na, E1 vulcanismo de tipo riolftico corresponde al Mioceno, épo
cé de intensa actividad volcénica en todo el pafs (Demant, 1976;
Robin, 1976) producto del desplazamiento progresivo de la cordi-
1lera pacffica y la desaparicién de la placa Faralién (Atwater,

1970),

Las rocas fgneas extrusivas de composicién &cida (riolitas)
presentan una textura porfirftica de color rojizo a pardo rojizo;
con fenocristales de feldespato potésico,. cuarzo y ferromagnesia
nos, Petrogréficamente, esta roca presenta una textura porfirfti
ca, con fenocristales de fcldespatos y plagioclasas, cuarzo, pis

roxenos y micas en una matriz criptocristalina,
Rocas fgneas extrusivas de composicién b&sica

Las més comunes son los basaltos, brechas y tobas basélti-
cas, Estas rocas se encuentran distribufdas en la porcién Noro--
ccidental, Estén representadas por una cadena volcédnica estrecha
de 1 @ 2 Km de amplitud con forma arqueada en planta y con una -

longitud de aproximadamente 15 Km,

Las emisiones basélticas se encuéntran cubriendo a una ca-
dena montafiosa plegada, dichas emisiones provocaron un metamorfis
mo leve el cual di6 origen a la recristalizacién. de las calizas.
Estevvulcanismo de tipo bdsico presenta una edad del Pliocuater-

nario y es caracterfstico de la dltima etapa del ciclo geotects-
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nico mexicano,

Las rocas fgneas extrusivas de composicién bdsica (basal--
tos) presentan una textura afanftica y una estructura vesicular,
su color es gris oscuro a negro, Petrogréficamente, esta roca pre
senta una textura microporfirftica, constituida por fenocristales

de olivino, augita y microlitos de plagiocliasa.

ROCAS METAMORFICAS

Estas rocaes han sido producto de modificaciones de las ro=-
cas preexistentes, como consecuencia de los cambios de temperatu-
ra, presién, esfuerzos y a los fluidos quimicamente activos. En
términos generales, el metamorfismo en eséa zona se ha originado
en diversas formas siendo el metamorfismo de contacto el de mayor
importancia, El contacto de tas calizas y dolomfas con las rocas
fgneas, es sometido a temperaturas lantamente crecientes y a pre
sién constante, las emanaciones gaseosas y l1{quidas procedentes
del magma, aceleran el cambio metamérfico y el transporte mine-
ral: (Best, 1982), Por tal motivo las rocas carbonatadas han su~-

frido recristalizacidén y han dado origen al mérmol,

Este tipo de rocas se reconoce y distribuye en la porcidn
central del mapa, a lo largo del contacto de las rocas fgneas ex
trusivas 4cidas con la Formacién E1 Abra (facies postarrecital).
Al Suroeste del poblado de Santa Catarina, S;L.P., se reconocen
estas rocas en el cerro Las Palmas., En el sector Norte, al sur -

del poblado de San Nicolds Tolentino, S.,L.P., las rocas marmoli-
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zadas se distribuyen a lo largo del contacto de las rocas fgneas
extrusivas b&sicas con la Formacién El Abra (facies postarreci--
fal), En el sector suroccidental de la zona en cuestidn, se reco
nocen a lo largo del contacto de las rocas Tgneas extrusivas &ci
das con la Formacién Cuesta del Cura., Por Jltimo, en el sector -
oriental, las rocas marmolizadas se localizan a lo largo del con
tacto de las rocas Tgneas extrusivas &dcidas con la Formacién El
Abra {facies postarrecifal). En cada una de estas zonas la dispo-

sicién de estas rocas es local,
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b) TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El marco estructural de la zona en estudio es muy complejo.
Estd comprendido en el 1Tmite que separa a dos uni dades palteogeo
gréficas; la Plataforma Valles-San Luis Potos?, es un elemento -
positivo de rocas antiguas, y la Cuenca Mesozoica del Centro de

México, un elemento neqativo (Carrillo, 1971).

La Sierra Madre Oriental, es un cinturon plegado tipo alpi
no de direccién Norte-Sur constituido por anticlinales y sincli--
les de gran espesor de sedimentos mesozoicos, es un conjunto con
tfnuo que forma una covertura convexa hasta Torreén, Coah., la -
cual separa a las Plataformas de Coshuila y Valles-San Luis Poto
s, con pliegues volcados hacia el norte (Padilla, 1982; Enos, -
1983). El origen de estas estructuras puede ser interpretado a -
partir de lés fuerzas coaxiales del SW que actuaron sobre sedimen
tos mesozoicos y premesozoicos en zonas continentales estables du

rante la orogenia Laramide.

E1 andlisis de los mecanismos de deformacién de las rocas -
mesozoicas estd basado en la génesis de la cuenca y plataforma y
de otros sectores positivos, como son los bloques tecténicos fa-~
11ados. La distribucién de los pilares y fosaé tfiésicas, y las -
fuerzas compresivas perpendiculares a la cuenca y plataforma, pug
den desarrollar pliegues paralelos en &4reas estables, pliegues re
costados y fallas inversas, mostrando una vergencia hacia estas -
porciones (Padilla, 1982). El basculamiento regional y la relati-

va -deformacién del basamento se asocian con una secuencia evapori
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tica neocomiana a partir de la cual es posible que se origine un

"décollement' laramidico fundamental.

Es necesario resaltar el cardcter anisotrépico de los difg
rentes materiales que participan en la deformacidn de los plega-
mientos y que dieron lugar a los estilos tectdnicos que se aso--

cian a los planos de despegue del 'décollement".

Este plegamiento estd asociado con dos tipos distintos de
litologfa con caracterfsticas petrofisicas diferentes, los que --
afectaron a los sedimentos arcillo-calcédreos de estratificacidn
delgada, competentes, los cuales formsn estructuras comprimidas
y recostadas en direccién de los esfuerzos, con engrosamiento en

sus crestas y valles y frecuentes fallamientos (PEMEX, 1980).

E1 sector occidental estd ocupado por dos anticlinales se-
parados por un sinclinal, muy comprimidos, alargados hacia el SW,
con su porcidn axial recostado hacia el Este, Los anticlinales -
de Alvarez y de San Francisco presentan gran diversidad de estruc
turas secundarias que incluyen pliegues asimftricos y de arrastre,
que en conjunto son las estructuras de mayor importancia enla lo.
calidad. Estas se encuentran fracturadas y falladas 1o cual dis-

torsiona las estructuras formadas originalmente,

En el sector restante se encuentran rocas carbonatadas con
un plegamiento mds amplio, representado por estracturas anticli-
nales y sinclinales asimétricos, con frecuentes fallamientos pa-

ralelos a los ejes estructurales,
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Los lineamientos tectdnicos principales se presentan en fa
jes alargadas, mucho mds largas que anchas, con un sistema estruc

tural con orientacidn general NW-SE,
‘Descripcidén de las estructuras

Siguiendo un orden de importancia, a continuacidén se haré

una breve descripcién de las unidades estructurales principales.

Pliegues

La morfologia estructural y las elevaciones topogré&ficas -
de 1a zona estdn constituidas por rocas cret8cicas las cuales for

‘man una serie de anticlinales complejos {(Fig. 2).

Anticlinal de Alvarez

Se trata de una sierra que expresa un anticlinal complejo,
ubicado en el sector Occidental y constituye el rasgo principal
del &rea. Tiene una longi tud aproximada de 12 Km y una anchura -
promedio de 3 Km, De acuerdo con la direccién regional de los --
ejes estructurales, esta estructura se encuentra orientada al NW.
Este anticlinal es comprimido, angosto y récostado hacia el Este,
presentando en sQ parte axial, un engrosamiento de los estratos
y una inclinacién de aproximadamente 55°a 65°, La estructura pre
senta gran diversidad de bliegues secundarios y de arrastre que
en conjunto forman un pliegue desarménico. Su flanco occidental
presenta una inclinacidn normal de aproximadamente hQ‘aISO”, el
cual estd cubierto parcialmente por rocas volcénicas formando une

discordancia; su flanco oriental presenta una inclinacién inverti




48

da muy cercana 3 la vertical vy estd delimitada por el sinclinal
El Milagro {De Cserna, 1963). Las rocas que conforman a esta es-
tructura de acuerdo con su posicidn estratigréfica son las de -
la Formacidn Temaulipas Inferior y Otates. Las Formaciones Cues
ta del Cura y Tamabra son las que conforman y afloran en las es

tribaciones de ambos flancos de la estructura,

Anticlinal de San Francisco

Este elemento estructural en el cual las prominencias topg
gréficas méds altas se encuentran a lo largo del eje de la estrug
tura, sec ubica en el sector Occidental de la localidad. Tiene --
una longitud de aproximadamente 15 Km y una anchura de 2.5 Km, -
De acuerdo con la direccidn regional de los ejes esﬁructurales,
ests estructura sc encuentra orientada al NW. Es continuidad del
sinclinal E1 Milagro (Be Cserna, 1963}, se encuentra abierto en
la Formacidn E1 Abrs (facies postarrecifal), es angosto, ligera=
mente asimétrico y truncado por fallamiento normal, Hacia el Es-
te presenta gran diversidad de pliegues secundarios que en conjun
to formsn un pliegue desarménico, Su flanco occidental se encuen
tra truncado por uns falla inversa, paralela al rumbo de 13 es-—-
tructura que pone en contacto a las rocas de la Formacién Soya-~
tal con lgs de la Formacidn E1 Abra (facies postarrecifal); las
inclinaciones de sus capas en este flanco son del arden de los -

50°,
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Anticlinal _de Carbonera

Esta estructura se encuentra ubicada al Oriente del anti-
.clinal de San Francisco (Garza, 1978), Tiene una longitud apro-
ximada de 17 Km y una anchura promedio de 1 Km. De acuerdo con
la direccién regional de los ejes estructurales, esta estructu-
ra‘se encuentra orientada al NW, Es ligeramente asimétrica y =-<
alargada. En sus flancos las inclinaciones de sus capas varfan -
de 30°a 40°y estd constituido por rocas de la Formacidn E1 Abra

(facies postarrecifal).

Anticlinal del Aguacatal

Este anticlinal se encuentra ubicado al Occidente del po=-
blado de Santa Catarina, S.L.P. Tiene una longitud aproximada de
15 Km y una anchura promedio de 2.5 Km, De acuerdo con la dire--
ccidn regional de los ejes estructurales, esta estructura se en-
cuentra orientada al NW, Es ligeramente asimétrica, alargada, mg
nos apretada que las estructuras anteriores y es cortada por una
falla normal. En sus flancos las inclinaciones de sus capas va--
rfan de 28°a 38°, su flanco occidental se encuentra delimitado -
por un sinclinal suave, abierto en la Forimacidn Soyatal y en el
oriental estd cubierto parcialmente por rocas volcdnicas, El ---
cuerpo de esta estructura estd constituido por las rocas de la -

Formacidén E1 Abra (facies postarrecifal),
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Anticlinal de Trejo

Este anticlinal se encuentra ubicado en el sector central.
Tiene una longitud aproximada de 10 Km y una anchura promedio de
2,5 Km, De acuerdo con la direccién de los ejes estructurales, -
esta estructura se encuentra orientada en direccién NW, Es lige-
ramente asimétrico con su porcidn axial précticamente normal y -
mucho mds largo que ancho, Las inclinaciones de sus capas varfan
de 25°s 35°, Su flanco occidental estd delimitado por un amplio
sinclinal y posterior a este sc encucntra un pequeio anticlinal
cubierto discordantemente por rocas volcénicas y en su flanco -
oriental se encuentra parte de un sinclinal cubierto por rocas -
volcénicas y depdsitos clésticos, Estas estructuras estén consti

tuidas por rocas de la Formacién El Abra (facies postarrecifall,

Anticlinal de Santo Domingo

Este anticlinal se encuentra ubicado en el sector Noreste.
fiene una longitud aproximada de 8 Km vy uha anchura promedio de
L Km, De acuerdo con 18 direccién de los ejes estructurales, es-
ta estructura se encuentra orientada al NW, Se trata de una es--
tructura ligeramente asimétrica constituida por anhidritas y cu-
yo ndcleo estd erosionado formando un potrero donde se acumuian
depdsitos cléticos, Su flanco occidental se encuentra cubierto -
parcialmente por rocss de la Formacién E1 Abra (facies postafre-
ﬁifal) y por rocas volcénicas, originando una discordancia; su -
flanco oriental esta cubierto por rocas de la Formacién El Abra

(facies postarrecifal).



51

Los sinclinales se encuentran asociados a los anticlinales
antes mencionados. Generalmente la orientacién de sus ejes es pa
ralela a l1a de los ejes anticlinales, pudiendo reconocerse en -
el terreno algunos de ellos y otros por medio de fotografias aé-
reas. A continuacién se haré una breve descripcién de estas es-
tructuras, mencionando Unicamente las que se consideran de mayor

importancia de entre la gran cantidad de éstos,

Sinclinal El Milagro

Corresponde al conjunto estructural del cual forman parte
los anticlinales de Alvarez y de San Francisco y es el mds impor
tante, Tiene una longitud aproximada de 18 Km dentro de la zona
cartografiada y una anchura promedio de 1.8 Km, La orientacidén -
de su eje es paralela a ia de las estructuras antiblinales en di
reccién NW, Este sinclinal se encuentra recostado hacia el Este,
es complejo y angosto, presenta gran diversidad de pliegues se--
cundarios y de arrastre gque en conjunto forman un pliegue desar-
ménico, Su flanco occidental presenta una inclinacidn invertida
muy cercana a la vertical, con inclinaciones que varfan de 60°a
90°y su flanco oriental se encuentra recostado con inclinaciones
de sus capas que varTan de 25°a 35°y truncado por fallamiento in
verso (De Cserna, 1963). Las rocas cretécicas que conforman a es
ta estructura son de las mis jévenes a las mds antiguas, la For-
macién Soyatal que constituye el ndcleo de la estructura y la --

Formacidn Tamabra hacia los flancos de la misma,
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Sinclinal de San Francisco

Esta estructura se encuentra ubicada al Oriente del anti-
clinal del mismo rombre, Tiene una longitud aproximada de 17 Km
y una anchura promedio de 1.5 Km, la orientacién de su e¢je es pa
ralela a la de las estructuras anticlinales en direccién NW, Es
asimétrico y angosto, las inclinaciones de sus capas varfan de
28°a 36°, Las rocas que conforman a esta estructura son las de -

la Formacidén E1 Abra (facies postarrecifal),

Sinclinal de Carbonera

Esta estructura se encuentra ubicada al Occidente del po--
blado de Santa Catarina, S.L.P., es una prolongacién del anticli
nal del mismo nombre. Tiene una longitud aproximada de 18 Km y -
una anchura promedio de 1 Km, la orientacidén de su eje es parale
la a la de las estructuras anticlinales en direccién NW, Este sin
clinal es asimétrico, angosto y suave en sus flancos, las incli-
naciones de sus capas varfan de 25°a 359 ., lLas rocas que confor-
man a esta estructura son en secuencia estratigrdfica, de las --
més jévenes a las méds antiguas, la Formacidén Soyatal que consti-
tuye el nicleo de la estructura y la Formacidn E1 Abra (facies -

postarrecifal) hacia los flancos de la misma,

~Sinclinal _de Treijo

Se trata de una sierra que expresa un sinclinal, ubicado -
en el sector central, Tiene una longitud aproximada de 12. Km y -

una anchura promedio de 3.5 Km la orientacién de su eje es para-
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lela a la de las estructuras anticlinales en direccidn NW, Este
sinclinal es asimétrico con inclinaciones de sus capas que va--
rfan de 25°a 45°. las rocas que conforman a esta estructura son

las de la Formacién El Abra (facies postarrecifal),

Fallas

En el &rea en estudio un sistema de fracturas y fallas han
sido originadas por el esfuerzo cortante o presién diferencial,
que actud en una direccidn particular y que distorsiona las for
mas originales de las estructuras (Hobbs, 1976), La tendencia y
predominancia es el fallamiento inverso el cual presenta una dirg
ccidn preferencial NW, misma que coincide con la de los ejes es-
tructurales, El fallamiento normal es mds restringido, pero co--
bra importancia en el dislocamiento de bloques cuando actla en -
combinacién con las fallas de tendencia dominante. A continuacién

se hard una breve descripcién de éstas,

La deformacién del sector Occidental estd acompafiada por -
un sistema de fracturas conjugadas que cortan el anticlinal de -
Alvarez y siguen el plano de anisotropifa de las capas de las For
maciones Cuesta del Cura y Tamabra, Al Sur, a la altura del poblg
do del Cincuenta y ocho esta estructura es cortada transversal--
mente por una falla normal, la cual en su prolongacidén con rumbo
N 80°E, corta al sinclinal E1 Milagro (De Cserna, 1963) y al an
ticlinal de San Francisco. Al Sureste del poblado de San Francig

co, S.L.P., el anticlinal del mismo nombre es cortado en aparien
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cia por una falla normal con rumbo N 45°E que pone en contacto -
a las rocas de la Formacidn El Abra (facies postarrecifal) con

las de la Formacién Soyatal, El extremo occidental de este anti-
clinal es fallado inversamente con rumbo N 80°W y extensidn de

13.5 Km poniendo en contacto a las rocas de la Formacidn E1 Abra
(facies postarrecifal) con las del sinclinal El Milagro (Forma--
cién Soyatal) cuya direccidn de fractura sigue las estructuras -

débiles, capas dictiles o ejes de compresidén menor,

At Norte, en spariencia, un movimiento transcurrente late-
ral izquierdo desplaza con direccidn Este 13 estructura y falla
inversa, la cual se prolonga hacia el Norte 14 Km sobre rocas de
de la Formacidn Soyatal y controla el curso del Rio San Isidro.
Paralela a este fallamiento, hacia el poblado de la Haciendita,
S.L.P., se encuentra una falls normal que en conjunto can el de
tendencia dominante conforman un bloque complejo. Estas fallas -
por su extensidén y desplazamiento son las de mayor importancia y

tienen una clara expresién en el relicve,

E1 sinclinal de San Francisco y el anticlinal de Carboners,
constituidos por rocas de la Formacién E} Abra (facies postarre-
cifal) son cortados en su porcién Norte por ls falla transcurren=
te y por un sistema de fracturas conjugadas que controlan la dirg

ccién.de las dolinas.

En el Norte, las rocas volcénicas {(Pliocuaternarias) se en
cuentran fracturadas en direccidén NE, cuya expresién en el relie-

ve estd representada por algunos escarpes, Al igual se presentan
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en las rocas de la Formacién El Morro. En el anticlinal de San -
Nicolds Tolentino, la Formacidn Tamasopo muestra fractura para-
lela al eje de ia estructura, existiendo una falla inversa al --

Sur.,

En el sector central, el sistema de fracturas conjugadas -
corta la estructura montafiosa volcédnica (andesitas) de edad 0li-
goceno, En las estructuras de Trejo se reconocen las zonas donde
las fracturas tienen un desarrolle mayor y controlan la direccidn
de las dolinas. Al Sur, paralela al eje del sinclinal de Trejo,
una gran forma kérstica, un poljé, se ha originado por 1a disoly
cién de las rocas de la Formacién E1 Abra (facies postarrecifal),
Por Gltimo, en el sector oriental, las superficies de acumulacidén
presentan un contrcl estructural bien definido, Aqui en aparien-
cia es més importante el factor tectdénico que el litoldgico, Es-
tas pueden ser depresiones del tipo de los grédbenes como los que
se encuentran en las proximidades del poblado de Rfo Verde, S.L.~
P, (PEMEX, 1980). La cadena montafiosa volcédnica (riolitas) de ---
edad Mioceno es posible que haya sido afectada por los movimien--
tos tecténicos incrementando la fractura y movimiento de bloques
o que se hays originado por pérdida de volumen por el enfriamien
fo de 1a roca que determina la historia de los esfuerzos de la re

gién,

Los elementos tectdnicos de edad Mesozoica que controlaron
la sedimentacién en 1a porcidn central y oriental del pafs son:

Plataforma Valles-San Luis PotosT,
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Cuenca Mesozoica del Centro de México,

Antiguo Golfo de México,

Con el nombre de Plataforma Valles-San Luis Potos{, se ha
designado a una unidad paleogeogréfica de edad Mesozoica, formg
da durante la orogenia Permotridsica e integrada a un gran 'seg-
mento de rocas precdmbricas, paleozoicas y tridsicas, plegadas y
falladas, sobre las cuales se deposité una secuencia de sedimen--
tos jurdsicos y cretdcicos que constituyen a dicha plataforms (Ca

rrillo, 1971)(Fig. 5).

La influencia de la sedimentacidén, que ejercié la platafor
ma, y la potencia de cada una de sus formaciones, constituye un
testimonio de la estabilidad de las condiciones paleogeogréficas

que rigieron durante esa época.

" .EVplegamiento y fracturamiento que durante el Cretécico -
tardfo y Terciario temprano, afecté a esta unidad paleogeogréfica
fue el resultado de los esfuerzos compresionales originados por

1a orogenia Laramide,

Los elementos tectdnicos que delimitan a esta unidad paleo_,
geogréfica son los siguientes; al Oeste, la Cuenca Mesozoica del
‘Centro de México, al Este, el Antiguo Golfo de México y al Sur,

el Eje Neovolcénico Transmexicano.,

La extensién de esta unidad'paleogeogréfica abarca la por-
cidn oriental y central del Estado de San Luis PotosT, el extremo

suroccidental del_Estado de Zacatecas, las porciones nororiental
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de los Estados de Guanajuato, Querétaro y porcidn central del -

Estado de Hidalgo.

Con el nombre de Cuenca Mesozoica del Centro de México, se
ha designado a una cuenca sedimentaria que contiene sedimentos -
jurdsicos y cretécicos y que se desarrollé sobre una zona en que
con anterioridad se habidn depositado sedimentos marinos paleo--

zoicos y tridsicos (Carillo, 1972)(Fig, 6),

Se localiza en la porcidn central del pals y estd delimita-
da; al Norte, por la Sierra Madre Oriental, al Sur, por el Eje -
Neovolcénico Transmexicano, al Oriente, por la Plataforma Valles-

San Luis Potos? y al Poniente, por la Sierra Madre Occidental,

Esta unidad paleogeogréfica cubre la porcidn -occidental del
Estado de San Luis Potosf, porcidén media oriental del Estado de
Zacatecas y partes de los Estados de Guanajuato, Aguascalientes,

Durango y Querétaro,

Con el nombre de Antiguo Golfo de México, se ha designado
a una zona negativa que durante el Jurdsico tardfo, Cretécico y
gran parte del Tercfario, ocupS 1o que en la actualidad se reco-
noce como planicie costera del Golfo de México (Carrillo, 1971)

(Fig. 6).

Aparentemente se origind a principios del Jurésico y se dg
sarrollé sobre una regidn que durante el Paleozoico recibié sedi-
mentos marinos y estuvo emergida durante el Tridsico y principios

del Jurdsico.
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€1 Antiguo Golfo de México durante el Jurdsico tardfo, Cre
técico temprano y medio estaba delimitado, al Norte, por una pla
taforma que abarcaba los Estados de Coahuila, Florida, al Oeste,
por la Piataforma Valles-San Luis Potos{ y al Sur, por la Plata-

forma Yucateca.

Con la Cuenca Mesozoica del Centro de México se intercomu-
nicaba por medio de un canal, situado entre la PenTnsula de Coa-

huila y 1a Plataforma Valles-San Luis Potosf.

Bordendo las m&rgenes norte y oeste, en el Cretdcico tempra
no y medio se encontraban complejos arrecifales- de gran longitud

y dentro de la cuenca (arrecife Faja de Oro).
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c) GEOLOGIA HISTORICA

E]l basamento en el Este de México consiste de rocas Precém
gricas, rocas fgneas y metemSrficas paleozoicas las cuales duran
te el Tridsico (250 a 200 m.a.), al inicio de la separacidn de =
Laurasia y Gondwana, durante el desarrollo del Océano Atléntico,
del Golfo de México y del Peleoc&ano Caribe (Pindell, 1985), per
manecen emergidas desarrolldndose zonas de bloques intracontinen
tales que dan lugar a depresiones de profundidad variable (grébe
nes), las cuales son rellenadas por sedimentos rojos gque consti-
tuyen la Formacién Huizachal, Sin embargo, hay evidencias del --
Tridsico marino que se depdsitd hacia el borde oriental de la -
Cuenca Mesozoica del Centro de México (Formacidén Zacatecas, PE-
MEX, 1980).

En el Jurdsico temprano (200 a 180 m.a,) persisten los ras
gos tecténicos del Tridsico, de un relieve de elevaciones y depre
siones, las primeras se mantienen estables y dan origen a la pa--
leoista de San Luis Potosf. En el Jurdsico medio (180 a 160 m.a.)
1as zonas positivas se mantienen estables y son irregularmente pe
neplaneadas por los procesos de erosidén que dan origen a los de~
pésitos continentales. Durante el Jurdsico tardfo (160 a 140 m.a,!}
se presenta una transgresién marina, empezando a permanecer va---
rios elementos paleogeogréficos como la Plataforma Valles-San Luis
Potos{, donde se distribuyen facies de carbonatos de bajo relie-
ve, depositados encima de los lechos rojos del basamento, con dg

sarrollo marginal de areniscas que constituyen la Formacién Tran
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cas (Enos, 1983)(Fig. 7).

También persisten las paleopenfnsulas Palomas Villa Ahuma-
da-Aldama (Chiuahua) y Temaulipas, la isle de Monclova, etc, y
se forman golfos y cuencas de circulacién restringida. Dicha -~
transgresidén fue causada por una contfnua subsidencia del borde

oriental de la placa Americana.

Durante el Cretécico temprano (140 a 115 m.a,), Neocomiano,
los mares se encuentran ocupando casi las mismas dreas que a fi-
nales del Jurdsico tardfo, bLa trangresién intermitente cubre ---
gran parte de las tierras positivas., En el Occidente de México,
la placa Farallén comiensa a "reptar' bajo la placa Americana de
sarrolléndose un sistema arco-tvinchera a lo largo de 1a costa -
del Paci{fico, lo que a partir del Jurdsico y Cretdcico constituye
la Formacién "Alisitos" (Demant, 1975) y origina la fase preoro-
génica comprendida en el ciclo geotectdnico mexicano, se desarro
1lan plataformas carbonatadas en Guerrero, Veracruz, etc, (Carri
1o, 1971; Enos 1983), delinedndose la Plataforma Valles-San Luis
Potosf (Fig. 8), Hacia la Cuenca Mesozoica del Centro de México
se origina un depésito de carbonatos que da lugar a la Formacién
Tamaulipas Inferior. A su vez, en el centro de la plataforma se -
crean condiciones paleocliméticas necesarias y ambientes nerfti--
cos de circulacién restringida dondé se deposita una secuencia --
“evaporftica en extensas lagunas hipersalinas, separadas de mar --
abierto por complejos arrecifales que éonstituyen Va2 Formacién --

Guaxcamé,
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Durante el Aptiano (115 a 108 m.a.) se produce una corta -
transgresién originada por una ligera subsidencia que marca el -
fin de los depdsitos evaporiticos (Enos, 1983). Subsecuentemente
se origina un nuevo ciclo sedimentario con depdsitos de lodos te
rrigenos y carbonatos en un ambiente de cuenca donde se acumuld

un depésito delgado correspondiente a 1a Formacidn Otates.

En el Cretécico medio, Albiano-Cenomaniano (108 a 95 m.a.)}
los mares mexicanos alcanzan gran extensién debido a la transgre
sién que origina ambientes infraner{ticos y batiales de aguas --
tranqui las, donde se depositan carbonatos y lodos terrigenos que
constituyen a la Formacién Cuesta del Cura. En la plataforma se -
desarrollan perfodos de inestabilidad tecténica que dan como re--
sultado depdsitos de talud originados por flujo de corriéntes de
turbiedad, 'son una mezcla de litoclastos y bioclastos de grano -
fino a grueso que constituyen la Formacién Tamabra, Durante esta
fase de sedimentacidn existe un cambio de facies lateral interdi-
giténdose los sedimentos de cuenca de la Formacidén Cuesta del Cu-

ra y los de la Formacién Tamabra (Fig. 9).

A su vez, se forma una extensa plataforma en cuyos bordes
se desarrolla un compleio arrecifal en ambientes nerf{ticos de --
aguas célidas, que da origen a la Formacién El Abra (Aguayo, 19-
78). Hacia la porcidn interna de €sta, se crean condiciones necg
sarias que favorecen al desarrollo de un ambiente lagunar donde
se deposita una secuencia de carbonatos que dan lugar a la facies

postarrecifal de la Formacién E1 Abra (Enos, 1983)(Fig. 10).
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Este patrén se interrumpe en el Cenomaniano (100 a 95 m,a.)
época en que se presenta un cambio en la polaridad del patrén sg
dimentoldgico originado por un perfodo transgresivo, donde los -
depdsitos de carbonatos son reemplazados por los primeros terr{-
genos tipo preflysch (Tardy, 1973} del Turoniano-Santoniano (95
a 85 m.a.) que constituyen la Formacidn Soyatal y marcan el ini-
cio de las primeras pulsaciones de la fase orogénica (80 m,a,).
E1l aumento progresivo de terrfgenos en 4reas someras de platafor
mas reducidas se va incrementando progresivamente hasta el Cretd
cico tardfo (Pindell, 1985), Simultdneamente en la plataforma se
origina una subsidencia, donde los depdsitos transgresivos del -
Turoniano se depositan en &reas nerfticas extensas, En las peque
fias plataformas los depdsitos de carbonatos se encuentran asocia
dos con flujos de corrientes de turbiedad que dan origen a una -
secuencia calcdreo-clésticos tipo flysch y a un desarrollo arreci
fal que constituye la Formacién Tamasopo (Carrillo, 1971)(Fig, -

11).

Durante el Cretécico tardfo; Campaniano-Maestrichtiano (80
a 67 m.a.) persiste el levantamiento gradual de la plataforma --
que da origen a los depésitos de aguas nerfticas, cuys proceden
cia de lutitas y areniscas a manera de una secuencia ritmica ti-
po flysch constituye la Formacién Cérdenas {(Enos, 1983}(Fig. 11),
Posteriormente, debido a la subduccién de 1a placa Farallén de-
bajo de la placs Americana (Atwater, 1970) probablemente se ori-
giné la fase orogéniéa Laramide, existe un levantamiento de la -

porcién NW de la placa Americana que origina el retiro de los ~-
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mares, migrando las lineas de costa hacia el Golfo de México,

A finales del Cretdcico y principios del Terciario; Paleg
ceno-Eoceno (67 a 38 m.a.) el paroxismo de la orogenia se acele
ra hacia el Este, provocando levantamientos y plegamientos de -
sedimentos jurdsicos y cretédcicos. Simultdneamente en direccién
a las 4reas estables existe un basculamiento de la plataforma -
con inclinacién hacia el Este y una relativa deformacién del ba
samento prejurdsico {Carrillo, 1971). Por causa de esta incling
cidén de unos cuantos grados hacia el Este y por la presencia de
un sustrato plédstico evaporitico del neocomiano, posiblemente -
se desarrolla un décollement, a partir del cual se deslizan las
rocas carbonatadas y se originan pliegues recostados y fellas -
inversas ‘paralelos a estos, La explicacién de estos eventos es-~
td basada en la tectdénica de placas, la cual estd relacionada -
con los cambios directos en el movimiento de las placas (Coney,
1979). Al final de la fase orogénica Laramide (40 m.a.) ya ha -

hecho su aparicién la placa del Pacifico.

A finales del Eoceno (38 m,a.) y durante el Oligoceno --
(38 a 25 m,a.) se desarrolla el ciclo volcénico que es caracte
rfstico de una Fase compresiva que da origen a emisiones caicg
alcalinas y que en el drea de estudio estd representado por un

vulcanismo andesftico que es la base de la secuencia volcénica,

Durante el Eoceno-Mioceno (55 a 5,3 m.a.) se desarrolla -
la fase postorogénica-tafrogénica o de fallamiento en bloques -

en respuesta a un reajuste isostdtico, que da origen a depre--
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siones de profundidad variable, que debido a las condiciones pg
leoclimdticas y a los procesos erosivos que actdan en diversas -
formas e intensidades los horst son irregularmente peneplanea--

dos y estas son rellenadas por molassa que constituye la Forma-

cién E1 Morro. En consecuencia, 1os procesos de mineralizacién

estdn relacionados con los eventos magméticos, los cuales son em
plazados en fajas estructurales hacia la fase mds tardia del ci-
clo geotectdnico mexicano., Durante el Mioceno (25 a 5,3 m.a,) se
desarrolla una intensa actividad volcdnica en todo el pafs (De--
mant, 1975) y en la zona esté representada por un vulcanismo rio

1Ttico,

En el Pliocuaternario se desarrolla un vulcanismo bdsico
que marca el fin del ciclo geotectdénico mexicano y que en la re-
gién estd representado por un vulcanismo bdsaltico, que cubre -~
las partes bajas de la topogréffa actual. A partir de entonces -
los agentes erosivos han provocado el depdsito de materiales —--

cl4sticos y aluviales.




65

1Y, GEOMORFOLOGIA

E1 territorio comprendido en la hoja de 1a Secretarfa de -
Programacién y Presupuesto (F-14-A-85) "Santa Catarina", S.L.P.,
es esencialmente montafioso. Consiste predominantemente en estrug
turas plegadas constituidas por rocas calcédreas y arcillo-calcéd-
reas y cadenas montafiosas volcédnicas disecadas por ia erosidén y
orientadas hacia el NW, Las superficies niveladas son escasas, -
reconociéndose hacia el NE y SE de la zona. Presentan un control
estructural bien definido, relacionado con la litologfa, tipos -

de pliegues y fracturas.

Para llevar a cabo un anglisis geomorfolégico de la érea -
objeto de estudio se aplicaron dos métodos: uno morfométrico, que
consiste en determinsciones cuantitativas de longitud de talwegs
por kildémetro cuadrado y profundidad méxime de erosién vertical

2

en 8reas de 5 Km“ y otro morfogenético,

a) MORFOMETRIA

El primer andlisis cartogrdfico geomorfoldgico que se rea-
1iz6 se refiere a dos evaluaciones cuantitativas, una, de la den
sidad de la diseccién del relieve o de la densidad de talwegs; -

otra, de la profundidad de corte vertical por erosién,

El primero consiste en la subdivisién del mapa topogrifico
en cuadrantes de aproximadamente 20 sz, en cada uno de ellos se
mide la longitud total de corrientes o talwegs, el valor obteni-~

do se divide por la superficie y se anota el valor resultante en
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el centro del cuadrante. Después, por una interpolacidén se ob-
tienen valores complementarios y uniendo valores con isolfneas
resulta el mapa de la densidad de diseccidén del relieve (Fig, -

12).

La elavoracidn de este mapa permitié reconocer cuatro zo--
nas de valores méximos que superan densidades de 4 a 4,5 Km/sz.
La primera de éstas se localiza en la porcidén NW del mapa y co--
rresponde a una estructura montafiosa plegada, constituida de ca
lizas de alta permeabilidad, puesto que se presenta una intensa

diseccién tanto en densidad como en profundidad,

Otra zona se localiza en la porcién NE, con valores mayores
de bk a 4,5 Km/sz. Corresponden a los alrededores del poblado de
Santa Gertrudis, S.L.P., en la Sierra de Picachos, que es un re-
siduo de una estructura plegada muy erosionada, debido a las prg

piedades petroffsicas de las rccas.

Otros valores elevados se encuentran hacia el Sur, uno en
1a porcidn central, correspondiente a estructuras volcdnicas del

tipo de las andesitas,

La dltime zona se localiza al SE con valores de 3.5 a m8s

de h‘Km/sz, y corresponden a estructuras montafiosas volcdnicas
del tipo de las riblitas. Esto no quiere decir que se tenga aquf
una irregularidad de los valores de la diseccidn del relieve, de
acuerdo con las caracterfsticas litoldgicas, puesto que los mis-

mos tipos de rocas tienen mayores extensiones.
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Se puede apreciar que estos valores mdximos de la densidad
de diseccidén estédn condicionados, tanto por factores litolégi--
cos, como por las estructuras, Esto es, en las rocas débiles y
més antiguas la diseccién ha actuado con mayor intensidad; un
caso distinto se presenta en el potrero de Santa Gertrudis, S,
L.P., que es una estructura ya reducida por procesos erosivos
y por la alta debilidad de las rocas que presentan una intensa

di seccién,

Los valores mfnimos de la diseccién del relieve son de al-
rededor de 2 a 2,5 Km/sz. Estos se encuentran ampliamente dis--.
tribuidos y expuestos hacia la porcién SE y corresponden a las
planicies estructurales, a las rocas sedimentarias plegadas y a
las rocas volcdnicas, que presentan un grado de diseccién menor,
por ser rocas més resistentes como las calizas de la Sierra de
Alvarez, rocas permiables donde el agua lleva a cabo una accién

mayor de infiltracidn,

Se puede apreciar por lo anterior, que la diseccién del re-
lieve en esta zona es intensa y comparado con otras conocidas en
el pafs (Lugo, 1980), se aprecia que los valores son elevados -
dado que los mfnimos son de 2 y los mayores de 5 Km/sz. Esto re
vela una fuerte diseccidn, ademds de que en muchas partes superan
cifras de 3.5 Km/sz. Esto no s6lo significa una intensa erosidn
en este relieve, aunque montafoso, conserva sus rasgos de juven-
tud, presenta un intenso escurrimiento, afectado por fuertes pre

cipitaciones pluviales, alta infiltracién en algunas zonas, donde
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los valores relativamente bajos corresponden a las calizas.

En las calizas, donde los valores de diseccidn son altos,
debe predominar el escurrimiento y donde los valores de la dise--

ccidén son bajos predomina la infiltracién.

Un segundo andlisis morfométricé consistié en evaluar la -
profundidad de la diseccién, Esto se obtiene midiendo, en senti-
do vertical, la profundidad de los valles en el mapa topogréfi--
co y anotando el valor méximo obtenido en cada cuadrante de 5 ~-
sz en que se divide el mapa, en su centro respectivo. Posterior
mente se puede configurar uniendo valores iguales, ecn este caso
sin necesidad de hacer una interpolacidén (Fig, 13). Se encontrd
que los valores mé&s altos se definen en la categorfa de 400 a -
500 m y corresponden al valle montafioso trabajado por el Rfo San
ta Catarina, que queda situado aproximadamente hacia el Sur en -
la parte central del mapa, Resulta este vaile del Rfo Santa Cata
rina, el mis profundo de la zona en estudio, labrado principal--
mente en la celizas de la estructura montafiosa plegada., Es de --
forma estrecha en perfil tranéversal y aparentemente sigue la di
reccién de las fracturas, o posiblemente fallas, controlado por
estructuras tectdénicas, Resulta entonces 21 de mayor desarrollo-

en el &rea,

Otra categorfa de valores de profundidad‘de diseccién se en

cuentra aisladamente en el mapa con valores de 300 a 400 m de -~
profundidad; una hacia el NW, correspondiente al RTo E1 Aguacate,

E1 valle montafioso de este rfo, es una pequefia porcién territo--
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rial se encafiona adquiriendo una fuerte profundidad de 300 a --
400 m en sentido vertical. La segunda porcién se encuentra en -
el centro del mapa, correspondiente ai Arroyo de San José, ocu-
pa una pequefia extensién territorial y presenta una fuerte pro-
fundidad, de 300 a 400 m, Estos valores mencionados se pueden -
considerar como anomalias de profundidad de le diseccién, son -
unos cuantos en ¢l mapa y en porciones relativamente pequefias,

Es importante sefialar que estas anomallas generalmente estdn --

condicionadas por los factores litoldgicos y tectédnicos,

Aqul en apariencia juega un papel més importante el factor
tectdnico que el titoldgico. £s muy posible que las fracturas, o

incluso las fallas controlen a los arroyos y rfos.

Los valores de 1a categorfa de 200 a 300 m de profundidad
son normales en esta localidad, Estdn ampliamente extendidos en
la zona montafiosa a manera de franjas irregulares que van de ---

occidente a oriente,

Se tienen posteriormente valores menores, de 100 a 200 m,
que prdcticamente son los que cubren el resto del territorio --
montafioso, se encuentran también ampliamente extendidos en todos
los tipos de rocas volcdnicas y en las sedimentarias plegadas.
Los valores todavia menores, de 20 a 4O m y de 40 a 100 m vienen
a parecer hacia las partes inferiores de las montafias, hacia los
mantos de piedemonte y también se encuentran en algunas porciones
montafiosas, sobre todo donde tiene amplio desarrollo el kérst, -

donde la infiltracidn es muy fuerte y el escurrimiento menos inten
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Por G1timo, hay una zona de valores bajos, menos de 20 m
que corresponden a la planicie estructural que se localiza al -

NE de 1a zona cartografiada.

Comparando los dos mapas de densidad y profundidad de la -
diseccién del relieve (Figs, 12 y 13) se observé que no hay una
correspondencia entre las anomalfas positivas y las negativas,
Los due son valores méximos en la carta de densidad de diseccidn,
generalmente corresponden a valores medios e incluso bajos, en -

1a carta de la profundidad de la diseccién,

A partir de estos mapas, es entonces posible apreciar el -
proceso erosivo y determinar como ha actuado en el tiempo, Las
zonas que presentan valores elevados de densidad de talwegs pue-
den corresponder a localidades de fuerte escurrimiento y vicever-

sa, las de valores bajos, de alta infiltracién.
b) y c) MORFOGEMESIS Y DINAMICA ACTUAL DEL RELIEVE

Otro tipo de andlisis es el morfogenético, consiste en defi
nir las formas diversas del relieve que se presentan en una zéné
determinada, clasificedas en funcidn de su origen. Esto se consi-
gue con apoyo en la determinacidn de la constitucidn y estructura

geolégica de las formas topogréficas.

El mapa geomorfoldégico se elabord a partir de la interpreta

cién de las fotografias aéreas que cubren la zona, vaciando la in
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formacién en un mapa topogré&fico en escala 1:50 000 (Fig. 14).
Las fotograffas utilizadas fueron en blanco y negro en la mis=-

ma escala del mapa,

Por el contraste del relieve montafioso, fuertemente disec.
tado, no fue muy problemético distinguir las distintas formas,-
al mismo tiempo, son estas muy variadas y quedan comprendidas -
dentro de dos categorfas principales de tipos de relieve: el en

dégeno modelado y el exdgeno.

Las formas plicativas en la zona estdn representadas por --
los pliegues con expresidén directa y con poca erosién, Las for-

mas disyuntivas presentan una expresidn directa con el relieve,

Las clasificaciones que se han hecho se basan en la diferen
ciacién de mesoformas, o sea, aquellas que son de dimensiones de

algunos kilémetros en longitud y amplitud,
Montafias plegadas

Este tipo de estructuras dominan en el relieve de la regidn,
Por sus rasgos morfolégicos se subdividen en 5 categorfas distin

tas que se describen a continuacidn,

1. Cadenas montafiosas plegadas con amplio desarrollo kérstico

Se trata de una cadena montafiosa reconocida en la porcidn -
occidental del mapa y orientada al NW, En su extremo norte se inji
cia con una dolina de aproximadamente 1300 m de didmetro y 100 m

de profundidad. En direccién SE se va ampliando la estructura mon
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tafiosa y alcanza altitudes de 2600 msnm. Continda en la misma di
reccién por lo que queda reconocida sélo parcialmente en la zona.
Se trata de un anticlinal complejo, con pliegues secundarios, cu
yo eje se orienta al NW, Numerosas fracturas y fallas cortan la

estructura transversalmente con una clara expresidn en el relieve,

La red fluvial no presenta en general un sistema integrado
sino numerosas corrientes aisladas y pequefios sistemas de corrien
tes con extremos ciegos, resultado de la captura que son objeto
por los conductos verticales kérsticos. S61o en algunos casos 19
gran integrarse a los afluentes de corrientes mayores. En esto
juega un papel importante el clima, sobre todo por los 900 mm -~

anuales de precipitacidn,

El escurrimiento superficial y la infiltracién sustancial-
mente alta que se ha llevado a cabo en esta estructura ha origing
do un amplio desarrollo de formas kdérsticas, 1o que incluye, la-
piaz, dolinas, cavernas en forma de chimeneas y terra rosa (resi
duos insolubles)., Es notable el control estructural de estas for
mas que se orientan en direccidn de las fracturas y fallas en las
que se desarrolla. lLas superficies del relieve kérstico tienen -
una longitud de 25 Km dentro del drea cartografiada y una anchu-
.ra promedio de 8 Km, Se reconocen alrededor de 90 dolinas de did
metros variables, de unos metros hasta 400 y 600 m, Las de mayo-
res dimensiones definen los sistemas de fallas y fracturas y nor
malmente no se encuentran aisladas sino en sistemas alineados de

2 a Lk dolinas en distancias de 1.5 a 3 Km,
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La observacién detallada de esta estructura plegada permi-
te reconocer las zonas donde la fractura tiene un desarrollo ma-
yor, lo que se manifiesta en el relieve ya que son las zonas don
de el agua en su escurrimiento e infiltracién 1leva a cabo un mg
delado muy activo., Predominan en esta estructura los procesos --
ké&rsticos que originan formas superficiales de pequefias dimen---
siones pero con extraordinario desarrollo en cuanto a frecuencia
se refiere, Las formas subterrdneas son importantes para la des-
carga y concentracidén de las aguas subterrdneas, Es posible tam-
bién que este relicve kdrstico se haya generado por la erosién de
formaciones menos resistentes que antiguamente cubrfan a esta es-

tructura y dieron origen a la formacién de lapiaz (Fig. 15).

Fig. 15. Forma de lapiaz de més de 6 m de altura.
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2. Cadenas montafiosas pleqgadas considerablemente modeladas por -

procesos fluviales

Se trata de un relieve montafioso reconocido en la porcién
Norte del mapa constituido por rocas calcédreas y margas que -=-
muestran estructuras plegadas. El cuerpo montafioso principal se
localiza en el NW de la zona en estudio, con altitudes de 1900
msnm en cimas que a manera de mesetas forman el parteaguas prin
cipal. Estd disecada por numerosos valles montafiosos de perfi--
les transversales en "V" con fondos estrechos, con cortes de ero
sién de 100 a 300 m y con cabeceras amplias donde tiene desarro
1lo los circos de erosién, Las corrientes principales permiten
reconocer configuraciones interesantes de la red fluvial: para-
lelas (direccién NE}, anulares condicionadas por fracturas y fa
1las importantes y por contactos litoldgicos (rocas volcénicas).
En esta estructura predomina la erosién fluvial acompafiada de -
procesos gravitacionales., La posicidén de las corrientes fluvia-
les, asT como la intensidad de la erosién vertical estén condi--

cionadas fundamentalmente por la fractura intensa de la roca,

En el extremo Norte, parte central del mapa se reconoce -~
otra estructura montafiosa correspondiente a un pliegue anticlinal
constituido de margas en la superficie, Alcanza una altura mixima
de 1900 msnm en el Cerro Pinto. El parteaguas define dos vektieg
tes principales y corresponde al eje del anticlinal, La erosién
fluvial aunque actda con fuerte intensidad, es considerablemen-
te menor que la descrita para las montafias antes mencionadas. Las

Gltimas formas representativas de este relieve se reconocen hacia
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el extremo NE del &rea en estudio, se trata de montafias con eleya
ciones de 1600 m en el Cerro el Orején, La diseccién fluvial se

ha preservaco con intensidad variable formando valles montafiosos
de hasta 200 m de profundidad, pero en la mayorfa de los casos -

son de menos de 100 m de profundidad.

3, Cadenas montafiosas plegadas con débil modelado erosivo fluvial

Este tipo de relieve consiste en elevaciones montafiosas ple-
gadas de expresién directa ya que se trata de un anticlinal orien
tado al NW, constitufdo de calizas de la facies postarrecifal de
la Formacién El1 Abra, Se reconocen numerosas cimas redondeadas vy
mesetas con altitudes de 1900 a 2000 msnm, A pesar de ser semejan
te en su constitucién litolégica, definida en el punto uno, las -
caracterTsticas morfoldgicas que presenta son distintas., La red -
fluvial estd integrada al sistema general de la zona con densidad
de talwegs comparativamente baja en relacién con otras montafias,
La profundidad de erosién en algunos casos es de 100 a 200 m, El
hecho de que tratédndose de rocas calizas de la Formacién El Abra
no se presenta desarrollo kdrstico comc sucede al occidente de es
ta zona, se puede explicar ogue se trata de una estructura que no
fue sometida a esfuerzos de gran intensidad como la que sufrié la
primera; segundo, por tal motivo ocupa una posicidén altitudinal
méds basja, lo que provoca menor alimentacién fluvial, y tercero,
por una posible diferencia en la composicién quimica y granulo-

métrica de la misma caliza.
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L, Cadenas montasfiosas plegadas modeladas por procesos kirsticos

y fluviales,

En la parte central del mapa, ligeramente a oriente, se ob
serva una elevacidén montafiosa (Sierra de Trejo) con orientacién
NW controlada por los pliegues antiqlina]es y sinclinales en la
misma direccidn., Su mdxima altura es de 2120 msnm y en su relieve
destacan formas erosivo fluviales y ké&rsticas. La red fluvial -
presenta orientaciones al NW y NE correspondientes a los elemen

tos estructurales, rumbo de las capas y rumbo del echado.

Las formas kdrsticas, aunque escasas, manifiestan un amplio
desarrollo y son de dos tipos, Primero, dolinas alineadas en ---
franjas longitudinales, una en el norte de 2 Km por 250 m y otra
al Sur de 3.5 Km por 250 m de diametro reconociéndose en esta -
Gitima 12 dolinas. Segundo, una gran forma k&rstica, es un poljé,
depresién de grandes dimensiones orientada por la disolucién de
‘las rocas a lo largo de una falla importante, Se ha desarrollado
este poljé sobre el eje de un sinclinal, presenta 3.5 Km de lon
gitud por 1,2 Km de amplitud y una profundidad méxima de 120 m;
su porcién Norte es una cuenca cerrada con un pequefio lago en su
fondo y en su posicién Sur tiene desague hacia el SE, El resto -
dg la estructura manifiesta una fuerte erosién fluvial sobre to-
do remontante, que se lleva a cabo a lo largo de numerosas frac-

turas que tienen una clara manifestacién en el relieve,
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5. Laderas de montafias plegadas con intenso modelado erosivo flu-

vial.

En esta categorfa se presenta una serie de laderas montafio
sas constituidas por conglomerados que ocupan una porcidn altity
dinai inferior al relieve montafioso y dadas sus caracterfsticas
litoldbgicas, ia erosidn fluvial ha actuado con fuerte intensidad
(Fig.16), En esta zona ocupa una franja irregular de 2 a b Km de
amplitud en la porcidn central de) mapa. Estd cortada por numero
sOs barrancos que crecen actualmente laderas arriba por erosién

remontante y a profundidad,

Fig. 16. Tres distintos tipos de elevaciones correg
pondientes de litologla y estructura: 1) conglomera
dos. 2) anhidritas de la Formacién Guaxcamd y 3) ro

cas de la Formacién E) Abra (facies postarrecifal),
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6, Elevaciones montariosas menores cubiertas por rocas volcédnicas

o_niveladas.

En esta categorfa se han clasificado pequefias formas del re
lieve consistentes en rocas calcédreas de la facies postarrecifal
de la Formacién El Abra, conglomerados y travertino que aparecen
aisladas en el mapa en contacto con rocas volcdnicas de edades -~
Oligoceno y Mioceno; as?, estas pequefias elevaciones o colinas,
han surgido al ser cubiertas por acumulaciones volcénicas poste-
riores o reducidas por el efecto de la erosidén. Se encuentran --
dispersas en el mapa, sobre todo en la porcidén centro-oriental -

del mismo,
Relieve volicédnico denudatorio

En esta categor{a del relieve quedan incluidas las formas
del mismo que han sido originadas por acumulaciones volcénicas y
transformadas por los procesos erosivos. De acuerdo con los ras-
gos morfoldgicos se han subdividido en tres tipos principales, -

mismos que se describen a continuacidn,

7. Superficies de inclinacidn débil con fuerte modelado erosivo,

La dnica estructura que se ha clasificado en este tipo de -
relieve es una superficie de suave inclinacién alargada de Norte
a Sur con una longitud de 5 Km y una amplitud de 2 Km en su por-
cidn central, Se localiza en la zona NE y estd rodeada al Oeste
y Sur por el Rfo San Nicolds que aparentemente ha labrado su cay

ce a lo largo de las fracturas de las rocas volcénicas. Se trata
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de rocas écidas afectadas por procesos erosivos de poca magnitud

dadas las condiciones del relieve que no los Favorecen.

8, Laderas montafiosas volcénicas con fuerte modelado _erosivo.

En el 4rea en estudio se reconocen 3 unidades principales -
de rocas volcénicas que constituyen elevaciones montafiosas de lg
deras empinadas disecadas por numerosos valles separados por su-
perficies estrechas de parteaguas. Cada una de estas unidades --
estd constituida por distintos tipos de rocas; andesitas, rioli-

tas y basaltos.

La cadena montafiosa volcénica principal se reconoce en la -
porcién oriental del mapa con orientacidén NW y una extensidn de
15 Km en el &rea, ya que se extiende hacia el SE y alcanza una -
altura mdxima de 1700 msnm. Estd constituida por rocas dcidas --
(riolitas e ignimbritas). El relieve original de esta estructura
montefiosa ha sido alterado considerablemente; es posible que los
movimientos tectdnicos hayan afectado a las rocas volcénicas ter
ciarias incrementando l1a fractura y los movimientos de bloques,
El andlisis de las fotograffas adreas permitid reconocer numero-
sas fracturas, generalmente paralelas y transversales a la orien
tacidn principal, misma que se sefialan en el maspa. El Rfo Santa
Catarina corta transversalmente la cadena montafiosa a lo largo -

de una fractura que ha favorecido el proceso erosivo,

La erosién fluvial ha actuado con gran intensidad dadas las
condiciones de altas precipitaciones pluviales, intensa fractura

de las rocas y pendientes fuertes, Tienen desarrollo numerosos -
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circos de erosién con altitudes de 1000 m y valles montafiosos -
de fondos estrechos cuyos cortes verticales son generalmente de

100 a 200 m,

En la porcidn central del mapa se extiende paralelamente a
la cadena montafiosa anterior, otra de dimensiones menores y com-
posicién andesftica de edad Oligoceno, Su longitud es de 17 Km -
desde su extremo Norte hasta el 1fmite Sur del mapa y su amplitud
es de 2.5 @ 3 Km en el Norte y de 7 Km en el Sur, Su relieve con-
siste en laderas inclinadas con fuerte diseccidén y una altitud -
méxima de 1700 msnm. Se reconocen dos conos volcdnicos; Cerro de
la Cruz de 1580 msnm y el Cerro Las Aguilas de 1500 msnm, El sigs
tema principal de fracturas es también predominante de orienta--
cién paralela y transversal a la estructura montafiosa. La erosién
se manifiesta con fuerte intensidad a través de numerosas corriep
tes fluviales aunque la profundidad de los cortes de erosién no -

es significativa, generalmente de menos de 100 m,

Una tercera estructura montafiosa vélcdnica estd representa-
da en la porcién NW del mapa, es una cresta montafiosa estrecha de
1 a 2 Km de amptitud con forme arqueads en planta y con una longi
tud de aproximadamente 13 Km. Entre sus extremos se encuentra cu-

briendo a una cadena montafiosa plegada,

Estd constituida predominantemente de rocas bésicas de edad
Pliocuaternario y cortada por numerosos barrancos; el relieve es
de laderas de pendientes fuertes y en partes con escarpes de 100

m de altura.
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"En la esquina SW del mapa se reconoce una estructura volcé-
nica incompleta, ya que se extiende a las zonas contiguas; aquf -
se asocian laderas de fuerte inclinacién constituidas de rocas --
dcidas, un volcén riolftico una superficie de parteaguas dque cons
tituye una mesa delimitada por escarpes que representan el 1imite
de avance de la erosién remontante, la altura de estos es de 100

m., (Fig. 17).

Fig. 17. Frente escarpado de rocas volcénicas y

el cauce de un valle fluvial,

9, Mesas Volcénicas,

En la zona que comprende este estudio se reconocen solamen-
te dos superficies de meseta con desarrollo en rocas volcénicas -
dcidas, Son muy semejantes a las que constituyen una parte impor-

tante del paisaje de la Sierra Madre Occidental, Una se encuentra
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en la porcién central del mapa y la otra en el sector SE del mis-
mo, estructuras descritas en el punto 7. La primera mess se en-~
cuentra a 1500 msnm, es de forma irregular con didmetros de 1000
m. La segunda se encuentra a 2400 msnm, de forma irregular. Se
trata de un parteaguas con altitudes de 200 a 400 m en proceso

de extincién por el avence de la erosién remontante.
Relieve Exdégeno

En esta categorfa quedan comprendidas todas las formas del
relieve originadas por procesos que se desarrollan en la superfi
cie terrestre condicionados por el clima y la gravedad. Son tres
Tos procesos exdgenos principales; intemperismo, denudacién o erg
cién {y transporte) y la acumulacidn. Los dos dltimos son los que
originan las principales formas del relieve, en un caso por la re

mocidén de partfculas y en el otro por su depositacién,

El relieve denudatorio comprende as{ todas las formas origi
nadas por la erosidn fluvial, disolucidén y remocién de partfculas
(k8rst), procesos gravitacionales que son comunes en la regidn,
Otros, ausentes, son los procesos glaciales, marinos y eélicos.
Se han diferenciado 5 tipos de formas del relieve denudatorio mis

mas que se describen a continuacién (10 a 14),

10, Superficies de parteaquas_conservadas respecto a la erosidn.

E1 proceso de formacién de montafias va acompafiado de una .=
intensa erosién que provoca la diseccién de las laderas. Las su-

perficies de parteaguas son las formas menos afectadas por los -
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procesos erosivos, o sea, son resTduos de las formas originales
del relieve dependiendo de la litologfa, estructura, intensidad
de levantamiento y duracidén del mismo se produce la diseccién de

las montafias.

Estas superficies de parteaguas testigos del relieve origi
nal se localizan en diversas porciones de la zona cartografiada,
especialmente en las montafias constituidas por rocas calcdreas y
en elevaciones menores de conglomerados terciarios, El primer ca
so, estas formas se presentan en las montafias plegadas con débil
modelado por la erosién fluvial, En la que se dispdne al sur, por
cién centro occidental de la zona; estas superficies se reconocen
en niveles de 1500 a 2000 m, Se puede interprestar como superfi--

cies de nivelacién testigos de las etapas de desarrollo ordgénico.

Las otras superficies de nivelacién se presentan en conglo-
merados terciarios y aparentemente constufan mantos de piemonte -
que al ser cortados por la erosién fluvial quedan en el relieve a
manera de superficies niveladas. Su altura en la porcidn occidgntal

es de 1800 msnm al NE y de 1300 msnm en el sector SE,

11. Valles erosivo-fluvial en laderas de montafias.

En esta categorfa el relieve montafioso es cortado por nume
rosos y profundos valles erosivo-fluv%ales, sobre todo en las ca-
denas de origen volcédnico, Dado el alto grado de avance de la ero
sién fluvial no es posible representar todos los valles en el ma~-

pa. Se considerd preferible definir para cada unidad montafiosa -
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una caracteristica de erosién que ha afectado, Solamente en las
~cadenas montafiosas plegadas del centro oriental de la zona, se -
sefialan algunos valles montafiosos; su delimitacidn es precisa por
due cortan laderas en porciones donde en general estdn bien conser

vadas,

12. Superficies niveladas de inclinacidn débil,

En esta categorfa se representan estructuras de rocas sedi-
mentarias plegadas y niveladas por procesos erosivos, Se encuen--
tran asociadas a elevaciones montafiosas mayores y estdn condicio-
nadas fundamentalmente por factores tectdénicos y estructuras més
que por la composicidén litolégica, Se reconocen en l1a porcién NE
del &rea en cuestién ocupando los flancos inferiores de un anti--
clinal de orientacién NNW, las superficies son irregulares, incli
nadas en la direccfon del rumbo del echado y con una pendiente ge
neralmente débil, de aproximadamente 7 %. Estas superficies se --
han desarrollado en rocas calcédreas de las Formacidnes El Abra y
Guaxcamd, la primera mencionada, en las diversas cadenas plegadas
de la regidén, Esto quiere decir que originalmente era una superfi
cie nivelada y no se debe a condiciones litoldgicas de menor resis

tencia a los procesos erosivos (Fig, 18).



Fig., 18. Se aprecia al fondo. 1) las anhidritas de la Formacién

Guaxcamé, 2) cl piedemonte; y 3) la planicie aluvial.

13, Laderas modeladas considerablemente por procesos kdrsticos-

erosivos,

Se trata de un tipo de laderas montafiosas constituidas por
una alternancia de capas de lutitas y calizas arcillosas de la -
Formacién Soyatal. Esta estructura se reconoce en la mirgen occi
dental de lta zona en el sector Sur del mismo, Se trata del flan-
co de un sinclinal con orientacién NNW y en su estructura se pre
sentan numerosos pliegues secundarios. La ladera se extiende en
direccién transversal al eje del pliegue inc]iﬁado al NE, Estén
cortados por gran cantidad de corrientes de 1o, y 20, orden més
o menos paralelos que se han desarrollado sobre grietas o diaclg

sas de las rocas. Esta ladera montafiosa debe su morfologfa a fac



£ig. 19, Ladera de rocas plagadas con desarrollo

kdrstico, Se aprecia el lapiaz (),

4. Laderas modeladas en alto rado por procesos €rosivos y kirs-
________.___~________,___£L_.EWR__J)

ticos,

Se refiere a una ladera montafiosa constituida de lutjtas y
calizas arcillosas de la Formacidn Soyatal, Se reconoce en la —-
porcidn occidental del 4rea objeto de estudio, delimitada al Occi
dente y Oriente Por unidades geomor foldgicas distintas, En esta
ladera se presenta una diseccidn considerablemente elevada, tonap
do en cuenta 13 concentracién de corrientes fluviales, de ta] ma
nera que presentan un fuerte grado de erosidén favorecido por las

rocas resiscentes, Aparentemente estas laderas pertenecen 8 un sipn



87

clinal recostado.

El contacto de las lutitas con las calizas al Este, es por
falla inversa. En la porcién Sur de la estructura hay desarrollo
de formas kérsticas, por lo menos 9 dolinas, la mayor de ellas es
de forma ovalada con didmetros de L50 a 250 m., Estas se han forma
do en el miembro caicdreo de la Formacidn Soyatal que aflora en -
la porcidn Sur, mientras que en la Norte predominan los afliora---
mientos de lutitas, Estas alternancias de Jutitas y calizas fuer-
temente plegadas y fracturadas condiciona el relieve de fuerte mg

delado erosivo fluvial y localmente kérstico,
Relieve Acumulativo

En este grupo quedan comprendidas las diversas formas del -
relieve originadas por procesos exdégenos de acumulacidn, fluvia--
les, eblicos, glaciales, gravitacionales, etc., En la zona que ---
comprende este estudio el desarrollo acumuiativo es muy reducido
en las montafias y solamente hacia la porcidn Sureste del mapa se
bresentan estos procesos favorecidos por una planicie de cardcter
regional sobre la que se asientan las montafias de una porcidn de

la Sierra Madre Oriental,

15. Planicies de inundacién.

Son las superficies de acumulacién aluvial que se forman en
las mérgenes de los cauces fluviales, constituidas por material -
bien clasificado. En las montafias se reconocen en los fondos de -

algunos. valles; su desarrollo siempre es local, favorecido por la
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presencia de fracturas o contactos litoldgicos donde la erosidn
lateral ha actuado con mayor intensidad y es acompafiada por la -

acumulacién.

Una extensa planicie aluvial se presenta en la pbrcién NE -
del mapa, con desarrolio a 1o largo de un eje anticlinal., Se trag
ta de un relieve invertido donde la depresidén corresponde a la -
estructura geoldgica positiva, La destruccidn del anticlinal se-
ha producido por la construccidén de su nidcleo de rocas de muy po
ca resistencia s los procesos de intemperismo (disolucién y ero-
sién)}, El nidcleo original de anhidritas prdcticamente ha sido --
convertido en una planicie que sigue la misma orientacién del eje
de 12 Km, medidos en el mapa (se extiende fuera de la zona obje-

to de estudio) y con amplitud de 2 Km.

La mayor 1lanura atuvial se encuentra en la porcidn SE de!
mapa y representa el nivel de base general del &rea. Es:solamente
te una pequefia porcién de una gran planicie intermontana de la -
Sierra Madre Oriental, Se encuentra a 1200 msnm atravesada por -
corrientes que desembocan en los Rfos Grande y Santa Catarina, -
La planicie aluvial estd inclinada hacia el Sur bordeada por --

montahas elevadas,

16, Terrazas aluviales

Se reconocieron terrazas aluviales en las mérgenes de las
1lanuras aluviales principales, en dos porciones de la regibn, -

en el Noreste y en el Sureste,

En el Noreste, cerca del poblado del Paraiso, S.L.P., se -
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observé la terraza con una capa delgada de menos de un metro de
material de cauce en contacto hacia la ladera con material proly
vial, Las terrazas son superficies amplias en el potrero de Santa
Gertrudis de hasta 500 m, seguramente favorecida por factores eg
tructurales de una erosidén diferencial en el ndcleo del anticli-
nal y acumulaciones aluviales, Es posible que esta amplia super-
ficie de terrazas haya resultado de un cambio brusco de la inten
sidad de la erosién incrementéndose por la presencia de rocas de
poca resistencia a la erosién, Otra superficie de terraza se en
cuentra hacia el Sur elevdndose m&s de 20 m sobre el nivel base,
un cambio brusco de alturas que permiten suponer también un con--
trol estructural, Otra mds se extiende hacia el SE, paralela al
RTfo Santa Catarina con una extensidén de mds de 3 Km por 750 m de
ancho. Actualmente estd ocupada por tierras de cultivo., Un aparen
te segundo nivel se extiende en forma paralela hacia el este con

caracter{sticas semejantes de longitud y amplitud.

En la zona del poblado de Santa Catarima, S.L.P., las terra
zas tienen una clara expresidn en ambos lados del rfo, en contac-
to con 1a mdrgen montafiosa son del tipo de z&calo o mixtas, donde
afloran en el escarpe las rocas del sustrato sobre las que descan
sa el material aluvial (Fig., 10). Se observaron las andesitas con
una cubierta de méds de 1 m de aluvién., En la mérgen opuesta sobre
la llanura de inundacidn se presentan terrazas acumulativas (no
aflora el sustrato rocoso) constituido por material de cauce con

una cubierta de material més.fino de 1lanura de inundacidn.

Se puede concluir que las terrazas brevemente descritas en
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estas dos porciones de 1a regidn, han sido favorecidas por procg
Sos distintos: Santa Gertrudis por 1a erosidn diferencial de las
capas del niicleo de un anticlinal que se convierte en valle fiy-
vial, y en Santa Catarina, S.L.P., donde es evidente un cambio -
en el nivel de base Y una migracidén del cauce del occidente al -

oriente,

Fig. 20. Perfil de una terraza fluvial,

17. Depdsitos proluviales (Diedemonte).

Las acumulaciones de piedemonte que forman mantos extensos
Yy conos de deyeccidn o abaniéos, Se encuentran también expuestos
en la localidad, En e extremo Norte de ]a hoja hacia el centro
occidental de ]a misma se dispone un manto proluvial al pie de una
cadena plegada con amplitud de un Ki16metro y bien conservads --

con respecto a los procesos de diseccidn,



91

En el nicleo del anticlinal, en el potrero de Santa Gertru
dis, se ha formado un valle en forma de herradura que consiste -
en un fondo plano aluvial al que le siguen acumulaciones prolu--
viales y posteriormente las laderas de anhidritas (Formacién ---
Guaxcamd). El material proluvial alcanza una amplitud de 750 m;
se trata de un congiomerado con cantos redondeados de 15 a 20 cm
de didmetro los mayores. y con predominio de los 6 a 10 cm y meno

res, Se trata de fragmentos de calizas y rocas volcénicas.

La ditima forma importante de acumulacién proluvial se re-
conoce en la base montafiosa volcénica al NE del'mapa. Es un man-
to de aproximadamente 4 Km de longitud y amplitud variable de 1.7

a 0.5 Km.
Desarrollo Kérstico

En algunas zonas los fendmenos kérsticos se han desarrolla
do como resultado de la circulacidén del agua en las calizas a --
través de las fisuras y planos de estratificacidn, originando --
dos précesos, uno quimico de disolucidn y otro mecdnico de ero--

sidn.,

Las zonas donde Jas calizas presentan méxima disolucidn y
donde se encuentra la mejor expresidn del kdrst son; el Valle de
los Fantasmas, Agua Blanca, y Ciénegz de Trigo, correspondiente
a la Sierra de Alvarez, y en los alrededores del poblado de San
Francisco, S.L.P. Existen otros sectores, localizadas al SW, NE
y E de la Sierra de Trejo y en Santa Gertrudis, S.L.P., en la ~

porcién oriental del mapa.



92

Las calizas son totalmente insolubles en condiciones norma
les y para su disolucién el agua debe poseer determinada acidez,

esta la proporciona el C02, la presién y la temperatura,

S61o una parte del CO2 disuelto se combina con el agua pa-
ra formar el 4cido carbénico, ademds el agua kérstica puede conte
ner écidos hidmicos y &cidos minerales que aumentan su poder disol
vente, esta disolucién se realiza sobre los planos de estratifica
cién y estilolitos, que dan como resultado la reduccidén progresi
va del volumen de la caliza y el depdsito residual de la "terra

rosa" (arcillas no solubles de las calizas).

En los sectores occidental, central y oriental del &rea en
cuestidén se encuentran rocas carbonatadas y evaporitas, donde la
erosidn kérstica se ha desarrollado debido a la circulacidn de)
agua, Existen dos tipos de circulacién kdrstica; las aguas kérs-

ticas cautivas y las aguas kérsticas libres.

En la primera, el agua se infiltra y circula por los con-
ductos kdrsticos y discurre a presidn hidrostdtica, esta actda -
en todas direcciones y produce un geotropismo positivo como con-

secuencia de 13 erosién en el sentido de la gravedad,

Las aguas kdrsticas libres circulan impulsadas por accidn
de la gravedad, las cuales se observan en época de 1luvia en la

circulacidn de los arroyos y rfos superficiales,

En las zonas constituidas por calizas y anhidritas el pai-

saje kérstico es comin, Las principales caracterfsticas del pai-
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saje kérstico son; las calizas con hendiduras de profundidad va-
riable llamadas lapiaz o lenar, la presencia de abundantes for--

mas ciegas (dolinas, ubalas y poljés) y la escasa vegetacién,

Los campos de lapiaz o lenar son muy comunes en esta &fea.
Se originan por las aguas de escurrimiento que ejercen una accidn
quimica y mecdnica sobre las calizas, crosionando y corroyendo -

la roca y las zonas de minima resistencia.

Hacia los alrededores del poblado de San Francisco, S.L.P.,
porcién occidental, se encuentra la mejor expresién del lapiaz
en muy diversas escalas de desarrollo, desde formas de varios -

centimetros de excavacidén hasta varios metros.

Las caracterfsticas morfoldgicas del lapiaz depende de la
composicién de las calizas, de su estructura y del volumen de -
agua, La presencia del lapiaz en las fracturas, en los planos de
estratificacién y en los estilolitos donde son frecuentes 10s —--

conductos embrionarios que dan origen al kérst,

El aparato kdrstico se ha originado en las formaciones ca-
lizas, debido al fracturamiento de las rocas, @ la circulacién ~

del agua y a la disolucidn de la roca.

La zona de absorcidn, es una zona superficial del aparato
kérstico 1a cual estd representada por las formas cerradas. En -

éstas (dolinas y poljés) la absorcién se realiza lentamente,

Las dolinas se originan por la infiltracidén del agua en -
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las intersecciones de las diaclasas y.en las fracturas menores,
credndose zonas de méxima disolucién; el conjunto empezard a --
perder volumen el cual determinara el hundimiento lento de la zo
na afectads a partir de su centro, dando lugar de estd manera a

una depresidn circular o embudiforme de tamafio variable,

La mejor expresidén de estas dolinas se observé en el sector
occidental de la zona, donde las dimensiones de estas son muy va
riadas., En la porcién:NW, hacia el poblado de los Llanos de Sal-
defia, S.L.P., se encﬁentra unz dolina de considerables dimensio-=

nes.

E1 poljé en esta regidn constituye una forma de absorcidn
del kérst, de mayor extensidn superficial; morfoldgﬁcamente no -
difiere mucho de los gfébenes; su forma es alargada en el sentido
del "accidente tectdnico y estos evolucionan en profundidad al --
igual que las dolinas., Este tipo de estructura kdrstica se loca-
liza al oriente de la Sierra de Trejo, presenta una orientaciédn

NW-SE paralela a las estructuras plegadas.
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V., IMPORTANCIA ECONOMICA

Manifestaciones de hidrocarburos

La formacién de yacimientos de petréleo y gas, depende de
un gran nimero de factores y procesos geoldgicos y geoguimicos
de entre los cuales destacan las condiciones de sepultamiento, -
de composicidn y preservacidén de la materia orgdnica para su pos
terior transformacidén en hidrocarburos, de las rocas generadoras
hacia las rocas almacenadoras y el entrampamiento de los hidrocar,

buros.

Este capftulo se basa en el trabajo de Arredondo (1974) spo

bre el origen del petréleo y gas. '

Los procesos de generacidn, migracién y acumulacién de hi-
drocarburos, estén intimamente ligados a la historia geolégica
de las cuencas sedimentarias, la cual determina las condiciones
favorables para la formacidén de los yacimientos de petréleo y -
gas. Estratigréficamente resulta favorable para la generacién -
del petréleo el méximo desarrollo de transgresiones, correspon-
diendo a estos perfodos el depdsito de mayor cantidad de materia

orgénica,

Por 1a integracidn geoldgica superficial y con base en los
estudios geoffsicos y geoquimicos complementarios realizados por
PEMEX e IMP, se ha podido conocer mejor las caracter{sticas y la

complejidad estructural que impera en la zona.
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En las rocas generadoras dcben existir condiciones termodi
némicas en el subsuelo relacionadas con el gradiente paleogeotéf
mico en regiones petrol{feras, siendo éstas un factor importante

en la formacidén y composicidén del petrdleo,

Con base en los criterios anteriores se puede inferir que
las rocas del jurdsico superior son en la actualidad las que ge-
neran hidrocarburos; sin embargo, existen migraciones de éstos.
Se infiere una posible inversién del sentido de migracién del cen
tro de la plataforma hacia 4reas adyacentes, debido, en parte al
sobrepeso de 1a columna cretécica y de la orogenia Laramide (PE-

MEX, 1980),

Del conocimiento geoldgico que se tiene de esta provincia
paleogeogréfica, y en s{ del 4rea, se ha considerado hacer un --
andlisis de rocas generadoras, almacenadoras y rocas sello, asf
como de.otras estructuras que guardan una interaccidén con los dg
pésitos de hidrocarburos. lLas rocas con mayor importancia en la
generacidén de hidrocarburos son: las del Jurésico superior, Cret§
cico inferior y Jurdsico inferior, a las que se les ha considera-
do en una etapa temprana de historia geotérmica de generacidn de

hidrocarburos (PEMEX, 1980),
Rocas generadoras que se encuentran _en el subsuelo

Existen algunos criterios acerca de las facies y génesis de
las rocas generadoras, en las que se especifica la calidad de ma~

terfa orgdnica, su tipo génetico, litologfa, mineralogfa y el---
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grado de transformacién catagenética (metamorfismo).

Las principales rocas generadoras tienen su origen en mares
de aguas poco profundas, en las partes cercanas al litoral y en
condiciones que facilitan la acumulacidn de material orgénico de
tipo sapronelftico o sapropelo-himico, Estas rocas generadoras -
son principalmente del tipo arcilloso, ricas en materia orgénica

o bien del tipo carbonatadas.

Se consideran como rocas generadoras de hidrocarburos, a -
las formaciones que se encuentran en el subsuelo, que correspon-
den al Jurdsico superior y que estdn representadas por la Forma-
cién Trancas, Estas presentan caracter?sticas que indican un po-
tencial generador y una madurez térmica apropiada para la genera

cién de hidrocarburos (PEMEX, 1980),
Rocas Generadoras Aflorantes

De scuerdo a los resultados generales del estudio se consji
deran como rocas generadoras aflorantes a los depdsitos sedimen-
tarios arcillosos, correspondientes a las Formaciones Cérdenas y

Soyatal,
Rocas Almacenadoras

De acuerdo con las caracterlsticas litoldgicas y a las pro
piedades, como son la porosidad, la permeabilidad, las presiones,
composicién mineraldgica, propiedades texturales y estructura de

la roca, -as¥ como de las caracterfsticas geotérmicas, gfado de -- .
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fractura y edad de las mismas, se ha considerado como rocas almg
cenadoras @ las del Cretdcico inferior, por la presencia de cuer
pos dolomfticos porosos, a las rocas de las facies arrecifal de
la Formacién E1 Abra y 2 las de la Formacién Tamasopo que tienen
una porosidad intersticial y una permeabilidad alta para ta acumy

1acidn de hidrocarburos,
Rocas sello

De acuerdo con las caracterfsticas litoldgicas las mejores
rocas sello son las evaporitas (sulfato-halégenas), después las
lutitas y por dltimo las rocas carbonatadas de naturaleza compac
ta, la capacidad pléstica de deformacidén de este tipo de roca re
duce la formacién de fracturas y mejora el hermetismo de las ro--
cas sello (Arredondo, 1974). Las rocas sello en la zona en estu-=
dio estdn representadas por las rocas arcillo-calcéreas, arcillo-
sas y evaporfticas correspondientes a las Formaciones Otates y --

Guaxcami.
Trampas

Uno de los criterios fundamentales para determinar el cardc
ter de los hidrocarburos en el subsuelo es la presencié de tramf-
pas, las que son receptéculos naturales que en determinadas condi

ciones pueden almacenar hidrocarburos,

" La mayorfa de los esquemas de clasificacién de trampas se
utilizan en geoquimica y se dividen de la siguiente manera: tram-

pas de tipo estructural y trampas de tipo estratigréfico.
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a. Trampas estructurales

Las trampas de tipo estructural son las mds importantes pg
ra la obtencién de hidrocarburos y estdn representadas en el érea

en estudio por estructuras de tipo anticlinal y por fallas.,
b, Trampas estratigrdficas

Las trampas de tipo estratigréfico estdn muy )imitadas en
la zona, sélo se pueden presentar hacia los limites de la cuenca
y la plataforma, representadas por los cambios de facies y por =

los acufiamientos que dan origen las formaciones,

Recursos Minerales

Esta sTntesis estd relacionada con algunos procesos tectd
nicos, a partir de los cuales se puede inferir la distribucidn,
localizacién, concentracién y su ambiente de emplazamiento de tas
mineralizaciones. En particular, se constata una relacidén impor--
tante entre el magmatismo y los fendmenos metalogénicos, No obs--
tante, los yacimientos mfnerales (metdlicos y no metdlicos) en -

esta 4rea son variados y de génesis diferente,

Los yacimientos no met&licos son los mds importantes en la
localidad, por su persistencia regional y porque ofrecen cierto
"atractivo econémico, Entre los yacimientos no met&licos destacan
los depésjtos de fluorita de dimensiones variables se presentan en
las cimas de las cadenas montafiosas plegadas modeladas por proce-

sos kérsticos y fluviales, localizades al Suroeste del poblado de
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Santa Catarina, S.L.,P., en la Tinaja.

El fldor en sus cambios geoquimicos parece haberse despren
dido de los magmas félsicos o probablemente derivado de sedimen--
tos marinos a partir del colofano (POhCaSF). Los yacimientos es—-
tén estrechamente asociados a episodios volcénicos; sin embargo
la fluoritizacién se desarrolla en las calizas de la Formacién -
El Abra (facies postarrecifal), a través de un proceso neumatolf
tico en zonas plegadas originando un intenso fracturamiento, dopn
de la fluorita (CaFZ) reemplaza a la caliza y rellena cavidades -
en las proximidades de las rocas volcdnicas y forman pequefias bo]
sas, Este tipo de yacimientos se presenta en forma de chimeneas -
elfpticas que se ensanchan a profundidad. La fluorita generalmen=
te es masiva y finamente bandeada, variando en color gris, rosa,
amarillo, pirpura y con algunos tonos negruscos, Este tipo de ya

cimientos pfrece. un cierto atractivo econdémico.,”™

Los yacimientos de fluorita se distribuyen en los distritos
de Rfo Verde~Alamos de Martfnez, Las Cuevas y la Consentida, S.L.
P., los yacimientos se presentan en forma de chimeneas y en forma
densa de unos cuantos metros a centenares, donde se tienen concen
traciones masivas-vitreas cuya pureza es excepcional y generalmen
te emplazada en rocas de la Formacidn E1 Abra (Kesler y Jones, 19
. 80).

Los depésitos de anhidritas (CaSOM) y yeso (CaS0,*2H,0) asg
ciados cen el azufre (S) y con la dolomita (Ca, Mg (003)2), los -

~cuales se localizan en el sector Moreste y cuyas dimensiones den-
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tro del 4drea en éstudio son de aproximadamente 24 Km? correspon--
dientes a2 la Formacidén Guaxcamé y sus rasgos pertenecen a las la-
deras modeladas en alto grado por procesos erosivos y kérsticos,.
E1 azufre se encuentra rellenando pequefias fracturas dentro de la
anhidrita (CaSOA), mostrando claramente ser un producto de forma-
cién posterior a ésta y por lo general econdmicamente explotable

(Arriaga, 1980),

Existen también depésitos de dolomita (Ca, Mg (C03)2) de di
mensiones variables, se localizan al occidente del anticlinal de
Alvarez en rocas de la Formacidn Tamaulipas Inferior cuyos rasgos
del relieve estén representadas por cadenas montafiosas plegadas -
considerablemente modeladas por procesos fluviales, Posibles depd
sitos son localizados en cl anticlinal de Carbonera en rocas de -
la Formacién E1 Abra (facies postarrecifal) representadas por una
cadena montafiosa piegada considerablemente por procesos fluviales
y-en el extremo Nororiental, asociadas con las anhidritas de ]a -
Formacién Guaxcami en laderas modeladas en alto grado por procesos

erosivos y kérsticos.

Tipicamente la dolomita es un mineral de ambiente sedimenta

rio pero algunas v@ces ocurre en depdsitos metasomdticos (Zussman,

Howie y Deer, 1978). La dolomita primaria puede estar asociada -~
con depdsitos evaporfticos (Bathurst, 1971; Zenger y Dunham, 1980).

La dolomita secundaria es muy selectiva y es formada en las cali-

ias, sin embargo, la dolomitizacién tiende a destrhir estructuras

anteriores (oolftas y fésiles, etc,) la dolomitizacién involucra
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recristalizacién en gran escala (Zenger y Dunham, 1980).

Los eventos de mineralizacidn metdlica estdn asociados con
eventos magméticos los cuales probablemente provienen de removi
lizaciones de concentraciones metdlicas subyacentes activadas hi
drotermalmente hasta la superficie, durante la fase postorogéni-
ca-tafrégénica, Los depésitos con cierta afinidad geoquimica pre
sentan un control ‘estructural con las fajas orogénicas y son em-
plazadas en forma sincrénica. Los yacimientos minerales metélicos
pueden ser agrupados, de acuerdo a sus caracteristicas genéticas

y a8 su importancia econémica.

Existen pequefios depdsitos de estafio (Casiterita, Sn02) lo
calizados al Sureste del poblado de Santa Catarina, S.L.P. en las
laderas montafiosas volcénicas con fuerte modelado erosivo, El eg
tafio dursnte un evento de intensa deformacidn y actividad volcé-
nica estd asociado con Ag, Zn, Pb, Cu, As, etc, Se encuentra di-
suelto en vapores Yy gases muy volétiles en forma de cloruros, --
fluoruros o sulfatos que emigran hasta la cima de las rocas calcg
alcalinas durante su etapa final de enfriamiento para emplazarse
en los planos de juntas y en las fisuras de las rocas superficia
les formando vetillas y rellenando cavidades, Estos por ser de pe

quefias dimensiones no ofrecen un atractivo econdmico,

En el distrito de Guadalcazar, S.L.P,, los yacimientos de
estafio se presentan en forma diseminada en los granitos que in--

trusionan las calizas y lutitas (Chrussoulis, 1983),

Otros yacimientos met&licos son los sulfuros de Ag, Pb, ZIn,
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Cu, Fe, Au nativo y Uranio localizados al Oeste (E1 Durazno) vy
al Sureste del poblado de Santa Catarina, S.L.P., fuera del &rea,
pero estdn relacionados con los eventos magmdticos a partir de -
la actividad hidrotermal que produjo'el relleno de cavidades y
fragqturas paralelas. Esos elementos se encuentran también en fop
ma diseminada y presentan una paragénesis variada, Estos yacimien -

~tos ofrecen cierto atractivo econdmico.
Recursos Geohidroldgicos

E1 agua es un recurso de importancia para el desarrollo --
agrfcola e industrial de la zona, ya que favorece las actividades
productivas. Es por eso que su localizacién, potencial y calidad
deberén ser determinados cuidadosamente. Las aguss superficiales
(rfos, arroyos, ctc.) son de cscasa impertancia on la regidn ya
que sélo se presentan cn épocas de lluvias. En cuanto a las aguas
subterrédneas, se puede establecer que la secuencia de calizas --
que comprende desde la Formacidn Tamaulipas Inferior hasta la For
macién Cérdenas presentan escasas posibilidades de constituir al
gdn acui fero importante, s616 en la Formacidn E1 Abra (facies --
postarrecifal) presenta condiciones favorables. Las rocas fgneas
pirocldsticas presentan caracter{sticas litolégicas que favorecen
condiciones necesarias para ia formacién de mantos acuiferos, y

en los conglomerados,
Geotecnia

E1 conocimiento del karst es importante por una serie varig

da de problemas geotecnicos, La disolucién de las rocas produce -
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grandes huecos en el terreno, los efectos de estos hundimientos
de grandes dimensiones pueden producir problemas a obras de in-
genierfa, El mapa geomorfoldgico es un auxiliar muy importante
para todo estudio de planificacidén de uso del suelo u obra.gran
de.de ingenierfa. Todo proyecto de construccidn de una via de -
comunicacidn o presa por ejemplo, exige el conocimiento del re~-
lieve y sus procesos, por esto, la geomorfologfa es siempre un -

apoyo indispensable en los estudios geotécnicos,
Materiales para construccidn

Existen en estd drea grandes volumenes de rocas apropiadas
para la construccidén, pero su explotacién y su empleo es limitado,
Entre estos se encuentran las culizas, las lutitas calcéreas, el
yeso y la bentonita que se emplea para la elaboracién de cal y -
cemento, Tambidn existen calizas recristalizadas (m&rmol) y tra-
vertino gue se puede enplear en la construccién, El paquete de -
rocas volcénicas que se encuentra en la zona, proporciona bancos
de arena y grava que puede ser empleados en terraplenes de carrg

teras, en caminos vecinales y en la construccidn,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La geomorfonlogfa, tratada en este trabajo resulta de gran
interés por la actividad de los procesos morfogenéticos presen-
tes y su actividad actual, as? sean los enddégenos o los exdgenos;
A partir de los mapas morfométrico y morfogenético fue posible -
apreciar la intensa erosién del relieve y evaluar la profundidad
de la disecéidn, generalmente condicionados por los factores li-
tolégicos y tectbénicos e inferir como han actuado en el tiempo,
Esto es resultado de la evolucidén compleja de las cadenas monta
flosas plegadas y volcdnicas que se encuentran en una pequefia por
cién de la provincia paleogeogréfica que constituye la Platafor-

ma Valles-San Luis Potosf,

La secuencia estratigréfica aflorante en el &rea en estu--
dio comprende rocas sedimentarias de cuenca y plataforma, rocas
fgneas extrusivas y depdsitos clésticos continentales cuya edad
varfa del Cretdcico inferior al Reciente. La génesis y ambiente
de depSsito de cada una de estas unidades han sido muy variadas
a lo largo del tiempo geoldgico, Es notério el cambio que sufre
1a sedimentacién de los depdsitos de carbonatos del Cretécico
inferior a los depésitos clédsticos del Cret4cico superior que ;r
marcan el inicio de'la fase orogénica Laramide., Tambiéri queda -
definida 1a evidencia del borde de'plataforma por el cambio de -
facies lateral de las rocas de cuenca de la Formacidén Cuesta del
Cura con las de talud de la Formacién Tamabra y por el cambio de

facies de las Formaciones Soyatal y Tamasopo del Cretécico supe-



106

rior,

Existen notables discordancias entre las rocas sedimenta=z«
rias cretdcicas con las volcénicas terciarias y con los depésitos

clésticos.,

El principal rasgo estructural de la zona es el anticlinal
de Alvarez, estructura plegada recostada hacia el este, con orien
tacién NW y localizada en el sector Occidental, También se encuen
tra un sistema de fracturas conjugadas y un fallamiento inverso
que por su extensidn y desplazamicnto es ¢l de mayor importancia,
mismo que pone en contacto a las rocas de la Formacién Soyatal -
con las de la Formacidén E1 Abra (facies postarrecifal), infirién
dose que por este fallamiento las rocas del complejo arrecifal de
la Formacidén E1 Abra son cubiertas por las rocas de la Formacidn

Soyatal,

De acuerdo a las caracterfsticas litolégicas y estratigré-
ficés es diffcil que dentro del 4rea en estudio existan condicig
nes apropiad%s que justifiquen investigaciones adicionales para
la obtencién de hidrocarburos, se infiere que en el sector Occi-
dental existan condiciones favorables para la acumulacidén de hi-
drocarburos debido a la relacién de las rocas generadoras, alma-
cenadoras y rocas sello y al tipo de‘trampas estructural o estra

gréfico.

Los recursos minerales son limitados, dependen de los even
tos magméticos, del ambiente litolégico y de la concentracidn.

Los yacimientos minerales no metdlicos son los m&s importantes -
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principalmente los depdsitos de anhidritas y yesos, los de fluo-
rita y dolomita en los que hay mayores posibilidades de éxito -~
ecénémico, En cuanto a los yacimientos minerales metdlicos son -
m&s restringidos sus posibilidades econdmicas inmediatas, pero -
en términos generales la prospeccién minera en la zona estéd toda
via en su etapa de desarrollo incipiente, no dudando que en un -

futuro adquiera amplias perspectivas en la regidn,

En este trabajo se ha tratado el relieve en funcién de sus
formas y procesos formadores o modeladores, todo en una escala -
1t 50 000 que después se convierte en 1: 100 000 el que se puede
referir a zonas de interés por sus recursos hidroldgicos, de asen
tamientos humanos, extraccién de materiales y construccién de --

obras de ingenierfa,
Recomendaciones

Trabajos sismoldgicos en el sector Occidental del é&rea en -
estudio con el fin de sequir el comportamiento de las estructuras

en el subsuelo,

Realizacién de trabajos de geoquimica superficiales para de
tectar zonas de anomalfas que permiten inferir la existencia de

‘hidrocarburos en el subsuelio.

Estudios tendientes a evaluar con mayor detalle, posibles -
‘concentraciones de yacimientos minerales por métodos geoffsicos

(gravimetrfa) con la cual se puede detectar anomalfas,
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