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GEOMETRIA ESTRUCTURAL DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL,
ENTRE PENAMILLER Y JALPAN, ESTADO DE QUERETARO

Miguel Carrillo-Martinez *

"RESUMEN

Se cuantifica en una seccién transversal la geometria estructural del cinturén de pliegues y
cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental en el sector comprendido entre Pefiamiller y Jalpan, Estado
de Querétaro. La secuencia mesozoica aflorante muestra pliegues y cabalgaduras de direccién axial
NNW-SSE, producto de la orogenia Laramidica.

La seccion transversal estudiada abarca los limites septentrionales de la cuenca cretacica de
Zimap4n, limitada al suroeste por el banco calcireo El Doctor y al norte y oriente por la plataforma
carbonatada de Valles-San Luis Potosi. La relacién entre estos elementos paleogeograficos es por
contacto tecténico: en tanto que el banco El Doctor cabalga sobre la cuenca de Zimapan, €sta cabalga
parcialmente sobre los limites occidentales de la plataforma de Valles-San Luis Potosi. Una saliente
de la plataforma de Valles-San Luis Potosf hacia el oeste, que limita hacia el norte a la cuenca de
Zimap4an, pudo haber sido activada como una falla de transcurrencia. En el parautoctono de la cabal-
gadura El Doctor se destaca un sistema de imbricacién de fallas inversas de dngulo bajo.

En la cuenca de Zimapén existe un gran nimero de pliegues, de amplitud métrica a decametri-
ca, de vergencia hacia el WSW en la vertiente occidental de la Sierra del Pinal, en tanto que son rectos
en el centro de ella y de tendencia hacia el ENE en la vertiente oriental. Ademas, algunas fallas
inversas de dngulo bajo forman parte de la estructuracién de la cuenca de Zimapan, en particular
engrosando tecténicamente ambos flancos del sinclinal EI Aguacate.

El acortamiento lineal medido es de 10.95 km o 22% sobre una distancia plegada de 40.2 km
de la seccién transversal estudiada.

Palabras clave: estructuras, Sierra Madre Oriental, Querétaro, México.

RESUME

| On preseite ici une étude quantitative de la géometrie structurale Laramienne de la section
qui se trouve entre Peiiamiller et Jalpan, Etat de Querétaro, traversant la Sierra de Pinal ou Sierra
Gorda, secteur dans lequel toute la séquence mésozoique affleurante montre des plis et
chevauchement de directions axiaux paralleles, alors qu’a I’ouest de Pefiamiller, les roches jurassiques
de la Formation San Juan de la Rosa ont été préalablement plissés par une phase fini-jurassique ou
itevadienne.

La section structurale étudiée embrasse les limits septentrionaux du bassin de Zimapan, limité
au sudouest par le banc El Doctor et au nord et A I’est par la plateforme de Valles-San Luis Potost.
Le rapport entre ces éléments paléogéographiques est par contact tectonique: alors que le banc El
Doctor chevauche sur le bassin de Zimap4n, celui-la chevauche partielement sur les frontiers
occidentaux de la plateforme de Valles-San Luis Potosi vers I'ouest, limitant au nord au bassin de
Zimapan, a été active comme una zone de faille decrochante.
| Dans le bassin de Zimap4an il y a un grand nombre de plis d’amplitude métrique & decamétrique
de plans axiaux incliné a I'ouest-sudouest dans le versant occidental de la Sierra de Pinal, alors que
dans le centre de celle-ci sont droits et de tendance vers le nordest dans le versant oriental. En plus,
quelques failles inverses sont partie de la structuration du bassin de Zimap4an, en particulier
elargissent les flancs du Sinclinal El Aguacate. |

Le raccourcissement lineal mesuré est 10.95 km ou 22% sur une distance pli€¢e de 40.2 km de
la traverse €tudice.

Mots clés: structures, Sierra Madre Oriental, Querétaro, Mexique.

INTRODUCCION

Situada en el noreste del Estado de Querétaro (Ligu-
ra 1), la seccién estructural transversal aqui estudiada diseca
a una parte de la Mesa Central y a la Sierra del Pinal (Sierra
Gorda), cuya geologfa regional es conocida a nivel de recono-
cimiento desde Segerstrom (1961). Mediante un levanta-
miento basado en mapas topogréficos de escala 1:50,000 (ho-
jas Pefiamiller [CETENAL, 1972a], Toliman [CETENAL,
1972b], San Joaquin [CETENAL, 1973] y Jalpan [DEGETE-

‘Instituto de Geologla, Universidad Nacional Auténoma de México,
Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacdn, 04510 D. F

NAL, 1981]), se intent6 detallar la geometria estructural lara-
midica de esta regién y cuantificar sus rasgos esenciales ('la-

bla 1).
Ademads, se intentd definir la extension noroccidental de

la plataforma cretdcica de Valles-San Luis Potosiy de la cuen-
ca de Zimapéan para ¢l area de estudio.

LITOESTRATIGRAFIA

Al oriente de Pefiamiller, las rocas mesozoicas del drea
estudiada constituyen una secuencia marina continua que va
del Jurasico Superior al Cretdcico Superior (Figura 2), mien-
tras que al oeste de esta poblacién afloran depdésitos epimeta-
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Tabla 1.- Cuantificaciones geométricas principales de las estructuras mayores en el 4rea de la Sierra Gorda.

op————— ——rT, T ——— o - - - ———— —_—

Anchura (l1) Kt/Jt Longitud (lo) Acortamiento Traslape Relieve estructural
i [km] contacto Kt/Jt [km] [ %] [km] [km]
Anticlinal El Pifién 13.5 18.5 I 27 . o 2.7
| Sinclinal El Aguacate 5.25 7.5 | | T '
Anticlinal Bonanza ' 1.3 4.0 67 e 3
| Sinclinal Ahuacatlan ' | o
Cabalgadura Puente de Dios 1
Total Transversal 40.2 51.15 22

i — e —
s —— - -
—

Acortamiento: e = (l1-1lo)/ lo

Anchura: Distancia entre los puntos de inflexidn

Traslape: Distancia entre el frente de erosidnyla traza m4s interna de la cabalgadura

Relieve estructural: Medido entre el techo de los anticlinales y los sinclinales, en el contacto de las Formaciones Tamaulipas, Tamabray

Las Trancas

cion riolitica a riodacitica, con un ligero metamorfismo marca-
do por cristales de prehnita (Chauve er al., 1985). Las filitas, y
en general las rocas de textura fina, predominan en una franja
occidental, en tanto que las brechas y otras rocas de textura
gruesa son mas abundantes en €l oriente del anticlinal El Chi-

morficos volcanosedimentarios, cuyo alcance estratigrafico
puede ir del Jurasico Medio al Superior soportando en discor-
dancia angular a las formaciones cretacicas marinas (Chauve

et al., 1985) (Figura 2).

(a) (b) o (c)
& ' . ” . . "
0 | lar. Esta litologia es similar a la observada mas al sur (Carri-
5 llo-Martinez y Suter, 1982).
&)
o
z Formacién La Pena Azul
&
& Lo _ 1 . w
T Definida por Chauve y colaboradores (1985), esta for-
S D.A _....:_.__._l.__.l\ . ' 7
\ | macion, con fésiles del Cretéacico Temprano, representa la base
\ de la transgresion marina regional, e incluye conglomerados
o Mendez \\ | | L lenticulares, areniscas, margas, lutitas y calizas con €spesores
o \ | ue varfan desde algunos hasta 300 m. Esta formacion supra-
= ] Méndez o
o B , \ . T .
S ; \ J yace en discordancia angular (Chauve et al., 1985) a la Forma-
o — SOYatal % r. Tamabrak i} Scvatal cién San Juan de la Rosa en los afloramientos contiguos al sur.
.5 iy IR == En el sector aqui estudiado, esta relacion es visible a 1 km
= e D ST h [ Tamaulipas f—r g : - -
P B F. La pefamouid SITE aproximadamente al NW del rancho El Chilar, por donde Se-
S Awul e “ gerstrom (1961) colocaba el contacto entre las formaciones
<A . _ , | :
o B rsaw  |meeal N %—‘ anteriores a la Formacion Las Trancas y esta misma, donde
o i e e T 2 areniscas de grano grueso, lutitas, margas y calizas fétidas, ne-
B R «
w @ DE LA |l -~ 5 gras, recristalizadas y con siliciclastos, sobreyacen a rocas clas-
S Rosa  [Eoanad PR ticas de textura argilitica, de aspecto satinado, notoriamente
o T Aarli . . -
C g mds metamorfoseadas, aunque sin llegar a micaesquisto, con
AR - _ colores herrumbrosos tipicos. Ambos conjuntos presentan

cruceros diferentes; sin embargo, no se intento cuantificarlos.

Lavas

0. = Discordancia

a SECTOR ORIENTAL
- D.A. = Discardancia

Angular
[_.f_-{_._..ﬂ. mﬂ’fed““m R Totites 17 o arciliceas A diferencia de la region anterior, aqui las rocas meso-
—n Filitas et CODGlomera E’Z__};j_t‘ i y lutitas. . " :
das. | zoicas s¢ escalonan desde el Jurdsico Superior hasta el Creta-

cico Superior sin evidencias de discordancia angular. Esta area

Figura 2.- Columna esquemaitica de la litoestratigraffa de las rocas . . .
representa précticamente los limites septentrionales de la

mesozoicas. (a) Region al oeste de Peihamiller, (b)

region de la plataforma de Valles-San Luis Potosf y
banco El Doctor, y (¢) cuenca de Zimapan.

SECTOR OCCIDENTAL

Formacion San Juan de la Rosa

En la porcion occidental, la Formacion San Juan de la
Rosa (Chauve et al., 1985) consiste en filitas graduadas, rocas
siliceas de textura fina y derrames piroclasticos de composi-

cuenca de Zimapdn (Carrillo-Martinez y Suter, 1982) (Figu-
ra 1).

Formacion L.as Trancas

Definida por Segerstrom (1961) y Carrillo-Martinez y
Suter (1982), esta formacion, cuya base no aflora, tiene un €s-
pesor de 1,000 m de intercalaciones dclgadas de lutitas apiza-
rradas, calizas arcillosas y cstratos escasos de areniscas y are-
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niscas volcanicas. En los 200 m superiores, 10s estratos margo-
calcarcos aumentan de espesor (20-30 cm) y las lutitas se adel-
gazan a espesores de milimétricos a centimétricos. Se conside-
ra aqui como limite de la formacidn discutida donde las lutitas
ya no aparecen sistematicamente.

L.os tosiles encontrados (Segerstrom, 1962; Carrillo-
Martinez y Suter, 1982) permiten asignar a esta formacion una
edad que va del Kimmeridgiano al Barremiano.

Caliza Tamaulipas

- Este término fue usado por Ross (1979) y Carrillo-Mar-
tinez y Suter (1982) en el Estado de San Luis Potos{ para de-
nominar a la secuencia, esencialmente carbonatada, deposita-
da durante la mayor parte del Cretacico Temprano hasta la
parte media del Cretacico. En el sector estudiado, esta forma-
cion consiste en 200 a 400 m de espesor de calizas micriticas y,
en forma subordinada, calcarenitas, con cuerpos lenticulares
0 nodulos de pedernal, en estratos comunmente de entre 15y
30 cm con algunos bancos de gruesos a masivos, aflorando
esencialmente en las vertientes occidental y oriental de la Sie-
rra del Pinal.

Formacion Tamabra (Heim, 1940)

Esta unidad esta constituida por calizas de textura
- mds gruesa que las de la Formacion Tamaulipas y presenta
estructuras de deslizamiento al oeste de Penamiller. Esta
formacion no se diferencio en €l mapa, pero aflora esencial-
mente en los flancos del anticlinal El Chilar, el flanco sudoc-
cidental del anticlinal El Piidn y el flanco nororiental del
anticlinal Bonanza.

Férmac:'én El Abra (Heim, 1940)

El equivalente de las formaciones anteriores en la facies
de platatorma lo constituye la Formacion El Abra (sinénimo
El Doctor). Con un espesor minimo de 800 m (Ward, 1979) en
el Cerro del Angely 1,500 m en la plataforma de Valles-San
Luis Potosi, al oriente de Jalpan, contiene fésiles desde el Ap-
tiano (Carrillo-Bravo, 1971; Carrillo-Martinez y Suter, 1982)
hasta el Cenomaniano ¢ incluso Turoniano (Ward, 1979).

Formaciones Sovatal-Méndez =~

Esta unidad consiste en una secuencia de calizas y mar-
gas en la base, esencialmente terrigena en su mayor parte, con
fosiles que van del Turoniano al Maastrichtiano. Estas forma-
ciones aparecen con un espesor maximo aproximado de
1,000 m en las depresiones topogréficas.

{ - SIERRA GUNDA |
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Cenozoico continental

Los escasos afloramientos de esta era estan repre-
sentados por la Formacién El Morro, de probable edad oligo-
cénica (Segerstrom, 1961); por el terciario volcanico indiferen-
ciado, que contiene lavas y depdsitos piroclasticos de compo-
sicion riolitica y riodacitica en ¢l vecino Estado de Hidalgo, o
basaltica con intercalaciones de dep0Ositos cldsticos pertene-
ciente en parte a la Formacion ‘larango plioc€nico-cuaterna-
ria; y por algunos sedimentos fluviolacustres que atloran prin-
cipalmente en las cercanias de Jalpan y Pefla Blanca. Adicio-
nalmente, fueron cartografiados aluviones y depdsitos de ta-

lud cuaternarios.

Rocas fgneas intrusivas

[Los troncos intrusivos son de composicion cuarzomon-
zonitica o dioriticay probablemente de edad oligoc€nica (Gay-
tan-Rueda, 1975).

GEOMETRIA ESTRUCTURAL

LL.a secuencia mesozoica aflorante entre Pefamillery Jal-
pan muestra pliegues y cabalgaduras de direcciones axiales pa-
ralelas, de orientacion NNW-SSE, producto de la orogenia La-
ramidica.

En el oeste, las rocas juréasicas de la Formacion San Juan
de la Rosa fueron, ademds, previamente deformadas por un
episodio compresivo finijurdsico o “nevadiano” (Mullan,
1978) causante del metamorfismo de bajo gradoy del crucero
penetrante observado.

ANTICLINAL EL CHILAR {(SEGERSTROM, 1961)

Las capas incompetentes de la Formacién La Pefia Azul
muestran disarmonias y fallas inversas de escala métrica en el na-
cleo del anticlinal El Chilar, mientras que las calizas cretdcicas en
el Cerro Boludo y en el techo del anticlinal El Chilar (Figura 1)
dibujan una estructura tabular horizontal o con pocos grados de
inclinacién y basculamientos locales producidos por fallas de an-
gulo alto, flexionandose casi verticalmente en su flanco oriental
(Figura 3). Es decir, las formaciones La Pefia Azul, El Abray
Tamabra dibujan un pliegue al igual que la superficie de discor-
dancia de 4ngulo casi recto en su flanco oriental.

En el corte del rio Extoraz, al oeste del Pefdamiller, se
puede observar dos fallas inversas de 30-40° de inclinacion y
desplazamiento decamétrico afectando a la Formacion Tama-
bra. Al norte de Higuerillas no se ha encontrado cabalgadura
visible alguna, como en la regién de La Cabeza (cabalgadura
de Higuerillas; Carrillo-Martinez y Suter, 1982), al sur del
drea aqui discutida.

svigd 8.5 - T LT
ANTIGLINAL SINGLINAL L
AHUAGATLAN  cABALGADURA ., . . y
PUENTE DE DI
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Figura 3.- Secci6n estructural a través de la Sierra del Pinal. Explicacién en el texto.



66 - | CARRILLO-MARTINEZ

SINCLINAL DE SAN LORENZO (SEGERSTROM, 1961)

- Estesinclinal ocupa la depresién topogréfica entre la sie-
rra que va de Higuerillas al noroeste de Pefiamiller y la ver-
tiente occidental de la Sierra Gorda. El nidcleo de esta estruc-
tura es ocupado por las Formaciones Soyatal y Méndez y los
tflancos por la Formacion Tamabra al oeste y 1a Formacién Ta-
maulipas al oriente. Las calizas, de bancos gruesos y delgados,
atribuidas a la Formacion Tamabra, que afloran en la parte
septentrional del sinclinal, cabalgan sobre el Cretécico Supe-
rior en ¢l contacto con la plataforma de Valles-San Luis Potosf
(Figura 1).

El flanco occidental se inclina 30-60°, con tendencia a ser
vertical en los niveles de erosion inferiores, en tanto que el
oriental buza alrededor de 70°, mostrando pliegues de segun-
do orden con tendencia hacia el WSW (Figura 3). Al norte, la
Inclinacion de los estratos de la facies de plataforma son maés
suaves y acusan un plegamiento hectométrico con el flanco
oriental fallado.

En ¢l rio Extoraz, entre Pefia Blanca y el Cerro de la
Media Luna, las Formaciones Soyatal-Méndez engolfan a las
Formaciones Tamabra y Tamaulipas, esquematizando dentro
del sinclinal de San Lorenzo un anticlinal de buzamiento axial
hacia el NW.

‘Todo este sector esté afectado por varias fallas inversas de
angulo bajo (30-15°), formando una zona de escamas imbricadas.

En Higueras, [as calizas de 1a Formacion Tamabra tienen
un espesor de 40 m (Figura 4) y estdn en contacto por falla
normal con las Formaciones Soyatal-Méndez (Figura 5). Otros
contactos tectonicos entre estas formaciones son apreciables
en los alrededores de Rancho Quemado (Figura 1). Se trata
de fallas inversas de desplazamiento decamétrico con inclina-
cion de entre 20 y 30° al oeste. Las fallas son oblicuas a la es-
tratificacion y forman una serie de escamas (Figura 3). Las
formaciones se hunden hacia la plataforma El Doctor, pero
muestran sus contactos tectonizados y fallamiento inverso de
30-40° hacia el sur en la direccién axial.
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Figura 4.- Panorama del paraut6ctono en Higueras. La barra
calcarea de la Formacién Tamabra forma la ceja y es de

espesor muy delgado.

CABALGADURA EL DOCTOR

Eltrazado cartografico de la cabalgadura El Doctor (Ca-
rrillo-Martinez y Suter, 1982; Carrillo-Martinez, 1987) mues-
tra una inflexion en las inmediaciones del Cerro del Angel (Fi-
gura 3), donde las Formaciones Soyatal-Méndez subyacen en
contacto tectonico (Figura 1) a las calizas del borde de plata-
forma. Hacia el oeste, el Cretacico Superior desaparece (Figu-

FORMACIONES SOYATAL-MENDEZ

2N R
oo el .Y _TAMABRA

Figura 5.- Detalle de la figura anterior en el que se muestra el
contacto tectédnico entre las calizas de la Formacién
Tamabra y las calizas, areniscas y lutitas de la
Formacién Las Trancas.

ra 1)y la Formacion El Abra, en estratos subhorizontales, debe
cabalgar sobre la Formacidn Tamabra, ya que ésta s¢ inclina
40° hacia el sudoeste. Ademas, como a 2 km al sudeste de Hi-
gueras s¢ ve algunos afloramientos del Cretécico Superior si-
tuados en la proyeccion de aquellos que sirven de parautécto-
no abajo del Cerro del Angel (Figura 1), por lo que la traza de
la cabalgadura podria llegar hasta aqui, pero el volcanismo ter-
ciario y el fallamiento normal, de dngulo alto, impiden obser-
var 5. .clacion estructural.

La superficie de cabalgadura es horizontal en su frente,
pero en la Cafiada del Angel se inclina 15° hacia el sudoeste
(Figura 3). Aquf el aléctono buza 40° hacia el sudeste. En par-
te, esto se debe al plegamiento ligado a la cabalgadura (drag
folds) y en parte parece estar basculado por el fallamiento de
angulo mas alto (Figuras 1, 3y 6), que no parece afectar a las
calizas de la Formacién Tamabra del parautdctono.

C°EL ANGEL

CABALGADURA ELDOCTOR
FORMACION EL ABRA

FORMACIONES
SOYATAL-MENDEZ

SR P N AU
FORMACION LAS TRANCAS
FORMACION TAMABRA

Figura 6.- Panorama del Cerro del Angel, visto desde el sudeste. La
cabalgadura yuxtapone a las facies de borde de
plataforma contra estratos de la Formacién Tamabra o
la Formacién Soyatal-Méndez. Se aprecia las fallas de
angulo alto en el al6ctono.
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La porci6n paraut6ctona, en contacto con la cabalgadu-
ra El Doctor, dibuja el flanco sudoccidental del anticlinal des-
crito lineas arriba en una zona de imbricacion (Figura 1).

ANTICLINAL EL PINON

Esta estructura, definida por Segerstrom (1961) como
“anticlinal Pingtiical”, es la continuacién del anticlinal obser-
vado al sur del rio Moctezuma (Segerstrom, 1961: Carrillo-
Martinez y Suter, 1982). Hacia el sur, la parte més alta (cerro
La Calentura, 3,060 m) del anticlinal se encuentra en las cer-
canias de su terminacién noroccidental. Aquf, tanto los flancos
como el techo estdn casi integramente representados por la
Caliza Tamaulipas, formando un anticlinal con un gran zona
de charnela y flancos bastante inclinados, buzando el oriental
cast 90° (Figura 3), mostrando ademads una gran cantidad de
pliegues de segundo orden, en general rectos o recostados y
de longitud de onda métrica a decamétrica. La Formacion Las
Irancas cercana al contacto con la Formacién ‘Tamaulipas, de
competencia mecdnica mayor, no parece plegarse tan apreta-
damente, lo que implica que hubo destizamiento a lo largo del
contacto entre las Formaciones Tamaulipas y Las Trancas.

Ademas, dos rasgos estructurales principales se distin-
guen en el cerro La Media Lunay en el Cerro Grande (Figu-
ra5): En el primero, situado en Ia prolongacién del flanco sud-
occidental del anticlinal aquf discutido, la estratificacién se
orienta N-S y oblicuamente al tren estructural vecino (Figu-
ra 1), con las calizas cretécicas descansando en contacto tecté-
nico sobre la Formacion Las Trancas. En el Iimite septentrional
de este alto topogrifico, las Formaciones Soyatal-Méndez y Las
Irancas estan en contacto (Figura 1). Estas particularidades ya
anotadas por Segerstrom sugieren la presencia de una falla nor-
mal que yuxtapone asi a estas dos dltimas formaciones.

El anticlinal El Pifién es asimétrico; el plano axial se ubica
cerca del flanco nororiental (Figura 7). El contacto entre las For-
maciones Tamaulipas y Las Trancas en el flanco occidental estd
inclinado 35° hacia el oeste y flexiondndose 80-90° en su angulo
interflanco en el flanco nororiental, en el sector al norte del rio
Extoraz (Iigura 7). Al sur de €ste, la parte superior (con amonites)
de la Formacion Las Trancas estd inversamente sobrepuesta a la
caliza lamaulipas, por 10 que se encuentra emparedada por la mis-
ma formacion, lo que sugiere la existencia de una falla inversa.
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Figura 7.- Panorama del Cerro"Grande, visto desde la ribera meridional
del rio Extoraz; se observa el 4ngulo aproximadamente recto
entre ¢l flanco nororiental y el techo del anticlinal El

SINCLINAL EL AGUACATE (CARRILLO-MARTINEZ Y SUTER, 1982)

Esta estructura esta afectada como casi toda la zona aquf
estudiada, de numecrosas ondulaciones menores, destacdndose
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un sinclinal y un anticlinal secundario en su flanco occidental
y otros dos pares de cllos en su flanco oriental (Figuras 1y 3).

En la region septentrional, las Formaciones Soyatal-
M¢éndez de su nicleo no afloran en Arroyo Hondo, pero si son
obscrvables en las cercanias del rancho La Sierrita: en general,
€stas formaciones son mds carbonatadas que terrigenas, sefia-
lando su proximidad al contacto con la subyacente Caliza Ta-
maulipas, en tanto que en la rancheria El Timbre, en el rio
Extoraz de topografia mds baja, la formacién es esencialmente
terrigena, por lo que ¢l eje del sinclinal El Aguacate debe ele-
varse en direccion NW, misma actitud que muestra el sinclinal
secundario en el flanco sudoccidental, que desaparece en esa
direccion.

En el flanco oriental, los anticlinales y sinclinales secun-
darios son apretados y verticales, pero en las cercanias de la
Carretera Federal 120, ¢l contacto entre la Caliza Tamaulipas
y las Formaciones Soyatal-Méndez es por falla, con zonas bre-
chadas tectonicamente. Las primeras se presentan adelgaza-
das, por lo que se interpreta aqui la presencia de pliegues fa-
llados en el flanco nororiental del sinclinal, formando escamas.

ANTICLINAL BONANZA

.. Elanticlinal denominado Bonanza en este articulo es la
continuacién del plieguc con mismo nombre cartografiado al
sur del rio Moctezuma (Segerstrom, 1962; Carrillo-Martinez
y Suter, 1982), mientras que Segerstrom (1961, p. 51) recono-
ci6 esta estructura al norte del rio Extoraz como el plicgue més
oriental dentro del anticlinal Pingiical. El Anticlinal Bonanza
€S una estructura convexa hacia ¢l noreste, con nucleo en la
Formacién Las Trancas. Tiene una anchura de 1.3 km en el
norte, donde termina frente a la plataforma de Valles-San Luis

Potosi en las cercanias de Arroyo Hondo. El anticlinal es m4s
ancho en el sur, en las cercanias del rio Extoraz, donde mide
4 km; su flanco sudoccidental arma en la Caliza Tamaulipas y
en el nororicntal en €sta y en rocas parecidas a la Formacion
‘Tamabra.

En su mayor parte, ambos flancos buzan 60-70° hacia el
sudoeste, dibujando un plicgue simétrico de superficie axial
rccta con inclinacion hacia el sudoeste (Figura 3). En el flanco
nororiental del anticlinal existen fallas inversas de desplaza-
miento decamétrico que pudieran estar ligadas a una falla ma-
yor en el nucleo, comportdndose entonces este pliegue como
una rotacion asociada con plegamiento.

En la region del rio Extoraz (Figura 1), el flanco sudoc-
cidental buza igualmente 60-70° hacia el SW, pero a diferencia
de la region septentrional, en ¢l flanco nororiental las Forma-
ciones Tamaulipas y Tamabra cabalgan sobre las Formaciones
Soyatal-Méndez (Figura 8). La falla que forma la prolongacién
de la cabalgadura El Volantin (Suter, 1982a, 1982b), se inclina
20° hacia el SW y tiende a ser mds inclinada hacia los niveles

mas bajos.

SINCLINAL DE AHUACATLAN

Situado al noreste del anticlinal Bonanza, este sinclinal
muestra su parte mas ancha entre Ahuacatldn y Escanelilla
(Figura 1). Su flanco sudoccidental arma bdsicamente en la
Caliza Tamaulipas buzando invertidamente 70° al SW, en tanto
que su flanco nororiental estd constituido por la Formacién El
Abra, que se inclina alrededor de 30° hacia el SW, dibujando
un sinclinal asimétrico y recostado al noreste.
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CABALGADURA EL
VOLANTIN

FORMACION TAMABRA
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Figura 8.- Cabalgadura EIl Volantin, en el norte del rio Extoraz, vista

desde la ribera sur. Las rocas del al6ctono son masivas,
pero hacia la 1zquierda de la figura, hay estratos del
cantil calcareo que se truncan contra el Cretacico
Superior.

En su ndcleo, las Formaciones Soyatal-Méndez se plie-
gan secundariamente con superficies axiales verticales a recos-
tadas al noreste. Estas formaciones se angostan conside-
rablemente en las cercanias de Arroyo Hondo, mientras que
en el sur, los afloramientos de la Formacion El Abra del flanco
oriental se terminan cubiertos por el Cretacico Superior.

Mais al sur, en el rio Extoraz, las Formaciones Soyatal-
Méndez forman el parautoctono de la cabalgadura El Volantin
(Suter, 1982b). Aqui, las calizas al6ctonas tienen mas influen-
cia de la Formactdon Tamabra. El sinclinal de Ahuacatlan forma
la continuacidn hacia el norte del sinclinal El Fraile, cartogra-
fiado al sur del rio Moctezuma (Suter, 1982a; Carrillo-Marti-
nez y Suter, 1982) (Figura 1).

CABALGADURA PUENTE DE DIOS

Como cabalgadura Puente de Dios se define aquf a la

falla inversa que delinea el sinclinal de Jalpan hacia el oriente
con calizas de la Formacion El Abra en el flanco altoy las For-
maciones Soyatal-Méndez en el flanco bajo.

La relacion estructural que guardan los estratos de la
Formacion El Abra con los de las Formaciones Soyatal-Mén-
dez, puede observarse en varias localidades. En el Puerto L.as
Animas de la Carretera Federal 120 se ve a los primeros casi
horizontaies 0 ligeramente inclinados hacia ¢l oeste, en con-
tacto brusco en una zona brechada tectonicamente con los se-
gundos que muestran pliegues secundarios de superficies axia-
les rectas a recostados al noreste. Las calizas de la Formacion
El Abra del frente de la cobijadura forman un cantil caracte-
ristico. En ningun sitio se ve inclinaciones superiores a 40° o
algin cierre de pliegue. Si esta porcion de la plataforma de
Valles-San Luis Potosi estuviera plegada, 1as capas mas exte-
riores deberian estar invertidas; sin embargo, la posicién de
algunos rudistas y las superficies de estratificacion no 1o indi-
can asi. Ademas, tanto como a unos 5 km al noroeste de Jalpan
como en el norte del rio Jalpan, no se ve cierre de pliegue al-
cuno, por lo que la Formacion El Abra cabalga sobre las For-
maciones Soyatal-Méndez, la superficie de cabalgamiento se
inclina 20° al SW y acusa un desplazamiento minimo de 0.5 km

(Figura 9). |

Hacia el norte, 1a Formacion El Abra aumenta notable-
mente su espesor y se desarrolla un anticlinal asociado a la
cabalgadura. Aun mas al norte, fuera del mapa, la cabalgadu-
ra, se conoce con el nombre de El Jardin (Lazcano-Sahagun,
1985). Hacia el sur, la cabalgadura Puente de Dios podrfa co-
nectarse con la cabalgadura de Jiliapan, cartografiada al sur
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Figura 9.- Panorama en el corte del rio Jalpan, visto desde su ribera

sudoriental. L.as rocas aldéctonas son de la Formacion El
Abra, de la plataforma de Valles-San Luis Potosi.

del rio Moctezuma (Suter 1982a, 1982b; Carrillo-Martinez y
Suter, 1982) (Figura 1).

SINCLINAL DE JALPAN

Situado dentro de la plataforma de Valles-San Luis Po-
tosi y con nucleo en las Formaciones Soyatal-Méndez (Figura
1), este sinclinal, definido por Segerstrom (1961), s€ encuentra
cubierto en parte por los depdsitos de la Formacion Tarango.
Al servir de parautoctono a la cabalgadura Puente de Dios, su
flanco occidental se encuentra truncado por eila (Figura 3), en
tanto que al oriente la Formacion El Abra buza en gencral
suc semente hacia el oeste, pero en algunos sitios, como al
oriente Ge Jalpan, donde hay una cantera, hay estratos de ¢sta
formacion subverticales.

ZONA4 DE MOVIMIENTO TRANSVERSAL DE ARROYO HONDQ

El rasgo tecténico mas marcado que se puede observar
en este cafidn es el contraste tanto en la geometria estructural
que aflora como en las litofacies al norte y al sur de sus riberas
(Figura 1). Aunque ¢l flanco sudoccidental del anticlinal El
Piiién termina lamindndose, su flanco nororiental, frente al na-
cimiento de este arroyo, posee, al igual que los del sinclinal El
Aguacate, una fuerte inclinacién (70°), mientras que en la ri-

bera septentrional, la Formacién El Abra esta plegada muy
suavemente. Ademas, los pliegues secundarios observados en

la cuenca de Zimapén se truncan en este sector (Figura 1).
Los nicleos del sinclinal El Aguacate y del anticlinal Bo-
nanza terminan de manera discontinua muy cerca de Arroyo

Hondo.

El nicleo del anticlinal ElI Piidn no aflora en el arroyo
de Atarjea (rfo Ayutia), lo que implica que hay més acorta-
miento en las estructuras en el sur del arroyo que en ¢l norte.

El anticlinal Bonanza dibuja un flanco nororiental bas-
tante inclinado e invertido en las inmediaciones de Arroyo
Hondo y las calizas en estratos de delgados a medianos con
cuerpos lenticulares de pedernal (Caliza Tamaulipas) aunque
con algunos bancos gruesos de textura mas clastica, proba-

blemente de la Formacién Tamabra, tienen rumbos franca-
mente este-oeste en las cercanias del rancho El Gallo, rumbo

al que tienden con menor flexion a arquearse los ejes de este
anticlinal y el de El Aguacate.
Lo anteriormente mencionado nos conduce a interpre-

tar a la region de Arroyo Hondo como una zona donde hubo
desplazamiento transcurrente que, a juzgar por las inflexiones
de los ejes de plegamiento y la existencia de fallas inversas en

sus terminaciones, serian movimientos siniestros. Como pare-
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ce terminar en poca distancia, este tipo de fallamiento se
parece al descrito por Brown (1978) (fallas de comparti-

miento).
CONCLUSIONES

1. Acerca de la paleogeografia del Cretdcico Inferior, se
defini6 la extension de los elementos mayores en ¢l drea de
estudio, que son las plataformas carbonatadas El Doctor y Va-
lles-San Luis Potosi, la cuenca de Zimapédn, ubicada entre las
dos plataformas, y un alto en el oeste (regidén de Penamiller-
JToliman-Higueras), donde el Cretécico Inferior, en forma de
conglomerados, tiene un espesor muy reducido. Anteriormen-
te, el limite occidental de la plataforma de Valles-San Luis Po-
tosi s¢ ubico al oeste del sinclinal de Jalpan (banco de Jacala
en ¢l mapa de Segerstrom 1961), mientras que Carrillo-Bravo
(1971) (Figura 9) marca el borde de la plataforma para la parte
media del Cretacico de manera esquematica al sudoeste de Jal-
pan.

2. Se logro definir la continuacién hacia el norte de va-
rias estructuras laramidicas observadas al sur del rio Moctezu-
ma, en el Estado de Hidalgo. Asi, el anticlinal Pingiiical de Se-
gerstrom (1961) es la continuacién del anticlinorio El Piién
de la region al sur del rio Moctezuma, mientras que ¢l pliegue
mas oriental dentro del anticlinal Pingiiical de la terminologia
de Segerstrom es la continuacién hacia el norte del anticlinal
Bonanza. Tambié€n, se logré correlacionar el sinclinal de Ahua-
catlan con el sinclinal El Fraile ubicado mas al sur. LLa cabal-

gadura Puente de-Dios podria tener su equivalente en la ca-
balgadura de Jiliapan ubicada al sur del rio Moctezuma, y el

sinclinal de Jalpan en ¢l sinclinal sin nombre ubicado al este de
Jiliapan.

3. Los contactos entre la cuenca de Zimapdn y los ban-
cos calcareos que la flanquean son en su mayor parte tectoni-
cos, causados por fallas inversasy en la regién de Arroyo Hon-
do, por un probable fallamiento transversal. La cuenca de Zi-
mapan, de otra manera, se deform¢é generalmente por plega-
mientc.

Este estilo de deformacion es el mismo delineado por
Carrillo-Martinez y Suter (1982) en el sector meridional de la
cuenca de Zimapan y parecido al descrito por Tardy (1978) al
norte de la Mesa Central, donde la cuenca Cadena Alta cabal-
ga sobre la plataforma de Coahuila.

Visto en su conjunto, la sucesidon de pliegues observa-
dos dentro de la cuenca de Zimapan representa un anticli-
norio ¢on su flanco sudoccidental mostrando plegamiento
secundario de tendencia hacia el SW y el flanco nororiental
hacia el NE muy parecido al descrito por Carrillo-Martinez
y Suter (1982) en la porcién meridional de [a cuenca de Zi-
mapan.

La secciOn transversal estudiada mide 40.2 km, con el
contacto de la Formacion Las Trancas con las Formaciones Ta-
maulipas o Tamabra alcanzando 51.15 km, por lo que el por-
centaje de acortamiento medido alcanzado, incluyendo el de
traslacion, es de 22%, parecido al calculado para secciones ve-
cinas en la Sierra Madre Oriental (Suter, 1980, 1984; Carrillo-
Martinez y Suter, 1982).
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