UN BANCO CALIZO DEL CRETACICO EN LA PARTE
ORIENTAL DEL ESTADO DE QUERETARO, MEXICQO. *

Por B, W. Wilson, (1) J. P. Herndndez M. 2y ¢ B Meave T. (2)

EESUMEN

El distrito minero de El Doctor, situado en la parte oriental
del Estado de Querétaro, descansa sobre una seris de rocas del
Jurasico Superior y del Creticico, en las que se han desarrollade
plegamientos muy complejos. Entre esus rocas desteca, por su im-
portancia, el complejo calizo de El Doctor, orientado al noroeste ¥
constituido por cuatro facies paralelas que son, de suroeste a nor-
este! la caliza Cerro Ladrén, constituida por un banco que se for-
mo en agua somera; el conglomerado El Socavén, gue constituis
el lado prearrecifal; la caliza San Joaquin, dispuesta en estratos
gruesos con nodulos de pedernal, y la caliza La Negra, que corres-
ponde a una facies de agua més profunda, caracterizada por ca-
pas delgadas con seudoestratos lenticulares de pedernal intercala-
dos. El banco calizo tiene mdas de 50 kilémetros de largo, unos 20
kildmetros de anchura maxima y 1,500 metros de espesor, es de-+
cir, cinco veces el espesor de la fucies La Negra, a la que 235 Jde
edad equivalente, | v

La caliza Cerro Ladrdn consiste principalmente de un banco
formado por lodos calizos litificados de estratificacidn Zruesa, con
blostromas de rudistas y conglomerados calizes de grano fino en
su areas marginales, Algunas de sus earacteristicas son: 1) el
haber sido una barrera, 2) haber resistido al oleaje, 3) estar
bien estratificado, 4) no presentar una estructura formada por
exoesqueletos y 5) tener un lade prearrecifal de conglomerado.
Por estas caracteristicas se aprecia que el banco censgtituido por
la caliza Cerro Ladrén difiere un poco de los bancos calizos o arre-
cifes organicos descritos en la literatura geoldgica, aunque bian
puede ser semejante La Faja de Oro, una inmensa masa caliza
subterrianea en el norte del Estado de Veracruz.

* Publicacién autorizads por cl Director General del Instituto Nacio-
nal pars la investigacion de Recursos Minerales v el Director del
Servicio Geolégico de los Hstados 1nidos de América. Manuserito

 recibido en neoviembre de 1954,

I Gedlogo del Servicio (Geolégico de los Estados Unidos de Ameérica.

2 Gedlogos del Instituto Naecional para la Investigacién de Recursos
Minerales.
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INTRODUCCION

Un banco calizo del Cretacico fué encontrado por los autores
en el curse de un estudio geologico detallado del distrifo minero
de El Doctor, en la parte oriental del Estado de Querétaro. Dicho
estudio se inicid en el invierno de 1552, como un proyecto de €oo-
peracion entre el Instituto Nacional para la Investigacion de Re-
cursos Minerales v el Servicio Geologico de los Estados Unidoes de
América hajo el programa de cooperacion téenica entre los dos
paises, auspiciado por la Administracion de Asuntos Extranjeros
de lozs Estados Unidos de América v por el Gobierno de Méxica.
En la fecha de elaboracién de este trabajo (mayo de 1954) el pro-
yecto no estaba terminado; el informe completo se publicara Dos-
teriormente.

K| distrito de El Doctor tiepe aproeximadamente 1000 kiléme-
tros cuadrados de extensién, ocupa la porcién oriental del Estado
de Querétarc y se extiende hasta los limites con el BEstado de Hi-
dalgo (Fig. 1), guedando como 29 kildémetros al poniente del co-
nocido distrito minero de Zimapan, situado en el kilometro 205 de
la carretera México-Laredo vy al nornorveste de la ciudad de Mé-
xico. La region es sumamente escabrosa, tienc como 2,200 metros
de relieve méximo y, aungue sus altos acantilados ¥ espectacula-
ves barrancas ofrecen afloramientos magnificos, constituyen asla
vez serios obsticulos para el transporte. La mayor parte de la re-
gidén es apenas acecesible por veredas o caminos de herradura; pue-
de transitarse en automévil por unos cuantos eaminos sin reves-
fimiento. '

DESCRIFPCION ESTRATIGRAFICA GENERAL

La interprztacion de las relaciones que guardan entre si las
diferentes unidades litolégicas regulta dificil no sdélo por la discon-
tinuidad o inaccesibilidad de los afloramientos en general, 8Ino
también por la compleiidad de algunas de lag deformaciones ¢s-
tructurales. Las rocas mas antiguas que pueden verse en los aflo-
ramientos pertenecen probablemente al final del Jurasico Superior.
La litologia de estos sedimentos del Jurdsico Superior va cambian-
do, de noreste a guroeste, desde una interestratificacion de caliza
v lutita, a lutita, grauvaca y caliza interestratificadas; mas ade-
lante a grauvaca y lutita, y, finalmente, a grauvaca y arkossa ma-
cizas. Los cambios litolégicos tan marcados, en unas cuantas de-
cenas de kilémetros, sugieren que las rocas jurasicas se deposita-
ron cerca de una ribera o bien, que fuercon truncadas por la oro-
sion antes del depédsito de las rocas suprayacentes del Cretacico.

No parece haber rocas pre-albianas del Creticico Inferior en
esta region, gquedando las rocas del Jurasico Superier cublertas di-
rectamente por la caliza El Doctor *, del Albiano-Cenomaniano
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(Transicién entre el Cretacico Inferior y el Superior). La cali-
za El Doctor se distingue por numerosos y abruptos cambios de
facies y espesor, factores que se discuten econ mayor amplitud mais
adelante; presenta su mayor espesor hacia el oeste ¥ suroeste, deaz-
apareciendo por completo en algunos lugares. Este adelgazamien-
to y la presencia ocasional de guijas, guijarros y guijones del Ju-
rasico en un conglomerade basal de caliza, indican la existencia

de un litoral del mar albiano-cenomaniano cerca del limite oceiden-
tal del distrito de El Dortor.

La caliza El Doctor esti eubierta por la formacion -Soyatal,
del Turoniano (principios del Cretacico Superior). El contacto pa-
rece ser concordante en algunos lugares y discordante en otros.
La parte inferior de la formacion Soyatal estd formada por estra-
tos bien definidos, de 10 a 20 centimetros de espescr, de caliza gris
oscura de grano fino, separados por intercalaciones delgadas de lu-
tita roja. La parte superior consiste de caliza con interestratifica-
cion de capas mis delgadag (5 a 10 centimetros} de caliza arcillo-
sa y lutita caledrea. Mientras que hay algunos lugares del distrito
en los que no se presenta esta formacién, hay otros donde aleanza
in espesor miximo aproximado de 150 metros. La naturaleza del
contacto superior no esti bien definida.

Los estratos de la lutita Méndez son los més jévenes del Me-
s0zoico en este distrito, desecansan sobre la formacién Soyatal v
se definen como incluyendo todos los estratos del Creticico Supe-
rior cuyas edades quedan comprendidas del Coniaciano al Maes-
trichtiano, La litologia mis tipica esti reprassentada por estratos
gruesos de lutita gris oscura y algo carbonosa gue predominan en-
tre otros mas delgados de caliza, lutita caleirea y grauvaca, y que
alternan con ellos. La cima de la lutita Méndez es en su iotali-
dad una superficie de erosién sobre la que yacen rocas cenozoicas,
de diversa compogicidn, en marcada discordancia angular. Se des-
conoce el espesor total de la lutita Méndez, pero se ha estimado en
cerca de 1,000 metros.

DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA DE
LAS ROCAS MESOQOZOICAR

Durante la revolucién Laramide, que ocurrié entre el final
del Creticico y el final del Eoceno, las rocas mesozoicas se defor-
maron en una serie de pliegues de rumbo norte a noroeste (Fig 2)
¥ recostados al este o noreste. Los pliegues récostados varian des-
de muy inclinados hasta francamente recumbentes. Los pliegues
recumbentes estin caracterizados por un limbo inferior gorte, en
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contraste con los pliegues de tipo alpino, en los cuales el limbo in-
ferior es casl tan largo como el superior. Lo pliegues muy incli-
nados son casi isoclinales.

Los detalles del plegumiento son extremadamente complejos.
Los grandes anticlinorios son pliegues compuestos que conaisten
hastas de cuatro magnitudes diferentes de pliegues superpuestos.
En los estratos delgados, log pliegues son més psquehos ¥ mas
complejos que en los estratos gruesos. La gran cantidad de plie-
gues superpuestos presenta un obsticulo para el estudio estrati-
grafico, ya que la gecuencia de los estrates no puede determinarse
con precisién y el espesor verdaderc de las difrentes formaciones
no puede medirse con certeza debido a la complicada repeticion
de loy estratos. Mas atn, durante el plegamiento, hubo movimien-
tos a lo largo de log planos de estratificacion, que aseuracieron
las relaciones de contacto.

FACIES DE LA CALIZA EL DOCTOR

Los que esto escriben han dividide la caliza El Doctor en
cuatro facies diferentes que, aungue consisten principalmente de
caliza, pueden ser planificadus separadamente. Hstas facies for-
man fajas orientadas al noroeste (Figs., 3 ¥ 4% v se denominan,
de noreste a suroeste: La Negra, San Joaquin, Socavin y Cerro®
Ladrdm,

La facie La Negra se encuentra distribuida en una extension
mayor que cualguiera de las ocupadas por las demas facies. Ocu-
na dos zonas orientadas ul noroeste, que siguen log Iimites noreste
y suroeste del distrite de El Doetor, y se unen alrededor del ox-
tremo noroccidental de las otras facies (Fig. 3). Consiste de es-
tratos de caliza, de 10 a 20 centimetros de espesor, con seudoes-
tratos lenticulares de pedernal negro, de 1 a 10 centimetros de
espesor. Casi en todas partes, los estratos de caliza estédn com-
puestos a su vez de laminas formadas por material clastico de
granc fino. Las intercalaciones de lutita roja son comunes. El es-
pesor total de la unidad no parece ser mayor de 3(0 metros. ¥Xsta
facies ey casi idéntics en apariencia a la caliza Cuesta del Cura
( Albiano-Cenomaniano) del noreste de México, descrita por Imlay
(1944, pag. 1018). Se cree que fué depositada en la parte pro-
funda de la zona neritica.

La facies San Joaguin es una caliza gris oscura de estratifi-
cacidon gruesa v con zbundantes nddulos de pedernal negro; su
composicién es, en general, semejante a la de la facies La Negra.
Se presenta tan sélo en unsa faja, de 1 a 2 kilometros de anchu-
ra v estd interdigitada con la facies La Negra, al noreste, ¥ la
facies El Socavén al suroeste. La facies San Joaguin parece ha-
berse acumulado en forma de lodos calizos inconsolidades y peder-
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nal gelatinogo, agitados vy redeposgitados intermitentemente por la
accion del oleaje. Representa, probablemente, sedimentos calcareos
semejantes a los de la facies La Negra, pero depositados a4 menor
profundidad, de manera que fueron afectados por el oleaje duran-
te lag tormentas. La presencia en ésta de pequefios pliegues pri-
marios entre estratos imperturbados, sugiere que el depésito de los
sedimentos tuvo lugar en un fondo con inelinacion suficiente para
causar hundimiento vy resbalamiento submarings.

La facies El Soeavén estd restringida 4 una zeona comprendi-
da entre la facies San Joaguin, al noreste, ¥ la facies Cerro lLa-
drén, al suroeste. A esta zona de clasticos calizos se le considera
de 1 a 2 kilémetros de anchura, pero se extiende en forma de len-
giietas angostas, por varios kildmetros hacia el noreste. Esta fa-
cies consiste principalmente de calcarenita de cstratificacion grue-
sa v eonglomerado de grano fino, con cantidades considerables de
conuina cléstica. Sus condiciones de sedimentacion quedan mejor
indicadas por la prescneia de conglomerados calizos de grano grue-
so, con bloques hasta de 2 metros de didmetro, cuya composicion
v grado de redondez varian considerablementle de 1ino o otro. Los
blogues estin compuestos de calcarenita, coquina, coquina clasti-
ca o ecaliza de grano fino; algunos estan bicn redendeados miqn-
tras que otros son tabulares. Los blogues tabulares, cuya mayor
dimension puede ser de 13 a8 20 veces mayor quz su dimensign
mas pequeiia, son tan delgados que su formacidén y conservacion
s6lo pueden explicarse por erosién y acarreo subacueos. El lugar
‘de origen de los ‘-:Edl]“f]EIltD? L]dHtICGE equvn a curta dﬁtdncla al
qun}eqte ' ; .. .. . )

o La unidad litclégica més cnnapmua de 1a cdliza’ B ‘Daoctor e
una gran masa “lenticular “de -::*allza en’ forma de hancu que cons-
tituye la facies Cerro Ladrén. Diesde’su extremidad nc}mﬂﬂdental
en el Rio Extoraz, el banco de la’ caliza: Cerro. Ladrén se oxtiende
por unos 50 kilémetros hacia el sureste; “donde queda cubierto por
rocas volednicas del Cenozoico. La facies Cerro Ladrén estd limi-
tada al noreste por la caliza clistica de la facies El Socavon v,
hacia el suroeste, por la facies La Negra, consistente on astratos
delgados de caliza alternados con lenticulares de pedarnal negro,
La anchura maxima de la faja es de 20 kilometros y al espesor
miximo de esta facies se aproxima a log 1,500 metros. La facles
eryo Ladrdn es de estratificacion gruesa en todas parted; an lito-
Iﬂgla es variada, pero las variaciones litolégicas o subfacies no se
nlanificaron separadamente durante el presente estudie. El ban-
co de caliza se describe con mavor detalle un poce mas adelante,
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INTERPRETACION SEDIMENTOLOGICA DE LA
CALIZA EL DOCTOR

En parrafcs anteriores se interpretaron las cuatro facies de
Ia caliza ElI Doctor como un gran banco calizo azsociado con sus
depositos transicionales v de agua profunda. Esfe banco esta lo-
calizado a pocos kildmetros al noreste de una linea costera del
principio del Creticico y es mas o menos paralelo a ella. Cerca
del baneo, la tierra firme, que estaba formada por rocas cuarcife-
rag, fué, probablemente, una isla de bajo relieve que casi no con-
tribuyé con sedimentos durante el depésito de la caliza,; solamente
los estratos ealizos basales contienen ocasionalmente guijas deri-
vadas de la isla.

El banco formado por la caliza Cerrc Ladréon es aproximada-
mente cinco veces mas potente que la facies La Negra, de edad
equivalente. Este banco sobresalidé del fondo marino que lo rodea-
ba, formando una barrera resistente a las olas. La fuerte srosidon
de esta barrera por la accion del oleaje proporciond detritos sufi-
cienteg para formar la facies El Socavén, un conglomerado de gra-
no grueso que se deposité en el lado noreste o lado prearrecifal
del banco. Los cldsticos calizos de grano més fino fueron argas-
trados mas alla del conglomerado del lado prearrecifal; los clis-
ticos que quedaron cerca de la orilla exterior del conglomerado del
lado prearrecifal, fueron los depositados en aguas menos profun-
das y con el mayor angulo de reposo. La fuerte accién del oleaje
caus6 nuevos movimientos periddieos, asi como hundimientos v res-
balamientos submarinos que dieron origen a la facies San Joaquin,
que es una zona de caliza de estratificacidén gruesa con nédulos de
pedernal. Aun mas al noreste, en aguas mas prefundas y méas
quietas, casi inafectadag por el banco de sedimentacion, el oleaje
0 el hundimiento submarinos, se deposité la facies La Negra, for-

mada por caliza de estratificacién delgada con seudoestratos lenti-
culares de pedernal negro.

En el lado suroeste o postarrecifal, las facies transicicnales
estin ausentes y el banco calizo pasa directamente a la facies La
Negra. l.a accién comparativamente débil del oleaje de las aguas
reatringidas del lado postarrecifal fué aparentemente incapaz de
producir cantidades considerables de conglomerado calizo de gra-
no grueso. No hay evidencia de cireulacién restringida en <l mar
postarrecifal; probablemente esta parte estaba unida al mar abier-
to hacia e] extremo noroeste del banco de caliza.

SUBFACIES DEL BANCO DE CALIZA CERRO LADRON

Lz caliza Cerro Ladrén puede ser dividida en tres tipos o sub-
facies (Fig. 5): una subfacies con rudistas, unz subfacies de lo-
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dos calizog Jitoficados y una subfacies de conglomerado de gra-
no fino.

La subfacies con rudistas, semejante a la facies drgoniana.
E] Abra descrita por Bonet (1952, pags. 161-172), consiste de nu-
merosos biogtromas de rudistas intercalados entre estratos de ca-
liza de grano fino que prokablemente representan lodos calizos liti-
ficados y gque predominan cuantitativamente. Esta subfacies e¢on
rudistas estd confinada a la periferia del banco ¥ su espasor os-
tratigrafico ex menor que el de las otrag subfacies.

La porcién central, que es la principal del banco calizo, e
compone totalmente de ecaliza de estratificacion gruesa y grano
fino, la cual probablemente representa también lodos calizos Jiti-
ficados. Los fésiles, aunque comunes, carecen de importaneia cuan-
titativa; la fauna es simple, habiéndose reconocide gasterdpodos
( Nerinea), rudistas de concha delgeda (Toucosia) y milidlidos.
FEsta subfacies es la mas potente del banco, alcanzando el miximo,
antes mencionado, de 1,600 metros,

In la poreidén noveste o prearrecifal del banco aparece, entre
la subfacies exterior de rudistas y la subfacies central de lodos
calizos litificados, una zona de conglomerados calizos de grano fi-
no interestratificados con caliza de grano fino, gue casi en Qjin-
gin lugar tiene mag de un kilémetro de anchura. Dicha zona se
1lama Ia subfacles de conglomerado de grane fino. .

FORMACION DEL BANCO CALIZA CERRO LADRON

Hay cinco factores gue parecen ger caracteristicos del banco
de caliza Cerro Ladrén: 1) el banco fué una barrera, 2) fué re-
sistente al oleaje, 3) estd bien estratificado, 4} no contienz una
estructura formada por exoesqueletos .y 5) ticne un lado prearre-
cifal de conglomerado. Es muy comun encontrar caracteristicas
como éstas en otros baneos ealizos o arrecifes organicos, pero no
todas juntas.

Comparando el banco de caliza Cerro Ladron con arrecifes
organicos tipices, se encuentra que las caracteristicag 1, 2 ¥ o son
comunes a ambosg, pero, en cambio, log arrecifes organicos no es-
tin bien estratificados (3), v tienen estructuras formadag por
exoesqueletos (4). :

T'n hanco de caliza con rudistas que hay en la Sierra Jde El
Abra, en el noreste de México (Bonet, 1952, pags. 192-196), tam-
hién de principios del Creticico, es comparable a la estructura de
Cerro Ladrén por estar bien estratificado (3), ¥y no tener estruc-
tura formada por exoesqueletos (4). Sin embargo, el banco des-
crito por Bonet es diferente al de Cerro Ladrén, porque no actud
como barrera (1), por haber side resistente al oleaje sdlo local-
mente (2} v por no tener conglomerado en su frente lado pre-
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arrecifal. Los dos bancos también difieren en la distribucién de
log bistromas de rudistas, que s86lo son marginales en el banco de
Cerro Ladrén (Fig. 5), encontrandoseles, por otra parte, esparci-
tdos por todo el banco de Ia Sierra de EI Abra,. |

Dvice Bonet (1952, pag. 235} que la enorme masa caliza pro-
ductora de petrdieo, conocida como La Faja de Qro, localizada al
sur dea Tampico, en el noreste de México, contiene rocas de Ia fa-
cies urgoniana de E! Abra (Albiano-Cenomaniane), con mas de
2,000 metros de espegor maximo. Guzméan (1952, pag. 1209) re-
porta que esta masa caliza es, por lo menos, de 120 kilémetros
de largo, Puede ser que represente un ejemplo, mas grande io-
davia, del tipo de banco calizo de Cerre Ladrén.

En la signiente exposicion acerca de laz formacién del banco
de caliza de Cerro Ladrén, las conclusiones se sacaron prineipal-
mente dz Ia composicién y distribucién de las facies calizas. El
mecanismo de formacién del banco debe haber incluido procesos
similares a aquellos que actualmente se encuentran activos en la
regién de las Bahamas (Illing, 1954, pigs. 81-87).

La presencia de rudistags (pelecipodos benténicos que probau-
blemente vivieron en aguas relativamente someras) confirma que
los conglomerados pueden tomarse como evidencia para sweoner
aue el banco tuvo su origen en aguas someras. La acumulaecidn
de las gruesas series de sedimentos calcdreaos bien estratifieados
en el baneco, atestigua el hundimiente gradusal! de un cansl =stre-
cho en el fondo de un mar poco profundo originalmente, La acu-
mulacién y asentamiento de calizas estuvo mas o menos en equi-
librio, dependiendo la velocidad de acumulacién de la velocidad de
asentamiento.

Probablemente, log biostromas de rudistas sélo pudieron for-
marse en lag zonas marginales del banco, pues tal vez era necesa-
ria una buena provision de oxigeno vy materias alimenticias, asi
como agua limpia, para mantener la vida de las colonias de rudis-
tas de concha gruesa., La regién de laz Bahamas ofrece cierta se-
mejanza respecto a la predominancia de restos dz excesqueletos
en el material de las Areas marginales de los bancos calizos ([ling,
1954, pags. 17-85). Es probable que, en la parte central del ban-
co de caliza Cerro Ladrdn, la mayor parte de las formas de vida
bentonica havan sido ahogados por la rapida precipitacién de lo-
dos .calizas. D=bido a esta acumulscién relativamente rapida de
calizas, el banco Cerro Ladrén pudo mantenerse a poca profun-
dided a pesar del asentamiento del fondo. El bance fué compara-
tivamente plano en su cara superior v las aguas que lo ~ubrian
eran sin doda relativamente poco profundas y mds ealientes gue
las aguas mas profundas que lo rodeaban. Cuando las corrientes
trajeron aguas méis frias sobre el banco, subié la temperatura de
‘éstas y es muy probable que el gas carbdnico que contenian haya
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sido desprendide, en parte, a la vez que otra parte fuera aprove-
chada por algas, aunque en los sedimentos no se han enegntrado
restos de esqueletos de estos organismos. En esta forma, las agunas
se sobresaturaron de carbonato de caleio, precipitindose la ecaliza
tanto por procesos fisicoquimicos eompo por procesos hicquimicos.
E]l Material precipitado se acumulé en el fondo en forma de lodo.
A falta de organismos secretores de caliza ¥ organismos coloniales
con exoesqueletos dures y rigidos para impadir la libre eircula-
cién de los lodos, éstos pudieron ser depositados por Ia aceién de
las olas y las corrienteg en forma de mantos relativamente unifor-
mes y gruesos. La presencia en esta zona, de los conglomerados
calizos de grano fino anteg mencionados, nog indica la accién de
olas y corrientes de fuerza regular sobre el banco, en varios kilg-
metros de extension, del frente arrecifal hacia 1z norciom interior
del arrecife. Necesariamente, se concluye que la accion del oleaje
v las corrientes no tuvo fuerza suficiente para darrasirar los lo-
dos calizos del banco a las aguas mis profundas gue lo rodeaban.

Aungue no se han encontrado huellas de algas en la realiza
Cerro Ladrén, éstas pueden haber sido el factor organico predo-
minante en el crecimiento del banco. Las caracteristicas deriva-
das de las algas se destruyen facilmente (Illing, 1954, pag. 21}
¥ no es de esperarse que se conserven en calizas recristalizadas.
Los depbsitos de algas han szide factores importantes ¥ aun pre-
dominantes en la mayor parte de los arrecifes Organicos conoci-
dos, tanto modernos como antiguos (Cloud, 1952, pag. 2128; Pet-
tijohn, 1949, pig. 295; Twenhofel, 1950, pag. 187).

El banco de caliza Cerro Ladrén no se formd como se forman
ordinariamente los arrecifes organicos, sino que parece haher si-
do originado en primer término, por la ausencia de OTZanismas
con cuyos exocsgueletos pundiera formarse una estruetura. La es-
casez o falta total de arreeifes orgénicos verdadercg en las rali-
z8s del Cretacico, cuya distribucidn eg tan amplia {Twenhofe],
1950, pag. 198), sugiere gue las condiciones para el crecimiento
de organismos con cuyog esgueletos se forman egtructuras, fue-
ron desfavorables durante e! Creticico.
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Fig. No. 3 Diagrama idealizado mostrando la distribucién de litofacies de la ealiza El Doctor
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