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Resumen

En la cuenca cretacica de Zimapan la orogenia Laramide gener6 una fase compresiva que propicié la emersion y levantamiento
del area. A medida que las rocas de la region ascendieron, se inicio la erosion y quedaron conformadas algunas cuencas continentales
intermontanas con una orientacion que corresponde con las alineaciones de las estructuras plegadas mayores del area. Los episodios
de sedimentacion continental de tipo aluvial y fluvial en estas cuencas estan representados por la Formacion El Morro, que en su
localidad tipo mide 64 metros y se divide en cuatro litofacies de acuerdo con sus diferentes componentes clasticos. Segun estudios
estratigraficos en la region, el espesor de la columna de sedimentos de la Formacioén El Morro varia desde algunos metros hasta cerca
de 400 metros, con variaciones laterales drasticas. La sedimentacion de la Formacion El Morro fue seguida por la acumulacion de una
sucesion de brecha andesitica de la Formacion Las Espinas. Estas dos unidades se interdigitan localmente por unos cuantos metros y
se observan clastos de andesita en la cima de la Formacion El Morro los cuales fueron fechados por K/Ar obteniéndose una edad de
38.1£1.4 Ma. La edad de actividad de la cobijadura Jiliapan-El Volantin ubicada a 25 Km al norte de Zimapan es de 62 Ma, y fue
determinada en la ilita diagénetica, lo que restringe la deformacidn activa compresiva al Paleoceno inferior e indica el final de la
orogenia. En consecuencia la edad de la Formacion El Morro es limitada al menos al Paleoceno medio-Eoceno medio mediante la edad
isotdpica por K-Ar de las rocas volcanicas suprayacentes y la ilita formada en el movimiento de la cobijadura Jiliapan-El Volantin. El
estudio palinologico indica un ambiente calido-humedo, que propici6 la formacion de un ambiente fluvial.

Palabras clave: Rocas sedimentarias, Paleoceno medio-Eoceno medio, palinologia, Zimapan.
Abstract

The Cretaceous Zimapan basin was affected by compressive Laramide deformation, which gave place to tectonic uplift in the
area. After regional uplift of the rocks, erosion began to fill several continental intermontane basins with an orientation parallel to
the alignment of the major folded structures. The “El Morro Formation” represents the alluvial and fluvial filling of the intermontane
basins. EIl Morro Formation type locality has a stratigraphic thickness of 64 meters and is composed of four lithofacies with different
source rocks. The earliest stratigraphic work in Zimapan area described a stratigraphic thickness that varies from several meters to
400 meters with drastic lateral changes. Sedimentation of the El Morro Formation was interrupted by the accumulation of a succession
of andesitic breccias of Las Espinas Formation. Both formations are locally interfingered by a few meters and the top of El Morro
Formation includes andesitic clasts, which gave a K/Ar age of 38.1£1.4 Ma. An age of 62 Ma was obtained in diagenetic illite from
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the Jiliapan-El Volantin thrust fault, located 25 km north of Zimapan, which constrains the end of active compressive deformation to

the earliest Paleocene. The age of the El Morro Formation ranges from at least the middle Paleocene to middle Eocene by the K/Ar

isotopic age of the overlying volcanic rocks and the diagenetic illite formed during the movement of the Jiliapan-El Volantin thrust

faults. The palynological assemblages indicate a tropical climate with abundant precipitation and confirm the fluvial regimen that

prevailed during the deposition of El Morro Formation.

Keywords: Sedimentary rocks, middle Paleocene-middle Eocene, palynology, Zimapan.

1. Introduccion

Zimapan,se sitia en la Sierra Madre Oriental, que es
una cordillera formada fundamentalmente por rocas sedi-
mentarias marinas mesozoicas que fueron deformadas por
acortamiento durante la orogenia Laramide, su actividad
produjo pliegues y cabalgaduras, cuya edad no estd bien
definida, pero en las cercanias de Zimapan abarca proba-
blemente desde el Cretacico Tardio (Suter, 1990) hasta el
Paleoceno Temprano (Gray et al., 2001). Los primeros re-
portes de la Formacion El Morro se encuentran en Simons
y Mapes (1957), quienes en una localidad a 6 km al noroes-
te de Zimapan en el Cerro del Morro, describen unas rocas
que forman laderas de pendientes fuertes y acantilados que
llamaron fanglomerado El Morro, también asi lo llamaron
Garcia y Querol (1991), e Yta y Moreno-Tovar (1997).

Algunos otros estudios hacen referencia a estas mismas
rocas bajo otros términos litoestratigraficos, como Grupo
El Morro lo citan Segerstrom (1961), Fries (1962) y Geyne
et al. (1963), y como Formacion El Morro Carrillo-Marti-
nez y Suter (1982), Consejo de Recursos Minerales (1992),
Servicio Geologico Mexicano (1997) y Carrillo-Martinez
(1998).

Sin embargo, fueron Simons y Mapes (1957) quienes
describieron con detalle las caracteristicas litologicas
generales de la Formacion El Morro en su localidad tipo,
cabe mencionar que todos los estudios posteriores se ba-
san en los conceptos de dichos autores asi como el de su
correlacion con el Conglomerado Rojo de Guanajuato, sin
ningun apoyo paleontolégico.

En este trabajo se redefine la litoestratigrafia de la
Formacion El Morro en la seccion tipo, asi como las con-
diciones de sedimentacion asociadas a dichas capas, segun
los conceptos sobre la arquitectura de los depositos y las li-
tofacies de Miall, (1992, 1996), y los de Blair y McPherson
(1994); asimismo, la edad es definida por el volcanismo
suprayacente y la edad de generacion de las cabalgaduras
fechados por K-Ar; adicionalmente se analizan las aso-
ciaciones de polen y esporas que indican condiciones
paleoclimaticas calidohumédas y el ambiente fluvial.

2. Estratigrafia Pre-Cenozoica

Las rocas jurasico-cretacicas mas antiguas que aflo-
ran en la Cuenca de Zimapan (Simons y Mapes, 1957,

Segerstrom, 1961; Carrillo-Martinez y Suter, 1982; Ca-
rrillo-Martinez, 1998) pertenecen a la Formacion Trancas
(Kimeridgiano-Barremiano), formada por capas de 1 a2 m
de micrita fosilifera con radiolarios intercaladas con lutitas
calcareas y limolitas ligeramente apizarradas. Su color es
grisaceo amarillento, con algunas capas de arenisca grue-
sa, color café rojizo que consisten en litarenita feldespatica
con detritos de rocas igneas y metamorficas. Segun Carri-
llo-Martinez, (1998) el espesor de la Formacion Trancas en
el anticlinal El Chilar es de 1 000 m.

Sobreyaciendo a la Formacion Trancas se encuentra la
Formacién Tamaulipas Superior, fechada inicialmente por
Boese (1923) con amonitas como de edad Albiana, des-
pués Carrillo-Martinez y Suter (1982) en su area de estudio
dan una edad Aptiana-Cenomaniana. Estos autores calcu-
lan para dicha formacion un espesor estratigrafico de entre
300y 1200 m, y la describen como una unidad constituida
por capas de 60 a 150 cm de micrita fosilifera y biomicrita
de foraminiferos planctonicos y calciesferas su color es
gris claro a gris oscuro y es comiin encontrar una estructura
boudinada, con laminacion y sedimentacion gradual. Exis-
te pedernal negro en bandas delgadas y nddulos.

Segun Carrillo-Martinez y Suter (1982) y Carrillo-
Martinez (1998), las Formaciones Soyatal-Mendez no son
diferenciadas en Zimapan y pueden tener en conjunto al
menos 1000 m de espesor, con una edad determinada por
macrofosiles y microfosiles como del Turoniano-Campa-
niano; con estratos que se caracterizan por numerosos plie-
gues sinsedimentarios y estructuras‘nodulares’ (boudinage
sinsedimentario) causados por ruptura y flujo de la roca no
consolidada.

En realidad, en algunos afloramientos es posible reco-
nocer ciertas diferencias petrograficas y de intemperismo
entre ambas formaciones. Entre los caracteres litologicos
correspondientes a la Formacion Soyatal, destacan las
capas de micrita fosilifera de color gris oscuro, interestrati-
ficadas con lutitas calcareas de color gris, las dos intempe-
rizan de manera uniforme en colores variables entre el gris,
el amarillento y un verde grisaceo; también hay algunas
capas delgadas de limolitas de color rojizo a rojo intenso.
Sobreyaciendo a las rocas anteriores se encuentran capas
de 60 a 70 cm de lutita calcarea verde clara, interestratifi-
cadas con capas de micrita fosilifera gris oscuro de 40 a 50
cm de espesor, y con margas azul-verde de aspecto lajeado,
las cuales son semejantes a la Formacion Méndez.
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Las capas de la Formacion Soyatal son mas resistentes
al intemperismo y forman monticulos, mientras que la
Formacién Méndez constituye laderas arcillosas de poca
pendiente; ambas formaciones contienen amonitas.

3. Estratigrafia de la Formacion El Morro

En el cerro El Morro, suprayaciendo en discordancia
angular a las rocas mesozoicas marinas de la Formacion
Soyatal-Méndez [sensu Carrillo-Martinez (1998)], se en-
cuentra la Formacion El Morro constituida por una secuen-
cia de rocas sedimentarias continentales conglomeraticas,
hacia la cima la secuencia es interrumpida por rocas volca-
nicas que marcan un cambio del medio de depdsito.

La distribucion geografica de la Formacion El Morro
esta restringida al oeste y noroeste de Zimapan (Figura 1),
la localidad tipo en el cerro El Morro (6 Km al noroeste de
Zimapan) esta situada en una franja orientada NW-SE de
aproximadamente 11 Km de largo y anchuras de entre 3 y

Golfo de
México

0.5 Km, su orientacion corresponde con las alineaciones
de las estructuras plegadas mayores del area. Una segunda
franja se localiza al oeste de la anterior con una longitud
de 4 Km y menos de 1 Km de ancho. Estas franjas corres-
ponden con la formacion de cuencas intermontanas, que
se construyeron en las depresiones estructurales entre las
montafias, configurando valles rellenados por sedimentos
aluviales y fluviales.

La conformacion de cuencas intermontanas ocurrio
después de los eventos laramidicos en varias partes de
las montafias rocallosas como por ejemplo en la cuenca
de Uinta, donde Andersen y Picard (1973) sefialan que
durante el Eoceno (40 Ma) dicha cuenca se relleno de
conglomerados heterogéneos pobremente estratificados y
lentes de arenisca. Las rocas de la Formacion El Morro y
las de la cuenca de Uinta podrian ser correlacionadas en
tiempo y origen.

De acuerdo con Simons y Mapes (1957) el espesor
de la Formacion El Morro es variable, desde unos cuantos
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Figura 1. Localizacion y geologia local [modificada de Carrillo y Suter (1982); Carrillo, (1998) y Carrillo ez al. (2001)]. Afloramientos al noroeste de

Zimapan, de los cerros El Morro (localidad B) y Las Espinas (localidad A).
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metros hasta cerca de 400 m, y descansa en forma discor-
dante sobre calizas y lutitas del Cretacico Superior, o sobre
las calizas del Cretacico Inferior. Segtin estos autores la
litologia de la Formacion El Morro es uniforme a través
del area, y se trata de rocas de color rojizo, gris rojizo o
gris-purpureo, muy bien consolidada y compuesta casi en
su totalidad por guijas y pedrejones de caliza gris, y menos
comunmente de caliza parda con formas que varian de an-
gulosas a subangulosas, no se encontraron fosiles; su edad
probable se consider6 como Eoceno-Oligoceno temprano
por su semejanza litologica con el conglomerado rojo de
Guanajuato descrito por Edwards (1955). También Segers-
trom (1961) comenta que en ninguna de las localidades de
la Formacion El Morro encontraron fosiles que permitie-
ran determinar su edad, pero que podria correlacionarse
con el Conglomerado Rojo de Guanajuato.

Para Carrillo-Martinez (1998) la litologia mas re-
presentativa de la Formacion EI Morro son “clastos de
diferentes tamafios, angulosos a subredondeados, de ca-
liza, marga y lutita en una matriz arenosa de composicion
carbonatada y silicea.”

Las rocas igneas de la Formacion Las Espinas cubren
a la Formacion El Morro, y segun Simons y Mapes (1957)
se interdigitan localmente con las capas de la cima de esta
ultima formacién. La Formacion Las Espinas esta forma-
da por tobas y lavas andesiticas, las cuales alcanzan un
espesor de 250 m en el Cerro de Las Espinas , situado al
oeste del Cerro del Morro.

Las diferentes corrientes de lavas en el Cerro de Las
Espinas (Simons y Mapes, 1957) varian de 3 a4 m de espe-
sor, alcanzando hasta 10 m, tienen una matriz parcialmente
cristalina, las plagioclasas son cominmente los unicos
fenocristales identificables megascopicamente.

La edad de las andesitas de la Formacion Las Espinas
ha sido confusa, porque Simons y Mapes (1957) fijaron
su edad con base en la relacién de sobreyaciencia con la
Formacion El Morro, infiriendo su equivalencia en edad
con el Conglomerado de Guanajuato el cual inicialmente
fue asignado al Eoceno-Oligoceno temprano (Edwards,
1955); y posteriormente se restringié al Eoceno medio-
tardio por Ferrusquia (1987) y al Eoceno medio por Nieto-
Samaniego (1992).

La problematica de estas edades, tanto de las rocas
volcénicas de la Formacion Las Espinas como de la For-
macion El Morro, se ha venido esclareciendo gracias a
la edad isotdpica en clastos de la Formacion Las Espinas
contenidos en la parte superior de la Formacion El Morro,
como se discute a continuacion.

La litologia de las rocas de la Formacion Las Espinas
es variada, asi, las lavas del area del Cerro de las Espinas
son porfidicas y tienen una matriz parcialmente cristalina.
Segun la descripcion de Simons y Mapes, (1957) son
principalmente andesiticas, con una menor proporcion de
lavas basalticas.

En relacion a las edades isotopicas de rocas que se han
considerado como Formacion Las Espinas se pueden hacer

las siguientes observaciones: 1) Cantagrel y Robin (1979)
en una muestra de andesita marcada como ZI 43, colectada
en el Puerto de la Estancia al noreste de Zimapan obtuvie-
ron una edad del Mioceno tardio (9 + 0.30 Ma); debido a
que en dicha area no existen rocas de la Formacion El Mo-
rro, se estima que la muestra no pertenece a la Formacion
Las Espinas sino a rocas volcanicas mas jovenes, 2) Garcia
y Querol (1991) a proposito de la Formacion Las Espinas
dicen: “Las Espinas aflora al sur del distrito minero con
un espesor mayor a los 150 m, en su base se interdigita
con el Fanglomerado El Morro lo cual las hace contem-
poraneas. No se han determinado edades absolutas”, en
otro parrafo: “La actividad ignea en el distrito fue en su
mayor parte de magmatismo del Oligoceno temprano (38.7
+ 0.8 Ma; Gaytan, 1957) representado principalmente
intrusivos monzoniticos con predominancia de volcanicos
intermedios”, 3) Yta y Moreno-Tovar (1997), describen
que un conglomerado epicontinental conocido como Fan-
glomerado El Morro, es un conglomerado fluvio-lacustre
que se interdigita con algunos niveles volcanicos; mas
adelante dicen que una unidad volcéanica andesitica, que
yace sobre el Fanglomerado El Morro en Zimapan, se ha
descrito como Formacion Las Espinas, con edades de 38
a 27 Ma, correspondientes al Oligoceno, y 4) en el reporte
JICA-CRM (1980), las rocas igneas extrusivas de la For-
macion Las Espinas, nombrada como “Altered andesite
lava (Tanl)”, son descritas de la siguiente manera: “las
rocas suelen tener una coloracion gris-verdosa, como de
una toba brechoide que en realidad es una lava andesitica,
la cual incluye muchos fragmentos consanguineos” tiene
una edad absoluta por K-Ar del Eoceno Superior (38.1+1.4
Ma). En el mismo reporte se describe que en la Formacion
El Morro, llamada “Conglomerate (Tcg)”, en su contacto
con la Formacion Las Espinas se encontraron los cantos de
andesita que proceden de la actividad volcanica (Tan 1),
lo que hace posible deducir una edad maxima del Eoceno
superior para la cima de la Formacion El Morro.

4. Palinologia

En total se tomaron seis muestras de la base a la cima,
en la figura 2 se pueden observar los diferentes niveles de
muestreo. Previamente a la toma de muestras se llevo a
cabo la limpieza de la superficie hasta un metro de pro-
fundidad para poder llegar a la roca no intemperizada. En
el caso particular de este tipo de conglomerados, en el la-
boratorio se procedié mecanicamente a separar los clastos
de todos tamanios a fin de obtener Unicamente la matriz, la
cual fue procesada con las técnicas estandares empleadas
en palinologia, que consisten en la maceracion quimica
de la matriz con acido clorhidrico, y acido flurhidrico. De
esta manera, se asegura que la mayoria de los palinomorfos
obtenidos provienen de la matriz y que fueron depositados
penecontemporaneamente con los clastos que constituyen
los conglomerados. Se procesaron 40 gramos de matriz
y la recuperacion.de palinomorfos fue buena, ya que se
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Figura 2. Seccion estratigrafica en el cerro El Morro de la localidad tipo de la Formacion El Morro (64 m), se divide en cuatro litofacies, la (A) litofacies
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contaron 500 palinomorfos por muestra, para el analisis de
frecuencias palinologicas.

Los conjuntos palinoldgicos presentan poca diversidad
(Figuras 3, 4, 5 y 6) y su significado cronoestratigrafico se
basa en las frecuencias relativas de ciertos taxa (biozonas
de apogeo), cabe mencionar que la mayoria de los pali-
nomorfos recuperados presentan alcances estratigraficos
amplios y solo algunos taxa presentan hemerozonas mas
restringidas, reportados previamente para el Palebgeno de
Norteamérica.

Tomando en consideracion la abundancia relativa de
ciertos taxa como Alnus, Quercoidites, Pinuspollenites
y Tubulifloridites (Figura 5), la edad de la Formacion El
Morro se podria asumir para estos conjuntos palinologicos
como Paledgeno tardio; pero tomando en consideracion el
fechamiento radiométrico de 38.1+1.4 Ma, que correspon-
de al Eoceno superior, implica una primera radiacion de
este tipo de flora para el Eoceno en México, contrastando
con el resto de Norteamérica donde dichas zonas acme
han sido establecidas para el Oligoceno, como Quercoidi-
tes, Pinuspollenites y aun Mioceno para Tubulifloridites.
(Leopold y Macginitie, 1972).

Esta cronoestratigrafia también se refuerza por la
presencia de fosiles indices como Milfordia Figura 5: D),
Cicatricosisporites (Figura 4: A), Verrucingulatisporis
(Figura4: E) y Myrtaceidites (Figura 5: C), que caracteri-
zan el Paledgeno de Norteamérica (Frederiksen, 1980).

El conjunto palinolégico, también se caracteriza por la
presencia de testas de tecamibinos: Arcella sp. (Figura 6),
que representan protozoarios muy importantes en los eco-
sistemas terrestres, tanto en lagos como en cienegas y tur-
beras en donde abunda el musgo conocido como Sphagnun
spp., que en los conjuntos palinoldgicos estd representado
por los generos Steriosporites y Verrucingulatisporis (Fi-
gura 4), (Doring et al., 1966; Gilbert y Mitchell, 2006).

5. Discusion

5.1. Consideraciones acerca de la edad de la Formacion
El Morro

Simons y Mapes (1957), mencionan que existen rocas
litolégicamente similares en distintos lugares de Méxi-
co: El Cuarenta, Durango; El Oro, México; Tlalpujahua,
Michoacén; Zacatecas, Zacatecas y en Guanajuato, Gua-
najuato. Consideraron que: “debido a la semejanza del
conglomerado rojo de Guanajuato con el fanglomerado El
Morro, por lo que se refiere a sus relaciones con las rocas
Mesozoicas plegadas sobre las que descansa y a las rocas
volcanicas casi horizontales encima del conglomerado, al
color de la matriz, a la posicion de los estratos y a la his-
toria estructural o tectonica, se cree hay correlacion entre
las edades de las dos formaciones. Por lo tanto, el fanglo-
merado El Morro es probablemente de las postrimerias del
Eoceno y principios del Oligoceno”. Adicionalmente des-

criben que encima del fanglomerado El Morro hay interdi-
gitaciones locales con lavas andesiticas, y hay fragmentos
de esta andesita en conglomerado calcareo.

Subsecuentes a la descripcion de Simons y Mapes
(1957) en Zimapan, hubo otros estudios en el area que si-
guieron los mismos conceptos estratigraficos: Segerstrom
(1961), Garcia y Querol (1991) e Yta y Moreno-Tovar
(1997).

El estudio JICA-CRM (1980) cita textualmente: “se
encuentran cantos de andesita en el conglomerado El Mo-
rro. Se considera que el tiempo mas antiguo de la actividad
volcéanica de naturaleza andesitica fue el Eoceno tardio
tomando en consideracion la edad absoluta determinada en
la presente investigacion por K-Ar”.

Considerando la determinacion de la edad isotopica por
K-Ar de 38.1+1.4 Ma, del estudio JICA-CRM, la edad de
la cima de la Formacion El Morro es del Eoceno tardio.

La actividad de los movimientos laramidicos en Méxi-
co al parecer no fue sincronica, se tienen registros estrati-
graficos de que algunas cobijaduras que se desarrollaron
en la cuenca de Veracruz en el fondo marino ocurrieron
durante el Eoceno medio (Mossman y Viniegra, 1976).

En el frente tectonico de la Sierra Madre Oriental desde
las inmediaciones de Parral, Chih. y puntos intermedios
hasta Teziutlan, Pue., segin Eguiluz ez al. (2000) hay dife-
rentes edades de la deformacion, pero se inclinan a consi-
derar que pudo ocurrir durante el Eoceno superior.

Entre las cuencas continentales vinculadas con las
etapas terminales de la orogenia Laramide y la sedimenta-
cion temprana postcretacica, estan las del paledgeno en la
Mesa Central (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005),
y las de la region sur de la Faja Volcanica Transmexicana
(Moran-Zenteno et al., 2005).

En la Mesa Central la discordancia Mesozoico-Ter-
ciario segun Nieto-Samaniego et al. (2005) puede abarcar
un lapso que va del Cretacico Superior al Paleoceno en la
parte occidental, y del Maastrichtiano al Paleoceno en la
parte oriental y representa un hiatus sedimentario ocurri-
do durante la fase orogénica laramidica. Los sedimentos
continentales tienen espesores variables desde decenas a
cientos de metros en distancias cortas, con edades proba-
bles del deposito de entre el Eoceno temprano y parte del
Eoceno medio, sin descartar que parte de ellos sean del
Paleoceno.

La primer datacion directa de las fallas en el margen
oriental de la plataforma de Valles-San Luis Potosi fue he-
cha por Suter (1984) en las Cabalgaduras de Lobo-Ciénega
y La Mision, las cuales son cortadas por rocas plutonicas
con una edad de 62.2 = 1.5 Ma (Paleoceno) por el método
de K/Ar, lo que indica la edad minima de su actividad.

El inicio de los movimientos laramidicos seglin Suter
(1984, 1990), se manifiesta en la Formacion Agua Nueva
con la formacion de estilolitos tectonicos subverticales, y
en la Formacion San Felipe por pliegues sinsedimentarios
originados, en ambos casos por los esfuerzos tectonicos a
escala regional.
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Figura 3. Espectro palinologico de las muestras analizadas en la seccion “El Morro”. Cada barra corresponde a conteo total.
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Figura 4. Todas las figuras X 1000 aumentos, un milimetro equivale a una micra. A, Cicatricosisporites; B, Stereisporites; C, Selaginella; D, Polypodii-

dporites; E, Verrucingulatisporis; F, Pinuspollenites; G, Cyathaceae.

Mas recientemente Gray ef al. (2001), fecharon ilita
diagénetica por el método K-Ar para la determinacion de
la edad geoldgica del movimiento en la cabalgadura Jilia-
pan-El Volantin a 25 km al norte de Zimapan, concluyeron
que dicha deformacion es del Paleoceno inferior.

Segun Gray et al. (2001), en una roca sedimentaria la
ilita diagenética se forma en un ambiente de 80 a 120 °C, y
para la dispersion del argon hay una temperatura de cierre
de entre 250 y 300 °C. Si en la roca sedimentaria hay un
calentamiento generado durante los movimientos en la for-
macion de un plano de falla por encima de los 80 °C, pero
por debajo de la temperatura de cierre de dispersion del
argon; entonces la edad radiométrica de la ilita diagenética
debe ser igual a la edad media de aquel evento de calenta-
miento estructural donde se form¢ la ilita diagénetica.

Gray et al. (2001) tomaron la muestra (49b) de ilita
diagenética de una ranura del plano de la cobijadura
Jiliapan-EI Volantin, obtuvieron una edad de 62 + 1.7 Ma,
y concluyeron que dicha deformacion estuvo activa al me-
nos hasta el Paleoceno temprano.

Carrillo-Martinez et al. (2001) especifican que la
deformacion laramidica del sur de la cuenca de Zima-
pan, ocurri6 entre el Maastrichtiano Inferior y el Eoceno
Medio, tomando como base datos paleontolégicos y
radiomeétricos.

Para Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego (2005) la edad
de la orogenia Laramide en la parte sur de la plataforma
Valles-San Luis Potosi se situ6 entre el Campaniano-
Maastrichtiano y 43 Ma (Eoceno medio-inferior) que es
la edad del granito postecténico mas antiguo emplazado
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Figura 5. Figura A X 400 aumentos, figuras B-M X 1000 aumentos, un milimetro equivale a una micra. A, Arcella sp.; B, Liliacidites; C, Myrtaceidi-
tes; D, Milfordia; E, Alnus; ¥, Tubulifloridites; G, Cupressacites; H, Graminidites; 1,Gomphrena ; J, Chenopodipollis; K, Quercoidites; L, Acacia; M,

Caryapollenites.

sobre los sedimentos plegados (Vasallo et al., 2004; cita de
Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005).

En consecuencia, si las edades determinadas por Su-
ter (1984) y Gray et al. (2001) son las mas cercanas a la
deformacion activa en Zimapan, entonces los primeros
sedimentos continentales, son posteriores al Paleoceno
temprano.

Con los datos de la edad de la Formacion Las Espinas
(JICA-CRM, 1980) y el movimiento de la cobijadura
Jiliapan-El Volantin (Gray et al., 2001) la edad de la For-
macion El morro queda al menos restringida al Paleoceno
medio-Eoceno medio.

6. Sedimentologia

En la localidad tipo de la Formacion El Morro (cerro
El Morro), (Figura 7) el espesor de la columna es de 64 m.
y cubre a las rocas de las Formaciones Soyatal-Méndez
en discordancia angular de 48° aproximadamente, la cima
de la columna no esta cubierta por las rocas igneas de la
Formacion Las Espinas, que probablemente fueron erosio-
nadas, no obstante, a 200 m al suroeste en la parte inferior
del cerro de las Espinas estan expuestas las brechas andesi-
ticas basales de la Formacion las Espinas, y se observa el
contacto entre las dos unidades (Figuras 8 y 9).

En la seccidon estratigrafica (Figura 2) se describen y
clasifican en litofacies de acuerdo a los criterios de Miall
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Figura 6. A, Tecamibino X 400 aumentos; B, tricoma, X1000 aumentos.

Figura 7. Vista desde Detzani hacia el noroeste del cerro El Morro.

(1996) para los depdsitos fluviales, y de Blair y McPherson
(1994) para los depositos aluviales. De acuerdo a Blair y
McPherson (1994) los criterios de Miall (1992, 1996) y
otros investigadores no permiten la distincion real entre
sedimentacion en abanicos aluviales y fluviales; para la
descripcion petrografica de las rocas detriticas y las car-
bonatadas se utilizan las clasificaciones de Folk (1962) y
Folk et al. (1970).

Los espesores de las litofacies diferenciadas son de
20, 17, 15, y 12 m respectivamente; cada litofacies tiene
caracteristicas litologicas peculiares relacionadas con la
roca madre de donde proceden sus componentes clasticos,
su forma de transporte y de depdsito. Cada una de estas

litofacies muestra asi mismo en sus afloramientos. morfo-
logias distintas.

Litofacies A de avalancha de rocas (Blair y McPher-
son, 1994) (20 m): descansa en contacto angular sobre la
Formacion Soyatal-Méndez (Rumbo N 33° E, echado ha-
cia el NW de 42°) no se observa estratificacion, el conjunto
tiene una topografia de pendiente suave con una coloracion
rojiza-gris claro.

Esta litofacies consiste en el deposito de una mega-
brecha con un 20 % de bloques angulares de un metro y
cantos también angulares con los caracteres litologicos
de la Formacion Méndez (gris verdoso levemente rojizo),
soportados en limolita gruesa y calclitarenita fina, inma-
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C. El1 Morro

Fm. Soyatal-Méndez

C. Las Espinas

Fm. Las Espinas

Figura 8. Vista norte-sur desde Dedhd, de los cerros El Morro y Las Espinas, y los contactos entre las Formaciones Soyatal-Méndez, El Morro y Las

Espinas.

Figura 9. Contacto entre las Formaciones El Morro (inferior) y Las Espinas (superior), en la base del cerro Las Espinas (14Q0455475, 2296053, 1898).

Longitud del martillo 0.32 m.

dura, mal seleccionada, y un 20 % de fraccion arcillosa
de composicion calcarea; todo el conjunto litologico esta
mal seleccionado e inmaduro (Figura 10), y carece de
cementacion.

Litofacies B de bloques soportados en una matriz
(Miall, 1996: Gmm y Gmg) (17 m): tiene estratos de 3 a
5 m, forma una topografia ligeramente escarpada, la colo-
racion es rojiza; en general presenta estratificacion gruesa

(Rumbo N 45° W, echado hacia el SW de 6°). El contacto
con la litofacies de avalancha es abrupto con un contraste
en la topografia. Es un conglomerado matriz-soportado
que en su base tiene un 25 % de guijarros y bloques, suban-
gulares y subredondeados, suspendidos irregularmente en
una matriz de granulos y arena gruesa calcarea; los clastos
proceden de la Formacion Soyatal, en la parte superior hay
lentes delgados e irregulares de limolita y arena gruesa
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Figura 10. Litofacies A. Bloques angulares de 1 m, y cantos procedentes de la Formacion Méndez, contenidos en una matriz de limolita gruesa y calca-

renita fina. Longitud de la escala 0.75 m.

calcareas, con planos poco definidos de estratificacion cru-
zada. La parte media de la litofacies tiene un cuerpo de cal-
clitarudita de guijarros redondeados, suspendidos en una
matriz calcérea arenosa gruesa; hay una gradacion inversa
incipiente; los clastos proceden de la Formacion Soyatal,
y conservan un color gris, la matriz es gris rojiza. La parte
superior (Figura 11) esta formada por bloques alargados
de 40 cm de longitud y 15 cm de ancho, subangulares, que
formaron parte de la Formacion Soyatal; una caracteristica
es que los bloques estan en posicion horizontal, paralela
a la estratificacion, soportados en una matriz de cantos y
granulos calcareos subangulares, de la misma litologia de
los bloques.

Litofacies C de clastos soportados entre si, con blo-
ques estratificados horizontales (Miall, 1996: Gh) (15
m): tiene estratos de 3 a 7 m; el cuerpo basal esta formado
por calclitarudita de bloques redondeados, ovalados de
hasta 40 cm, alineados estratigraficamente en forma ho-
rizontal, estan suspendidos en cantos y granulos; los tres
tamafios de clastos proceden de la Formacion Tamaulipas
Superior (micrita fosilifera de foraminiferos planctonicos,
Figura 12) y son de un color gris claro; hacia arriba de
¢l existe calclitarudita con bloques de 25 cm alargados-
subredondeados, alineados en forma horizontal con res-
pecto a los planos de estratificacion; estan suspendidos en
cantos y granulos también procedentes de la Formacion
Tamaulipas Superior. El cuerpo medio de esta litofacies
tiene los estratos mas gruesos de todo el conjunto y se
caracteriza por formar paredes verticales, la litologia es un
poco diferente de las rocas que le subyacen; estd formada
por calclitarudita de cantos y granulos subredondeados

grises, tiene de 10 a 20 % de cuarzo de aspecto lechoso
subangular, intercalado irregularmente con pedernalrudita
con granulos angulares de pedernal negro; los clastos de
roca carbonatada y el pedernal proceden de la Formacion
Tamaulipas Superior. La composicion mineral mixta de
pedernal y cuarzo da mas resistencia a la erosion y forma
paredes verticales, en la parte superior hay un horizonte
de limolita y lutita calcarea de 10 cm que interrumpe la
topografia vertical. El cuerpo superior esta formado por
calclitarudita de bloques redondeados, ovalados de hasta
40 cm, alineados estratigraficamente en forma horizontal,
estan suspendidos en cantos y granulos; los tres tamafios
de clastos proceden de la Formacién Tamaulipas Superior
y son de un color gris claro, este cuerpo es semejante al de
la base de la litofacies.

Litofacies D de clastos soportados entre si, con
gradacion inversa (Miall, Gcei) (12 m): esta litofacies
es menos resistente a la erosion que la anterior y forma
pendientes suaves, tiene dos cuerpos de roca; el inferior
se caracteriza por calclitarenita gruesa intercalada con
calclitarudita de cantos (grises) ovalados y redondeados,
alineados en forma horizontal, con gradacion inversa; se
observan manchones de calcita cristalina, los cuales fueron
formados por la influencia de un dique de 40 cm de mon-
zonita que corta en forma oblicua los estratos. El cuerpo
superior se caracteriza de una intercalacion de pedernalru-
dita de granulos, con calclitarenita gruesa, y con calclita-
rudita de cantos redondeados suspendidos en granulos. Los
clastos de pedernal y de roca carbonatada proceden de la
Formacion Tamaulipas Superior.
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Figura 11. Litofacies B, parte superior. Bloques alargados horizontales
de 40 cm de longitud, subangulares, que formaron parte de la Formacion
Soyatal; en una matriz de cantos y granulos calcareos. Longitud parcial
de la pluma 0.10 m.

Las cuatro litofacies indican que la construccion del
sistema sedimentario en el cerro El Morro atravesd por
varias etapas, en las que las fuentes de los sedimentos
fueron diferentes.

En el registro geoldgico mundial los sedimentos
relacionados con procesos aluviales del Precambrico,
Devonico, Carbonifero al Jurasico, Cretacico y Cenozoico
comunmente estan asociados a los cinturones postorogé-
nicos; Nilsen (1982) considera que la prolongacion del
levantamiento de las montafias postorogénicas impide la
preservacion estratigrafica completa de este tipo de con-
glomerados continentales.

Moran-Zenteno et al. (2005) hicieron notar que en la
region sur de Faja Volcanica Transmexicana la acumula-
cion de secuencias continentales en las cuencas se conser-
va s6lo localmente.

En el caso especifico de la seccion del cerro del Morro
las cuatro litofacies que constituyen la Formacion El Mo-
110, estan ligadas a tres fuentes de sedimentos con caracte-
risticas litologicas distintas. En la litofacies de avalancha
de rocas, las rocas de la Formacion Méndez aportaron
material, en la litofacies de bloques soportados en una

Figura 12. Litofacies C. Petrografia de los clastos que proceden de la
Formacion Tamaulipas Superior, formada por micrita fosilifera de fora-
miniferos planctonicos.Ancho real de la fotografia 0.8 mm.

matriz la Formacion Soyatal, y en las litofacies de clastos
soportados entre si, con bloques estratificados horizontales
y la de clastos soportados entre si, con gradacion inversa
la Formacion Tamaulipas Superior.

La sedimentacion en la litofacies de avalancha de rocas
que es la mas antigua, es caotica y desorganizada, con ca-
racteristicas de inmadurez textural en los bloques y cantos
angulosos derivados de la Formacion Méndez, los cuales
son sostenidos por una matriz de limolita gruesa, calclita-
renita fina angulosa de aspecto granular, y una fraccion ar-
cillosa de composicion calcarea. Los caracteres litologicos
indican que el deposito se formo por el desprendimiento de
rocas fracturadas, que sufrieron una caida catastrofica que
dio lugar a una desintegracion y pulverizacion que formo
una masa granular al frente de una montafa.

La litofacies de bloques soportados en una matriz
tiene un contacto abrupto con la litofacies subyacente de
avalancha de rocas. En esta litofacies la redondez de los
bloques, guijarros, cantos y granulos, varia de subangular
a subredondeada, y proceden de la Formacion Soyatal que
es una roca mas ‘dura’ en comparacion con la Formacion
Meéndez. El mecanismo de transporte fue probablemente
por flujo de escombros (debris flow) como lo sugieren los
bloques soportados en una matriz, asi como la alineacion
horizontal de bloques alargados paralelos a la estratifica-
cion. Probablemente toda esta litofacies se deposito sobre
parte de la topografia preexistente de un pequefio abanico
aluvial, o bien fue parte de la sedimentacion en el flanco de
un abanico mayor, de una forma o de otra fueron necesa-
rias ciertas condiciones de transporte acuoso, para formar
un flujo de escombros y una alineacion horizontal de los
bloques.

La litofacies de clastos soportados entre si, con bloques
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estratificados horizontales esta formada por clastos de la
Formacion Tamaulipas Superior redondeados a subre-
dondeados, con tamafios variables entre bloques, cantos
y granulos, casi siempre los cantos y granulos forman
una matriz que sostiene a los bloques con diversas orien-
taciones, predominando la horizontal; la intercalacion de
calclitarudita de cantos y granulos, con pedernalrudita de
granulos angulares y cuarzo de aspecto lechoso subangu-
lar, sugieren que todos los clastos tuvieron un transporte
por agua, que propicid la redondez de los clastos de roca
carbonatada, el desprendimiento del pedernal de la roca
carbonatada, su traslado hasta formar granulos angulares
(el pedernal no puede alcanzar redondez por su estructura
microcristalina), y la anexion de cuarzo lechoso subangu-
lar, procedente de alguna veta vecina. Las caracteristicas
anteriores indican que hubo un transporte acuoso, y un
deposito que propicio el alineamiento horizontal de los
bloques.

La litofacies de clastos soportados entre si, con grada-
cién inversa marca una disminucion en el tamafio de los
clasticos, con respecto a las tres unidades que le subyacen;
el tamaflo mayor es de cantos redondeados y el menor
de calclitarenita gruesa. El hecho de que haya una inter-
calacion de pedernalrudita de granulos con calclitarenita
y calclitarudita sefiala que hubo un nivel de energia que
movié estas particulas, las redondeo y las separo, fueron
transportadas por un flujo laminar o turbulento.

7. Conclusiones

Las caracteristicas estratigraficas y sedimentologicas
que presenta la secuencia de sedimentos continentales de
la Formacion El Morro son tipicas de una sedimentacion
postlaramidica en cuencas intermontanas.

La edad de la Formacion El Morro es limitada al Pa-
leoceno medio-Eoceno medio mediante la edad isotdpica
por K-Ar de las rocas volcanicas suprayacentes y la ilita
formada en el movimiento de la cobijadura Jiliapan-El
Volantin.

Los sedimentos de la Formacion El Morro se formaron
bajo condiciones aluviales y fluviales, las cuatro litofacies
estan formadas por sedimentos procedentes de la ero-
sion de las Formaciones Mendez, Soyatal y Tamaulipas
Superior.

La palinologia indica un ambiente sedimentario conti-
nental fluvial caracterizado por cuerpos acuosos y ciéne-
gas, tipicos de un clima tropical himedo, los cuales fueron
interrumpidos por las avalanchas de roca y las caidas
catastroficas de bloques, y ademas los flujos de escombros
que acompaiiaron a las avalanchas. La edad relativa de
los palinomorfos sugiere una edad del Eoceno medio al
Eoceno tardio.
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