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RESUMEN

La Sierra Madre Oriental (SMO) constituye una de las principales
cadenas montainosas de México. A lo largo de esta sierra se
encuentran rocas plegadas y levantadas. En este trabajo se presenta
la zona basal de la SMO en el drea de Tolimdn Querétaro, como si
fuera vista a través de una ventana. Nuestro trabajo tiene que ver con
zonas de deformacion extrema en la base de las montaias, que son
denominadas zonas de despegue. Estas zonas representan la raiz de
las montaias. Para este propdsito se construyd un video titulado: "La
raiz de las montaias: zona de despegue Toliman", con informacidn
geoldgica actualizada de la Sierra Gorda de Querétaro, localizada en
el centro de México. Esta sierra es un laboratorio natural que puede
usarse para enseiar a los alumnos del nivel medio, superior y publico
en general, el origen, desarrollo y geometria final de los sistemas
montafiosos.

Palabras clave: Zona de despegue, raiz de las montaiias, Sierra Gorda
de Querétaro, deformacion.

ABSTRACT

The Sierra Madre Oriental (SMO) constitutes one of the main mountain
ranges in Mexico. Along this mountain range there are folded and
uplifted rocks. In this work, the basal zone of the SMO, in the Tolimdn
Querétaro area, is presented as it would be seen through a window.
Our work present zones of extreme deformation at the base of
mountains, which are called detachment zones. These zones represent
the root of the mountains. For this purpose, a video was created
entitled: "La raiz de las montafias: zona de despegue Tolimdn", with
updated geological information on the Sierra Gorda de Querétaro,

located in central Mexico. This mountain range is a natural laboratory
that can be used to teach middle and high school students about the
origin, development, and final geometry of mountain systems.

Keywords: Detachment zone, root of the mountain, Sierra Gorda de
Querétaro, contractional deformation.

INTRODUCCION

La manera tradicional de transmitir la informacién cientifica es
mediante conferencias, carteles, disefio de experimentos y el uso
de videos. Estos ultimos, representan un gran instrumento de
transmision del conocimiento, debido a su uso en las redes sociales.
En este trabajo se presenta el primer capitulo de un proyecto de
elaboracién de videos cortos sobre temas relacionados con la
formacién de las montafias. Estos temas son de interés para gran
parte de la poblacién que vive en el oriente y sur de México,
y para muchos lugares en el mundo. Para mostrar los avances
en el conocimiento sobre el origen y formacién de las cadenas
montafiosas, usaremos como ejemplo a la Sierra Gorda de Querétaro
(Figura 1). Dichas montafias pertenecen a la parte central de la
Sierra Madre Oriental (una cadena montafosa ubicada en la parte
oriental de México). Esta sierra ha sido asociada al acortamiento de
rocas sedimentarias marinas durante el Cretacico Tardio (Eguiluz
et al., 2000), hace aproximadamente 80 millones de afios (Cuéllar-
Cardenas et al., 2012; Fitz-Diaz et al., 2018; Vasquez-Serrano et al.,
2018). La Sierra Gorda es un laboratorio natural para estudiar y
entender la construccién de las montafias mediante la observacién
directa de la geometria de las rocas. En un primer capitulo se aborda
el tema de las zonas de despegue, las cuales son la raiz de las
montafias. Las zonas de despegue son sitios de gran deformacion
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que generalmente no estan expuestos en la superficie, pero que
en la Sierra Gorda de Querétaro se encuentran aflorando (Vasquez-
Serrano et al., 2021). Esto brinda una gran oportunidad para
estudiar su geometria, la cantidad de deformacidon que acomodan
en la corteza terrestre y los mecanismos que actuan en su desarrollo
(Vasquez-Serrano et al., 2021). En los alrededores del poblado de
Toliman, dentro de la Sierra Gorda de Querétaro, se observan rocas
del Cretdcico Inferior pertenecientes a una formacion geoldgica
llamada San Juan de la Rosa, que representan a la zona de despegue
del sistema montafioso de la parte centro oriental de México.

En Geologia, se conoce como “formacién” al paquete de rocas
cuyas caracteristicas permiten diferenciarlo de otros por medio de
observaciones de campo. Durante una etapa de quietud se forman
depdsitos de sedimentos (fragmentos de roca de distintos tamafios)
que después se hacen roca (proceso de litificaciéon) y forman capas
horizontales (principio de horizontalidad original en las rocas
sedimentarias). Estas capas se pliegan y se rompen cuando ocurre
la formacion de las montafias. También en Geologia, cuando se
habla de rocas se usa el término “Inferior” o “Superior, por ejemplo,
rocas del Cretacico Inferior; pero cuando se habla de tiempo se usa
“Temprano” o “Tardio”, por ejemplo, se dice estas rocas se formaron
en el Cretacico Temprano.

METODOLOGIA

El proyecto “Explorando la Sierra Gorda de Querétaro” tiene como
objetivo mostrar los avances en el conocimiento de la formacion
de las cadenas montafiosas. Especificamente, aquellas asociadas
con el acortamiento de la corteza terrestre y haciendo énfasis en
la geometria y deformacién en los denominados “cinturones de
pliegues y cabalgaduras”. Para alcanzar este objetivo se plantea la
elaboracion de videos cortos sobre sitios emblematicos dentro de la
Sierra Gorda de Querétaro. Alli se muestran aspectos fundamentales
para entender la formacion de las montafias. Los videos toman en
cuenta la informacion geoldgica disponible que se ha adquirido por
los cientificos en los ultimos 30 afios, y en especial por parte del
grupo de trabajo del Dr. Gustavo Tolson en el Instituto de Geologia de
la UNAM (Universidad Nacional Auténoma de México) y los trabajos
publicados por la Dra. Eliza Fitz y la Dra. Berlaine Ortega, entre
otros (Cuéllar-Cardenas et al., 2012; Fitz-Diaz et al., 2012, 2018;
Ortega-Flores et al., 214; Vasquez-Serrano et al., 2018, 2021). Dicha
informacion esta relacionada con la configuracion de la geometria,
cantidad de deformacién, edad y origen de la Sierra Madre Oriental.

Una vez realizada una recopilaciéon extensa de la informacion
geoldgica (tipos de rocas, fallas y pliegues), se procedid a realizar una
campafia de campo en sitios clave donde se observd, de manera clara,
los aspectos geoldgicos a tratar en el video del primer capitulo. Para
este capitulo se recorrieron lugares emblematicos en los alrededores
del poblado de Tolimén, Querétaro:

https://drive.google.com/file/d/14_d7gFle5wlzly4iCc_2ziEgw9EIm3AC/
view?usp=sharing

En ese poblado se expone en toda su plenitud una zona de alta
deformacion en las rocas del Cretacico Inferior, que representan la
zona de despegue (zona que concentra mucha deformacién y que
separa a rocas sedimentarias deformadas, en la parte superior, de
rocas no deformadas o poco deformadas en la parte inferior). En
el trabajo de campo se tomaron fotografias y videos de las rocas,
estructuras geoldgicas, y paisajes de las montafias de la Sierra Gorda.

Después de hacer la recopilacion de la informacion, se procedio
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a escribir un guion. En el caso del primer capitulo, este guion se
enfoco en la descripcidn general de la construccidn de las montanias,
en particular de las zonas de despegue. Creemos que este tema es
un buen inicio para explicar los distintos aspectos geoldgicos de
la Sierra Gorda de Querétaro. Con el guion listo, fue posible hacer
el video en el programa PowerDirector®, donde se incluyé musica
ambiental, efectos de sonido, etiquetas en fotografias y videos, asi
como la narracion.

Durante los avances en la elaboracién del video del primer
capitulo llamado “La raiz de las montafias: zona de despegue Toliman”
se fue revisando el contenido y la manera en como se expresa la
informacion. La version final se encuentra en la siguiente liga:

https://www.youtube.com/watch?v=GymsXDne6ys

Este video serd publicado y difundido en distintos medios. Uno de
ellos sera la apertura de un canal en YouTube© que estara dedicado
a difundir aspectos interesantes relacionados con las cadenas
montafiosas. Adicionalmente, se buscaran otros medios digitales para
su promocion, ya sean paginas web, o en eventos de divulgacién de
la ciencia que se organicen dentro de México. El video también usa
animaciones tomadas de otros videos de YouTube®© (ej. Formation
of Himalayas), los cuales se mencionan en la descripcién del video,
dentro del canal donde se proyecta.

Acompafiando al video del capitulo |, en el sitio de YouTube®©,
se incluye un glosario con términos especializados en el anélisis de
las montafias como: Acortamiento de la corteza terrestre, Cinturdn
de Pliegues y Cabalgadoras Mexicano, Teoria de la Cufia Critica o
Cufia Orogénica, Pliegues isoclinales recostados, entre otros. Estos
mismos términos también son incluidos en un glosario al final del
siguiente apartado.

RESULTADOS

A partir de la metodologia previa, se construyé un video con una
duracién de 5:50 min. Este video explica en una introduccién
la formacion de las montafias a partir del acortamiento de la
corteza terrestre, poniendo como ejemplo una animacion de la
cadena montafiosa de Los Himalaya en Asia (video “Formation of
Himalayas”. https://www.youtube.com/watch?v=PDrMH7RwupQ).
El video continua con la explicacion de los mecanismos de
formacién de las montafias a partir de la teoria de la cufia critica,
también denominada cufia orogénica (orogénesis: proceso de
construccién de montafias). Esta teoria explica la formacion de
las montafias a partir del apilamiento de material, como ocurre
cuando se empuja material de construccion o nieve con un
bulldozer (Davis et al.,1983). También esta teoria demuestra la
existencia de una zona de alta deformacion (Figuras 1y 2). Esta
zona es conocida por los gedlogos como zona de despegue y
constituye la raiz de las montafias (Vasquez-Serrano et al., 2021).
Se sabe que esas zonas experimentaron alta deformacion, ya que
estan plegadas intensamente perdiendo su forma horizontal.
Finalmente, en la ultima parte del video se muestra la manera en
como se ve el interior de las montafias, a través de la exposicion de
rocas sedimentarias en el poblado de San Joaquin, Querétaro (Figura
1a). Asi mismo, se presenta la localizacién de una zona de despegue
en los alrededores del poblado de Toliman, Querétaro (Figura 1b).
Adicionalmente, se muestran sitios clave donde se observan las
evidencias geoldgicas de la existencia de la zona de despegue de
Toliman.
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La liga de la localizacion de los sitios mencionados en el video, asi
como la liga del video en el canal de YouTube®© de Alberto Vasquez,
son las siguientes:

Video:

https://www.youtube.com/watch?v=GymsXDne6ys

Sitios en Google Earth©:

https://drive.google.com/file/d/14_d7gFle5wlzly4ICc_2ziEgw9EIm3AC/
view?usp=sharing

Fracturas

Las coordenadas de los sitios también son presentadas en el
video, el formato de las coordenadas esta dado en el sistema UTM-
WGS84 cuadrante 14Q en el centro de México.

Consideramos que tanto el primer video que se presenta en este
trabajo como los futuros videos de la serie “Explorando la Sierra Gorda
de Querétaro” son adecuados para alumnos de nivel medio. Se incluye
un glosario de términos que pueden ayudar a comprender mejor lo
que se trasmite en el video. Asi mismo, los videos pueden llegar a
ser una herramienta de ensefianza en las universidades donde haya
carreras relacionadas con Ciencias de la Tierra. Finalmente, también
creemos que puede ir dirigido al publico adulto general ya que es un
tema de interés para las personas que viven dentro de las cadenas
montafiosas en el mundo, como la Sierra Madre Oriental.

14Q 450243E, 2291768N

T
Formacién Tamaulipas

i 47 m

14Q 447542E, 2310886N

“Rocas con alta
deformacion”

14Q 404642E, 2318991N

“Rocas deformadas”

Formaciones, Pefia Azul, Tamaulipas y Soyatal

Pliegues

Formacion San Juan de la Rosa

ZONA DE DESPEGUE

Formacion El Chilar

“Rocas no defofmadas 6 peco deformadas”

Figura 1. Vistas panoramicas de la Sierra Gorda de Querétaro. En los alrededores del poblado de San Joaquin (a) se puede ver a las rocas deformadas
correspondientes al interior de las montanias, la cuales se encuentran plegadas y fracturadas. En una vista panoramica de las montafias al norte

del poblado de Toliman (b), se puede observar a las rocas de la formacién San Juan de la Rosa que representan la zona de despegue o la raiz de las
montafias. Esta zona de despegue separa a las rocas deformadas del Cretacico Medio-Tardio (Formaciones geoldgicas Pefia Azul, Tamaulipas y Soyatal)
de rocas poco deformadas del Tridsico Tardio (Formacidn El Chilar). Las coordenadas en las fotografias estan en el sistema UTM-WGS84 cuadrante 14 Q.
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Curia Orogénica

Rocas deformadas

Bulldozer

Interior de las montadas

o con poca deformacionfl /4 |

Figura 2. Arquitectura de una cufia critica o cufia orogénica (Davis et al., 1983) tomando como ejemplo una cufia experimental que simula la formacién de las
montafias en la Sierra Gorda de Querétaro (Vasquez-Serrano, 2018).

Glosario de términos geoldégicos usados
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Acortamiento de la corteza terrestre. Apilamiento de material
rocoso de la corteza terrestre mediante su plegamiento y
rotura, debido a la compresion inducida por el choque de
placas tectonicas.

Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano. Definicién
geolodgica-estructural de la Sierra Madre Oriental, debido a
que estd formada por dobleces (pliegues) y fracturas (fallas
geoldgicas inversas o cabalgaduras) en las rocas. Este término
fue propuesto por la Dra. Elisa Fitz en su articulo publicado en
2012 (Fitz-Diaz et al., 2012).

Teoria de la Cufia Critica o Cufa Orogénica. Es una teoria
propuesta por Davis et al. (1983) para explicar los mecanismos
de formacidén de las montafias, a través del apilamiento de
rocas de la corteza terrestre debido al choque de placas
tectonicas. Un analogo de este proceso es lo que ocurre que
cuando se apila material de construccién por un bulldozer.

Pliegues isoclinales recostados. Son pliegues geoldgicos
apretados donde sus flancos tienen la misma inclinacion
(isoclinales). Los pliegues isoclinales recostados tienen sus
flancos y su plano axial (plano que divide en dos al angulo entre
los flancos) subhorizontales (Fossen, 2016).

Rocas. Son un agregado de minerales, es decir que las rocas
estan constituidas por una aglomeracion de minerales, en
muchas de las rocas estos minerales no se pueden ver a
simple vista, pero en ciertas rocas (metamorficas y algunas
igneas) si podemos ver los minerales. Dependiendo del origen
de las rocas se clasifican en tres grupos principales: igneas,
metamorficas y sedimentarias (Tarbuck et al., 2005). Este
ultimo grupo de rocas se puede formar a partir del depdsito de
fragmentos de otras rocas (sedimentos) o por la precipitaciéon
guimica, por ejemplo, de carbonato de calcio. En el caso

de la Sierra Madre Oriental, sus rocas son principalmente
sedimentarias (Fitz-Diaz et al., 2018).

Deformacioén. En geologia, el término deformacién toma una
definicion mas compleja que solo un simple “cambio de forma”,
y tiene que ver con cuatro aspectos: rotacion, traslacién,
cambio de volumen y distorsién, de un macizo rocoso. El
estudio de la deformacién también hace referencia al tiempo
debido a que en Geologia nos interesa entender cémo fue la
evolucién de la deformacién en el tiempo (Fossen, 2016).

Capas de la Tierra. La Tierra esta formada por distintas
capas producto de una diferencia en la densidad (Atmésfera,
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Hidrdsfera y Tierra sélida). Para el caso de la capa sélida de

la Tierra, ésta se divide segun su densidad de mayor a menor
en nucleo, manto y corteza. La corteza se divide en dos tipos:
corteza continental y oceanica. La corteza terrestre es la capa
mas externa y se encuentra fragmentada en bloques llamados
placas tectdnicas (una explicacion sencilla se puede encontrar
en Alaniz-Alvarez et al., 2011). El choque entre placas puede
inducir deformacién por acortamiento en las rocas, lo cual
genera la formacién de montafias (Fossen, 2016).

e Zona de cizalla. Son sitios en |a corteza terrestre donde se
concentra la deformacién. Cuando la deformacion es fragil
(quebradiza), se generan fracturas en las rocas vy, si hay
desplazamiento significativo en la zona de cizalla, se forman
fallas geoldgicas (Fossen, 2016).

CONCLUSIONES

El uso de material audiovisual para la explicacion de fendmenos
naturales complejos es una practica vital para la transmisién del
conocimiento. Los avances en el area de las Ciencias de la Tierra
ocurridos en los ultimos afios, necesitan de un medio eficiente y
facil de construir por los cientificos para su transmision al publico
en general. La elaboracién de videos cortos de temas geoldgicos
especificos, que liguen procesos geoldgicos complejos con entornos
familiares para las personas, ayuda mucho a la transmision
del conocimiento. El potencial de difusion actual de material
audiovisual en redes sociales permite compartir de manera eficiente
los avances cientificos mds recientes. El video “La raiz de las
montafias, zona de despegue Toliman” muestra las caracteristicas
de una zona de alta deformacion en la corteza terrestre y explica
su importancia en el proceso de formacién de las montanas.
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