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Durante los dltimos veinte afios, la espeleologia (ciencia
que estudia las cavernas) ha tenido un gran desarrollo en México.
Los primeros descubrimientos datan de los ahos sesentas, y han
ido en aumento. En 1960 se fundé en Texas, USA, la Association
for Mexican Cave Studies (AMCS). En 1965 se descubrié el sétano
de Las Golendrinas, en S.L.P., que a la fecha sigue siendo el
mayor tiro libre del mundo (376 m). Poco después, en Huautla,
Oax. se expleord el sétano de San Agustin, gque con una profundidad
de -612 m pasé a ser la cavidad mAds profunda de América (desde
entonces, nuevas exploraciones y conexiones con otras cavidades
la han situado, con 1,353 m de profundidad y 52.6 km de longitud,
en cuarto lugar respectc a las mayores cavidades del mundo). En
el planeta hay 35 cavidades exploradas con una profundidad mayor
de mil metros, de las cuales cinco se encuentran en México. Hay
quienes dicen que nuestro pais es a la espeleoclogia lo que el
Himalaya al montafiismo, tanto por su importancia como por la
cantidad de expediciones provenientes de otros paises que vienen
a México a explorar.

Paralslamente con la exploracién de cavernas, estas expedi-
ciones han realizado estudios geomorfolégicos y geohidrolégicos
sobre las zonas kArsticas en que se desarrollan las cavidades que
exploran, cuyos resultados se comentan mAs adelante. En cambio,
son poces los estudios realizados sobre este tema por mexicanos.
En 1952, bajo la iniciativa del Dr. Federico Bonet, se creé en el
Instituto de Geologia de la UNAM un Departamento de Espeleologla;
éste realizé tres campafias de exploracién, cuyos resultados fue-
ron publicados (Bonet, 1953a, 1953b, 1956, 1971). En el Instituto
de Geografia (UNAM) Lépez Santoyo (1971) publicéd un trabajo schre
el relieve karstico de Valle de Bravo.

En 1980 se fundd la Sociedad Mexicana de Exploraciones
Subterraneas (SMES), dando asi comienzo a la exploracién siste-
midtica de cavidades por mexicanos, y a la publicacién de sus
resultados.

Desde hace tiempo se ha notado la necesidad de realizar una
regionalizacién de las zonas kaArsticas de la Repdblica Mexicana
(Lazcano, 1983f), puesto que mis del 20 § del territorio nacicnal
estd afectado por este proceso geolégico. Debido a su relacién
con la espeleclogia, y & que se toma &sta mds como un deporte gque
como una ciencia, los estudics sobre karst en México han estado
siempre relegados y no se les ha dado la importancia que merecen.
Por ellc se pretende, en este trabajo, hacer una regionalizacién
de zonas que presentan karstificacién y un anadlisis de la impor-
tancia de este fenémeno en cada Area, plasmando esta informacién
en un mapa (Anexo 1); asi como describir los rasgos karsticos
mayores explorados hasta la fecha, para mostrar la importancia
que tienen, no sdlo a nivel local o nacional, sino también a.
nivel mundial.



En el primer capitulo se exponen los aspectos mAs generales
sobre el desarrollo y eveolucién del karst en rocas carbonatadas,
mientras que en el segundo se ve cémo este desarrollo es afectado
por variaciones en la litologia, estructura y clima. El1 tercer
capitulo es una explicacién del métodc que fué utilizado para
clasificar las distintas zonas kArsticas del pals, basado princi-
palmente en la expresién topogrAfica en las cartas 1:50,000 del
INEGI, y en la morfologia de las cavidades exploradas en dichas
zonas. En el capitulo 4 se hace una descripcién detallada vy
sistemAtica de cada una de las zonas kArsticas encontradas. En
los capitulos 5 y 6 se exponen las aplicaciones y conclusiones
del trabajo.

Quiero expresar aqul mi agradecimiento a todas las personas
que han ccooperadc en la elaboracidn de este trabajo. En primer
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CAPITUIO 1

EL KARST, GENERALIDADES

REFINICION

Se conoce como KARST al "conjunto de formas originales del
relieve que se producen en localidades compuestas por rocas
fAcilmente solubles: yeso, calizas, dolomias, sal. Lo mAs carac~
teristico para el karst son las formas negativas del relieve®
(Lugo, 1989). E1 términc "“karst" proviene del servo-croata y
significa “campo de piedras calizas", y es el nombre de una
regién en la peninsula de Istria, al norte del mar Adriatico,
donde se realizaron los primeros estudios cientificos sobre 1la
circulacién del agua en las caliizas, y en general sobre el con-
junto de fenédmenos relacionados con la disolucién de las rocas
por el agua (Ciivic, 1893).

Debido a que las calizas son las rocas solubles m&s comunes,
se dice que la gecmorfologia karstica estudia las formas del
relieve terrestre desarrolladas en regiones calcéreas, pero tam-
bién puede referirse a formas similares desarrolladas en otras
rocas solubles, como yeso, dolomia y sal.

De la misma manera, la hidrogeologla kArstica "estudia 1la
circulacién del agua en las rocas calizas y rocas solubles en
general® (Llopis, 1970).

Pudiera decirse que el inicio de los estudios sobre el karst
ge debié a Jovan Ciivic, al publicar en 1893 "Das Karstphiinomen”,
trabajo dedicado principalmente a la descripcién de las formas
del relieve de la regién de Karst, en los Alpes DinAdricos, en lo
gue actualmente es Yugoslavia. Es por eso que muchos de 1los
términos aplicados a las formas del relieve son de origen eslavo,
como "dolina", "polije" y "uvala®.

La evolucién de las ideas sobre el karst pueden encontrarse
en Llopis (1970), Roglié{1972), Herak and Stringfield (1972) y
Sweeting (1981), entre otros, y por tanto en este capitulo sélo
ge expondrdn, de manera general, las teorlas de mayor aceptacién
actualmente.

La principal caracterlstica del karst, en cuanto a su ori-
gen, es que se desarrolla en rocas solubles. Ademds, al disolver-
se, estas rocas no deben dejar praActicamente ningdén residuo
sélido, pues en caso contrario estos residuos rapidamente colma-
rian cualquier vaclo creado por la solucién. En el caso del yeso,
anhidrita y halita o sal, no existe problema, pues son solubles
directamente en el agua, sin dejar resliduos, mediante un proceso
fisico reversible. No es asl en las calizas y dolomias, que son
las principales litologias con desarrollo kdrstico. En éstas, el
desarrolloc del karst depende del fenémenoc llamado corrosién, que



usado en el sentido geomorfoldgico, se refiere a "la destruccién
de las rocas por disolucién quimica y remocién de la substancia
mineral" (Lugo, 1989).

La disolucién de la caliza y/o dolom!a es el problema cen-
tral de la karstificaciédn. En el siquiente desarrollo de 1los
procesos que intervienen, se sigue primordialmente a B#gli
(1980) :

La corrosién se efectlla en un sistema de substancias del
tipo CO:-H,0-MeCO, (Me: Ca o Mg), en el cual ocurren los siguien-
tes fendmenos:
1.~ Durante la precipitacién de 1lluvia, el €0, atmosférico se
disuelve en el agua.

2.- E1 biéxido de carbono fisicamente disueltoc reacciona con el
agua para formar Acido carbénico:

CO, + H,0 = H,CO,

3.- Comc se trata de un Acido fuerte, el Acido carbénico esta
completamente disociado (primer nivel de oxidacién):

H,c0, = HCO,” + H

4.- Cuando el agua entra en contactc con la roca carbonatada, los
iones son liberados de su estructura cristalina:

caco,+ H,0 = ca® + coj+ H 0

5.~ El recién creado C0,’” se asocia con el H® del paso 3:

** 4+ HY = HCO,

co,
Asil puede encontrarse la muy conocida y usada férmula para
la disolucién de las calizas:

CaCOy + COz + H,0 = Cca®™ + 2HCO;
calcita sélida calcita disuelta

En el caso de que el Mg también participe en el proceso de
disolucién, las condiciones en el contacto roca/solucién son
mucho mAs complejas; incluso, se debiera incluir la disociacién
del agua (H,0 = H' + OH”); sin embargo, en condiciones naturales
esta porcién de iones no es importante, pues los valores extremos
de pH requeridos no son alcanzados en el Kkarst.

Todas estas reacciones son reversibles, dependiendo de la
presién parcial de biéxido de carbono en el aire, por lo due
puede tanto disolverse como precipitarse calcita, segin la pre-
sién parcial. También se ha visto que la solubilidad de la calci-
ta varia inversamente con la temperatura, es decir, es mis solu-
ble a temperaturas bajas que a elevadas (Picknett, 1973).

B8gli (1980) establece también que el agua en eguilibrioc se
vuelve corrosiva de nuevo cuando se mezcla con otras aguas con
diferente concentracién de iones de calcio, procesc al que deno-
mind "Corrosién por Mezcla".



CINETICA EARSTICA

Comc la mayor parte de los fendmenos kdrsticos se dan en las
rocas calizas, a partir de aqul se hard referencia a esta litolo-
gla, haciendo abstraccién de las demds rocas solubles. En el
capitulec 2 se hablard, segin la litologla de gue se trate, de los
cambios en estos principios generales.

La disolucién en el interior de la caliza puede ser de dos
tipos: partiendo de la permeabilidad primaria (interparticular,
superficies de estratificacidn, etc.) o bien de la permeabilidad
secundaria (macro Yy microfracturas y fallas). La primera sélo
tiene importancia cuando 1la roca original es sumamente porosa
(ejem: brechas calcAreas, depdsitos pre y post arrecifales), ya
que si el agua penetra exclusivamente por las superficies de
estratificacién, en una caliza poco o nada permeable, sélo podra
actuar sobre dicha superficie, sin pasar de una a otra, por lo
que el @nico fenémeno gue se podrd apreciar es una excavacién de
la sup. de estratif., guedando en saliente el cuerpc del estrato.

En cambio, cuando también existe permeabilidad secundaria
por fracturas (o una permeabilidad interparticular muy importan-
te} el agua puede migrar a lo largo y ancho de la masa caliza, y
actuar en casi cualgquier punto de ella.

No obstante, los planos de estratificacién y/o fracturas y
fallas neo son las zonas é&ptimas para la circulacién del agua (y
consecuente disolucién de la roca), sinec que ésta serd mAxima en
la interseccién de dos de estos planos. En estas intersecciones
se juntan dos soluciones de continuidad gque determinan la genera-
cidén de un conducto incipiente por el gue el agua penetrard con
mayor facilidad. La masa caliza estA generalmente dividida por
mdltiples planos de fracturas y fallas, que junto con las super-
ficies de estratificacién le dan una estructura de bloques para-
lelepipedos de tamafios miltiples, dependiendo del cardcter de las
fracturas, fallas y planos de estratificacién. Como estas tres
actdan de la misma manera, es decir, como fisuras, a partir de
aqui se les dencminard de esta forma, a menos gque se guiera
tratar de algdn cardcter especifico de ellas.

Con esto se puede observar que, como concluye Llopis (1970),
"las zonas de maAxima disolucién de la masa caliza estdn en razén
directa de la mAxima densidad de fisuracién.”

Para que exista circulacién de agua en el interior de un
macizo calcdreo, y por tanto karstificacién, se reguiere de una
cierta densidad de fisuracién, y ademds que exista entrada de
agua en un lugar (zona de absorcién) y salida de la misma en otro
sitio (zona de emergencia), y entre ambas un cierto desnivel que
proporcione el suficiente gradiente hidrauliceo para la circula-
cién de agua. Si no se cumple este wltimo requisito, las fisuras
se llenardn de agua, que al estar estancada, rapidamente quedari
saturada, sin disoclver el suficiente material para crear un
relieve karstico.

Suponiendo entonces un macizo calcAreo de suficiente espe-
sor, con comunicacidén directa entre la zona de absorcidn y la de
emergencia mediante un sistema de fisuras (fig 1), se establecen
las siguientes zonas hidrodindmicas del karst, basado en Sckolov
(citado por Llopis,1970):
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Fig. 1.- Holokarst

1.- Zond de absorcién.- las aguas de precipitacién atmosférica y
de rios epigeos se infiltran en el macizo calcareo. La infiltra-
cién no es uniforme; se realiza en funcién de anisotropia en la
litologlia, predominio de fisuracién y tipo de afloramiente. El
agua se carga de biéxido de carbono, de origen bioquimico, que
depende de la cubierta de suelos y estd influenciado por el clima
y la vegetacién,

2.- Zona de aereacién o vadosa.- Predomina el movimiento descen-
dente de las aguas de infiltracién o aguas vadosas. En ocasiones

es caracteristica de esta zona la presencia de aguas colgadas. la
zona tiene un espesor variable, de hasta varics cientos de me-
tros. El movimiento estd influenciado por la energla del relieve,
la red fluvial, las condiciones de fisuracién y variaciones
litolégicas. E1 agua estd subsaturada en carbonatos.

3.- Zona de fluctuaciép estacional.- Es transicional y puede

pertenecer a la zona vadosa o a la freAtica alternativamente,
dependiendo de la infiltracién, de la falta de uniformidad en 1la
karstificacién y de la amplitud de fluctuacién del nivel del agua
subterrdnea. Viene a representar el "nivel fredtico karstico". Su
desarrollo depende de muchos factores, como precipitacién, pre-
sencia de aguas colgadas, nivel de rilos eplgeos, comunicacién
entre conductos kArsticos, etc. Las aguas son agresivas, debido
al proceso de corrosién por mezcla.

4.- Zona de satyracién coppleta o fredtica.- El1 movimiento del
agua estd impuesto por la red de drenaje eplgeo local. Es la



nzona freAtica karstica". La circulacién es constante. En la
parte superior el flujo es casi horizontal hacia la zona de
emergencia, y en las zonas mds profundas la circulacién es casi
vertical hacia los puntos de desaglle, Los limites de esta zona
son muy complejos y dependen de muchos factores. Las aguas estAn
subsaturadas debido a su renovacién constante y a la corrosién
por mezcla.

5.~ Zona de epergencia.- Las aguas gque han circulado por el
macizo calcdreo, a través de las zonas anteriores, desembocan a
la superficie en esta zona. La circulacién se vuelve eplgea,
mediante manantiales masivos o dispersos. Las aguas pueden estar
subsaturadas o en equilibrio, pero en general estdn sobresatu-
radas al perder bidxido de carbono hacia la atmésfera.

6.- Zona de circulacién profunda o estancamiento.- Sin relacién
con el drenaje eplgeo y casi sin conexién con el drenaje de las

zonas anteriormente descritas. Estd poco estudiada y se caracte-

riza por la lenta y en ocasiones nula renovacién de las aguas. lLa

direccién de flujo, en casc de haberlo, tiene control estructu-

ral, y la ubicacién de las zonas de desagfle estd generalmente muy

alejada. Las aguas sufren grandes transformaciones en su composi-

cién quimica, aunque generalmente estdn saturadas, por lo que no

juegan ningén papel en la karstificacién.

En el caso de presentarse todas las zonas hidrodindmicas, se
dice entonces que se estd en presencia de un holokarst; si por
otro lado, falta alguna o varias de ellas (por ejemplo, las zonas
de fluctuacién estacional, saturacién completa y circulacién
profunda) debido a condiciones geolégicas especiales, se denomina
entonces merokarst (Llopis, 1970) (fig 2). Como se puede ver, el
desarrollo del karst también depende de la evolucién del relieve
superficial en los valles donde se ubican las emergencias.

Zona de Absorcicn

Zona de
Emaergencio
f_*ﬁ

Fig. 2.~ Merckarst



ORIGEN DE LAS FORMAS KARSTICAS

De acuerdo con lo anterior, se puede estudiar a ias formas
kArsticas clasificadas en seis grandes grupos:

1.- Formas superficiales (lapiaz).
2.- Formas de absorcién.

3.- Formas de conduccién.

4.- Formas de emisiédn.

5.~ Formas de colapso.

6.~ Formas reconstructivas.

l.- Pormas spuperficiales.- En esta categoria se encuentran las
formas que resultan de la disoclucidn de la roca, tanto en la

superficie como en las porciones cubiertas de suelo, y reciben el
nombre genérico de "lapiaz". Ya desde los trabajos de Heim (1878)
se hace un intentoc por clasificar a este tipo de formas. Poste-
riores autores han realizado nuevas clasificaciones, pero en
todas se observa el problema de no reconocer que el lapiaz estai
jerArquicamente organizado, es decir, las formas menores aparecen
sobrepuestas a las formas mayores. Observando esto, Allen (1984)
realizé una clasificacién en la que las formas mAs comunes estan
divididas en tres érdenes, con base en la escala general y la
superposicién. Dicha clasificacién puede observarse en la fig. 3.
Estas formas dependen, en su mayor parte, de la precipitacién, la
agresividad de las aguas, la temperatura y la cubierta de suelo
existente.
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2.~ Formas de absorcién.- Las formas de absorcién son aquellas

por las gue el agua va a penetrar en el macizo karstico, y se
dividen en dos tipos principales: formas cerradas, en las gque la
absorcién se realiza lentamente, y formas abiertas, en las gue el
agua puede penetrar en masa. En general, se sigue a Llopis (1970)
en la explicacién que sigue:

2.1.-Formas de abeorcién as:

Dolinas de disolucién.- El resultado de la infiltracién del agua
en la interseccidn de dos fisuras es la creacién de una zona de
mAxima disolucién, y como consecuencia, una mayor emigracién de
caliza disuelta hacia abajo y la consiguiente pérdida de volumen
del conjunto. Este fenémenc tiene por nfAcleo la interseccién de
fisuras citada, y va disminuyendo concéntricamente a partir de
este punto hasta anularse. Se produce entonces un hundimiento
lento en toda la zonha afectada a partir de su centro, que origina
una depresiédn circular, embudiforme, llamada "dolina".

En algunos casos los residuos sélidos debidos a las impure-
zas de la caliza forman una arcilla de color reojo, llamada "terra
rossa”, que puede depositarse en el fondo de la dolina, rellenidn
dcla parcialmente, con lo cual adgquiere un fondo plano.

En el caso de que la interseccién de las fisuras que dieron
origen a la dolina también se haya ampliado, en el fondo de é&sta
se encontrard una sima o ponor, y se tratard entonces de una
forma de absorcién abierta.(fig. 4)

Se emplea el nombre de dolina de diseclucién para diferen-
ciarlo del de dolina de colapso, gue se tratard mas adelante.
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Fig. 4.- a) Dolinas de Disolucién; b) Dolina y/o cavidad de colapaso



Uvala.~ Cuando las dolinas evolucionan mis rapido en amplitud que
en profundidad, es frecuente que los bordes de dos o mAs indivi-
duos préximos se conjuguen, formando una depresién mAs extensa
llamada uvala. Estas depresiones tienden a adquirir formas elip-
soideas o ameboidales, segqin el nimero de dolinas originales.
Como las dolinas generalmente se encuentran formando campos (en
zonas muy fracturadas} o alineaciones (sobre una fisura princi-
pal}, la generacién de uvalas es muy comdn.

En general, uno de los puntos de absorcién originales toma
predominancia, por 1o que es frecuente gue cada uvala presente un
solo ponor o sima, aungue no son raras las que presentan mas de
uno.

Poljes.~ Se trata de la forma de absorcidén de mayor extensién
superficial. Segén Lugo (1989) se trata de una gran depresién
kArstica, amplia y cerrada, con fondo planc y laderas empinadas,
de desaglle endorreico, y se origina a lo large de grandes fractu-
ras o fallas; puede ser seco, tener un curso de aqua © estar
inundado de forma permanente o temporal.

Para algunos autores (Llopis, 1970} es el siguiente pasc en
la evolucién de las dolinas-uvalas-poljes. Para otros (B#gli,
1980) es necesario que esté situada sobre un gran accidente
tecténico (falla o fractura), mientras que para otros (Milanovié,
1981) la caracteristica esencial de los poljes es que en ciertas
épocas sirven de formas de absorcién y en otras, de emergencia,
inundande el fondo. Para efectos de este trabajo, se toma la
definicién de Lugo (1989), afiadiéndole ademds que el fondo de la
depresién debe estar formadec también de calizas, aunque puede
estar relleno de material aluvial o terra rossa.

Valles muertos.- Son valles eplgeos que han dejado de funcionar a
consecuencia de la karstificacién a lo largo de su cauce y en la
regidn de sus cabeceras. Son en cierto modo formas de absorcién,
puesto que adn son susceptibles de activarse durante grandes
precipitaciones. No deben confundirse con los sumideros ¢ valles
ciegos de los que se hablarA mds adelante.

2.2.~Formas de absorcién apiertas:

Simas o Ponores.- Cuando una dolina evoluciona mAs en profundi-
dad, las fisuras se han ampliado lo suficiente y se encuentra en
comunicacién mds o menos directa con formas de conduccién desa-
rrolladas, se origina una sima o ponor que, en general, tiene
forma vertical.

El fondo de la sima puede estar en comunicacién directa con
formas de conduccién, perc en la mayorla de los casos esta comu-
nicacién estard blogueada, al menos para el hombre, por residuos
de material de derrumbe de las paredes de la misma sima, por
rellenos de terra rossa o por depésitos aluviales. En otras
ocasiones, serA demasiado estrecha para permitir el paso.

Cuando estas formas pertenecen a karstificaciones preac-
tuales o han dejado de estar activas, pasan a ser formas resi-
duales, fésiles, caracterizadas porque la superficie topogrAfica
actual estd situada a un nivel inferior al que tenia en el meo-
mento de generarse la sima, por lo gque no gqueda mds gque un
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fragmento del tubo conductor, y tienen el fondo generalmente
obstruldo por sedimentos y material de derrumbe.

Sumideros y valles ciegos.- Cuando el cauce de un rio, sea tempo-
ral o permanente, termina en una sima, donde es absorbido masiva-
mente, se le llama a veces sumidero, pero es mAs correcto denomi-
narlo sima activa. Cuando un rlo formado fuera del macizo Kars-
tico penetra en &1, se produce una captura, originAndese una
forma de conduccidn capaz de transportar todo o parte del caudal
del mencionado rio, la cual generalmente tiende a ser de forma
mds horizontal que una sima, y no tiene comunicacién con el resto
del sistema kdrstico desarrollado en dicho macizo. La entrada a
este conducto es lo que se conoce como sumiderc. En ccasiones
esta abhsorcién se hace de manera difusa, mediante varios sumide-
ros, y en otras se hace masivamente, en unc sélo.

El término valle ciego se aplica al cauce de un rio origi-
nado en el exterior del macizo calcdreo y que termina en uno o
varics sumideros. En la mayorla de los casos puede reconccerse el
cauce previo a la captura, mediante la ensilladura o valle col-
gado o muerto que puede apreciarse mAs alld del sumidero.

3.- Formas de copduccién.- A esta categoria pertenecen formas muy

mencionadas pero respecto a las cuales hay muchos conceptos
errédnecs: las cuevas, cavernas, grutas, etc.. Desgraciadamente,
muchos autores les restan importancia, y se dan casos de trabajos
de geomorfologla kArstica en los que son sencillamente ignoradas.

Con respecto a su origen, se han desarrollado multitud de
teorias, que se dividen en varias escuelas, segun la zona hidro-
dinAmica que consideran de mayor importancia en la formacién de
cavidades. Entre los gue consideran que las cavidades se desarro-
llan por la accién de las aguas vadosas, en la zona de aereacién,
se pueden citar a Martel (1894, 1908, 1911i), Trombe (1952, 1969,
1974), Bonet (1971) y Renault {1971). Por otroc lado, Davis (1930)
y Bretz (1942, 1955) consideran que las cavernas tienen su origen
en la zona de saturacién completa o zona fredtica, y Cvijic
(1918), Swinnerton (1932) y Beddinger (1966) postulan la forma-
cién de las cuevas en la zona de fluctuacién estacional (fig. 5).

Ford (1971), y Ford y Williams (1989) desarrollaron una
teorla que puso fin a los debates entre los que apoyaban las
diversas teorias. Acepté en forma total la creacién de cavidades
en la zona de aereacién: las aguas de infiltracién son muy agre-
sivas, y conforme descienden hacia el nivel freatico, disuelven y
erosionan las paredes y el piso de las fisuras por las que circu-
lan de forma semejante a como lo haria un rio superficial, crean-
do cascadas, meandros, etc.. En Trombe (1952) pueden verse 1los
mecanismos detallados de desarrollo de estas formas. En un mero-
karst, sin zona freAtica, éste es el Gnico tipo de cavidad que se
forma.
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Teoria de Aguas Fredticas Profundas

Teoria del Nivel Fredtico i

Fig. 5.- Zonas de miximo desarrollo de cavernas (White, 1988)

Ademds, Ford (1971) considera que en un holokarst se crearin
cavidades en o bajo el nivel fredtico, principalmente por disolu-
cién. Estas cavernas se forman, por corrosién, a lo largo de las
fisuras mAs amplias que permitan la circulacién del agqua, desde
el punto de llegada al nivel fredtico, hasta la zona de emergen=-
cia. En todos los casos el agua tiende a seguir el camino mas
corto, pero en ocasiones la red de fisuras la obliga a realizar
desplazamientos, en el sentido vertical, de hasta varios cientes
de metros. Cuando la red de fisuras amplias es poco densa, se
forma una cavidad fredtica profunda; si la red de fisuras es muy
densa, la cavidad se desarrollard cercana al nivel fredtico o
zona de fluctuacién estacional (fig. 6).
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Caverna Botifredtica

Caverno de Nivel Fredtico

Fig. 6.- Distintos tipos de cavernas freAticaes (Ford y Williams, 1989)

De esta manera, el origen de todas las cavidades es explica~
do por una sola teoria, y la morfologla de las mismas (vadosa,
freAtica profunda o de nivel fredtico) depende de las condiciones
hidrodinAmicas y estructurales. Si la zona de aereacidn es poco
amplia, y/o desnuda, puede darse el caso de gue la cantidad de
agua ho sea suficiente para formar cavidades en esta zona, Y
dnicamente se tendrdn cavernas en la zona fredtica o de nivel
freAtico. Como ya se dijo, si se trata de un holockarst, no exis-~
tirAn cavidades freAticas. En la mayoria de los casos estaran
presentes ambos tipos de cavidades.

4.- Formas de epigién.- Se puede decir que, al igual que las
formas de absorcién abiertas son en realidad el principio de las
formas de conduccién, las formas de emisién corresponden al final
de éstas. Permiten el desaglle de las redes kdrsticas, es decir,
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el agua que ha circulado en el interior de un macizo karstico
rigresa a la sguperficie y retoma un cursc epliges a través de
ellas.

Para clasificarlas, Llopis (1970) usa 5 parametros, algunos
de los cuales parecen no ser relevantes, al menos para las nece-
sidades de este trabajo:
1.~ Tipo de alimentacién.
2.~ La estructura.
3.~ El tipo de circulacién.
4.~ La morfologla.
5.~ El n#mero.

En el primero, se refiere a resurgencias, cuando el agua gque
sale ya formaba un rio antes de ser absorbida, y de surgencias,
cuando la absorcién se realiza de manera difusa, pero no a través
de sumideros. Sin embargo, se considera que esta clasificacién no
es aplicable en la mayorla de los casos, debide a que una misma
energencia puede drenar a la vez aguas captadas tante en sumide-
ros comoc en simas, dolinas, etc., y se requiere una exploracién
puy detallada coh uso inclusive de trazadores para determinar la
cuenca de alimentacién de cada emergencia. AdemAs, como en casi
todos los casos las formas de absorcién, aungue no sean sumide~
ros, absorben arroyos temporales pequefios, grandes o permanentes,
es comin denominar a teodas las emergencias como resurgencias, se
conozca o no el tipo de alimentacién.

La clasificacién seg#n la estructura geolégica es muy senci-
lla y consiste en definir la estructura (falla, fractura, junta
de estratificaciédn o contacto entre distintas unidades) que con-
trola la formacién de la emergencia.

Si el tipo de circulacién es libre, denomina a la emergencia
como penetrable, y &i es de circulacién a presién, como nec pene-
trable. Cabe mencionar que gracias a los modernos equipos de
buceo, se han podido explorar varias emergencias a presién,
inclusc hasta profundidades muy grandes (Exley, 1979, 1988), por
tanto, basta con diferenciarlas entre circulacién libre o a
presién.

En cuanto a la morfologla, la clasificacién depende de si la
surgencia es por encima, al nivel o por debajo del talweg eplgec
{lo cual puede dar indicaciones sobre si se trata de un holokarst
o un merokarst} o, por otro lado, si es una emergencia submarina.

Por wltimo, la clasificacién segtn el ndmero, indica si se
trata de poliemergencias (en gue un sistema k&rstico emerge a la
superficie a través de gran cantidad de pequefias surgencias,
controladas todas por una misma estructura} o de monoemergencias,
es decir, todo el sistema llega a la superficie por una sola
cavidad (emergencias masivas),

5.- Formag de colapso,~ Este tipo de formas ha sido poco estu-
diado. Se deben al colapso o derrumbe del techo y paredes de los
espacios vaclos creados por la karstificacidn, y se clasifican
segién afecten a la superficie del terreno, & las entradas de
cavidades o al interior de éstas:

wmgwxm&m%trat&de

grandes depresiones (de hasta 400 m de profundidad y diamgtro)
debidas al hundimiento de una porcién del techo de una cavidad.
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En general se pueden diferenciar de las dolinas de disolucién por
sus paredes verticales y fondo rellenc de grandes bloques produc-
to del colapso. Su génesis se explica por el derrumbe y posterior
disolucién de bloques procedentes del techo de una forma de
conduccién, lo cual produce un espacio vaclo cada vez mayor. Si
este espacio vaclo estd cerca de la superficie, llega un momento
en que el techo no resiste su propio peso y se derrumba completo,
casi siempre blogueandc la cavidad. En algunos casos (sétano de
la Lucha, Terragni, 1986), si la disoluciédn y erosiédn de los
blogues continda después del derrumbe, la dolina o sima asli
creada entra en contacto directo con el sistema de circulacién
kadratico, como una especie de ventana (fig. 4}.

5.2.—- Salones subterrdneos.- La génesis de estas formas es
la misma que la anterior, perc cuande el espacio vaclo estaA
alejado de la superficie, el techo se seguirA colapsando, y la
ampliacién de la sala depende de que continde la disclucidn y
erosién de los blogues de colapso, pues en caso de no suceder
asil, rApidamente serd colmado el espacio vaclo original. Una
explicacién detallada de la génesis de estas formas (aplicada al
Netherhall, en el Sistema Purificacién, en Tamaulipas} puede
encontrarse en Hose (1981),

5.3.- Portales de hundimiento.- Este tipo de formas, defini-
do por Bonet (1953) para el caso de la cueva del Salitre, se debe

a que la roca estd mucho maAs intemperizada en la cercania de la
superficie, lo cual facilita su hundimiento. Se trata de grandes
entradas a cavernas, de dimensiones mucho mayores a las de las
galerlas y conductos a que dan acceso. Generalmente es fAcil
reconocerlas, tanto por los bloques derrumbados en el piso de
esta porcién de la caverna como por los blogues a punto de caer,
en el techo y paredes de estas entradas.

6.- Formas recopstructivags.- Se llama de esta manera (Llopis,
1970) a las formas producidas por los procesos que tienden a
reintegrar el carbonato de calcio disuelto y erosionado durante
la formacién de las cavernas. También son llamadas concreciones.

Cuando el agua saturada de carbonato de calcio, que circula
a través de alguna fisura gque no se ha desarrocllado como forma de
conduccidn, llega a algdn conducto ocupado por aire, pierde
biéxido de carbono y precipita el carbonato de calcio en forma de
aragonita, que pasa a calcita por su inestabilidad, formando una
concrecién. Los procesos y formas generadas (estalactitas, esta-
lagmitas, columnas, coladas, gours, etc.) son analizados por
Hill (1976) y BBgli {1980)
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CAPITULO 2

CONDICIONANTES DEL DESARROLLO DEL KARST

En el capitulo anterior se hablé del desarrollo general del
karst y se mencionaron varias situaciones en que este desarrollo
se ve alterado. Aqul se expondra cudles son estas situaciones,
dividiéndolas en tres clases distintas: litolégico-estratigrafi-
cas, estructurales y climAticas. Se ha mencionado ya la diferen-
cia entre holokarst (cuando se encuentran presentes todas las
zonas hidrodinAmicas) y merckarst (cuando faltan algunas, comén-
mente las 2onas de fluctuacién estacional, saturacién completa y
circulacién profunda).

CONDICIONANTES LITOLOGICO-ESTRATIGRAFICAS

Se empezard por mencionar todas las rocas karstificables,
haciendo é&nfasis en las caracteristicas especificas de los karsts
desarrollados en ellas, siquiendoc en lo fundamental a Blgli
(1980):

Granjtos, cuarcitas y areniscas gillceas.- En general se
considera a las rocas sillicicas como no karstificables, aun
cuando se sabe que, en condiciones climAticas calido-hamedas
(tropicales) se dan formas parecidas a las kdrsticas, debido a su
tendencia a ser intemperizadas. Se forman gran cantidad de resi-
duos insolubles que rellenan las fisuras existentes, impidiendo
el emplazamiento de un drenaje subterrdneo y limitando las formas
a la superficie, por lo que no se considera un karst, sino un
pseudokarst.

En condiciones climAticas mds templadas, los minerales que
constituyen estas rocas no se descomponen fAcilmente. En algunos
casos en que fisuras importantes en granitos han sido utilizadas
por las aguas subterrdneas como conductos, Yy han sido ampliadas
por erosién mecAnica (sin disolucién) formando sistemas de caver-
nas de importancia. Evidentemente las fisuras originales debieron
ser lo suficientemente amplias para permitir el transporte de
particulas que realizan el trabajo de erosién, pero las cavernas
formadas son en todo semejantes a las desarrolladas por procesos
vadogos en rocas solubles. Aunque nco exista disolucién, se consi-
dera que estas cavernas son formas kaArsticas. Parece ser que en
algunas zonas de la sierra de San Pedro MArtir, en Baja Califor-
nia (Lazcano, com. oral}, existen cavidades y karst de este tipo,
pero debido a la carencia de estudios al respecto, esos Karsts no
se incluyen en este trabajo.

lLas cuarcitas son un caso especial. Seqdn Krauskopf y Siever
(en B8gli, 1980) el sllice amorfo es soluble (6 a 14 ppm a 25 C}.
Urbani y Szczerban(1974) y Szczerban y Urbani(1974) encontraron
en areniscas y cuarcitas de la Formacién Roraima, en el escudo de
la Guyana (sureste de Venezuela), en condiciones tropicales (ca-
lido-hdmedas) extremas, formas kArsticas bien desarrolladas, con
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lapiaz, dolinas, dolinas y simas de colapso, cavernas y rios
subterrdneos. La conclusién a la que llegaron es que las cuarci-
tas y areniscas cuarciticas son karstificables en forma muy
lenta, sélo en condiciones extremadamente himedas y cAlidas. Poco
se sabe acerca del karst en estas rocas y como en México no se
conoce de la existencia de este tipo de karst, no volverd a
mencionarse.

= Todas las rocas evaporiticas son sclubles en
agua, y mucho mAs que las calizas, pues no requieren de la pre-
sencia de bidxido de carbono. Debido a ello, cualquier aflora-
miento de estas rocas forma campos de lapiaz de gran desarrollc y
de evolucién rapida.

La mayoria de las rocas evaporiticas son poco abundantes y
en general tienen una gran plasticidad, por lo que no presentan
fracturas abiertas por las que pueda penetrar el agua y por
tanto, no muestran otro desarrollo de Kkarst que el lapiaz ya
mencionado. Algunas excepciones son la anhidrita y el yeso, rocas
en las que existen grandes cavidades, especialmente en la URSS y
en los EUA, y la halita, en Israel. Normalmente estas cavernas
son horizontales, siguiendc la estratificacién, aunque no son
raros los tiros verticales. Son frecuentes las dolinas y simas de
hundimiento.

Alternancias de calizas y Evaporitas.- En este caso, lo mas
frecuente es que las cavidades estén desarrolladas por disoclucién
de las evaporitas y la caliza actue como roca impermeable, aunque
puede darse el desarrollo de karst en ambas rocas, con presencia
de grandes formas en las evaporitas y de formas mds pegueiias en
las calizas.

~ La mayoria de las rocas conglomeraticas no
son consideradas karstificables. El Wnico caso conocido es el de
un conglomerado de fragmentos principalmente calcAreos, cementa-
dos por una matriz de carbonato de calcio, en cuyo casc se com-
porta como una caliza muy permeable y las cavidades se forman por
disolucién, tanto de la matriz como de los clastos. Tedricamente
puede desarrollarse el karst en un conglomerado en el gue sélo la
matriz o los clastos fueran calcAreos.
= En general son menos solubles que las calizas, al
grado que en ocasiones pueden ser totalmente insolubles. Casi
siempre tienen un desarrollo kaArstico semejante a las calizas.
Son comunes las calizas parcialmente dolomitizadas, en cuyo caso,
el mAximo desarrollo de las formas serd en las porciones no
dolomitizadas.

Calizas.- En este trabajo se van a referir con este nombre a
las rocas formadas por un 90 a 100 % de carbonato de calcio. Es
la roca kaArstica por excelencia. Las calizas, de acuerdo con su
contenido de particulas se van a clasificar segin el modelo de
DUNHAM (1962). En calizas sin permeabilidad primaria todo el
flujo de agua y por tanto el desarrolleo del karst, se efectda a
lo largo de las fisuras (fracturas y superficies de estratifica-
cién), por lo gue abundan las cavidades de origen vadoso; no se
establece una zona fredtica tipica y pueden llegar a faltar las
zonas hidrodinAmicas inferiores, mientras que en una caliza muy
permeable (por ejemplo, prearrecifal) el flujo de agua no re-
quiere de las fisuras para circular, las cavidades son mucho mis
intrincadas y tienden a formarse al nivel de la superficie frei-
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tica (zona de fluctuacién estaciocnal) o bajo el nivel freAtico.

Thornbury (1969) menciona la diferencia entre un Xkarst des-
cubierto desde su emersién y uno cubierto por otras rocas imper-
meables. En el primero se desarrollan extensos campos de dolinas
y lapiaz, que evolucicnardn al mismo ritmo que el karst subte-
rridneo; son muy abundantes las simas azolvadas o demasiado estre-
chas para ser penetradas, y escasos los sumideros y otras formas
de absorcién en masa. En cambio, en el segundo caso, 108 arroyos
superficiales tienen que erosionar la cubierta impermeable hasta
llegar a las calizas, para que se inicie el drenaje subterraneo,
pero en vez de campos de dolinas se desarrcllan gran cantidad de
sumideros y valles ciegos donde se "pierden" los arroyos superfi-
ciales. En lugar de absorcién dispersa, se tiene absorcién en
masa y un desarrollo importante de las formas de conduccién, cuya
evolucién estd adelantada respecto a la de las dolinas y lapiaz
superficiales.

En el caso de margas Yy calizas arcillosas, las impurezas
inhiben el desarrollo del karst. Aungque existe disolucién, ésta
se realiza predominantemente a lo largo de las zonas con menor
porcentaje de impurezas, de tal manera que el karst sélo se
emplaza en las zonas de mayor pureza. Puede ocurrir gque una
caliza con alto grado de impurezas tenga un importante desarrollo
kArstico, siempre y cuando esté altamente fracturada y afallada.
Como regla general, las calizas arcillosas no tienen desarrollo
kArstico, debido a gque las impurezas rellenan e impermeabilizan
las fracturas y cavidades creadas por disolucién.

En cambio, las calizas que presentan impurezas en forma de
nédulos y bandas de pedernal, pueden ser karstificadas de la
misma manera que las calizas totalmente puras. En general, en el
lapiaz scbresale el pedernal insoluble. Puede ser que si las
bandas son continuas, controlen total o parcialmente el desarro-
llo de cavidades, especialmente de tipo freAtico, actuando como
capa impermeable, al menos hasta que es erosionado el pedernal.

CONDICIONANTES ESTRUCTURALES

La instalacién de un karst es posible, como ya se ha visto,
gracias a una estructura tecténica. S5i 1la caliza (o cualquier
otra roca karstificable) fuera una roca sin fisuras, seria en la
mayoria de los casos totalmente impermeable y no permitiria 1la
infiltracién, por lo que la disolucién sélo actuaria en superfi-
cie y el desarrollo karstico se reduciria al lapiaz.

Suponiendo una roca caliza muy permeable, sin fisuras de
ningin tipo, el agua penetra de manera dispersa y crea una capa
fredtica, donde se llevan a cabo los fenémenos de disolucién, que
afectan primordialmente las zonas de mayor solubilidad. Asi se
originan cavernas fredticas (o de nivel fredtico) del tipo de
laberintos tridimensicnales. Estas cavidades sélco pueden ser
exploradas cuando el nivel fredtico ha descendido y las aguas han
sido desalojadas. Se trata entonces de un holokarst con todas sus
zonas hidrodinAmicas, pero es importante notar que en la zona
vadosa practicamente no habrA desarrolloc de cavidades.

La mayorla de las calizas (y rocas karstificables) estan
afectadas por el tectonismo, y presentan por tanto, 2zonas de
fracturas y fallas que, como ya se ha dicho, concentran el flujo
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del agua y la accién de los fenémenos de disolucién y erosién
conducentes a un desarrollo kadrstico completo. )

Esta influencia se nota en la superficie por la alineacién
de formas de absorcién a lo largo del afloramiento de fallas y
tracturas o por la concentracién de estas formas en zonas de
intensa deformacién., Lo mismo puede decirse de las formas de
emisién, gque siempre estdn contrcladas por alguna estructura
importante.

Por lo Que respecta a las formas de conduccién, siempre
estan controladas por uno o mAs sistemas de fisuras (fallas,
fracturas y superficies de estratificacién), e incluso en rocas
muy permeables, el desarrollo es influenciadoc por la estructura.

Ford (1971) basa su teorla sobre la génesis de las cavernas
en la estructura de las calizas. Considera gue en la zona vadosa
el agua tiende siempre a buscar el camino mis rdpido hacia abajo,
por lo que el desarrolloc de las cavidades es predominantemente
vertical y descendente, siempre que la estructura lo permita. El
principal agente serd la erosién y las formas resultantes son
cafiones o estrechos meandros encajados en las porciones subhori-
zontales y amplios y grandes tiros verticales (siempre asociados
a fisuras importantes)., Los procesos especlficos de desarrollo de
diversas formas creadas de esta manera pueden encontrarse en
Trombe (1952).

En un holokarst, cuando el agua ha llegado al nivel frea-
tico, al circular bajo presiédn puede hacerlo en cualquier direc-
ciédn, incluso en sentido ascendente. Existe alguna red de fisuras
que permite al agua llegar a la superficie por una emergencia. En
todos los casos tiende a buscar el camino mAs corto, pero en
ocasiones la red de fisuras la obliga a realizar desplazamientos,
en el sentido vertical, de varios cientos de metros (Exley,
1988). La amplitud de estos desplazamientos depende por un lado,
del echado de las capas (a menor inclinacién menor amplitud), y
por otro, de la densidad de fisuracién penetrable (a mayor densi-
dad, menor amplitud); as!, en calizas con estratificacién casi
vertical, masivas y casi sin fracturas se forman cavidades fred-
ticas muy profundas, mientras que en calizas casi horizontales
y/o muy fracturadas, las cavidades estardn cercanas al nivel
fredtico. En el primer casc, conforme el nivel freatico desciende
(por erosién superficial en los valles que rodean al macizo
karstico), al formarse sucesivas redes de cavidades cada vez mis
profundas, éstas tienden a crearse cada vez mas cerca del nivel
freAtico, debido a gue han tenido mAs tiempo para desarrollarse

(fig. 7).
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Fig. 7.- Etapas del desarrollc de cavidades freAticas (Pord, 1971)

El tipo de estructura también afecta el desarrollo general
del karst y determina si se trata de un holokarst o de un mero-
karst. Llopis (1970) ha clasificado a los karsts de acuerdo a la
estructura enh que se asientan:

Karst de mesad.- Se encuentra en regiones con calizas en
estratificacién horizontal, sostenidas por rocas impermeables
infrayacentes (fig. 8). Se trata de merokarsts, con formas de
absorcién y conduccién esencialmente verticales hasta llegar a
las rocas impermeables, desde all! la circulacién serd horizontal
hasta emerger en resurgencias periféricas, independientes unas de
otras. En caso de que la estratificacién sea inclinada, la circu-
lacién tiende a ser a favor del echado; es lo gue Llopis (1970)
llama karst de cuesta.

Karst de jzonas plegadas.—- Es el karst clasico de zonas
montaficsas plegadas; puede ser holo o merokarst segtn la posicién

de las rocas impermeables subyacentes (fig. 9). Las formas de
conduccién son mixtas, con tendencia a ser verticales, y las
surgencias generalmente son ascendentes. Es factible encontrar
varios sistemas KkArsticos independientes, separados o no por
rocas impermeables, cada uno con su propia resurgencia.
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Pig. 8.~ Merokarst de mesa

Fig. 9.- Holokarst y merokarst de zonas plegadas

cabalgante.- Cuando el macizo calcdrec cabalga sobre
rocas impermeables, puede tener caracteristicas muy diferentes, a
tenor de los elementos estructurales gque integran el conjunto del
bloque aléctono (fig. 10). Asi, puede comportarse como karst de
mesa, como karst de zonas plegadas o como una mezcla de ambos.
Generalmente se trata de un merokarst, pero no es raro que sea un
heolokarst, si las resurgencias no estdn ubicadas en el frente de
la cabalgadura.

Fig. 10.- Karst de cabalgadura
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imbricado.- si la regién tiene una serie de fallas
inversas imbricadas, el karst es como el de zonas plegadas pero
complicado por la presencia de las fallas, algunas de las cuales
pueden funcionar como niveles impermeables donde se lleva a cabo
una acumulacién hidrica, e incluso la emersién de aguas colgadas
(fig. 11). Generalmente son merckarsts, pero pueden funcionar
como holokarsts superpuestos.

Fig. 11.~ Karst de fallas inversas imbricadas

de fallas.- Se denomina asi al karst desarrollado en
regiones afectadas por fallas normales (fig 12). Estos karsts son
como los de mesa, merokarsts, puesto que casi siempre el muro
impermeable infrayacente estd suspendido. Las cavidades son ver-
ticales, pero las arterias colectoras estdn ubicadas sobre las
fallas, lo mismo gue las emergencias.

Fig. 12.- Karst de fallas normales

Earst de plataforma.- Es el karst desarrollado sobre calizas
de plataforma, recientemente emergidas, y que casi no han sido
afectadas por los fenémenos tecténicos (fig 13). Se trata siempre
de un holokarst cuya zona vadosa tiene muy poco desarrollo. Las
cavidades se desarrollan en o bajo el nivel fredtico, aprovechan-
do las zonas de mayor permeabilidad y en caso de haberlas, de
mayor fracturamiento. Son muy comunes las simas de hundimiento
que desembocan directamente en las galerias inundadas (cenotes).
Las zonas de emergencia estdn desarrolladas en el fondo del mar,
en las cercanias de la costa.
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Fig.13.- Xarst de plataforma

CONDICIONANTES CLIMATICAS

Desde gue Lehmann (1936) publicé sus estudios sobre la
morfologla del karst de Java, se sabe que el clima influye de
manera especial en el desarrollo del mismo. Las diferencias
observadas se deben principalmente a las variaciones de precipi-
tacién pluvial, de temperatura y de cobertura vegetal.

Respecto a la primera, dado que el agua es el agente gue
transporta, en solucién o como carga cldstica, los productos de
la corrosiétn y erosién de los procesos de karstificaciédn, Trud-
gill (1985) reconoce que a mayor cantidad de agua precipitada,
mayor serd el desarrollo del karst., Sobre la tercera dice que las
variaciones en la cobertura vegetal producen cambios enh la compo~
sicién y acidez del suelo; como el agua debe atravesar el suelo
para llegar a las rocas, cargindose de biéxido de carbono y otros
a&cidos, es evidente que la agresividad del agua estd en relacién
directa con la acidez del suelo y por tanto, con el tipo y
densidad de la cobertura vegetal.

Otros autores (Trombe, 1969; Llopis, 1970; BBgli, 1980) se-~
falan gue cuanto menor sea la temperatura del agqua, mayor es la
cantidad de bidxido de carbono que puede estar disuelto y por
consiguiente, a menor temperatura, mayor agresividad de las aguas
y mayor corrosién.

Debido al conocimiento de estas diferencias, muchos autores
han intentado hacer una clasificacién climdtica de los karsts,
aunque algunos, como Cvijic (i918), consideran gque el clima
solamente acelera los procesos, pero sin producir cambios nota-
bles en las formas resultantes. Es evidente que una clasificacién
puramente climdtica estd destinada al fracaso, debido a los
cambios climaticos que han sufrido las distintas porciones de 1la
Tierra, tanto por las glaciaciones como por los movimientos
causados por la deriva continental. Aun asi, es interesante ver
cémo el clima afecta el desarrollo del karst, lo cual se presenta
siguiendo a Llopis (1970), Roglié (1972) y B#gli (1980) :

Bl Rarst nival.- Se desarrolla generalmente en la alta
montafia y en las regiones subpolares, con abundante precipitacién
de nieve en la estacién fria, pero sin llegar a condiciones
periglaciales, en las que el permafrost restringe el drenaje
subterrdneo, eliminandoc asl el prerequisito mids importante para
la formacién del karst. Las dolinas adoptan formas de embudo muy
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pronunciado, con laderas muy empinadas, profundamente hundidas y
sin terra rossa en su fondo, el cual puede estar cubierto por
cantos de gelivacién., Estas dolinas estAn separadas por estrechas
aristas, y los flancos cubiertos de un lapiaz muy desarrollado.
La gran agresividad de las aguas de fusidn y la alta velocidad de
circulacién motivan el desarrolle de las cavidades subterraneas.

- - Se desarrolla en zonas montafiosas con
climas frescos y abundantes precipitaciones. También es llamado
nkarst alpino®. Las formas de absorcién estdn bien desarrolladas,
pero conservan adn las formas del karst nival, ligeramente menos
abruptas. Son comunes los lapiaces del tipeo plano, puntiagudo,
estriado, escalonado y en meandros. En las cavidades la erosién
eg preponderante debido a los altos coeficientes de escorrentia y
el relieve de fuerte energia. Es en estas regiones donde se
encuentran los mayores sistemas de cavernas, en cuanto a profun-
didad se refiere.

Karst cidlido-subhdmedo.- Es el karst que la mayoria de los
autores toman como pardmetro para comparar los demds. También es
llamado "karst mediterrdneo". Las dolinas toman formas redondea-
das y normalmente estAn rellenas de terra rossa. El lapiaz cla-
sico es el puntiagudo acanalado y redondeado, y ocasicnales
tinajas. Son frecuentes las llamadas mesetas karsticas, es decir,
cerros de formas convexas, con planicies en las partes altas
{(donde se encuentran las dolinas) separados por amplios valles de
rocas no karstificables o por profundos cafiones fluviales. Las
cavidades tienen un desarrollo importante, y son generalmente
vadosas verticales y/o fredticas horizontales.

= El uso de este término ha suscitadoe muchas
controversias, debido a que las formas tipicas no se encuentran
dnicamente en regiones tropicales y porque pueden coexistir con
formas clisicas de un karst cAlido-subhtmedo. Se usa este término
para referirse a un karst en el que tienen preponderancia, por 1lo
conspicuas, las formas positivas sobre las negativas. El relieve
se caracteriza por estar formado por una gran cantidad de cerros
de formas variables, pero generalmente cénicos, mas altos que
anchos, separados por depresiones de formas poligonales, o que
emergen en una llanura cubierta por residuos de decalcificacién,
Y que aparentemente estdn dispuestas de manera andrquica. Slagmo-
len y Slagmolen (1988) y Slagmolen (1988) clasifican al karst
tropical segdn las formas (fig. 14) en:
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Fig. 14.- Tipos de Karst tropical

Karst de conos (Kegelkarst).- cConstituldo por colinas de
formas cénicas de alqunas decenas a unos cientos de metros de
alto, separadas por depresiones © sobresaliendo de planicies
karsticas.

Karst de cépulas (Kuppenkarst).- Muy parecido al de conos,
pero las dimensiones son mucho menores {decenas de metros).

Karst de mogotes.- Colinas mucho mAs aplanadas, pero que en
su base presentan paredes verticales, corroidas por las aguas de
inundacién que ocasionalmente rellenan las depresiones. Estas a
su vez, estdn tapizadas de arcillas y terra rossa.

Karst de torres (Turmkarst).- Grandes torres calcaAreas de
varics cientos de metros de altura, de paredes casi verticales,
separadas por depresiones poligonales o mis comdnmente sobresa-
liendo de llanuras o planicies karsticas.

Dolinas tropicales (Cockpitkarst).- Enjambres de dolinas de
laderas muy inclinadas, generalmente muy amplias y de fondo
plano, cubierto de terra rossa, separadas por mogotes, conos o
cépulas.
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Karst de corredores (Karstgassen).- Grandes éepresiones en
forma de corredores que siguen las direcciones de fallas y frac-
turas.

En general, todas estas formas coexisten en una regién,
predominando unas u otras segdn diversos factores adn no bien
conocidos. Slagmolen (1988) menciona distintos factores que pu-~
dieran tener influencia en el desarrollo de estas formas: una
pluviosidad intensa, temperaturas elevadas que favorecen la eva-
poracién de las aguas, grandes espesores de rocas carbonatadas,
altitudes menores a 1,500 m.s.n.m.,, ausencia de glaciaciones y
gue generalmente estidn lccalizadas en regiones tecténicamente
activas.

Por lo que respecta a las formas de conduccién, las abundan=-
tes precipitaciones favorecen la existencia de grandes rios sub-
terradneos que comunmente formardn enormes cavidades y, si su
curso es cercaho a la superficie, pueden producirse grandes
dolinas y simas de hundimiento, que acttan como ventanas scbre el
cauce subterraneo.

El lapiaz estd muy desarrollado, con formas del tipo puntia-
gudo acanalado y redondeado, y en ccasiones zanjones redondeados.
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CAPITULO 3

CLASIFICACION DE ZONAS KARSTICAS

EROCEDINIENTO CARTOGRAFICO

En los capitulos anteriores se ha visto que, debido a una
multitud de factores, el desarrollo karstico de una zona dada
puede ser muy variado. Por esto, varios autores han sentido la
necesidad de clasificar los diversos tipos de karst (Nuftez et
al., 1968 ; Llopis, 1970; Popov et. al., 1972; Maire, 1980; ).

Asl, existen descripciones de tipos de karst para Cuba,
Espafia, Francia, URSS y otros palses. Desgraciadamente, estas
clasificaciones no pueden ser utilizadas mundialmente, debido a
que generalmente clasifican el karst tomando como pardmetro prin-
cipal las provincias gecmorfolégicas previamente definidas para
ese pals, lo cual puede provocar que karsts desarrollados en
distintas provincias, pero con el mismo tipo de formas e idéntico
desarrollo sean clasificados dentro de categorifas distintas,
dnicamente por su ubicacién geogrAfica. Basta para verlo consul-
tar el trabajo de Herak y Stringfield (1972).

Este tipo de clasificaciones es #til para explicar los tipos
de karst gue se encuentran en regiones que, como México, presen-
tan desarrollo kArstico en zonas geomorfolégicamente muy varia-
das, pero hace falta un cuadro de clasificacién general en el
cual estén catalogados los tipos de karst, independientemente de
la provincia geomorfolédgica en que se encuentren.

Llopis (1970) se basa para su clasificacién en la estructura
de la regién kArstica, dando suma importancia a la diferenciacién
entre un holokarst o un merokarst. Un bosquejo de esta clasifica-
cién ya fue expuesto en el capitulo 2, al hablar de condicionan-
tes estructurales. Los problemas para realizar esta clasificacién
son, por un lado, que se requiere un conocimiento detallado de la
estructura de cada Area que se pretende clasificar, y por otro,
en regiones de estructura muy compleja no puede utilizarse cuando
la escala del trabajo es muy pequefia, debido al grado de preci-
sién que se requiere ya que habria distintos tipos de karst muy
cercanos. Por Adltimo, no toma en cuenta las condicionantes de
tipo climAtico ni 1litoldgico, y por ende, las diferencias super-
ficiales en cuanto a formas. Se trata esencialmente de una clasi-
ficacién de interés exclusivamente gechidrolégico.

La escuela karstolégica de los palses socialistas tiende a
hacer la clasificacién del karst desde el punto de vista casi
exclusivamente litolégico (Gvozdeckij, 1965; Nuflez et. al., 1968)
Asl, clasifica los karsts en cubiertos o descubiertos, y poste-
riormente por litologla en los de calizas, dolomias, yesos y sal.
Ademds, consideran al karst tropical o "kegelkarst" como una
categoria aparte, la ®#nica en la cual se toma en cuenta el re-
lieve. Para realizar esta clasificacién casi lo @nico necesario
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es consultar un mapa geolégico.

Debido a estas razones, se piensa que es necesario estable-
cer un sistema para la clasificacién de los diferentes tipos de
karst, que considere las tres condicionantes (litolégicas, es-
tructurales y climAdticas). Ademds, y tomando en cuenta que todas
estas condicionantes se reflejan tanto en las formas superfi-
ciales como en las subterrdneas, se concluye que este sistema de
clasificacién deberd basarse principalmente en la geomorfologla
superficial, y en los sistemas de cavernas existentes (morfolecgla
subterrdnea) (fig. 15). Hace falta aclarar que en regiones con
litologia y clima diversos puede presentarse un mismo tipo de
karst, en cuanto al tipo y dimensiones de las formas que se
desarrollan.

Marco Estructurs] Clime

Flanicie de plataforma Tropical

Planicie escalonada por fallas Templado & Calido
Subhamedo

Mesa horizontal
Alpino

Mesa inclinada en estructura

monoclinal Desértica

Elevaciones menores plegadas

o de pliegue-blogue

Elevaciones montafosas ple-

gadas y de plisgue-bloque

Densidad de Eormes Mortologfa Subterréngs

Abundantes Galeriass predominantemente verticales

Eecasas Galerfas predominantemente horicontales

Evolucion

Activo
Fosil
Rejuvenecido

Potencial

Pig.15.~ Clasificacion del Karst

Una vez determinadas las zonas con litologia potencialmente
xarstificable, y considerando que de los diferentes factores de
control el mAs determinante es el estructural, el primer nivel de
la clasificacién serd situar cada regién kArstica en un marco
estructural, en el que tentativamente se proponen las siguientes
categorias:
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Se desarrolla en las porciones emergidas de la plataforma
continental que forman amplias planicies de poco relieve y alti-
tud. Se trata siempre de un holckarst cuya zona vadosa tiene nmuy
poco desarrcllo; las cavidades se desarrollan bajo el nivel
freAtico, en forma de salones de disolucién. Son comunes las
simas de hundimiento que desembocan directamente en las galerilas
inundadas (cenotes). Las zonas de emergencia estAn desarrolladas
en las cercanias de la costa. La morfologia que permite reconocer
este tipo de karst en las cartas topogrdficas es la casi total
ausencia de relieve, exceptuando la presencia de cenotes, dolinas
de muy poca profundidad, generalmente azolvadas e inundadas
(aguadas) y, en las zonas costeras, presencia de gran cantidad de
manantiales y resurgencias (fig. 16). Puede ser subdividido de
acuerdo con la densidad de formas kaArsticas, y/o con la morfolo-
gla de las mismas (desarrollo principalmente horizontal o verti-
cal de los cenotes).

' Fig. 16.- Expresién topografica del Karst de planicie de
plataforma (Fragmento de la hoja E16-C65 INEGI)
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'KARST DE PLANICIE ESCALONADA POR FALLAS

Se trata también del desarrollado en una plataforma recien-
temente emergida, a poca altura sobre el nivel del mar, peroc en
la cual hay evidencias de una actividad tecténica mayor, resulta-
do de fallas de tipo normal que producen un escalonamiento en 1la
plataforma. Estas fallas actlan como zonas de mayor permeabili-
dad, controlando hasta cierto punto el desarrollo del karst. Se
observan cuencas kArsticas (poljes) rellenas de suelos, emplaza~
das en las fallas; las cavidades, aun cuando siguen siendo de
tipo freAtico, presentan evidencias de cambios en el nivel del
mar, como son concreciones en galerlas actualmente inundadas, y
varios niveles horizontales a diferentes profundidades. La expre-
gién topogrdfica que permite identificar este karst es la de una
planicie casi sin relieve, excepto por la presencia de cuencas
karsticas alineadas con las fallas normales (poljes), y por una
cantidad relativamente importante de cenotes (fig. 17). Puede
subdividirse de acuerdo con la presencia o ausencia de evidencias
de cambios en el nivel fredtico apreciables en la morfologia de
las cavidades y, en su caso, el namero de estos cambios,

Fig. 17.- Expresién topografica del Karst de planicie eacalonada
por fallas (Fragmento de la hoja E16-A46 INEGI)

KARST DE ELEVACIONES MENORES PLEGADAS O DE PLIEGUE-BLOQUE

Es el desarrollado en zonas de plataforma recientemente
emergida, pero en la que los fenémenos tecténicos han tenido una
influencia importante. Puede encontrarse tanto un Kkarst de tipo
freAtico fésil, semejante a los anteriores pero abandonadc por
las aguas, como un holckarst activo, con desarrollo de cavidades
tanto en la zona freAtica como en la vadosa, dependiendo del
grado de evolucién alcanzado. La expresién cartogriAfica esta
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entonces en relacién directa con el grado de evolucién y por
tanto con el clima, de tal manera que cuando ha estado sujeto a
un clima tropical y ha tenido tiempo de evolucionar, el relieve
serd tropical incipilente (karst de ctpulas), es decir, constitui-
do por multitud de colinas de formas cénicas de algunas decenas
de metros de alto, separadas por depresiones o valles de fondo
plano en las que se encontrardn las entradas temporalmente acti-
vas de las cavidades (sumideros) (fig. 18 a). Por otroc ladoc, si
el clima es menos hdmedo o el tectonismo reciente, de tal manera
que el karst no ha evolucionado lo suficiente, el relieve casi no
mues tra huellas de hallarse karstificado, y la ¥nica sefial sera
la presencia de cavidades freAticas fésiles originadas en una
época anterior, bajo condiciones distintas (fig. 18 b).
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rig. 18.~- Expresion topografica del Xarst de elevaciones menores
(Fragmentos de las hojae E15-B59 y E16~B29 INEGI)

KARST DE NESA HORLZONTAL

Se desarrolla en regiones con calizas en estratificacién
horizontal, sostenidas por rocas impermeables infrayacentes. Se
trata de merokarsts, con formas de ahsorcién y conduccién esen-
cialmente verticales hasta llegar a las rocas impermeables, donde
la circulacién es horizontal hacia resurgencias periféricas; las
cavidades son casi siempre vadosas, pero pueden ser freaticas en
las porciones mas bajas. El relieve es el de una mesa con dolinas
Yy otras depresiones kArsticas en la parte superior, limitada por
escarpes. Las diferencias climAticas no producirdn grandes cam-
bios en la evolucién de estos karsts, pero es factible subdivi-
dirlo de acuerdo al grado de evolucién en que se encuentre. Si el
espesor de rocas karstificables es pequefio, puede alcanzar con
rapidez, en condiciones tropicales, un relieve de mogotes tipico,
con cerros de paredes verticales y cimas aplanadas, sobresalien-
do de planicies kArsticas o formadas por rocas no karstificables
(no existe en México).
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EARST DE MESA INCLINADA EN ESTRUCTURA MONOCLINAL

Se trata del karst desarrollado en una mesa como la anterior
pero inclinada, por lo que la circulacién del agua sigue 1la
inclinacién de los estratos a lo largo de cavidades vadosas. El
desarrollo de la porcién vertical de las cavidades depende del
espesor de las rocas karstificables, pero en general es pequefio.
La expresién topogrAfica que permite identificarlo es precisamen-
te el relieve en forma de mesa inclinada, la presencia de valles
paralelos que siguen la direccién de la inclinacién regional, y
que terminan en sumideros. Casi no existen dolinas de disolucién,
pues las que se llegan a formar, debido a la estructura, se
deforman y evolucionan para convertirse en valles que terminan en
sumideros, pero pueden ser abundantes las dolinas de colapso.
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Fig. 19.~ Expresi opografica e- Karst de mesa ncunnda
(Pragmento de la hcja E14-B15 INEGI)

Puede subdividirse de acuerdo al clima, puesto que los
valles serdn mAs estrechos en un clima frio que en uno templado,
y en un clima tropical se desarrollaradn corredores (karstgassen)
orientados con la inclinacién regional de los estratos, y pueden
formarse asimismo conos (kegels) asimétricos. (fig. 19).

KARST DE ELEVACIONES MONTABOSAS PLEGADAS ¥ DE PLIEGUE-BLOQUE

Se desarrolla el karst tipico de regiones montafiosas, que
puede ser muy complejo, dependiendo de la estructura de la re-
gién. Se pueden tener holokarst y/o merokarst, desarrollo hori-
zontal, inclinade o vertical de cavidades, o mezcla de los tres,
en funcién de cudl sea el tipo de fisuras mids importante, la
disposicién de las rocas karstificables respecto a las impermeab-
les, Y el grado de desarrollo. Son mAds comunes las cavidades
vadosas, aunque la zona fredtica puede ser muy importante y estar
muy desarrollada. La expresién topogrAfica tipica es la de un
relieve montafioso, pero varia mucho de acuerdo al clima, de 1la
siguiente manera:
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~Tipo tropical.- El relieve estA dominado por colinas céni-
cas (tipo kegel) de hasta cientos de metros de altura o tipo
torre (turm) de paredes verticales, separadas entre s! por depre-~
siones poligonales o tipo dolinas tropicales (cockpit), general-
mente de fondo plano, y depresiones en forma de corredores
(tipo karstgassen). También son abundantes las pardidas masivas
de grandes rilos, especialmente cuando existen intercalaciones de
rocas karstificables y no karstificables (de origen estratigra-
fico o estructural). También son abundantes las dolinas y simas
de hundimiento {fig. 20).

Expresidn topogrdfica del Karst montanoso tropical
(Fragmento de la hoja F14-C29 INEGI)

-Tipo alpino.—- Bajo un clima frio y himedo (pluvio-nival) el
relieve kArstico tipico es el de las dolinas de disolucidn con
laderas de mucha pendiente, muy profundas y sin relleno de terra
rosa, en las porciones elevadas de cerros de aristas afiladas y
con pendientes abruptas. Las porciones planas pueden estar cu-
biertas por espesores importantes de terra rosa (fig. 21).

-Tipo cAlido a templado subhfmedo.- En un clima subhumedo el
relieve tipico es menos abrupto, los cerros son amplies, de
formas convexas con cimas relativamente planas {mesa), separados
entre si por estrechos valles en V, profundos cafiones de paredes
verticales o amplios valles de rocas no karstificables. En las
porciones elevadas y planas se encuentran las dolinas de disolu-
cién y las entradas de las cavidades (simas o sumideros). La
cubierta de suelos, especialmente terra rosa llega a ser impor-
tante. Pueden encontrarse dolinas de colapso de dimensicnes es-
pectaculares, pero son mds bien raras. Es factible encontrar
pérdidas masivas de grandes rios en la periferia de estos cerros,
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qgue desarrollan grandes cavidades horizontales, pero que rara vez
estAn integradas al sistema karstico y que se limitan a cruzar la
regién calcarea (fig. 22},

.1/;7':\—)

bt

Cal s 5 ,'(FB\{\\&‘,
:" '%\\Uﬁé‘/‘ (
pnit
A

oS0y "
A G

R
D N

Fig., 21.~ Expresion topogrdfica del Karst montafieso alpino
{Fragmento de la hoja D15~B33 INEGI)

Fig. 22.~ Expresién topografica del Karst montafioso calido a
templado subhumedo (Fragmento de la hoja F14-C38 INEGI)

34



gue desarrollan grandes cavidades horizontales, pero que rara vez
estAn integradas al sistema kdrstico y gque se limitan a cruzar la
regién calcarea (fig. 22).

Fig. 21.- Expresién topografica del Karst montafioso alpino
(Fragmento de la hoja D15-833 INEGI)

Fig. 22.- Expresién topografica del Karst montafioso calido a
templado subhumedo (Fragmento de la hoja F14-C38 INEGI)
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~Tipo desértico.- En un clima seco, casi sin precipita-
ciones, no se desarrolla el karst (excepto en evaporitas), aunque
se pueden encontrar restos de un karst fésil desarrollado en
otras condiciones climAticas. El relieve es el tipico de zonas
Aridas, con cerros de laderas abruptas, bolsones (que no deben
confundirse con poljes, aungque es factible que el origen de
aquellos esté relacionado con poljes desarrollados bajo un clima
mAs hdmedo (Wenzens, 1972, 1973a, 1973b, 1974, 1976¢)), pedimen-
tos, grandes abanicos, etc. Cualquier manifestacién kArstica es
de tipo fésil, pero es posible que en condiciones especiales,
algunas de ellas audn funcionen ocasionalmente, por lo que pueden
existir pequefios manantiales. De acuerdo con el tipo de las
cavidades fdsiles encontradas, puede subdividirse el karst en
fésil fredtico, fésil vadoso o fésil fredtico-vadoso. Las cavi=-
dades no tienen relacién con la topografia y morfologla actuales.

-Tipo mixto.- Este nombre define a un karst fésil al que,
debido a un rejuvenecimiento del relieve se le sobrepone un nuevo
desarrollo kArstico de tipo muy distinto. El mAs facilmente
reconocible es en el gque un desarrollo vadoso se sobrepone a un
desarrollo fredtico ya fosilizado anteriormente. El relieve su-
perficial es idéntico al del nuevo régimen kArstico, y por tanto
depende de las condiciones climAticas que hayan desarrollado al
karst mds joven. Es por esto gque el karst mixto sélo serd recono-
cible mediante andlisis de los sistemas de cavidades existentes.
Se podrd subdividir de acuerdo a cuales sean los tipos de karst
que se encuentran sobrepuestos.

Karst potencial.- Son todas agquellas zonas en que existe
litologla adecuada para un desarrollo karstico perc en las que,
debido a diversas razones, no se ha dado este desarrollo.

Es importante hacer notar que los diferentes tipos de Kkarst
desarrollados en elevaciones montafiosas plegadas y de pliegue-
blogue pueden pasar de forma transicional de uno a otro en una
misma regién karstica y es factible que existan sistemas de
cavidades que se desarrocllan en dos o mas de estos tipos de
karst, y cuya morfologia varia correspondientemente. También hay
gue aclarar gque se trata de una clasificacién acorde con la
morfologla y que, aungue se usen términos climdticos, éstos se
refieren al clima bajo el cual se desarrolld el Kkarst, que no
necesariamente debe corresponder con el clima actual.

Posteriormente debe analizarse la geomorfologia superficial
y subterrdnea, para ver si existen subcategorias producidas por
diferencias en la litologla, que se reflejardn mids que nada en la
morfologia de las cavidades, (Espinasa-Perefla et,al., en prensa),
o por las condiciones hidrolégicas (merokarst, holokarst y karst
fésil).,

Una ventaja de este método es que, una vez determinadas las
2zonas karsticas y sus caracteristicas estructurales, basta anali-
zar las cartas topogradficas escala 1:50,000 ¢ 1:25,000 para
realizar una clasificacién preliminar, gracias a que las subdivi-
siones debidas al clima dejan una marca muy clara en el relieve,
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tal como se vio en el capitulo anterjor. Respecto al tipo de
cavidades y las condiciones hidrolégicas, se requiere un estudio
detallado, eminentemente espeleclégico, para poder determinar la
clasificacién exacta.

Si se realiza una clasificacién de este tipo, no existira
problema en utilizar, para la descripcién de los tipos de karst
de una zona determinada, divisiones politicas, unidades geogra-
ficas, provincias geolégicas, provincias geomorfolégicas o cual-
quier otra divisién semejante, con el fin de localizar y ordenar
el o las Areas a gque se esté haciendo referencia; aun asi, se
debe evitar usar, en la clasificacién, términos del estilo "karst
tipo Sierra Madre" o "karst tipo Yucatan", para no caer en una
clasificacidn en gque el pardmetro principal sea la provincia o
unidad en que se encuentra el karst.
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CAPITULO 4

EL KARST DE MEXICO

- Para la clasificacién del karst de México se utilizé el
método descrito en el capitulo 2. En primer lugar se elabord un
mapa de ubicacién de litologlas potencialmente karstificables, en
escala 1:1,000,000. Después se analizaron cada una de las cartas
1:50,000 y 1:100,000 del I.N.E.G.I., tanto topogrAficas como
geolégicas, de cada una de las zonas con litologla karstificable,
elabordndose fichas con una clasificacién preliminar para cada
carta. Posteriormente, esta clasificacién fue ajustada de acuerdo
a la bibliografla. Cabe aclarar que casi no existen, para México,
estudios sobre karst. Entre los mas importantes destacan los de
Bonet (1953, 1970), Wenzens (1972, 1973b, 1976), Reddell (1977),
Hose (1981), Lazcano (1984, 1986, 1988), Terragni (1986} y algu-
nos otros que se mencionardn mAs adelante. Sin embargo, abundan
una gran cantidad de publicaciones espeleoldgicas, que aportan
bastante informacién, al describir las cavidades exploradas y el
terreno superficial donde se encuentran éstas. Sobresalen la
serie Activities Newsletter de la Association for Mexican Cave
Studies {AMCS), editada en Austin, Texas, y las publicaciones de
la Sociedad Mexicana de Exploraciones Subterraneas (SMES).

Una vez realizada la consulta bibliografica y elaborado un
mapa preliminar de zonas kArsticas, se seleccionaron ciertas
zonas de control, principalmente: la sierra de Morelos-Guerrero,
la Sierra Gorda de Querétaro, la zona de Purificacién en Tamauli-
pas, los alrededores de las ciudades de Monterrey en Nuevo Leén y
de Saltillo en Coahuila, la sierra de CuetzalAn en Puebla, 1la
sierra de Xilitla en San Luis Potosl, la sierra Zongolica en
Veracruz, los alrededores de Tuxtla Gutiérrez, San Cristébal y
Ococingo en Chiapas, los alrededores de Mérida en Yucatdn y de
Tulum en Quintana Roo, las cuales fueron visitadas en diversas
salidas de trabajo durante un pericdo de 3 afios, para realizar
verificaciones, ajustes y descripciones de campo de los tipos de
karst encontrados.

Por Wltimo, se realizé la versién final del mapa de clasifi-
cacién de zonas kArsticas a escala 1:4,000,000, en el gque se basa
la presente descripecién, y reducido a 1:8,000,000 para su publi-
cacién (Anexo 1).

En este capltulo se presenta una descripcién y clasificacion
general de las distintas zonas karsticas de la Repiblica Mexica-
na. Primerc se mencionaran a grandes rasgos, las Areas en que se
presentan los diferentes tipos de karst, para después describir
en forma particular los principales rasgos kArsticos explorados
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en México. Para encuadrar esta descripcién en un marco geomorfo-
légico mds amplio, se hace uso de la regionalizacién geomorfoléd-
gica propuesta por Lugo y Cérdova (en prensa) (fig. 23). Se puede
apreciar que un determinado tipo de karst no estA necesariamente
restringido a una provincia determinada, y puede presentarse en
varias de ellas.

Analizando el mapa de clasificacién del karst de la Repa-
blica Mexicana (anexo 1) se puede observar que:

-El1 karst de planicie de plataforma se encuentra principalmente
en la peninsula de Yucatdn, en la regién de la planicie del
norte. También se encuentra este tipo de karst en la porcién
norte de la planicie costera del golfo.

-El karst de planicie escalonada por fallas tnicamente se encuen-
tra en la porcién oriental de la planicie del norte de la penin-
sula de Yucatan,

-El karst de elevaciones menores plegadas y de pliegue-blogue
corresponde con las planicies y lomerlos del sur de la peninsula
de Yucatan.

-El karst de mesa horizontal no existe en México, y el de mesa
inclinada sélo aparece en una peguefla porcién de la Sierra Madre
Oriental.

-Todo el resto del karst de México corresponde al tipo de eleva-
ciones montafiosas plegadas y de pliegue-blogue en sus diferentes
variantes (alpino, tropical, subhtmedo, fosil, mixto, etc.), por
lo que abarca zonas dentro de las provincias Sierra Madre Orien-
tal, Sierra Madre del Sur, Mesa Central, Chiapas y Depresién del
Balsas.

Aun cuando no necesariamente coinciden la regionalizacién
geomorfolégica con la clasificacion del karst, para su descrip-
cién se delineardn éstos para cada provincia geomorfoldgica, ya
que es mads légico que hacerlo por estados o en algin otro orden.
Debe recalcarse que no se estd considerando como un parametro de
clasificacién del karst la provincia en que se encuentre.
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Algunas provincias no presentan desarrollo kArstico (aunque
en algunas de ellas existen escasos afloramientos de calizas que
forman un Kkarst potencial), éstas son: la peninsula de Baja
California, las sierras sepultadas de Sonora, la planicie costera
del Pacifico occidental, la Sierra Madre Occidental, el Cinturén
Neovolcanico Transversal, la planicie del noreste y la planicie
costera del Golfo de México. A continuacidn se analizan las
provincias en que estd présente el karst.

PENINSULA DE YUCATAN

{Planicie en sustrato Terciario con gran desarrollo karstico)

El karst de la peninsula de Yucatidn es considerado por
muchos de los gedlogos y geomorfélogos mexicanos como ejemplo de
un karst comin, a pesar de gue muchas de sus caracteristicas lo
hacen muy especial, con pocos similares en el mundo.

Para la caracterizacidn de esta provincia se sigue princi-
paimente a Reddell {(1977), quien basa su descripcién fisiogrdfica
en el trabajo de Isphording (1875); se incluyen también datos de
Lazcano (1985) y Coke (1987, 1988).

Geologia.- Butterlin y Bonet (1963) publicaron un mapa es~-
tratigrdfico de la peninsula, en el gue se muestra la costa norte
compuesta por depdsitos pleistocénicos y holocénicos, mientras
priActicamente todo el resto consiste en depdsitos del Mioceno Yy
Eoceno (Formaciones Icaiche, Chichén Itz2A, cCarrillo Puerto, y
rocas no diferenciadas del Eoceno vy del FPleistoceno-Holoceno).
Todas estas rocas son calcadreas, pero varlan en cuanto a su
composicidn: algunas son compactas, dolomitizadas y/o silicifica-
das y recristalizadas, en estratos gruesos a masivos; otras son
poco compactas, intercaladas con yesos, en estratos delgados y
muy delgados, en ocasiones con caliche. En general puede decirse
que en la porcién noroccidental la estratificacién es horizontal
Yy en la noreste se observa una inclinacién regional hacia el
noroeste, a consecuencia del levantamiento regional ocurrido en
el Terciario Tardio. La regién oriental es una planicie escalona-
da por fallas, mientras gque la central y sur consiste en una
serie de blogques levemente plegados y afallados, probablemente
como resultado de las deformaciénes ocurridas desde el Oligoceno
(Isphording, 1975).

Lugo y Cérdova (en prensa) subdividen a la peninsula de
Yucatdn en dos regiones: la planicie del norte y las planicies y
lomerios del sur. De acuerdo con las manifestaciones kadrsticas la
planicie del norte puede subdividirse en 4 zonas distintas,
mientras gque en las planicies y lomerios del sur se presentan dos
tipos de relieve kadrstico distinto.

1.- PLANICIE DEL NORTE
Se trata de un karst de planicie de plataforma. Todas las
cuevas han tenido un origen fredtico, ya sea en la zona de fluc-

tuacién estacional o en la de saturacién completa. Existen cayi-
dades fdésiles por encima del actual nivel freatico, que también
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se formaron de igual manera. Las zonas de aereacién o vadosa y de

absorcién, practicamente no estan desarrolladas, Puede dividirse
en cuatro subregiones:

1.1.~ Las gigpgggg Costeras se caracterizan por una gran
cantidad de manantiales y resurgencias ubicadas en la costa o en

el mar a pocos metros de la misma. Las cavidades, todas ellas
inundaqas, son en su mayorla estrechas y pequefias, con algunas
excepciones, como la Cueva Quebrada, en la isla de Cozumel, en la
que se han exploradc 5 km de galerias (fig. 24).

CUEVA QUEBRADA

Cozusm )
ahore Parqua Chankansad
Chirm L Cosume!, Quintars RO

Fig. 24 Planta de la Cueva Quebrada

1.2.- lLa zona llamada por Reddell Planicie Costera Norocgi-
dental, se caracteriza por presentar pocas evidencias superfi-
ciales de relieve kArstico: se observa algo de lapiaz del tipo
kamenitzas (tinajas), y algunos cenotes de boca muy amplia, pero
con el nivel del agua a poca profundidad. Todas las cuevas cono-
cidas son pequeflas, de origen fredtico, y frecuentemente terminan
en sifones a unos 10 m de profundidad. La ausencia de caracteres
karsticos conspicuos y el pequefio tamafio de las cavidades se debe
probablemente a cuatro factores: poca precipitacién, levantamien-
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to reciente, relieve minimo y litologia (callzas en estratifica-
cién delgada).

1.3.~- La Planicie Costera Nororiental se caracteriza por una
gran abundancia de formas karsticas, primordialmente cenotes de
mucha profundidad, con el nivel del agua también muy por debajo
de la superficie. Algunos de estos cenotes alcanzan profundidades
mayores a 100 m, como el Cenote Xkolak (fig. 25) (Lazcano, 1985).
Por otrc lado, en la porcién oriental se encuentran algunas
cavidades fésiles de origen freAtico y desarrclle horizontal,
entre las gque cabe destacar la de Actdn Kaua, verdadero laberinto
de galerias interconectadas, de extensién desconocida, pero del
que se han topografiado ya mids de 6 km de tdneles. El extenso
desarrollo, tanto de cenotes profundos como de cavernas horizon-
tales se debe a: la litologla (mAds homogénea y en estratificacién
gruesa), el relieve mayor, la estratificacién inclinada, 1las
precipitaciones mAs abundantes y un levantamiento mds antiguo que
en la planicie noroccidental.
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Fig. 25 Planta y perfil del Cenote Xkolac
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1.4.~ Por #ltimo, la porcién oriental es una planicie esca-
lonada por fallas, que Reddell llama Distrito Orjeptal de Blogues
Fallados. Se encuentran en ella una gran cantidad de cuencas
cerradas rellenas de suelos salinos ("poljes" de Isphording,
1975). Existen muchas cavidades, en su mayorla inundadas, de
desarrollo predominantemente horizontal, de origen tanto fredtico
como vadoso, y con marcada influencia de cambios en el nivel
freAtico, como pueden ser cavernas freAticas fosilizadas, gale-
rias vadosas inundadas, y sobretodo formaciones estalagmiticas
tahogadas™ por el nivel fredtico elevado. Algunos de estos cam-
bios de nivel son recientes, como lo demuestran los hallazgos
arqueclégicos realizados en cavidades actualmente inundadas
(Coke, 1987). En todas estas cavernas se aprecia un flujo activo
importante del agua. Ejemplos de este tipo son el Cenote Sac-
Actdén (fig. 26) y Nohoch Nah Chich, la mas larga cavidad explora-
da hasta ahora en la peninsula (10,363 m de long.).

CENOTE SAC ACTUN

TULUM, QUINTANA ROG

MEXICO

Fig. 26 Planta del Cenote Sac Actun
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2.— PLANICIES Y LOMERIOS DEL SUR

Esta regién presenta un karst de elevaciones menores plega-
das y/o falladas. Desde el punto de vista karstico puede subdivi-
di;se en dos zonas con distinta fisiografla, estratigrafla, y
origen:

2.1.- La sierrita de Ticul consiste en dos crestas paralelas
gue van de Maxcand hasta el lago Chankanab, separadas por un
valle. El relieve es mucho mayor que en la planicie costera. El
desarrollo kAdrstico estd limitado a cavernas, pero, a pesar de
gue todo el drenaje es subterrdneo, ninguna cavidad recibe escu-
rrimientos superficiales. Las cuevas son muy abundantes y son de
muchos tipos, desde pegquefios tiros verticales con galerias estre-
chas hasta grandes salones de mas de 30 m de diAmetro; sin embar-
go, las mAs comunes son grandes salones fredticos de forma oval,
fésiles, de mas de 50 m de didmetro y 20 m de altura, interconec-
tados por estrechas galerias o grandes ttneles horizontales. La
mayor cavidad conocida en esta zona es Actun Xpukil, gque consta
de al menos 8 grandes salones y mAs de un km de galerias. Ninguna
cavidad cuenta con aqua permanentemente, perc en algunas de las
mAs profundas, como Xpukil o las grutas de Loltdn (fig. 27) hay
evidencias de que, en temporadas de extrema precipitacién, el
nivel fredtico se eleva 1o suficiente como para inundar las
porciones mas profundas.

-4

GRUTAS DE LOLTUN

Orxhkutzeob, Yucotdn

Entrade

200m

Fig. 27 Planta de las grutas de Loltun
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2.2.- La Sierra de PBolonchén, al sur de la anterior, esta
formada por gran cantidad de pequefias colinas de forma redondea~
da, con elevaciones que van de 100 a 300 metros, y valles de
fondo plano de hasta 5 km de ancho, cerrados, secos Yy rellenos
por suelos de hasta 10 m de espesor. Isphording (1975) consideré
que se trataba de un karst de conos (kegelkarst) incipiente,
pero, con base en el desarrollo karstico general del Area y en la
forma de las ceclinas, se considera que se trata de un karst de
cépulas (kuppenkarst). Es el #nico karst de la peninsula que
presenta todas las zonas hidrodindmicas bien desarrolladas. El
relieve, mucho mayor que en cualquier otro lugar de la peninsula,
junto con la inclinacién de las capas, de hasta 40 grados en
algunas localidades, permiten un desarrollo vertical importante.
La Gruta de Xtacumbilxunam (fig. 28) alcanza una profundidad de
105 m y estA formada por una serie de tiros verticales (el mayor
de 60 m) separados por galerlas subhorizontales.

La mayorla de las entradas reciben drenaje superficial y son
de tipo sumidero. Algunas cavernas en esta zona son muy activas
en época de lluvias, y por lo menos una, la Gruta de San José,
presenta un arroyo activo todo el afio. Casi todas las cavidades
descienden hasta el nivel freAtice, donde terminan en amplios
sifones. El desarrollo horizontal también puede ser importante,
pero las cuevas son principalmente vadosas, a excepcién de las
partes mAs profundas, que pertenecen a la zona hxdrodin&nica de
fluctuacién estacional.

GRUT A on
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Fig. 28 Perfil parcial de la gruta
de Xtacumbil-xunam
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- ~ CHIAPAS
(Sistemas montafiosos de bloque y plegamiento)

Sélo en dos de las regicnes que integran esta provincia
existe un desarrollo importante del karst: las sierras y altipla-
nos del norte de Chiapas y la depresién central; también hay un
pequefic desarrollo en un macizo calcAreo enclavado en la porcién
oriental de la regién Montafias Blogue Cristalinas del Soconusco.

En apariencia sélo existen dos trabajos sobre el karst de
esta provincia. El primero (Whitaker, 1988) abarca de forma
general a toda la provincia, dando principal importancia a las
zonas exploradas por la expedicién espeleolégica britadnica de
1982. El segundo (Frezzotti, 1987) estd dedicado principalmente a
dos 2zonas, la selva del Mercadito y la sierra Los Altos. Ademds
existen numerosos articulos espeleclégicos sobre las explora-
ciones realizadas por canadienses, que aparecen en diversos né-
meros de la revista Canadian Caver, una 1lista de los cuales
presenta Whitaker (op. cit.) en su trabajo.

Geologia.- En esta provincia prActicamente todos los fené-
menos karsticos estudiados se desarrollan en calizas de edad
albiano-cenomaniana, de ambiente de plataforma, pertenecientes a
la Ccaliza Sierra Madre. Estas rocas estAn dispuestas en bandas de
direccién noroeste-sureste, encontridndose las mAs antiguas al
suroeste, donde sobreyacen a un basamento cristalino de edad
pérmica (Mordn, 1985), y las mAs jévenes al noreste, donde los
sedimentos calcdreos se hunden por debajo de los sedimentos
terrigenos terciarios de la Planicie Costera de Tabasco=-Campeche.
A estas rocas subyacen sedimentos continentales tridsico-jurisi-
cos (Formacién Todos Santos) y estdn cubiertas por calizas arci-
llosas de la Serie Ocozocuautla (Whitaker, 1988). Se observan
también algunas bandas de caliza miocénica en la selva Lacandona.

Toda esta secuencia mesozoica ha sido deformada en varios
eventos desde fines del Cretdcico hasta el Reciente (Mordn,
1985) .

1.~ SIERRAS Y ALTIPLANO PLEGADOS DEL NORTE DE CHIAPAS

Es en esta regién donde se localizan los mayores fendémenos

kdrsticos de Chiapas. Se trata de un karst de elevaciones monta-
fiosas plegadas y falladas muy desarrollado.

1.1.- En las porciones de alturas mds bajas (al norte del
altiplano de San Cristébal) se encuentra un karst de tipo tropi-
cal, con abundancia de todos los tipos de formas, predominando
los conos (keggels), especialmente en la regién de Teapa, Tab. Se
han explorado pocas cavidades en esta porcién; una de las mas
impresionantes es el ShumulA, cerca de Agua Azul, gue es un tramo
subterrdneo de 900 m de longitud de un rio con un caudal qgue
varia entre 6 y 30 m¥/s. En las regiones de Teapa y Tacotalpa,
Tab., varias cavidades funciocnan come resurgencias con caudales
importantes, entre otras el Sistema Agua Blanca, con mis de 5 km
explorados a la fecha (Lord, com. pers.). Ademds se conocen
varias cavernas fésiles y semifésiles en los mogotes y conos
(keggels) de Teapa, como la Gruta de Cocona (fig. 29) (Pisaro-~
wicz, 1987, 1988), de origen fredtico.
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GRUTAS DEL COCOMA
Taoa, Taboks

Fig. 29 Planta de las Grutas de Cocona

1.2.- En la porcién occidental, en la Selva del Mercadito
(alrededores de la presa de Malpasc} eh una regién de karst tipo
tropical muy desarrollado, con gran abundancia de conos (keggels)
y torres (turms) se han explorado varias cavidades: el Sistema La
Lucha (fig. 30), un gran sétano provocado por el hundimiento de
la bdveda sobre el cauce de un rio subterraneo, cuyas galerlias
tienen un origen fredtico, y el Sistema Pecho Blanco, un sumidero
de dimensiones importantes, de origen totalmente vadoso (Frezzo-
tti, 1987).

1.3.- La porcién del altiplano de San Cristébal, en cambio,
es un karst de tipo alpino, en el que son abundantes las dolinas
de disolucién; también se encuentran uvalas y poljes, entre otros
en el que estA situada la ciudad de San Cristébal. En los alrede-
dores de Tenejapa se han explorado varios sumideros gue absorben
caudales importantes, destacando el sumidero Yochid (fig. 31),
con 3 km de longitud y 213 m de profundidad, cuya exploracién fué
muy dificil debido al caudal del ric que la recorre (1 a 3 m'/s
en época de secas} (Steele, 1985). Otras cavidades importantes
son el sumidero Chicja y el sumidero Tenejapa. Todas estas caver-
nas tienen un origen vadoso con un desarrollec mixto (alternancia
de secciones horizontales con tiros y cascadas verticales), en
general siguen la direccién del buzamiento predeminante al nores-
te, y estAn influenciadas por las fallas normales y de movimiento
lateral que abundan en la regién.
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SISTEMA LA LUCHA Maipass, Chispas

Fig. 30 Planta y perfil del sistema la Lucha

SUMIDERO YOCHIB

rig. 31 Perfil del Sumidero Yochib
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Este altiplano limita hacia el sur con la Depresién cCentral
de Chiapas. Las aguas del Poljé de San Cristébal y de la uvala de
Rancho Nuevo drenan hacia el sur, también siguiendo el buzamien-
to. Existe, por tanto, un parteaguas subterrdneo entre la cuenca
de Tenejapa y las aguas gue drenan hacia el Grijalva. La cavidad
mAs importante de esta dltima cuenca, y de toda la regién es la
Gruta de San Cristébal (Rancho Nuevo) (fig. 32). Se trata de un
sumidero semifésil en el que se han explorado 10,218 m, con una
profundidad de 520 m. La mayoria de sus galerias son de tipo
vadoso, aunque en la porcién central existen t#neles totalmente
fésiles de origen fredtico, que indican un rejuvenecimiento del
sistema (Frezzotti, 1987).
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Fig. 32.- Planta de las grutas de Rancho Nuevo,
sobrepuesta al mapa topogrAfico del 4rea.
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) 2.- DEPRESION CENTRAL DE CHIAPAS
En esta regién, debido a la menor altitud y a la precipita-
cién pluvial baja, el karst estd menos desarrocllado que en la
regidn anterior y se trata de un karst propic de clima cAlido
subhimedo. Los cerros tienen formas convexas, con planicies en
las partes altas, en las que hay dolinas y otras formas de absor-
cién. Estos cerros estAn separados entre si por anchos valles por
los que corren el ric Grijalva y sus afluentes, excepto en el
Cafidn del Sumidero, de paredes verticales. PraActicamente todas
las cavidades son vadosas, pequefias y fésiles, menos aguellas
cuya cuenca de absorcién se localiza en las partes altas de 1la
ladera que sube hacia la regién anterior, y que se ha interpreta-

do como una falla normal (Frezzotti, 1987).

Veshtucoc

Fig. 33.- Planta de Veshtucoc

Entre estas cuevas destaca Veshtucoc (fig. 33), una resur-
gencia activa temporalmente, que se ha explorado a lo largo de
4,930 m, y que es ligeramente ascendente, alcanzando una altura
de 380 m (Smets, 1987); estd formada en la parte baja por grandes
t¥neles freadticos creados en la zona de fluctuacién estacional, y
caflones vadosos en la parte alta. Otra cavidad importante es El
Chorreadero, resurgencia de un arroyo subterraneo temporal que
drena un sumidero ubicado en las cercanlas de la carretera Tux-
tla-San Cristébal. Se trata de una cavidad transitable desde el
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sumidero hasta la resurgencia, con 3,284 m de largo y 345 n de
desnivel, gue ha sido descrita como una de las mAs bellas trave-
sias del mundo (Hale, 1986). Todas las galerlas son de origen
vadoso, y tiene muchas cascadas y algunos salones grandes. Ambas
cavidades siguen la direccién del echado, pero presentan influen-
cia de fallas y fracturas.

3.- MONTAfiAS BLOQUE CRISTALINAS DEL SOCONUSCO

En esta regién solamente se encuentra karst en una pecquefia
zona al norte de Motozintla en la que afloran rocas calcAreas del
mesozoico. La parte mds alta es un karst tipo alpino, con gran
cantidad de dolinas y uvalas de disolucién, mientras gue en la
porcién mAs baja se observa un karst de conos (Keggelkarst)
propio de condiciones tropicales. Las exploraciones realizadas no
han encontrado cavidades importantes, por lo que aparentemente se
trata de un karst muy joven y poco desarrollado (Lammli, 1988).

STERRA MADRE DEL SUR

{Montafias bloque y plegadas)

Esta provincia se encuentra subdividida en 5 regiones: Mon-
tafias Blogue de Jalisco, Vertiente Costera, Cordillera de Colima-
Oaxaca, Montafias y Altiplano de la Mixteca y Sierras Orientales
de Oaxaca. En todas ellas se ha desarrollado el karst, aungue sea
en forma minima. El desarrollo mds importante estd sin lugar a
dudas en las Sierras Orientales de Oaxaca, por lo gue ésta se
tratard en primer lugar y las demds regiones de esta provincia se
agrupardn en un solo inciso.

1.-SIERRAS ORIENTALES DE OAXACA

Esta regién es probablemente la gue presenta el desarrollo
kdrstico mas espectacular de México, debido al clima calido-
himedc que la afecta y a su gran relieve. Se trata de un karst de
elevaciones montafosas plegadas y falladas, en el gue se encuen-
tran las cavidades mAs profundas de América.

Excepto para la zona de Zongolica, Ver. (Ackermann, 1981;
Meus, 1987; Espinasa-Perefia, en prensa), casi no existen trabajos
de geomorfologla y/o hidrogeologla karstica sobre esta regién. En
cambio existe una gran cantidad de trabajos de indole espeleoléd-
gica sobre sus cavidades, entre los gque destacan los de Stone
(1977, 1%7%9a, 1979b, 1984), Steele (1978), Atkinson (1978,1980),
Robertson (1983), Minton (1984, 1985, 1988), Fellers et. al.
(1987}, Raines (1987), Smith (1988), Farr and Vesely (1988),
Meyers (1988), Tremblay (1988), London (1989), Paradis {1989) y
Worthington (1989). AdemAs, cada afic se realizan diversas expedi-
ciones espeleclégicas, gue publican informes sobre sus explora-
ciones. La descripcién de esta regién kadrstica estd basada en
estos trabajos y en las observaciones realizadas por el autor
durante el transcurso de varias expediciones y salidas de campo.
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Geologla.- Todos los fenémenos karsticos de la regidn estan
desarrcllados en los sedimentos calcAreos de edad albiano-cenoma-
niana pertenecientes a las Formaciones Orizaba y Maltrata. La
primera consiste en grandes espesores de calizas depositadas en
~un mar somero, en facies de plataforma, con abundantes parches
arrecifales, en estratos gruesos a masivos, praActicamente sin
impurezas. La segunda estd formada por sedimentos carbonatados de
talud y cuenca, en estratos delgados, con abundantes bandas y
nédulos de pedernal e intervalos calcdreo-arcillosos (Espinasa-
Pereila, en prensa). Ambas unidades sobreyacen a una secuencia
terrigena de edad jurdsica, y estdn cubiertas por sedimentos
terrigenos tipo flysch de edad cretAcica tardia. La regién sufrié
un basculamiento hacia el noreste a principios del Terciario, que
provocd una serie de fallas de tipo inverso y pliegques en sentido
nornoroeste-~sursureste (Mordn, 1985), de gran influencia para el
desarrollo karstico, y ha sufrido otros eventos deformacionales
desde entonces.

Se distinguen una serie de valles de direccién general
oeste-este, gque permiten separar a la regién en varios macizos
distintos, que se describen de norte a sur:

1.1.- E1 mds septentrional es el del Cerro Tepozteca, al
norte de Orizaba. Se trata de un karst alpino, en el que la forma
mAs abundante es la dolina de disolucidn, aunque en esta porcién
se observa una clara influencia de los rellenos volcdnicos cua-
ternarios (dolinas y sumideros rellenos por materiales volcaAni-
cos), por su cercanla al Eje NeovolcAnico Transversal. Durante
los trabajos realizados para este estudio se exploré parcialmente
una cavidad, el sétano de El Berro, hasta un profundidad de -656 m,
sin llegar a su fondo (fig. 34). Consiste en una serie de tiros
verticales vadosos, Yy absorbe las aguas acumuladas en el relleno
volcdnico del valle de El Berro.

En las porciones en gque las calizas estAn expuestas, se
observa un lapiaz muy caracteristico tipo acanalado, afectado por
la gelifraccién, ya gque alcanzan alturas mayores a 3,000 msnm.
Apenas se ha iniciado la exploracién de esta zona, pero los
resultados preliminares indican un gran potencial.

1.2.- Al sur de Ccd. Mendoza estd la regién de Soledad At-
zompa. El paisaje es tipico de un karst alpino, con abundantes
dolinas de disolucidn muy notables que definen el relieve. Las
dos cavidades mAs importantes son los sétanos Itamo (fig. 35), de
454 m de profundidad, y SOL-2, de casi 3 km de 1largo. Ambos
tienen un desarrollo vadoso, con una intercalacién de tiros
verticales y meandros horizontales, y terminan en sifones. Ade-
mas, en las calizas de la Formacién Maltrata existen varios
sumideros, demasiado estrechos para ser explorados. Es muy marca-
da la diferencia entre las cavernas desarrolladas en la Formacién
Orizaba, amplias y de grandes dimensiones, y las de la Formacién
Maltrata, estrechas y en su mayoria impenetrables. Sin embargo,
es casi inapreciable la diferencia en el relieve superficial
(Espinasa-Perefia, en prensa).
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Fig. 34 Perfil y planta del sétano de El Berro
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SOTANO ITAMO (Cusva de Cerro)

Seleded Atzompo, Veracrur

300

Fig. 35 Perfil del sotanoc Itamo

1.3.- Al oriente de Soledad Atzompa estA la Sierra de
lica, con un relieve tropical muy marcado por conos (keggels),
torres (turms), etc. Es la cuenca alta del rio Tonto (fig. 36),
que cuenta con grandes rlos (Popoca, Altotoco-Altotonga y Cuexa-
lostoc) originados sobre rocas impermeables, que al llegar a las
calizas son absorbidos en masa, y forman grandes sumideros de
dificil exploracién por su gran caudal.
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Los cursos subterrdneos de los rios estdn marcados en la
superficie por grandes dolinas y cavidades de colapso, como
Ahuihuitzcaoztoc y el sétano de Nogales. Se distingue en 1la
porcién central de esta cuenca karstica el gran polje de Comala-
pa, que forma un nivel de base para las aguas de los rios Altoto-
co-Altotonga, Popocatl y Cuexalostoc. En la porcién oriental se
encuentra la Sierra Modelo, integrada en su totalidad por un
keggelkarst (Karst de conos) muy impresionante, en el que son
abundantes las cavidades vadosas verticales, como el Sétano de
Ahuihuitzcapa (fig. 37), de 515 m de profundidad, consistente en
una serie de tiros verticales hasta que, al mismo nivel del Polje
de Comalapa, el desarrolle se vuelve horizontal, en la zona
hidrodindmica de fluctuacién estacional.

Atlalaquin de Ahuihuitzcapa

SarSenarton

l Sierra de Zongolica
i

Fig. 37 Planta y perfil de Ahuihuitzcapa

Aparentemente, la mayoria de las cavidades de la Sierra
Modelo drenan hacia Monamika, al igual que los rios antes mencio-
nados. Estas aguas se unen al rio Moyatl para hundirse mAs ade-
lante en el sumidero del Boguerdn (fig. 38), un inmenso cafién
subterradnec de 500 m de largo, y volver a resurgir en el naci-
miento del rio Tonto. Las cavernas son de tipo vadoso en las
partes altas, y de tipo freAtico en las cercanlas del nivel
fredtico del polje de Comalapa (Ackermann, 1981; Meus, 1987;
Espinasa-Perefla, en prensa).
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Sumidero de Tzintempa
(Bocqueron)

Fig. 38 Planta de El Boquersn

1.4.- Al sur se encuentra la zona de la Sierra

Mientras gque la zona de resurgencias (alrededores de Tlacotepec
de Diaz) corresponde a un karst tropical, la porcién alta (alre-
dedores de ZoguitlAn, Alcomunga, Huitzmalloc, etc.) en la gque se
enclavan las formas de absorcién, es de tipo alpino. Se han
encontrado una gran cantidad de cavidades, todas ellas de tipo
vadoso, entre las que destacan Akemati (-1,200 m) (fig. 40),
Ocotempa (-1,070 m) (fig. 41), Akemabis (-1,015 m) y otras. Todas
ellas son activas, vadosas, y estéAn confomadas por una sucesién
de tiros verticales hasta alcanzar el nivel de las resurgencias,
donde se presentan grandes salones Yy galerias horizontales y
lodosas, de recarga del nivel freatico.

(IS N

o0 PRI
Fig. 39 Perfil de la Sierra Zoguitlan
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Fig. 38 Planta de El Boguerén
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Fig. 41 Perfil del sistema Ocotempa

lLas resurgencias, desarrolladas en una zona de karst tropi-
cal son en general de tipo freAtico, semifésiles, y muy extensas.
Las mayores son Coyolatl (19 km, hasta 10 n?/s) (fig. 42), Atli-
xicalla (11 km) y Yohualapa (8 km) (London, 1989; Grebeude, gom.
pers.).
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COYOLATL

Fig. 42 Planta y perfil de Coyolatl

Es interesante que en un perfil del Area (fig. 39) se puede
apreciar claramente la existencia de un nivel impermeable. Las
cavidades descienden en forma vertical hasta alcanzar este nivel
y después se desarrollan horizontalmente hasta las resurgencias.
Esto indica la ausencia de las zonas hidrodindmicas de saturacién
completa y de circulacién profunda debido probablemente a un
contacto con rocas impermeables, ya sea normal o tecténico.
También hay que hacer notar que aunque en la superficie existen
dos tipos de karst en cuanto al relieve (alpino y tropical),
hidroldgicamente se trata de un solo sistema.

1.5.- Al sureste se encuentra la Sierra Negra. Se trata de
un karst alpino, aunque en las partes mas bajas (curso del rio
Coyolapa) tiene caracteristicas de un karst tropical. Hacia el
poniente estA limitado por el cerro Zempoalitépetl, de mads de
3,000 m de altitud. Se caracteriza por presentar grandes dolinas
alineadas a lo largo de una serie de fracturas de rumbo nornor-
oeste~-sursureste y noreste-surceste (Tremblay, 1988). Se han
encontrado, hasta la fecha, dos sistemas de cavernas distintos:
El Sistema de Angel, de 533 m de profundidad y casi 5 km de
largo, y el Olfastle Niebla, de 518 m de profundidad, perc que
adn no se ha explorado completamente (fig. 43). Hipotéticamente
ambas cavidades, controladas por la estructura (fallas normales)
pero siguiendo en general la inclinacién de la estratificacién,
forman parte de un misme sistema hidroldgico que drena hacia el
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norte a una resurgencia desconocida en el valle del Coyolapa
(Worthington, 1989). Las dos cavernas son de tipo vadoso, forma-
das por una sucesién de tiros verticales y galerias subhorizon-
tales activas.
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Cavidades de La Sjerra Negra

Nombre Profundidad Longitud
1 Sdtano de los Planos -494 m 1 S26 m
2 Sistema del Angel ~53% m 4857 m
3 Dlfastlg Niebla -5i8B m o 114 m
4 Sotano de Alhuastle -410 m 596 m
S Sumidero del Afo Nuevo =402 m 1 173 m
& Cueva e Eligio =230 m 2218 m
7 La Ciudad -226 m 1 877 m
8 TP-5-1473 -107 m W06 m
9 Cueva de Sénchez ~104 m 354 m
10 TP-%-70 -7 m I m
1t TP-4-52 ~93 m 328 m
12 Casa Aranas . -B4 m 747 m
13 Hoyo de Niebla -28m 114 m

Fig. 43

1.6.- Al sur de la Sierra Negra, limitada al norte por el
valle del rio Petlapa, al sur por el profundo cafibn del rio Santo
Domingo, y al este y oeste por rocas impermeables, se encuentra
la regién de Huautla. Se caracteriza por la abundancia de grandes
dolinas de disolucién separadas por aristas estrechas, que con-
forman un karst de tipo alpino, exceptuando las regiones mas
bajas, en las cercanilas de los rlos Petlapa y Santo Domingo, que
presentan formas de tipo tropical. En la porcién norte se han
explorado, en los alrededores del pueblo de Chilchotla, una serie
de cavidades vadosas, tanto fésiles como activas, entre las que
cabe destacar a Sonyance (-745 m), Nitd Xongd (-740 m, con un
tiro de 310 m) y Guixani Ndia Guinjao (=940 m). Estas cavernas,
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junto con varias otras, aparentemente forman un solo sistema, que
se dirige hacia el nor-noroceste, y probablemente resurge en el
cauce del Petlapa (Warild, 1987) (fig. 44).

Chilchotla, Oaxaca

e Mexico
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Pig. 44 Perfil del Area de Chilchotla

Un poco m&s al sur, al oriente de Huautla y en los alrede-
dores de San Agustin se ha explorado desde 1965, un gran sistema
de cavidades, que actualmente alcanza 1,353 m de profundidad y
52,653 m de longitud, con mds de 15 entradas, conocido como el
Sistema Huautla (figs. 45 y 46). La informacién general se en-
cuentra en numerosas publicaciones de la AMCS, entre las que
sobresalen las de Stone (1977, 1979 a, 1979 b, 1983, 1984),
Steele (1978), Atkinson (1980), Minton (1984, 1985, 1988) y Smith
(1988). AdemAs, Smith estA realizando su tesis de maestria sobre
la hidrogeologla del Sistema Huautla (Smith, com., pers.). Este
sistema se encuentra desarrollade bidsicamente sobre un sinclinal
buzante hacia el sur, de eje norte-sur, de tal forma que las
galerias ubicadas al oeste del eje del sinclinal drenan hacia el
sureste y las galerias ubicadas al este drenan hacia el suroeste
(Stone, 1983). La resurgencia, ubicada por coloracién (Smith,
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1988) se encuentra en el cafién de la Pefia Colorada, afluente por
la izquierda del rio Ssanto Domingo. Se trata del mAs importante
sistema karstico de México, y estd ubicado en cuarto lugar entre
los mayores sistemas del mundo (Bosted, 1988).

SISTEMA HUAUTLA
OAXACA
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Fig. 45.- Planta del sistema Huautla

Las cavidades que conforman al Sistema Huautla son en su
mayoria activas, y todas son vadosas. Consisten en una serie de
tiros y galerias inclinadas, controladas por la estratificacién y
en alquncs casos por fallas y/o fracturas, que descienden hasta
un nivel impermeable marcade por lutitas (Minton, 1984, 1985), de
las unidades que subyacen a la Fm. Orizaba; a partir de este
nivel impermeable el desarrollo se vuelve marcadamente horizontal
y frecuentemente se realiza a lo largo de grandes t@neles colec-
tores parcialmente rellenos por blogues de derrumbe, hasta llegar

“al sifén final, en el sétano de San Agustin. Todas las cavidades
conocidas funcionan como afluentes de estas galerlas colectoras.
las resurgencias son de tipo fredtico, subhorizontales y parcial
o totalmente inundadas. De esto se desprende que no existe en el
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Area la zona hidrodinAmica de circulacién profunda, pero si todas

las demas.

Es importante sefalar que entre el sistema de Chilchotla y

el Sistema Huautla,

existe un parteaquas subterrdneo que separa

las cuevas que drenan hacia el rio Petlapa (al norte) de las que
drenan hacia el Santo Domingo {(al sur).
adn bien definido, pero no coincide con el superficial.

Este parteaguas no esta

NITA NANTA

\ Tan L3 NITA

SISTEMA HUAUTLA

OAXACA

Mexico

$0TANO SAM AQUSTIN

1.7.- Al oriente del macizo de Huautla,

Fig. 46.- Perfil del sistema Huautla

formando el aléctono

de la cabalgadura de Cerro Rabén (Viniegra, 1966) se encuentra el

macizo kArstico del Cerro Rabén. Presenta un relieve tropical muy
las cavidades tienen un

marcado en la superficie,
cardcter mixto alpino-tropical.
ciones debido al dificil acceso,

importantes,

en cambio,

Apenas iniciadas las explora-
se han encontrado ya cavidades
entre las gue destacan el 0Ojo de las Mazatecas,

inmensa cavidad de derrumbe de 250 m de profundidad, y Kihaji
Shuntua, formada por una sucesién de tiros verticales, activa y
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que alcanza una profundidad de 970 m (Meyers, 1988; Keller, com.
pers.). Aparentemente deben existir varios sistemas de drenaje
distintos, debido a la presencia de varias resurgencias al pie
del macizo, tanto al sureste como al oriente. Es interesante
observar que el relieve tropical de la regién corresponde con el
clima actual, pero las cavidades aparentan haberse formado bajo
un clima mds frio, lo cual indica un cambio climAtico reciente,
ya que se sabe gue la morfologla kArstica superficial reacciona
mAs riApidamente a los cambios climaticos que la morfologia subte-
rrdnea (Ford y Williams, 1989).

1.8 Por dltimo, al sur del rio Santo Domingo se encuentra el
macizo kArstico de la Sierra Cuicateca. Las calizas se encuentran
limitadas al oeste y al sur por rocas metamérficas del Compleijo
Cuicateco (Farr y Vesely, 1988), las cuales colectan el agua de
lluvia en diversos arroyos que se hunden en masa al alcanzar el
macizo calcdreo. A la fecha se ha explorado un sistema de cavi-
dades, el sistema Cuicateca (fig. 47), de 1,340 m de profundidad
y 20,415 m de longitud. La morfolegla es similar a la del Sistema
Huautla, con las diversas cavernas funcionando como afluentes de
una galeria colectora subhorizontal, con abundantes sifones (ga-
lerias inundadas permanentemente), derrumbes y galerias tésiles
superpuestas.

Sletomn Culcatace

Gianl's Slaircase

Saknusuim's Well Noriiwast Passage

1 idowmaker Borshole
Hak of the Rostiess Glanis

lion
1000 4 East Gourge Mud Floored Borehole

T v T L
0 1000 2000 Joco

Fig. 47 Perfil del sistema Cuicateca
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"El sistema drena hacia el norte, y la resurgencia probable
se encuentra en el cauce del rio Santo Domingo, curiosamente muy
cerca de la resurgencia del Sistema Huautla, lo cual puede indi-
car que ambos sistemas estAn controlados por una misma estructu=~
ra, aunque no existen estudios a este respecto. Es otro de los
mayores sistemas kArsticos de México, y su exploracién atn no ha
sido terminada.

El relieve superficial y la morfologia subterridnea de este
macizo indican claramente que se trata de un karst alpino nuy
desarrollado, con abundantes dolinas y campos de lapiaz puntiagu-
do redondeado en la superficie, y cavidades vadosas activas bien
integradas bajo tierra.

1.9.- Ademds existen varios pequefios macizos karsticos de
morfologla tropical al oriente del macizo principal de la sierra.
Entre los principales pueden mencionarse el de Atoyac, al norte
de Cérdoba, los alrededores de Tenzonapa y Acatlan, Ver., el
macizo de Usila, y el de Valle Nacional y los alrededores de la
presa Miguel AlemAn. En todos ellos el relieve estd compuesto por
conos (keggels) y/o ct@pulas (kuppens), Yy las cavidades exploradas
son en su mayoria horizontales, fredticas y funcionan como resur-
gencias. Las maAs importantes son el nacimiento del rio San Anto-
nio (4,570 m de long.) Yy la cueva Juan SAnchez.

2.~ NONTAfIAS BLOQUE DR JALISCO, VERTIENTE COSTERA, CORDILLERA
DE COLIMA-OAXACA Y MONTAfAS Y ALTIPLANO DE IA MIXTECA

En todo el resto de la Sierra Madre del Sur se encuentra
karst desarrollado en pequefios afloramientos aislados de rocas
carbonatadas de edad cretdcica que han sido asignados a las
Formaciones Morelos, Teposcolula, Cuautla, etc. por diversos
autores. Todas estas rocas han sido deformadas por diversos
eventos desde fines del Cretdcico y principios del Terciario,
dando como resuitado amplios pliegues de direccién norte-sur,
fallas normales y algunas fallas inversas. Los karsts de estas
regiones han sido muy poco estudiados, con excepcién del de Cerro
Grande (Colima-Jalisco) (Lazcano, 1988), pero en general puede
decirse que es un karst de elevaciones montafiosas plegadas y
falladas, con un desarrollo propio de un clima calide~subhémedo.
El paisaje estd integrado por amplios cerros de formas convexas,
con planicies en las partes altas, en las que es comin encontrar
dolinas y otras formas de absorcién, separados por anchos valles
de rocas no kArsticas.

2.1.- En la zona de Cerro Grande las cavidades son en su
mayoria pequefios tiros verticales, azolvados por derrubios proce-
dentes de la superficie, aunque algunos de ellos alcanzan grandes
dimensiones (resumidero del Pozo Blanco, =-241 m, pozo de los
Lentiscos, =203 m (fig. 48)).
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Fig. 48 Perfil del pozo de los Lentiscos
Unicamente se conoce una cavidad horizontal, el resumidero

de Toxin (fig. 49), amplia galerla de 3 km de largo que actda
como colector para las aguas de una parte del macizo.
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Unicamente se conoce una cavidad horizontal, el resumidero

de Toxin (fig. 49), amplia galeria de 3 km de largo gque actda
como colector para las aguas de una parte del macizo.
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Fig. 49 Planta del resumidero de Toxin
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2.2.- En algunas pequeflas zonas el paisaje indica un desa-
rrollo karstico de tipo alpino. Una de ellas es la zona de Do
Aguas, Michoacdn (Fischesser, 1984), en la gue se encuentran una
gran cantidad de dolinas separadas por estrechas aristas cubier-
tas de lapiaz puntiagudo estriado. Se ha explorado una cavidad
importante en esta zona, la Cueva de Dos Aguas, con una longitud
aproximada de 5 km (no se realizé topografia), por la que drena
un arroyo de caudal importante.

2.3.- Algunas otras zonas de la Sierra Madre del Sur, espe-
cialmente en su porcién oriental (montafias y altiplanoc de la
Mixteca y porcién sur de las sierras orientales de Oaxaca) pre-
sentan un karst de tipo alpino y/o cAlido-subhémedo, pero no se
han explorado ni se conocen datos sobre ellas.

DEPRESION DEL BALSAS

(Cuenca intermontana estructural y tecténica)

Esta provincia incluye al karst desarrollado en la porcién
oriental del valle del Balsas-Tepalcatepec y en las sierras y
valles de Morelos-Guerrero; ambas presentan un desarrollo kaArsti-
co muy similar. Curiosamente, a pesar de no ser una de las zonas
kaArsticas mAs importantes de México, es la provincia sobre cuyo
karst existen mAs trabajos de indole geomorfolégica, probablemen-
te debido a la existencia de la famesa gruta de Cacahuamilpa.
Entre los mAs importantes sobresalen los de Barcena (1874),Sala-
zar (1922),Bretz (1955), Bonet (1956, 1971), Fish (1966) y Espi-
nasa-Perefia et 3al. (en prensa). Ademds, existe una extensa bi-
bliografia sobre las grutas de Cacahuamilpa, que puede verse en
Bonet (1971). También de interés para este trabajo, estdn las
publicaciones de carActer espeleolégico, como son las de Coons
(1976), Villagémez (1979), Ibarra (1979), Combredet (1980), En-
gler (1982), Espinasa-Perefia (1984, 1986a, 1986b, 1988a, 1989),
Tapie y Tapie (1985), Pezzolato (1987), Sollazi (1988), Diamant-
Adler (1988), Aragén (1989) y Espinasa-Perefia y Diamant (1989).

Geologia.- Fries (1960, 1966) ha publicado las bases para la
geologila de esta regién de México. Posteriormente otros autores,
como De Cserna et. al. (1978), De Cserna y Fries (1981), y Campa
y Ramirez (1979) han hecho nuevas aportaciones. Se sigue en este
trabaio a Mordn (1985), incluyendo ademds algunos otros datos de
importancia en el desarrollo del karst, asi como observaciones de
Barceldé-Duarte y colaboradores {com. oral).

Las rocas con morfologia kadrstica mAs antiguas de la regién
son los yesos y anhidritas pertenecientes a la Formacién Huitzu-
co, de edad Aptiano-Albiano Temprano. Segdn De Cserna @t al.
(1980) representan sedimentacién marina en mares muy someros.
Aproximadamente de la misma edad, en la porcién del anticlinorio
de Chilacachapa, afloran calizas en estratos delgados, con algu-
nos intervalos arcillosos, pertenecientes a la formacién Chilaca-
chapa (De Cserna, en prensa). Estas rocas subyacen a calizas de
edad albiano-cenomaniana, pertenecientes a la Formacién Morelos,
consistentes en estratos medianos a gruesos e incluso masivos de
calizas muy puras, con un espesor de hasta 900 m; en ocasiones
presenta estratos un poco mads delgados, con mayor abundancia de
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lentes y/o bandas de pedernal, y algunos intervalos ligeramente
arcillosos. A la secuencia calcArea le sigue un gran espesor de
sedimentos marinos de cuenca, terrigenos, pertenecientes a 1la
Formacién Mexcala, que indican el término de la sedimentacién
marina mesozoica en la regiédn. Esta secuencia ha sido deformada
por diversos eventos desde fines del Cretdcico y principios del
Terciario, produciendo una serie de pliegques y cabalgaduras de
direccién aproximada norte-sur y fallas normales y fracturas que
afectan a toda la regién. Durante el Terciario, y ya en condi-
ciones continentales se depositan los conglomerados de la Forma-
cién Balsas, que en algunas porciones estdn integrados casi en su
totalidad por clastos de las unidades calcAreas anteriores.

En general, puede decirse que el karst estd desarrollado en
elevaciones montafiosas plegadas y falladas, y presenta una morfo-
logia propia de un clima cdlido subhédmedo. E1l relieve estiA forma-
de por anchos cerros de formas redondeadas con planicies en las
partes altas, en las que se encuentran las dolinas, sumideros y
demds formas de absorcién. Las cavidades son en su mayoria de
desarrollo mixto, presentando tiros verticales a lo largo de
fracturas y/o fallas, y galerias horizontales controladas por la
estratificacién.

De Cserna gt al. (1980) mencionan como evidencia del desa-
rrollo del karst en la Anhidrita Huitzuco la existencia de doli-
nas y poljes bajo la Formacién Morelos, e incluse infieren 1la
presencia de esa unidad, en algunas porciones de la regién en que
no aflora, a partir de los rasgos kArsticos presentes en la
Formacién Morelos. Con la excepcidn de algunas dolinas de hundi-
miento en los alrededores del poblado de Huitzuco y en la zona de
Apipilulco, no se han encontrado evidencias que apoyen esta
teoria. Como se ha documentado hasta aqul, y se seguird viendo a
lo largo del presente capitulo, la gran mayoria de los fendmenos
karsticos en el pals se desarrollan en calizas de caracteristicas
similares a la Formacién Morelos, sin necesidad de invocar *"la
presencia de un posible intervalo de rocas altamente solubles
bajo la Formacién Morelos" (De Cserna et al., op. git.). De
hecho, exceptuando las mencionadas dolinas de hundimiento desa-
rrolladas en la Formacién Huitzuco, todas las formas Xkarsticas
exploradas en la regién se encuentran en las unidades carbonata-
das en forma integral.

1.,- Uno de los fenémenos kArsticos que mas llaman la aten-
cién en la regién son las cavidades del Area de Cacahyamilpa. La
gruta de Cacahuamilpa, acondicionada para el turismo, consiste en
una gran galeria de 1300 m de largo, decorada con miltiples
formaciones estalagmiticas. Aproximadamente en la misma vertijcal,
100 m mAs abajo, se encuentran los rios subterrineos de Chonta-
coatladn (5,800 m de largo) y San Jerénimo (5,600 m de longitud),
que cortan de parte a parte una cadena calcArea formada por los
cerros Tepozonal y del Jumil (fig. 50). Bretz (1955) considera
que estas cavidades tuvieron un origen freatico, pero Bonet
(1871) y Coons (1976) coinciden en darles un origen vadoso,
basados en la presencia de aluviones de origen fluvial en el
interior de Cacahuamilpa, y a las evidencias recogidas durante el
estudio de los rios subterrdneos. Los caudales de estos durante
la época de secas son considerables (varios m?/s).
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Pig. 50.- Planta de las cavidades del adrea de Cacahuamilpa
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2.- Cerca de la carretera Cacahuamilpa-Taxco las cavidades
son de origen vadoso, con gran cantidad de tiros pequefios y
galerias subhorizontales que siguen la estratificacién. Estas son
los resumideros de Zacatecolotla (1,600 m de longitud), La Joya
(3,200 m), Gavilanes (1,100 m) y el Izote (1,650 m). Las tres
primeras desaguan hacia el oriente, para resurgir en la cueva de
las Granadas. En cambio, la #ltima desagua hacia el norte, para
salir en la cueva de las Pozas Azules (1,400 m). Esto indica la
presencia de un parteaguas subterrinec, que no coincide con el
parteaguas superficial (Espinasa-Perefia, 1989),

3.~ Entre las ciudades de Iguala y Taxco hay varias cavi-
dades, como el Pozo Meléndez y la cueva de Agustin Lorenzo (fig.
51). Alcanzan profundidades cercanas a los 200 m, Yy la segunda se
desarrolla en una brecha de falla muy notable.

.
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Prig. 51 Perfil y planta de la cueva de Agustin Lorenzo

71



Fig. 52 Perfil del Hoyo de San Miguel

72



4.- En la porcién mas al norte del drea de Chilacachapa, en
los alrededores del poblado de San Miguel, se localizan gran
cantidad de cavidades de origen vadcso, verticales primordialmen-
te, entre las que destaca el Hoyo de San Miguel (Espinasa-Perefia,
1984, Espinasa-Perefla gt al., en prensa), con 455 m de profundi~
dad, formado a lo largo de una falla normal (fig. 52). Es intere-
sante resaltar las diferencias morfolégicas encontradas entre las
cavidades desarrolladas en la Formacién Morelos (amplias y de
grandes dimensiones) y aquellas desarrolladas en la Formacién
Cuautla (de dimensiones mucho menores).

Algo maAs al sur, en los alrededores de los poblados de
chilacachapa y Apetlanca, existen algunas cavidades subhorizon-
tales, como el resumidero de Aclalad y la gruta de Cuaxilotla. La
primera de éstas, con una longitud de 1,744 m, consiste en una
sucesién de tiros-cascadas y larges lagos, de origen evidentemen-
te vadoso (fig. 53).

Gruta de Aclald

El Mirodor, Guerraro.
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Fig. 53 Planta de la gruta de Aclala
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La segunda, una resurgencia fésil, tiene un origen mixto,
con algunas porciones fredticas y otras vadosas, y muestra una
influencia muy marcada de una falla normal (Espinasa-Perefia y
Diamant, 1989) (fig. 54).
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arzpeot

SMES

Fig. 54 Planta de la gruta de Cuaxilotla

Otras cavidades de la regién muestran un desarrollo predomi~
nantemente vertical; el Resumidero del Platanar alcanza un nivel
de base, con grandes galerias horizontales, afn no totalmente
exploradas. lLa mayoria de estas cavidades se desarrcllan en la
Formacién Morelos, pero algunas lo hacen en los intervalos mAs
carbonatados de la formacién Chilacachapa, como el Hoyo de la Tia
Cuala (-192 m de profundidad) (fig. 55).
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rig. 55 Planta y perfil del hoyo de la Tia Cuala

5.- MAs al sur, en las montafias ubicadas al oeste de Chil-
pancingo se han explorado varias cavidades, entre las que cabe
destacar la cueva del Borrego (4,100 m de largo) (fig. 56), el
sumideroc de Xocomanetldn (2,200 m), y el resumidero de Ixtemalco
(245 m de profundidad). La primera presenta un origen mixto, con
las partes altas de tipo vadoso, mientras que la porcién inferior
es un laberinto de galerias de origen freAtico. En cambio las
otras son en su totalidad de origen vadoso. Es interesante el
hecho de que la mAs elevada de las tres sea la primera, ya que
indica la presencia de un nivel freAtico "colgado" que afecta a
la cueva del Borrego, pero por problemas estructurales no afecta
a4 las cercanas cavidades de Xocomanetldn e Ixtemalco.
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Cueva del Borrego

Guerrero, México

Fig. 56 Planta de la cueva del Borrego

6.- Al sureste de Chilpancingo se encuentra la gruta de
Juxtlahuaca, también acondicionada para el turismo. Se trata de
una serie de galerias fésiles de 5,098 m de largo, con abundantes
concreciones estalagmiticas que impiden cualquier observacién
respecto al origen de la cavidad, la cual no tiene ninguna rela-
cién con la morfologia actual de la zona. Aparentemente se trata
de una antigua resurgencia, como parece indicarlo la presencia de
varios manantiales situados por debajo de la gruta, en el mismo
valle. En las montafias al noreste de la gruta se han explorado
varias cavidades, todas vadosas y semiactivas, de profundidades
cercanas a los 200 m, como los sétanos del Granchio y de Las
Lianas, que probablemente son las formas de absorcién relaciona-
das con las resurgencias antes mencionadas.
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7.- Un poco mAs al sur, en los alrededores del pueblo de
Acahuizotla, el sumidero de Acahuizotla (o Boca del rio Apetlan-
ca) consiste en un cafién vadoso con miltiples cascadas que atra-
viesa de parte a parte una pequefla cresta calcArea. Su longitud
es de 2,600 m, y las aguas que circulan por esta cavidad son
utilizadas, mediante bombeo, como fuente de agua potable para la
ciudad de Chilpancingo.

8.~ Todas las cavidades de esta provincia, mencicnadas hasta
ahora, se desarrollan en las Formaciones Morelos, Cuautla o
Chilacachapa. Es notable que en un pequefic afloramiente de la
Formacién Balsas, al poniente de Cacahuamilpa, en los alrededores
del poblado de El1 Mogote, existen una serie de cavidades, de
dimensiones modestas (670 m de longitud para la mds larga),
desarrolladas en los conglomerados de dicha unidad (Bonet, 1971).
Su origen es vadoso, pues consisten en tiros verticales o cafiones
subhorizontales, y se formaron gracias a que en ese lugar los
conglomerados estan integrados en su totalidad por clastos cal-
céreos provenientes de las Formaciones Morelos y Cuautla, y a que
la roca estA muy fracturada.

SIERRAS Y VALLES

(Sistema de crestas y valles intermontanos paralelos, controlados
por la neotecténica)

En esta provincia del norte de México el desarrollo kArstico
es muy escaso. Existen pocos trabajos y todos ellos son de carac-
ter netamente espeleoldgico; el mds importante es el de Reddell
(1980) . Las cavidades conocidas se forman en yesos de edad jura-
sica tardia y/o calizas de edad cretdcica temprana, pertenecien-
tes a las Formaciones Alcaparra, Cuchillo, y/o al Grupo Chihuahua
(MorAn, 1985). Estas rocas fueron deformadas por varios eventos
desde el final del Mesozoico, de tal manera gue las estructuras
presentan ejes de orientacién noroeste-sureste. Son frecuentes
las recumbencias y fallas inversas con sentidos opuestos.

Se puede decir que se trata de un karst de elevaciones
montafiosas plegadas y falladas, en estado fésil. Las cavidades
conocidas son todas fésiles, en un avanzado estado de relleno
estalagmitico y sin relacién con la morfologia actual. Aparente-
mente se desarrollaron bajo el nivel freAtico o cerca de &1, pero
la diseccidn superficial ha dejado a estas cavidades "colgadas"
muchos metros por encima del actual nivel fredtico. La mads impor-
tante es la gruta de Mapim!i, a 18 km al SSW de Mapimi, de varios
cientos de metros de longitud y hasta 50 m de ancho en algunos
lugares. Es una cavidad horizontal, formada por una serie de
grandes salones interconectados, compleja y con abundantes con-
creciones estalagmiticas.
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MESA CENTRAL
(Planicies y elevaciones montafiosas)

Esta provincia se encuentra subdividida en 3 regiones. Dos
de ellas presentan un desarrollo karstico de pequefia importancia
(las Planicies y Montafias Plegadas y las Sierras Plegadas y
Valles Intermontanos) mientras la tercera (Planicies y Sierras
VolcAnicas) no presenta una litologla que permita el desarrollo
del karst.

El karst de las dos primeras regiones estA desarrollado en
las mismas unidades gque el de la provincia de la Sierra Madre
Oriental, por lo que la geologla serd descrita mAs adelante.
Basta mencionar que se trata de rocas calcdreas de edad cretdcica
temprana, plegadas y falladas por varios eventos desde fines del
Cretdcico, En la primera regién (Planicies y Montafias Plegadas)
se observan numerosos afloramientos de calizas, pero no existe
ningdn desarrollo kArstico notable, lo cual puede atribuirse a
las condiciones Aridas que han existido en esta zona desde el
momento de su emersién. Se trata de un karst potencial.

En la regién de las Sierras Plegadas y Valles Intermontanos
se puede apreciar, en los mapas topogrAficos, la presencia de
cerros amplios de formas convexas, con planicies en las porciones
mids elevadas, en las gue se pueden observar algunas dolinas. Esto
indica un karst de elevaciones montafiosas plegadas y falladas con
un desarrollc propio de un clima cAlido-subhumedo, debido a que
alcanza a llegar a la zona algo de la humedad proveniente del
Golfo, aunque se encuentra en la "“sombra" de la Sierra Madre
Oriental. No se encontraron trabajos acerca de esta regién kars-
tica, aungue Russell & Raines (1967) mencionan la posibilidad de
encontrar algunas cavidades hidrolégicamente activas.

SIERRA MADRE ORIENTAL

(Montafias plegadas)

Lugo y Cérdova (en prensa) subdividen a esta provincia en
cuatro regiones. En todas ellas existe desarrollo karstico, del
tipo de elevaciones montafiosas plegadas y falladas, aunque de muy
diversas variedades. Esta fue la primera zona karstica estudiada
como tal en México, y deben mencionarse los trabajos de Bonet
(1953a, 1953b), Russell & Raines (1967), Wenzens (1972, 1973a,
1973b, 1974, 1976), Mitchell et al. (1977), Hose (1981), y Lazca-
no (1984, 1986). Desde el punto de vista espeleolégico, pero con
datos de mucho interés sobre la geomorfologia e hidrogeologia
karstica se han publicado una gran cantidad de articulos, que se
mencionaran a su debido tiempo,

1.- SIERRAS PARALELAS DE CHIHUAHUA
En esta regién se encuentra un karst de tipo fésil, de
origen freAtico, muy similar al de la provincia de Sierras y
Valles descrito previamente. En realidad se trata de la misma
zona karstica.
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2.~ SIERRAS Y BOLSONES MENORES DE COANUIELA M} 1[4 1ipj -

La mejor descripcién karstica de esta provincia se encuentra
en Russell y Raines (1967), a quienes se seguirA para su descrip-
cién, afadiendo alqunos datos mds recientes, obtenidos por Rus-
sell (1982), Duncan (1982), Steele (1984) y Pisarowicz (1984).

Geologia.- E1 karst se ha desarrollado en calizas del Cre-
tAcico Temprano pertenecientes a las Formaciones Cupido y Aurora.
Ambas son unidades de gran espesor, muy puras, en estratos media-
nos a gruesos y masivos, y contienen parches arrecifales. Estas
rocas fueron plegadas, fracturadas y afalladas por varios eventos
desde fines del Cretdcico, formando amplios anticlinales, gene-
ralmente con "potreros" en el centro, donde afloran rocas juri-
sicas de menor resistencia (Mora&n, 1985).

PrActicamente todas 1las cavidades conocidas consisten en
gigantescos salones de origen fredtico, totalmente fésiles, sin
ninguna relacién con la topografia actual. La mds importante es
la gruta del Palmito, cerca de Bustamante, Nuevo lLeédn. Es una
inmensa sala alargada de hasta 100 m de ancho y 600 m de largo,
con alturas de techo de hasta 50 m, ligeramente inclinada, vy
subdividida en varias caAmaras por macizos estalagmiticos y de-
rrumbes. Se formé en donde una zona de fractura cruza a un parche
arrecifal, y algunas porciones se desarrollaron a lo largo de las
fracturas, mientras otras lo hicieron en las zonas de mayor
permeabilidad del arrecife.

Ootra cavidad similar es la gruta de Villa Garcia, acondicio-
nada para el turismo y ubicada al noroeste de Monterrey. Consiste
en dos grandes salones, el primero de 400 m de largo por 150 m de
ancho y el segundo de 150 m de largo por 50 m de ancho. También
estd subdividida en pequeflas cAmaras por macizos estalagmiticos e
inmensos conos de derrumbe. Al igual que la gruta del Palmito, se
ubica casi en la cumbre de una montaha, y es de origen fredtico
indiscutible, al estar formada por disolucién a lo largo de las
zonas de mayor permeabilidad de un parche arrecifal de la Forma-
cién cupido.

El ejemplo mAs claro de este tipo de cavidades es gquizis la
gruta del Precipicio (fig. 57), cercana a Bustamante. Consiste en
una galeria de 500 m de largo, de secciédn oval, que desemboca en
un gran salén de 250 m de largo por 50 m de ancho. El origen es
freAtico, como lo indica la seccidn de la galeria, y se encuentra
desarrollada a lo largo de una fractura, hasta llegar a una zona
de alta permeabilidad en un parche arrecifal, sobre la gue se
formé el gran salén. Se localiza casi en la cumbre de una monta-
fla, y no guarda ninguna relacién con el relieve actual.

Russell y Raines (1967) consideran que estas cavidades se
desarrollaron en la zona hidrodindmica de circulacién prefunda
durante el Plioceno, cuando las condicicnes geomorfolégicas e
hidrolégicas eran muy diferentes a las de ahora. Actualmente no
existe un relieve o drenaje karstico en funcionamiento, por lo
que se trata de un karst fésil. La dnica cavidad conocida con
circulacién activa de agua es la gruta del Carrizal, en Lampazos,
Nuevo Leén, que funciona como resurgencia de las aguas captadas
en el cerro del Carrizal, un intrusivo granitico que corta a las
calizas. De todas maneras es evidente que esta cavidad fue forma-
da bajo el nivel freAtico. Asimismo, la presencia de un manantial
termal en el interior de la cueva indica que parte de las aguas
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que por ella circulan pueden no ser de. origen kArstico, sino
hidrotermal.

La Gruts ded Precipicio

1

I L

Fig. 57 Planta de la gruta del Precipicio

Otras cavernas interesantes de la regién se localizan en el
rancho Minas Viejas. Una de ellas, el pozo de Montemayor, es la
dnica que presenta un desarrollo de origen vadoso (Duncan, 1982),
a lo largo de una serie de tiros verticales, aunque también fésil
(fig. 58). Exploraciones recientes han alcanzado en esta cavidad
una profundidad de 501 m, (Minton, com.pers.).
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Pig. 58 Perfil del pozo de Montemayor
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80




3.~ SIERRAS TRANSVERSALES
Esta regién también estd descrita por Russell y Raines
(1967) y hay algunos trabajos de indole espeleolégica, como uno
anénimo de 1975.

- En general, la litologila es similar a la de 1la
regién anterior, aunque también afloran calizas de cuenca perte-
necientes a las Formaciones Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Supe-
rior y Cuesta del Cura, con abundantes bandas y nédulos de peder-
nal y algunos intervalos ligeramente arcillésos. Estan cubiertas
por margas y depésitos terrigenos pertenecientes a las Forma-
ciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez y sobreyacen a yesos y
anhidritas jurdsicos. Todas estas rocas se encuentran intensamen-
te plegadas, fracturadas y afalladas a ralz de las deformaciones
sufridas en diversos eventos a partir de fines del Creticico, por
lo que contrastan con los pliegues suaves ubicados mAs al norte.

Se conocen pocas cavidades en esta porcién de la Sierra
Madre Oriental. La mAs importante es la Cueva de la Boca, al
sureste de Monterrey, una gran galeria de 30 m de ancho y 250 m
de largo, que termina en varios domos de mds de 150 m de altura
(fig. 59); es similar a las cuevas del Palmito, Precipicio y
Villa Garcla, en cuanto a que se trata de una cueva fésil, forma-
da a gran profundidad bajo el nivel fre&tico, ubicada en la parte
alta de un cerro, sin ninguna relacién con la topografia actual
(Russell y Raines, 1967). En contraste, existen en la parte alta
de la sierra, dolinas de disolucién, y algunas cavidades de tipo
vadoso, que hacen pensar en un karst alpino. Estas cavidades
estdn en proceso de fosilizacién, mientras los abanicos aluviales
rellenan las dolinas, debido a un cambio a un clima mAs Arido que
cuando se formaron (anénimo, 1975). Todo esto indica que se trata
de un karst fésil freAtico, semejante al que se encuentra mids al
norte, pero al que se le ha sobrepuestoc un karst alpino, que esta
actualnmente en proceso de fosilizacién.

-

CUEVA DE LA BOCA
Sentinge, W.L.

Fig. 59 Planta de la cueva de la Boca
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4.- SIERRA ALTA
La porcién mads importante de la Sierra Madre Oriental desde el
punto de vista kArstico es la denominada Sierra Alta. Existen
numerosos trabajos que tratan acerca del Kkarst de esta zona:
Bonet (1953a, 1953b), Russell y Raines (1967), Davis (1974),
Mitchell et al, (1977), Hose (1981), Lazcano (1984, 1986) Yy
Huizar y Orcopeza (en prensa). De indole espeleolégica, pero que
arrojan datos importantes sobre la geomorfologla karstica de 1la
regién, hay una gran cantidad de publicaciones, que se menciona-
r4n en su oportunidad.
= Las rocas mds antiguas sobre las que se desarro-

llan fenémencs kArsticos en la Sierra Madre Oriental son los
yesos de la Formacién Olvido. Sobre ellos hay un intervalo terri-
geno-carbonatado, representado por las Formaciones La Casita y
Taraises, en las que no se conoce desarrollo kirstico. Sigue una
secuencia carbonatada de edad cretAcica temprana, formada por
calizas de plataforma y/o arrecifales, en estratos medios a
gruesos e incluso masivos, sin pedernal ni impurezas, que ha side
asignado en diferentes partes y por distintos autores a las
Formaciones Cupido, Tamaulipas Inferior, E1 Abra, Tamabra, y El
Doctor. En algunas zonas esta secuencia carbonatada estA cubierta
por un intervalo calcAreo-arcilloso de espesor variable, llamado
Formacién La Pefia u Otates, por encima del cual una segunda
secuencia calcarea de edad Albiano-Cenomaniana recibe los nombres
de Aurora, Cuesta del Cura y/o Tamaulipas Superjior. Ambas secuen-
cias calcAreas son excelentes para el desarrollo del karst,
especialmente las facies mds puras de plataforma, arrecife vy
talud arrecifal. Todas estas rocas fueron cubiertas en el CretaA-
cico Tardio por sedimentos calcareo-arcillosos y terrigenos,
dande origen a unidades sin desarrollo karstico: Agua Nueva, San
Felipe y Méndez (Segerstrom, 1961; Russell & Raines, 1967; Moran,
1985; Carrasco, 1970).

Esta secuencia mesozeica ha sido deformada por varios even-
tos desde fines del CretAcico, formando en general pliegues y
fallas inversas de rumbo norte-sur. El estilo de deformacién es
variado: al oeste de Cd. Victoria existen pliegues relativamente
amplios y casi no hay cabalgaduras (Hose, 1981). En los alrede-
dores de CA. Valles, la Sierra Madre Oriental se reduce a una
gerie de anticlinales y sinclinales, afectados por un fallamiento
normal (Mitchell et al, 1977). En la percién correspondiente a la
sierra de Aquismén, Xilitla, Jalpan y hasta el rio Moctezuma, la
estructura es sumamente compleja, con plieques anchos en la parte
occidental (Lazcano, 1984, 1986) y pliegues estrechos, cabalgadu-
ras, fallas inversas y normales en la porcién oriental (Suter,
1980, 1984). Por dltimo, en los alrededores de Cuetzalan, Puebla,
la estructura se suaviza, formando bdsicamente un monoclinal
(complicado localmente por algunos pliegues y fallas) gue bajan
de 1a Mesa Central hacia la planicie costera (Davis, 1974).

Existen una serie de rios que cortan a la Sierra Madre
Oriental y la separan en distintos blogues. Estes rios funcionan
como nivel de base para las resurgencias karsticas. La descrip-
cién se harA de norte a sur. Todo el karst es de elevaciones
montafiosas plegadas y falladas, exceptuando el de la regién de
Cuetzalan, que es de mesa monoclinal inclinada.
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4.1.- En la porcién mAs septentrional se encuentra la zona
de Galeana, Nuevo Ledn, donde el karst estA bien formado, empla-
zado en dos litologlas distintas: yesos de la Formacién Olvido y
calizas de la Formacién Cupido. De acuerdo con Huizar y Oropeza
(en prensa) se trata de un karst heredado, desarrollado en condi-
ciones climAticas mAs hamedas, aunque no totalmente fosilizado.
Las formas superficiales incluyen dolinas de disolucién, de co-
lapso, y abundantes sumideros, todos desarrollados en los yesos
de la Formacién Olvido. En las calizas se encuentran escasas
dolinas de disolucién parcialmente rellenas por aluviones. La
cavidad mas espectacular conocida es el pozo de Gavilan (fig.
60), ubicado al oeste de Galeana, y gque consistia en un tiro de
colapso de 60 m de didmetro por casi 100 m de profundidad, que
conectaba a un salén inundado, cuyo nivel coincidia con el nivel
freAtico (Russell y Raines, 1967). Recientemente, una recarga del
acuifero elevé el nivel fredtico, y actualmente se encuentra a
s6lo 30 m del borde (Sprouse, 1988b}.

Poze do Gavitdn
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Fig. 60 Perfil del pozo de Gavilan

Otras cavidades desarrolladas en yesos son el Sumidero de
Pablillo, una galeria en forma de cafién vadoso de 150 m de largo
y la Cueva de la Encinal (fig. 61), corto sumidero de 70 m, no
terminado de explorar.
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CUEVA DE LA ENCINAL
La Peca. Nuove Loba. Minieo

Fig. 61 Planta y perfil de la cueva de La Encinal

Las cavernas desarrolladas en calizas son, entre otras, la
cueva de los Lateros y la cueva de los Cuervos (fig. 62), ambas
fésiles, resultado de colapso.

Se trata de un karst fésil, en el que la presencia de yesos

ha permitido el desarrollo sobrepuesto de un karst de tipo alpi-
no, al tener una solubilidad mayor que las calizas.
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CUEVA DE LOS CUERVOS
GALEANA, NUEVO LEON, MEXICO
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Fig. 62 Planta y perfil de la cueva de Log Cuervos

4.2.- Al sur del rio Blanco y al oeste de Cd. Victoria se
encuentra uno de los karsts mas importantes de México, el de
Purificacién. En la siguiente descripcién se sigue a Hose (1981),
afiadiendo los datos encontrados en las siguientes publicaciones
espeleolédgicas: Sprouse (1977a, 1977b, 1982, 1983, 1985, 1987),
Ediger (1978), Treacy (1279, 1980), Lloyd (i979), Stone (1979c),
Pate (1979, 1980, 1983), Sprouse y Sprouse (1985), Sprouse y
Vesely (1987), Pate et al. (1987), Sprouse et, al, (1987), Pate y
Sprouse (1988), Kambesis et al. (1988), Tapie P. (1988), Tapie M.
(1988) y Diamant (1989).

La zona consiste en dos crestas alargadas en direccién
norte-sur; la cresta oriental presenta una gran cantidad de

85



dolinas de disolucién separadas por aristas afiladas, lo que hace
pensar en un karst de tipo alpino. La cresta occidental tiene un
relieve menos abrupto, formado por cerros amplios, convexos, con
dolinas en las partes altas, lo cual parece indicar un karst de
tipo cAlido-subhdmedo. Sin embargo, las formas subterraneas no
corresponden a ninguno de estos dos tipos. Las cavidades mas
importantes encontradas hasta ahora consisten en galerias y tiros
de origen vadoso, activas, que intersectan, a une o varios ni-
veles distintos, extensas galerias horizontales de origen frea-
tico, fosilizadas y vueltas a reactivar por las actuales aguas
vadosas. Se trata entonces de un karst mixto, en el que se sobre-
ponen a un antiguo karst fésil fredtico, karsts de tipo alpino
y/o cAlido-subhdmedo.

La mayor cavidad conocida a la fecha en la regién es el
Sistema Purificacién (fig. 63), con mas de 8 entradas diferentes,
76 km de galerias exploradas (sin terminar) y 904 m de desnivel
total, lo cual la coloca entre las 12 cavernas mAs largas del
mundo (Courbon et al., 1989) y en sexto lugar entre las mayores
cavidades del mundo en longitud y profundidad (Bosted, 1988).

Sistema Purificacion

Tamaulipas
Mexico

%0

Pig. 63 Perfil y planta del sistema Purificacién
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La porcién mis elevada estA integrada por un laberinto de
antiguos pasajes fredticos en avanzado estado de fosilizacieén,
atravesados por los cafiones y galerias vadosas del Sumidero de
Oyamel, y algunos otros afluentes (Dragon River, Calcite Streanm,
vValhalla Stream), que llevan sus aguas a un gran tdnel fredtico
denominado "The World Beyond". Estas aguas se pierden en un
sifén, pero a través de una serie de pasajes fésiles se alcanza
un nivel inferior, por donde corren las aguas del "Nile River%,
probablemente continuacién del anterior. Una serie de afluentes
(Breakdown River, Midnight River} procedentes de galerias freA-
ticas reactivadas situadas al sur se unen al "Nile River", antes
de que éste se hunda en un derrumbe impresionante gue forma el
mayor salén de la cavidad: el "Netherhall”, de 200 m de largo y
ancho, y cerca de 100 de altura, formado en una zona de fractura-
miento muy importante. Del otro lado de este derrumbe wvuelve a
surgir el rio, ahora llamado "Isopod River", y después de varios
cientos de metros de recorrido, desaparece en un sifén que no ha
podido ser contorneado. Al oriente del "Isopod River" se encuen-
tra un increible laberintc de tubos de origen fredtico, reactiva-
dos por las aguas del rio durante las crecidas, ya que funcionan
como trop plein (vertedor de demasias), denominado "Confusion
Tubes", que finalmente desembocan a una serie de grandes galerias
que llevan a la entrada inferior, la cueva de Infiernillo.

Las otras cavidades importantes, como La cueva del Tecolote
(20.8 km de largo por 258 m de profundidad) (fig. 64), el sétano
de las Calenturas (6 km de longitud) y la cueva de la Llorona
(3.5 km de largo por 412 m de profundidad) siquen un desarrollo
parecido, con galerias vadosas jévenes y activas que intersectan
a grandes niveles fredticos fésiles, rejuvenecidos por estas
aguas vadosas.

ikt
! cuEva DeL TECOLOTE
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Fig. 64 Planta y perfil de la cueva del Tecolote
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4.3.- Al sur del rlo Guayalejo, estd la Sierra de Guatemaja,
cuya porcién noreste presenta una topografia de cerros redondea-
dos, convexos, que definen a un karst propio de un clima cAlido-
subhdmedo, mientras gue en su porcién meridional tiene un relieve
muy marcadc de cerros tipo cono (keggel), separados entre si por
grandes dolinas de hundimiento, que conforman un karst tropical.
El extremo occidental de la sierra tiene un paisaje caracterizado
por dolinas de disolucidn separadas por estrechas aristas, que
definen un karst de tipo alpino,

Son pocas las cavidades conocidas en esta Area; destaca el
sétanc de la Joya de Salas, un sumidero que capta gran cantidad
de agua de temporal, de desarrollo primordialmente vertical, y de
origen vadoso (Russell y Raines, 1967; Soukup, 1978; Minton,
1980); el sétano de VAsquez (Mothes y Jamescn, 1984) consiste en
una serie de S galerias horizontales superpuestas, separadas por
tiros verticales, en estado fésil. Ademds, se conocen varias
cavidades fésiles que funcionaron como resurgencias, entre las
que cabe destacar la cueva de las Pefiitas (fig. 65) (Elliot,
1979, 1982). Llas resurgencias activas se encuentran al oriente,
al nivel de la planicie costera; la mayor de ellas es el naci-
miento del Rio Sabinas, espectacular fuente a presién en la que
se han podido bucear mds de 50 m de profundidad (Stone, 1978;
Exley, 1979).

Cueva de Les Peiiitas

Muaklplo ¢s Gomsz fFasiss, px ad
Tamavilpas G

Fig. 65 Planta de la cueva de Las Peilitas

88



4.4.- Al oeste de la Sierra de Guatemala, en los alrededores
de ulgg;gggng existen una serie de cerros de formas redondeadas,
convexos, con dolinas en las partes mAs altas. Estos cerros estan
dispuestos en anticlinales de direccién norte-sur. Aunque casi no
se conocen cavidades (Jameson, 1982), las formas superficiales
indican la presencia de un Kkarst propio de un clima caAlido-
subhdmedo.

4.5.- Al sur del rio Boguillas-Comandante se nota un cambio
muy marcado en la morfologila de la Sierra Madre Oriental: en
lugar de un gran macizo calcdreo al oriente y sierras relativa-
mente aisladas al occidente, se tiene una serie de crestas cal-
cdreas aisladas al oriente, entre las que sobresale la sierra El
Abra (también llamada sierra de Tanchipa), y un macizo relativa-
mente amplio al oeste. La sierra E1l Abra es una de las zonas
kArsticas mejor estudiadas de México. Los trabajos realizados son
muchos, pero destacan los de Bonet (1953 b), Russell y Raines
(1967), Atkinson (1982) y sobretodo Mitchell et al. (1977) que,
aungue de interés principalmente bioldgico, contiene el mejor
estudio sobre niveles freAticos, morfologia superficial y morfo-
logla subterrinea, del Area en cuestién. Entre los trabajos
espeleolégicos, son importantes los de Morris (1976, 1989), y
Minton (1978).

La sierra El1 Abra, junto con las sierras aledafias de Nicolas
Pérez y de La Colmena presentan un relieve suave hacia el oeste y
abrupto en su vertiente oriental, peroc en general puede decirse
que su morfologla es la de cerros amplios, muy alargados (en
direccién norte-sur), con planicies en la parte alta, en las
cuales abundan las dolinas. Esto indica la presencia de un karst
propio de un clima cAlido-subhdmedo. La fuerte pendiente oriental
de la sierra El Abra se ha interpretado como una falla normal
(Bonet, 1953b) y, mds recientemente, como un paleo-relieve exhu-
mado (Mitchell et al., 1977; Atkinson, com. pers.). Hacia el lado
occidental, en cambio, el relieve es mucho menos acentuado,
formado por suaves laderas gue pasan gradualmente a formar el
piso del valle de Antiguo Morelos.

Las cavidades presentan morfologias muy distintas, seqin
donde se encuentran: En la vertiente occidental hay una serie de
capturas de arroyos superficiales, desarrollados sobre la Forma-
cidn san Felipe, que al alcanzar las calizas de la Formacién El
Abra se sumergen bajo tierra en grandes cavernas. El proceso por
el que se llevan a cabo estas capturas y su evolucién ha sido
detallado por Mitchell et al. (1977). Entre las cavidades asi
formadas cabe destacar el sétano del Tigre (4 km de largo, 160 m
de profundidad), el sétano del Venadito (2 km de largo, 180 m de
profundidad, sin terminar), el sistema de Montecillos (3 km de
largo, 114 m de profundidad) (fig. 66) y el sistema Los sabinos,
integrado por tres cavidades: el sétano de la Tinaja (5 km), el
sétano del Arroyo (7 km) y la cueva de los Sabinos (2 km), con
una profundidad total 180 m (Fish, 1974)). Todas estas cavidades
siguen la misma tendencia: tiros verticales de entrada hacia una
serie de galerias subhorizontales, en forma de cafidn, controladas
por la estratificacién y el fracturamiento, activas, con algunos
tiros cortos, vadosas hasta alcanzar el nivel de base, formado
por amplias galerias de seccién circular, lodosas, de origen
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freatico Y que terminan en sifones o no se pueden explorar por
presencia de CO;, pero que se encuentran en la zona hidrodindmica
de fluctuacién estacional, muy cerca de la zona fredtica.

EL SISTEMA DE MONTECILLOS
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Fig. 66 Planta del sistema Montecillos
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En la parte alta de la sierra se encuentran con frecuencia
cavidades amplias, fésiles, de origen fredtico, comoc la Hoya de
Zimapan, que es la porcién ascendente de una antigua resurgencia
de tipo vauclusiano, ahora fésil, con al menos 320 m de desnivel
(Morris, 1989; Ford y Williams, 1989), y el sétano de la Cuesta,
inmenso salén de 300 m de largo, 100 m de ancho y 200 m de alto
(flg. 67). De acuerdo con Bonet (1953b) existen al menos tres an-
tiguos niveles freAticos fésiles en la sierra El1 Abra.

EL SOTAND DE LA CUESTA
ST & WL BLP

Pig. 67 Perfil y planta del sétano de la Cuesta

Ademds hay varias cavidades de origen vadoso, ubicadas en el
fondo de grandes dolinas de disolucién y relacionadas con el
actual ciclo geomorfolégico, entre las que destacan el sétano de
los Monos, con un tiro de entrada de 142 n, seguido por galerias
y series de tiros, todos de origen vadoso, que alcanzan una
profundidad de 291 m y la cueva de Diamante, que consiste en una
larga sucesién de cortos tiros verticales, casi sin galerias
horizontales, y que alcanza una profundidad de 621 m, casi al
nivel de las resurgencias (fig. 68).
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Cueva de Diamante
Tamovulipas
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Fig. 68 Perfil de la cueva de Diamante

Por dltimo, en el frente oriental de la sierra se encuentran
cavidades resurgentes activas y fésiles, entre las que destacan
la cueva del nacimiento del rio Choy, de la que se ha explorado
buceando, una distancia de 379 m, hasta una profundidad mAxima de
40 m, Yy el nacimiento del rio Mante (fig. 69), en el que se ha
buceado hasta la increible profundidad de 240 m (Exley, 1979,
1988). Ambas son cavidades freAticas, activas, con una descarga
promedic de 335 millones de metros cdbicos anuales para el Mante
Y 141 millones para el Choy.
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Las sierras de Nicolads Perez y de La Colmena, aunque no tan
extensamente estudiadas, presentan una morfologla similar a 1la
Sierra El Abra. También se trata de karsts de un clima calido-
subhdmedo.

BASUSENTO DL R0 MANTR
Tonselipes, tisios

Fig. 69 Perfil del nacimiento del rio Mante

4.6.- Hacia el occidente se encuentra una zona de aflora-
mientos de calizas mAs amplia, la cual, en los alrededores del
poblado de Papagayos, presenta un relieve conformado principal-
mente por cerros cénicos (keggel), que indican un karst tropical.
Sin embargo, no se han realizado exploraciones en esta porcién de
la sierra.

4.7.- Adn mads al oeste, en los alrededores del poblado de
San Francisco (sierra de Alvarez) se encuentra un karst formado
por dolinas de disolucién muy marcadas, separadas por extensos
campos de lapiaz puntiagudo estriado (valle de los Fantasmas),
que marcan una zona estrecha de karst alpino. Se han explorado
varias cavidades en esta regién, entre las que destacan la cueva
del Puente, con 3 km de longitud, formada por una larga galeria
en forma de cafidn, de crigen vadoso, activa; el sétano de Puerto
de Lobos, que consta de un tiro vertical de 174 m; el sédtano de
San Francisco, que consiste en dos tiros verticales de mis de 100
m cada uno hasta llegar a una corta galeria horizontal, activa y
de origen vadoso, que termina en un sifén (fig. 70); y el resumi-
dero El Borbollén, con 677 m de profundidad total y con un tiro
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de 217 m, que es de origen vadoso, y consiste en una serie de
-tiros semiactivos, que termina en un sifén (Cobb y Sprouse, 1989;
Sumbera, 1989; Puente y Torres, 1989; Raines, com. pers.).

-
SOTAND des 34N FRANCISCO &

Fig. 70 Planta y perfil del sétano de San Francisco

4.8.- Al sur del rio Santa Maria, estA una de las zonas
kArsticas mds bellas de México, la regién de Xilitla-Jalpan. Fue
una de las primeras regiones karsticas estudiadas (Bonet, 1953a;
Russell y Raines, 1967) y recientemente han aparecido otros
trabajos (Lazcano, 1984, 1986). Desde el punto de vista espeleo-
l4gico destacan las publicaciones de Raines (1968, 1972), Stone y
Jameson (1977), Jefferys (1979), Sprouse (1980a, 1980b), Zambrano
(1980), Lazcano (1982a, 1982b, 1983a, 1983b, 1983c), Sprouse
T.(1985) y el informe de la expedicién britanica a la zona en
1985-1986.

4.8.1.- En la porcién oriental estd el kArstico
de Xilitla, uno de los karsts tropicales nis desarrollados de
México, especialmente al sur del poblado de Tampaxal, donde el
relieve estAd marcado por grandes cerros cénicos (keggel) y en
forma de torres (turm), y existen inmensas depresiones de colap-
so. Una de las cavidades m&s importantes encontradas en esta zona
es el mundialmente famoso sétano de las Golondrinas (fig. 71),
con un tiro vertical de 376 m, formado por el derrumbe de una
gran cAmara subterrdnea, y que lleva a uno de los salones mis
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voluminoscs del planeta (Courbon et al., 1989). AdemAs, se cono-
cen otras cavidades de formas similares, como la Hoya de Guaguas,
una gran caverna de derrumbe de 200 m de largc y alto, por 100 m
de ancho, conectada a otro inmenso salén de 250 m de large, 150 m
de ancho y 300 m de alto, y la Hoya de la Luz, de 188 m de
profundidad por 200 m de ancho. Estas cavidades deben su origen
al colapso del techoc de grandes salones subterrdneos cercanos a
la superficie.

Lo —— — o —

LAS GOLONDRINAS

; ‘jm

Fig. 71 Perfil del sétanoc de las Golondrinas

También se han encontrado cavidades activas, de origen vado-
so, formadas por una ‘serie de tiros verticales y/o galerias
subhorizontales que siguen la estratificacién, entre las que
destacan el sétanc de Huitzmolotitla (3 km de largo), el sétano
de Tlamaya (3 km de largo, 447 m de hondo), la cueva 5 de Abril
{2600 m de largo, 286 m de profundidad), la cueva de los Hornos
(2600 m de largo, 340 m de profundidad), el sétano Arriba Suyo (1
km de largo, 560 m de prof.) y el sétano del Reefer Madness (1 km
de largo, 411 m de prof.)(fig. 72).

Al nivel de la planicie costera se encuentran varias cavi-
dades resurgentes; la mAs importante es el nacimiento del rio
Huichihuaydn (Bonet, 19%53a), gque consiste en un inmenso salén
derrumbado de 70 m de didmetro, casi totalmente ocupado por los
blogques producto del derrumbe, entre los cuales sale el agua.
Durante la realizacidn de este trabajo se exploré esta cavidad
hasta llegar a un sifén. En caso de lograrse pasar este obsta-
culo, todo parece indicar que se pueden encontrar extensas gale-
rias horizontales de nivel de base, de origen freAtico.
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ICUEVA DEL REEFER MADNESis

I 4

COEVA DEL REFFER MADNEDS.

k

Fig. 72 Planta y perfil de la cueva del Reefer Madness

Hacia el oeste, a mucha mayor altitud, se encuentra un
cambio radical en la morfolegla superficial (uno de los mas
claros observados en los mapas); se pasa a un relieve muy marcado
de dolinas y uvalas de fondo relleno parcialmente por terra
rossa, separadas por cerros de laderas abruptas y aristas estre-
chas, que conforman un karst alpino clasico. La cavidad mis
importante explorada en esta zona de dificil acceso es el sétano
de Trinidad, con 834 m de profundidad (Fish, 1978; Courbon et
al,, 1989), que consiste en una serie de tiros cortos, activoes y
de origen vadoso (fig. 73). Debido a lo remoto del Area no se han
explorado otras cavidades.
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| Sértano' de frinidad

Xilitla-SLP
Mexico

Fig. 73 Perfil del sétano de Trinidad

4.8,2.- MAs al occidente, pasado el parteaguas superfi-
cial, y en la zona de "sombra" de las precipitaciones provenien-
tes del Golfo de México, se encuentra la Sierra Gorda. La regién
tiene un relieve menos abrupto, formado por amplios cerros de
laderas muy inclinadas pero con planicies en las partes elevadas,
en las que se encuentran dolinas y otras formas de absorcién,
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separados por amplios valles de rocas no karsticas, o estrechos
caflones por los que circulan arroyos como el rio Jalpan. Se trata
. de un karst propio de un clima calido~subhtmedo, probablemente
uno de los mads amplios de México, de este tipo.

En esta zona se han explorado mds de 500 sétanos (Lazcano,
1986), la mayoria pequefios y fésiles. Sin embarge, también se han
encontrado grandes cavernas, comoc el sétano del Buque (506 m de
prof.), la Hoya de las Conchas (508 m de prof.), el sé&tano de
Nogal (-529m), el sétano de las Coyotas (~581 m) y el sdétanc de
Tilaco (-649m) (fig. 74). Todas estas cavidades consisten en
series de tiros estrechos, vadosos y activos, gue captan aqua de
las pequefias dolinas en gue se encuentra su entrada.

Sotano de Tilaco

Querétaro
Menico

Pig. 74 Perfil del sotano de Tilaco

Ademds se han encontrado algunas cuevas horizontales, tanto
fésiles como activas, cerca del nivel de las resurgencias, entre
ellas la cueva de los Riscos (440 m de longitud), la cueva del
Puente de Dios del rio Jalpan (650m de long.) y la cueva del Rio
Jalpan (3,440 m de long.) (fig. 75). Estas dltimas son sumidero y
resurgencia respectivamente de un tramo subterrinec del rio, que
corta una pequefia cresta calcdrea en las cercanias del poblado de
Jalpan de Serra, Qro.; aparentemente estadn desarrcolladas cerca
del nivel de saturacién, y son de origen fredtico.
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Fig. 76 Perfil de
El sétano

Fig. 75 Planta de la cueva
del rio Jalpan

Destaca también una cavidad de colapso de dimensiones gigan-
tescas: E1 Sétano (también conocida como Sétanc del Barro),
inmenso tiro de 455 m de profundidad, 400 m de largo y 200 m de
ancho (fig. 76) (Bittinger, 1979; Courbon et al., 1989). Aunque
existen otras cavidades de colapso en la reqién, ninguna alcanza
dimensiones semejantes.

4.9.- Al sur del rio Moctezuma se encuentra una extensa
regién kdrstica casi no explorada (Lazcano, 1983d), pero con una
expresién topogrdfica similar a la de la regiédn de Xilitla-
Jalpan: en la porcién oriental, mids baja, un relieve tropical
formado por conos (keggels) y depresiones de colapso; en la
porcién central, mis elevada, un relieve de dolinas y crestas
correspondiente a un karst alpino, y en la porcién occidental,
cerros convexos aislados con dolinas en las partes altas, tipicoes
de un karst de clima cAlido-subhédmedo,
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Unicamente se han explorado algunas cavidades cercanas a la
carretera México-Tamazunchale: el sétano del Perrc Vivo (-350 m
de prof.; Raz-Guzmdn, 1985), cavidad vadosa y activa, en la zona
alpina, y la gruta de Xoxafl, complicado laberinto de galerias
fésiles, con desarrollo tanto fredtico como vadoso, en la zona
cdlido-hYmeda (BlAsguez, 1950; Veni, 1983).

AdemAs, al oriente de Ixmiquilpan, las Grutas de Telantongo
(Blasquez, 1950; Veni, 1983; Villagomez, 1983) han sido conside-
radas por la mayorla de los autores como un fendmeno kArstico.
Espinasa-Perefia (1988b, 1988c), encontrd que esta cavidad, curso
subterraneo del arroyo Tolantongo, no es de origen kArstico, sino
de precipitacién hidrotermal. El1 agua del arroyoe se origina en
una serie de manantiales termales, y deposita carbonato de calcio
y otros minerales en una porcidn estrecha del cafidn en que labra
su curso, formando as! el techo de la cavidad. Se trata pues, de
una cavidad formada por precipitacién, y no por disolucién y
erosién, caracteristica esencial de las cavidades kArsticas.

4.10.~ Al sur del rio Vinasco la morfologia de la Sierra
Madre Oriental cambia totalmente, pasando de una estructura muy
compleja formada por pliegues, fallas, etc., a un monoclinal
inclinado hacia el noreste. El karst desarrollado en esta regién,
a diferencia de todos los demds de la Sierra Madre Oriental (gque
son de elevaciones montaflosas plegadas y falladas), es de mesa
monoclinal inclinada. Este monoclinal se extiende desde el rio
Vinasco hasta los alrededores de Teziutldn, y se trata en reali-
dad del flanco oriental de un gran anticlinal, en cuyo nacleo
aflora la Formacién Huayacocotla y otras, del Jurdsice, y cuyo
flanco oriental estd cubierto por los depésitos volcanicos ter-
ciarios de la Mesa Central y el Eje NeovolcaAnico.

Existe un solo trabajo sobre el karst de esta zona (Davis,
1974), que es anterior a las exploraciones espeleocldgicas efec-
tuadas en la regién. Cabe aclarar gque todas las exploraciones se
han concentrade en los alrededores del poblado de Cuetzalan,
debido a su facil acceso, y a que los afloramientos de calizas
mads extensos de todo el monoclinal se encuentran en las cercanias
de esta poblacién. Por ello, esta regidn se describird con mayor
detalle. Posterior al trabajo de Davis, se han realizadc numero-
sas exploraciones espeleolégicas, que han determinado la existen-
cia de varios grandes sistemas de drenaje subterradneo, pero
desgraciadamente nadie los ha coordinado, no se han publicade
mapas completos de estos sistemas, ni existe un control de las
cavidades ya exploradas y de las que faltan por explorar. La
presente descripcidn se basa en el trabajo realizado durante esta
investigacidn, complementado por los datos de los trabajos espe-
leolégicos de Plantz (1978), Cavanaugh (1978), Boon (1978), ano-
nimo (1979), Pace (1979), Sprouse (1979), Knutson (1979, 1980,
1982, 1984), Colton (1980), Liebman (1980), Braun {(1981), ¥y
Bosted (1983).

En general, en el Area las calizas presentan una estratifi-
cacién mediana a delgada, con abundantes bandas y nédulos de
pedernal en algunos intervalos. El echado regional es hacia el
nornoreste, y el relieve es concordante con la estructura. Se
aprecian algunas pequefias zonas de deformacién local, pero son la
excepcién. En toda el Area, pero especialmente en la porciédn sur,
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son abundantes las huellas de la actividad volcAnica terciaria

~gque. cubrid a las calizas. Se trata de un karst exhumado. El
relieve superficial estd formado por laderas abruptas que separan
valles de direccidn sur-norte, desarrollados en la cubierta vol-
cAnica, y que terminan en sumideros al alcanzar el contacto con
las calizas. Tanto al este como al oeste se encuentran profundos
cafiones (rios Zempoala y Apulco), que funcionan como nivel de
base para la erosién kArstica.

A la fecha se han exploradc numerosas cavidades, entre las
que cabe destacar el sistema Cuetzaldn, de 22,432 m de longitud,
Y 587 m de profundidad, que consiste en dos sumideros (Chichica-
seapan y Atiscalla) cuyas galerlas se dirigen hacia el norte, son
sensiblemente paralelas y estdn unidas por una galeria fésil. Las
dos terminan en bloqueos por colapso. Al mismo sistema de drenaje
pertenecen Atepolihuit de San Miguel (7,700 m de largo, 443 m de
hondo), Atepolihuit de San Andrés (4,471 m), el sistema Zoguiapain
(4,107 m) y algunas otras pequefias cavidades; éstas también
consisten en largas galerias activas subhorizontales, de origen
vadoso, que siguen el echado de la estratificacién, y presentan
abundantes depésitos de derrumbe. No se conoce adn la resurgencia
del sistema Cuetzaldn y cavidades asociadas, pero se supone que
seiencuentra en el cafion del rio TozAn o en el del rio Zempoala
(fig. 77).

Area de Cuetzalan

€do. do  Puobia
Méuice

Fig. 77 Mapa del Area de Cuetzaldn
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Otros sistemas importantes, pero que drenan de forma inde-
pendiente al sistema Cuetzalin son el sumidero de Jonotla (6,381
m de long.), el sumidero San Bernardo {3,931 m), Atepolehuit de
Nauzontla (3,066 m), el sistema Huayateno (1,718 m, sin termipar)
y el sumidero Santa Elena (7,884 m de largo, 400 m de hondo).
Todos ellos presentan las mismas caracteristicas que el sistema
Cuetzaldn, y drenan hacia el norte para resurgir en diversas
cavidades a lo largo del rio Zempoala.

Es interesante hacer notar como todas las cavidades estan
controladas en su mayor parte por la estratificacién, y se desa-
rrollan en general paralelas a la superficie, lo cual indica que
las juntas de estratificacién son, en este caso, los sistemas de
fisuras mAs adecuados para el establecimiento de una red de
drenaje subterrdnea, a diferencia de las regiones miAs al norte,
en que, debido a su compleja estructura, se establecen las redes
de drenaje principalmente sobre fracturas (aunque siempre con
influencia de la estratificacién). También son muy abundantes los
derrumbes, favorecidos por la estratificacién delgada y la cerca-
nia a la superficie.

Una dltima caracterlstlca notable de estas cavidades es que
fueron rellenadas por materiales volcAnicos, como lo evidencia la
presencia de un conglomerado retrabajado de fragmentos de tobas y
lapilli andesiticos (Davis, 1974) que ocupa parcialmente todas
las cavidades encontradas, y que actualmente estd siendo erosio-
nado por los arroyos que circulan por el interior de ellas. Otros
autores (Pace, 1979; Liebman, 1980; Lord, com. pers.) consideran
que este conglomerado no es un relleno, sino una litologla que
subyace a las calizas, no descrita formalmente, que limita el
desarrollo vertical de las cavidades. Durante este trabajo, se
encontraron evidencias que apoyan esta teorla: Las cavidades
tienen un desarrollo horizontal en correspondencia con este con-
tacto, y subvertical por encima de é1; las dimensiones de las
galerias aumentan considerablemente, y en ningdn lugar se observa
que la erosién haya alcanzado las calizas por debajo de este
conglomerado, cosa que podrla esperarse en caso de gque se tratara
de un relleno de una galerla preexistente.

Todas las cavidades exploradas son activas, debido al clima
existente (muy lluvioso) y a las condiciones extremadamente favo-
rables para la captura hacia un drenaje subterraneo del escurri-
miento superficial (cubierta parcial impermeable), lo cual hace
que algunos de los caudales subterrdneos sean muy grandes (1 a 2
m’/s en Atepolihuit de San Miguel, 1 m%/s en el Sistema Huayate~-
no) y, aungue pueden alcanzar desniveles considerables (-587 m en
el Sistema Cuetzaldn), las cavernas se desarrollan cerca de la
superficie, pues siguen el echado regional, al igual gque las
laderas superficiales.

Es muy interesante hacer notar la presencia de varias cuen=-
cas en esta regién, aisladas por parteaguas subterraneos, que no
coinciden con el superficial. Es mucho lo que falta por explorar
en esta regién, pero hace falta terminar antes los trabajos
iniciados: a®in no se ha publicado un mapa completo del Sistema
Cuetzalar, la tercera cavidad mAs extensa del pals, ni el de
muchas de las otras cavidades. También faltan por explorar las
extensiones del monoclinal hacia el noroccidente, al norte del
rio Zempcala hasta el rio vinasco.
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CAPITULO 5

APLICACIONES

Hasta ahora se ha hablado sobre el karst en una forma exclu-
sivamente cientifica, sin tomar en cuenta la posible utilizacién
priActica que se le puede dar a estos conocimientos. En el presen-
te capitulo se mencionardn en primer lugar, las aplicaciones que
pueden tener en general los estudios geomorfolégicos, geohidro-
légicos y espeleolégicos sobre el karst, y en sequndo, las apli-
caciones especificas de este trabajo de clasificaciédn de las
zonas kArsticas en México.

5.1, APLICACIONES GENERALES

5.1.1.- GEOHIDROLOGIA. Se calcula que un 25 % de la pobla-
cién mundial, incluyendo grandes poblaciones y extensas zonas
rurales, depende del karst para obtener agua (Ford y Williams,
1989), En México, algunas ciudades, como Monterrey, Nuevo Ledn;
Saltillo, Coah.; cCiudad Valles, S.L.P.; Ciudad Mante, Tamps.;
Chilpancingo y Teloloapan, Gro., obtienen la totalidad de su agua
potable de acuiferos karsticos. Es evidente entonces la importan-
cia que tienen los estudios hidrogeolégicos en zonas karsticas.

Para un manejo racional de las aguas kArsticas es necesario
un andlisis objetivo y cuantitativo de este recurso. Se debe
determinar si se trata de un holokarst activo, en el cual existe
la zona hidrodindmica de saturacién completa y de circulacién
profunda, con recarga (comc en la peninsula de Yucatan), o se
trata de un holokarst fésil, sin recarga (como en Monterrey Yy
Saltillo) o de un merokarst (como en Chilpancingo y Teloloapan).
A partir de esto se puede decidir si el mejor sistema de explota-
cién es con pozos, por bombeo, o mediante la desviacién de un
curso de agua, ya sea en la superficie o en el subsuelo, o bien
captando el aqua en la resurgencia. También es necesario estudiar
con el mAximo detalle, las 2zonas de absorcién, galerlas accesi-
bles y zonas de emergencia, asi como los posibles parteaguas,
para cuantificar los recursos y establecer el ritmo de recarga
anual, Para ello son importantes los estudios espeleolégicos y el
uso de trazadores; ambos permiten determinar el tipo de cavernas
existentes y el régimen de circulacién de las aguas, delimitar
cuencas de absorcién y precisar conexiones entre distintos siste-
mas karsticos.

Un problema grave, asociado con la explotacién de las aguas
kArsticas es el de la contaminacién. Desde el siglo pasado,
Martel (1894) reconccié que en los aculferos kdrsticos no hay un
sistema de filtrado natural de las aguas subterraneas. Actualmen-
te se sabe que en el karst, el tratamiento natural de aguas
contaminadas es poco efectivo ya que: la rapida infiltracién
inhibe la evaporacién de los componentes orgdnicos volaAtiles como
solventes y pesticidas; no existe filtracién, pues la circulacién
subterrdnea se hace a lo largo de cavernas Yy no a través de
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pequefios poros; es frecuente el transporte de particulas, debido
a que la circulacién del agua se realiza en forma turbulenta; vy,
los mecanismos de eliminacién de bacterias y virus que dependen
del tiempo pasade bajo tierra, pierden efectividad por la alta
velocidad con que las aguas atraviesan un sistema kArstico.

La contaminacién se incrementa por el uso de conductos
kArsticos para la eliminacidn de subproductos industriales, vy
como via de evacuacién de desechos humanos y/o agua. Como ejem-
plos se tiene la ciudad de Teloloapan, Groc., donde las agquas
negras son conducidas a un sumidero, aguas arriba y en contacto
directo con la cavidad de la cual se extrae el agua "potable" de
la ciudad, y el caso de la ciudad de M&rida, Yuc., donde las
aguas negras y la basura se tiran a un cenote, y se extrae agua
"potable" de otro ubicade a varios kilémetros de distancia, en el
que se ha comprobadeo contaminacién proveniente del primero.

En zonas rurales, los campesinos tiran al interior de cavi-
dades toda la basura, los animales domésticos muertos o enfermos,
y otros desechos, sin saber que con ello contaminan los aculferos
kArsticos. Se ha podido descender a una cavidad y encontrar en
ella decenas de pafiales desechables usados, gallinas y vacas
muertas, llantas, plasticos y demAds basura en el cauce de un
pequefio arroyo subterriAneo de aguas "limpias" y "cristalinas" que
resurge a poca distancia y es usado como agua potable por una
rancheria cercana.

5.1.2.~- INGENIERIA CIVIL. El desconocimiento del funciona-
miento del karst como drenaje natural provoca grandes ercgaciones
innecesarias. Un ejemplo es el de la ciudad de San Cristobal,
Chiapas, ubicada en un polje que drena naturalmente a través de
varios sumideros, que con frecuencia se azolvaban y obstruian en
una estrechez cercana a la entrada, provocando grandes inunda-
ciones. Para evitar este problema, en lugar de llevar a cabo una
desobstruccién y ampliacién de dichos sumideros, proceso relati-
vamente barato, se perfordé un ténel de 4.27 km de largo, con
amplio gasto de recursos econémicos.

El conocimiento de 1la circulacién karstica es importante
también para la planificacién y explotacién de embalses y presas
en zonas karsticas. Milanovié (1981) presenta un amplio tratado
sobre los estudios necesarios para construir una presa en estas
zonas, y evitar peérdidas innecesarias de agua. Todas las naciones
que tienen amplios afloramientos de terrencs karsticos han sufri-
do fracasos en la construccién de presas, ya sea porque estas
nunca contuvieron agua, o porque presentan grandes pérdidas, y se
puede afirmar que el costo en medidas de prevencién o reparacién
llega a varios millones de dblares anuales (Ford y Williams,
1989) . Es comin gue, una vez llena una presa, aparezcan decenas
de nuevos manantiales aguas abajo de la cortina, al reutilizarse
antiguos conductos fosilizados o abrirse nuevos al elevarse el
nivel freAtico. Sin embargo, para evitar estas pérdidas, puede en
ocasiones realizarse una impermeabilizacién, pero en la mayoria
de los casos es mejor modificar el proyecto. En México se han
vonstruido varias presas en zonas kArsticas, como Chicoasén vy
Malpaso, y estd en planeacién la de Zimapin, en donde se conocen
algunas cavidades resurgentes aguas abajo de la boguilla.

También se debe mencionar la posibilidad de emplear las
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agquas subterrineas para generar energla eléctrica. Existen en
Maxico cascadas subterrdneas de hasta 300 m de desnivel, y algu-
nas corrientes tienen desniveles de mads de 500 y hasta 1,000 m.
En algqunos casos estos arroyos y rlos circulan a poca distancia
de la superficie, y una pequefia excavacién y desviacién del curso
permitiria su utilizacidén. El mejor ejemplo es el sistema Cuetza-
lan, Pue., en donde varios arroyos de hasta 1 m'/s en estiaje,
corren por galerias subterrAdneas a pocos metros de profundidad,
relativamente cerca del cafién del rio Zempoala, en donde resur-
gen. Este caudal podrla desviarse hacia la superficie, y llevarlo
al borde del cafibn para obtener una cajida de mas de 500 m hasta
el fondo, donde se ubicaria la casa de mAguinas. Para ello se
necesitaria un estudio muy detallado del sistema de cavernas, con
topografia del mismo, en relacién con la superficie, aforos, etc.

Otra aplicacién consiste en conocer en dénde pueden ocurrir
hundimientos bruscos, y evitar asl la construccién de obras en
esas zonas. En Yucatdn se han realizado sobre cavidades, muchas
construcciones habitacionales que posteriormente se han derrumba-
do; otro caso especifico es el de la construccién de un puente
sobre el rio Atoyac, en Veracruz, sin haber realizado un estudio
previo sobre las cavidades de la zona. Una vez concluido se
contratd a espeledlogos para determinar si las grutas de Atoyac y
de la Pila 6 podlan dafar al puente; afortunadamente ninguna de
las cavidades lo afectaba, pues el costo de reparacién hubiera
sido muy elevado (Lazcano, 1983e; com. pers.).

El problema de los hundimientos es adn mayor en zonas en que
el karst se encuentra cubierto por depésitos posteriores (suelos,
morrenas, tobas, etc.), debido a hundimiento de la cubierta hacia
depresiones kArsticas infrayacentes, causado por un descenso
importante del nivel freAdtico, desde el interior del suelo hacia
las profundidades del macizo kArstico. Ocurre entonces, princi-
palmente cuando hay una extraccién importante de agua por bombeo,
por ejemplo, el caso de las minas de oro de Far West Rand, en
SudAfrica, donde sedimentos no consolidados cubren un karst tro-
pical muy desarrollado, subyacido por areniscas de cuarzo en gue
se encuentran los yacimientos. Para ayudar en la extraccién se
bajé el nivel del agua hasta las dolomias kdrsticas. Los primeros
colapsos fueron casi inmediatos, y en el mads catastréfico, una
planta trituradora y sus 29 ocupantes fué destruida en la mina
West Dreifontein en pocos segundos. En estas ocasiones las es-
tructuras construidas scbre el terreno que se esta hundiendo, no
pueden ser protegidas hasta que el proceso termina.

5.1.3.~ RECURSOS MINERALES Y EEIROLEQ. Respecto a la mine-
ria, son conccidos los yacimientos tipo Valle del Missisgipi, en
que los minerales de mena yacen en cavidades KkArsticas ante-
riores. Varias minas en £l norte de México son de este tipo,
entre otras la de Potosi, en Santa Eulalia, Chihuahua (Walker,
1928) . Ademds, Llopis (1970) menciona yacimientos de bauxita como
rellenoc en dolinas azolvadas, el caso mads conocido el de Jamaica.

Un peligro que puede presentarse durante la excavacién de
téneles de minas en regiones kdrsticas, es encontrar una galeria
activa, especialmente si el tinel estd en la zona freatica, ya
que no habrla ningdn aviso previo a la inundacién brusca del
ténel en excavacién, con el consiguiente riesgo de pérdida de
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vidas humanas. Para evitar esto, Ford y Williams (1989) sugieren
sondeos previos para localizar las posibles cavidades inundadas,
que pueden ser selladas por inyeccién de concreto o contorneadas.
De esta manera se puede evitar el tener que bajar el nivel freA-
tico mediante bombeo, lo cual puede producir los hundimientos
catastréficos como el mencicnado en el inciso anterior.

Otro uso importante que podria darse al estudio del karst es
en el almacenaje de hidrocarburos. Se han realizado perforaciones
en el interior de domos salinos para utilizarlos como depdsitos
de petroleo. Recordando que la halita es una de las rocas mAs
susceptibles de karstificarse, esto podria acarrear problemas de
pérdidas, por un lado, y de contaminacién de acuiferos por otro,
asl que antes de almacenar el petroleo en estas grandes cuevas
artificiales debiera hacerse un estudio detallado de la circula-
cién kArstica en el Area. Por otro lado, es del todo imposible
utilizar cavernas naturales para esta funcién, ya que por su
misma génesis, de conductos para transportar agua, se tendrian
graves pérdidas de petroleo, ademas del peligro de contaminacién
que existiria para los aculferos,

5.1.4.-TURISMO. Por “ltimo, estdn los usos recreativos a que
se pueden dedicar las zonas kArsticas. Las cavidades fésiles
decoradas por estalactitas y estalagmitas pueden acondicionarse
para ser visitadas. Existen alrededor de 650 cavernas turisticas
en el mundo; en México destacan a este respecto las grutas de
Cacahuamilpa y Juxtlahuaca, en Gro., la de Villa Garcia, Nvo.
Ledn y la de Loltén, en Yucatdn, y hay una gran cantidad que
podrian serlo, entre otras la de Bustamante y varias cavidades
cercanas a Cacahuamilpa. Este es un renglén que la infraestructu-
ra turistica de México ha desaprovechado mucho. Para poder llevar
a cabo un aprovechamiento racional de este recurso turistico,
seria conveniente que las autoridades responsables de ello se
asesoraran por espeledlcgos, para poder lograr que, en un ambien=-
te seguro, los turistas puedan percibir las maravillas que guarda
el mundo subterrdneo, sin afectarlo. Ejemplos de mal aprovecha-
miento pueden ser el sétano de las Golondrinas, al que se le hace
mucha propaganda, lo cual ha tenido como resultado que en el
fondo se encuentre mucha basura, Yy que gente inconsciente se
dedique a matar a las aves que lo habitan, con lo que su nuimero
se ha reducido drAsticamente. Otro son la gruta de Cocond, Tab.,
iluminadas para el turismo de forma muy mal planeada, de tal
manera que la iluminacién misma impide ver las formaciones que la
decoran, fomenta el crecimiento de plantas en el interior de la
caverna, y por si fuera poco, tiene un sistema de sonido en el
que emiten mAsica mederna a todo volumen, destruyendo la sensa-
cién de paz y serenidad que puede transmitir la gruta.

Muchas zonas karsticas presentan en superficie un paisaje
muy atractivo, como los campos de lapiaz cercanos a Teloloapan,
Gro., y el Valle de los Fantasmas, cercano a la ciudad de San
Luis Potosi. Estas zonas pueden acondicionarse como parques.
Otras reqiones, como Cerro Rabén, Oax. y la Sierra de Guatemala,
S.L.P., presentan ecosistemas muy interesantes, que debieran
conservarse mediante la creacién de parques nacionales.

Por dltime, en gran cantidad de cavidades se han encontrado
abundantes restos arqueolégicos. En la Gruta de Balancanché,
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YucatAn, son ellos el principal atractivo turistico, lo mismo que-
en Loltdn, Yuc. y Juxtlahuaca, Gro. Se debiera hacer un estudio y
rescate arqueolégico de aquellas cavidades en que se han encon-
trado restos de este tipo, y una posterior adaptacién para que
puedan ser admirados por el turismo.

5.2,- APLJCACIONES ESPECIFICAS DEL TRABAJO.

Para poder optimar el aprovechamiento de los recursos natu-
rales relacionados con el karst y evaluar los riesqgos relaciona-
dos con el mismo, el primer paso consiste en saber en qué lugares
de la Repdblica Mexicana se presenta este proceso geolégico, con
qué intensidad, etc. Para ello se utilizan los mapas karsticos,
que pueden ser elaborados en varias escalas. El mapa resultado de
este trabajo (Anexo 1) se realizd en escala pequefia, debido a que
se utilizé el formato de los mapas que integran el Atlas Nacional
de México, del Instituto de Geografia de la UNAM, y bAsicamente
por tratarse del primer mapa completo de zonas kaArsticas que se
hace en México. Debido a su escala (1:8,000,000), puede ser
impreciso, pero aun asl presenta informacién acerca de los tipos
de karst que existen en cada regién, cudles son las formas que lo
caracterizan, tanto superficiales como subterrdneas, y la facti-
bilidad de encontrar merokarst u holokarst. La descripcién gque
acompafia a este mapa (Capltulo 4) aporta datos sobre las cavi-
dades de cada regién, su hidrologla, morfologla e importancia.

Evidentemente, es necesario, previo a cualquier estudio
sobre una regidn kArstica, ya sea con propésitos meramente cien-
tificos o de aplicacién practica, la elaboracién de un mapa de
esa regién kArstica. La clasificacién aqul propuesta, al estar
basada en las formas superficiales identificables en un mapa a
escala 1:50,000, como los editados por el INEGI para toda la
repdblica, es fAcil de utilizar como una primera clasificacién.
Después es conveniente hacer un mapa hidrogeolégico a una escala
mds grande, utilizando la simbologla propuesta en la figura 79
(Ford y Williams, 31989). Asi, el mapa aqul propuesto puede servir
de base para estudios posteriores, con cualquier fin, relaciona-~
dos con el karst.
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Fig. 79.- Simbologla Hidrolégica para terrenos karsticos
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Por dltimo, la descripcién del karst de México, desarrollada
en el capitulo anterior, proporciona informacién sobre las formas
kdrsticas estudiadas hasta ahora en México. Estos datos estAn en
su mayoria dispersos en publicaciones principalmente de otros
paises, y han sido en su mayoria ignorados por los investigadores
nacionales. Al estar reunida toda esta informacién en un solo
trabajo, serd mAs fAcil que aquellas personas interesadas en el
Karst de México, ya sea desde un punto de vista prActico, cien-
tifico, recreativo o deportivo (espeleolégico) puedan orientarse
en una forma mids concreta y especifica, sin necesidad de repetir
las exploraciones y estudios ya realizados,
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Las conclusiones mds importantes derivadas de este trabajo
ge han dividido de acuerdo al tema al que se refieren:

PROCEDIMIENTO CARTOGRAFICO DE CLASIFICACION DE ZONAS KARSTICAS

1.- Los métodos de clasificacién de zonas kArsticas usados
hasta ahora se basan principalmente en las diferentes provincias
geomorfolégicas previamente definidas para una zona determinada.
Estas provincias generalmente se han definido sin tomar en cuenta
las posibles diferencias o semejanzas que puedan existir en el
desarrollo kArstico de las zonas incluidas en dicha provincia.
Por tanto, hace falta un esquema de clasificacién de zonas kars-
ticas que sea independiente de la provincia geomorfolégica a 1la
gue pertenezca un determinado karst.

2.- Para realizar esta clasificacién, desde un punto de
vista geomorfolégico, es necesario considerar,tanto la morfologia
superficial como la subterrinea. Esta dltima generalmente es
menospreciada por los cartégrafos y geomorfélogos que han reali-
zado estudios sobre el karst.

3.- La clasificacién debe examinar los principales factores
que tienen una influencia determinante en la morfologia superfi-
cial y subterrénea, es decir, marco estructural de las rocas
karstificables y clima bajo el que se ha desarrollado el karst
(independientemente de cual sea el clima actual), y factores
relacionados con el grado de evolucién del karst, como son la
densidad de formas kArsticas, la morfologia subterridnea y 1la
actividad hidrolégica del karst en cuestién.

4.- Basado en estos preceptos, se realizé un cuadro de
clasificacidn (fig. 13) en el que se da un marco estructural con
las categorias siquientes: Planicie de plataforma, Planicie esca-
lonada por fallas, Mesa horizontal, Mesa inclinada en estructura
monoclinal, Elevaciones menores plegadas y de pliegue-bloque, y
Elevaciones montafiosas plegadas y de pliegue-blogue. Respecto al
clima se toman los cuatro mds importantes respecto a la evolucién
karstica: Tropical (cAlido hamedo), Templado a cAlido subhtmedo,
Alpino (frio humedo o pluvionival) y Desértico (templado a cdlido
seco). Respecto a las formas superficiales, pueden ser abundantes
0o escasas, las galerlas subterrineas pueden ser predominantemente
verticales u horizontales, y respecto al grado de evolucién, el
karst puede ser activo, fésil, rejuvenecido o potencial.
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5.- Cada una de las posibles categorias asi obtenidas tendra
una morfologla superficial y subterranea especifica (figuras 16 a
22). La gran ventaja de este método de clasificacién es que
permite, una vez conocido el marco estructural de una regién
karstica, clasificarlo tentativamente con base en su morfologla
superficial, que aparecerd claramente en la cartografia topogra-
fica de la regidn y, una vez realizadas las exploraciones espe-
leoldégicas pertinentes, dar la clasificacién definitiva.

6.- Al usar una clasificacién de este tipo, no existe
problema en ordenar, para la descripcién de los tipos de karst de
un Area determinada, a las distintas zonas kArsticas de dich-
drea de acuerdo a una divisién politica, a unidades geogrAficas,
provincias geolégicas o provincias geomorfolégicas, o cualquier
otra divisién semejante, siempre y cuando se eviten (punto 1)
expresiones del estilo "karst tipo Yucatan" o "karst tipo
Querétaro", pués entonces se caerla en una clasificacién en que
el principal parAmetro sea la ubicacidn geogrAfica del karst en
cuestién, y no su génesis o morfologia. En este trabajo, la
descripcién de los karst se hace (capitulo 4) ordenandolos por
provincias geomorfolégicas, por considerarse lo mds adecuado.

CLASIFICACION DEL KARST DE MEXICO

7.- Con base en el método propuesto, se realizé por primera
vez una clasificacién de las zonas kArsticas de México (Anexo 1).
En este mapa se puede observar gue aproximadamente el 20 % del
territorio nacional estA afectado por fenémenos kArsticos.

8.- A grandes rasgos, se puede distinguir la existencia de
dos provincias kArsticas mayores: La Peninsula de Yucatin y los
sistemas montafiosos de Chiapas, Sierra Madre del Sur, y Sierra
Madre Oriental.

9.- En la peninsula de Yucatdn existen 3 tipos de karst de
planicie de plataforma: Las ciénagas costeras (zona de resurgen-
cias), la porcién noroccidental (con una densidad moderada de
formas) y la porcién nororiental (con una densidad elevada de
formas). En la porcidn oriental se distingue la dYnica zona de
México que presenta un karst de planicie escalonada por fallas;
al sur y suroeste, el karst es de elevaciones menores plegadas y
de pliegue-bloque, en la Sierrita de Ticul, fésil, con una densi-
dad moderada de formas y en la Sierra de Bolonchén, activo,
tropical y con gran abundancia de formas.

10.- Todo el resto del karst de México es de elevaciones
montafiosas plegadas y de pliegue-blogue. Sin embargo, hay grandes
diferencias en la morfologia. En la porcién sur y este (Chiapas,
Sierras Orientales de Caxaca y Sierra Alta), el karst es de tipo
tropical en la vertiente nororiental, debido a la influencia
climdtica del Golfo de México. En las porciones mds elevadas de
estas Sierras, se aprecia un cambio en la morfologla, el karst
pasa a ser de tipo alpino, debido a los climas mids frios en esas
Areas. En la vertiente occidental de la Sierra Madre Oriental, el
resto de la Sierra Madre del Sur y la Depresién Central de Chia-
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pas el karst pasa a ser de tipo Templado a CAlido Subhdmedo, por
encontrarse en la zona de "sombra" de las precipitaciones plu-
viales provenientes del Golfo. Por tltimo, en la Mesa Central,
aunque existen afloramientos potencialmente Xkarstificables el
karst no se ha desarrollado, probablemente por las escasas preci-
pitaciones. Este patrén: Tropical-Alpino-Templado a cAlido Sub-
hémedo-Potencial se aprecia en la mayor parte del karst de Méxi-
co, al viajar de oriente a occidente. Es importante mencionar que
se encuentra en correspondencia con leos climas actuales de dichas
regiones.

11.- En la porcién mAs septentrional de la Sierra Madre
Oriental (Sierras y Bolsones menores de Coahuila y Sierras Para-
lelas de Chihuvahua) el clima actual es totalmente desértico, y no
hay un desarrollo kdrstico reciente. Sin embargo, se conoce de la
existencia de varias cavidades fredticas fésiles, que demuestran
que hubo un periodo, probablemente durante el Terciario, en que
el clima fue mAs apropiado para el desarrollo del karst.

12.- En las Sierras Transversales y en la porcién mAs al
norte de la Sierra Alta se aprecia también este perlodo de kars-
tificacién anterior al actual. En la primera existen formas
karsticas de tipo alpino, fésiles, sobrepuestas a las formas
freAticas fésiles, mientras que en la segunda, al occidente de
Cd. Victoria se encuentra un karst mixto, en el que las formas
superficiales corresponden a un karst alpino y/o calido-subhime-
do, y las cavidades presentan segmentos recientes, vadosos vy
activos, y segmentos fredticos antiguos reactivados.

13.- Esto indica que en la porcién norte de México hubo un
periodoc de desarrollo de cavidades kArsticas, probablemente du-
rante el Terciario, seguido de su fosilizacién, y posteriormente
una reactivacién, mucho mas importante en la porcién -ercana a
Cd. Victoria. Es factible que este fenémeno haya sido ni. genera-
lizado hacia el sur, pero el amplic desarrollo kArstico actual de
estas porciones no permite reconocerlo.
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_ ANEXO 3.- LISTAS DE LAS MAYORES CAVIDADES DE MEXICO

Por Profundjdad.-

Sistema Huautla

Sistema Cuicateco
Akemati

Sistema Ocotempa
Akemabis

Kijahi Shunthua

Guixini Ndia Guinjao
Sonconga

Sistema Purificacién
Nit4 Cho

Sétano de Agua de Carrizo
Sétano de Trinidad

Xoy Tix4

Nita Ka

Sistema H31-H35

Sonyance

Nia Quien Nita

NitA XongA

Yud Nita

Aztotempa

Sétano de los Planocs
Resumidero El1 Borbollén
Sétano del Berro

Sétano de Tilaco

NitA Nashi

Sistema Atlalaguia

Cueva de Diamante

R'ja Man Kijao

Nitd He

Meandre qui Traverse (CH 54)
Sistema Cuetzalan

Sétano de las Coyotas
sétanoc Arriba Suyo
Olfastle Ehecoklh

sétano del rio Iglesia
Sétano de Nogal

Grutas de Rancho Nuevo
Olfastle Niebla (TP 4-13)
Sétano de Ahuihuitzcapa
Sétano de las Golondrinas
Hoya de las Conchas
Sétano del Buque

Pozo de Montemayor

Cueva de Agua Carlota
NitA chaki

Hoya de las Guaguas
Cueva de San Agustin

El Sétano (Sétano del Barro)
Hoyo de San Miguel
Sétano Itamo
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(Actualizado a Octubre 1930)

Oaxaca 1,353 m
Oaxaca 1,340 m
Puebla 1,200 m
Puebla 1,070 m
Puebla 1,015 m
Oaxaca 970 m
Oaxaca 954 m
Oaxaca 943 m
Tamaulipas 904 m
Oaxaca 894 m
Oaxaca 848 m
San Luis Potosi 834 m
Oaxaca 8ilm
Oaxaca 758 m
Puebla 753 m
Oaxaca 745 n
Oaxaca 743 m
Oaxaca 740 m
Oaxaca 704 m
Puebla 700 m
Puebla 694 0
San Luis Potosi 677 m
Veracruz 656 m
Querétaro 649 m
Oaxaca 641 nm
Puebla 623 m
Tamaulipas 621 m
Qaxaca 613 m
QOaxaca 595 m
Puebla 588 m
Puebla 587 m
Guanajuato 581 m
San Luis Potosi 563 m
Puebla 533 m
Oaxaca 531 m
Querétaro 529 m
Chiapas 520 m
Puebla 518 m
Veracruz S5 m
San Luis Potosi 512 m
Querétaro 508 m
Querétaro 506 m
Nuevo Ledn 501 m
Oaxaca 500 m
Oaxaca 493 n
San Luis Potosi 478 n
Oaxaca 461 m
Querétaro 455 m
Guerrero 455 m
Veracruz 454 m
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Por Longjitud.-

Sistema Purificacién
Sistema Huautla

Sistema Cuetzalan

Cueva del Tecolote
Sistema Cuicateco
Coyolatl

Atlixicaya

Nohoch Nah Chich

Grutas de Rancho Nuevo
Cenote Naharén
Yohualapa

Sumidero Santa Elena
Cueva de la Pefla Colorada
Atepolihuit de San Miguel
Sétano del Arroyo

Actdn Kaua

Cueva del Mano

Sumidero de Jonotla
Sétano de las Calenturas
Xongo Dwini
Chontalcoatlan

Sistema H31-H35

San Jerénimo

Gruta de Juxtlahuaca
Cueva Quebrada
Veshtucoc

Olfastle Ehecoklh
Sistema Ocotempa

Sac Actun

Nacimiento del rio San Antonio

Sistema Atlalaquia

Cueva de la Tinaja
Sétano de Japonés
Sistera San Andrés
sumidero Pecho Blanco # 2
Sétano de Agua de Carrizo
Sétano del rio Iglesia
Sistema Zogquiapan

Cueva del Borrego
Aztotempa

Sumidero San Bernardo
sétano del rio Coyomeapan
Akemati

NitA Nashi

Cueva de la Llorona
Cueva del Rio Jalpan
Resumidero la Joya

Actun Xpukil

Cueva de la Laguna Verde
Sumidero Yochib

126

Tamaulipas
Oaxaca
Puebla
Tamaulipas
Oaxaca
Puebla
Puebla .
Quintana Roo
Chiapas
Quintana Roo
Puebla
Puebla
Oaxaca
Puebla

San Luis Potosi
Yucatan
Oaxaca
Puebla
Tamaulipas
Oaxaca
Guerrero
Puebla
Guerrero
Guerrero
Quintana Roo
Chiapas
Puebla
Puebla
Quintana Roo
Oaxaca
Puebla

San Luis Potosi
San Luis Potosli
Puebla
Chiapas
Oaxaca
Oaxaca
Puebla
Guerrero
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Oaxaca
Tamaulipas
Querétaro
Guerrero
Yucatan
Oaxaca
Chiapas

76,110
52,653
22,432
20,796
20,415
19,000
11,120
10,363
10,218
9,693
8,000
7,884
7,793
7,700
7,200
6,700
6,630
6,381
6,322
6,300
5,827
5,745
5,200
5,098
5,000
4,930
4,857
4,720
4,633
4,570
4,530
4,502
4,500
4,471
4,435
4,426
4,206
4,107
4,087
4,000
3,931
3,900
3,750
3,524
3,491
3,440
3,377
3,353
3,350
3,316
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ANEXO 4.~ UBICACION DE LAS CAVERNAS MENCIONADAS

Pag Fig
PENINSULA DE YUCATAN

PLANICIE DEL NORTE
CIENAGAS COSTERAS
1 - Cueva Quebrada 41 24
PLANICIE COSTERA NOROCCIDENTAL
PLANICIE COSTERA NORORIENTAL

2 - Cenote Xkolak 40 25

3 -~ Actdn Kaua - 40
DISTRITO ORIENTAL DE BLOQUES FALLADOS

4 - Cenote de Sac Actén 43 26

5 = Nohoch Nah Chich 43

PLANICIES Y LOMERIOS DEL SUR
SIERRITA DE TICUL

6 - Actdn Xpukil 44
7 - Gruta de Loltdn 44 27
SIERRA DE BOLONCHEN
8 - Gruta de Xtacumbil-xunam 45 28
9 - Gruta de San José 45
CHIAPAS
SIERRAS Y ALTIPLANO PLEGADOS DEL NORTE
10 - Shumull 46
11 - Sistema Agua Blanca 47
12 - Gruta de Coconéd 47 29
13 - Sistema de la Lucha 47 30
13 - Sistema Pecho Blanco 47
14 - Sumiderc Yochib 47 31
14 - Sumidero Chicja 47
14 - Sumidero Tenejapa 37
15 - Gruta de San Cristobal (Rancho Nuevo) 49 32
DEPRESION CENTRAL DE CHIAPAS
16 = Veshtucoc 50 33

MONTAfIAS BLOQUE CRISTALINAS DEL SOCONUSCO

SIERRA MADRE DEL SUR

SIERRAS ORIENTALES DE OAXACA
CERRO TEPOZTECA

17 - Sétano de El Berro 52 34
SOLEDAD ATZOMPA
18 - Itamo 52 35
18 - sSOL-2 52
SIERRA DE 2ZONGOLICA
19 - Sétano de Ahuihuitzcapa 55 37
19 - Sumiderc del Bogquerén 55 38
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SIERRA DE ZOQUITLAN

20 - Akemati

20 - Ocotempa

20 - Akemabis
Coyolatl
20 - Atlixicalla
20 - Yohualapa

V]
(=]
]

SIERRA NEGRA

21 - Sistema de Angel
21 - Olfaste Niebla

22 - Sonyance

22 - NitA Xonga

22 - Guixani Ndia Guinjao
23 - Sistema Huautla

CERRO RABON

24 - 0jo de las Mazatecas
25 - Kihaji Shuntua

SIERRA CUICATECA

26 - Sistema Cuicateca

TENZONAPA - ACATLAN
27 - Nacimiento del Rio San Antonio

MONTAfIAS BLOQUE JALISCO, VERTIENTE COSTERA,

28 = Cueva Juan SAnchez

CORDILLERA

DE COLIMA-OAXACA Y MONTAAAS Y ALTIPLANO DE LA MIXTECA
CERRO GRANDE

ZONA

29 = Pozo Blanco

29 -~ Pozo de los lentiscos
30 - Resumidero de Toxin
DE DOS AGUAS

31 - Cueva de Dos Aguas

DEPRESION DEL BALSAS

DE CACAHUAMILPA

32 - Cacahuamilpa
32 = Chontacoatlan
32 - S5an Jerénimo

CARRETERA CACAHUAMILPA - TAXCO

33 - Zacatecolotla

33 - La Joya

33 - Gavilanes

33 - El1 Izote

33 -~ lLas Granadas

33 - Cueva de las Pozas Azules

CARRETERA IGUALA - TAXCO

34 - Pozo Meléndez

34 - Cueva de Agustin Lorenzo

CHILACACHAPA

35 - Hoyo de San Miguel
36 - Resumidero de AclalA
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63
63

64

65

65

66

67

Fig
40
41

42

37

48
49

50
50



7 Pag Fig
36 - Gruta de Cuaxilotla 773 54

37 = Resumidero del Platanar 74

37 - Hoyo de la Tia Cuala ) 74 55
OESTE DE CHILPANCINGO

38 - Cueva del Borrego 75 56

38 - Sumidero de Xocomanetlan 75

38 = Resumidero de Ixtemalco 75
SURESTE DE CHILPANCINGO

39 - Gruta de Juxtlahuaca 76

40 - sétano del Granchlo 76

40 - Sétano de las Lianas 76
ACAHUIZOTLA

41 - Sumidero de Acahuizotla

(Boca del rio Apetlanca) 77

EL MOGOTE

42 - Cueva de la Mariposa 77

SIERRAS Y VALLES
43 - Gruta de Mapimi 77

MESA CENTRAL
SIERRA MADRE ORIENTAL

SIERRAS PARALELAS DE CHIHUAHUA
SIERRAS Y BOLSONES MENORES DE COAHUILA

44 - Gruta del Palmito : 79
44 -~ Gruta del Precipicio 79 57
45 =~ Gruta de Villa Garcla 79
46 - Gruta del Carrizal 79
47 - Pozo de Montemayor 80 58
SIERRAS TRANSVERSALES
48 - Cueva de la Boca 81 59
SIERRA ALTA
GALEANA
49 = Pozo de Gavilan 83 60
49 = Sumidero de Pablillo 83
49 = Cueva de la Encinal 83 61
50 = Cueva de los Lateros 84
50 - Cueva de los Cuervos ' 84 62
PURIFICACION
51 - Sistema de Purificacién 86 63
52 = Cueva del Tecolote 87 64
53 - Cueva de las Calenturas 87
53 = Cueva de la Llorona 87
SIERRA DE GUATEMALA
54 - Sétano de la Joya de Salas 88
55 = Sétano de VAsquez 88
55 - Cueva de las Pefiitas 8s 65
56 - Nacimiento del Rio Sabinas 88
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MIQUIHUANA
SIERRA DE EL ABRA
57 - Sétano del Tigre
57 - Sétano del Venadito
57 - Sistema de Montecillos
57 - Sistema de los Sabinos
Sétano de la Tinaja
Sé4tano del Arroyo
Cueva de los Sabinos
58 - Hoya de Zimapan
$8 - Sétano de la Cuesta
58 - Sétano de los Monos
59 + Cueva de Diamante
60 - Nacimiento del Rio Choy
61 - Nacimiento del Rio Mante
PAPAGAYOS
SIERRA DE ALVAREZ
62 - Cueva del Puente
63 - Sétanoc de Puerto de Lobos
63 - Sétano de San Francisco
64 - Resumidero El Borbollén
XILITLA
65 - Sétano de las Golondrinas
65 - Hoya de Guaguas
66 - Hoya de la Luz
67 = Sétano de Huitzmolotitla
67 - S4tano de Tlamaya
68 - Cueva 5 de Abril
68 - Cueva de los Hornos
68 - Cueva Arriba Suyo
68 - Sétano del Reefer Madness
69 - Nacimiento del Rio Huichihuaya
70 = Sétano de Trinidad
STERRA GORDA
71 - Sétano del Buque
72 = Hoya de las Conchas
72 - Sétano de Nogal
73 - S&tano de las Coyotas
74 = Sétanc de Tilaco
75 = Cueva de los Riscos
75 = Cueva del Puente de Dios del Rio
Jalpan
76 - E1 Sétano (Sétano del Barro)
CARRETERA MEXICO - TAMAZUNCHALE
77 - Sétano del Perro Vivo
78 - Gruta de Xoxafl
79 - Grutas de Tolantongo
CUETZALAN
B0 - Sistema Cuetzalan
chichicaseapan
Atiscalla
80 - Atepolihuit de San Miquel
80 - Atepolihuit de San Andrés
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