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CAPITULO I

INTRODUCCION
REGION HIDROGRAFICA DE LA LAGUNA DE TAMIAHUA, VERACRUZ

1.1 ASPECTOS GENERALES

La Laguna de Tamiahua es la tercera mas grande en México, su region hidrografica esta
integrada por las cuencas del Rio Tancochin, Estero Cucharas, Estero La Laja, Estero La
Llave, Estero Carbajal y Estero Temapache, entre otros. Fisiograficamente se localiza en
la Llanura Costera del Golfo de México, en la region norte del Estado de Veracruz; en su
margen continental (occidente) se encuentra bordeada por lomerios de sedimentos
terciarios y cuaternarios, con excepcidn de la Sierra de Tantima, que es volcanica; la
margen oriental la conforma la barrera arenosa de Cabo Rojo, la cual tiene forma
triangular con vértice hacia el este (Ayala, 1969).

En estudios relativamente recientes (UAM-Iztapalapa, 1994) sobre las condiciones
hidrobioldgicas de la laguna, se encontré la presencia de sustancias toxicas en los
sedimentos lagunares y en las especies marinas, suponiendo que provienen
principalmente de la explotacion petrolera y de los desechos urbanos. De igual manera,
también se percibié un creciente proceso de asolvamiento de dicho cuerpo de agua, y
que posiblemente esté relacionado con la explotacion inadecuada de la vocacion de los
suelos que existen en esta region. Esta situacién exige llevar a cabo un diagndstico
ambiental, que sirva como base en la planeacion del aprovechamiento y conservacion de
la biodiversidad de la laguna. Entre los trabajos multidisciplinarios que conlleva conocer
la situacidon ambiental de la laguna, se inserta el estudio de las formas del relieve y de
los procesos geomorfoldgicos que caracterizan a su regién hidrografica, a una escala de
semidetalle.

1 - R
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1.2 JUSTIFICACION

De acuerdo a lo anterior, este trabajo de tesis se constituye como un medio para
conocer el relieve de la regidon hidrografica de la Laguna de Tamiahua, en forma
sistematizada, a través de un analisis geomorfoldgico que sirva como base para realizar
el estudio ambiental de dicho cuerpo de agua (van Zuidam, 1985/1986). Como area de
estudio se establecen las cuencas de los escurrimientos mas importantes que
desembocan a la laguna, pensando que es donde se da la mayor dinamica ambiental.

Entre los objetivos principales de la Geomorfologia se encuentra el estudio y descripcion
de las formas del relieve, de los procesos que les dieron origen y de las relaciones que
existen entre ambos, en un arreglo espacial y temporal; ademas del mapeo
geomorfoldgico (van Zuidam op. cit). De esta manera, el objetivo principal de este
trabajo de tesis se concentra en conocer la morfogénesis del relieve de la regién
hidrografica de la Laguna de Tamiahua, en una escala de semidetalle (1:100,000),
tratando de llegar a una clasificacién morfogenética de las formas del relieve de acuerdo
a su origen, tipo de relieve, edad, litologia, altura relativa y pendiente.

1.3 OBJETIVOS

La metodologia bajo la cual se llevara a cabo este trabajo de investigacién tiene como
sustento el Levantamiento Geomorfoldgico Analitico del ITC (International Institute for
Aerospace Survey and Earth Sciencies) (Verstappen, 1983), asi, se plantean los
siguientes objetivos especificos:

Objetivos generales
> Realizar el estudio morfogenético de la regién hidrografica de La laguna de
Tamiahua

_ 2 I
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Estudio geomorfoldgico de la region hidrografica de la Laguna de Tamiahua, Veracruz

> Representar graficamente las Unidades Morfogenéticas en un mapa de forma
sistematica y clara, que sirva de base para la toma de medidas de
aprovechamiento y conservacion de la regién hidrografica de la Laguna de
Tamiahua.

> Aplicar la metodologia del Levantamiento Geomorfoldgico Analitico del ITC a las
distintas etapas del estudio. |

Objetivos particulares
> Identificar, delimitar, jerarquizar y caracterizar las unidades morfogenéticas, que
conforman el relieve de la regién hidrografica de la Laguna de Tamiahua, en base
a su origen, tipo de relieve, litologia, edad y morfometria.

> Realizar el analisis morfométrico del area de estudio, calculando el Modelo Digital
del Terreno (MDT) y, a partir del cual, derivar el Mapa Hipsométrico y la
pendiente del terreno.

> Obtener la pendiente y la altitud promedio para cada Unidad Morfogenética,
sobreponiendo el mapa de pendientes y el hipsométrico al MDT y el resultado de
ambos procesos sobreponerio al mapa de las unidades morfogenéticas,

respectivamente.

1.4 ANTECEDENTES

La informacion morfogenética nacional a escala menor, que proporcioné el Instituto de
Geografia, a través del Atlas Nacional de México (Lugo, 1982) sirvié de punto de partida
para llevar a cabo este andlisis morfogenético a semidetalle. Por su importancia cientifica
y econdmica, la Laguna de Tamiahua y su region hidrografica han sido objeto de
numerosos estudios, principalmente sobre su flora, fauna, desarrollo socioeconémico,
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geologia y su situacion ambiental. Entre los autores mas recientes se mencionan a Ayala
(1969), Cruz (1968, 1966), UAM-Iztapalapa (1994). Muchos de estos trabajos han sido
realizados por investigadores de los institutos de Biologia, Geologia, Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM y, recientemente el Departamento de Geologia y Limnologia de
la UAM-Iztapalapa (1994) llevo a cabo un estudio sobre las condiciones hidrobioldgicas
de la laguna. Sélo existe un estudio estratigrafico-geomorfoldgico de la porcion norte de
la carta topografica Tamiahua 1:250,000 (INEGI, 1981), que llevd a cabo Araujo en
1977.

La abundante bibliografia que existe sobre aspectos geoldgicos de la cuenca Tampico-
Misantla, donde se localiza esta laguna, se debe a la presencia de yacimientos
petroliferos, en forma de chapopoteras en superficie. Las primeras exploraciones |
geoldgicas realizadas en forma sistematica, se llevaron a cabo en la regiéon de Tampico a
principios del siglo XX (Ldpez et al., 1955); posteriormente, los gedlogos y paleontdlogos
de Petrdleos Mexicanos, Sociedad Geoldgica Mexicana y el Instituto de Geologia de la
UNAM realizaron trabajos exploratorios superficiales y del subsuelo, que arrojaron datos
sobre la estratigrafia, geologia y tectonica de esta cuenca sedimentaria. En el Cuadro
1.1, tomado de Ldpez (1972) se muestran los pozos de exploracion petrolera mas
importantes en la cuenca Tampico-Misantia, de los cuales, 11 se encuentran en el area
de estudio. La exploracién de estos pozos proporcioné informacion sobre la geologia,
litologia y tectdnica que caracteriza la cuenca de la Laguna de Tamiahua. En la Figura
1.1 se puede visualizar la distribucion de dichos pozos y el drea de interés para este
trabajo de investigacion.

Por otro lado, es importante mencionar, que el area de estudio forma parte de una
regién socioeconomica muy dindmica, como lo es la Huasteca Veracruzana, la cual ha
sido objeto de diversos estudios: Puig realizé en 1991, un estudio muy amplio sobre la
vegetacion y Bassols (1977) desarrolla una investigacion sobre cuestiones
socioecondmicas en las Huastecas.

4
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STUHAID genmorroinnico O |3 reqinnr

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en coordinacién con la Universidad
Auténoma de Chapingo, elaboraron un inventario de areas erosionadas, intervalos de
pendientes y unidades de suelos para el Estado de Veracruz, de acuerdo al sistema de
dlasificacién recomendado por la FAO. Los tipos de suelos obtenidos en este inventario
coinciden de forma general, con la distribucion del mismo tema que presenta INEGI

(1982).
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CUENCA TAMPICO-MISANTLA

Cuadro 1.1 LOCALIZACION DE POZOS DE EXPLORACION PETROLERA EN LA

1.- Paleo-1 42.- Tulillo 150 83.- R. Nuevo 20 124.- La Flor 2
[2.- Anacahuita-1 43.- Chaparral 102 84 .- Cucharas 1 125.- Balsas 1
3.- Marquesote-1 44 - Tranquitas 1 85.- Catan 2 126.- Coyol 2
4.- Camotal-1 45.- Celis 101 86.- Acamaya 1 127.- Muro Sur 1
5.- B. Aires-2 46.- Limén 191 87 .- Cincuenta 200 128.-Salto 1
.- B. Aires-1 47 .- Cacalilao 3001 88.- Tanquian 1 129.- Mesita 1
7.- Oyamel-1 48.- Salinas 101 89.- P. Hincada 1 130.- Zapotalillo 3
i8.- Lerma-1 49.- Arenque 6 90.- S.M. Ixcatepec 3 131.- Terrero 2-A
9.- Lerma-2 50.- Arenque 1 91.- S. Sebastian 101 132.- Pantepec 1
10.- Verde-2 51.- Arenque 5 92.- Aguacate 2 133.- Huizotate 1
11.- Chamal-1 52.- Arenque 4 93.- P. Labrada 101 134 .- Pital y M.113
12.- Papalote-1 53.- Erizo 1 94 - Otontepec 1 135.- Poza Rica 162
13.- Sotol-1 54.- Cazén 95.- Tepetzinta 1 136.- Mecatepec 102
14.- Montafia-1 55.- Tampico Alto 101 96.- Otontepec 3 137.- Coapechaca 1
15.- Lavin-2 56.- Pedemnales 2 97.-Lalima 1 138.- Cafias 101
16.- Morenas-1 57.- Pedemnales 1 98.- Tancobén 1 139.- P. Sola 103
17.- Xicotencatl-2-A 58.- Topila 105 99.- Placetas 1 140.- Escobal 103

18.- Guayalejo-2

59.- Paciencia 102

100.- S. Grande 1

141 .- Amixtian 2

19.- Poste-1-B 60.- Paciencia 101 101.- S. Clara 102 142 .- Tlaxcalantongo 1
20.- Capellania-1 61.- S. Manuel 1001 102 .- Pastorla 1 143.- Axoxotla 1
21.- Metate-1 62.- S. Manuel 82 103.- Tzacuala 1 144 .- Jamaya 1
22.- Tinajitas-1 63.- Tepanchao 1114 104.- Chalma 1 145.- Furbero 101
23.- El Grullo-1 64.- Sta. Inés 3 105.- Candelaria 1 146.- Tajin 101

24 .- Barrera-1 65.- Cuatro Sitios 1 106.- Atlapexco 1 147 .- Qjital 101

25.- Tepehuaje-1 66.- Tamalihuale 1 107 .- Pilcuatia 1 148.- Pericos 1

26.- Tepehuaje-2 67.- Gavayajox 1 108.- Cuachiquitla 2-A  |149.- Esquitin 1

27 -Tepehuaje-3 68.- Pantén 1 109 .- El Humo 150.- Entabladero 2
28.- Zamorina-1 69.- Cahuayotes 102 110.- Tlacolula 101 151.- Carmen 1
29.- Papaya 1-A 70.- La Llave 1 111.- Tacolula 10 152.- Remolino 103
30.- S. Rafael 2-A 71.-La Llave 2 112.- Camaitian 2 153.- Remolino 102
31.- Magiscatzini 72.- Palmira 101 113.- Horcones 101 154 .- Hallazgo 80
32.- Gonzalez 101 73.- Maguey 3 114 - A. Colorada 1 155.- Hallazgo 101
33.- Charcos 1 74.- Maguey 2-A 115.- P. San lorenzo 1 [156.- Manigua 1
34.- Cuestecitas 3 75.- Corozal 1 116.-Tuxpan 3 157 .- Ostiones 1
35.-Cuestecitas 1 76.- Oleotuju 1 117 .- Frijolillo 3 158.- Pampano 1-B
36.- Tancasneque 102 |77.- P. de Cal 8 118.- Florida 1 159.- S. Marcos 1
37.- Chocoy 2 78.- Aguada 11 119.- Jardin 35 160.- A. Zarco 1
38.- Conchas 1 79.- Aguada 21 120.- P. Blanco 115 161.- Misantia 1

{39.- Altamina 1001

80.- La Aguada 101

121.- Soledad 150

162.-VegadealaT. 1

40 .- Sardinas 1

81.- S. Antonio 101

122.- Postectitla 1

163.- J. Ramirez 1

1.- Tronco 107

82.- S. Antonio 102

123.- Cacahuatengo 1

164 .- Arroyo Viejo 1

Fuente: Tomado de Lépez (1972)




CAPITULO I1I

MARCO GEOGRAFICO
2.1 LOCALIZACION

La Laguna de Tamiahua se localiza en la Llanura Costera del Golfo de México, en la
regién norte del Estado de Veracruz, entre los rios Panuco, al norte, y Tuxpan al sur,
con los que se comunica por canales. Es una laguna de forma irregular y alargada con
direccion N-S, que se extiende entre los paralelos 21906 " y 22905 de Latitud Norte y,
97022° y 97946° de Longitud Oeste. Su extremo norte lo representan los canales
Wilson, Calabozo y Chijol, los cuales comunican a la laguna con el Rio Panuco y con la
Laguna de Pueblo Viejo. La Boca o Barra de Corazones representa su limite sur y la
salida al Golfo de México; a través del Estero de Tamiahua, se une con la Laguna de
Tampamac'hoco, que tiene como fuente principal al Rio Tuxpan. Esta separada del Golfo
de México por una barrera arenosa denominada Cabo Rojo, la cual tiene forma
triangular con vértice hacia el este. En el interior de la laguna se localizan tres grandes
islas denominadas de norte a sur: Juana Ramirez, Del Toro y Del Idolo (Ayala, 1969)
(Figura 2.1).

Hacia esta laguna desembocan varios escurrimientos, de los cuales el Rio Tancochin,
Estero Cucharas, Estero La Laja, Estero Carbajal, Estero La Llave y Estero Temapache,
constituyen los principales afluentes de la regién hidrografica de la laguna; la cual
pertenece a la regién hidroldgica No. 27, conocida como Tuxpan-Nautla (SARH, 1969).
El area que ocupan las cuencas de estos rios se localiza aproximadamente entre los
21°13' y 21°47' de Latitud Norte y, entre los 97°29’ y 97°56’ de Longitud Oeste. El
Estero Cucharas y el Rio Tancochin tienen sus parteaguas en la Sierra de Tantima, lo
cual les da el caracter de cursos consecuentes; es decir, siguen la pendiente original

definida por el buzamiento de los pliegues, para luego seguir la inclinacién regional del




terreno hacia el oriente, hasta que cambian de direccién al encontrarse con masas de
roca ignea o de roca caliza y entonces se transforman a cursos subsecuentes (Lopez,
1953). Estos rios constituyen los principales afluentes de la region hidrografica de la

Laguna de Tamiahua, la cual forma parte de la Huasteca Veracruzana.

En esta subregion econdémica las principales actividades productivas estan representadas
por la industria extractiva petrolera y la derivada (petroquimica, empacadoras, ingenios,
agroindustria, etc.), por las plantaciones comerciales, la agricultura de autoconsumo, la
ganaderia de bovinos y la pesca de importancia regional. Por lo que se llevan a cabo
planes especificos de desarrollo, como obras portuarias e infraestructura petrolera, entre
otros. Como parte del oriente nacional, estd comunicada con los principales centros
socioecondémicos de la region: Tampico, Tuxpan y Poza Rica (Bassols, 1977).

2.2 GEOLOGIA GENERAL

La region hidrografica de la Laguna de Tamiahua se localiza dentro de la cuenca
sedimentaria Tampico-Misantla, que se extiende desde la parte norte de Veracruz y el
extremo sur de Tamaulipas hasta las porciones orientales de San Luis Potosi, Hidalgo y
norte de Puebla (Sotomayor, 1954). De acuerdo a su geomorfologia, forma parte de la
Subprovincia Llanuras y Lomerios, de la Provincia Llanura Costera del Golfo de México.
Las topoformas que predominan son lomerios de rocas oligocénicas, y solo la Sierra de
Tantima se clasifica como sierra baja y sierra baja volcanica (INEGI, 1981).

De acuerdo con la carta de morfogénesis del Atlas Nacional de México (Lugo, 1991), dos
tipos de formas del relieve son los que predominan en el area de estudio: a) lomerios de
rocas sedimentarias cenozoicas en estructura mohoclinal, formadas en el Cuaternario y,
2) planicies bajas de acumulacion fluvial, formadas en el Cuaternario, son marginales a
sistemas montafiosos, estructuras de plataforma y parte de la costa del Golfo de México.
Sus costas son de caracter acumulativo (potamogénicas y marismas), con llanuras de
inundacion, manglar y pantano marino. Los procesos exdgenos dominantes estan

7

e S 2 oy S P X PR
riteary £ v Feirtand Alaciaa=al A W, 7 ST
CHEGID ) : HHVErsiGad Vacina t 1A Qe MEeXiCo



1

.

P
';,&: X|J ‘\ s
WL

SINBOLOGIA

- CARRETERA PAVIMENTADA
TERRACERTA
= BRECHA
POBLADO

R0 PERENE

~\-

e RID INTERMITENTE

\ LIMITE DE COSTA E ISLA
f AREA DE ESTUDIO
_(‘ LIMITE DE SUBCUENCA
_|_

CRUCETA CON CODRDENADAS

M E T R D S

NACIONAL AUTENOMA DE MEXICD
mfﬂ‘f}m‘\'m

DSTITUTD 3E GEDGRAFIA
|LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA HIDROGREFICA
DE LA LAGUNA DE TAMIAHUA, VERACRUZ

EVA NAV IR JORGE LEPEZ BLANCD [
: e £1 DCTUBRE Et04 [WOM 11 |




representados por la erosién fluvial, con descenso general de las divisorias en toda la
regién y la acumulacion de sedimentos de tipo fluvial en el valle de los rios.

El INEGI (1982) describe el relieve del area de estudio como una planicie costera
compleja y modificada por los agentes modeladores, como el agua y el tectonismo; Muir
(1936) dice que existen pequefas sierras y aristas anticlinales que se levantan en la
Llanura Costera del Golfo de México, al este de la Sierra Madre Oriental, en las cuales el
echado normal resulta mas inclinado por el empuje de rocas intrusivas, como es el caso
de los cerros Tlapaguas, El Moralillo, Bilbao, Tampule, Taninul y otros; ademas de un
alto estructural representado por la Sierra de Tantima. Los cuellos volcanicos y diques
gue se encuentran en el area presentan una orientaciéon de NW-SE y de N-S (Gibson,
1952); mientras que la Sierra de Tantima, cuya elevacién es de 1,200 msnm, de
estructura semialargada, se extiende de NE-SW (LApez, 1952). Las tierras circundantes
a la Sierra de Tantima son bajas y forman lomerios de relieves accidentados cerca de
ella, y suaves y ondulados a medida que se alejan de la misma (Viniegra y Suarez,
1951).

2.3 CLIMA

Para Soto y Garcia (1989), el clima de un lugar se define como las condiciones mas
frecuentes de la atmoésfera; y estd conformado por la conjugacion de tres elementos:
'temperatura, humedad y presién. En Veracruz, se determinaron 17 subtipos de climas,
que van desde los célidos hiimedos hasta los frios perpetuos, manejando la informacion
del periodo de 1921 a 1970 (Soto y Garcia, 1989). En el drea de estudio predomina el
clima calido subhiimedo de mayor humedad (Aw2), y solo en la parte norte, donde varia
la cantidad de humedad y temperatura, el clima se convierte a cdlido subhimedo
intermedio (Aw1). Estos climas cdlidos himedos se caracterizan porque su temperatura
media anual esta entre 22° y 24°C § mayor, mientras que la temperatura media del mes
mads frio es mayor de 18°C. Las otras dos variantes de clima, corresponden a las partes
mas altas de la topografia, a la Sierra de Tantima. En las estribaciones predomina un
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clima calido himedo con lluvias de verano y con un porcentaje de lluvia invernal menor
de 5% de la anual (Am), su temperatura media anual se encuentra entre 22° y 24°C y
la temperatura del mes mas frio es mayor a 18°C. En la parte mas alta de la sierra
predomina un clima semicalido himedo con lluvia invernal entre 5 y 10% ((A) C (m));
con una temperatura anual entre 220 y 24°C ¢ mayor, mientras que la temperatura del
mes mas frio es menor a 18°C. La distribucién de la precipitacion anual es de 1,200-
1,500 mm en las estribaciones y partes altas de la Sierra de Tantima y de 1,500-2,000

mm, en las partes bajas del area de estudio.
2.4 VEGETACION

Margalef (1980) denomina drea de distribucion, a la representacion sobre un mapa del
conjunto de localidades donde ha sido identificada una especie. Del estudio de la
vegetacion en el Estado de Veracruz, que realizé Puig (1973), se identificaron tres areas
especificas para la regién hidrogréfica de la Laguna de Tamiahua, las cuales se

describen a continuacion:

a) Bosque tropical subperennifolio, que abarca la mayor parte del area de estudio;
puede alcanzar de 20 a 30 m de altura en terrenos horizontales. Una de sus
caracteristicas es que pierde alrededor de un cuarto de sus hojas durante un periodo
corto de uno a dos meses. La especie mas dominante es Brosimum alicastrum, pues
esta presente desde el nivel del mar hasta los 800 m de altitud, lo que indica que tiene
una gran tolerancia ecoldgica (Puig, 1973). Por su situacion geografica recibe una
abundante precipitacién, y con ello, se vuelve la agrupacion mas higrdfila de este
bosque. Crece en Rendzinas ¢ en suelos castafos calcareos de poco espesor,
medianamente ricos en materia organica y con un pH préximo a la normalidad (Puig,
1973). Otras asociaciones, como Licaria capilata, Coccoloba barbadensis, Ceiba
pentandra, Manilkara zapota, Mirandaceltis monoica se desarrollan sobre vertisoles
(Puig, 1973).

9




b) Bosque esclerdfilo tropical 6 encinar tropical: generalmente esta compuesto por la
especie de encino Quercus oleoides, raras veces también por Quercus sorovia. Se
encuentra emplazado, en forma discontinua, al borde inmediato de la costa, entre la
costa y las lagunas, donde la capa freatica se encuentra muy cerca de la superficie (1.5
m) durante mas de la mitad del afio; lo que le permite soportar de 2 hasta 8 meses de
sequia (Puig, 1973). Los suelos donde mejor se desarrollan son arenosos, vertisoles,
ferralicos y litosoles (Puig, 1973).

c) Manglar y Vegetacion haldfila. EIl manglar constituye una comunidad vegetal situada
en el litoral altamente especializada, pues su desarrollo depende de la presencia de
aguas salobres, suelos salinos y limosos, poca oscilacién térmica y de aguas tranquilas.
La especie dominante lo constituye Rhizophora mangle, la cual alcanza una altura de 5 a
6 m y su extensién es menor en comparacion con la amplia extensién de la vegetacion
haldfila, que se desarrolla al oeste del emplazamiento del mangle, donde los suelos son
menos salinos y limosos, con un 80% de arenas gruesas (Puig, 1973).

Puig (1973) también habla de una degradacion de la vegetacion natural en la Huasteca,
debido al desmonte en favor del establecimiento de cultivos (anuales y perennes) y
sobre todo de pastizales. Aunado a esto, se encuentra la explotacion intensiva y
desordenada de algunas especies forestales, en sacrificio de los pocos bosques que
existen, los cuales subsisten Unicamente en terrenos impropios para la practica de
actividades agropecuarias: en dareas de fuerte pendiente 6 en suelos saturados de

humedad.

Al relacionar la cobertura vegetal con la pendiente y la altitud del terreno, Puig (1973)
define varios paisajes:

e Paisaje selvo-pastoril cubre las mayores superficies de pendientes bastante fuertes o
medianas, ubicadas casi siempre entre los 1,000 y 2,000 m. Consiste en una
combinacién de bosque con regular pastoreo de bovinos, donde la composicion
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floristica inicial se modifica y se favorece el desarrolio de especies secundarias (Puig,
1973).

e Paisaje forestal, lo ubica en las pendientes mas fuertes, y esta representado por
algunos bosques de pino, encino y liquidambar.

e Los paisajes de cultivos los ubica en suelos profundos subhorizontales
correspondientes a valles amplios 6 a pequefias llanuras intermontanas, donde los
cultivos de maiz y frijol son permanentes; en terrenos con una pendiente mayor, se

practica una rotacién con barbecho forestal en bosques de pino y encino.

¢ En el paisaje de la llanura costera, Puig (1973) determina un gradiente ecoldgico de
sur a norte, que va desde las condiciones calidas y himedas favorables al bosque
tropical subperennifolio, hasta el bosque espinoso caducifolio; sin embargo, son
pocos los manchones de bosque natural que subsisten ante la introduccion de
distintas actividades econémicas como la agricultura, ganaderia, explotacion forestal,
desde la época colonial. Las especies forestales que predominan son Platanus sp.,
Sabal mexicana, Cedrela mexicana entre otros. El cultivo de maiz y frijol, citricos,
papaya, platano, etc. y de gramineas como el pangola y la guinea, necesarias para
una ganaderia de bovinos, han contribuido en la desaparicion casi total de los
bosques originales. Puig (op. ¢it) habla incluso de un riesgo de alcanzar una
degradacion general del medio, y mas particularmente, en los suelos cultivados; por
otro lado, la explotacion de hidrocarburos ha venido a transformar, todavia mas, el
paisaje original; puesto que no sélo contamina el area de extraccion, sino que
también ha impulsado el crecimiento urbano, y con ello, la presion sobre el cambio

de la vegetacion natural en favor de la produccion de alimentos.

2.5 SUELOS
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2.5 SUELOS

De acuerdo con las caracteristicas ecoldgicas requeridas por la vegetacién que crece en
el area de estudio, la humedad y la temperatura son los elementos principales para su
desarrollo (SARH-UACH, 1982). De igual manera, lo son en la distribucidon y evolucion de
los suelos en esta area junto con otros elementos importantes, como el relieve y el
material parental. SARH-UACH (1982) e INEGI (1982) coinciden en la determinacién de
vertisol pélico, como el suelo de mayor distribucién en el area de estudio. Estos
vertisoles, en algunas ocasiones, estan en asociacion con otro tipo de suelo; su textura
es de fina a media. Otra superficie donde coincide su diagndstico, es en la Sierra de
Tantima, donde determinan la presencia de cambisoles, de textura fina a media, en
asociacién con otros tipos de suelos para INEGI (1982). Mientras que para INEGI (op.
cit.) el segundo suelo de mayor distribucion en el area corresponde a los regosoles de
textura media a fina y en asociacion con otros tipos de suelo, para SARH-UACH (1982)
el siguiente suelo de mayor distribucion después de los vertisoles, es el cambisol eltrico
de textura fina y que, en algunas ocasiones, se encuentra en asociacién con el vertisol
pélico. En los deltas y desembocadura de los rios, se encuentran gleysoles eltricos de
textura fina. En las planicies del Rio Tancochin y del Estero Cucharas, la SARH-UACH
(1982) detecto un fluvisol eltrico de textura media.

Tanto los Cambisoles como los Vertisoles son suelos profundos pero, presentan un perfil
de poco a moderadamente desarrollado, con un alto contenido de arcillas que absorben
la humedad y garantizan el desarrollo de una cubierta vegetal densa; son suelos
utilizados en la agricultura y ganaderfa, y es en este renglén que la SARH-UACH (1982)
dice, que aunque el proceso erosivo hidrico es lento, en un futuro muy préximo puede
acelerarse, debido al desmonte intensivo y extensivo que se observa y al manejo
inadecuado que se esta dando a estos terrenos abiertos. Estas instituciones terminan
afirmando, que los suelos en el Estado de Veracruz son jévenes en general, es decir,

son suelos poco evolucionados.
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Planicie Costera del Golfo de México, donde predominan relieves suaves conformados
por rocas terciarias. Los suelos desarrollados en el area de estudio, corresponden a los
vertisoles, cambisoles y regosoles que sostienen, en general, un bosque tropical
subperennifolio y bosque esclerdfilo tropical reducido drasticamente por la apertura de
areas de cultivos y pastoreo; los fluvisoles caracterizan las planicies aluviales, donde
predomina el uso del suelo agricola y pecuario; por Ultimo, en las planicies deltaicas se
favorece el desarrollo del manglar. Este tipo de vegetacién no sélo responde a las
caracteristicas edafoldgicas y geomorfologicas del terreno, sino también al clima calido
subhimedo que predomina en la region, con una temperatura media anual entre 22 y
24°C y una precipitaciéon anual de 1,200 a 2,000 mm.
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CAPITULO I1I11I

GEOLOGIA Y TECTONICA

3.1 ESTRUCTURA Y LITOLOGIA

La region hidrografica de la Laguna de Tamiahua se localiza, desde un enfoque
geoldgico, dentro de la cuenca Tampico-Misantla, ésta a su vez constituye uno de los
elementos estructurales de la Provincia Geoldgica de la Llanura Costera del Golfo de
México (INEGI, 1982; Lopez, 1952). Es una cuenca cratonica asimétrica, de caracter
sedimentario, que se desarrollé principalmente durante el Mesozoico sobre la Plataforma
de Tamaulipas y al borde del continente. Tiene aproximadamente 84,000 km? y esta
limitada al norte por la cuenca de Burgos, al oeste por los pliegues del geosinclinal
mexicano y la antefosa de Chicontepec y al sur por la prolongacion de dicha antefosa
que la separa del macizo de Teziutlan (Quezadas, 1961) (Figura 3.1).

La mayor parte de |a'superﬁcie de la cuenca la constituyen rocas sedimentarias de
ambiente marino del Paleoceno al Reciente, las cuales estan representadas por calizas,
margas, lutitas y areniscas principalmente, también existen, pero en menor cantidad,
brechas, conglomerados y material bentonitico, mientras que, las rocas mas antiguas
que afloran son calizas densas y calizas arrecifales del Cretacico medio (Albiano-
Cenomaniano) (Cabrera y Lugo, 1984). En varios lugares, todas estas rocas estan
intrusionadas por cuerpos igneos, como cuellos volcanicos, tapones, domos, diques y
diques-estratos, identificados en superficie y en la perforacion de pozos (Sotomayor,
1954; Lopez op. cit; Robin, 1976). Topograficamente es una planicie con una suave
pendiente hacia el Golfo de México, al norte del Rio Panuco, se localiza la sierra
cretacica de San Carlos, Tamaulipas y Cruillas, y al sur de ese rio, el relieve se vuelve

mas abrupto por la erosion de las rocas terciarias y la presencia de diques, cuellos
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volcanicos y derrames de lava, siendo la elevacion mas alta la Sierra de Tantima (Nigra,
1951) (Figura 3.2).
3.1.1 Rocas sedimentarias

En el area de estudio, las rocas calizas dei Cretacico medio tienen su maxima expresion
en las calizas arrecifales (rudistas) de la facie El Abra, en donde se ubican los campos
petroleros de la Faja de Oro y en el depésito de Milidlidos al este de la misma (Nigra op.
cit.). Flores (1955) define a la Faja de Oro, como un conjunto de yacimientos petroleros
que se encuentran en continuidad a partir de Cabo Rojo (Laguna de Tamiahua) hasta la
Barra de Tecolutla; Sotomayor (1954) le encuentra forma de arco, tanto en la vertical
como en la horizontal, debido a que sus extremos norte y sur presentan un hundimiento
gradual hacia el NE y SE respectivamente con la regién de Cerro Azul, como bisagra
(Figura 3.3). Por otro lado, Flores (op. cit) afirma que en toda su longitud afloran
sedimentos del Terciario, los cuales descansan discordantes sobre la caliza arrecifal de
la facie El Abra; Lopez (1952, 1959) precisa que la caliza arrecifal de la Faja de Oro
tiene una cubierta de sedimentos del Cretacico superior, Eoceno y Oligoceno,

constituidos principalmente por areniscas, lutitas, margas y brechas.

Cabrera y Lugo (1984) mencionan, que el contacto Cretacico-Paleoceno se distingue por
la transicion de margas a limos, es decir, que en el Cretacico se presentd un predominio
deposicional de sedimentos carbonatados, mientras que en el Terciario, la
sedimentacion fue totalmente terrigena. De esta manera, en la cuenca Tampico-
Misantla, el Terciario se caracteriza por un paquete de sedimentos arcillosos y arenosos
con alternancia de areniscas, brechas y conglomerados, en algunos casos, y abundancia
de especies pelagicas; estos sedimentos provienen de la erosion de las elevaciones de la
Sierra Madre Oriental, Aguada, Sierra de Tantima y de la Faja de Oro.
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FIG. 3.1 UNIDADES GEOTECTONICAS (Tomada de Lopez, 1979)
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3.1.2 Rocas igneas

De acuerdo con Demant y Robin (1975), la cuenca Tampico-Misantla se ubica en la
Provincia Oriental donde, desde el norte de Tamaulipas hasta Veracruz, las planicies
costeras se caracterizan por una serie de intrusiones y extrusiones volcanicas. Para
estos autores, la actividad volcanica empez6 en el Oligoceno y se desarrollé en el
Mioceno con predominio de rocas alcalinas, y en el Plio-Cuaternario, con emisiones
basalticas. Para Robin (1976), la Sierra de Tantima esta relacionada con un vulcanismo
basaltico de tipo fisural, probablemente del Plioceno; estos derrames de basaltos son
una expresion del vulcanismo en las planicies de la Huasteca, el cual es descrito por el
autor de la siguiente manera:

- Magmatismo intrusivo, representado por cerros intrusivos alcalinos en forma de
cuellos volcanicos, diques-estratos y domos. INEGI (1982), los identifica en esta
regién, como gabros de textura holocristalina que intemperizan en forma esferoidal y
se encuentran emplazados como troncos y cuellos volcanicos, que se distinguen por
su morfologia de espinas.

- Magmatismo extrusivo, se expresa como espesos derrames de basaltos alcalinos
(basanitas, tefritas, basaltos, hawaitas y mugeanitas), cuya extensién alcanza de 10
a 20 km en la Sierra de Tantima y constituyen las series finales, que coronan dicha
estructura. Estas rocas son el resultado de dos conjuntos volcanicos que se suceden
en el tiempo, el primero, es una emisidn de magma ya contaminado e intermedio,
mientras que el segundo, se compone de rocas alcalinas diferenciadas. Las fases de
distension en el Plioceno permitieron la emision por fisura de un magma poco
diferenciado y contaminado (basaltos intermedios) y de los basaltos alcalinos mas
evolucionados en tales planicies (Robin, 1976).

‘Viniegra y Suérez (1951), consideran que el complejo igneo de la Sierra de Tantima
consiste principalmente de diorita, diques basalticos y cuellos voIc_a’nicos asociados;
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observando en sus vecindades una serie de mantos, corrientes basalticas y diques
intrusivos en las secciones de pozos cercanos al lugar. La presencia de aglomerados
acidos y basicos de andesitas, basaltos y material piroclastico-cineritico se relaciona con
posibles erupciones de bocas ya destruidas, alineadas en la direccion del principal
sistema de fracturamiento NE-SW, probablemente de edad miocénica. El nacimiento o
primeras manifestaciones igneas de la sierra son de edad anterior al Mioceno, ya que se
han encontrado clasticos igneos en la serie de sedimentos del Eoceno (formacién

Chicontepec), con mayor abundancia en las vecindades del macizo.

Ruiz (1953) identifica en las formaciones del Eoceno y Oligoceno inferior, depdsitos
bentoniticos en toda la cuenca, e incluso Gibson (1952) reconoce capas delgadas de
cenizas volcanicas en la base de la formacion Méndez del Cretacico superior para la ex-
hacienda de la Aguada, que reflejan una actividad ignea en el area de estudio durante el
periodo de maximas pulsaciones de la Orogenia Laramide. Por otro lado, Cabrera y Lugo
(1984) fechan las rocas volcanicas que afectan a las formaciones anteriores como del

Terciario superior-Plioceno.

En el area de la Aguada, las rocas igneas se encuentran como cuerpos intrusivos, y
aunque no se puede precisar la edad en que aparecieron en la superficie, Gibson (1952)
dice que son post-oligocénicos. Araujo (1977) relaciona la formacién de cuerpos
intrusivos igneos en el area demarcada por los esteros de La Llave y Cucharas, con un
fracturamiento profundo de cizallamiento que se desarrolld al finalizar el Eoceno
superior. Con relacién a la Faja de Oro y los terrenos adyacentes se encuentran varias
estructuras, una de ellas corresponde a la de San Diego de la Mar, al norte de dicho
arrecife, otra corresponde al cuerpo intrusivo del Cerro de Santa Catarina (Lépez, 1952).
Estas estructuras igneas tienen una relacion directa con el desarrollo de fallas, a través
de las cuales emigrd el aceite de rocas precretacicas y cretdcicas (Flores, 1955) y que
INEGI (1982) distingue por su morfologia de espinas. Otros ejemplos son el Cerro
Ayaquil, El Borracho y El Pelén (Mata, 1954), ver Figura 3.2.



Las rocas metamérficas son las mds escasas y estan representadas por marmol, pizarra,
esquisto y otras, siendo las mds comunes las formadas en los contactos de rocas igneas
intrusivas y rocas sedimentarias (Sotomayor, 1954), como sucede en la Sierra de
Tantima, en el area de la Aguada y, en los afloramientos de cuerpos intrusivos como el
Cerro Taninul, Bilbao, Tampule, Tlapaguas y otros. En el area de la Sierra de Tantima el
calor del pirometamorfismo transforma las arcillas calcareas y margas en cornubianita y
a las calizas en marmoles.

3.2 SISTEMA DE FALLAS Y FRACTURAMIENTO

El drea de estudio se encuentra muy fracturada y afallada, pues asi lo demuestran las
grandes estructuras emplazadas y la presencia de cuerpos igneos. El sistema de fallas
principal esta integrado por un conjunto de fallas normales que presentan los bajos
hacia el poniente. Entre la Sierra de Tantima y la parte norte de la Faja de Oro, las fallas
Tepetzintla, Moralillo, La Campechana y Tamalinillo=Tancoco muestran un rumbo N-NE-
S-SW, definido por el rumbo de la Faja de Oro y por la orientacién general de las fisuras
por donde se expulsé el magma en la Sierra de Tantima (Figura 3.4). Las fallas que
cruzan la parte norte de la Faja de Oro, a la altura de Juan Casiano, estan orientadas de
NE-SW; continuando al norte de la Faja de Oro, se localiza la.zona fracturada del Rincén
con rumbo NE-SW, donde se observan capas con estratificacion vertical. Este
fracturamiento continGia hacia el norte con el tapdn basaltico de Santa Catarina y con
sus diques situados en la misma direccion, de aqui el fracturamiento se dirige mas hacia
el N-NE, con el Cerro Bilbao, Loma La Pefa y pequefios diques hasta topar con la
estructura de San Diego de la Mar (Lopez, 1952).

La falla normal de Moloy se localiza entre el camino de la rancheria El Mercado y
Magozal, en el area de la Aguada; se caracteriza por una serie de escalones con el bajo
hacia el poniente. En la Aguada existen numerosas fallas pequefias en superficie, que
presentan desplazamientos horizontales y verticales, y un rumbo NE-SW y NW-SE
(Gibson, 1952), ver Figura 3.5. Araujo (1977), afirma que al finalizar el Eoceno superior
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se origind un fracturamiento profundo de cizallamiento por donde salié el magma que
dio lugar a la formacién de numerosos cuerpos igneos intrusivos, que se encuentran en

el area delimitada por los esteros La Llave y Cucharas.
3.3 ESTRUCTURA TECTONICA

El basamento de la cuenca Tampico-Misantla de edad Pérmico-Triasico (Quezadas,
1961), esta dividido por fallas en bloques, algunos hundidos otros levantados, que
Lépez (1972) denomina Unidades Geotectonicas (Figura 3.6). El relieve actual de esta
cuenca refleja la existencia de dichas estructuras, a pesar de que algunas se encuentren
sepultadas por sedimentos del Cretacico, Terciario y Cuaternario (Quezadas op. cit;
Sanchez, 1961). Los bloques principales que constituyen el area de estudio

corresponden, de norte a sur a:

a) El Alto de la Aguada (Bloque M de la Figura 3.6)

b) La Isla é‘PIataforma de Tuxpan, donde se encuentra enclavada la estructura arrecifal
de la Faja de Oro (Bloque P de la Figura 3.6)

c) El sinclinal (Tanquian) formado por el alto estructural de la Aguada, de Tantima y de
la Faja de Oro

d) La estructura de la Sierra de Tantima (Bloque O de la Figura 3.6)

A continuacién se describen cada uno de los bloques.

3.3.1 El Alto de la Aguada

Sanchez (1961) asevera que la unidad tectonica Aguada-Comales (Figura 3.6), es el
resultado de movimientos verticales con inyecciones de rocas igneas intrusivas
profundas de probable edad oligocénica. Gibson (1952) caracteriza dicha estructura
COMO una prominencia granitica, con forma mas o menos domal, que culmina en el
centro de la hacienda de la Aguada, en una parte, y en otra, en los terrenos de San
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FIG. 3.4 LEVANTAMIENTO GEOLOGICO EN LAS VECINDADES
DE LA SIERRA DE TANTIMA
Tomada de Viniegra y Suérez (1951)
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Antonio Tamijui. Sanchez (op. c¢it.) ubica el limite noroeste en los campos de Chijol y
Cacalilao. En el estudio de Gibson (op. cit.) los grosores mas amplios de los estratos
litolégicos se encuentran en el pozo Pitahaya 101 (Figura 1.1 y Figura 1.2), por lo que
se tomd el drea de Pitahaya, como el extremo sureste de esta estructura (Figura 3.5)
avalado por la concepcion de Flores (1955), quien considera, la estructura de la Aguada,
como el limite norte de la Faja de Oro.

Lépez (1972) observé que en el blogue M (alto de la Aguada), el granito se encuentra
intrusionando las rocas calizas de la formacion Tamaulipas inferior, es decir que el
granito corresponde a un cuerpo intrusivo de edad posterior al Cretacico inferior, que se
encuentra estructuralmente elevado. Esta unidad esta limitada por fallas que le
permitieron movimiento principalmente durante el Mesozoico superior (Figura 3.7).
Gibson (1952) caracteriza al area de la Aguada como un terreno ligeramente ondulado
con algunas prominencias formadas por intrusiones doleriticas, que se destacan
notablemente formando cerros como los de Taninul, Tampule, Las Mechas y otros, o
bien como diques igneos alargados que forman la médula de las lomas de la Cuchilla, el
Palmar y la Brea (no fue posible identificar estas estructuras en la cartografia). Araujo
(1977) realiz6 un estudio estratigrafico del drea comprendida entre los esteros La Llave
y Cucharas, y encontré una serie de bloques, unos hundidos y otros levantados; uno de
ellos se localiza entre el Estero Cucharas, Estero La Laja y la Laguna de Tamiahua y se
clasificé en proceso de levantamiento. Los bloques de hundimiento los ubica en las

areas que ocupan los rios.
3.3.2 La estructura de la Faja de Oro

~ Desde un punto de vista tectdnico, se le considera como una barrera de acumulacién de
biohermas de rudistas alrededor de una periferia, que segin Ldpez (1952) podria ser la
unidad geotectdnica (Bloque P de la Figura 3.6) de la Isla de Tuxpan, la cual esta
limitada, al norte, por el domo granitico de la Aguada. Geolégicamente, es un anticlinal
asimétrico que se le asigna la denominacion de Faja de Oro, debido al conjunto de
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campos petroleros que se distribuyen en continuidad desde Cabo Rojo hasta un poco
mas al sur de Tecolutla (Figura 3.3). El descubrimiento de estos campos petroleros estd
relacionado litolégicamente con la porosidad de las rocas de la formacion Abra y
Tamabra y con la presencia de altos estructurales (Flores op. cit) y, que Lopez (1959)

asocia a diques y tapones volcanicos.

Nigra (1951), Flores (1955), Lopez (1952) mencionan que la Faja de Oro es un anticlinal
asimétrico que presenta un flanco occidental abrupto con una pendiente que oscila
entre los 129 y 459, mientras que el flanco oriental se inclina suavemente (2° a 5° de
pendiente). Presenta la parte mas alta en el predio de Cerro Azul, a partir del cual buza
lentamente hacia el N-NE y S-SE respectivamente, hasta penetrar en el Golfo de México.

Esta estructura se encuentra limitada hacia el oeste por un conjunto de fallas
(Tamalinillo-Tancoco, Moralillo y La Laja) que guardan la misma direccién NE-SW que el
fracturamiento que presenta el drea de Juan Casiano hacia el norte (Lopez, 1952)
(Figura 3.4). Estas fallas fueron identificadas por la repeticion de formaciones y.por el
contacto directo de la formacién Chapopote con la formacién Palma Real inferior, en
lugar de la formacién Horcones; esta Gltima se encuentra bien desar-rollada en algunas

partes, al oriente de las fallas.

Flores (1955) supone que la formacion de la Faja de Oro se debe a una falla, al
encontrar que la inclinacion del flanco oeste de esta estructura esta relacionada con el
desnivel de mas de 1,000 m entre la cima de la caliza arrecifal y la formaciéon Tamabra,
por un lado, y por otro, con el excesivo espesor de la caliza el Abra con respecto a la
Tamabra; estas concepciones, el autor las sustenta con los siguientes escenarios:

a) El desarrollo exclusivo de Milidlidos al este de la Faja de Oro y no de Rudistas, que
conforman el nacleo del arrecife.

b) La presencia de una Facie dolomitica, al este de la Faja de Oro, propia de un
ambiente lagunar. Esto supone que la parte occidental de esta barrera se levanto,
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dejando una parte lagunar cerrada y somera adecuada para la formacién de dichas
rocas.

¢) El hecho de que la Formacion Tamabra se adelgace hacia la Faja de Oro.

d) La composicidn de calizas densas-calizas arrecifales (brechoides) de la formacion
Tamabra, que implica la presencia de un ambiente de aguas profundas en la margen
occidental de la Faja de Oro para el depdsito de las calizas densas.

Con respecto al crecimiento de la Faja de Oro, Lépez (1959) supone que inicialmente
fue plana, hasta fines del Cretacico principios del Eoceno cuando un movimiento de
balanceo levant6 la parte occidental, mientras que, Nigra (1951) habla de posibles
plegamientos por debajo de la Faja de Oro, cuando llegaron las fuerzas del oeste, en el
Turoniano (Cretacico superior). Gibson (1952), marca cuatro periodos de plegamiento,
que probablemente afectaron a los depdsitos arrecifales: 1) durante el Albiano superior,
2) en el Maestrichtiano-Daniano, 3) en la Ultima etapa del Eoceno, 4) a principios del
Mioceno.

Al interior de la Faja de Oro, Lopez (1952) y Mata (1954) encontraron que de Amatlan a
Zacamixtle la formacién Alazan aflora rodeada de la formacién Mesén; mas al sur, en
Cerro Azul aflora la formacién Chapopote rodeada de la formacién Palma Real y de San
Gerdénimo a Chinampa de Gorostiza aparece la formacion Mesén. De entrada, esto indica
la presencia de tres bloques 1) De San Gerénimo a Chinampa 2) De Chinampa a
Zacamixtle y 3) De Zacamixtle a Cerro Azul, lo que indica que la sierra ha estado sujeta
a movimientos tectdnicos (Figura 3.7).

Mata (op. cit) dice que la plataforma que se encuentra al este de la Faja de Oro
albergaba una antigua laguna donde se depositd el gran espesor de anhidritas (propias
de un ambiente lagunar), lodos calcareos y material clastico procedente de la estructura
arrecifal. Ademas, de la presencia tan grande de Milidlidos asi como de fragmentos de
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macrofésiles de aguas poco profundas confirma su origen organico. Para Lépez (1952),
el area que se encuentra entre la Faja de Oro y el ambiente costero, estuvo sujeta a
fendmenos de asentamiento y probables plegamientos terciarios, que dieron lugar a
numerosas fallas, pliegues de poca consideracién y a la aparicién de numerosos tapones

y diques volcanicos.

3.3.3 El sinclinal formado por la estructura de la Aguada, de la Sierra de Tantima y la
Faja de Oro

Sanchez (1961) afirma que en el Jurésico, los bordes pronunciados del oriente de la Isla
Aguada-Comales y los sedimentos jurasicos bien cementados indican el desarrollo de
cuencas profundas, como el sinclinal formado por la estructura de la Aguada, la Sierra
de Tantima y la Faja de Oro, que Ldpez (1952) identifica en los pozos al oeste de la Faja
de Oro. En la Figura 3.8, estd representado por el bloque hundido delimitado por el
bloque M (Aguada) y el bloque O (Sierra de Tantima), en donde se localiza el pozo
Tanquian 1 (Figura 1.1 y Figura 1.2).

3.3.4 El Alto estructural de la Sierra de Tantima

Lépez . (1972) relaciona el bloque Tantima-Otontepec con el bloque O (Figura 3.8),
mientras que Sanchez (1961) habla de una prominencia topografica que existia en el
Jurasico Medio y que denomind Isla de Tantima-Aguada. Gibson (1952) ubica a la Sierra
de Tantima a 8 kildmetros de la hacienda de la Aguada y la define como una estructura
de médula granitica rodeada de material efusivo.

Robin (1976), describe a la Sierra de Tantima como un pequefio macizo consfituido por
derrames basalticos sobrépuestos, que descansan sobre los sedimentos oligocénicos. En
las inmediaciones de la Sierra de Tantima, Viniegra y Sudrez (1951) encuentran el
material igneo, entre & sobre los depdsitos miocénicos, pirometamorfizandolos e -
intrusionandolos. Para Robin (1976), la estructura general es propia de un vulcanismo
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muy ﬂuidél, de gran extensién, dentro de la cual los derrames no tienen buzamiento; en
esta zona el magma se emplazé en un valle y posteriormente fue puesto en relieve por
la erosion. Este (Gltimo autor supone que la base del edificio se sitia al nivel actual de
erosion de los llanos, a la altura de 220 m; y en la cima, se encuentran los derrames
como blogues. Sobre el lado norte del pueblo de Tantima hasta la cima, Robin (1976)
identific6 una docena de derrames diferentes, compactos y, en ocasiones, prismaticos
sin intercalaciones sedimentarias ni material piroclastico; los basaltos son intermedios en
la base de la sierra, le sigue un emplazamiento de basaltos calcoalcalinos cubiertos por
un basalto doleritico de olivino (375 m); después vienen derrames de basalto andesitico
de augita y a 540 m de altura se vuelven a encontrar basaltos calcoalcalinos. La
segunda parte de la serie la conforman derrames alcalinos, a partir de los 700 m, y
constituyen la cima de la sierra.

En el estudio geoldgico de la Sierra de Tantima y sus vecindades, que realizaron
Viniegra y Suarez (1951) encontraron que la estructura morfoldgica de la sierra, se
extiende de NE-SW, con ensanchamientos y adelgazamientos que indican efusiones de
material igneo por fisura, esto junto con extensos vestigios de material piroclastico y
explosiones violentas, depésitos de basaltos y doleritas sobre clasticos acidos
(andesiticos), que indican dos 6 mas periodos de vulcanismo. Cuellos de menor altura se
agrupan en las vecindades de la sierra con mayor o menor frecuencia, segin la

direccién del fracturamiento principal (Figura 3.9).

Tanto el area que ocupa la Sierra de Tantima y sus vecindades, como la zona sur, estan
enmarcadas por las fallas de Tamalinillo-Tancoco, Tepezintla, la Campechana y la Laja,
entre otras. Las principales direcciones u orientaciones en este sistema de
fracturamiento y afallamiento estan dadas, en el primer caso, por la direccién general de
las extrusiones de la Sierra de Tantima y, para el segundo, por el levantamiento de la
Faja de Oro (Viniegra y Suarez, 1951) (Figura 3.4).
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De acderdo a la posicién de las fallas existentes, se supone que el desarrollo de esta
sierra fue Post-Mioceno, aunque es probable que la zona ya se encontrara fracturada y
afallada o hubo dos 0 mas peh’odos de acomodamiento (Viniegra y Suarez, 1951). Robin
(1976) menciona que fases de distension permitieron la llegada de un magma
intermedio y otro alcalino, a través de fisuras en el Plioceno.

Viniegra y Suarez (1951) encontraron en esta zona, que la fauna es aislada en forma de
bancos calcareos ocasionales, ricos en Lepidociclina (Cerro de Chinampa) y Pelecipodos
(flanco NE de la Sierra de Tantima) propios de la .formacic’)n Meson. De igual manera,
identificaron estratos de caliza arenosa muy rica en fésiles (Pelecipodos y fragmentos de
ellos) en la zona de la Campechana, Amatlan y Arroyo de Tancoco, no formando
horizontes definidos sino como accidentes deposicionales lenticulares. El espesor
maximo de esta formacion es de 300 m, en las cercanias de Amatlan, y presenta un
fuerte echado en el camino a Gutiérrez, Arroyo de Tantima y camino Tamalin-Tancoco.
También se observaron plegamientos recumbentes en el camino Tamalin-Amatlan, con
sus ejes mayores orientados de NW a SE. De igual manera, en el camino de Tamalin a
Amatlan, en el Arroyo de Tancoco y Copaltilla observaron plegamientos de gran
intensidad en calizas fosiliferas, que denotan desplazamientos horizontales post-
miocénicos, algunos de los cuales guardan relacién con la actividad ignea (Arroyo de
- Tancoco y Copaltilla).

Viniegra y Suarez (1951) afirman, que la falla de Tamalinillo-Tancoco es la que marca la
divisién de las estructuras de Tantima, Faja de Oro y Tamabra, debido a que la
formacién Chapopote se encuentra en contacto directo con la formacion Palma Real
inferior, en lugar de los clasticos gruesos de la formacién Horcones (Figura 3.4); esta
ultima formacion, se encuentra bien desarrollada al oriente del sistema de fallas. Por
otro lado, estos autores definen un desplazamiento entre la zona de Tepezintla y la de
Tantima, que se acentlia en las cercanias de Amatlan, donde la zona de Tantima es mas
baja que la de Tepezintla, por lo que las formaciones del Oligoceno se encuentran bien
desarrolladas, en la primera. También consideran que la Sierra de Tantima marca el
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limite de separacién de este desplazamiento y, por lo tanto, ocupa el area de mayor
fractura y afallamiento.

3.3.5 La Laguna de Tamiahua

Como un elemento complementario, se mencionan algunas caracteristicas de la Laguna
de Tamiahua. Ayala (1969) la considera como una tipica albufera salobre con circulacidn
restringida y una profundidad media de 2 a 3 m. Cruz (1968) dice que alin no existe un
estudio sistematico sobre la formacion de la Barrera de Cabo Rojo, pero que
probablemente pudo haberse formado debido a la existencia de arrecifes coralinos, que
sirvieron como base al depdsito de arena. El material que la conforma, debid ser
aportado a la plataforma continental por los rios de la region en épocas en que el nivel
del mar era mas bajo que el actual. Posteriormente estas arenas debieron ser
transportadas por las corrientes litorales, oleaje y tormentas a la posicién que ocupan, al
alcanzar el mar su nivel actual. Por otro lado, el mismo autor habla de una probable
barrera arenosa anterior a Cabo Rojo, de la cual la Isla Juana Ramirez y la Isla del Toro
y, tal vez, la Isla del Idolo son consideradas como vestigios. Sobre esta Ultima isla, se
piensa que formd parte del sistema deltaico del Rio Tancochin y que después fue

separada al formarse el actual canal entre la isla y la tierra firme.
3.4 HISTORIA GEOLOGICA DE LA CUENCA TAMPICO-MISANTLA

Tanto la regidn hidrografica de la Laguna de Tamiahua, asi como toda la cuenca
Tampico-Misantla, fueron afectadas por varias orogenias desde fines del Paleozoico
(Pérmico). Los movimientos (verticales y horizontales) de la Orogenia Apalachiana
dividieron el basamento en varios bloques, los cuales estuvieron activos hasta el
Jurésico medio (L6pez, 1972). |

Muchos bloques principalmente graniticos, como la Sierra de Tamaulipas, el area de la
Aguada y de Arenque permanecieron elevados hasta el Jurasico superior o bien se
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erosionaron durante ese tiempo; de igual manera, las fosas prevalecieron hasta el

Jurasico, donde se desarrollaron mares someros (Lopez, 1972; Sanchez, 1961).

Durante el Jurdsico superior, hubo una gran transgresién marina formandose sobre los
bloques que permanecieron cerca de la superficie de las aguas del mar, rocas
calcareniticas con abundantes oolitas (formacién San Andrés) (Lopez op. cit.).

Cretacico

A fines del Jurasico y principios del Cretacico, la Orogenia Nevadiana se manifesté en
grandes basculamientos, quedando porciones de sedimentos pre-Cretacicos expuestos a
la erosion (Lopez, 1972).

Durante el Cretacico medio sucedieron dos transgresiones marinas entre un periodo de
esfuerzo tangencial intenso. En la primera, el mar invade la mayor parte de las tierras
emergidas, desde el Albiano inferior hasta el Gault o el Vraconiano, y se inicia el
dep6sito de las calizas densas de la formacion Tamaulipas superior (Gibson, 1952). En el
area de la Faja de Oro probablemente se formé la plataforma con las dimensiones
delineadas por el conjunto de campos petroleros, que en ella se encuentran; iniciando
asi el depésito de biohermas de rudistas de la formaciéon El Abra. De igual manera,
- sucede con la formacidon Tamabra. Posteriormente, estos depdsitos son plegados y
levantados por un esfuerzo tangencial de gran intensidad, resultando, por un lado, la
estructura arrecifal de la Faja de Oro, y por otro, una gran cantidad de clasticos calizos
que conformaron los depodsitos de la formacion Tamabra (Gibson op. cit). A este
respecto, Flores (1955) dice que en el transcurso del Albiano inferior la margen oeste de
la Faja de Oro se levanta, funcionando como masa resistente el complejo granitico de la
Aguada-Comales. De acuerdo con estas observaciones, se puede concluir que los
depdsitos. arrecifales son plegados y, al mismo tiempo, se levanta la margen occidental
del conjunto de ellos.
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En la segunda transgresién marina, del Cenomaniano superior al Campaniano (Cretécico
superior), la estructura granitica de la Aguada queda muy cerca de la superficie del mar,
lo que evita el depdsito de los sedimentos de la formacién Agua Nueva, pero no los de
la formacién San Felipe y Méndez, mientras que en la Sierra de la Faja de Oro, estos
sedimentos cubren las areas mas bajas (Gibson gp. cit.). Para fines del Cenomaniano y
principios del Huroniano, Flores (op. cit.) define una serie de movimientos y oscilaciones
N-S y E-W, que dejaron la parte norte y sur, arriba del arrecife; la erosién de las cimas
se intensifica al igual que el depdsito masivo de material clastico en la margen oeste,
engrosando la formacién Tamabra.

Lopez (1959) y Mata (1954) suponen que la masa arrecifal de la Faja de Oro,
originalmente fue plana, iniciandose a fines del Cretacico y principios del Eoceno un

movimiento de balanceo, que dejé emergida la parte occidental de dicha masa.
Terciario

El movimiento tangencial de la Orogenia Laramidica, fines del Cretacico superior y
principios del Terciario, pliega los sedimentos del Geosinclinal Mexicano que conforman
la Sierra Madre Oriental y levanta la estructura de la Faja de Oro y el promontorio de
médula granitica de la Aguada, quedando solo un brazo de agua entre la Sierra Madre
Oriental y las estructuras de la Faja de Oro y de la Aguada, denominado cuenca
(Antefosa) de Chicontepec (Gibson op. cit.; Ruiz, 1953).

Eoceno

En el Eoceno inferior y durante el Eoceno medio, como parte de la Orogenia Laramide
se inicia un descenso en la porcién SW de la cuenca, formandose cuencas (Chicontepec)
de maxima depositacion, en las cuales se acumula una gran cantidad de sedimentos
derivados del proceso de intensa erosidn a que estuvieron sujetas las tierras elevadas,
estos sedimentos constituyen la formacién Chicontepec y Velasco. Hacia el oriente de la
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cuenca de Chicontepec los mares se vuelven someros y los sedimentos de esta etapa
sufren un adelgazamiento, debido a la presencia de los cuerpos arrecifales, el alto de la
Aguada y a la Sierra de Tantima (Ruiz op. cit;; Gibson, 1952).

También se formaron deltas de dimensiones considerables y una serie de pantanos
marginales; a este respecto, Carrillo (1980) habla de un paleocafién denominado
Bejuco-La Laja, que se encuentra en una depresion ubicada entre la margen
noroccidental de la Faja de Oro (norte) y la porcidn sureste del buzamiento del Arco de
Tamaulipas. Este elemento consiste de una garganta sepultada, que corté taludes
continentales antiguos y que fueron originados por deltas ancestrales y a los valles
zigzagueantes, en forma de V, con muchos tributarios. Las formaciones afectadas van
del Jurasico superior al Paleoceno y, el hiato fue ocupado por una seccién sedimentaria
arcillo-arenosa y conglomeratica en la porcion basal de edad Eoceno-Oligoceno;
sedimentos que se derivaron de la plataforma de Tuxpan. Este paleocafién fue
identificado, por primera vez, en los pozos petroleros de la antigua Faja de Oro (norte),
en donde las calizas arrecifales estan cubiertas por sedimentos del Eoceno.

Para el Eoceno superior, la Orogenia Laramide sufre su maximo paroxismo, levantando
intensamente los sedimentos mesozoicos del Eoceno para constituir la Sierra Madre
Oriental; mientras al oriente, la plataforma de Tamaulipas sufre un descenso, quedando
los sedimentos del Eoceno superior inclinados hacia el oriente. De esta manera, en el
- oriente se desarrollan condiciones de mares profundos, donde se deposita la facie
arcillosa Chapopote y, hacia occidente, bajo condiciones de mares someros, se
depositan los conglomerados de la formacién Tantoyuca (Ruiz, 1953).

El drea de la Aguada permanecié fuera del nivel de agua desde el Cretacico superior
hasta el Eoceno superior, en que es invadida por el mar y se deposita parte de la
formacién Guayabal; a esta etapa le sigue un movimiento plegante y luego un periodo
de subsidencia en que se deposita la formacién Chapopote y Tantoyuca, que
representan la Gltima etapa del Eoceno (Gibson op. cit). Con el descenso de la
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plataforma de Tamaulipas se inicia el hundimiento del anticlinal de la Faja de Oro, que
se consuma con el depésito de los sedimentos oligocénicos (Flores, 1955) (Figura 3.10).

Oligoceno

En el Oligoceno, Cabrera y Lugo (1984) definen una serie de intensos movimientos
verticales que propician el desarrollo de fallas de crecimiento y dan lugar a un aporte
abundante de clasticos representados por la bipolaridad de litofacies somero-profundo
de las formaciones Horcones-Palma Real inferior y Palma Real superior-Meson
respectivamente. Para el Oligoceno inferior prevalecia una estabilidad relativa, lo que
permiti6 el depdsito en forma continua de sedimentos finos, con la presencia de material
volcanico; los terrenos eran bajos con clima hiimedo y erosién de baja intensidad. Esta
relativa estabilidad se interrumpié a partir del Oligoceno medio, a causa de los
movimientos pdstumos de la Orogenia Laramide, o tal vez, a principios de la Orogenia
Cascadiana. Una serie de regresiones y transgresiones marinas establecieron pequenas
cuenéas de evaporacion, asi como cuencas de desarrollo arrecifal. El azolvamiento de las
cuencas cercanas a la costa se intensifica (Ruiz op. cit), proceso que a fines del
Oligoceno, marca el retiro de la linea de costa.

Mioceno

Cabrera y Lugo (op. cit) sefialan que en el Mioceno inicia con un nuevo basculamiento
relacionado con fendmenos de subsidencia; los sedimentos son transgresivos (clastos
gruesos en la base y finos en la cima) y depositados en aguas poco profundas
conformando la formacién Tuxpan. Para el Mioceno medio, los sedimentos finos en la
base y gruesos en la cima indican un periodo regresivo, mientras que en el Mioceno
superior la secuencia de sedimentos arenosos a arcillosos, en la cima del Tuxpan, se
considera como transgresiva. En el periodo final del Mioceno, la margen del Golfo de

México empieza a levantarse, retirandose los mares hacia el oriente.
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3.5 ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA TAMPICO - MISANTLA

En la cuenca Tampico-Misantla los afloramientos mas antiguos en la superficie
corresponden al Cretacico medio y los mas recientes al Mioceno, (Sotomayor, 1954).
Desde un enfoque sedimentoldgico, Cabrera y Lugo (1984) ubican esta cuenca dentro
de los sistemas deposicionales terciarios, los cuales consisten en la distribucion de las
lineas de costa del Paleoceno al Plio-Pleistoceno, en franjas burdamente paralelas a la
linea de costa (Figura 3.11); de esta manera, los sedimentos mas recientes aparecen
conforme se acercan a la linea de costa. Estos sedimentos fueron depositados por
mares regresivos sobre la margen del continente y presentan buzamientos suaves hacia
el oriente (Quezadas, 1961). En el area de estudio prevalecen las mismas condiciones
litoldgicas, solo que los afloramientos superficiales de mayor grosor corresponden al
periodo del Oligoceno-Mioceno marino de la Planicie Costera del Golfo de México
(Gibson, 1952).

Basamento

Idealmente, el basamento esta constituido por un conjunto de rocas metamérficas 6
igneas, debajo del cual no aparece ninguna secuencia sedimentaria o quiebre
estructural, y se le denomina asi porque sostiene o sirve de base a una secuencia
estratigrafica de sedimentos. El basamento en la cuenca Tampico-Misantla es igneo,
pues las rocas mas persistentes en él, son las rocas plutdnicas &cidas, como granito,
tonalita, granodiorita, grabo y diorita en un .70.1% y en un 23.9% por rocas
metamérficas, como esquisto, gneisse y metacuarcitas (Lopez, 1972). Este basamento
forma parte del batolito o conjunto de cuerpos intrusivos denominado Plataforma de
Tamaulipas (Quézadas op. cit.; Sanchez, 1961).

En el 4rea de la Aguada, la columna geoldgica se derivé de la informacién obtenida en
los pozos de la Aguada, Comales y Pitahaya 101 (Figura 1.1, Figura 1.2). En estos se
toco el basamento a 1,362, 1,205 y 1,695 m de profundidad respectivamente, el cual
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FIG. 3.10 ESQUEMA TECTONICO SEDIMENTARIO

"CUENCA TAMPICO-MISANTLA"
‘Tomada de Cabrera y Lugo (1984)
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FIG. 3.11
SISTEMAS DEPOSITACIONALES TERCIAR!0S

“CUENCA TAMPICO-MISANTLA"
Tomada de Cabrera y Lugo (1984)
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consiste de roca granitica. De igual forma, la Sierra de Tantima, que se encuentra a 8
kildmetros al sur de la Aguada, presenta médula granitica rodeada de material efusivo
(Gibson op. cit). Tanto en la Sierra de la Faja de Oro, como al oriente de esta
estructura, no se conoce aun el basamento, puesto que las rocas mas antiguas que se
han logrado tocar en los pozos de la Faja de Oro son la parte superior de los depdsitos
arrecifales, que datan del Cretacico medio (Lopez, 1952; Nigra, 1951) (Figura 3.12).

Cretacico

La columna estratigrafica se inicia con los depdsitos del Cretdacico medio, el cual se
compone de dos facies, una de aguas profundas y una de aguas someras; la primera
corresponde a la facie Tamaulipas superior, y la Ultima, se divide en tres facies: mixta,
arrecifal y dolomitica (Nigra op. cit.). La facie Tamaulipas superior (densa) la integran
calizas macizas de color gris a oscura, tiene una distribucién muy extensa en la cuenca,
aunque esta ausente en la parte central del E y SE. Se encuentra bien desarrollada en la
Sierra de Tamaulipas, en los pozos de San José de las Rusias, en los campos de la
region Tampico-Ebano y, hasta 70 kildmetros al sur del Rio Panuco, en donde Gibson
(1952) encuentra que el espesor de estos depdsitos es de 46, 8 y 190 m, informacién
obtenida de los pozos Aguada 11 y 14, y Pitahaya 101 (Figura 1.1, Figura 1.2)
respectivamente. Si se toma en cuenta que el espesor normal de la facie Tamaulipas es
del orden de los 300 a 400 m, se deduce que la transgresion marina que cubrid a esta
zona durante el Albiano inferior hasta el Gult o Vraconiano, le afecté en menor tiempo.
Por otro lado, debido a la presencia de los crecimientos arrecifales de la Faja de Oro, y
al posterior levantamiento que sufrié esta estructura, no se le encuentra, o mismo

sucede en el area de Tantima (Figura 3.13).

Continuando con Nigra (gp. cit)), la formacion El Abra (arrecifal) de caracter de caliza
porosa tiene una extension considerable, tanto en la superficie como en el subsuelo; en
la zona de estudio los depdsitos de subsuelo son extensos, siendo su manifestacién mas
notable la Faja de Oro, que se extiende de la regién de Cabo Rojo en la Laguna de
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Tamiahua hasta un poco al sur de Tecolutla, Veracruz. Su espesor es variable debido a
su caracter de caliza de arrecife organico y, por los levantamientos diferenciales de su
base en distintos lugares (Figura 3.13).

Flores (1955) dice que la Faja de Oro esta constituida por biohermas lenticulares que
presentan un nlcleo arrecifal compuesto de Rudistas, Nerineas, Lima, Orbitulina y
Pecten, todos cementados por un lodo calcareo, y una zona periarrecifal integrada por
un conjunto faunistico semejante al nlcleo, solo que predomina el material clastico de
origen organico. Los biohermas de rudistas de la Faja de Oro se concentran al contorno
delineado por la cresta y el flanco occidental, para disminuir hacia el oriente, dentro de
una extension mas o menos préxima a esta drea hasta desaparecer por completo y dar
lugar a la facie de Milidlidos. Esta ultima posiblemente se desarrolld en las zonas bajas
del bioherma.

Existen varios estudios que describen las caracteristicas de la secuencia encontrada en
los pozos petroleros (Figura 1.21, Figura 1.2) ubicados en la formacién Tamabra, Abra y

al este de la Faja de Oro y que a continuacién se mencionan:

En el pozo Naranjos no. 24 donde se penetrd hasta 960 m, sin salir de la facie Abra, se
encontrd una caliza de grano fino, de consistencia maciza, textura porosa con bastantes
Rudistas y Milidlidos; se localiza en el norte de la Faja de Oro, mientras que al sur en el
pozo PennMex Jardin 35, se tocd la cima del Abra a los 680 m (Nigra op.cit). Lopez
(1952) menciona que al oriente de la Faja de Oro, en el campo petrolero Solis se
alcanzé la cima a 650 m, en donde consta de una serie alternada de calizas
microcristalinas con Milidlidos, tobas bentoniticas verdes y calizas semicompactas con
impregnacion de aceite. En el pozo del Cincuenta se encontrd la caliza a 871 m. En el
pozo San Sebastidn se perford hasta 5 m dentro de la caliza del Abra con Milidlidos. Los
yacimientos de explotacién de Toteco y Cerro Azul se encuentran en el Abra (Mata,

1954). Para el drea de estudio los campos que se ubican en la formacién el Abra son:
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FIG. 3.13
DISTRIBUCION DE LAS CALIZAS
\DEL CRETACICO MEDIO Y SUPERIOR

RICA, VER,

EN LA REGION TAMPICO-POZA
Tomada de Lépez (1959)
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San Gerénimo, San Diego, Chiconcillo, Tepetate (Naranjal), Chinampa, Amatlan,

Zacamixtle y Toteco (Mata op. cit.) (Figura 3.3).

Nigra (op. cit) define la formacidon Tamabra (mixta) como una facie intermedia de la
caliza densa y la de arrecife. Su caracter transicional radica en que esta integrada por,
calizas menos compactas y densas que las adyacentes de origen batial, y por calizas
ligadas al arrecife. Las calizas menos compactas y densas corresponden a la formacién
el Abra, acumulada en aguas someras, mientras que las calizas macizas de origen batial
forman parte de la formacion Tamaulipas; de ello que la palabra Tamabra provenga de
la unién de Tamaulipas y el Abra. En el subsuelo, se encuentra en la regidn de Poza
Rica, en la orilla occidente de la Faja de Oro y en Moralillo. En los pozos Pitahaya,
Tamijui y Tamontao se encontro la caliza Tamaulipas y Tamabra, a pesar de ubicarse en
el sinclinal formado por el anticlinal de la Faja de Oro y el domo granitico de la Aguada
(Lopez, 1952). En los pozos perforados en Tancoco y La Campechana se identificd una
zona de transicion entre la formacion Agua Nueva y la Tamabra (Mata, 1954).

Flores (1955) supone que a fines del Cenomaniano, se desarrolld el depdsito de
dolomitas en la base y al interior de la formacion Tamabra con relacién directa al
desarrollo de una franja profunda al oeste de la Faja de Oro. De igual manera, la
presencia de evaporitas al este de la Faja de Oro indican que el borde continental se
levantd dejando una parte lagunar cerrada con comunicacion intermitente al mar
abierto. Las aguas marinas de este periodo debieron contener un alto porcentaje de
carbonato de magnesio que hizo posible el proceso de dolomitizacién. Nigra (1951)
habla de una facie Tamiahua, caracterizada por una caliza blanquizca a gris oscura
finamente porosa a veces de grano homogéneo y con cristalitos euhedrales de dolomita;

y la clasifica como la parte post-arrecifal del Cretacico medio.

Después de que los sedimentos de la formacion Tamaulipas y el Abra son plegados y
levantados, el mar invade las tierras emergidas del Cenomaniano superior al
Campaniano y mientras las rocas del Cretacico superior se depositan en las dreas
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deprimidas, la estructura arrecifal de la Faja de Oro continua creciendo; el bloque
granitico de la Aguada queda muy cerca de la superficie del mar, lo que evita el
depdsito de la formacion Agua Nueva y parte de la formacion San Felipe. Esta dltima
formacion, se describe como una serie de calizas con intercalaciones de margas, en una
potencia media de 200 m; le sobreyace la formacion Méndez, integrada por lutitas
margosas bastantes uniformes con algunas zonas bentoniticas, capas delgadas de
ceniza volcanica y calizas impuras en las proximidades de la base. Durante el
Maestrichtiano, se manifiestan los primeros movimientos de la Orogenia Laramide,
evitando que se depositara la formacion completa, ademas del fracturamiento y
afallamiento a que son sometidas las rocas existentes (Gibson, 1952).

Mata (1954) dice que en ninguna parte de la de la Faja de Oro se encuentra la
secuencia estratigrafica completa, lo que demuestra que el arrecife estuvo sujeto a
movimientos de emersion e inmersion durante el depésito de los sedimentos posteriores
a la caliza del Abra. Durante el depdsito de la formacion Méndez toda el area debe haber
estado sumergida, ya que se encuentra presente en casi toda la estructura, excepto en
la zona norte donde se encuentran pequefios vestigios de la formacién Méndez y de la
Velasco, lo que indica que posiblemente fueron erosionados antes de depositarse los
sedimentos mas jévenes. Flores (op. cit) explica que al final del Cretacico medio y
principios del Eoceno la plataforma de la Faja de Oro experimentd una serie de
oscilaciones N-S y E-W, que levantaron la parte sur y norte, erosionando los sedimentos
cretacicos.

Paleoceno

Cabrera y Lugo (1984) afirman que en toda la cuenca Tampico-Misantla, el Paleoceno se
caracteriza por un paquete de sedimentos arcillosos y arenosos con alternancia de
areniscas y conglomerados, en algunos casos, y por abundantes especies pelagicas. El
Paleoceno inferior estd integrado por sedimentos arcillosos con abundantes especies
plancténicas, que se depositaron en un ambiente de aguas profundas; a este conjunto
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de sedimentos se le denomina formacion Velasco basal, la cual no rebasa los 600 m de
espesor. Para el Paleoceno superior, se reconocen dos litofacies isdcronas: una arcillosa,
formacién Velasco medio, de aguas profundas con abundantes especies planctonicas y
la segunda, arcillo-areno-conglomeratica de facie turbiditica y de aguas someras
denominada formacién Chicontepec medio (Cabrera y Lugo op.cit.). Al oeste de la Faja
de Oro, la formacién Méndez y la Velazco coﬁtienen una gran cantidad de materiales
clasticos provenientes de la erosion de la cima del arrecife (Figura 3.13).

Eoceno

Ruiz (1953 ) encuentra que los sedimentos del Eoceno estan constituidos por una serie
de lutitas, lutitas arenosas, areniscas y conglomerados en sus diferentes facies; todas
ellas producto de la desintegracién de las rocas cretacicas y precretacicas e incluso de
-las mismas rocas eocénicas. La textura de los sedimentos indica las etapas del ciclo de
diastrofismo de sedimentacién durante la Revolucion Laramide en la cuenca Tampico-
Misantla, que se inician en el Cretacico superior y principios del Eoceno. Las rocas
precretdcicas y cretdcicas comienzan a emerger conformando la Sierra Madre Oriental y,
casi de manera simultanea, se inicia una etapa intensiva de erosion, los sedimentos
arrancados son depositados en el fondo del mar por los rios consecuentes que debieron

haberse desarrollado y prevalecido durante el Terciario y quizas hasta nuestros dias.

El mar que cubria al area de estudio, pasa de aguas profundas a mares someros, debido
al levantamiento de la estructura de la Faja de Oro y del promontorio de médula
granitica de la Aguada, estructuras que quedan separadas de la Sierra Madre Oriental
por un brazo de agua intermedio denominado cuenca (Antefosa) de Chicontepec; de
esta manera, la zona de la Aguada permanece fuera del nivel de agua desde el
Cretécico superior hasta el Eoceno superior, en que es invadida por el mar y se deposita
parte de la formacidon Guayabal; es decir, que las formaciones Velasco, Chicontepec y
Aragén estan ausentes en los pozos de la Aguada, mientras que en el pozo Pitahaya 101
(en el sinclinal formado por el Alto de la Aguada y la Faja de Oro), la formacién Velasco
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se encuentra bien desarrollada y la formacién Aragén con una potencia comdn (Gibson
op. cit.; Ruiz, 1953).

La formacion Aragén indica una continuidad en los depésitos de tipo arcilloso y de aguas
profundas, que caracterizan a las formaciones anteriores, y se distingue de ellas por el
tipo de fésiles que predominaron en cada periodo; estd constituida por una serie de
lutitas grises, que se depositaron hasta la base del Eoceno medio (Cabrera y Lugo op.
ait.).

Con movimientos orogénicos poco intensos y bajo condiciones de aguas profundas, en
el Eoceno medio se depositd la formacién Guayabal, conformada por una serie de lutitas
calcareas de color pardo a chocolate y lutitas grises arenosas; estas condiciones
prevalecian en el centro de la cuenca mientras que en las localidades de Llano de Bustos
y Rancho Nuevo (parte oriental y norte) sufre un fuerte adelgazamiento hasta
desaparecer, en el drea de la Aguada se registré un espesor mayor a los 200 m enfre la
formacion Guayabal y Tantoyuca, aunque con una tendencia de adelgazamiento hacia
esta estructura, junto con los sedimentos eocénicos y oligocénicos. Bentonita y lutitas
grises calcareas son comunes en toda el drea en esta etapa, ademas, los arrecifes
continuaban emergidos como islas junto con el Alto de Tantima (Ruiz op. ¢it.).

Al finalizar el Eoceno medio y durante el Eoceno superior los sedimentos del Mesozoico
y del Eoceno inferior, se levantaron intensamente, al mismo tiempo, que la Plataforma
de Tamaulipas sufria un descenso. Este acontecimiento marcé una inclinacion hacia el
oriente de los sedimentos del Eoceno y Oligoceno; los sedimentos finos se acumularon
'en los mares profundos, que se formaron con el hundimiento de la plataforma
Tamaulipeca, mientras que en occidente, se acumularon sedimentos clasticos. Los
arrecifes se hunden junto con la plataforma y son cubiertos finalmente por los
sedimentos del Eoceno superior y Oligoceno (Ruiz op. cit.; Cabrera y Lugo op. cit.).
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En el Eoceno superior los sedimenfos estan constituidos por la facie Tantoyuca, que esta
integrada por una serie de areniscas, conglomerado de arenisca y conglomerado de
caliza y pedernal, que gradualmente cambian hacia arriba a areniscas y lutitas calcareas,
depositadas en condiciones de mares someros y la facie arcillosa denominada
Chapopote, depositada bajo condiciones de aguas profundas, esta constituida por- una
serie de lutitas arenosas y lutitas grises a pardas. Para ambas facies tienen un espesor
medio en conjunto de 250 m, subyaciendo a la Oligoceno (Cabrera y Lugo, 1954).

Lépez (1952) encuentra que al este de la Faja de Oro y a la altura de la Laguna de
‘Tamiahua, las formaciones mas recientes que llegan a aflorar son las del Pleistoceno
(Cuaternario) y las mas antiguas corresponden al Eoceno superior. En esta zona la
formacién Chapopote descansa sobre la formacién Guayabal en discordancia
transgresional; en su depdsito basal predomina el material arcilloso de color crema. En
la localidad de Toteco, al norte de Cerro Azul alcanza espesores de 300 m.

Para el caso de la Sierra de Tantima, Viniegra y Sudrez (1951) establecen que los .
. sédimentos mas antiguos que afloran son los del Eoceno superior, representados por la
formacién Chapopote, esta se restringe al SE y E de la sierra, aflorando entre los pisos
del Oligoceno.

Por otro lado, la presencia de bentonita en la parte superior del Eoceno superior indica
cierta actividad volcanica, a la cual se liga la serie de diques y mantos que intrusionaron
las formaciones inferiores de esta época, ya que los esfuerzos tan intensos que se
produjeron dieron lugar a la inyeccion de flujos igneos (Ruiz, 1953).

Oligoceno

Después del basculamiento hacia el oriente los depdsitos del Oligoceno inferior,
compuestos por lutitas grises calcareas arenosas y en parte bentoniticas, indican una
estabilidad relativa con excepcién de la actividad ignea. Las facies representativas son la
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Palma Real inferior y Horcones, ambas suman un espesor de 450 m y su distribucion es
mas uniforme que otras series (Ruiz op. ¢it). Lopez (1952) encontré que la formacion
Horcones tiene su principal exposicion en las vecindades de Tamalinillo y Tancoco,
donde aflora bajo una capa de regolita de poco espesor mientras que la formacion
Palma Real inferior, la define como una sucesion de areniscas interestratificadas con
arcillas, que van aumentando hacia la parte superior y disminuyendo la parte arenosa.
Los principales afloramientos se limitan a las vecindades del pueblo de Tepetzintla,
puesto que en Tamontao aparece, pero en forma de margas masivas de color pardo y,
en la parte superior de estas capas aparecen areniscas delgadas y de grano muy fino de
color amarillo a ocre rojizo, mientras que en el area de la Aguada esta conformado por
margas con intercalaciones de bandas de arena fina, con una potencia de 500 a 550 m
(Gibson, 1952).

Para el Oligoceno medio y superior, con los posibles movimientos péstumos de la
Revolucion Laramide, o tal vez, principios de la Revolucién Cascadiana, tuvieron lugar
una serie de regresiones y transgresiones marinas, que originaron cuencas de
evaporacion y cuencas de pequefios desarrollos arrecifales, como lo demuestra la caliza
crema arcillosa y arenosa con fosiles y fragmentos de fésiles en la formacién Mesén.
Litolégicamente las formaciones de este periodo, Palma Real superior, Coatzintla, Alazan
y Mesdn, estdn compuestas por una serie de lutitas grises arenosas calcdreas con
abundantes fragmentos de pirita y arenisca de grano medio a fino arcillo-calcareas. Este
periodo de subsidencia, dio lugar a diferentes tipos de facies, una de aguas profundas,
denominada Alazéan, otra de aguas someras, representada por la serie del Mesén y dos

facies intermedias, Coatzintla y Palma Real superior (Ruiz op. cit.).

Los sedimentos clasticos arenosos poco desarrollados se encuentran en la base de la
formacién Palma Real superior dominando los materiales arcillosos conforme se
asciende, esto indica un ambiente de caracter regresivo; las areniscas son frecuentes
hacia la base y su secuencia, a veces, se encuentra interrumpida por los depdsitos mas
jovenes de la formacién Mesdén y Tuxpan. Su méaximo desarrollo se localiza al norte de la
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Sierra de Tantima, donde el espesor es mayor a 350 m y las rocas representativas
corresponden a lutitas ligeramente arenosas, areniscas y en ocasiones calizas de tipo
arrecifal (Viniegra y Suarez, 1951).

Mata (1954) dice que en el norte de la Faja de Oro, desde Cabo Rojo hasta Amatian del
Norte, se encuentra descansando la formacién Palma Real en forma discordante sobre la
caliza del Abra, lo que indica que ésta area estuvo emergida durante el Eoceno o a
principios del Oligoceno. De acuerdo a la Figura 3.14 se puede observar cdmo el
espesor de esta formacién va aumentando de Cabo Rojo a Chinampa, lo 'que indica que
el area de Cabo Rojo se encontraba mas elevada y el depdsito mayor se realizé en la
parte mas baja, que al bloque de Chinampa. Posteriormente, durante el depdsito de la
formacion Meson el area de Cabo Rojo sufrid un hundimiento paulatino con respecto al
bloque de Chinampa, por lo que el espesor de esta formacion fue menor en esta ultima.
En Amatlan del Norte el espesor de la formacion Guayabal y Chapopote es muy
pequeno, mientras que la Palma Real se encuentra aflorando, esto indica que durante el
Eoceno la parte media de la Faja de Oro sufrié un descenso, depositandose la formacién
Guayabal y Chapopote, lo que no sucedia en el extremo norte, para luego venir un
pen’odo de ascenso y de desgaste de las mismas. En el Oligoceno sufre una inmersion
total y se deposita la formacidn Palma Real; en el siguiente periodo de ascenso la parte
media de la Faja de Oro queda mas elevada que los extremos, desapareciendo casi todo
el deposito y quedando solo vestigios de su existencia. Salas (1951) describe a la
formacion Mesén al este de la Faja de Oro, como una sucesién de capas de arenas
intercaladas con capas delgadas de areniscas y, en ocasiones, con margas; las arenas
aumentan de tamafio hacia arriba hasta convertirse en conglomerados en la cima del
Cerro El Cuervo. También se encuentran pequefios depdsitos del conglomerado basal
del Tuxpan en pequefas eminencias que sobresalen. La repéticién de esta secuencia en
casi todas las lomas que se encuentran desde el Cerro El Cuervo hasta la Laja Blanca,

parece indicar que el rumbo del lomerio corre paralelo al contacto Mes6n-Tuxpan.
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En la Sierra de Tantima, la formacién Chapopote se encuentra restringida a los extremos
SE y E de la elevacién, aflorando discordantemente entre los pisos del Oligoceno,
mientras que la formacion Horcones tiene su principal exposicion en la vecindad de
Tamalinillo y Tancoco. La secuencia de arcillas y areniscas de la formacion Palma Real
se encuentra en forma discordante sobre la Chapopote, en algunas partes de la sierra;
la interrumpen los depdsitos de la formacién Mesén y Tuxpan, ademas de que la
sepultan en forma discordante. Estos afloramientos Se observaron en los arroyos
préximos a la sierra y en donde los sedimentos no fueron afectados por dislocaciones o
derrumbes, como parece acontecer en la vertiente de Tancoco y Tepezintla. El maximo
desarrollo se encuentra en el norte del macizo superando los 350 m de espesor
(Viniegra y Suarez, 1951).

La formacién Alazan esta constituida principalmente por.margas masivas de color gris-
azul, y en la base presenta calizas con tendencia a convertirse en arrecifales. En las
areas de San Gerdnimo y Ozuluama estd conformada por margas gris-café con
laminaciones arenosas y ocasionalmente con intercalaciones de areniscas margosas,
mientras que en la region de Cucharas-Tamontao, la formacién consiste de margas gris
claro alternando con areniscas de color amarillo, de grano fino y espesor variable. El
espesor de las formaciones oligocénicas esta afectado por la inclinacion de la estructura
de la Faja de Oro hacia el NE, asi en San Sebastian es de 200 m, en el pozo Rancho
Abajo No. 51 (Figura 1.1, Figura 1.2) es de mas de 300 m, mientras que en el pozo
Tancochin 101 es de 225 m (Ldpez, 1952). En la Faja de Oro se extiende desde el SW
hasta Chinampa (Mata op. cit.).

Mata (op. cit) y Lépez (1952) identifican en la Faja de Oro tres secciones, una norte,
media y sur, las cuales presentan un desenvolvimiento tectdnico distinto pero influyendo
uno sobre otro.

La litologia de la formacién Meson varia de un lugar a otro, en general, consiste de
margas con intercalaciones de areniscas. Al oriente, en los pozos La Laja 1 y Granadillas
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2, se tocd la base de esta formacion a los 518 y 534 m de profundidad. En esta zona se
define un Mesén medio, compuesto por areniscas suaves y margosas de color amarillo 6
café con intercalaciones de conglomerados, areniscas duras y bancos de calizas duras,
que conforme se asciende aumentan los componentes margosos y disminuyen las
arenas y, un Mesdn superior que consisten de areniscas tiernas de color gris y margas
de color claro; en conjunto, el espesor total medido al oriente de la Faja de Oro es de
mas de 270 m (Lépez, 1952). Al sur de Ozuluama, la formacion Mesén esta compuesta
por lutitas margosas de color gris pardo verdoso (Gibson, 1952). Sobre la Faja de Oro
aflora en la parte central, desde el Rio Tuxpan hasta la Laguna de Tamiahua, pasando
por Chinampa, Tepetate (Naranjal) y San Gerénimo (Mata, 1954) (Figura 3.14).

Viniegra y Suarez (1951) afirman, que en la Sierra de Tantima la formacién Mesén se
haya limitada a la vertiente norte, donde la cima de esta formacién se compone de un
cuerpo arenoso.no estratificado y cuyo espesor varia localmente; el cuerpo inferior esta
compuesto de arcillas y areniscas interestratificadas de grano fino y mediano, facil de
desintegrarse, tomando un color cobrizo (Figura 3.4). La manifestacion de fauna es
aislada y en forma de bancos calcareos, ricos en Lepidociclina en los cerros de
Chinampa de Gorostiza y de Pelecipodos, en el flanco de la Sierra de Tantima. En La
Campechana, Amatlan, el Arroyo de Tancoco y otros lugares, se encontraron estratos de
caliza arenosa con abundantes fdsiles de pelecipodos y fragmentos de ellos, que se
supone son accidentes deposicionales lenticulares sin ningln valor estratigréfico. Por el
espesor maximo que puede alcanzar, 300 m en las cercanias de Amatlan, se piensa que
existe repeticion de horizontes por afallamiento o plegamiento brusco, ademds del
fuerte echado que presentan en las fosas hechas en el camino a Gutiérrez, Arroyo de
Tantima y en el camino Tamalin-Tancoco. También presentan plegamientos
recumbentes en el camino Tamalin-Amatlan, con sus ejes mayores orientados de NW-
SE.

El autor de esa investigacion supone que el grosor de estos depésitos se debe tanto a
plegamientos pronunciados, pues los sedimentos presentan un fuerte echado; como a
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un engrosamiento por deslizamiento, asi lo prueba la abundante presencia de
Pelecipodos y fragmentos de ellos en los sedimentos deposicionales oligocénicos de
Amatlan y Arroyo de Tancoco, fosiles prop'ios de las laderas de la Sierra de Tantima.
Estos plegamientos denotan desplazamientos horizontales post-miocénicos, que en el
Arroyo de Tancoco y Copaltilla estan relacionados con la actividad ignea. Especialmente
en Copaltilla el termo-metamorfismo en las arcillas del Mioceno por el efecto volcanico
de la Sierra de Tantima se deja sentir a 100 6 150 m del contacto. En conclusion, el
tramo Tantima-Gutiérrez-Tamalin-Amatlan-Tancoco-Copaltilla coincide por un lado con la
presencia de la falla Tamalinillo-Tancoco y con el umbral entre la estructura de la Sierra
de Tantima y de la Faja de Oro, en donde los esfuerzos tecténicos que acompanaron la
emision del material basdltico por las fisuras de la Sierra de Tantima plegaron los
depdsitos terciarios y provocaron dislocaciones y derrumbes en la periferia de la sierra y
en las areas adyacentes, como se encontré en la vertiente de Tancoco (Viniegra y
Suarez, 1951).

Al oriente de la Faja de Oro aflora la secuencia de margas-areniscas-conglomerados de
la formacién Mesdn; estos sedimentos presentan un espesor mayor a los 270 m y un
echado general de 2° (Lopez, 1952) (Figura 3.15).

Mioceno

De este periodo, Ruiz (1953) identifica la formacion Tuxpan, la cual aflora en una faja
de 10 a 15 km de ancho aproximadamente, a lo largo de la costa y se encuentra en
contacto, por el este, con el Cuaternario y, al oeste, con la formacion Mesén (Figura
3.15). La integran una serie de arcillas y lutitas suaves calcareas amarillentas, arcillas
arenosas y areniscas calcareas con un espesor que no rebasa los 500 m. En algunas
areas se encuentra cubierta por depositos aluviales recientes.

Salas (1951) dice que al oriente de la Faja de Oro, en la planicie costera a la altura del
delta del Rio Tancochin, una capa de arenas grises de grano grueso en la base y
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frecuentes cambios laterales de facie, con abundantes ejemplares de Pelecipodos y
Gasterdpodos sueltos en la superficie, se trata del conglomerado basal de la formacién
Tuxpan, la cual descansa en forma discordante sobre la formacién Mesén.

Para Lépez (1952), la formacion Tuxpan consiste de areniscas cafés y amarillas,
principalmente suaves y margosas vy, calizas del mismo color. En el area de Pitahaya-
Tamontao, esta formacion se encuentra en la parte mas alta de las prominencias mas
sobresalientes, en forma de conglomerados calizos, brechas conchiferas y corales.

Las rocas de esta edad son las que forman el Gltimo cinturdn, que bordea la Sierra de
Tantima, las cuales corresponden a un fendmeno ciclico trangresional y regresional
donde los conglomerados, arenas y bancos conchiferos de la regresién se suceden sin
ningtin cambio brusco notable. El depdsito basal se encuentra a una altura de 550 a 600
msnm y esta integrado por conglomerados calcareos de origen probablemente Cretacico
y Jurdsico; en el Arroyo de Tancoco alcanza de 6 a 8 m de grosor, aunque su mayor
espesor se calcula en 220 m, con intercalaciones de lentes arenosas abundante
pedernal y fragmentos de concha. Las rocas de esta formacion se encuentran afectadas
por el pirometamorfismo relacionado con la actividad ignea del post-Mioceno-Plioceno,
pues se han encontrado corrientes basalticas sobre extractos del Mioceno en los arroyos
de San Nicolds y Agua Zarca y, mantos y diques intrusivos de dimensiones variables
desde varios centimetros hasta cientos de metros, aglomerados acidos y basicos de
andesita intrusionados por basaltos mas recientes (Viniegra y Suarez op. cit.).

Se observan remanentes de este periodo, en la parte norte de la Faja de Oro, en
Chiconcillo y San Gerénimo, Mata (1954). INEGI (1982) marca en las vecindades del
Cerro El Porvenir un depdsito de areniscas del Mioceno, que consiste en estratos
gruesos con abundantes fésiles y otros conglomeraticos; se manifiesta litolégicamente

como una cuesta, pues es mas resistente que los depdsitos oligocénicos.
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Cuaternario

En los estudios consultados, los depdsitos recientes no han sido analizados,
generalmente algunos autores se limitan a describir los sedimentos mas superficiales.
Sotomayor (1954) senala que los sedimentos del Cuaternario han sido poco estudiados,
debido a que no tienen importancia econdmica, y habla de algunas facies marinas en la
parte costera del Golfo de México, mientras que en toda la region existen facies

terrestres, lacustres, aluviones y tierras vegetales.

Mata (op. cit) dice que los depdsitos recientes estan constituidos por terrazas y bancos
de grava que forman los rios, asi como por depdsitos marinos.
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CAPITULO 1V

METODOLOGIA
4.1 INTRODUCCION

Segln Lugo (1982), la geomorfologia es definida como el estudio del relieve terrestre,
que es el conjunto de deformaciones de la superficie de la Tierra, la cual tiene los
siguientes objetivos:

a) Conocer la superficie terrestre, en su totalidad o en forma segmentada.
b) Clasificar el relieve en funcién de los procesos que le dieron origen (exdgenos y
enddgenos).

¢) Determinar la edad absoluta o relativa de las formas del relieve.

Para Lugo (1982), los fenémenos como la sismicidad, el volcanismo, el magmatismo
intrusivo, la ruptura de las rocas y su deformacion, conforman el grupo de los prbcesos
enddgenos, creadores de las formas del relieve; mientras que los procesos exdgenos
modelan dichas formas mediante la destruccién de las elevaciones y del relieno de las
depresiones. Los procesos que participan en esta Gltima actividad son la denudacidn y la
acumulacién. Es en esta dinamica, donde el proceso que predomina es el que define las
caracteristicas del relieve.

La metodologia, por lo tanto, se modifica en funcién de los objetivos que se persigan
(Palacio, 1983). De acuerdo con Lugo (op. cit) “En la clasificacién por dimensiones del
relieve, para cada caso (orden) se aplica una metodologia distinta”.

El ITC (International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciencies) ha desarrollado

un método analitico para el estudio del relieve que, en general, es coherente con los




métodos existentes, con la ventaja de que puede ser utilizado en el mapeo a cualquier
escala, asi como proporcionar la base para los estudios de geomorfologia aplicada
(Verstappen, 1983). Para efectos del analisis morfogenético del drea de estudio, se
desarroll6 una metodologia que tiene como fundamento principal el Sistema de
Levantamiento y Mapeo Geomorfolégico Analitico del ITC. Se optd por el método de este
sistema, porque permite llevar a cabo un levantamiento geomorfolégico y obtener una
cartografia, con énfasis en la morfogénesis.

4.2 EL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO GEOMORFOLOGICO ITC

Verstappen y van Zuidam (1991) dicen que el propdsito de un levantamiento
geomorfoldgico es proporcionar informacion concisa y sistematica sobre las formas del
relieve, los procesos geomorfoldgicos y los fendmenos naturales conexos, para el
estudio de los recursos naturales y, particularmente, para la evaluacién de los riesgos
naturales, en donde las relaciones entre las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno y
otros factores ambientales son esenciales.

Esa institucion ha desarrollado tres formas de llevar a cabo un levantamiento
geomorfoldgico: Analitico, Sintético y Pragmatico, siendo el primero, la base para
realizar los dos Gltimos andlisis del relieve terrestre. A continuacién se describen estos
métodos:

4.2.1 Método analitico

En un inicio se desarrollél para el mapeo detallado, pero actualmente se puede aplicar a
todas las escalas. La importancia de esta parte analitica del sistema ITC reside en la
capacidad para aportar informacion morfogenética, propdsito de este estudio. Este tipo
de levantamiento establece las bases para el mapeo aplicado, propio de estudios
multidisciplinarios. A continuacién se mencionan las variables para realizar el estudio del

relieve.
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Morfogénesis

En la identificacion de las unidades de terreno, se toma en cuenta el modo de
formacién, la morfologia y la morfogénesis, ademas de las estructuras geoldgicas y los
procesos geomorfoldgicos presentes, pues ejercen una influencia determinante en la
conformacion del relieve. Conocer el plano tecténico de la zona permite comprender la
accion de las fuerzas endégenas creadoras del relieve e incluso, en muchos casos, se
induce el accionar de los agentes de modelado, pues reflejan un comportamiento
tectdnico determinado

De acuerdo con lo anterior, las unidades de terreno deben ser denominadas vy
representadas, de tal manera, que su origen y desarrollo sea facil de interpretar.
Cuando las formas presentan caracteristicas de mas de un origen se mencionan los de
mayor influencia.

Para lograr lo anterior, el ITC representa la informacion morfogenética como unidades
geomorfoldgicas, a través de simbolos areales si su extensién es cartografiable en la
escala elegida. Estas unidades las agrupa en nueve grandes clases mas las
correspondientes a las zonas de transicion; a cada una de ellas les asigna un color

especifico como sigue:

Formas de origen estructural se les asigna el color purpura

Formas de origen volcanico se les asigna el color rojo

Formas de origen denudatorio se les asigna el color marrén

Formas de origen fluvial se les asigna el color verde

Formas de origen lacustre/marino se les asigna el color azul oscuro

Formas de origen glacial/periglacial se les asigna el color azul claro

Formas de origen edlico se les asigna el color amarillo

Formas de origen karstico se les asigna el color naranja

Formas de origen antropogénico/biolégico se les asigna el color gris 6 negro
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Si las formas son demasiado pequefias se identifican con simbolos lineales y se
clasifican de igual manera que las formas anteriores, aunque casi siempre se
representan en color negro. En este estudio, los elementos del relieve de poca
dimension que fue posible identificar en el material fotografico, se omitieron debido a la
escala de mapeo final (1:125,000).

Morfoestructura/Litologia

La edad, origen, composicién, espesor e inclinacion de estratos, asi como su grado de
fractura, son elementos importantes en el desarrollo de rasgos y procesos
geomorfoldgicos bien definidos, por lo que la litologia se toma en cuenta después o a la
par de la morfogénesis, de hecho no se pueden analizar por separado en un analisis
geomorfoldgico (Verstappen y van Zuidam, 1991). Este elemento se representa por
medio de achurados.

Morfometria

El tercer elemento a tomar en cuenta es la informacién cuantitativa del terreno, la cual
representa la relacion que guardan las fuerzas enddgenas y los procesos de modelado.
El andlisis cuantitativo del terreno permite realizar zonificaciones del relieve, en funcion
de las caracteristicas cuantitativas del mismo, como la altura relativa y el angulo de la
pendiente del terreno (Verstappen y van Zuidam, 1991).

Morfocronologia

En este nivel de la leyenda, se indica la edad de Iaé formas, utilizando un sistema de
letras. Las formas deben distinguirse por el periodo de su formacién y su desarrollo
posterior. Pero como la datacién absoluta es dificil de establecer si la edad establecida
es incierta, se recomienda omitir la letra (Verstappen y van Zuidam, 1991).
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4.2.2 Método sintético

En este tipo de levantamiento la geomorfologia es de vital importancia en la
identificacion de las Unidades de Mapeo de Terreno (UMT), debido a que las formas del
terreno determinan las caracteristicas inherentes y potenciales de cada unidad
diferenciada (Verstappen y van Zuidam, 1991). A estas propiedades geomorfologicas de
las unidades de mapeo de terreno se incorporan otras caracteristicas del terreno
relacionadas con suelos, hidrologia, vegetacion/uso del suelo y topografia.

Inicialmente se distingue y mapea solo un nivel jerarquico de unidad de mapeo de
terreno y, posteriormente,. se puede llegar a definir subunidades o generalizar en
sistemas de terreno. Todo depende del nivel de detalle requerido y de la escala de
mapeo final. Si las unidades que se obtienen son muy pequefas existe una uniformidad
en sus caracteristicas, de tal manera, que es dificil conseguir una division a mayor
detalle, mientras que las grandes unidades que se distinguen en un nivel de
reconocimiento por lo general son muy complejas y permiten definir subunidades
(Verstappen y van Zuidam, 1991).

De acuerdo a la escala y al tipo de levantamiento, el ITC propone cuatro niveles de
unidades de terreno:

Componentes del Terreno, son las unidades mas pequeiias de analisis, en ellas el relieve
es el criterio de clasificacién mas importante. Presentan una homogeneidad interna en
cuanto a forma del relieve, litologia, origen, procesos y aspectos ambientales, pero
alguna de ellas es la que domina y, por lo tanto, distingue una unidad de otra.

Unidades de Terreno corresponden a una forma del relieve en especifico 0 a un
conjunto homogéneo de formas del relieve que comparten una caracteristica particular
del terreno o un patréon de componentes del terreno. Sus caracteristicas externas e
internas las distinguen de las unidades adyacentes, aunque genéticamente se
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encuentran relacionadas con las unidades que constituyen el sistema al que pertenece. -

Las unidades en este nivel de analisis permiten obtener un mapeo a detalle o

semidetalle, es decir, que la escala varia entre 1:10,000 y 1:100,000.

Sistemas de Terreno son unidades de paisaje que se desarrollaron en un ambiente
ecoldgico especifico, determinado, en particular, por la génesis, la litologia y el clima.
Estas unidades se representan en una escala media, 1:250,000.

Provincias de Terreno son las unidades mayores en donde se conjugan los sistemas, las

unidades y los componentes de terreno.
4.2.3 Método pragmatico

Este tipo de levantamiento esta dirigido para los estudios de geomorfologia aplicada,
que tiene propdsitos especificos y que no requieren de todos los datos recabados en el
levantamiento analitico ¢ sintético, por ejemplo, la evaluacién de riesgos naturales con
el fin de mitigar desastres que impliquen grandes pérdidas humanas y/6 econdmicas.

De igual forma, define el lugar y la frecuencia de futuros desastres y lo hace a través del
seguimiento, que permite la prevencién anticipada, y del mapeo, que se deriva de la
zonificacion del riesgo (Verstappen y van Zuidam, 1991). Este ultimo aspecto es factible
en todas las situaciones, debido a que esta ligado a la geomorfologia del relieve.

4.3 PROCEDIMIENTO DEL LEVANTAMIENTO

- Como ya se menciond, el levantamiento geomorfoldgico analitico sirvié de base para
llevar a cabo el andlisis morfogenético de la region hidrografica de la Laguna de
Tamiahua, resultando una metodologia (Figura 4.1) que tuvo, como primer paso,
conseguir una visién general de la geomorfologia del area de estudio, incluyendo sus
relaciones con las dreas adyacentes, mediante un rapido repaso del material fotografico
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FIGURA. 4.1 Metodologia para el Levantamiento Geomorfologico de la Region Hidrografica de la Laguna de Tamiahua, Ver.




a escala 1:90,000 y de las cartas: topografica, de aguas superficiales y la geoldgica de
INEGI (Cuadro 4.1, 4.2 y 4.3). Aunque el ITC recomienda realizar esta tarea en imagen
de satélite, no se contd con la posibilidad de obtenerla. De forma complementaria se

realiz una visita al drea de estudio, a nivel de reconocimiento.

4.3.1 Recopilacién de literatura existente y cartografia analdgica.

La cartografia analdgica se obtuvo principalmente de INEGI, en distintas escalas y temas
como a continuacién se menciona aunque también se consultaron productos
cartograficos de otras instituciones, como la SARH. En cuanto al material fotografico, la

Unica fuente disponible en su momento fue INEGI.

Cuadro 4.1 Cartas topografica y tematicas a escala 1:250,000

NOMBRE  CLAVE TEMA ESCALA ANO  FUENTE
Tamiahua F14-9 Topografica 1:250,000 1981 INEGI
Tamiahua F14-9 Geoldgica 1:250,000 1982 INEGI

Tamiahua F14-9 Aguas Superficiales 1:250,000 1983 INEGI
Tamiahua F14-9 Carta Edafoldgica 1:250,000 1982 INEGI

Cuadro 4.2 Cartas topograficas a escala 1:50,000 utilizadas en la elaboracién del modelo

digital de terreno

NOMBRE CLAVE TEMA ESCALA ANO FUENTE
Llano de Bustos F14D14  Topografica  1:50,000 1981 INEGI
Ozuluama F14D24  Topografica  1:50,000 1981 INEGI
Naranjos F14D34  Topografica  1:50,000 1981 INEGI
Cerro Azul F14D44  Topografica 1:50,000 1982 INEGI
Morales F14D15  Topografica  1:50,000 1980 INEGI
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El Mamey F14D25 Topografica  1:50,000 1981 INEGI
Tamiahua F14D35  Topografica  1:50,000 1983 INEGI
Tamapache F14D45 Topografica  1:50,000 1982 INEGI

Cuadro 4.3 Material fotografico utilizado en la identificacién de las unidades
morfogenéticas, tomadas por DETENAL en Febrero de 1976.

NO. DE LINEA NO. DE FOTOGRAFIA ESCALA
Linea 7 Fotografia 35 a 41 1:90,000
Linea 6 Fotografia 22 a 12 1:90,000
Linea 5 Fotografia 8 a 14 1:90,000
Linea 4 Fotografia 18 a 14 1:90,000

De forma simuitanea, se realizd una blisqueda de informes y estudios sobre la Laguna
de Tamiahua y la cuenca que drena hacia este cuerpo de agua. Los autores de estas
investigaciones son la Asociacidn Mexicana de Gedlogos Petroleros, el Instituto de
Geologia de la UNAM y la Asociacion Mexicana de Geologia y algunos autores
independientes.

4,3.2 Delimitacidn del area de estudio

Se delimité el area de estudio identificando el parteaguas de la cuenca y subcuencas
que drenan hacia la Laguna de Tamiahua. Todo esto se realizd en las cartas
topograficas de INEGI, la escala 1:250,000 en primera instancia y, posteriormente, a
escala 1:50,000. Una vez conformados los poligonos para la cuenca y subcuencas, se
obtuvo la superficie para cada una de ellas y se redujo el drea de estudio a las
subcuencas de mayor superficie (Cuadro 4,4) (Figura 4.2).
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Cuadro 4.4 Cuencas que conforman la regién hidrogrdfica de la Laguna de Tamiahua

CUENCA SUPERFICIE
Estero La Laja 117.3 km?
Estero Cucharas 728.8 km?
Estero Carbajal 205.0 km?
Rio Tancochin 614.5 km?

4.3.3 Almacenamiento y organizacion de los datos en el sistema de informacién
geografica ILWIS version 2.1

La elaboracion del mapa geomorfolégico aplicado asistido por la computacién abarca
(van Zuidam, 1986): a) Digitizacion de distinta informacién (topografica, geoldgica,
etc.), b) La aplicacién de métodos cuantitativos para la diferenciaciéon y generalizacion
conceptual de las unidades geomorfolégicas y ¢) El uso de las herramientas de los
sistemas de informacidn geografica para la generalizacién y produccién de mapas.

De entrada, la informacién se almacendé en formato vectorial y posteriormente, se

cambi6 a la estructura raster para facilitar su procesamiento y consulta.

Una vez delimitada el drea de estudio se digitizaron los siguientes elementos de las
cartas topograficas, escala 1:50,000.

e Se capturaron las curvas de nivel con un intervalo de altitud de 20 metros y en
algunas cartas cada 10 metros, para derivar el andlisis morfométrico del relieve:

e Se elabor6é un mapa base topografico que incluye las principales poblaciones, vias de
comunicacién y rasgos hidrograficos; esta informacion facilité la ubicacién en campo
y la localizacién de los distintos fenémenos observados en las fotografias y en el
terreno.




» Al mapa base topogréafico se agregé la distribucion de las fotografias aéreas por linea
de vuelo, para conocer el cubrimiento fotografico de la zona y definir los pares
estereoscopicos donde se encontraba el mayor porcentaje de traslape.

e Se capturaron los limites de la laguna y la linea de costa.
o Se digitizaron los limites de las subcuencas que conforman el drea de estudio.

o De la carta geoldgica escala 1:250,000 se capturaron los poligonos que representan
los distintos tipos de litologfa. '

4.3.4 Elaboracién de la cartografia morfométrica

Las curvas de nivel previamente capturadas, se transformaron de formato vector a
raster para generar el Modelo Digital de Elevacion (MDE), el cual presenta un tamafio de
pixel de 25 metros; una vez rasterizadas las curvas de nivel se calculd la distancia entre
ellas y se interpolaron, todo esto lo realiza el algoritmo de ILWIS con base al valor z
para cada celda (Palacio y Luna, 1993).

En el andlisis geomorfologico existen ciertos elementos del relieve que pueden ser
cuantificados para su comprensién, como: longitud, superficie, volumen, altitud
absoluta, altura relativa, pendiente y orientacion, densidad, frecuencia y otros. Para este
trabajo de investigacion, a partir del mapa base (MDE), se cuantificd la altura, la
pendiente del terreno y se derivd el mapa de relieve sombreado. Con este fin se

elaboraron los siguientes mapas:
Mapa hipsométrico (altimétrico)

Este mapa es uno de los mdas importantes en cuanto a la forma como se representa el
relieve en su totalidad y porque aporta informacién fundamental en el estudio de
procesos, morfoestructuras y morfogénesis de las formas del relieve. El procedimiento
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para su elaboracién consiste en definir a partir de las alturas maximas y minimas, los
intervalos de valores de altura, a los cuales se les aplica una secuencia de colores que
va de los tonos frios (azules y verdes) a los cdlidos (anaranjado y rojo). Este sistema
internacional permite obtener una visualizacién del relieve en tercera dimension si'se
aplica correctamente (Lugo, 1988) (Figura 4.3).

Mapa de pendientes

La pendiente del terreno caracteriza a las principales formas del relieve y permite
establecer la secuencia de desarrollo asi como la zonificacion de los procesos
geomorfolégicos (Lugo, 1988). Constituye un factor de suma importancia, por cuanto
que condiciona en gran parte la accién de los agentes exégenos modeladores del
relieve, por ejemplo la ocurrencia de los procesos gravitacionales y el trabajo erosivo
fluvial estan estrechamente ligados a las areas de pendientes abruptas, desde luego que
la litologia y el grado de fractura influyen en este modelado (Palacio op. cit) (Figura
4.4),

Para este tipo de andlisis se adapto la clasificacion que sugiere van Zuidam (1985/1986)
para el ITC, con la finalidad de definir de manera mas detallada las formas del relieve de
poca altitud, sobre todo en la planicie costera. La clasificacion que se utilizd es la
siguiente:

Cuadro 4.5 Intervalos de valores de pendiente en grados

0-0.5°
0.5-2°
2-4°
4-8°
8 —16°
> 16°
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Mapa de relieve sombreado

Resulta de la aplicacion de filtros direccionales al MDE para simular iluminaciones con
diferentes orientaciones. El efecto que se obtiene es una aparente tercera dimension
definida por la distribucién de tonos de gris, que facilita la percepcién visual de las

caracteristicas del terreno (Palacio op. cit.).

Para la generacién del mapa de relieve sombreado se aplico el filtro Shadow, el cual
tiene la fuente de iluminacién en el NW. Esta forma de representar el relieve del terreno
permitié corregir a las unidades geomorfoldgicas delineadas en las fotografias aéreas
(Figura 4.5). |

4.4. DELIMITACION DE LAS UNIDADES MORFOGENETICAS

Verstappen y van Zuidam (1991) menciona que la forma de estudiar el relieve consiste
esencialmente en delimitar en las fotografias aéreas las unidades de terreno (UT) y las
asociaciones de geoformas, tomando en cuenta los factores enddgenos y exégenos que .
influyeron en su formacion, la litologia y los aspectos ambientales, como suelos,
hidrologia, vegetacion, etc.

Para Meijerink (1988) las Unidades de Mapeo del Terreno (UMT) constituyen el primer
nivel de jerarquizacion, al representar una divisién natural del terreno identificable, tanto
en el material fotografico como en el terreno. Se distinguen unas de otras por la forma,
como se conjuga la litologia, la estructura geoldgica, las caracteristicas morfométricas y
otros fendmenos geograficos en cada una de ellas. De tal forma, que las caracteristicas
inherentes y potenciales de cada UMT diferenciada y en funcién de la escala del estudio,
permiten asociarlas o encontrar subunidades al interior de ellas. Estas UMT tienen su
equivalencia en las Unidades de Terreno (UT), que Verstappen y van Zuidam (1991)
describen como una forma del relieve que se diferencia de aquellas que la rodean, pero
que genéticamente guardan una similitud y se encuentran bajo el mismo Sistema de
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Terreno. De acuerdo con esto, en este trabajo decidié adoptar el término de Unidad
Morfogenética (UM) en lugar de UMT 6 UT, que connotan aparte de la morfogénesis
otras propiedades de caracter ambiental.

Como objetivo principal de este levantamiento geomorfoldgico, la elaboracién del mapa
morfogenético se realizd a partir de la interpretacion del material fotografico, aéreo a
escala 1:90,000, siguiendo la metodologia del Levantamiento Geomorfoldgico Analitico
del ITC. El analisis morfogenético de las fotografias aéreas se llevd a cabo en dos etapas
y se partio de lo general a lo particular. Posteriormente, en un proceso de generalizacién
0 reagrupacion de las unidades morfogenéticas identificadas, se trabajo de lo particular
a lo general.

4.4.1 Identificacién de las unidades morfogenéticas en la fotografia aérea

En una primera etapa, se llevd a cabo la fotointerpretacion del material fotografico a
poco detalle para obtener una visidn general, delimitando los tipos de relieve mayores:
ladera de montafa, piedemonte, planicie y lomerio. Para obtener estas unidades se
tomé en cuenta la morfologia, la ruptura de pendiente del terreno, la altura relativa (h)
(Cuadro 4.5), tomada de las cartas topograficas a escala 1:50,000, los rasgos
disyuntivos del relieve y los cambios de tono y textura en las fotografias aéreas para
cada unidad.

La heterogeneidad al interior de estas unidades mayores permiitié identificar unidades
homogéneas, que se denominaron Unidades Morfogenéticas (UM), en cuanto a los

siguientes aspectos geomorfoldgicos:

El origen de las formas, que esta en funcidn de los procesos que predominaron en su
creacidn, el cual debe ser principal y especifico. Algunas veces las UM presentan dos o
mas tipos de origen principal, por lo que se deben mencionar en orden de importancia
(Meijerink, 1988).
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Cuadro 4.6 Tipos de relieves mayores

UNIDADES MAYORES
TIPO DE RELIEVE | ALTURA RELATIVA
LADERA DE MONTANA | LM >200 m (h)
PIEDEMONTE PD >10-<=20m
(h)
LOMERIO L >0-<=200m
(h)
PLANICIE P <=20m (h)

El tipo del relieve, que indica la forma de terreno. En el drea de estudio se identificaron
los siguientes tipos con sus respectivas variantes al interior: laderas de montafa,
laderas de colina, laderas de lomerio, lomerios, piedemonte, piedecolina, piedelomerio,

planicie aluvial, planicie aluvial ondulada, planicie costera y planicie deltaica.

La litologia, estructura y tectdnica ayudan a encontrar, por un lado, las fuerzas internas
que participaron en la creacion del relieve y, por otro lado, a inducir los agentes de
modelado, pues en muchos casos el accionar de estos se traduce en un comportamiento
tectdnico-estructural y litolégico determinado. Meijerink (op. ¢it) dice que de la litologia
depende el origen principal de las UMT y, en algunas ocasiones, los limites de dichas
unidades coinciden con los contactos geoldgicos y en otras pueden existir unidades
diferentes dentro de una unidad litolégica homogénea.
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Geometria del Relieve:

El parametro altura relativa (h), concebida como la distancia medida entre dos puntos a
partir de su nivel de base (Lugo, 1989), permitié subdividir los tipos de relieve (ladera
de montaa, ladera de colina y ladera de lomerio) en un total de 12. Estos nuevos tipos
de relieve se fragmentaron al tomar en cuenta la posicién topografica y los cambios de
pendiente en 24 pisos altitudinales, (Cuadro 4.7). La altitud promedio (HP), entendiendo
altitud como la altura que existe a partir del nivel medio superior del mar, se definié
sobreponiendo el mapa hipsométrico al modelo digital del terreno (MDT), el resultado se
sobrepuso al mapa de unidades morfogenéticas; de las estadisticas obtenidas se
seleccionaron los intervalos que caracterizaban la mayor superficie de cada UM. Para
obtener la pendiente del terreno se procedid de la misma forma, solo que utilizando el
mapa de pendientes. Los intervalos de altitud promedio y pendiente para cada unidad
morfogenética se registraron en una matriz (Tabla 4.1), junto con los dafos de origen,
edad, altura relativa y litologia.

El andlisis de la relacién que guardan las propiedades del relieve arriba mencionado,
junto con la edad de las rocas, de las formas y de las estructuras hizo posible
fragmentar el relieve del area de interés en 388 Unidades Morfogenéticas. La
delimitacién de cada una de ellas se corrobord al sobreponerlas al mapa de relieve

sombreado.

4.4.2 Ingreso de las unidades morfogenéticas al Sistema de Informacién Geogréfica
ILWIS.

Correccion Fotogramétrica de las fotografias aéreas.

Una vez identificadas y delineadas las UM en las fotografias aéreas se procedié a
almacenar dichas unidades en el Sistema de Informaciéon Geografica ILWIS, con la
finalidad de corregir y validar los resultados de la fotointerpretacion.
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Cuadro 4.7 TIPO DE RELIEVE/ ALTURA JON TOPOGRAFICA
TIPO DE CATEGORIA POR CATEGORIA POR POSICION
RELIEVE ALTURA RELATIVA TOPOGRAFICA
LADERA DE MONTANA ALTA  |LADERA SUPERIOR DE MONTANA ALTA LSMA
> 600 m {h) LMA LADERA MEDIA DE MONTANA ALTA LMMA
LADERA LADERA DE MONTANA MEDIA |LADERA INFERIOR DE MONTANA ALTA LIMA
DE > 400 - <= 600 m (h) LMM LADERA SUPERIOR DE MONTANA MEDIA LSMM
MONTANA LADERA MEDIA DE MONTANA MEDIA (MMM
' LADERA DE MONTANA BAJA  |LADERA INFERIOR DE MONTANA MEDIA LIMM
»200 - <= 400 m (h) LMB LADERA SUPERIOR DE MOTANA BAJA LSMB
LADERA INFERIOR DE MONTANA BAJA LIMB
COLINA MUY ALTA CMA LADERA SUPERIOR DE COLINA MUY ALTA LSCMA
> 150 - <=200m () LADERA INFERIOR DE COLINA MUY ALTA LICMA
COLINA ALTA CA LADERA SUPERIOR DE COLINA ALTA LSCA
ICOLINA >100 - <= 150 m (h) LADERA INFERIOR DE COLINA ALTA LICA
COLINA MEDIA CM [LADERA SUPERIOR DE COLINA MEDIA LSCM
>50 - <= 100 m () ILADERA INFERIOR DE COLINA MEDIA LICM
COLINABAJA (B
> 20 - <= 50 m (h)
LOMERIO MUY ALTO LMA [LADERA SUPERIOR DE LOMERIO MUY ALTO LSLMA
> 150 - <=200 m (h) LADERA INFERIOR DE LOMERIO MUYALTO LILMA
FLEVACIONES MAYORES DE LOMERIO MUY ALTO EMLMA
ELEVACIONES MENORES DE LOMERIO MUY ALTO EmLMA
ILOMERIO ALTO LA LADERA SUPERIOR DE LOMERIO ALTO LSLA
LOMERIO >100 - <= 15 Om (h) LADERA INFERIOR DE LOMERIO ALTO LILA
ELEVACIONES MAYORES DE LOMERIO ALTO EMLA
ELEVACIONES MENORES DE LOMERIO ALTO EmLA
LOMER'IO MEDIO LM LADERA SUPERIOR DE LOMERIO MEDIO LSLM
>50 - <= 100 m (h) LADERA INFERIOR DE LOMERIO MEDIO LILM
LOMERIO BAJO LB
> 20 - <= 50 m (h)
PIEDEMONTE DE MONTANA ALTA PMA
PIEDEMONTE >10-<=20m(h) P PIEDEMONTE DE MONTANA MEDIA PMM
PIEDEMONTE DE MONTANA BAJA PMB
PIE DE COLINA MUY ALTA PMCMA
PIE DE COLINA ALTA PMCA
PIE DE COLINA MEDIA PMCM
PIE DE LOMERIO MUY ALTOD FLMA
PIE DE LOMERIO ALTO PLA
PIE DE LOMERIO MEDIO PLM
PLANICIE ALUVIAL ONDULADA PAO
<= 20 m (h}
PLANICIE ALUVIAL PA
PLANICIE <20 m (h)
PLANICIE COSTERA PLC
< 10 m (h)
PLANICIE DELTAICA PLD
< 10 m (h)
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Para ello, se escanearon 18 fotografias de 28, las cuales presentan el area de mayor
traslape. La resolucién en el escaneo de las fotografias fue de 500 dpi para obtener la

mayor nitidez en los rasgos del relieve y en los limites de las UM.

Dentro del ambiente de un Sistema de Informacion Geografica estas unidades se
representan como una entidad poligonal con atributos propios y Unicos Meijerink (1988).
Con esa finalidad se convirtieron los limites de las UM en vectores. Para ello se llevaron
a cabo las siguientes actividades:

Creacion y Georreferenciacion de Ortofotos
Con el comando Georeference de ILWIS se derivé ortofoto por fotografia, tomando

como base el modelo digital de elevacion, la distancia focal de la fotografia y la distancia

promedio que se calculd entre las cuatro marcas fiduciales de las 18 fotografias

escaneadas.
Distancia Focal distancia promedio Sigma
88.14 mm 105.9 mm 0.05 mm/pixel

Se asignd un par de coordenadas con la distancia promedio a cada marca fiducial; el
signo de los valores se establecid de acuerdo al sistema cartesiano. La
georreferenciacion de dichas marcas se realizd en el sentido de las manecillas del reloj,

iniciando en la parte superior derecha.

4a (-105.9, 105.9) 12 (105.9, 105.9)
+ +
+ (0,0)
+ +
32 (-105.9, -105.9) 22 (105.9, -105.9)
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El error que arrojo el sistema fue de 0.05 mm por pixel, que se considera aceptable. '

Una_vez creado el documento para cada ortofoto, se prosiguié a agregar puntos de
control con valor en x'y y al interior de la imagen. Estos puntos x,y se obtuvieron
identificando un cruce de vias de comunicacion, rios y escurrimientos en las cartas
topograficas 1:50,000.

En promedio se asignaron 30 puntos por fotografia, distribuidos de manera uniforme y
cuidando que el SIGMA siempre marcara por debajo del valor maximo de error, que es
de 5.0. En las fotografias que cubrian las margenes occidentales del area de estudio el
error estuvo cerca del maximo permitido, debido a que el MDE se derivd cubriendo
exclusivamente el area de estudio.

Para tratar de disminuir el desplazamiento de las ortofotos con respecto a los puntos de
control asignados se capturaron los vectores de rios, caminos y algunas veces de
predios, sobre todo cuando no se identificaba ninglin cruce de los anteriores.

4.4.3 Digitizacion de los limites de las Unidades Morfogenéticas (UM)

Los limites de las UM se digitizaron sobre la ortofoto, generando un mapa de segmentos
que presenta las mismas caracteristicas de referencia geografica que la imagen. De
acuerdo a la escala, se definieron las tolerancias de captura como sigue:

Snap Tolerance (m) = 25
Snap Tolerance (pixel) = 5
Tunnel ToIerance'(m) =5

Se capturaron UM completas y solo donde el MDE no abarcaba la unidad completa se
termind el poligono con una linea recta. Una vez que se digitizaron los limites de las UM
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para toda el area de estudio, los poligonos resultantes se sobrepusieron al mapa de

relieve sombreado y se procedid a corregir la configuracién de algunos de ellos.
4.5 SISTEMA DE CLASIFICACION DE LAS UNIDADES MORFOGENETICAS

En una segunda etapa y después de haber capturado los 408 poligonos de las UM, se
disefid un sistema de clasificacién que permitiera agruparlas de acuerdo a sus
propiedades cualitativas y cuantitativas como origen (principal y especifico), tipo de
relieve, estructura y litologia, altura relativa y posicion topografica, y asi poder
describirlas.

Partiendo de la idea de que las UM deben ayudar a entender el arreglo del relieve en un
modelo tridimensional, Meijerink (1988) sugiere iniciar la jerarquizacidn con el origen
principal de las UM, que es el responsable de su creacidn, resultando un primer nivel de
analisis muy general, el de Sistema Morfogenético y que corresbonde con el concepto
de Sistema de Terreno que Verstappen y van Zuidam (1991) define como el desarrollo
caracteristico del relieve determinado fundamentalmente por la génesis, la litologia y el
clima. Para este estudio se tomd en cuenta la génesis, la estructura, la litologia, y la
edad de las rocas y de las estructuras; resultando el sistema morfogenético' Aguada, el
sistema morfogenético Gran Planicie (estero Cucharas), el sistema morfogenético
Tantima, el sistema morfogenético Tamabra, el sistema morfogenético Planicie Costera y
el sistema Morfogenético Faja de Oro. El nombre para cada sistema hace referencia a
las estructuras mayores en cada uno de ellos (Figura 4.6).

4.5.1 Sistema morfogenético Aguada

Gibson (1952) caracteriza la estructura de la Aguada como una prominencia granitica,
con forma mas o menos démico que culmina en el centro de la hacienda de la Aguada
en una parte y en otra en los terrenos de San Antonio Tamijui. La geologia superficial
esta representada por una secuencia de areniscas y lutitas del Oligoceno, intrusionadas
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en ciertos puntos por domos, tapones y diques. En este sistema el relieve se caracteriza
por el desarrollo de distintos tipos de lomerios, colinas, laderas de lomerios y de colinas,

piedecolina y de lomerios y planicies, principalmente.
4.5.2 Sistema morfogenético Gran Planicie (Estero Cucharas)

Esta gran planicie aluvial presenta la columna estratigrafica completa, asi lo demuestran
las perforaciones realizadas en el area de Tamontao y Pitahaya, por lo que se supone
que su caracter de falla data desde el Jurasico (Lépez, 1952) (Figura 3.5). Este autor la
describe como un sinclinal formado por la estructura de la Aguada y la del anticlinal de
la Faja de Oro. Por la escala del material fotografico solo se identificaron los relieves de
planicie aluvial y de planicie aluvial ondulada. También se identificaron pequefias

terrazas, que por su extension se omitieron.
4.5.3 Sistema morfogenético Tantima

Esta constituido por la estructura alargada de la Sierra de Tantima, que alcanza 1,200
msnm. y se extiende de NE-SW; con ensanchamientos y alargamientos que indican
efusiones por fisura. Gibson (1952) ubica a la Sierra de*Tantima a 8 kildmetros de la
hacienda de la Aguada y la define como una estructura de médula granitica rodeada de
material efusivo. Los sedimentos que afloran en la superficie corresponden a lutitas
intercaladas con areniscas. Esta secuencia de rocas esta cubierta por una extensa y
abundante capa de material piroclastico al norte del macizo igneo e intrusionada por
cuellos volcanicos de menor altura. Las unidades morfogenéticas identificadas
corresponden a distintos tipos de relieves como laderas de montafa, piedemonte,

lomerios y planicies aluviales.
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4.5.4 Sistema morfogenético Tamabra

Es un terreno que se extiende en la margen occidental de la Sierra de la Faja de Oro y
que varios autores consideran que corresponde al bloque hundido de una gran falla
normal. Lépez (1952), Flores (1955), Mata (1954) definen una estructura litoldgica
compuesta de una sucesion de calizas densas, abundantes clastos derivados de la
erosion de la cima de la Faja de Oro y dolomitas cubiertas por los depdsitos
oligocénicos. También definen una diferencia de grosor de sedimentos con respecto a la
Faja de Oro de mas de 1,000 m. El tipo de relieve que predomina corresponde a una
planicie aluvial ondulada interrumpida por la presencia de colinas que conforman

cuerpos igneos como diques, tapones y cuellos volcénicos.
4.5.5 Sistema morfogenético Faja de Oro

Esta constituido por la estructura arrecifal de la Faja de Oro y por los terrenos orientales
adyacentes. La estructura de esta sierra se describe como una barrera seccionada en
bloques o altos estructurales asociados a pequefios domos, cubierta por las secuencias
de lutitas-areniscas del Oligoceno, en forma discordante. El flanco occidental de esta
sierra es abrupto, mientras que el flanco oriental presenta una pendiente que oscila
entre los 2 y 5°. En el area de estudio presenta un buzamiento hacia el NNE que
coincide con la direccién (NE-SW) de muchos de los cuerpos igneos emplazados, que
dan lugar a la existencia de colinas y lomerios. Los terrenos adyacentes corresponden al
postarrecife, donde el desarrollo de sedimentos propios de ambientes lagunares influye
en la conformacién de una variedad de lomerios de poca altura y planicies.

4.5.6 Sistema morfogenético Planicie Costera

Este sistema estd integrado por las formas propias de un complejo ambiente costero,
donde los materiales y procesos de origen fluvio-deltaico-lagunar se conjugan para dar
lugar a planicies costeras, planicies deltaicas y lomerios bajos.
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La informacion geoldgica-estructural se obtuvo a nivel de cuenca y sOlo para algunas
zonas especificas se encontrd informacion local. Para las dreas que no se consiguid
informacion a detalle, se tuvo que extrapolar la informacién de las regiones que si
presentaban datos.

La delimitacién de los sistemas morfogenéticos se llevo a cabo en el mapa de relieve
sombreado, siguiendo los limites de las UM sobrepuestas (Figura 4.7). En algunas areas
las fallas que ocupan los principales rios marcaron fronteras entre los sistemas y, en
otras, la geologia fue determinante. Esta primera organizacion del relieve para su
analisis, se caracteriza por una homogeneidad al interior de los sistemas en cuanto al
origen principal, tectdnica, estructura geoldgica y edad. En cuanto al parametro origen
- especifico, tipo de relieve, altura relativa, litologia y pendiente, cada sistema presenta
una heterogeneidad en su interior representada por las 388 UM identificadas, es decir
que los sistemas pueden albergar varios tipos de relieve. Por lo que se tuvieron que
reagrupar las UM en 75 Grupos de Unidades Morfogenéticas (GUM) distribuidas en todos
los sistemas; en la Figura 4.6 se mencionan las caracteristicas morfométricas de cada
una de las UM agrupadas.

4.6 GRUPOS DE UNIDADES MORFOGENETICAS

En este segundo nivel de analisis se reagruparon las 388 UM en 75 GUM con base a los
pardmetros origen especifico, altura relativa, altura promedio, litologia, pendiente,
posicion topografica y edad; el cuadro 4.8 muestra en resumen las caracteristicas de
cada unidad morfogenética. Estas 75 GUM son las que aparecen en la leyenda del Mapa
Morfogenético definitivo, entendiendo que al interior de cada una de ellas se encuentran
las UM (Verstappen y van Zuidam, 1991 y Meijerink, 1988) que genéticamente guardan
una similitud, pero que se distinquen unas de otras por la forma como se conjuga la
litologia, la estructura geoldgica y las propiedades morfométricas; lo que se traduce en
distintos tipos de morfodinamica y morfologias al interior de cada GUM. En el capitulo
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siguiente se describen los GUM resaltando las caracteristicas morfométricas vy
morfograficas de cada UM.
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CUADRO 4.7 GRUPOS DE UNIDADES MORFOGENET!CAS
GUM ORIGEN TIPO DE RELUEVE UM SIETEMA  [GEOMETRIA DEL RELIEVE |LITOLOGIA JEDAD QBSERVACIONES
TLshAAy £ nddgeno-Tecténico- Laders sup de Montafia Alts LsMAVO1 1| Tantima > 16°, » 1080-1180m, 800 m_|Espescs darmames de basalios alcelinos que Roca: Plio-Cuaternario |Estas rocas imtegran la parle superior de
Volcénlco de origen endbgeno-volcénice LsMAVD2 2| Tartlma > 16°, » 1020-1100m, 800 m _|d san sobna basalios intermedios. A partir Relieve. Reclente ia Slerra de Tantima. En esta secclon se
L.sMAVD3 3[Tantima » 16°, » 740-870m, 00 m de los 700 m de alffud Robin (1976) idenlifica identificaron microblogues
LsMAVD4 4 Tontima » 16*, » §20-1000m, 900 m  |dermames alacalinos como blogues simn intercala
. ciones sedimentarias ni piroclasios
Ay Endbdgeno-Tectbnico- L.adera media do Monlafa LmMAVGT 5 Tardima »16°, » 720-800m, 800 m Espusos derrames de basalios alcalinos que Roca: Plio-Cusgtemane |Estes roces integran ls parle superior de
Volcnico Alta de origen Enddgeno- LmMAD2 8| Tanima »18° > 760-840m, 800 m descansan scbre basaltos infermedios. A pardir Relieve: Recierte la Sierra de Tantima. En esta section se
WVolcdnico LmMAvO3 7| Tantime »46°, » B40-720m, 800 m de los 700 m de althiud Robin (1876) identifica identificaron microblogques
LrdAAVDd B Tantime »46° > 880-080m, 800 m derrames alacallinos como blogues sin intercala
clones sedimentarias ni plroclastos
LAY Enddgeno-Tecidnico- Ladera inferior de Montafla LiMAvO1 8| Tantima » §-18°, » 540-840m, 800 m |Espesce derrames de basalios Intermedios Cal Roca: Plic-Cuaternario |Los flujos lvicos v los cuarpos infrusivos
Volednico- Acumulativo  |Alle de origen Enddgeno- LiMAWDZ 10| Tantima > 16°, > 620-700m, 800 m__ |coalcalinos a parlis de los 540 m de altitud Relisve: Reciente son producto de una fass tecidnica de
Volcdnico ded Terciario Sup. LiMAVD3 11| Tantima » 8-18°, » 500-580m, 800 m_|Robin, 1976 cardcter distensivo del Terclario sup
LiMAYO4 12| Tantima > 16°, » 420-600m, 8O0 m INEGH (1982)
LIMAVDS 13| Tantima » &.16°, > 500-800m, 800 m
[[__sf.m Endé_geﬂo«Tec(énm Laders sup de Monlafia Media LD 14| Tantima >18°, » 560-640m, m Espesos derrames de basalios intermedios Cal Roca: Plo-Cuaternario |Estas rocas integran la parte medis deo la
Volcdnico de origen endégeno-volcanico . aVivO2 15| Tantime »{6°, » 440-500m, 420 m coaloalinos e parlir de los 540 m ds aliitud Helieve: Recients Sierra de Tanlima. Los cimas de estas
LsiiVivO3 16| Tantima > 8-16°, > 420-500m, 480 m | Robin, 1976 Montefias medias oortesponden a los
LshivD4 17|Tantima >48° » §20-880m, 560 m cushos infrusivoa del C.Tentima, C.Peidn
LaMiv05 18| Tartima > 46, > Bt-hG0m, 460 m y ofros por donds e supone fueron expul
LsMMvOS 18| Tantima > 816" » B560-840m, 460 m sados los flulos lvicos
Ly Endépeno-Tecltbnico- Ladera intermedia de Monlafla Lm0t 20| Tantima >16*, > 420-500m, 560 m Espesos dotTames de basahos imermedios C.al Roca: Plio-Cuaternaric |Estos Rulos basslticos se encueniran
Volednico Media de origen Enddgeno- LmBA02 21| Tantima »16°, » 480-580m, 560 m coalcalinos a partir de los 540 m de althud Relieve: Reciente cublertos por una grusea cepa de mate-
Volednico del Terciario Sup, Linbivivid 22| Tentima >18" > 440-800m, 480 m Robin, 1976 risl pirociastico.
LBy Endogenc- T ectonico- Laders inferior de Montafia LiviAO1 23| Tantima > §-16°, > 340-400m, B8O m |A parlir de los 375 m de altitud Robin (1876} Roca: Plio-Cuaternario 1Los flujos ivioos v los cuerpos intrushos
Voicanico- Acumulative  IMadia de origen Endégeno- LaA02 24| Tantima > 8-18°, > 300-380m, 420 m_lidentificd basaltos dolariticos de olivino cublertos | Relleve; Recients 'se sncuentran cublertos por una gruesa
Volednico del Terclario Sup. LinivivO3 28 Tantima > §-16°, > 380-420m, 480 m | por derrames ds bassiio andesitico de augita capa de material pirpeléstico. C. Cogulch
LivBAO4 28! Tantima > 8.48°, » 380-420m 5680 m
LivivOs 27 | Tantima > 8.46°, » 320-420m, 480 m
[ 28| Tantima » 8-18°, » 340-440m 460 m
LeMBv Endégeno-Tectbnico- Laders sup de Moniafia Inferlor  [LsMBV02 29 Tantima > 416, » 420-500m, 390 m | A pariir de 108 375 m ga altiiud Hobin (1876} Roca: Plio-Custernario |Los flujos lévicos y los cusrpos infrusivos
Voto@nico de origen endégenc-volcdnico LsMBe03 30 Tantima » 8.18° » 480-580m. 350 m |identificd basaltos doleriticos de olivine cublerios  |Relleve: Reclents se encuentran cublerlos por una grussa
LshBvO4 31| Tantima > 18°, > 380-440m, , 400 m __ |por derrames de basalto andasliico de augila cape de materlal pirocléstico.
LsMBvOS 32| Tantima > 8-16°, » 280-360m, 260 m
LaMBVOS era LsMEIOS
LibdBv Endégenc-Tecténico- Ladera Inferior de Monlaf LiMBWO2 33{Tantima > 4-16°, > 340-400m, 320 m _|De flujos lavicos y suerpos intrusivos cublerios Roca: Plic-Cuaternario |Los flujos Idvicos vy los suerpos intrusives
Valcanico- Acumualive  |Bala de ongen Endbgerno- LIMBVO3 34| Tendima »16°, » 380-460m, 360 m por material pirocldstico del Tercrarlo Superior Relieve: Reclente s6 ancuentran cubierios por una gruesa
Voleénico del Terciario Sup. LiMBVD4 35 Tantima >8-18°, » 280-360m, 400 m | (Robin 1872) capa de material plroclastico.
LIMBEVOS 36| Tantirna > 8-18% > 220-280m, 260 m
- LIMBVOS 37{Tantima > 816", » 240-320m, 260 m
[ThiBwd E: Teactonlco- Ladera de Montafia Baja No LMBwd0O1 38 Tantima > 4-16°, > 300-380m, 238 m | De flujos lavicos y cuerpos intrusivos oublerios Roca: Plio-Cuateraro |Los flujos lavicos y los cuerpos inrusivos
Volcénico- Acumuletive | difersnclada de origen snd6geno  |[LMBvnd02 38 Tantima » 8-16°, » 520-800m, 320 m  |por materel pirocléstico del Tercterio Supsrior Relave: Reclente sa encuentran cublerios por una gruesa
Voloanico del Terclario Sup. LMBynd03 40| Tantime > 8-16%, > 460-540m, 380 m | Robin, 1872) capa de material piroolastico.
Una de las cimas de estas unidades co-
rmeaponds al C.Mixcaltepec
iLMi Endégenc-Tacibnico- Ladera sup ds Montefia Baja LsMBI01 41 F.0 Toteco  |> 4-8°, » 240-320m, 210 m _ |Los cuerpos Intrusivos se encuentran en forma Roca: Mioceno-Plioceno INEGI(1982) ol Gabro es la roca infrusive
[Zacamidie Irtrusive de orgen Endégeno-intrusivo LeMBI02 42|1F.O > 8.18° > 260-320m, 230 m _|de digues -estratos, domos y tapones resultado Relieve: Reciente que predomina. Se distinguen por su mor-
1C. Moralilio LeMBN03 431F.0 > 816", = 240-320m, 270 m_|de un vuloanisme sicalino de edad Miocenica folopia de espinas y @l gual que la roca
Amatidn L sNMBI04 441F O » 18°, > 220.280m, 250 m Estas rocas se ancusntran emplazedas en las voloénica esid releclonada con una
Amatién LsMBIDS 45\F.0 > 16°, > 240-280m, 250 m | esiratos de sreniscas-lulitas def Oligocano. tectdnica de carbcler distensivo
C. El Trueno LsMBI06 48|F.0 » 16°, » 200-260m, 280 m Demant y Robin 1878 Gibson 19§&§N EG| 1982
[C. El Borracho LaMBio7 47[F.0 » 48°, » 180-220m, 210 m
C.Ei Zopiote C.El Oro LsMBI08 48IF.O » 16%, » 120-180m, 270 m
. Ef Quebracho LeMBI10 48] Tamabre » 16° » 180-260m, 240 m
LmMB Endégeno-Tectonico- Ladera media de Montafia LmMBIOY SOIF.0 » 4.8° » 290-280m, 210 m  |Los cuerpos Intrusivos se encuenttan en forma Roca: Mioceno-Fliocenc! INEGI(1982) e Gabro es ta roca Intrusiva
intrusivo Baja de origen Enddégeno-Tecto LmMBI02 51| Tamgbra » 8-16°, > 140-180m, 240 m |de diques -estralos, domos y tapones resultado Reliave: Heciente qus predoming. Se distinguen por su mot-
nico-Intrusivo del Terciaro Sup. de un vulcanismo aicalino de eded Micoenica fologla de sapinas v al lbuel gue la roca
Esles rocas se encuentran smplazadas en las volcénicn estd relacionude con una
ostratvs de areniscas-lutitas del Gligoceno, tactdnica de carficter distensivo
Demant vy Robln 1878 Glbson 1852 INEGH 1882 i
v ndéneno- 1 eciénico- Laders Infertor de Montafia TiMBIoT [P IS » 4-8% » 200-260m 210 m | LO8 cuerpos INFUSIVOS 58 Sncueniran en forma | IRoce MIocenc-PHocent |IME G (1002) 8 Gablo o% W rooa inrusiva
{ntrusivo- Acumulativo Bala de origen Endogenc- LIMBIO2 S3IF.O > 4-18°, » 200-280m, 230 m_ de digues -estraios, domos v teponas resultado Relisve: Reclente que predoming. Se distinguen por sy mor-
intrusivo del Terclario Sup. LIMBIO3 BAlF O » 4.8° » 200-260m. 270 m_ {de un wicanisme sicalino de edad Miocenica fologia de espinas v al iousl que a rova
) LIMBIOA B5F.0 * §-16°, > TBl-240m, 250 m_|Esles rooss &6 encueriran smplezedas en.bas voloénics esis relacionada Con une
LMBIOS 56|F.O » 4-16°, » 180-220m, 250 m _|esiretos de areniscas-lutifas del Oligocenc. tectdnica de cardcter dislensivo
LIVBIDE 5 F.C » B-18°, » 120-180m, 280 m_|Demant y Robin 1876 Gibson 1952 INEGI 1882
LIMBIO7 58|F.O » 8-16%, » 100-180m. 210 m




LMI0E E8F.O > 4-16°, » 40-120m, 2370 m
LsMBi08, 10 pasan como LeMBVOS 06
LiMBI11 601 Tamabra > 4.18° > 60-120m, 240 m
ILeCMA Enddgeno-Teddnico- Laders Superior de Colina My 1L 1 B1FO O > 8.16°, » J00-040mm, 190 m_ | Eslos tipos ds relieve estan ligados a rocas in- RocaMiosena-Plioceno | INEGI (1982) el Gabro es la roca Intrusiva
Intrusivo Alta de origen E Tecld L 02 B F.O O > 8.18°, > 160-220m, 165 m_|trusives del Mioceno como domos, diques y ta- Relleve: Reciene que predomina. Se dislinguen por su morf-
nico-intrusivo del Terciorio Sup.  |LsCMADS 63| Tamabra T8 [» 8-16°, » 60-120m, 150 m |pones (Gibson 1852, Lopez 1852, Flores 1955) fologla de espinas. Cerro Sania Catarina
LsChMADS 841F.0 CI > §-16°, » 220-260m, 170 m Cerro Eil Gallo
LICMA @ﬂdégmo-Temﬁnim- l.adera Inferior de Coling Muy LICMADT 851F.0 Cl > 8-16°, » 140-180m, 180 m_|Estos tipos de relieve esten ligados a rocas in- Roca Mioceno-Plioceno |[INEGE (1882) el Gebro es la roca infrusiva
Infrusivo-Acumulativo Alta de origen Endégenc-Tecté  |LICMAD2 86 \F.0 Cl > 8-18°, » 100-160m, 185 m_|trusivas del Mioceno como domos, diques v ta- Relleve: Reclente que predomina. Se dislinguen por su mor-
nico-intrusivo del Terclarlo Sup. |LICMAD3 67F0 TB » 4-18° > 20.80m 150 m pones (Gibson 1952, Lépez 1952, Fiores 1855) fologla de espinas. Cerro Santa Catarina
LICMAD4 G8IF.0 1 = §-18%, > 160-200m, 170 m Cerro El Gallo
CHIA Endogeno-Tectbnico- Coling Muy Alta de origen Endé  |CMAD2 69| Tamabra T1 |» 16°, > 80-120m, 165 m Estos lipos de relieve sstan ligados a rocas in- RocaMioceno-Plioceno | INEGI (1882) el Gabro es la roca infrusiva
intrusivo Igeno-Tectdmico-Intrusivo del Ter C. BILBAQ trusivas del Mioceno como domos, diques v ta- Raltove: Recients us predomina. Se distinguen por su mor-
ciario Superior pones (QGibson 1952, Lépez 1952, Flores 1955) fologle de espinas. Cerro Santa Calarina
ILsCA Endégenc-Tecténico- Ladera Superior de Colina Alta LsCAQ1 70|Aguada C1 | 8-16>, » 100-160m, 105 m _|Felos tpos de relieve estan ligados a rocas in- Roca:Minceno-Plioceno INEGI (1882) ¢! Gabro es ia roca intrusive
1C Lindero Infrusivo de origan Enddgeno-Tecténico-  1LsCADZ 71lAguada CI 1> 4-16°, > 140-180m, 116 m |trusivas del Mioceno como domos, digues v te- Relieve: Reclente que predomina. Se distinguen por su mor-
O intrusivo del Terclario Supsrior LsCAD3 72]Aguada > 8.16° > 120-180m, 125 m |pones (Glbson 1952, Ldoez 1852, Flores 1855) fologia de espinas.
Cl LsCAO4 73[F.0 » 0.5-4°, » 240-260m, 140 m
LsCARS 74|F . O2aragozal» 4-8°, » 180-220m, 110 m
LsCACE 75|F.0 > §-18*, > 100-140m, 110 m
C.Tlapaguas LeCAQT 76| Tamabra Cl |> 8° > 140-160m, 140 m
LsCAQS 77 Tamabra Cl |» 8-16°, » 100-160m, 120 m
ILICA Enddneno.Tectdnleo- Ladera Inferior de Colina Alla LiCAQ1 78 Aguada > 4-8° > 80-120m, 105 m Estos lipos 06 reliove eelan ligados & rocas in- RogaMiocenc-Plioceno | INEG! (1882) of Gabro #s Ia roca intrusiva
C. Lindero Intrusivo-Acumulativo de origen Endogeno-Tectnico- _ |LICADZ 8lAgunda Cl_ |> 4-8°, > 100-140m, 118 m__ {trusives del Miocenc como domos, diques y ta- Rallove: Reclente que predomina. Se dislinguen por su mor-
] Infrusivo del Terclario Superior LiCAQ3 BOlAguada > 4-8°, > 80-120m, 125 m Ipones (Gibson 1852, Lopez 1852, Flares 1955) fologla de espinas.
[¢]] LICADS B1F.O > 8.46°, > 200-260m, 140 m
LICAQS 82F OZeragoza)> 4-8°, » 140-180m, 110m
LICAGS 83iF 0 ¢l = §.16°, » 40-100m, 110 m
C.Tiapaguas LICADY B4 {Tamabra Cl |» 4-16°, » 80-140m, 140 m
LICADS 85| Tamabra Ol > 4-8°, > 80-100m, 120 m
CA Encogenc-Tectbnico- Coling Alte de origen Endbgene  |CADZ C.Taninul 86 Aguada CI |> 8-16°, » 40-80m, 105 m E'stos tinos de relieve estan lipados & rocas in- Roca:Mioceno-Pliocenn [INEGI (1882) o Gabro es la roca intrusiva
C.Tampute Intrusivo Tacldnico-intrusivo del Terciade  1CAD3 C.Tampuls 87|Aguada CI |» 18° » 20.80m, 145 m trusivas del Micceno como domos, digues y la- Relieve: Revlente que predomina. Se distinguen por su mor-
Supetior pones (Gibson 1852, Lépez 1952 Floras 1855) fologia de espinas.
C.Taninul s una intrusidn doleritica
T Endbgenc-Tectonico- Ledera Superior de Colina Media_ |L.sCMO1C.Chalshult 88l Acuade > 8-16°, > &0-100m, 90m Estos tipos da relisve estan ligados a rocas in- RocaMioceno-Pliocano |INEQ] (1882) el Gabro es la roca intrusiva
infrusivo de origen Endégeno-Tecténico- trusives del Mloceno como domos, diques y ta- Ralieve: Revienta qus predomina. Se distinguen por su mor-
Intrusive del Terclario Superior LsCMD3 T epon 881F .0 C Carbali> 8-18" > 40-80m, 80 m pones (Gibson 1952, Lépsz 1852, Flores 1055) fologla de espinas.
LIGM Endogeno-Tectonico- Ladera inferior de Colins Media _ |LICMO1C.Chalahuite o0 |Aguada > 8-16°, > 40-80m, 80 m Esios fipos de relieve estan ligados a rocas in- Roca:Mioceno-Plloceno |INEGI (1982) el Gabro es la roca intrusiva
Intrugive-A fartiy de origen Enddgeno-Tecidnico- frusivas del Mioceno como domos, digues y ta- Ralieve: Reciante que predoming. Se distinguen por sU mor-
Intrusivo del Terclaric Superior LICMO3Tapdn 91|F.0 C.Carbaji > 4-8° > 20-60m, 60 m pones (Glbson 1952, Lopez 1952, Flores 18585) fologla de aspinas.
CM Endégeno-Tectonico- Coline Media de origen Endége  |CMO1 Cl 82 Tamabra » 8-16°, > 100-140m, 80 m__|Estos tipos de relieve eslan ligedos a rocas in- RocaMiocenc-Plicceno [INEGI (1882} el Gabro es la roca infrusive
intrusivo no-Tectonico-intrusivo del Ter-  |CMO2 CI 73| Aguada > 2-8°, = 40-80m, 60 m trusives del Mioceno como domos, diques y la- Reliove: Reclents gue pradomina. Se distinguen por su mor-
clario Superior Ipones (Gibson 1852, Lépaz 1852, Flores 1955) fologia de espinas,
[#] Endbgeno-Tectdnico- Coiina Bala de origen Endogene  |CB01 Ci 84 |Aguada > 4-8° = 60-80m, 35 m Estos tipos de reliave eslan lipados a rocas in- RocaMioceno-Pllocens [INEGI(1982) el Gabro sa ls roca Intrusive
Intrusivo Tecténico-intrusivo del Terclario  |[CB02 €I 95| Aguada > 8-16°, > 40-80m, 50 m trusives del Mioceno como domos, digues y e Relieve: Reciente que predomina. Se distinguen por su mor-
Superior CB03 Cf 98| Tamabra - |> 4-16° > 60-100m, 50 m pones (Gibson 1852, Lépez 1852 Flores 1055) folonia de espinas v al inual gue la roca
CBo4 Ci 87| Tamabra > 4-8°, > 80-80m, S50m volcénics estd relaclonade con une
CBOS Cli 981 Tamabra » B-16°, > 40-80m, 40 m tactdnica de cardcler distensive
CBOG Cl 98| Tamabra > 4-8°, » 80-100m, 50 m
CBO7 CI 100| Tamabra > 2.8 » 80-100m, 40 m
LMAVASE Endégeno-Tectdnico- Lomario Muy Allo de origen En LidAvASPO1 101 Tentima > 8.16*, 160-260m, |Espesos derrames 4e basalos IMermnedios que Raca: Plic-Cuaternario |Los flujos ldvicos y los cuerpos indrusivos
Volcanico- Acurnutativo  [dégeno-Tectbnico-Volodnico v LIMAvASPO2 102 | Tantima > 16°, » 260-340m, h170m | descensan sobre 108 GoAIMentos oigocenicos Yy |Relieve: Recients sa enouentrsn cublerios por una gruesa
Acumulativo del Terciario Supe- | LMAvASPO3 103) Tantima > 4-16°, » 220-300m, h170m |que estdn cubisrios por materiel plrociéstico, capa de meterial pirocidstico.
Hor, asociado a Piedemonte LiAvAsPO4 104 | Tantima » 4-8° > 220.300m, h170m  Eetes rocas volodnicss se encuentran intrusio
LMAvASPOS 105 Tantima » 4-8°, » 280-340m, hi80m  |nudas por diques y tepones (Robin, 1872)
LAVASE Endogano- | eclonico- [omenn Alo 06 ongen Enooge | LAVASIUA 106 | Tanuma > BB, * m, 120 m SPESOE GSITRMes 06 Dasuios Nisrmedics qus ok, uslernario | Lo TUjOS IBVICOS ¥ 108 CUBIOS INUUSIOS
ValGanion- ACUmMUIGING | N0~ | BOGMCO-YOICAMICO-AOUNY  |LAVABEUS 107 taniima ® A-B°, > 100-200m, 190 M |GeSCANBaNn SO0TS 106 BOOIMEINos OUJUCIICOS ¥ | REleve: ROCIBme $6 GNCUSNTHAN CUDIBIOS POl Una gruesa
tative dal Terclario Superior, aso  |LAVAGPOS 108 [ Tantima > 8-16*, > 180-260m, 120 m lque estén cublerios por material pirociéstico. capa de materisl pirocléstico.
clado a Fledemonte LAvASPO7 108 Tantima > 4-8° » 160-220m, 115 m  |Esias rocas volcénicas se encuentran infrusio
nades por diguss ¥ lapones (Robin, 1872)
LidvAsP Endageno-TectSnico- Lomerio Madio de origen Endé  [LIMvASPOA 140|Tantima > 3-8°, » 160-240m, 70 m___ |Espescs Gerames de basalios intermedios que | |Roca: Pho-Gustemans |Los Tjo6 MvICoS ¥ 108 CUSIpos INtrusivos
Volchnico- Acumulatvo Tecténico-Volodnico-Acu  [LMvASP(2 111 Tantima » 4-8°, » 160-240m, 80 m descansan sobre jos sedimentos oligocénicos y  [Relisve: Reclente 56 encusntran cublertos por una gruesa
mulativo del Terciario Superior  ILMVASPO3 112 | Tantims » 4-8° » 120-200m, 70 m ue estéin cublertos por material plrocidstico. capa de material piroclistico,
ssociado & Pledemonte LidvAsP(4 113 Tantima > 2-4°, » 140-200m 70 m ¢tas nocas volcénicas se encusntrar intrusio ) ' .
LAvABPOS 114| Tantima » 2-4° > 180-240m, 80 m nadas por digues v tagones (Robin, 1872)
LMAD Endogeno-1 ectbnico~ Lomerio Muy Alto de origen En  [LMARD2 115|F.0 C.Peldn |» §-16°, » B0-160m, 155 m  {Lutites-Areniscas dsl Oligoceno con estruciura Roca:Oligoceno-Mioceni Estos sedimentos plegados se localizan
| Estructural-Plegado dégeno-Tecidnico de estructura de Caliza Arrecifal, smbas muy plegadss a intru  |Relieve: Reclente an loa silos estructurales que conforman la




Dlegada Bjonadas on Algunos puntos por lapones, diquee ate de Oro y I8 zona norts de M Aguada
4 domos volcénicos (Ldpez 1952)
lLsLMAp Endégenc-Tecténico- Ladera Superior de Lomerio Muy  |LsLMApO4 T18IF.O Ol > 16°, » 120-180m, 180 m Lutitss-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca: Ol o-MiocengVinieora v Sugrez identificeron estralos ds
Estructural-Plegado Alto de origen endégeno-tectt- Chinampa de Gorostize de Cailza Amrecifal, ambas muy plegadas e infru Relieve: Reclente caliza arences con abundancla de siles,
) nlco de estructura muy plegaeds sionadas en alounos puntos por tapohes, diques de fuerie echado y plegemientos securm-
& domos volchnicos (Lopez 1952) bentes.
LiLMAD Endégeno-Tectdnico- {adera Inferior de Lomero Muy  |LILMApOt 117|F.0 Ci > 8-16*, » 80-120m, 180 m __ |Lutitas-Areniscas del Oligoceno con sstruciura Roca:.Ol iocend Vinlegra y Sudrez identlficaron estretos de
Estruciural-Plegado Alto de origen endogenc-lectd- Chinampa de Gorostiza de Caliza Amrecifal, ambas muy plegadas e infru Relieve: Reciente celiza arenosa con sbundancia de foslles,
nico de estructura muy plegada lonedas en slgunos puntos por lapones, digues de fuerts echado y plegamientos recum-
’ & domos wicénicos (.opaz 1852) bentes,
ILE?LMA;) Endégeno-Teciénico- Elevaclones Superiores de Lo- EslMARS1 118 IF.0 > §-16°, > 200-260m, 158 m  |Luitas-Areniscas del Oligoceno con estruciura Roca:Olinoceno-Miocend Viniegra y Suérez identificaron estratos de
Estructural-Plagado mario Muy Allo de ofigen endo- de Callza Arrecifal, ambas muy plegadas 6 inlru Relisve: Pleistocenn celiza arenosa con abundancia de fdslles,
no tectdnlco de sstructura sionadas en algunos punlos por tapones, diques de fuerte echado y plegamientos recum-
& domos volchinicos (Lopez 1852). Se ublcart on bentes. Y de acuerdo a INEG), podria exis
ia zona de iransicién entre ia zona volcanica de tir cierta presencia de material pirocléstico
Tantima y los sedimentos oligocénleos plegado
{EiLMAp E Tockbnioo- Elevaciones Superiores de Lo~ EiLMASD1 118|F.0 » 8-18°, » 140-200m, 155 m |Lutitas-Arenisgas del Oligoceno con estryctura Roca:Oligoceno-Miocend Viniegra v Sudrez identificaron estratos de
Estructurel-Flegsdo Imerio Muy Alte ds origen endd- de Caliza Arrecifal, ambas muy plegadas e intry | Refleve: Reclente caliza arenosa con abundencia de foelles,
lgens tecidnico de estruciura slonedas en algunos puntos por tapones, diques de fuatle echado y plegamientos recum-
plegada & domos volcénicos (Lopez 1952). Se ublcan en Hentes. Y de acuerdo a INEGI, podria exis
la zona de ransicion entre la zona voloanica de tir clerta presencls de material plrocléstico
Tantima y los sedimentos oligocénicos plegado
iLAp Enddgano-Tectbnico- Lomerio Alio de estruciura muy  {LApO1 120|Aguada > 4-16*, > 60-120m, 106 m__ | Lulites-Areniscas del Oligoceno con sstructura Roca:Oll%ooemMim- Los lomerios ublcados en la F.O tiene une
Estructural-Plegado , de origan andégeno- LARO2 121{F.0 > 8-16° » 80-140m, 105 m  |muy plegada e intrusionadas por digues,comos Relleve: Reglente influencia directa por le estruclura srrecifal
tecténico-plegado LARO3 122|F.O » 4-16°, » 80-120m, 115 m [y tapones volednicos (Lépez 1852 Glbson 1852) infermna.
ARG 123F.O » 8-16*, » 60-120m, 106 m . El Naranjal, Loma Los Choooles
'C.Los Quemadores LARDS 124 F.C > 816", » 60-120m, 130 m Leme El Jacuval, C. Loco
C.El Naranjsl, C.Loco LAROGL. Ef Jacuval 1251F.OL Los Chd> 4-16*, » 60-120m 120 m
Esl.AD Enddgenco-Tectonico- Elevaciones Superiores de Lo- EalApCt 126/F.Q > 8-16°, » 120-180m, 140 m |Lulitas-Areniscas del Oligocsno oon estruciura Roca:Oligoceno-Miocend Estas slevaciones superiotes s concen-
Estructural-Plegado mario Alto de origen endégeno- Interma de Caliza arrsoifal ambas rocas muly ple Relleve: Pleistooeno  [tran hecla elcentin de ke unidad
tectdnico de esiruciura plegada gadas 8 intrusionadas por diques, tapones v do
) mos voicanicos del Tarciario superior
i’fz‘w Endégeno-Tectbnico~ Elevaciones Inferlores de Lome  |EiLApQ1 12/|FO > 4-16%, » 60-120m, 140 m __|Lutitas-Areniscas del Oligoceno con sstructure Roca:Oligoceno-MiocendEstas elevaciones Inferiorss se encuentran
Estructural-Plegado rio Ao de origen endbgeno-lec imerna de Caliza arreclial ambas rocas muy ple Reliove: Reclente cublertas por la arosién de las slevaciones
{onico de estructura plegada gadas e intruslonadas por diques, tapones y do superiores .
mos volednicos del Terclario superior
LsliMp Endégeno-Tectbnico- Ladera supsrior de Lomerio Me  [Lsl.Mp01 128|Aguada > 8-16°, » 80-100m, BOm Lutitas-Areniacas del Oligoceno con estruclura ‘ﬁoca:Oligoceno-Mtocen-zLos lomerios ublcados en la F.O tlene una
Cla Granedilla Estructural-Plegado dio de estructura muy plegada, Lal.Mp02 129|F.0 > 8-16°, > 80-120m, 80 m muy plegeda ¢ intrusionadas por diques, domos Relieve: Reclents influencla directa por ls estiuctura arrecifal
de origen enddgeno-tecténico- . |LsLMp03 130|F.0 > 8-16°, > 120-140m, 80 m |y tepones volcanicos (Loper 1852 Gibson 1852y ierna,
plegado con escarpe desarrollado hacia ol R Maria
LiLMp Endégeno-Tecténico- Ladera Inferior de Lomerio Me LiLMOO1 131|Aguada > 2-8° > 40-80m, 80 m Lutitas-Areniscas del Oligocans con estiyciura Roca:ﬂigoeem&ioeem Los lomerios ublcados en la F.O tene una
C.La Granadilta [Estruciural-Plagado tho de estruofura muy plegads,  |ULMpO2 132|F.0 > 4-16°, » 40-80m, B0 m muy plegads e intrusionadas por diques, domos | Relieve: Reclente influencia directa por (e eatructurs arrecifal
de arigen endégeno-tecténico- LiLMpO3 133|F.Q > 4-168°, » 60-120m, 90 m tapones volcénicos (Lopez 1952 Gibson 1852) intermna.
plegado con escarpe desarrollado hacla el R Marla
Livip Enddgeno-Tacionico- Lomerio Medio de eslructura LipG1 134/ Aguada > 4-16°, > 80-100m, 60 m Lutitas-Areniscas del Oligocenc son estruchura Roea:Dligoceno—Mlooen@stos sedimenios plegados se localizan
Estructural-Plegado muy plegada v de origen andd- LMp02 135|Aguads > 4-8°, > 40-80m 55 m muy plagada e intrugionadas por diques, domos Relleve. Reclente o fos allos estructurales que conforman fa
) ectonico-plegado LMn03 136|Aguada > §-16°, > 40-100m, 60 m 1 volcanicos (Lopez 1952 Glbson 1952) Faia de Oro v la zona norte de la Aguada
LMp04 137|Aguada > 8-16°, > 20-80m, 80 m
LMpl5 138F.O > 4-8° > 240-300m, B0 m
Lp06 138|F.0 » 4-16°, » 40-80m, 75 m
LMpO7 140|F.O Lome La|» 4-18°, » 20-80m, 65 m
LMp08 141iF.0 » 4-8°, > 40-80m, 55 m
LMp08 1421F. Qloma La (> 4-16°, > 40-80m, 70 m
LMp10 143|F.C > 8-16* > 40-100m, 70 m
LiMp$1 144|F O » 4-8°, » 100-140m, 70 m
LiMp12 1451F.O » 4-8°, > 80-140m, 60 m
Livip13 1481F.0 » 8-16°, > 40-100m, 70 m
LMpi4 147]F.0 » 4-8°, > 40-80m, 80 m
LMp15 148|F.QC La Crua» 4-8°, » 40-80m, 65 m
LMp16 149(F .0 » 8-18°, » 20-60m, 85 m
LMp17 150|F.O » §-16°, > 40-80m, %0 m
Lip18 151 Tamabra > 4-16°, > 80-140m, 70 m
LMpi§ 152|F .0 > 4.16°, > 20-60m, 55 m
fiBp Tecidnico- Lomario Balo de esiructura ple-  |LBo(1 153 |Aguads > 0.5.2° > 40-80m, 45 m Lutilas-Arentscas del Oligocenc con estruciure Roca:Oligoceno-hil Estos lometion bajos pusden ester relacio-
Estruciural-Plegado gade, de origen endégenc-tecté  |LBpO2 1564 |Aguads > 0.5-2° > 40-80m, 30 m miuy plegeda 8 Ittusionades por diques, domos | Relleve; Reolenis nedos 8 elevaciones meyores 6 depresiones
nico-plegado-scumulativo LEBpD3 1861Aguada » §-0,5°, » 20-80m, 30 m y tapones volcnicos (Lépez 1852 Gibson 1952) )
L[Bpb4 156 Aguada | 0.6-2°, > 20-60m, 35 m
LBpO5 187 Aguada » 4.8°, > 20-680m, 40 m
LBpo& 158[Aguada > 0.6-2°, > 20-40m, 3B m




LBp07 159]Aguada > 0.5-2°, > 40-60m, 25 m
LBpO8 160|Aguada > (.5-2°, > 40-80m, 25 m
LBp0O 161|Aguada > 0-0.5°, 40-80m, 26 m
LBp10 162 |Aguada > (,5-2°, > 20-40m 35 m
L.Bp11 163 |Aguada > 2-8°, > 20-60m, 40 m
LBp12 164|Aguada > 2-4°, > 10-40m, 30 m
LBp13 165|Aguada > 4-8°, > 20-40m, 30 m
LBp14 168|Aguada > 4-8°, > 20-40m, 30 m
LBp15 167]|Aguada > 2-4°, > 10-40m, 30 m
LBp16 168 |Aguada > 2-4°, > 10-20m, 25 m
LBp17 169|Aguada > 0.5-2° > 20-40m,35m
LBp18 170|Aguada > 0.5-2°, > 40-80m, 35 m
LBp19 171|Aguada > 0.5-2°, > 20-60m, 30 m
LBp20 172|Aguada > 0.5-2°, > 20-100m, 35 m
LBp21 173|F.0 > 4-8°, > 40-80m, 45 m
Loma E! Ojital LBp22Loma La Vibor 174[F.O > 0.5-2°, > 20-60m, 30 m
LBp23 Loma E! Ato 175|F.0 > 2-4*, > 20-60m, 35 m
LBp24 176|F.0 > 2-8°,> 20-60m, 40 m
LBp25 177|F.0 > 2-4°, > 40-80m, 50m
LBp26 178|F.0 > 0.5-4*, > 20-60m, 30 m
LBp27 179|F.0 > 2-8°, > 40-80m, S50 m
LBp28 180[F.0 > 0.6-2°, > 1040m, 25 m
LBp29 181|Tamabra > 0.5-2°, > 40-80m, 30 m
C. Tlapaguas LBp30 182 |Tamabra > ).5-4°, 40-100m, 35 m
LBp31 183|Tamabra > 0.5-2°, > 20-80m, 25 m
LB, 184 |Tamabra > 4-8°, > 10-40m, 30 m
C.Bilbao LBp33 185|Tamabra > 0.5-2°, > 10-40m, 35 m
LsLMAs Endégeno-Tectonico- Ladera Superior de Lomerio LsLMAe01 186|F.O Ojo de B{> 8-16°, > 180-240m, 190 m [Lutitas-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca:Oligoceno-Miocen{ Estas lomerios presentan una estructura
intrusivo Muy alto de estructura alargada  |LsLMAsQ2 187|F.OC.El Galld> 8-16°, > 200-260m, 170 m _|interna de Caliza arrecifal muy plegada e intrusio _ |Relieve: Reciente alargada en forma de espinazo debilmente
y de origen endégeno-tectonico nadas por diques, tapones y domos volcanicos plegadas
intrusivo del Terclario superior
|LiLMAe Endoégeno-Tectdnico- Ladera Inferior de Lomerio Muy  |LiLMAeO1 188|F.O Ojo de B{> 8-16°, > 120-180m, 190 m_ |Lutilas-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca:Oligocenoc-Miocen{ Estas lomerios presentan una estructura
Intrusivo-acumulativo alto de estructura alargada, de LiLMA202 189|F.OC.El Galld> 8-18°, > 140-180m, 170 m_|intema de Caliza arrecifal muy plegada e intrusio  |Relieve: Reciente alargada en forma de espinazo debilmente
arigen endégeno-tectonico- nadas por diques, tapones y domos volcénicos plegadas
intrusivo-acumulaivo del Terciario superior
JLAe Endégeno-Tecténico- Lomerio Alto de estruoctura alar-  |LAeO1 180|F.O > 4-8°, > 200-260m, 140 m  |Lutitas-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca:Oligoceno-Miocen{Estas lomerios presentan una estructura
Intrusivo ada y de origen endégeno-tec-  [LAe02 191 |F.Oel Anono |> 8-16°, > 140-200m, 135 m _[interna de Caliza arrecifal muy plegada e Intrusio  |Relieve: Reclente alargada ern forma de espinazo debiimente
ténico-intrusivo nadas por diques, tapones y domos volcénicos plegada
del Terclario superior
LsLAe Endégeno-Tecténico- Ladera Superior de Lomerio LsLAe01 192|Aguada C.Cal> 8-16°, > 100-140m, 145 m_|Lutitas-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca:Oligoceno-MiocendEstas lomerios presentan una estructura
Intrusivo Alto de estructura alargada y LsLAa02 193|F.0 > 8-16°, > 120-180m, 150 m_ |intema de Caliza armrecifal muy plegada e intrusio  |Relieve: Reciente alargada en forma de espinazo debilmente
de origen endégeno-tectonico- nadas por diques, tapones y domos volcénicos plegada
Intrusivo del Terciafio superior
LiLAe Endégeno-Tectdnico- Ladera Inferior de Lomerio Alto LiLAeO1 194 |AguadaC.Cad> 4-8°, > 40-100m, 145 m Lutitas-Areniscas del Oligoceno con estruciura Roca:OligocenoMiocen{Estas lomerios presentan una estructura
Intrusivo de estructura alargada y de orl-  |LiLAe02 185|F.O > 4-8°, > 80-140m, 150 m interna de Caliza amecifal muy plegada e intrusio |Relleve: Reciente alargada en forma de espinazo debiimente
en endogeno-tectonico-intrusi- nadas por diques, tapones y domos volcénicos legada
VO del Terolario superior , .
| Me Endégeno-Tectonico- Ladera Media de Lomerio Medio  |LMe01 196|F.O > 4-8°, > 140-220m, 80 m Lutitas-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca:Oligoceno-Miocen{Estas lomerios presentan una estructura
Intrusivo de estructura alargada y de ori-  |[LMe02 Digue 197|F.OC.Sta Cat|> 4-16°, 20-80m, 75 m intema de Caliza arrecifal muy plegada e intrusio  [Relleve: Reciente alargada en forma de espinazo deblimente
en enddgeno-tectonico-intrusl-  |LMe03 389(F.O C. Peldn|[> 4-16°, > 40-100m, 70 m nadas por diques, tapones y domos volcanicos legada
ivo del Tefciario superior
LsLMe Endégeno-Tectonico- Ladera Superior de Lomerio Me  |LsLMe01 198 |Aguadatl Re|> 8-18°, > 60-100m, 85 m Lutitas-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca:Oligoceno-MiocendEstas lomerios presentan una estructura
Cl Intrusivo dio, de estructura alargada y de  |LsLMe02 199|F.Oel Cinco |> 8-16°, > 120-180m, 65 m [intema de Caliza arrecifal muy plegada e intrusio  |Relieve: Reciente alargada en forma de espinazo deblimente
Dique Manto origen endbgeno-tectonico-intru  |LsLMe03 200|F.OC.8ta Cat|> 8-16°, > 40-80m, 85 m nadas por diques, iapones y domos volcénicoe plegada
8ivo - del Terciario superior
LILMe Endégeno-Tecténico- Ladera Inferior de Lomerio Me LiLMe01 201|AguadaEl Re{> 4-8°, > 40-80m, 85 m Liutitas-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca:Oligoceno-Miocan{ Estas lomeriocs presentan una estructura
Cl Intrusivo dio, de estructura alargada y de  |LiLMe02 203|F.O El cinco |> 2-8°, » 100-140m, 65 m interna de Caliza aitecifal muy plegada e intrusio _ |Relleve: Reciente alargada en forma de espinazo deblimente
Dique Manto origen endégeno-tectonico-intru  |LiLMe03 203[F.OC.Sta Caf{> 4-8°, > 20-60m, 85 m nadas por diques, tapones y domos volcanicos legada
sivo del Terciario superior :
LBe Endégeno-Tecinico- Lomerio Bajo de esiructura alar  [LBe01 204 |Aguada > 0.5-2°, > 20-60m, 30 m Lutites-Areniscas del Oligoceno con estructura Roca:Oligoceno-Miocen{Estas lometios presentan una estruciura
Intrusivo ada y de origen endégeno-tec LBe02 205|Aguada > 0.5-4*, > 20-60m, 30 m interma de Caliza arrecifal muy plegada e intrusio  |Relieve: Reciente alargada en forma de espinazo debilmente
ténico-intrusivo LBe03 206|F.0 > 0.5-4*, > 100-140m, 30 m  |nadas por diques, tapones y domos volcéanicos legada
LBe04 207|F.0 > 0.5-2°, > 20-60m, 20 m del Terciario supecior
| LBe05 208|F.0 > 0.5-2*, > 20-40m, 20 m
C.El Loro LBe06 Dique 208 |Tamabra > 0.5-4°, > 20-40m, 20 m
L Be07 210|Tamabra » 0-2°, > 20-40m, 20 m
CIEl Rincon LBe08 211|Tamabra > 0.5-2%, > 10-20m, 35 m
ClLoma La Pefia LBe08 212|Tamabra > 0.5-4°, > 10-40m, 26 m




LAm Endbgenc-Tectonico- Lomerio Alto de Areniscas poco  |LAmMO1 213{F.OF1 Omal |» 4-16°, » 20-100m, 115 m__ |Estralos gruesos de Areniscas del Mioceno, Roca:Micceno Estos lomerios estan muy frecturados y
Estruclural-Plegado pisgadas y de origen enddgeno-  |LAMOZ Z14|F.OC El Porvi> 4-16°, » 20-100m, 130 m__ |algunos muy fosiliferos y otros conglomerdticos  |Ralleve: Reciente presentan cumbrales concavos
tecténico-plegado poco plegados e intruslonados por diques,
domos y tapones volednicos del Terciario Sup.
LM Enddgenc-Tectdnico- Lomerio Medio de Areniscas LMmO1 215|F.0 > 4-16°, > 20-80m, 85 m Estratos grussos de Arsniscas del Mioceno, RocaMioceno Estos lomerios estan muy fracturados v
Estruciural-Plegado poco plegadas y de origen endd  |LMmQ2 216|F.OTabamard» 4-8°, » 20-60m, 75 m algunos muy fosiliferos y otros conpglomeréticos Relisve: Reciente presantan cumbrales concavos
ano-tectonico-plegado LMmMO3 217IF.0 > 8-16°, » 40-100m, 100 m__ |poco plegedoes e intrusionados por dig
LMmO4 218|F.OC El Porv{> 4-18°, » 20-80m, 80 m domos ¥ tapones volcanicos de! Terciario Sup.
LBm Endégeno-Tectonico- Lomerio Bajo de Areniscas LBl 218F.O > 4-8*, > 20-40m, 30 m Estralos gruesos de Areniscas del Mioceno, Roca:Mioceno Estos lomerios estan muy fracturados y
Estructural-Plegado poco plegadas y de origen endo  |LBm02 R0FO > 2.8° > 20-40m, 35 m algunce muy fosiliferas v ofros conglomerdticos Relieve: Recients presentan cumbrales concavos
no-iscionico-plegado LBm3 221|FO » 0.5-4°, » 20-40m, 35 m poce plegados e intrusionsdos pof diguss,
domos ¥ lapones volcénicos del Terciario Sup.
LMem Endégenc-Tecldnlco- \Lomeric Medio plegado de es- LemG1 2221Aguada > 0.5-4°, » 40-80m, 55 m Lutitas-Arsniscas del Oligocenc plegadas y con RocaMioceno La ladera de pendiente suava desemboca
Estructural-Plegado fructura monoclinal ¥ ds origen Liderm02 223lAguada >(0.5-2° » 40-80m 65 m  |ssiruciura monoclinal. Ralieve: Reciente hacia la Planicls Costera mienirs que el
endbgenc-tecténico-plegado LMem03 224 |Aguada > (.5-2% » 20-80m, 55 m sscarpe forma parte de una depresién tec-
{6nica
LBem Endégeno-Tectonico- Lomerio Bajo plegado de es- £ Bem01 225 Aguada > 0.5-4% > 40-80m, 456 m Lutitas-Areniscas del Oligoceno plegadas y con Roca:Mioceno La ladera de pendients suave desemboca
Estructural-Plegado fructura monochnal y de origen L.Bem02 226|Aguada » (0,5-2%, » 40-B0m, 40 m estructura monpclinal. : rﬁelfave: Reclente hacia la Planicle Costera mienirs que of
endogsno-lecidnico-plepado LBem03 227 |Aguada > 2-8°, > 40-80m, 30 m escarpe forma parte de una depresién tec-
1.Bem04 228 Aguada » 0,5-4* » 10-40m, 25 m {dnica
LBem0S 229]Aguada > (.5-4* > 20-40m, 35 m
LBcd Endégeno-Tectonico- Lomerio Bajo de depdsitos de LBod01 230|P.C » 0-0.5° » 0-20m, 5 m
Exdgeno-Acumulativo Corddn Dunar y de origen endé-  [LBed02 231 PC > -0.5° » 0-10m, & m
enp-teciénico-acumulativo L.Bed03 2|P.C » (3.2°, » 0-20m, 25 m
LBod04 2R[PC > 2-8°, > 0-20m, 15 m
L.Bed05 234{P.C >05-2° » 0-10m. 5m
LBcd06 2381P.C >0-2°, » §-20m, 15 m
LBed07 236|P.C > 0.5-2% » 10-20m, 15 m
PMAY Endégeno-Volodnico Pie de Montafia Alta de origen PMAVD1 237 | Tantima > B-16°, » 500-580m, 900 m | De flujos lavicos y cuerpos intrusivos cubierlos Roca: Pliocenc-Cuater- |En este relieve predomina el deposito de
Exdgenc-Acumulativo enddgeno-volcanico, extgeno PRAVDZ 238{ Tantima > §-16°, > 320-380m, 680 m_|por abundante material pirocléstico del Terclaric  |nario-Reclente material pirocléstioo y del derivado de la
i lative del Terciario sup. superior (Robin, 1972} Relieve: Reciente desgaste de fos pisos altitudinales sup
Phiviv Endégenn-Volcénico Pie de Montafia Media de origen | PMMVD1 238 | Tantima > 4-16* > 200-280m, 420 m | D flulos lévicos y cuerpos intrusivos cubiertos Roca: Plioceno-Cuater- |En este relieve predomina el depésito de
Exégeno-Acurmutativo endégenc-voicdnico, exdgenc PMANVO2 240| Tantima > 4-16° » 200-300m, 480 m |por abundante material pirocidstico del Terciaric  |natio-Reciente material pirocléstico v del derivade de le
acymulativo del Terciario sup. PMAIWO3 241 | Tantima » 4-8°, > 300-340m, 460 m__ |superior (Robin 1872) Relieve: Reclents desgasie de los pisos altludinales sup
PMBY Endégenc-Volcanico Pie de Montafia Baja de origen PMBVO1 242 | Tantima » 4-16°, > 300-360m, 350 m |De flujos lavicos y cuerpos intrusivos cubiertos Roca’ Plioceno-Cuater- |En este reliove predomina el depdsiio de
Exégenc-Acumulative sndbgenc-voleénico, exdgenc PMBGO2 243 Tantima > 4-8° » 240-300m, 400 m  |por abundante material plrocldstico del Terclario  Inarlo-Reclents material piroctistico v del derivado de la
acumulativo del Terciario sup, PMBVO3 244 Tantima > 8-16°, » 200-260m, 260 m_|supedor (Robin, 1972) IRetieva: Reciente desgaste de los pisos allitudinales sup
PMBvO4 245 | Tantima » §-16°, » 200-260m, 260 m
PMBYS 248/ Tanlima > 8-16° > 140-200m, 280 m
PMBwnd Endégeno-Voloanico Pie de Montafia Baja No dife- PMBynd01 247/ Tanlima > 16°, » 420-460m, 320 m De flujos iavicos y cuerpos intrusivos cubierios Roca: Plioceno-Cuater- |En esle relieve predomina el depdsito de
Exdgenc-Acumulative renciada de origen endbgeno- por abundante material piroclastico del Terciario  [nario-Reciente matarial pirocléstico y del derivado de la
volcanico, axdgenc-acumulsativo superiol (Robin 1872) Rellevs: Reciente desgaste de los pisos altitudinales sup
del Terclaro sup.
PMBI Endogeno-Intrusivo Pie de Montafia Baja de origen PMBI0t 248|F.0 Toloco |» 4.8° 200-280m 210m rocas {onoas intrusivas cublerlas por deps- Roca:ligoceno
Exégeno-Acumulative Endégenc-Intrusivo, Exbgeno- PMBIO2 248(F.O > 2-8* > 160-200m, 210 m  |sitos acumulativos provenientes de la erosion Relieve: Reciente
Acumulativo del Terciarlo sup. PMBIO3 250|F.C » 2.8° » 140-180m, 210 m _|de las rocas oligocénicas.
PMBIO4 251IF.0 > 2-4°, » 140-160m, 210 m
PMBIOS 2521F.0 » 2-8° > 100-180m, 230 m
PMEBICE 253|F.0 » 4-8°, > 140-200m, 270 m
PMBIOT 254|F.0 » 4-16°, » 120-160m, 250 m
PMBID8 255|F.0 > 4-18° » 100-180m, 250 m
PMBIOS 256IF.0 > 4-8° > 120-180m, 250 m
PMBHO 257IF.0 > 0.5-4°, » 60-120m, 280 m
PMBIH 258|F.0 > 8-16°, > 80-120m, 240 m
PMBHZ 258|F.0 > 4-16°, » 60-100m, 210 m
PMBI13 2680{F.0 » 2-8°, » 20-60m, 270 m
' PAMBI14,15,16 pasan a PMBv(3,04,05
C.El Quebracho PMBI17 261 |Tamabra > 2.8°, » 20-80m, 240 m
C.El Quebracho PMBI18 262 [ Tamaiwa » 4-8°, 40-120m 240 m
PCMA PCMADT 263|F.O > 4-8° » 100-140m, 160 m
1BCMADZ BAIF.O > 4-8°, > BO-100m, 165 m
PCMADS 265|F.O » 4-18°, > 40-B0m, 165 m
PCMADO4 266! Tamabma > 2-4° > 10-40m, 150 m
PCMAGS 267 | Tamabra > 0.5-4°, > 20-40m, 150 m
POMADE 268{Tamaba___ |> 8-16°, » 20-60m, 165 m
i PCMAD? 268|F.0 > 2-8%, > 100-140m, 170 m
PCA PCAD 2701Aguada » 2-4°, > 80-100m, 105 m
PCAOZ 271 |Aguada » 2-8°, » §0-100m, 105 m




PCAQ3 272|Aguada > 2-8* > 80-100m, 115 m
PCAD4 273|Agueda > 2.8°, > B0-100m, 125 m
PCADS 274/F.O > 4.16° > 160-220m, 140 m
PCADE as PCMADT
PCAQT 278|F.0 > 2-4°, >40-80 m, 110 m
PCADS 276! Tamebra » 4-8°, » 60-100m, 140 m
PCAOS 277 | Tamabra > 0.5-4°, > 40-80m, 120 m
PCA1D 278]F.O0 > 4-8°, > 120-1680m, 110 m
PCA11 278 \F.0 > 4-8° » 120-160m, 110 m
PCM PCMO1 280 | Aguada > 2-8°, » 20-40m, 90 m
PCMO4 281|F.O0C. Carbal>2-8° > 10-20m, 80'm
PCMOS 282{Tamabra > 4-8°, » §0-100m, B0 m
PCB PCBO1 283 |Agueda > 4-8* > 20-60m, 50 m
PLMAVASP PLMAVO1 284 | Tantima > 4-8° > 180-240m, 170 m
PLMAD PLMARO1 285IF O > 4-8°, > 60-100m, 180 m
Chinampa de Gorostiza
PLAp PLARO1 28 FO > 2-4°, > 6O-100m, 115 m
PLApO2 287IF.0 > 4-8° » 40-80m, 130 m
PLAPOI 288|F.O0 » 4-8°, > 40-80m, 120 m
PLM PLMPO1 289 | Aguada » 0.5-2°, > 20-80m, 80 m
PLMpO3 280IF.C > () 5-4°, > 40-80m, 80 m
PLMAs PLMAsO1 281 FO > 0.5-4°, » 80-120m, 180 m
PLMAeD2 292|F.0 > 4.8° » 120-160m, 180 m
PLMAs03 293|F.0 » 4-16°, » 100-140m, 170 m
PLAs PLAsD1 284 | Aguada > (.54 > 40-60m, 145 m
PLASDZ 206 |Aguada » (.5-4°, » 40-80m, 145 m
PLASO3 296|F.O0 > 0.5-4° > 80-120m, 150 m
PLAeD4 207|F.0 > 2-8°, > BD-100m, 150 m
PLADS 298/F.0 > 4-8° » B0-100m, 150 m
PLMe LiMel2 208|F.0 > 2-4°, > 20-40m, 65 m
PLMs03 300[F.0 > 0.5-2° » 20-40m, 68 m
PLMa04 301 [F.0 > 2-8° > 10-40m, 85 m
Pmi Prmidd 302 Tantima > 4-16*, > 300-360m
Pmi02 303 | Tantima > 4-8°, » 320-400m
PAo PAGOT 304 |Aguada > 0.5.2° 5 20-80m
PAOD2 305 |Aguada > 08.2° » 10-40m
PAGO3 308 |Aguada > 0.5-2°, > 10-40m
PhAo04 307 |Aguada » 0.5-2° » 10-40m
PADOS 308| Tantima > 3-4°, » 180-240m
PAODE 308[F.0 » (0.5-2°, » 20-40m
PACDT 310[F.0 0-2°, > 10-40m
PAcO8 311|F.0 » 2-4° > 20-60m
PACGY 312|F.0 > 0.5-2°, > 10-40m
PAo10 313 | Tamabra > 0-0.5° > 20-40m
PAnid 314 |Tamabra 0-2°, » 10-40m
PAo012 315/ Temabra » 0.5-2°, » 20-80m
PAD13 316 | Temabra > 0.6-2° > 20-40m
PAo14 317 Tamabra > 0.5-2° > 10-40m
PAO1S 318/G.P » 0.5.2% > 80-140m
PAD16 M8IGP » 0§-2', > 40-120m
PAo17 320]|Aguada » 0.8.2° > 20-40m
PAo18 321l6.P » 0-0.5°, > 10-40m
BhAom PAomi1 322 |Aguada 0-2°, > 10-20m
PAom02 323|Aguada 0-2° > 10-40m
PAcMO3 324 |Aguada > 0.5-4°, > 10-40m
PAomD4 325 | Aguada > (.5.4° > 10-40m
PAOmOS 326 |Aguada Q-2°, > 10-40m
PAom0OS 327|F.O 0-2°, > 10-40m
PAomQO7 328/P.C 77777 |>» 0.5-2° > 10-20m
PAom08 320 F.O > 0.5.2°, » 10-20m
1PA PAD1 330 a 0-0).5°, » 20-40m
PAD2 331 Aquada > (.5-2°, > 40-60m
PARS 332|Aguads _ [0-0.5°, » 40-80m
PAO4 333|Aguada » 0.5-2° » 20-60m
PAGS 334|Aguada 0-2°, » 10-40m,
PADG I3 [Agueds  |» 0.5-2°, > 10-40m
PADT 336|Aguada 0-0.8°, » 0-20m
PADS 337 |Aguada » (1.6-2°, » 40-60m




PADS 338 [Agusda > 0.5-2*, > 40-80m
PA10 3381 Aguada 0-2°, » 20-80m
PA1Y 340 |Aguada 0-2°, > 20-60m
PALZ 341|Aguads > (1.5-2°, > 40-80m
PA13 342 | Aguada »> 0,5.2%, » 40-B0m
PA14 3431Aguada > 05-2° > 20-80m
PA1S 344|F.O » 0.5-2°, » 60-140m
PA1E I45IF.O > (.8-2° > 20-60m
PA17 348|F.0 > (.5-2°, » B0-100m
PALE MT|F.O > (3.5-2° » 80-100m
PATS 348[F.0 0-0.5°, > 40-80m
PAC 348|F.O > 0.5.2° » 40-80m
PA21 350/F.0 0-2°, > 20-50m
PAZZ 3B1F.O > 0.5-2° » 20-80m
PA23 382|F.C > 0.5-4° » 10-40m
PAZ4 353IF.0 » 0.5-2° > 20-40m
PA25 354|F.0 » 0.5-4°, > 10-20m
FAZE 355(F.0 -2°, > 20-60m
PAZY 356 F.0 0-2°, > 40-120m
PAZB 387|F.0 > 0.5-2° > 10-40m
PAZG 358|F.0 0-2°, > 20-60m
PAID 358|F.0 0-4°, > 20-60m
PA31 360[F.0 0-4*, > 20-40m
PA32 361 FO > 0.5-2° » 20-40m
PA33 362[F.0 > 0.6-2°, » 10-40m
PA34 363[F.0 » (.5.2° > 10-40m
PA3S 384|F.O > 0.5-2%, > 20-40m
PA3E 365(F.0 0-0.5°, > 10-40m
PA37 366 Tamabra 006, » 20-80m
PA38 367 | Tamabra 0-0.5°, > 10-40m
PA3Q 368| Tamabra O0-0.5° > 10-20m
PA4Q 368| Tamabra 0-0.8%, » 0-10m
PA41 370 Tamabra 0-2°, > 0-20m
PA42 371|Tamabra 0-0.5°, » 0-20m
PA43 372|Tamabra 0-0.5%, > {-10m
PA44 373{Tamabra 0-2°, » 10-20m
PA4S 374/ Tamabra 0-2*, > 20-40m
PA4E 378I1G.P 0-0,5° » 10-20m
PAmM PAmG1 376 |Aguada 0-0.5%, > 0-10m
PAMOZ 377(F.O 0-0.5°, > 0-20m
PAMQ3 378IF.0 0-0.5°, > (-10m
PAmO4 318 FO 0-0.6¢, > 10-20m
PC Exdgeno-Fluvic-Lagunar  [Planicle coslera ds origen PCO1 380IP.C 0-0.5, > 0-20m
Acumulativo-Modelado Exdgenc fluviodagunar PCO2 WB1PC 0-0.5°%, » 0-20m
acumulativo-modelado PCO3 382|1P.C 0-0.5°, » 0-20m
PCO4 383PC »0.5-2°, 0-10m
PCOS B4 PC > 0.5-2°, > -20m
e PDOT 385|P.C 0-0.5°%, » 0-10m
PDOZ 386|P.C 0-2¢, > 0-10m
PDO3 387|P.C 0-0.5%, » 0-10m
PDO4 3881P.C 0-0.5°, > 0-10m




CONCLUSIONES

Los objetivos de este trabajo de investigacion se cumplieron: la delimitacion y
descripcién de las 388 unidades morfogenéticas en que se fragmentd el relieve,
mediante el analisis geomorfolégico realizado, implicé la adecuaciéon del método
analitico del sistema de levantamiento ITC. Este levantamiento permitié obtener
informacién concisa y sistematica sobre las formas del terreno y su origen a través del
estudio del origen del relieve, el tipo de relieve, estructura y tectdnica, litologia, altura
relativa, altitud promedio, edad de las rocas y edad de las estructuras y pendiente.

El resultado principal de este trabajo de investigacion es el mapa morfogenético de un
area especifica, de la regién hidrogréfica de la Laguna de Tamiahua, localizada en el
norte del Estado de Veracruz. Este mapa representa a las unidades morfogenéticas en
que se fragmentd el area de estudio para su andlisis, agrupadas en 75 grupos
principales, distribuidos a su vez en seis sistemas morfogenéticos (Tantima. Aguada,
‘Gran Planicie, Faja de Oro, Tamabra y Planicie costera).

Esta distribucion de los grupos principales en seis sistemas morfogenéticos intenta dar
una primera interpretacion del relieve, de acuerdo con el origen de las unidades
morfogenéticas que se identificaron en el area de estudio. Asi, los tipos de relieve de
origen volcanico: laderas de montafa y lomerios, se concentran en el sistema Tantima;
los tipos de relieve de origen intrusivo como laderas de montafia, colinas y lomerios se
concentran en su mayoria en el sistema Faja de Oro y con menor frecuencia en el
sistema Tamabra y Aguada; mientras que los de origen estructural: lomerios plegados y
lomerios de estructura monoclinal, se encuentran desarrollados en los sistemas Faja de
Oro y Aguada, y por ultimo, los tipos de relieve de origen exdgeno representados por
planices, lomerios de cordon dunar y piedemontes, caracterizan al sistema Gran
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Planicie, Planicie costera, y en menor medida, a los sistemas Tamabra, Aguada y Faja
de Oro. |

De acuerdo con lo evaluado, se concluye que en la regién hidrografica de la Laguna de
Tamiahua, en casi toda el drea de estudio se encuentran desarrollados tipos de relieve
con dindmica energética muy baja, como las planicies (44%) y los lomerios bajos
(57%), pero que las reducidas area con tipos de relieves de alta energia como las
laderas (7%), y Colinas (2%) son las que aportan los sedimentos e imprimen dinamica a
la region.

A pesar de haber definido un origen general a cada una de las unidades morfogenéticas
es inegable que este origen es complejo, debido a la combinacién de procesos
terrestres, lagunares y marinos, sin faltar la presencia antrépica.

La importancia de este estudio radica en que sus resultados han aportado un nuevo
conocimiento geomorfolégico de un area especifica, de la regién hidrogréfica de la
"Laguna de Tamiahua. Esta caracterizaciéon es punto de partida para lograr una
aproximacion y detalle mayor en el estudio del relieve. También se erige como una
herramienta muy Util en la evaluacién de los recursos naturales que se encuentran en la
cuenca de la laguna; en el.estudio de posibles riesgos naturales y prevencion de
desastres naturales; en el diagnéstico ambiental y el establecimiento de politicas de
conservacion y aprovechamiento de los recursos naturales del area de estudio.
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