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Resumen

Se presentan los resultados del estudio geofigda dona de Tepexi de
Rodriguez, Puebla. Las secuencias sedimentarias M#slozoico se

caracterizan por su riqueza fosilifera y han sigestigadas por varios
afios. Las formaciones sedimentarias fueron depasit@n el sector
occidental del antiguo mar de Tethys. En la zonabasamento esta
constituido por rocas metamorficas del Complejo tlacadel Paleozoico

temprano. Sobre las unidades metamorficas se timtas sedimentarias
del Paleozoico tardio, Jurasico medio-tardio, Cretay Cenozoico. De

particular interés dentro de las secciones sedanastes la secuencia
carbonatada del Cretacico de la Formacion Tlayd& cpntiene peces
fésiles, organismos terrestres y anfibios, asi comeectos, equinodermos,
moluscos y plantas.

Como parte de los estudios sobre las caractedsésaucturales de las
cuencas sedimentarias y los espesores de las se@isedimentarias se
han realizado mediciones gravimétricas a lo largo/arios perfiles en la

zona. En este trabajo se presentan y analizansvaogibles modelos
geométricos, generados haciendo uso de variacidaeprofundidad vy

contrastes de densidad que ajustan los datos aeadine gravimétricas, el

analisis de la variacion de las profundidades akzfeen dos aspectos; en
el de la profundidad total del modelo perfiladory la variacion de los

espesores de las distintas unidades, ademas $eodete@ evaluacion de
modelos equiespaciados y no equiespaciados ddidbstos puntos de

medicion a fin de observar posibles variacionesanto atenuadas por alta
frecuencia superficial en la zona.

Los modelos perfilados sugieren la ocurrencia des dmencas
sedimentarias, en concordancia con el modelo deonséticcion
paleoambiental de Applegate et al. (2006). Estudi®@da secuencia de
Tlayua, los conjuntos de fosiles terrestres, maryale agua dulce, y las
caracteristicas sedimentoldgicas apoyan un ambdienteienca restringida
con influencias marinas y de agua dulce.



CAPITULO |

Introduccioén

El estudio objeto de esta tesis se llevo a cabla @agion circundante al
poblado de Tepexi de Rodriguez, Puebla, esta zviste un gran interés
cientifico dadas sus caracteristicas estratigmficeedimentologicas,
estructurales y paleontoldgicas. En particularabest los conjuntos fésiles
de las secuencias sedimentarias del Cretacico Veteiario (Applegate et
al., 2006).

Entre los factores especiales en las secuenciddcitas se encuentra un
“ambiente somero de depdsito con granulometria dmdos sedimentos,
presencia y abundancia ocasional de biota arremif@mbiente lagunar de
postarrecife con fluctuaciones intermareales, feama causales de
tanatocenosis, acciones preservadoras de los Sogjldinalmente, una
meteorizacién reciente que permite el lajeamient® ld roca sin

destruccién de la paleofauna al extraerla de sholeocoso.” (Pantoja-

Alor, 1992).

Esta descripcion de ambientes se ilustra en la derla Cantera Tlayua, y
en la zona circundante a la localidad de TepeRatdriguez.

Uno de los elementos mas importantes en el estigia Cantera Tlayua
ha sido dilucidar el contexto paleoambiental queté&lesta extraordinaria
asociacion paleontolégica. Los intentos para imétgp los paleoambientes
representados en Tlayla incluyen investigacionessggieren modelos en
base a informacion paleoecoldgica y sedimentolégitaivada de
investigaciones realizadas anteriormente e irg@&stnes recientes.

Modelos Paleoambientales de Tlayla
Estas investigaciones incluyen varias ideas cdatntes.

Uno de los modelos interpretativos postula unanagcostera de ambiente
somero, situada detrds de una barrera arrecifadquacuerdo a Pantoja-
Alor (1992) estaba conectada con mar abierto.

En el mismo sentido, Espinosa-Arrubarena y AppedB®96) propusieron
una doble laguna cerrada en la cual el ambientemsathario era
considerado con aguas estancadas, anaerobiaseesdfiipas en un
ambiente extremadamente somero (Applegate et0dl6)2



La paleogeografia propuesta para estos modeloscanial existencia de
tierras aridas hacia el occidente y por el otrm lada barrera bordeando
una laguna mas profunda y mejor oxigengelgura 1.1).

Por otro lado Kashiyama et al. (2004) propone uaeonstruccion

paleogeografica y ambientes de depdsito de martapo®n profundidades
mayores. En este modelo las secuencias carbonatadses acumulan en
los ambientes someros de cuencas de los modebkroass.

Fig. 1.1. Reconstruccion de uno de los posibledeatas propuestos por Espinosa-
Arrubarena y Applegate para explicar la génesidad€antera Tlayua.

La conservaciéon excepcional de Tlayla se debid Emitado sistema de
circulacién de agua que produjo un ambiente anaekdb hipersalino; es

decir, un fondo toxico sin especies bentdonicasaaerdo con Applegate
(1992), se daban temporadas de tormentas endéssda retrolaguna se
poblaba de una rica comunidad de plancton que pradgrandes

comunidades de lodo calcareo que a su vez causalzgo proceso de
sepultamiento. La presencia de organismos tersestrede agua dulce,
incluyendo aracnidos, insectos, lagartos, quelopantas terrestres junto
con una biota marina tipica sugiere que la lagundldyda tenia un flujo

periddico de agua dulce sumado a la fuerte infli@emarina de la laguna
arrecifal. (Feldmann et al., 1998).




|.1.0ODbjetivos.

La Formacion Tlaylua contiene uno de los depdésitms excepcional
preservacion foésil mas importantes para el Cretaeis el mundo. La
Formacion es parte de las secuencias sedimentaesszoicas en el Sur de
Puebla y Norte de Oaxaca y se tiene interés erstigae con mayor detalle
la paleogeografia, ambientes de depdsito, carsiited de las cuencas,
fallamiento, espesores y distribucién de las foioras. Los depdsitos
fosiliferos han sido particularmente estudiadodosnafloramientos de la
Cantera Tlayla; sin embargo, ain no estan bien omjglos los procesos
diagenéticos asociados al deposito, las condiciamsquimicas que
prevalecieron al formarse Tlayla y los factores guepiciaron la
formacion de un depdsito de tal naturaleza.

Este trabajo tiene como objetivos:

- Investigar las estructuras de cuencas sedimastan la regién de Tepexi
de Rodriguez por medio de exploracién gravimétrica.

- Analizar los posibles modelos geofisicos, com@ta particular a las
estructuras de falla para delimitar los contornes la o las cuencas
sedimentarias, que constituyen factores importgrdes las condiciones de
depdsito yacumulacion de los sedimentos en la zona.

- Estimar espesores de las secuencias sedimergarlasegion de Tepexi
de Rodriguez, a partir de los modelos geofisicos lake cuencas
sedimentarias.

- Acrecentar el conocimiento que se tiene sobreodlaa, ya que toda
investigacion, y mas aun cuando es de naturalegi@aydes propensa y
muy proclive a incentivar nuevas investigacione® quntribuyen en
aplicaciones de interés general.

10



CAPITULO 11
Zona de estudio

II.1. Tepexi de Rodriguez, Puebla
Localizacion y caracteristicas generales

La poblacion de Tepexi de Rodriguez se ubica @odaion Sur del estado
de Puebla, entre las coordenadas geograficas 28°20°18° 37°42” de
latitud Norte y los meridianos 97° 46°00” y 98° I8" de longitud
Occidental, en una seccion del estado muy cer@aser colindante con el
estado de Oaxac#igura 11.1.1).Colinda al Norte con Molcaxac y Todos
Santos Xochitlan, al Sur con Ahuatempan y San lamiXayacatlan, al
Oriente con San Juan Ixcaquixtla, Juan N. MéndeZoyotepec y al
Poniente con Zacapala y Ahuatempan.

Fig. I.1.1. Localizacién del municipio de Teperi Bodriguez.
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Historia

La palabra Tepexi tiene la siguiente significacidetl: piedra, cerro, y
pexic: partir, cortar, palabras que unidas formlanoenbre de Tepexic, el
cual fue dado por los toltecas y significa: “ro@atjgla o escarpada o cerro
partido”, lo que se traduce como despefiadero.d@epcion es en el “lugar
barrancoso” y una tercera acepcion: “lugar de preios”.

En la zona de exploracién existe un conjunto aegténico prehispanico
denominado Tepexi el Viejo, poblacion fundada pos popolocas y
mixtecos en la margen izquierda del rio Axamilpa,eé siglo XV eran
tributarios de los aztecas.

Posteriormente los espafioles implantaron el sistmancomiendas y la
poblacion fue trasladada al lugar que actualmeatpan En el siglo XVI
se cultivo la morera y se crio el gusano de sedaegto se debe que le
hayan nombrado Tepexi de la Seda.

Extension

Tiene una superficie de 412.05 kilometros cuadrageslo ubica en el 15°
lugar con respecto a los demas municipios del Bstad

Orografia

El municipio presenta un relieve accidentado enegdnal Noreste se
alzan las ultimas estribaciones septentrionalela d&ierra de Zapotitlan,
formada por montafias de plegamiento donde la erobke cortado
barrancos profundos por la vertiente Occidental.

El municipio de Tepexi de Rodriguez se localizatere la region
morfoldgica de los llanos de Tepexi, extensa llargue limita al Norte con
el Valle de Tepeaca, al Sur con la sierra de AsatEste con la Sierra de
Soltepec y el Valle de Tehuacan, y al Oeste covialle de Atlixco, de
Matamoros y la depresion de Valsequillo.

En la zona destacan los cerros La Pila, Tlacugm#ete Masahuale,
Petlasontepec, Celotzi, y Gordo. Al Centro-Oestiseste se alza un larga
y alineada sierra de mas de 15 kilbmetros de exitergue se inicia al
Norte de San Pablo Ameyaltepec y culmina al Sufdk, la cual no
alcanza mas de 100 metros de altura, aunque dedtacaerros Alotin,
Palmén, La Tortuga, Telele, Cochino, Quemado, Ein@e, Pata de Mula,
Chocolin, El Guaje y Tetele Moctezuma, asi comoll@awas, El Orégano,
El Cincho, El Aguila, y Palo Grande. Al centro, Isganta un altiplano,

12



anica zona del municipio que presenta una topagrafis 0 menos plana a
una altitud promedio de 1,890 metros.

Fig. 1.1.2. Relieve de parte de la zona dedist”

Al Occidente el relieve muestra un declive cong&taat irregular en
direccidon Este-Oeste, desde 1,800 a 1,500 methys sb nivel del mar, la
altura del municipio oscila entre 1,440 y 2,380 noetsobre el nivel del
mar. (Fig. 11.1.2).

Hidrografia

El municipio de Tepexi de Rodriguez se ubica ded# la cuenca del rio
Atoyac, una de las mas importantes del Estadotawem algunos rios que
en general tienen poco caudal, entre los queesgam los siguientes:

- El Rio Axamilpa, que nace al Noreste del municipen las
estribaciones de la Sierra de Zapotitlan, bafiaceteNdel territorio
de Este a Oeste para unirse posteriormente altoiaé.

- El Rio Carnero, que nace al Sur de Tula, recorreeektro del
municipio de Norte a Sur por mas de 10 kilometfosmando
posteriormente el Rio Ramales, afluentes del Atatla su vez es
tributario del Mixteco, que desagua en el Atoyac.

13



También cuenta con algunos arroyos intermitentessguunen a los rios
mencionados, destacan la presa Tula y los bord@hiatongo, Rancho
Nuevo y Pixtiopan.

Clima

En el municipio se presenta la transicion de losad calidos del Suroeste
del Estado, a los templados de los valles centrpessando por los
semicélidos; se identifican tres climas:

- Clima templado subhumedo con lluvias en verano;pésaiura
media anual entre 12 °C y 18°C; precipitacibhndes mas seco
menor de 40 milimetros; por ciento de lluvia imaroon respecto a
la anual menor de 5; temperatura del mes mastritie €3°C y 18°C.
Ocupa la porcién Oriental del municipio.

- Clima semicalido subhimedo con lluvias en veraeopieratura
media anual entre 18°C y 22°C; temperatura delm#&ssfrio mayor
de 18°C; precipitacion pluvial del mes mas seco anafe 60
milimetros; por ciento de lluvia invernal con resjpede la anual
menor de 5. Es el clima predominante, cubre la pooalental.

- Clima céalido subhimedo con lluvias en verano; teatpea media
anual mayor de 22°C; temperatura del mes mas fainde 18°C;
precipitacion pluvial del mes mas seco menor denBidnetros; por
ciento de lluvia invernal con respecto a la anuahon de 5. Se
identifica en un area reducida al Centro-Oeste.

Ecosistemas

El municipio de Tepexi de Rodriguez presenta graversidad de
vegetacion. Al Noreste existen extensas zonas dermak crasicaule,
asociado a cardonal; cuenta con especies tales sotod cucharillo,
peiston, crotén, gigante, garambullo, nopal, chaléealosuchil y orégano.

Al Norte, Noreste y extremo Sur existe selva baducifolia donde se
encuentran las especies siguientes: copal, cugjilgigante, orégano,
coyotillo, tullidora, palma, cacahuate, granjerayrijla, etc. También
existen amplias zonas de chaparrales al Suroeptnyares por todo el
territorio. Al Centro Oeste, cuenta con pequefiosgbes de encino y
pastizales.

14



Recursos naturales

Mineria, canteras de marmol, travertino, laja wpminas de carbon, y de
plomo.

Vias y medios de Comunicacion

Como en toda exploracién, los medios de comunioagiéde acceso
revisten una importancia capital, y a este respgetenuncia que la zona
cuenta con una carretera estatal que pasa popdéaera del municipio y la
comunica con Ixcaquixtla, Coyotepec y Toltepec der@ro hacia al Sur,
y con Molcaxac, Huitziltepec, Santo Tomas Hueyatlp Mixtla y
Cuapiaxtla, en ese ultimo punto entronca con laetena estatal niumero
39, de la cabecera parte una carretera secunderibega hasta Santa Inés
Ahuatempan.

Varias carreteras secundarias y de terraceria doerua los poblados del
municipio entre si y con su cabecera, ademas existmplio sistema de
brechas, las cuales son intransitables a bord@kiewos, pero accesibles
a pie, lo cual redunda en beneficio de la expldragle esta zona con
gravimetria, ya que si bien se trata de recorridaiios, posibilita el
realizar mediciones gravimétricas en una extensiy a proposito del
objetivo de dicha exploracién, es decir, se pueddintasi a voluntad en
cualquier sitio, siendo pocos los impracticablesn c medios
convencionales.

En la zona se cuenta con servicio telefonico, deeooy de telégrafo,
aunque a la fecha no hay recepcion de telefonigacel

15



II.2. Geologia Regional

En cuanto a las generalidades geoldgicas de TdpdaRbdriguez, se puede
mencionar que la secuencia estratigrafica comprencks que varian en
edad del Paleozoico al Cuaternagiigura 11.2.1).

ESTADO DE PUEBLA
A EPOCA [[5°] LITOESTRATIGRAFIA LITOLOGIA |

MADA|

HOLOCENG Canglomeradas, arenas, arcillas, sedimentes lacustres, deposilag de
PLEISTOCEND | (Qal |teludy aluvidn, sl coma calizes kouslres, traverfing, arcillas lacoslics
Farmaciones Agua de Luns v Pie de vaca,

s
W

(87

Conglomerada, caliza, arcilla, yoeso, limolita, depdsitos pseudo-
To | estraliicados da tobas. Frn. Tehuacén, Fm. Husjuapar,
saedimentos Tlakcala

O

— | PLIOCENMNO

Ige’ | Basalto, tobas liticas, andesita, dacita y depésilos pirocldsticos

| Lutitas, margas y areniscas interestratificedas. Fm. Valasco, Fr.
MIOCENO Tm | Guayabal, Fm. Chapopote. Fm. Tanloyuca

| Lutitaarenisca caliza coraling y conglomeradn. Fm. Meson, Fm.
O | OLIGOCENO | To Alasan, Fm. Goatzintla, Fm. Palma Real, Fm. La Laja

ke %

Marga arencsa, arenisca, conglomerado y mearga con caliza.

EQCENO | Te | triconiepse Superior y Lutitas Nanchilal

CENQ Z:C T ST
A R

Lutita, marga arehosa con arcnisca compacta. Fm.Chicontepoe
PALEOCENO | Tpal Inferior y Chicontapoc Medio

CcC O
CRETACICO | T E

1 Caliza arcillosa, marga y utita calcdrea. Fm, Meéndez, £
SUPERIOR Kg | Fm. San Felipe, Fm. Agua Musva. Fm. Caliza Malirata, |2
Fm. Aloyac, Fr. Soyatal, Fm. Mexcala y Fm. Cuauia L
: =
H

| Caliza con bandas de pademal, caliza micritica, calza carstica, EFs
| ki Fm. Maorelos, Fm. Tamaulipas |nferior, Fim. Qrizaba, Fm. Capolucan,
INFERIOR I Caliza Sierma Madre, Fm. Xonamanca y Fm. Zapatitlan L

Cal-iza y Iufity, calcarenita colitica, lutits plzarrasa y latia bentonitica.
O | SUPERIOR Js | Fm. Pimienia, Fm Taman, Fm. San Andrés, Fm. Teped, Fm. Tenescale,
| O Fm. Chinameca, Fm. Mapache, Fm, Santiago, Frn. San Pedro
O
M ﬁ | MEDIO J Limolila, arenisca v conglomerada. Fm. Cahuasas, Gpo. Tecocoyunca
| o m y Fm. Tanexcate, ovasionalmanta presenta rocas volcanicas andesiticas
| o |
= INEEBIOR Ji Lutita, limonita bandsads, aranisca y lutita bituminosa. Fm. Huayacocotls, |0
p) Fm. Rosario, Fm. Tecomazichil
Foo.
(01 Q | Arenisca compacta, aranizca cuarcilica. conglomarada, arcilla y lechos
% SUPERIOR | = |1y0s Fm Huizechal
= =
'ﬁ_: INFERIOR | N oo allora.

Secuencia lipo flysch de lutita v arenisca on cstratos delgados con
PERMICO Pzs pliegues en chewron. Fm. Guacamaya, Fm. Maleilzi

o
_ O | CARBONIFERO N oo aflora.
O | pevonico
ML Riocas motamarficas de bajo grado caraclerizadas por metasedimentos
o SILURICO Pz-met | @5l como migmatita, gneis, esquisto, filita, pizarra, y rocas mataigneas,
I
N talas como roca verde y milonita. Complejo Acatlan
ORDOVICICO |
<< |
& camericO | Moo & el Ead

Oragneis, anorlesita, rocas metamartioss de la facies de granulita,
PR ECAMBHI CO | Pe |toncos intrusivas y digues de compesiciin cida. Complejo Oaxagueno.

Fig. I.2.1. Columna geoldgica generalizada deldsist de Puebla.

% (Tomada de la Monografia Minera del Estado de Fajeb
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La roca mas antigua que aflora en los alrededareke@exi de Rodriguez
consiste en esquisto perteneciente al ComplejdlakcéOrtega-Gutiérrez,
1978) de edad paleozoica temprana, sobre los quscamiea
discordantemente un paquete de calizas pertenesientla Formacion
Orizaba del Cretacico inferior. Sobre las rocadécieas, se tiene un
paquete de conglomerados y areniscas pertenec@n@&sipo Balsas de
edad Terciarid@Figura 11.2.2), el cual se encuentra cubierto discordantemente
por una serie de calizas travertinosas, calizasistegs, arcillas vy
conglomerados del Plioceno correspondientes a lasmd€iones
denominadas informalmente Agua de Luna y Pie deaVéas cuales
afloran localmente en el area de Tepexi de Rodzighstas Formaciones
se encuentran cubiertas por suelos y material @laal Cuaternario. La
zona esta cubierta por rocas calizas, que solo lgmnas secciones
interactuan con esquistos provenientes de la Foomacatlan, nucleo de
la paleopeninsula de Oaxaca. (Pantoja- Alor, 1992).

Fig. 1.2.2. Mapa geoldgico de la zona de TepexRaerigueZ.
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II.3. Cantera Tlayla

Cantera Tlayua; palabra nadhuatl que significa ‘fudg oscuridad” 6 “del
crepusculo”. Propiedad de la Familia Aranguty esa ulocalidad
investigada desde 1959 por la abundancia, varigdazhservacion de su
paleobiota, representa el primerKonservat Fossil-Lagerstéatten’en
México y probablemente uno de los mas importanée&rdérica del Norte.

Ubicacion

Localizada aproximadamente a 60 kilometros al Sarlad Ciudad de
Puebla, la Cantera Tlayla esta ubicada a 2 knSEalde la Colonia
Morelos inmediatamente al Norte del Pueblo de Tepex Rodriguez
(Figura 11.3.1), sus coordenadas geograficas son: 97°54'W y 1R?53°
(Pantoja- Alor, 1992).

Figura 11.3.1. Localizacién de la Cantera Tlayta.
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I1.4. Geologia de la Cantera Tlayua

El nombre de Formacion Tlayla es propuesto paraliaa albiana que

aflora en la Canteray alo largo de la Barraneg(a , que comprende un
area no mayor a 1.5 hectareas con una antigiedHobde 115 millones de
afnos, perteneciente al periodo Cretacico.(Pantima-2992).

La Formaciéon Tlayla comprende una secuencia inamplde
aproximadamente 300 metros de espesor dividideesmmiembros:

-Miembro inferior; Es una secuencia de caliza micritica tipo mudsimn
wakestone con algunos lentes de pedernal os@igara 11.4.1).

-Miembro medig Esta conformado por una secuencia de calizaitrogr
tipo mudstone de 48 a 50 metros de espesor, datigsacion delgada,
laminada y de color crema con tonalidades rojiggura 11.4.1).

-Miembro superior Consiste en una secuencia incompleta de capas
medianas a gruesas de dolomia y caliza dolomdéeaolor gris con
tonalidades claras y obscuras, de acuerdo a ldicdagOn de Pantoja —
Alor (1992). (Figura 11.4.1).

Figura I.4.1. Diagrama con las caracteristicas ¢fggicas de los alrededores de la
Cantera Tlayu(a.
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En la figura(l.4.2) se observa el aspecto general de la zona de Tlayua
En la figura(l1.4.3) se muestra la separacion de la roca en lajasgjaebia
meteorizacion reciente, y se aprecian las multiplesnaciones de la roca.

Figura I1.4.2. Aspecto general de la zona de Ty

Figura I1.4.3. Lajeamiento de la roca en la Cantdrayua®
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I1.5. Importancia Paleontoldgica

En una vision geoldgica de mayor escala, se tieedajregion se sitla en
la zona limitrofe entre la paleopeninsula de Oayaglaambiente marino o
lacustre, de lo cual hay multiples evidencias enitanediaciones de la
zona, entre las cuales destaca la profusa y diwveasadad de fésiles
preservados en un estado excepcional, entre edkiaahn: estrella de mar
fésil (Fig. 11.5.1), tortuga fosil (Fig. 11.5.2), pez picnodontgFig. 11.5.3) y
Teoichtys kallistogFig. 11.5.4).

Figura 11.5.1. Estrella de mar fésil. Figura 11.5.2. Tortuga fést’

Figura I1.5.3. Pez Picnodonté. Figura I1.5.4. Teoichtys kstios?

Esta zona con cualidades Unicas, tiene uno dadesos fosiliferos mas
notorios a nivel mundial, cuyos fosiles han sidmparados con los de la
localidad de Solnhofen en Baviera, Alemania.
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CAPITULO Il

Marco Teodrico

l1l.1. EI método gravimétrico

El método de prospeccion gravimétrica se basa erethcion en superficie

de las pequefas variaciones o anomalias de laormnie vertical y de los
gradientes horizontal y vertical del campo de giadeterrestre. Estas
variaciones son debidas a una distribucion irreguéan profundidad de

masas de diferentes densidades Yy conociendo as|sél puede llegar a
una interpretacion mas o menos probable de lacgitnade las masas en el
subsuelo, dependiendo del conocimiento geoldgide Ya distribucidon de

densidades en profundidad. (Cantos, 1974).

I11.2 Principio de Gravedad
Ley de Gravitacion de Newton

La fuerza de gravitacion es expresada por la ldyalgton: La fuerza entre
dos particulas de masasn, y m, es directamente proporcional al

producto de las masas e inversamente proporcanatadrado de la
distancia entre los centros de masas:

F - yx|:(rnl ° nyz j|r1 3.21
r

Donde:

F = Fuerza sobren,

r, = vector unitario dirigido dem, haciam

r = distancia entre los centros de los cuerpos de masg m,

m,,m, = masa del cuerpo 1 6 2 respectivamente,
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y = Constante de Gravitacion Universal

La fuerzaF es siempre atractiva, en el Sl de unidades ek \ido, es
6,672><10’”[N”%gz} , y en unidades CG$,672x10‘8[dinaC% 2}

Aceleracion de la gravedad

La aceleracion den, debido a la presencia den, puede ser encontrado
dividiendoF porm, en la ecuacion (3.2.1), esto es:

g= (m/zjrl 3.2.2a

La aceleraciéng es igual a la fuerza gravitacional por unidad desam
debidoam . Si m esla masa de la Tierrsi_, g se convierte en la
aceleracion de gravedady esta dada por:

g= (Wl%gejfl 3.2.2b

SiendoR, el radio de la Tierra y, descendiendo hacia el centro de la
Tierra. (Es usual usar el mismo simbalcsi es debido a la Tierra 0 a una
masam).

La aceleracién de gravedad fue primero medida [@hite® en su famoso
experimento en Pisa. El valor numérico gesobre la superficie de la

Tierra es alrededor de98({0%2). En honor de Galileo la unidad de

aceleracion de gravedaa(?%z) es llamada el galileo 6 Gal. (Telford,
1990.)
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Gravedad Teodrica

La gravedad normal,gd dicho de otra forma, el campo gravitacional
normal de la Tierra se refiere a la atraccion dgrdaedad producida por el
elipsoide de revolucion, y se calcula con la féamsiguiente llamada
Formula Internacional de la Gravedad:

g, = 9.780491+ 0.0052884erfA — 0.000005%erf (21)] , 3.2.3

Donde:

g, Esthenmes™

A= latitud

La formula fue adoptada por la Union Internaciona Geodesia y
Geofisica en 1930. En 1967 un nuevo elipsoide fimptado, llamado
Sistema de Referencia Geodésico 1967, proporcienasd la Formula
Internacional de Gravedad 1967,

g, = 9.7803184L+ 0.0053024erfA — 0.0000058erf (21)). 3.2.4

Recientemente la Asociacion Internacional de Geadea adoptado el
sistema de referencia geodésico 1980, el cual eademénte ha sido guiado
hacia el campo de referencia actual, Sistema Geodekindial 1984; En
conclusion, la formula esta dada por:

g, = 9.78032677141+ 0.001931851863%erf A . 325

-/1-0.0066943799013erf A

La cantidadg, expresadapor la ecuaciéon (3.2.5) 6 sus antecesoras son

comunmente referidas como gravedad teorica 6 gaavedrmal.(Blakely,
1994).

Esta formula, llamada formula internacional de gdad se basa en un
valor absoluto de

9= 9812740%2J(Gal) 3.2.6
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111.3. El Geoide

El elipsoide de referencia es la superficie eqeipcial de una Tierra
uniforme, el geoide es la superficie equipotenacalial llevada a nivel del
mar. Las diferencias de altura entre esas dosfaipgiraramente exceden
100 m. y generalmente cae debajo de 50 m.

La forma del geoide es dominada por amplias onduilas con
dimensiones laterales de escala continental pero coorelaciones no
obvias con los continentes. Ellas aparentementeasosadas por extensos
movimientos de conveccion en el manto. Comparada esas amplias
ondulaciones la respuesta del geoide sobre la tafiagy las variaciones
de densidad dentro de la litosfera son efectosedersio orden, ambos
bajos en amplitud y cortos en longitud de ondak@&ig 1994).

Una ondulacion de geoide positivo indica un excel®o masa, una
ondulacién de geoide negativo implica un déficinthesa.

El geoide es un modelo fisico que busca represtntardadera forma de
la Tierra calculandola como una superficie del cardp gravedad con
potencial constante y es utilizada como referem@saa determinar la
elevacion del terrengrig. 111.3.1).

Figura 111.3.1. El Geoidé.
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La utilidad principal del geoide es establecerdpesficie de referencia de
la altura ortomeétrica, conocida también como alsohre el nivel medio
del mar .Combinando informacién de un modelo deradt geoidales con
alturas geodésicas obtenidas mediante técnicassigignamiento satelital
es posible obtener alturas ortométricas de cualquisto sobre el terreno.
La manera de transformar el valor de altura geodd$i) que proporciona
un receptor GPS en un valor de altura ortométiads mediante la resta
del valor de altura geoidal (N) dada por un modiptal de elevacion
geoidal. La Ecuacion (3.3.1) muestra la relacidneeestas tres alturas.

H=h-N, 3.3.1.

Con el siguiente esquema se muestra la relacida estas tres superficies
y los tres tipos de altitudes de un punto sobfigdea. (Fig. 111.3.2).

Figura 111.3.2. Altitudes de un punto sobre la Fef

I11.4. Anomalias de Gravedad

Los valores de gravedad son generalmente influgosia por varios

factores como la altitud y las variaciones de ditksien el subsuelo, la
exploracién gravimétrica es concerniente con aniamalebido a estos
factores, de manera que se pueden hacer correscymara reducir los
valores de las lecturas de gravedad a datos defisigequipotencial

como el geoide (6 una superficie paralela a éloelag partes). (Blakely,
1994).
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l11.5. Correcciones gravimétricas
Correccion de Aire Libre

Las mediciones de la gravedad pueden ser compaladatamente con el
campo de referencig, porque el geoide corresponde al nivel del mar, las

mediciones de gravedad sobre la Tierra, sin embarggden ser ajustadas
por elevacion sobre o debajo del nivel del may, representa la atraccion
de la gravedad sobre el geoide. (Blakely, 1994).

El valor de la gravedad a una distancia pequéiaobre el geoide esta
dada por una serie de expansion de Taylor.

0
g(r +h)=g(r)+ h a(r)+...
En términos de orden mayor y reacomodando el térngéstante tenemos:
0
o(r)=g(r +h)=h-"g(r).

Si asumimos que la Tierra es uniforme y esférictlrees:

o(r)=-yM/,

Y la ecuaciéon anterior se convierte en:

ofr) = ofr +)- 2901

El término anterior de esta ecuacién es considepada la diferencia en
elevacion entreg(r) y g(r +h). Esto es conocido como tarreccion de

aire libre g,, porque es el Unico ajuste de elevacion requesidw hay

masas existentes entre el punto de observacidnniyet del mar. Usando
valores deg y r a nivel del mar proporciona:

J, =-0.3086x10°h : 3.5.1

Donde h es la altura sobre el nivel del maa ecuacion (3.5.1) es la
misma para ambas en el Sl de unidades (g,, €n meseg?,h en m) y

27



en unidades CGS (g, en Gal, h en cm), porque gyh tiene
unidades de seg®.

Correcciéon de Bouguer

La correccién de aire libre y la gravedad tedrica ignoran masas que
pueden existir entre el nivel de observacion y el nivel del mar. La
correccion de Bouguer es considerada para esta masa adicional, la
correccion simple de Bouguer aproxima todas las masas sobre el
nivel del mar con una losa homogénea, extendida infinitamente de
igual espesor para la altura del punto de observacion sobre el nivel
del mar. (Blakely, 1994)La atraccién de una losa infinita es descrita
por la ecuacion:

gsb = 277ym’

Donde h es el espesor de la losa. Usando una densidad de corteza
tipica de 267kge m™ , la correccién simple de Bouguer se convierte
en:

g, =0.1119%x10°h, 3.5.2

Para ambas en el S| de unidades (g, en meseg?,h en m) y en
unidades CGS (g, en Gal, h en crr), donde h es la altura sobre el
nivel del mar. (Blakely, 1994).

Entonces, la Anomalia Simple de Bouguer esta dada por:

AQgp = Jops ~91a — 9 — Yo - 353

Donde:
d... = Gravedad observada

g, = Correccion de Aire Libre
g, = Correccion de Bouguer
g, = Gravedad tedrica.

28



CAPITULO IV

Metodologia

IV.1. Parametros de la exploraciéon gravimétrica

El método gravimétrico se basa en mediciones dedogos de potencial
natural. EI campo de potencial natural observadocc@apone de los
contribuyentes de las formaciones geologicas, questuyen la corteza
terrestre hasta cierta profundidad determinadaep@lcance del método
gravimétrico que comprenden la corteza y el manp@sor, midiendo las
variaciones laterales de la atraccion gravitatoria.

La corteza terrestre esta formada por capas desdsemateriales con
propiedades fisicas y caracteristicas que variginnsks componentes del
material que constituye las rocas en la corteza.

Una de las caracteristicas mas importantes deolzss res su densidad,
mientras mas densa, mayor es su masa en ciertoneojues decir;
proporciona una atraccion gravitatoria mayor que woca de menor
densidad, ocupando un mismo espacio 0 volumen. difeyencias
subterraneas de densidad son registradas comertifas en la aceleracion
de gravedad.

Por medio del método gravimétrico se pueden estlaaocas que hay en
el subsuelo, permitiendo detectar contrastes dsidahmh existentes en la
corteza terrestre debido a los distintos tiposodas que la constituyen. La
mayoria de las rocas sedimentarias por ejemplo esosndensa en
comparacion a las rocas que forman el basamentoosecuencia, con el
método gravimétrico se puede delinear la interiasal limite entre las

rocas sedimentarias y las rocas del basamento ceiigs o las

dimensiones de cuencas sedimentarias.

Con los datos obtenidos se elabora un “mapa” dedugio que permitird
observar las caracteristicas del area de estudio.
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IV.2. Instrumentos gravimétricos

Generalmente se distinguen dos métodos fundamsntaedeterminacion
del valor absoluto de gravedad en un cierto lugediciones absolutas) y
la determinacion de la diferencia en la magnitudgdevedad entre dos
lugares diferentes (mediciones relativas).

Los aparatos para mediciones absolutas son el jpéred@parato de caida
0 bien de lanzamiento libre y los instrumentos pasdiciones relativas
son los "gravimetros".

Los gravimetros nos permiten determinar la compenerrtical de la
aceleracion de la gravedad)(gn un cierto lugar.

Se distinguen dos tipos de gravimetros:

1. Gravimetros estables
2. Gravimetros inestables

1. Gravimetros Estables

Los gravimetros estables poseen un solo elemergoegailibrar la fuerza
gravitatoria con otra fuerza mensurable a travésrddesplazamiento de
tipo lineal, angular o eléctrico y que se puede ldizgr y medir
directamente. Para un resorte sencillo por ejermspldesplazamiento se
refiere a una variacion en su longitud.

2. Gravimetros Inestables

En los gravimetros inestables la fuerza gravitatesta mantenida en un
equilibrio inestable con una fuerza restauradogainiestabilidad se debe a
una tercera fuerza la cual intensifica el efectawlgquier variacion en la
gravedad con respecto al valor correspondiente acgulibrio. Para
variaciones pequefias la tercera fuerza generadair@orvariacion con
respecto al equilibrio es proporcional a la maghde la variacion y actla
en la misma direccion.
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Gravimetro La Coste-Romberg

El gravimetro LaCoste-Romberg fue el primero en learpun resorte de
longitud cero, un resorte de longitud cero es agunetl cual la tensién es
proporcional a la longitud actual del resorte, e=tp si todas las fuerzas
externas fueran removidas el resorte podria catapdongitud cero. La
ventaja del resorte de longitud cero es que sisegierta el brazo y la masa
M (Fig. IV.2.1.) en la posicion horizontal, esto podria soportaoesa
posicion. (Telford, 1990)

Figura IV.2.1. Gravimetra.aCoste-Rombery.

En la ecuacion (4.2.1) ebsd se anula completamentegy= K(l‘%), el

cual siempre tiene solucion pugses finito. Los resortes de longitud cero

son construidos con una tension inicial asi queramcipio la fuerza es
requerida antes de comenzar la extension del eesort

Para derivar la expresion para la sensibilidad gtavimetro LaCoste-
Romberg se escribg[(s-c)], para la tension en el resorte cuando esta

longitud es < , asi ¢ es una pequefia correccién para el factor ya lque e
resorte no es exactamente de longitud cekoes la constante del resorte.
Tomando momentos alrededor del pivote en la figura 1) se obtiene:

Mgacost = k(s - c)bserr

_ k(s—c)b(ycos&% 421
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Usando la ley de senos, entonces;

0=l lPak- b

Cuando g incrementa pofdg la longitud del resorte incrementa pé

donde;
0g = % X%X%I%jas 4.2.2

Para un cambio dado en la gravedgdpodemos hacerds tan grande

como se desee por la disminucion de uno o varimseris sobre el lado del
brazo derecho; ademas, el mas cercano al resodleresorte de longitud
cero, el mas pequeiio es/ el mas grande se convierte @n

En operacion este es un instrumento nulo, sienddousn segundo resorte,
el cual puede ser ajustado para restaurar el bhamia la posicion
horizontal (Figura 1v.2.2). La sensibilidad de los gravimetros usados en la
superficie de exploracion es generalmente 0.01 m&hlinstrumento
requiere una temperatura ambiente constante, usntmrealizada
manteniéndolo a una temperatura constante masqadael ambiente
(Telford, 1990.

Gravimetro LaCoste-Romberg Modelo G:

Rango = 200 mgal
Precision = 0.01 mgal

Figura IV.2.2. Partes del Gravimetro LaCoste-Rorgtfe
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CAPITULO V

Desarrollo de la exploracion

Para esta exploracién se utilizd el método potémgiavimétrico que
permite localizar contrastes de densidades en sei@sesedimentarias, o
cual es adecuado para delimitar bordes de cuersiasomo la posible
ocurrencia de otro tipo de estructuras.

V.1. Adquisicidon de datos

Para adquirir los datos se utilizd urGravimetro LaCoste-Romberg
Modelo G, del Instituto de Geofisica de la Univéasi Nacional, con una
constante de 2.9.

Durante todo el levantamiento la temperatura iatedie operacion del
gravimetro se mantuvo constante a 55° C.

Para obtener la ubicacion geografica se utilizGparato receptor G.P.S.
marca Garmin Etrex Leyend, empleando el elipsoeleeflerencia WGS
84.

La presente exploracion gravimétrica fue realizagla una zona
sustancialmente mayor a las inmediaciones del dobtie Tepexi de
Rodriguez a fin de lograr una mejor caracterizadiéha zona mediante el
perfilaje gravimétrico.
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V.2. Localizacion de las estaciones

En la figura y.2.1) se muestra la localizacion de las estaciones Ipara
perfiles medidos en la zona de Tepexi de Rodriguez simbolos indican
los diferentes rangos de altura (en metros sobnevel del mar). A pesar
de las dificultades de acceso en algunas partéa dena de estudio, se
trato de tener una cobertura espacial lo mas caaplasible para poder
investigar las caracteristicas y geometria dedaca sedimentaria.

Estaciones Gravimétricas
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Figura V.2.1. Localizacion de las estaciones graatricas.
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Estaciones sobre las curvas de nivel

Los perfiles observados cruzan gran parte de lagcasras superficiales
representadas en la topograffay.(v.2.9.

50000+

§E000 =

-
3 £y
i A
© AN Nz
| A Q@
64000 A, ]
A 3
52000 AT
.1
'F .
50000- ] _.-. -
I T T T T o e | T
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Longitud
1416 to 1625
1625 to 1745 SRR

1843 to 1863

S

Altura | ] 1745 o 1643
o
A 1863 to 1986

Figura V.2.2. Localizacion de estaciones gravine@s en referencia a las curvas de
nivel.
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V.3. Topografia de la zona

En la figura V¥.3.1) se presenta una version del mapa topografico que
permite visualizar un alto relieve en la zona Este,la zona central se
aprecian algunos rasgos topograficos (valles ytasgsen la zona W se
observa una depresion de la superficie terrestne g zona Sur se aprecia
un relieve mas atenuado que el de la zona Este g dimensiones
mayores.

Altura [m]

1950
1900
1850
1800
17580
1700

1650
1600

1550

. 1800
Umsu

Figura V.3.1. Representacion tridimensional déojpografia de la zona de estudio.
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Valles y Crestas

En la figura (v.3.2) se observa a mayor detalle los rasgos topogréadieos
la zona de estudio, como son valles y crestas.

Figura V.3.2. llustracion esquematica de los rasgtayores en la topografia de la
zona de estudio.
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V.4. Valores de Anomalia de Bouguer

Los modelos geofisicos de la zona de Tepexi deifoeiz se construyeron
a partir de los valores de Anomalia de Bouguer.

Los valores de Anomalia de Bouguer en la zona wandre -160 mGal a
-225 mGal, como se muestra en la figia.1) Los valores de Anomalia
de Bouguer son negativos y mas altos en la Fag@aria trans-mexicana,
reflejando una corteza de mayor espesor (Urrufiepses, 1996).

Figura V.4.1. Anomalia de Bouguer en relaciomsdurvas de nivel de la zona de
estudio.
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Representacion Tridimensional de la Anomalia deugoier

En la zona NE del grafico de Anomalia de Boug@gigura V.4.2)se tienen
los valores mas altos de la anomalia sugiriend@stiaictura de una cuenca.

En la zona Sur del mismo grafico se aprecia lareagra de otra estructura
de cuenca de dimensiones mayores a la anteriorrosaude.

Figura V.4.2. Representacion Tridimensional dAteomalia de Bouguer.
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Dispersion de la Anomalia de Bouguer

En la grafica de la figurév.4.3) se puede observar el rango de valores de
Anomalia de Bouguer alrededor de -200 [mgal] ordesaen forma
ascendente. En la figur&.4.4) se tienen los valores de la anomalia de
Bouguer en el orden original de las estaciones.

( 20 40 B0 a0 100
-50
-100
Anomalia
[mgaf ]
-150
o
-200 /—Mr”
-260

estacion, &x[m]

Figura V.4.3. Valores de la Anomalia de Bouguetemados en forma ascendente.

]
I 20 40 1] ap 1 IJ]EI
-50
-100
Anomalia
-150
[mgc;tf ]
200 =
2 J
-2A0

estacion, &x[m]

Figura V.4.4. Valores de la Anomalia de Bougueekorden original de las
estaciones.
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V.5. Densidades de la Formacion Tlayua

De manera complementaria a la exploracion gravio@ie la zona se
realizaron mediciones de la densidad en una cdleabe muestras de la
secuencia carbonatada en la Cantera de TlaylUadprente obtenidos en
la localidad).

La importancia de obtener la densidad promedicceadn que dicho dato
es importante para estimar los contrastes de dahsiyl modelar
adecuadamente los perfiles de la zona, en laigatelia de que para
ajustar las anomalias es necesario variar el wilda densidad alrededor
de un valor promedio.

La densidad promedio de las muestras se ubicaddhd?/cmi. (Figura
V.5.1)

Estadistica de la densidad de las muestras de cadaa:

DENSIDAD
Error tipico 0,01
Media 2,43
Desviacion estandar 0,16
Varianza de la muestra 0,03
Curtosis 6,62
Coeficiente de asimetria 1,18
Rango 1,26
Minimo 2,02
Maximo 3,28
Suma 396,26
Cuenta 164

Figura V.5 .1. Densidad promedio de las muestesota caliza de la Cantera
Tlayua.
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En las figuragVv.5.2) y (v.5.3) se puede observar de manera grafica la
densidad promedio de la roca caliza, la cual ostitdedor de 2.43 g/ém

Densidades.
35
3
densidad Eg
gr
) 15

0.5
0

1T 16 31 46 B1 78 H1 106 121 136 151

# wmwmestra

Figura V.5.2. Densidades de las muestras de rcl&z&

Histograma de densidades.
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Figura V.5.3. Histograma de densidades de rocazaal
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V.6. Perfiles proyectados

En el desarrollo del levantamiento gravimétricageaficaron los perfiles
de las estaciones gravimétricas de la zona de iesteidura v.2.1). A
continuacion se muestran las graficas respectivagancion a los valores
de las lecturas de gravedad. Los perfiles obsesvada: Rio Axamilpa
(Figura V.6.1), ProgresqFigura V.6.2), Naranjos(Figura V.6.3), Tlayla (Figura
V.6.4)y Tepexi Centr@Figura V.6.5)

Rio Axanulpa

17500

. M
ray 16500
gt
[ g ] 16000

15500

15':":":' T T T T T T T T T T T T T T T T

12 3 4 &5 B 7 8 910111213 14 15 16 17
estacion, &x[m]

Figura V.6.1. Perfil Rio Axamilpa.
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Progreso

16000
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[gai] 15500
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1 2 3 4 586 7 8 9101112131415 16 17 18
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Figura V.6.2. Perfil Progreso.
Naranjos
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Figura V.6.3. Perfil Naranjos.
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Tlayua
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Figura V.6.4. Perfil Tlayua.
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Fig. V.6.5. Perfil Tepexi Centro.
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CAPITULO VI

Discusion

VI.1. Perfiles Gravimétricos

Se seleccionaron perfiles a lo largo de dos linkasle se presenta una
marcada anomalia al graficar los datos de lasiests gravimétricas.

Estas lineas corresponden a la que pasa por eb ciitpoblado de Tepexi

de Rodriguez en direccion Norte-Sur, y la que gasala zona de la

Cantera Tlayua en direccién W-E.

Asimismo se realizd un perfil regional de la zomasentido NW-SE con

una cantidad limitada de puntos a fin de obsermapatron general de la

anomalia gravimétrica de forma transversal en e ZBigura VI1.1.1.)

Latitud

Perfiles

w= Centro Tepex [N-5]
0000 | = Tlayia [W-E]

= Regional [NW-SE]

530004

56000+

54000+

520004

50000+ i

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Longitud

Figura VI.1.1. Localizacion de los perfiles gnandtricos seleccionados.
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VI.2. Interpretacion

Se realiz6 el modelado gravimétrico de los tredilpsrseleccionados para
interpretar las caracteristicas estructurales dera de estudio.

Para la adecuada interpretacion de los datos lsmwi programa Oasis
Montaj (GM-SYS) version 4.6 con licencia del Ingtit de Geofisica de la
Universidad Nacional.

GM-SYS Modelado e interpretacion

GM-SYS: Fue desarrollado por Northwest Geophysical Asdesj Inc. Y
trabaja en la plataforma Oasis Montaj Geosoft gataular la respuesta
gravimétrica de modelos geoldgicos.

El GM-SYS proporciona una interfase para crear ynimdar

interactivamente modelos geologicos y asi ajusatosd gravimétricos
observados en el campo. GM-SYS calcula los caméiosa respuesta
instantdneamente acelerando el proceso de intecgret permitiendo
probar varias hipétesis de alternativas geologicas.

Los valores de las Anomalias de Bouguer con las spigealizd el

modelado oscilan alrededor de -200 [mgal], lo @satorrespondiente a lo
gue cabria esperarse de la zona, en relacion Husa sobre el nivel del

mar.

La modelacion fue realizada teniendo en cuentaetdogia de la region,

donde el basamento esta constituido por las roetamdrficas paleozoicas
del Complejo Acatlan (Applegate et al., 2006), g talizas cenozoicas
generalmente estan encima de las calizas cretaeioague en ocasiones
descansan sobre el metamorfico (Martinez y Ramir@29), lo cual da

cabida a postular algunas variantes en la denglgaths calizas en el
sentido original de su depositacion.

Como es sabido, los cuerpos mas profundos tiendmmerar curvas mas
suavizadas en los modelos, y los mas someros gerenaas mAas

abruptas, de tal manera que en los puntos de idffiedte los distintos

modelos, en algunos casos la curva no se ajudectsmente al punto de
referencia, debido a que ahi subyace una estruchét®m somera que
necesitaria mayor definicion (o resolucion) dedats gravimétricos para
ajustarla puntualmente.
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VI.3. Modelos Gravimétricos

A continuacion se analizan varios posibles modgémsnétricos, generados
haciendo uso de variaciones de profundidad y cetesade densidad que
ajustan los datos de anomalias gravimétricas, @is@sde la variacion de

las profundidades se realizdé en dos aspectos; éa k& profundidad total

del modelo perfilado y en la variacion de los espes de las distintas
unidades, ademas se efectué una evaluacién de eso@dgjuiespaciados y
no equiespaciados de los distintos puntos de ndedizifin de observar

posibles variaciones un tanto atenuadas por &tadéncia superficial en la
zona.

Modelos gravimétricos del perfil central de Tepexi

El andlisis del perfil que pasa por el Centro dpekese basa en 4 modelos
con orientacion N-S y una extension aproximadazikem.

Modelo Ola. Perfil Tepexi Centro

El modelo Ola. Kigura VI.3.1) muestra una alternancia de densidades de
metamorfico y caliza en una serie de cuencas dedsidep con
profundidades que oscilan alrededor de los 3 kmn densidad del
metamorfico de 2.6 y densidad de la caliza de 23lae parte mas
superficial y densidad de caliza de 2 en la zons pnéfunda de esta roca.
El ajuste de la gravedad observada con la tedéetanddelo es optimo a
excepcion de los dos puntos de inflexion principale el perfil.

Figura VI.3.1. Modelo 0la. Tepexi Centro.
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Modelo 01b. Perfil Tepexi Centro

El modelo O1lhkFigura VI.3.2) muestra una profundidad de 3.3 km., sugiere
una cuenca de depdsito en el Sur con profundidaorden de 2.5 km. con
fallamiento y posteriormente erosion regional yasiacion con relleno de
la topografia pre-existente, con una variacionelesiiad de 2.0 en la zona
mas profunda y de 2.3 en la zona mas somera paraalionatos. La
densidad del metamorfico se mantiene en 2.6 y anzana se encuentra
muy cerca de la superficie de afloramiento.

El volumen de material calcareo mas profundo quabserva hacia el sur
de la linea concuerda con una de las postuladaxa&si@rrojadas por la
exploracion gravimétrica, y dado que las cuencasladeona se han

encontrado activas durante un intervalo de tiemptopgado (de acuerdo
al registro fosil) es viable la existencia de unanca con un depdsito de
material calcareo de espesor considerable, commusestra en este modelo.

Figura VI.3.2. Modelo 01b. Tepexi Centro.
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Modelo O1c. Perfil Tepexi Centro

El modelo Olc(Figura VI1.3.3) proyectado para una profundidad de 2 km.
sugiere una serie de tres cuencas con materiarealcon profundidades
oscilantes entre los 1.5 km. y 1.8 km., en esteeiodse ha variado la
densidad de los carbonatos en la zona Sur del,pdohde se aprecia la
mayor de las cuencas, asighandosele una densida@ @ela mayor parte
de esta, y de 2.3 al resto de los carbonatos pfessen el modelo y 2.6
para el metamorfico, en la cuenca carbonatada erorla derecha del
modelo se sugiere una estructura de falla parandetilos contornos de la
cuenca. El ajuste de la gravedad teorica del modeio la observada
permanece inalterado, bajo la consideracion de esorthllados o
suavizados para la cuenca.

Figura VI.3.3. Modelo 01c. Tepexi Centro.
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Modelo 01d. Perfil Tepexi Centro

El modelo 01dFigura VI.3.4)tiene la particularidad de haber sido realizado
con estaciones espaciadas en un intervalo irregalaliferencia de los
modelos anteriores, pero aun asi manteniendo éasi®¥n promedio de 12
km. de longitud en la linea. La diferencia de lepaciamientos esta
motivada por la utilidad de realizar una companacéhtre perfiles que
usan distintos puntos de medicién, aunque tod@s esimersos dentro de
la zona de exploracién sus magnitudes varian deréawa su posicion.

En este perfil, el 01¢Figura VI1.3.4) se aprecia una distribucién espacial de
los cuerpos de roca que es similar en la genedaladda distribucion
observada en los modelos anteriores equiespaciathsgrvandose tres
cuencas, la mayor de las cuales se halla hac@nk ur del perfil, lo cual
corresponde al Sur geogréfico, y con densidadeslparcarbonatos de 2.0
y 2.25, y de 2.6 para el metamdérfico. La profundida este modelo es de
3 km. y al igual que en los anteriores se sugiemras de variacion de
densidad de los calcareos hacia la zona superiasdrgiencas y un sistema
fallado en la cuenca de mayores dimensiones. Eteajde la gravedad
observada con la tedrica del modelo cae en el miamgo de los modelos
equiespaciados.

Figura VI.3.4. Modelo 01d. Tepexi Centro.
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Modelos gravimétricos del perfil Tlayua

Para la zona del perfil Tlayla abarcada por estntamiento, se presenta
una extension promedio de 8 km. de longitud padéneEa W-E con 3
modelos que tienen estaciones de medicion irregelate espaciadas,
debido a las caracteristicas de la zona donde daisidion de datos
gravimétricos se ve dificultada por el terreno atge

Modelo 02a. Perfil Tlayta

En el modelo 02&igura V1.3.5)se observa la forma general de una cuenca
de material calcareo con un “rebote” hacia el cedie la misma de un
material mas denso, metamorfico en este caso. Bélm@sta perfilado en
una extension de 8 km. lineales y a una profunda@a® km., con una
densidad de 2.2 para el material calcareo, a eioepde una zona
superficial con densidad de 2.0, y de 2.6 parasthmorfico.

El modelo presenta de manera general la ocurrelectmna cuenca hacia la
zona Este del modelo, la cual es consecuente ocourelaca situada al Este
de la zona de estudio. El “rebote” o division de dab-cuencas mostradas
en el modelo le proporciona a este un ajuste @rel@das curvas (tedrica y
observada). Dicho ajuste no fue posible consegumdiante el aumento
de la densidad del material calcareo en la misnma,zpor lo que este
modelo fue seleccionado como con mayor probabild@ecurrencia, de
acuerdo a los parametros empleados por el progtam@odelado.

Figura VI.3.5. Modelo 02a .Tlayuda.

52



Modelo 02b. Perfil Tlayta

El modelo 02b(Figura V1.3.6) con profundidad de 2 km. muestra una
distribucion de cuerpos de roca de 2.6 para el miféco, 2.2 para el
material calcareo con profundidad de 1.8 km. y lzoparticularidad de
sugerir dos cuerpos calcareos superficiales corsidith menor, y el
“rebote” al interior de la cuenca se muestra mésuwsdo que en el modelo
anterior. Conserva la forma general que sugier@clarrencia de una
cuenca hacia el Este de la zona de estudio.

Figura VI.3.6. Modelo 02b. Tlayuda.
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Modelo 02c. Perfil Tlayda

El modelo 02c(Figura VI.3.7) muestra configuracion similar a las dos
modelos anteriores, con profundidades mas someraarigciones de
densidad del material calcareo mas acentuadasiosiammas profunda de
2.2 y las mas somera, y también mas extensa dda2v@riacion de la
densidad del material calcareo observa seguimidetocontorno de la
cuenca, Unicamente posible mediante un proceso egesio-erosion-
deposito de material calcareo.

Para el ajuste de la gravedad tedrica con la chdarel modelo requiere la
suposicion de una variacion de densidad en el oudgproca metamorfico
de 2.6 a 2.9 en la zona Oeste del modelo.

Figura VI.3.7. Modelo 02c. Tlayua.
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Modelos gravimétricos del perfil regional

En las figuras 03a y O3fpigura V1.3.8) se aprecia el perfil general NW-SE
de la zona de estudio que comprende una extensgidbdkm. con dos
modelos similares en la generalidad, a una profiaadde 3.5 km. y 5 km.
respectivamente, los cuales revelan una estructura probablemente
flanqueada por fallas, y con diferencias en el &mpée los dos principales
cuerpos de roca mostrados en el perfil, con dedsdm 2.6 para el
metamorfico y 2.2 para la caliza. En el modelo (Bgura VI.3.8) se
sugiere la existencia de un cuerpo superficial éaan densidad hacia el
centro de la estructura postulada hacia la zonaddMhodelo.

Figura VI.3.8. Modelos del perfil regional.
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CAPITULO VII

Conclusiones

La zona de Tepexi de Rodriguez en el Sur de Pesbdacaracterizada por
secuencias sedimentarias ricas en fésiles, ercplarila Cantera Tlayua
constituye una de las localidades fosiliferas Creé& mas importantes de
América del Norte. Desde el inicio de las investigaes en esta zona se
han propuesto varios modelos para explicar las ctafaticas
sedimentoldgicas y paleoambientales de la FormaEiayia. En uno de
estos modelos se propone un ambiente marino mofiltashiyama et al.,
2004), mientras que otros modelos apoyan ambiest@seros de cuencas
pequefas o lagunares con influencias marinas yda dulce (Applegate
et al., 2006).

Los datos de anomalia gravimétrica y los modelasignétricos realizados
en este trabajo sugieren de forma general la owiaede un sistema de
cuencas en la region de estudio, con distinta sixien profundidad vy
contrastes de densidad. En el modelado de loslgsrBe consideraron
diferentes geometrias y contrastes con el objelyeevaluar los rangos
permisibles de variacion en profundidades y prauled fisicas. Para el
analisis de estos modelos se requiere incorporar dlaservaciones
geoldgicas asi como datos de estratigrafia y deusldn.

La zona de Tepexi de Rodriguez se caracterizarmnalias gravimétricas
negativas entre los -160 mgals y -225 mgals quieeda las posibles
estructuras correspondientes a las cuencas sedmasntDentro del rango
de modelos construidos para los perfiles, los spordientes a la zona
central de Tepexi y los de la zona de Tlayua, siecohsiderados en
conjunto, corresponden con la propuesta del matkeluencas someras de
Appelgate et al., (2006) y se consideran como nasdetobables para las
estructuras profundas en la zona. La geometriaogrmiodelos de cada
perfil es similar. Algunas diferencias particularestan presentes en la
geometria de los limites de cuenca (mas suaveasoafruptas) y que
sugieren la ocurrencia de fallamiento o bien erogiéelleno sedimentario.

En los modelos puede también apreciarse los efatomcertidumbre

asociados a las geometrias y contrastes de densiglzel se reflejan en las
diferencias en profundidad de las estructuras.
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Respecto a los modelos del perfil central de Temexila generalidad
presenta cuencas de depésito hacia la zona Suoreordancia con la
cuenca situada al Sur de la zona de estudio, cpadaliaridad de tener el
material calcareo de mayor densidad por encimandéérial calcareo de
menor densidad lo cual puede estar asociado aaionés de depdsito
particulares en la zona en un tiempo especifiemgelo de ello podrian ser
calizas consolidadas depositadas sobre un paléokaya erosién previa
deja fracturas cuando este colapsa. Aunque semeseda naturaleza del
material calcareo profundo de la zona, este mopegtula una probable
configuracion de densidades.

Los modelos correspondientes a la zona de Tlayéseptan de manera
general la ocurrencia de una cuenca hacia la zsteadel modelo, la cual
es consecuente con la cuenca situada al Estezdadade estudio.

En los modelos del perfil regional de la zona deds (Figura VI.3.8) es
posible apreciar la depresion situada hacia la 2Wa donde también se
halla material calcareo. Los contornos generalesstiess dos modelos, los
cuales resultan de la interpolacion de datos des/aonas de adquisicion
de datos en la zona de estudio, son consecueatelscfiguras modeladas
en los perfiles de la zona Tepexi Centro y Tlaypmrtando un elemento
mas para la ocurrencia de las cuencas sedimentao&ialadas por la
exploracion gravimétrica.

De manera general, en la conjuncion de perfileCaéeltro de Tepexi y de
Tlayla se aprecian dos posibles estructuras decauseparadas por un
cuerpo, de manera similar al esbozo geoldgico mdsten la Figurgvil.1)

el cual sugiere un modelo que apoya ambientes ssm@e cuencas
lagunares con influencias marinas y de agua d(Agmlegate et al., 2006).

En este modelo se ha propuesto la existencia dehareera (hipotética)

que separaba la laguna arrecifal de un area delagtna, donde se
depositaron los sedimentos de la Formacion Tlayua.

Entre los modelos propuestos, el lagunar y de nmraa oceanica, y
acorde a los perfiles obtenidos se considera quentmelos gravimetricos
son viables debido a que apoyan la posible existete estructuras de
cuenca para las secuencias cretacicas.
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Figura VII.1. Esquema del modelo propuesto paradna de Tepexi de Rodriguez
durante el Cretécicd.

Es importante sefalar que el fallamiento de lash@a® es un factor
importante para que se den las condiciones de ides el proceso de
relleno de una cuenca, de manera que en los modgtdgmeétricos
propuestos no se discriminan aquellos que muethamiento ni los que
presentan estructuras suavizadas debido a queacasdlucion obtenida
no es posible emitir una opinién concluyente.

A falta de pozos exploratorios en la zona, los rusdguedan como una
propuesta de las estructuras geologicas de lalzasada en los resultados
de la exploracion gravimétrica.

Dado que la Formacién Tlayua y los alrededores efgeXi de Rodriguez
contienen depdsitos con excepcional preservacigihgéra el Cretacico a
nivel mundial, los depdsitos fosiliferos estudiagaslos afloramientos de
la Cantera Tlayua, los procesos diagenéticos atuxial depdsito y los
factores que propiciaron la formacion de un depédi tal naturaleza
representan una rigueza de investigaciones prasemtanvestigaciones
futuras.
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