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RESUMEN

Las facies carbonatadas de la Formacién Morelos estudiadas en el anticlinal
Cuachi, corresponden a secuencias perimareales, lo que indica fluctuaciones en el
nivel del mar (submarea - intermarea/supramarea). Estos cambios son
evidenciados por ciclos, los cuales se aprecian claramente por la geometria de los
estratos, en la cima de cada ciclo estos son de espesores delgados (intermarea-
supramarea), mientras que los estratos de submarea frecuentemente

corresponden a estratos gruesos.

En las secciones estratigraficas se presentan abundantes intercalaciones de
tobas, que varian de milimetros hasta 5 centimetros de espesor. Lo que sugiere

una actividad volcanica simultanea al depdsito de la Formacién Morelos.

La densidad de fracturas es un atributo esencial, el cual describe la abundancia
de fracturas en un cuerpo rocoso y puede ser dificil de determinar en la superficie.
El método utilizado para cuantificar la densidad de fracturas consider6 las
dimensiones de aperturas de las fracturas medidas, infiriéndose en algunas
familias que la densidad de fracturas estaba controlada por las facies y/o la
cantidad de granos micriticos.

En el analisis de rayos gamma muestra que el perfil de la curva de potasio esta
controlado por el contenido de arcillas en la matriz carbonatada, como Ilo
comprueba el andlisis quimico y las imagenes en alta resolucion. Las tobas
intercaladas en las calizas, representan los valores mas altos en la respuesta de
rayos gamma por su alto contenido de feldespatos. En el perfil de la curva de
uranio se observa que los valores mas altos corresponden a facies con presencia

de estromatolitos, asi como por el contenido de hidrocarburos en la roca.
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I. INTRODUCCION

1.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo fue identificar las facies sedimentarias de la
Formacion Morelos-Cuautla con la finalidad de conocer el ambiente de depdsito.
Asimismo, se buscOé determinar la posible correlaciéon entre la densidad y
distribucién de fracturamiento con la distribucion de facies. Finalmente se realizé
un analisis de registros de Rayos Gamma para tratar de establecer su utilidad en
el estudio de la distribucién de facies.

1.2 Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra en el cerro Cuachi al que se denominé anticlinal
Cuachi, esta localizado al norte de Atotonilco Municipio de Tepalcingo, Morelos, y
se ubica geograficamente entre los paralelos 18° 31’y 18° 41’ N y los meridianos
98°50" y 98°1" W (Fig.1.1). Limita al norte con los municipios de Ayala y
Jonacatepec; al sur con el Estado de Puebla y el municipio de Tlaquiltenango; al
este con el municipio de Axochiapan; y al oeste con los municipios de Ayala y
Tlaquiltenango.
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Fig. 1.1 Ubicacién de la zona de estudio (anticlinal Cuachi).
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1.3 Vias de acceso

Las principales vias de acceso son por la Autopista México-Cuernavaca y por la
Autopista México-Puebla con desviacion a la carretera federal 160 Cuautla - 1ztcar
de Matamoros, hasta el entronque con el poblado de Atotonilco, siguiendo por el

camino de terraceria hacia el NE (Fig. 1.2)

N
D.F. Jﬁ
Autopista
Mex-Cuer Carretera
Méx-Pue

Autopista
Méx-Cua

PUEBLA

CUERNAVACA

CUAUTLA

IzGcar de
Matamoros

CUACHI

%

ATOTONILCO,
TEPALCINGO

Jonacatepec

Fig. 1.2. Acceso al area de estudio.

1.4. Generalidades

El Municipio de Tepalcingo cuenta con una superficie territorial de 349.713
kilbmetros cuadrados. Por su extensiéon es el segundo en la entidad. Se localiza a
una altura promedio de 1,152 msnm. De acuerdo al Il Conteo de Poblacion y
Vivienda en el 2005, el municipio cuenta con un total de 23,209 habitantes.

r—t—
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Clima
Segun la clasificacion climatica de Copen, modificada por Garcia (1987), el clima
predominante en Tepalcingo es calido subhimedo, con lluvias en verano, con una

temperatura media anual de 20.3° C y precipitacion media anual de 885.3 mm.

Vegetacion

El tipo de vegetacion que predomina en el municipio es de Selva Baja Caducifolia,
se encuentra distribuida de los 1000 a los 1300 m.s.n.m.

Fauna

Presenta una amplia variedad de comunidades de animales debido a la
heterogeneidad ambiental (ardilla, armadillo, murciélago, mapache, tlacuache,
entre otros). La Reserva de la Bidsfera Sierra de Huatla a la que pertenece
Tepalcingo ha reportado cinco familias de anfibios con 11 especies y 17 familias
de reptiles con 52 especies. Respecto a las aves se han reportado 38 familias con
180 especies. Respecto a los mamiferos se han reportado 18 familias con 66
especies.

Suelo

El tipo de suelo predominante en la region es el regosol, formado por materiales
no consolidados, poseen una baja capacidad de retencion de humedad por lo que
son faciles de erosionarse, sus fertilidad es variable y su uso agricola esta
principalmente condicionado a su profundidad.

Hidrologia

Tepalcingo pertenece a la Cuenca Hidrolégica del rio Nexapa ubicada en la
Regién Hidrolégica No. 18, Rio Balsas (Fig. 1.3), y forma parte del acuifero de

Tepalcingo-Axochiapa, de acuerdo a la regionalizacién de la Comision Nacional de

11
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Agua. El municipio cuenta con ocho manantiales, siendo Atotonilco uno de los

principales.
1 1 14 12 108° 102° % A 16
s 13 14 15
H
2 B CUENCAS
| i
le HIDROLOGICAS
Fr ‘
1l
G 5 ‘
3 s ‘
|
i
5
2 3 ﬁ% GOLFO
18 |1 L DE 5
B Y Y 9
o 2 &3 =il ch
E e 45 =k ! o MEXICO
_'h_‘_- e ¥ in 2
-—-_..__44" Htl e i =
an S
- o E:‘ ?::: - 1 : i
4. 12 133 B Be fr[oa Jia fr 12|151{E16171 I i rl i 1]
a8 o e e i nmfazt b for frafos ; bt : -
12 53 2557 [sa38 [ 1 [s2]5.3 ]3] as [55 Ja7 fsa 3] R Loy =
sl 5 R P 4 i ey e 8 R P il P T SR =1 iy =
1152|5554 (555 [s7] =5 |zah=T |2 |5 3Ja 55 [oe [ar] a2 08 s ) A == - %
i 8 7 5 1 5 e 5 5 0 P 1 3 ol A | i o i
E RN E SR E RO EEE & 1
BRI A R A R T - e H %_\‘ =EES
NS4 A EF8 T T3 i P Y 0 3 D O R 1 A B o i
21422 (23 e [os ey s faler e afee [ 25 bafar |25 23] - | il e
o) P EFNER] I i 1) S5 R o M B e Aj e =
AN 55 ) O 1 T P P ey 1 ) 6 5 5 P PV ¥ R e en =
1w 11521554 [SEER] 57 [E ma s 1 |52 53] 54 |55 b |57 |53 b [#] Bl 15
IEE0EEHEEE IR EEEE I_L:\“—“EEI i =
0 i e R ,
EH &Wﬁ

Fig. 1.3. Mapa de la distribucion de las cuencas hidrologicas de México.

—

12

'



Il MARCO GEOLOGICO

2.1 Provincia fisiografica

De acuerdo al INEGI (2010) el area de estudio esté localizada en la provincia del
Eje Neovolcénico dentro de la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac. La
subprovincia abarca el 44.45% del estado de Morelos. El anticlinal Cuauchi se
encuentra en un extenso llano de lomerios que se extienden desde el poblado de
Yautepec hasta Axochiapan (Alvarez, 1958). Sin embargo, recientemente y debido
a la gran diferencia que existe entre las montafias del norte del Estado, con la
peniplanicies del Este, la region del area de estudio ha sido ubicada en la
provincia Sierra Madre del Sur dentro de la subprovincia Depresion del Balsas
(Contribuciones a la investigacion regional del estado de Morelos, 2000, Fig. 2.1).

P ravinciaz Fisiograficas
T Peninaula de Baja California

o Llanura Sonorense
| FmE SierraMadre Occdental
% w  Sierras y Llanuras del Morte

0 Sierra Madre Oriental

w1 Grandes Llsnuras de Nortesmérica
@El Llanura Cogtera del Padfico
‘wm  Llanura Cogera del Golo Morte
P& Mesa del Centro

*  Eje Neovolcénico
BE Peninzula de Yucatan
[ Sierra Madre del Sur
i Llanura Costera del Golio Sur |
ierras de Chiapas v Gustemala 25°Lh
 Cordillera Centroamericana

Fig. 2.2 Ubicacion del area de estudio dentro de Provincias fisiograficas de México.
(Modificado de INEGI, 2010).
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2.2 Provincia geoldgica

El &rea de estudio pertenece a la denominada Provincia Geolégica Plataforma de
Morelos (Ortega-Gutiérrez et. al.,, 1992), la cual se caracteriza por rocas
sedimentarias cretacicas marinas y que esta delimitada al Norte por el Eje
Neovolcanico, al oeste por la Cabalgadura Teloloapan y al este por la
Cabalgadura de Papalutla.

2.3 Terreno tectonoestratigréafico

Con relacion a la clasificacion tectonoestratigrafica de México de Campa y Coney
(1983), el area de estudio se ubica dentro del Terreno Mixteco, para el que se ha
inferido un basamento de rocas metamorficas del Complejo Acatlan de edad
paleozoica (Ortega-Gutiérrez, 1981) y una cubierta de rocas sedimentarias y
volcanicas, que abarcan edades desde el Jurasico al Terciario (Campa y Coney,
1983, Fig. 2.3). Recientemente y debido a la falta de rocas expuestas del
basamento y por las fallas Papalutla y Teloloapan que delimitan la provincia se ha
sugerido como un posible nuevo terreno tectonoestratigrafico a la Plataforma
Morelos (Ortega-Gutiérrez et al., 2008).

\ ~ ~Caborca

~_S
urango7 R

SMO

Explicacion

CHI  Chihuahua © Oaxaca

CA Caborca Mi Mixteca
COA Coahuila X0 Xolapa
M Maya S Sonabari
SM Sierra Madre R Rusias
A Alisitos v Vizcaino

G Guerrero SMO  Sierra Madre Occidental
J Juarez FVTM Faja Volcanica Trans-Mex

Fig. 2.3. Terrenos tectonoestratigraficos segun Campa y Coney (1983).
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2.4 Estratigrafia regional

El &rea de estudio forma parte de una plataforma carbonatada Cretacica, conocida
como Plataforma Guerrero-Morelos (PGM), cuyas unidades litoestratigraficas
fueron descritas por Fries (1960; 1965) y De Cserna y Fries (1978). La PGM esta
representada por una sucesion sedimentaria marina que se extiende en los
estados de Morelos, Guerrero y el sur de México. Las unidades litoestratigraficas
mas antiguas expuestas en la regidon son las pertenecientes a la Formacién
Morelos. El area de estudio se ubica dentro del Terreno Mixteco, y de acuerdo a
esto se infieren las unidades inferiores, incluyendo el basamento metamoérfico de
edad Paleozoica del Complejo Acatlan de acuerdo a Ortega-Gutiérrez et al. (2008)
y las formaciones Olinala, Las Lluvias, el Grupo Tecoyoyuca y la Formacion
Zicapa (Fig. 2.4). La descripcion de estas unidades se presenta a continuacion:

Basamento

El basamento expresado por rocas metamorficas fue nombrado Complejo Acatlan
por Ortega-Gutiérrez (1981) y dividido en los subgrupos Petlalcingo y Acateco. En
estos subgrupos se distinguieron cuatro unidades metasedimentarias y una de
origen esencialmente magmatico. El resto del Complejo Acatlan lo forman tres

unidades graniticas que intrusionan a las anteriores.

En el area tipo, el Complejo Acatlan incluye unidades metasedimentarias tales
como pizarra, filita, esquisto, gneiss, migmatita. En tanto que las unidades
metaigneas estan formadas por rocas verdes ofioliticas, metagranitos y por
milonitas. Ortega-Gutiérrez (1978) infiere para estas rocas una edad Paleozoica.

18
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Formacién Olinala

Sobreyaciendo discordantemente al Complejo Acatlan se encuentra la Formacién
Olinal4d descrita por Flores de Dios y Buitrén (1982). Esta formacion esta
representada por una sucesion sedimentaria de conglomerados polimicticos,

arenisca y limolitas, y de una sucesion de carbonatos a rocas clasticas finas.

Su localidad tipo se encuentra en la cafiada de los Arcos, Guerrero; se han
reportado espesores de 550 m (Flores de Dios y Buitrén, 1982), de acuerdo a
Corona-Esquivel (1983) es de 635 m, sin embargo recientemente en 2006 Juarez-
Arriga report6 un espesor de 800 m.

Flores de Dios y Buitrén (1982) le atribuyen una edad Pensilvanica Tardia-
Tridsico por correlacion bioestratigrafica, sin embargo también por correlacion
bioestratigrafica Corona-Esquivel (1983) limita a la Formacion Olinald al Pérmico
Superior.

Formacioén Las Lluvias

Esta unidad litoestratigrafica cubre discordantemente a la Formacién Olinald y esta
constituida por tobas e ignimbritas de composicion &cida a intermedia, con una
edad correspondiente al Triasico (Corona-Esquivel, 1983). En su localidad tipo,
sobre el arroyo Los Arcos cerca del paraje Las Lluvias presenta una textura
porfidica de color crema al fresco y amarillo crema al intemperismo y presenta
pseudoestratificacion. Su espesor varia entre 50 y 80 m. Esta unidad se
correlaciona hacia el oeste de la plataforma con el Esquisto Tejupilco.

1A
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Grupo Tecocoyunca

De acuerdo a Erben (1956a) este grupo estd conformado por las formaciones
Zorrillo, Taberna, Simén, Otatera y Yucufiuti, siendo su localidad tipo la Barranca
de Tecocoyunca, Guerrero. Su espesor tiene una variacion de 250 m hasta 510 m
(Cerca, 2004).

El Grupo Tecocoyunca esta representado por estratos de areniscas, limolitas,
lutitas, margas y calizas. En la parte basal se han reportado rocas
correspondientes a un origen continental y que pasan gradualmente a
intercalaciones marinas hasta ser completamente de origen marino en la cima
(Corona-Esquivel, 1983). Se le asigna una edad del Jurasico Medio de acuerdo a
las amonitas presentes (Erben, 1956a y 1956b).

Formacion Zicapa

El nombre de esta unidad fue propuesta por De Cserna et al. (1980) y la describen
como lechos rojos continentales de limolita, arenisca y conglomerado, cuya
localidad tipo se encuentra sobre el Rio Balsas, cerca del poblado de Zicapa,
Guerrero, donde le asigna un espesor de 700 m. Sin embargo, Cerca y Ferrari
(2000) reportan un espesor aproximado de 1000 m.

La Formacion Zicapa fue depositada en un ambiente fluvial (HernAndez Romano,
1999) y con base a la posicidén estratigrafica se le asigna una edad de Aptiano-
Albiano (Cserna et al., 1980), aunque con un analisis de 40Ar39 en flujos de lava
intercalados con los conglomerados se obtuvo una edad Barremiana (127+2 Ma,
Fitz-Diaz et al., 2002).

Esta formacion se correlaciona al oeste con la Anhidrita Huitzuco que en un

principio Fries (1960) la ubic6 como la parte basal de la Formacion Morelos
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asignandole una edad Albiano. Sin embargo, De Cserna et al. (1980) quienes la
proponen como una unidad independiente y la ubican hasta el Aptiano; la
describen basicamente de anhidrita, y ocasionalmente se presentan yesos. Esta
unidad a su vez se correlaciona hacia la parte centro-occidental de la plataforma
con la Formacién Acahuizotla. De Cserna (1965) la describe como calizas
arcillosas interestratificadas con limolitas calcareas. A su vez la Formacién
Acahuizotla se correlaciona hacia la parte occidental de la plataforma con la
Formacion Xochicalco, que describe Fries (1960) como calizas de capas de
espesor variable con abundancia de nédulos y lentes de pedernal intercalado.

Formacién Morelos

Esta unidad fue definida por Fries (1960), sin embargo, no le asigné una localidad
tipo debido a que en la zona donde esta expuesto su mayor espesor no aflora la
base de ésta formacion. Fries (1960) describe esta unidad como una sucesiéon de
capas de caliza y dolomias interestratificadas, con ndédulos de pedernal y fosiles
silificados, con variacién textural entre calcilutita (sic) y calcirudita (sic) siendo la

mas comun la calcarenita (sic).

En trabajos recientes (Hernandez-Romano, et al., 1997; Hernandez-Romano,
1999; Aguilera-Franco, 2003; Aguilera-Franco y Hernandez-Romano, 2004) se ha
descrito a la Formacion Morelos como una intercalacion de packstone y
wackestone de bioclastos, peloides e intraclastos con gran abundancia de
organismos de plataforma interna. También se encuentran grainstone, floatstones
y rudstone, depositados en una plataforma epeirica de condiciones semi-
restringidas, que comunmente se presentan en paquetes de ciclos de
somerizacion. Las dimensiones de la PGM se estiman de acuerdo a los
afloramientos de esta unidad con aproximadamente 150 km de ancho por 250 km
de largo. La fauna predominante consiste en foraminiferos benténicos, en su

mayoria milidlidos y litudlidos; asi como fragmentos de moluscos (pelecipodos,
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gasterépodos), ostracodos, entre otros. La sucesion calcarea presenta algunas

zonas de dolomitizacion.

El espesor de esta unidad es muy variable, debido a la paleogeografia en la que
fue depositada, asi como la erosion postdeposicional (De Cserna, 1978). Los
espesores reportados oscilan entre los 600 m y 1000 m (Fries, 1960; Gonzalez-
Pacheco, 1991; Hernandez-Romano, et al., 1997; De Cserna, 1980), sin embargo
Ontiveros-Tarango (1973) reporta en el cerro de Acuitlapan un espesor de hasta
1430 m.

De acuerdo a la columna idealizada (Fig. 2.4), el contacto basal de la Formacién
Morelos es transicional con la Formacién Zicapa (De Cserna et al., 1980; Urrutia-
Fucugauchi, 1988; Cerca y Ferrari, 2000).

La relacién estratigrafica de la Formacion Morelos con su unidad suprayacente, la
Formacion Mexcala, inicialmente fue reportado por Fries (1960) como un contacto
discordante hacia la parte oriental y nororiental de la PGM, sin embargo, éste
contacto no se ha vuelto a reportar. Los estudios mas recientes (Hernandez-
Romano, 1999; Aguilera-Franco, 2003; Aguilera-Franco y Hernandez-Romano,
2004) han demostrado que el contacto en la frontera del Cenomaniano —
Turoniano es de tipo transicional y que fue suscitado por un evento anéxico, por lo
gue la plataforma sufrié un rapido ahogamiento en ese periodo, hacia la parte
oriental de la PGM primero pas6é a condiciones de plataforma abierta, en este
sector las facies corresponden con las de la Formacion Cuautla. Posteriormente,
experimentd también un ahogamiento al pasar a condiciones pelagicas. Esto
explica que en el contacto hacia la parte occidental el cambio sea directamente a
estas facies pelagicas, la evidencia se muestra en la frontera Cenomaniano —
Turoniano (Aguilera-Franco, 2003; Aguilera-Franco y Hernandez-Romano, 2004)
donde una gran cantidad de organismos benténicos desaparece abruptamente.
Esto se debié a la incursidon de aguas pobres en oxigeno (Arthur, 1987), lo que
provoco que la produccion de carbonatos cesara. Debido a estas condiciones de
anoxia y ahogamiento de la plataforma, en el presente trabajo no se considera a la
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Formaciéon Cuautla como una unidad independiente, sino como a la parte basal

transicional de la Formacién Mexcala con la Formaciéon Morelos.

Fries (1960) le ha asignado a la Formacion Morelos una edad Albiano medio —
Cenomaniano medio de acuerdo al contenido de los microfésiles Dicylina
schlumbergeri Munier-Chalmas y Nummolocuina himi Bonet, aunque no se tienen
muchos trabajos que reporten y corroboren la edad de la parte inferior de esta
unidad. En cuanto a la parte superior (Aguilera-Franco, 2003; Aguilera-Franco y
Hernandez-Romano, 2004) le ha asignado una edad Cenomaniano Tardio con
base en sus estudios bioestratigréaficos.

Formacion Mexcala

Nombre propuesto por Fries (1960) a una sucesién de capas marinas que hacia la
base incluyen calizas arcillosas oscuras de tipo packstone-wackestone de
bioclastos con calciesferulidos, foraminiferos benténicos y radiolarios. Hacia la
cima se presentan lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados. La seccion tipo se
encuentra sobre el Rio Mexcala o Rio Balsas (Fries, 1960, Aguilera-Franco et al.,
1988).

La parte basal de la unidad corresponde a tres asociaciones de facies
(Herndndez-Romano, 1997): plataforma abierta (wackestones y packstones
arcillosos de equinodermos, moluscos y calciesferulidos), prodelta (lutitas limosas
y limolitas arcillosas de escasos calciesferulidos y texturalidos) y pelagica
(wackestones y packstones gris oscuro a negro laminadas de globigerinidos vy
calciesferulidos).

La Formacion Mexcala corresponde a un ambiente de cuenca pelagica con edad
del Cenomaniano tardio al Maastrichtiano.

——
—
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Grupo Balsas

El Grupo Balsas fue descrito originalmente por Fries (1960) para denominar a
rocas de una litologia muy variada que incluye yesos, calizas lacustres,
conglomerados, areniscas, tobas y derrames volcanicos. El Grupo Balsas es
dividida en dos unidades sedimentarias y dos piroclasticas (Moran et al., 2007). La
unidad inferior (Formacion Tepetlapa) presenta en su base conglomerados matriz-
soportados que graddan hacia la parte media y superior a capas de arenisca con
estratificacion imperfecta e intercalaciones de lentes de conglomerado matriz-
soportado con algunos derrames intercalados de andesita y basalto. La unidad
superior (Formacion Huajintlan) presenta una granulometria notablemente mas
gruesa, representada por conglomerados matriz-soportados con algunos lentes de
arenisca conglomeratica. Esta unidad subyace en discordancia a la ignimbrita
Tilzapotla. Este Grupo se encuentra ampliamente distribuido dentro de la cuenca
del Rio Balsas en los estados de Morelos, Guerrero, México y Michoacan.

Formacioén Tlaica

El nombre de esta unidad fue propuesta por Fries (1965) para una secuencia
principalmente de ignimbritas con derrames y brechas vocanicas de composicién
riolitica y la correlaciona con la Riolita Tilzapotla. Su localidad tipo se encuentra a
medio kilometro al norte del poblado de Tlaica en el Estado de Morelos. Grajales-
Nishimura y Sanchez-Herndndez (1979) observaron a esta unidad en
concordancia con el Grupo Balsas y en discordancia con la Formacion Cuautla
cerca del Cerro Colorado, Morelos.

Por correlacién con la Riolita Tilzapotla Fries (1965) le asigna una edad Oligoceno
Superior.
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Intrusivos Terciarios

Los intrusivos son de tipo granodioritas, monzonitas, cuarzomonzonitas, tonalitas,
sienitas y dioritas, siendo las primeras las mejor expuestas, de textura porfidica y
matriz faneritica, y las ultimas las mas escasas (Grajales et al.,, 1979). Estos
cuerpos intrusivos provocaron el metamorfismo de las rocas encajonantes

produciendo calizas recristalizadas, marmoles y skarns.

Estos intrusivos relacionados con la culminacién del arco magmatico laramidico se
han fijado con edad Oligocénica; por K/Ar Damon et al.,, (1982) y Grajales-
Nishimura et al., (1980) fijan edades de 35 + 1Ma y 38 + 3 Ma respectivamente;
mientras que por el método plomo-alfa De Cserna et al. (1974) asigna una edad
de 30 + 3 Ma. a muestras del intrusivo de Tlaica, Morelos.

Formacion Coayuca

Fries (1966) describe y divide a esta formacion en tres miembros: depdésitos
siliciclasticos, carbonatos y yesos. Le asigna una edad de Mioceno — Plioceno con
base en las relaciones estratigraficas que guarda con otras unidades. Sin
embargo, recientemente Ramirez-Arriaga et al. (2008) le asigna una edad de
Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano basado en asociacién palinolégica y ademas
propone incluirla dentro del Grupo Balsas.

Formacién Cuernavaca

Esta unidad descrita por Fries (1960) tiene una litologia compleja, principalmente
de conglomerados, formando un abanico aluvial de grano medio a grueso cuyos
constituyentes son casi exclusivamente de rocas volcanicas andesiticas, asi como

otros fragmentos de material volcanico terciario. También se han reportado clastos
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de caliza provenientes de conglomerados calcareos del Grupo Balsas, cuya matriz
es tobacea; adicionalmente, existen intervalos netamente tobaceos con buena
estratificacion (Fries, 1960; Rodriguez-Lara, 1997). De Cserna y Fries, (1981)

consideran a esta Formacion de edad Plioceno superior.

Grupo Chichinautzin

Fries (1960) propone este nombre para las corrientes lavicas, estratos de toba y
brecha y materiales clasticos interestratificados depdsitados por agua, de
composicién andesitica y basaltica y que yacen discordantemente sobre la
Formacion Cuernavaca. El nombre proviene del Volcan Chichinautzin de la zona

Neovolcéanica del Pleistoceno.

Depdsitos Recientes

Consiste de fragmentos de rocas empacados en arenas de textura media a gruesa
y gravas, tiene poco espesor y ocupa areas restringidas y principalmente en las
vegas de los rios y arroyos del area.
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2.5 Historia Geolbgica

Desde principios del Paleozoico Temprano hasta el Paleozoico Tardio
(Ordovicico-Pérmico), el Complejo Acatlan tuvo su origen en un fragmento de una
zona de subduccién y colision continental. Registr6 una historia compleja de
magmatismo, sedimentacion y deformacion con metamorfismo de distintas
intensidades, formandose en ambientes de trinchera-frente de arco (Grupo
Petlalcingo), en litésfera oceanica (Grupo Piaxtla) y en arco volcanico (Formacion
Tecomate), la cual representa la parte superior del Complejo Acatlan (Ortega-
Gutiérrez et. al., 1999; Ramirez-Espinoza, 2001; Meza-Figueroa et. al., 2003).

Hacia el Sildrico-Devénico Temprano estas unidades fueron afectadas por
diversos cuerpos intrusivos de composicion granitica, Granitoides Esperanza,
Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel (Weber B. et. al., 1987). Tanto el
Granitoide Esperanza como el Tronco de Totoltepec sufrieron una deformacion y
un metamorfismo de bajo grado.

En el Pensilvanico Tardio-Triasico se inicia el depdésito en condiciones marinas de
la Formaciéon Olinala, de forma discordante sobre el Complejo Acatlan, la cual se
acumul6 en un mar somero, probablemente bajo un clima calido (evidenciado por
la fauna presente en la sucesion calcarea) y en condiciones tecténicas de rapida
subsidencia provocando asi el depdsito de rocas clasticas finas sobre la sucesiéon
carbonatada (Flores de Dios y Buitrén, 1982).

Hacia el Pérmico-Tridsico la region se vio afectada por un levantamiento
epirogénico seguido por una fase volcéanica (Formacién Las Lluvias), cubriendo
discordantemente a la Formacién Olinala, constituida por tobas e ignimbritas de

composicién acida a intermedia.

Durante el Jurasico medio comienzan a depositarse, de forma discordante sobre la
Formacion Las Lluvias, sedimentos de origen continental, parte basal del Grupo

Teconoyuca. Probablemente el levantamiento Pérmico-Triasico deformd
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ligeramente a las formaciones prejurasicas provocando asi una discordancia
angular en la unidad suprayacente. Estas sucesiones continentales pasan
gradualmente a intercalaciones marinas debido a una transgresion de los mares,

en un ambiente tecténico epicontinental.

Sobreyaciendo al Grupo Teconoyuca hacia el Aptiano-Albiano, se encuentra la

Formacion Zicapa, la cual se depdsito en un ambiente fluvial.

La transgresion de los mares epicontinentales continuaron durante el Cretacico
Temprano (Albiano Medio-Cenomaniano Medio), pasando transicionalmente de la
Formacion Zicapa al depésito de la Formacion Morelos, la cual comenzé su
sedimentacion en una plataforma interna de aguas someras en condiciones semi-
restringidas, localizada en el interior de un arco volcénico activo que existié a lo
largo del Pacifico, de baja energia, posiblemente con un clima calido. Debido al
hundimiento en el tiempo de depdsito de la Formacion Morelos, la acumulacion de
caliza fue de cuando menos de 900 m. Se piensa que la dolomitizacién que se
observa en algunas zonas de la sucesion calcarea se debi6 a un proceso
penecontemporaneo o diagenético y no a la precipitacion de dolomita in situ (Fries,
1960).

En el Cenomaniano Medio y Superior, la region se vio afectada por una regresion,
provocando asi, una erosion o un no depodsito de las calizas de la Formacién
Morelos; hacia el Cenomaniano Superior-Turoniano Temprano se suscité un
evento anoxico, lo que provocd un rapido ahogamiento de la plataforma,
continuandose la sedimentacién en el Turoniano Temprano-Medio, en condiciones
de plataforma abierta, de una sucesion transicional entre la Formacion Morelos y
la Formacion Mexcala hacia la parte este de la plataforma, y hacia el oeste de la
plataforma las condiciones dominantemente pelagicas dieron por resultado un
contacto discordante entre ambas formaciones. El avance de las aguas pobres en
oxigeno interrumpio la acumulacion de carbonatos iniciando el depdsito de lodo,
limo, arena y conglomerados finos que constituyen la Formacion Mexcala. A

finales del Cretéacico inicid la Orogenia Laramide, provocando que las condiciones
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de hundimiento y depdsito de sedimentos marinos se vieran interrumpidos por los
movimientos compresivos, ocasionando la retirada de las aguas marinas. Los
pliegues producidos por la orogenia afectaron tanto a la secuencia sedimentaria
paleozoica como mesozoica y aparentemente hasta el basamento (Corona-
Esquivel, 1981).

En el Terciario Temprano, la region se encontraba emergida y sujeta a un proceso
de erosion y fracturamiento, iniciandose asi el depoésito de sedimentos
continentales, Grupo Balsas (Eoceno-Oligoceno) que cubrié discordantemente a
las secuencias anteriores, sobre todo, en las partes bajas de los sinclinales y en
depresiones limitadas por fallas, con espesores muy variables.

Posteriormente, las Ultimas etapas de este episodio tectbnico mayor, causaron el
fracturamiento y alabeo de grandes bloques del Grupo Balsas. A medida que el
depdsito del Grupo Balsas iba disminuyendo, comenzé un vulcanismo riolitico, en

el Oligoceno Tardio, originando la Formacién Tlaica.

El vulcanismo riolitico fue seguido por la intrusion de cuerpos de composicion
granodioritica, monzonitica, cuarzomonzonitica, tonaliticas, sieniticas y dioriticas,
asociados con la culminacién del arco magméatico laramidico, provocando el
metamorfismo de las rocas encajonantes produciendo calizas recristalizadas,

marmoles y skarns.

En el Mioceno-Plioceno se deposita la Formacién Coayuca en un ambiente
lacustre somero en un clima semiarido, caracterizada por depdsitos siliciclasticos,

carbonatos y yesos.

A finales del Plioceno y principios del Pleistoceno se reactiva el fallamiento e inicia
el depodsito de los materiales clasticos de la Formacién Cuernavaca; cesando el
deposito comenzo una época de erosion hasta principios del Pleistoceno.

——
—
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Posteriormente fueron extruidos los basaltos cuaternarios que forman el Grupo
Chichinautzin, posiblemente a causa del desarrollo de las fallas laterales que
definen la Zona Neovolcanica que atraviesa a México de occidente a oriente.
Finalmente sobreyaciendo al Grupo Chichinautzin se encuentran los sedimentos
mas recientes, de edad Holocénica ocupando areas restringidas.

——
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Il MARCO TECTONICO

3.1 Antecedentes

La Plataforma Guerrero-Morelos ha sido estudiada, tanto en sus aspectos

estratigraficos (Fries,1960; Ontiveros-Tarango, 1973), bioestratigraficos (Aguilera-
Franco, 2003, Aguilera-Franco et. Al 2003, Herndndez-Romano et al. 1998),

estructurales y tecténicos (Campa y Coney, Cabral Cano, Salinas Prieto; Cerca,

2004). Esto se debe a que su compleja evolucion geoldgica, representa un punto

clave para entender la evolucion tectonica y geoldgica del Sur de México.

3.2 Limites de la Plataforma Guerrero-Morelos
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Fig. 3.1. Se muestran las estructuras mayores de la Plataforma Guerrero Morelos,

(Modificado de Molina Garza et al., 2003)
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3.2.1 Margen Oriental

La margen oriental de la PGM esta limitada por la cabalgadura de Papalutla, ésta
estructura tiene una orientaciébn noreste-suroeste y pone en contacto tectonico a
las rocas metasedimentarias del basamento Paleozoico, Complejo Acatlan
(Paleozoico Temprano), sobre su cobertura sedimentaria, incluyendo a las calizas
de la Formacién Morelos. EI Complejo Acatlan fue intensamente deformado y
metamorfizado posiblemente a finales del Cambrico y principios del Devénico
(dltimo evento tectonotérmico) por procesos tecténicos relacionados con el cierre
del océano Paleozoico donde éste se habia depositado, este dltimo evento se
asocia a un régimen tecténico compresivo (De Cserna et al., 1980, Ortega-
Gutiérrez, 1978, Weber et al., 1997). Posteriormente se ha planteado como una
interpretacion alternativa que la Falla de Papalutla corresponde a una falla lateral
izquierda (Silva-Romo 2008).

3.2.2 Margen Poniente

La margen poniente estad limitada por un sistema de pliegues y cabalgaduras
denominado Cabalgadura de Teloloapan (Campa et al. 1976; Salinas-Prieto et al.
2000). Algunos autores han considerado esta falla como el limite
tectonoestratigrafico con el Terreno Guerrero (Centeno-Garcia et al., 1993) o un
limite acrecional (Elias Herrera, 1990; Sanchez Zavala, 1993; Salinas-Prieto,
2000). Esta estructura tiene una orientacion general Norte-Sur y vergencia al Este,
e involucra el cabalgamiento del Cretacico Inferior, Formacion Morelos, sobre la
Formacion Mexcala (Sanchez-Zavala, 1993; Salinas-Prieto et al., 2000; Cabral-
Cano et al., 2000).
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Aunque este hecho se ha aceptado de forma general, es importante sefialar que
diferentes autores han propuesto diferentes modelos, segun el resultado de sus
observaciones de campo, por ejemplo: Sanchez-Zavala (1993) basandose, en las
caracteristicas litologicas de la Secuencia Volcanosedimentaria Teloloapan-
Tejupilco (STT) (Tridsico Tardio — Jurasico Temprano), con la afinidad calcialcalina
de sus componentes volcanicos y a su edad obtenida por isétopos de Pb, explica
la evolucién tecténica STT como un arco volcanico generado por una zona de
subduccion, que aislé una regién formando una cuenca marginal hacia el este
donde se deposito la STT, debido al cierre de ésta (Jurasico Medio) colisioné el
arco volcanico sobre la margen continental, posteriormente (Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano) se desarroll6 un arco magmatico (Secuencia Arcelia
Teloloapan, SAO) y la Plataforma Guerrero Morelos al oriente, un episiodio de
deformacion, provocé el cabalgamiento de la SAO sobre el arco volcénico (STT) y
éste a su vez sobre la PGM.

Salinas-Prieto et al., (2000) interpreta esta estructura (Teloloapan) como el
resultado de dos eventos tectonicos relacionados estrechamente (probablemente
un unico periodo de deformacién): deformacion ductil con vergencia al Este,
seguido de otro episodio de deformacién, también ductil, que produjo crenulacion,
ambas deformaciones las identific6 en la Unidad Teloloapan, en las rocas
volcanicas Arcelia y en la Formacién Mexcala, lo que demuestra que las tres
unidades fueron deformadas y plegadas simultaneamente durante el Cretacico
Tardio o Paleoceno y acreacionadas a la Placa Norteamericana como
consecuencia del cierre de la cuenca marginal (Unidad Arcelia).

Por otra parte, otros autores no concuerdan con la idea de que la Cabalgadura
Teloalopan sea el limite con el Terreno Guerrero, basados en: a) la continuidad
lateral mostrada por la presencia de rocas de litologia, posicién estratigrafica y la
edades radiométricas similares de las rocas metamoérficas de bajo grado en las
regiones de Taxco y Teloloapan-Arcelia con rocas expuestas en la parte oriental
de la Plataforma Guerrero Morelos; b) la naturaleza discordante del contacto entre

——
—
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rocas metamorficas (Terreno Guerrero) y las rocas cretacicas marinas (PGM) vy c)
la ausencia de metamorfismo en las rocas sedimentarias (Aptiano-Albiano) que
cubren el area de Teloloapan (Cabral-Cano, et al., 2000)

También se han reportado edades de edad Proterozoica para los intrusivos que
afloran a ambos lados de la Cabalgadura, por lo que se sugiere que comparten un

basamento comdun.

Gonzalez-Partida et al., (2004), basado en la petrografia y la geoquimica del
Granitoide del distrito de Mexcala, principalmente en sus elementos traza, sugiere
la presencia de adakitas que se formaron en un arco volcanico relacionado a la
interaccién entre las Placas de Farallon y Norteamericana, durante el Paleoceno
(posterior a la Orogenia Laramide)

3.2.3 Margen Sur y Norte

Moran (1996) documenta que el limite de la plataforma en la margen Sur, consiste
de un contacto tecténico donde los pliegues y las cabalgaduras terminan
abruptamente, con rocas exhumadas de la corteza media del Complejo Xolapa. La
Margen Norte de la Plataforma Guerrero-Morelos esta limitada por el Eje

Neovolcéanico.

3.3 Principales episodios tecténicos

Los episodios tectonicos que han afectado a la PGM pueden ser divididos en tres

episodios principales:
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3.3.1 Deformacién Laramidica

La Plataforma Guerrero-Morelos fue deformada intensamente en el Cretacico
Superior durante la Orogenia Laramide (Cabral-Cano et al., 2000; Salinas-Prieto et
al., 2000), produciendo maxima compresion hacia el Este-Noreste y dando como
resultado a un amplio cinturén de pliegues y cabalgaduras con orientacion norte-
sur y vergencia principal hacia el oriente (Cabral-Cano et al., 2000), sin embargo
Cerca-Martinez (2004) publica una vergencia opuesta en la zona de la Plataforma
Guerrero Morelos, que interpreta como resultado de un acortamiento progresivo,
este patron produce levantamiento de sierras y valles y repeticion de la
estratigrafia de las secuencias sedimentarias cretacicas.

El cabalgamiento ocurrié principalmente de las calizas de la Formacion Morelos,
actuando como techo tectdénico de mayor competencia y comportamiento fragil
sobre un despegue tectonico compuesto por la secuencia de tipo flysh de la
Formacion Mexcala, actuando como piso tecténico de comportamiento ductil
(Cerca-Martinez, 2004).

Este espisodio de deformacion laramidica en el suroeste de México afectd a las
rocas de edad cretacica (Formaciones Morelos y Cuautla) de la Plataforma y su
inicio ha sido considerado penecontemporaneo a la depositacion de la Formacién
Mexcala (Turoniano — Mastrichtiano) por ser ésta la unidad estratigrafica mas
joven afectada por la deformacién. Sin embargo, el periodo en que ocurrié esta
transicion de sedimentos carbonatados a terrigenos sigue presentando un margen
de incertidumbre debido a que aun no se han obtenido suficientes fechamientos;
por lo cual, diferentes autores han publicado datos con un margen de diferencia,
Hernandez-Romano (1999) le asigna una edad de Cenomaniano — Turoniano
Temprano en las partes central y occidental y Cenomaniano - Coniaciano en la
parte oriental por andlisis bioestratigraficos; Beck y Housen (2003) mediante un
analisis de datos paleomagnéticos sugieren que la placa Norteamericana
experimentd un desplazamiento hacia el sur hace 88 — 80 Ma. (Turoniano —
Coniaciano).
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El término de la Orogenia Laramide ocurrié durante el Maestrichtiano al menos en
la zona de la plataforma (Ortega Gutiérrez 1980; Gonzélez-Partida et. al 2003),
Cerca Martinez (2004) feché las rocas volcéanicas intrusivas, de 67 a 62 Ma., las

cuales no presentan deformacién laramidica (por acortamiento).

3.3.2 Deformacioén durante el Terciario Inferior

Los sedimentos continentales que se depositaron posterior a la Formacién
Mexcala, los lechos rojos del Grupo Balsas y las rocas volcanicas e intrusivas de
edad Paleoceno-Eoceno, se encuentran intercaladas rellenando cuencas limitadas
por pliegues y cabalgaduras laramidicas. Hasta hace poco las estructuras de
acortamiento en el area de la Plataforma Guerrero Morelos se habian atribuido a
la deformacién Laramidica. Sin embargo, Cerca-Martinez (2004) lo atribuye a un
evento posterior, ocurrido durante el Terciario Inferior (~57 — 38 Ma), basandose
principalmente en sus observaciones de campo, y afirma que la estructuras de
acortamiento presentan una direccién distinta a las estructuras laramidicas; que
estas estructuras interfieren o cortan a las anteriores y presentan menor
deformacion, ademas tienen edades correspondientes al Terciario Inferior. No
obstante, el punto particular de esta consideracion radica en la edad de los
intrusivos (Maastrichtiano) que cortan las cabalgaduras en la zona de Mexcala
(Gonzalez-Partida et al. 2003; Ortega-Gutiérrez, 1980).

3.4 Descripcion de los principales rasgos estructurales en el area de

estudio

El rasgo estructural principal es precisamente el Anticlinal Cuachi, que presenta
plegamiento por acortamiento provocado durante la Orogenia Laramide, que
coloc6 a la Formacion Morelos sobre estratos mas jovenes de transicion
sedimentaria, lo que Fries (1960) llam6 Formacién Cuautla. La orientacién del eje
del pliegue (linea de charnela) es SE 40°, el buzamiento de los flancos es al SW y
NE con echados que varian entre 30° y 45°.
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IV. FACIES SEDIMENTARIAS DE LA FORMACION MORELOS

4.1 INTRODUCCION

Una facies esta definida por un conjunto particular de atributos sedimentarios
como las caracteristicas litologicas, textura, conjunto de estructuras sedimentarias,
contenido fésil, color, etc., (Tucker, 1990). Por lo tanto, las facies sedimentarias
reflejan las condiciones ambientales (fisicas, quimicas y bioldgicas) a los que
fueron sometidos los sedimentos y su escenario de formacion. El estudio a detalle
de las facies permite inferir en qué tipo de ambiente se depositdé una roca por el
conjunto de caracteristicas observadas. La distribucién de los diferentes tipos de
facies dependera del sistema carbonatado (e.g., rampa carbonatada, plataforma
bordeada, etc.). Por ello, es de gran utilidad lograr el reconocimiento y entender la
distribucion de las facies para poder inferir la arquitectura de la plataforma, (Jones
y Desrochers, 1992; Read, 1985). Sin embargo, para poder interpretar de forma
correcta los componentes que determinan las facies es indispensable conocer la
naturaleza, composicion y distribucion de los sedimentos, y en ocasiones sus
caracteristicas diagenéticas. A continuacion se presenta de manera mas amplia el

desarrollo de este punto.

4.1.1 Factores que intervienen en la naturaleza, composicion y

distribucion de los sedimentos

Los sedimentos carbonatados son precipitados de dos formas diferentes:
abidticamente (o casi-abibtica) gobernada por reacciones termodinamicas y
cinéticas, y bidticamente, en respuesta al metabolismo de los organismos. A su
vez el tipo de carbonato precipitado depende de factores como el clima, la
temperatura, la cantidad de luz, el contenido de oxigeno, la salinidad, la
profundidad y el aporte de sedimentos terrigenos, cambios relativos del nivel del
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mar, nutrientes, etc. (Jones y Desrochers, 1992; Schlager, 2003). Estos factores
definen el paleoambiente, espacio fisico (no biogénico) donde se desarrollaron
ciertos organismos bajo condiciones especificas. En la Tabla 4.1 se muestran
algunos parametros y estructuras caracteristicas de ciertos ambientes
sedimentarios.

NIVEL DE ENERGIA

Indicadores Ambientes especificos:

Ambientes de baja energia

Facies: mudstone y wackestone
Estructuras sedimentarias: laminacion
paralela, granos cubiertos (oncoides).

Ambientes de alta energia

Facies: Packstone y grainstone.
Estructuras sedimentarias:
estratificacion cruzada, imbricacion,

Zonas con alguna barrera que impide el flujo de corrientes e
impide la accion de las olas y permite la produccién y

acumulacién de sedimentos de grano fino; ejemplos: lagunas,
plataformas bordeadas, rampas externas, cuencas, estuarios.

Zonas sin ninguna barrera natural sujetas a la accion de las
olas y a las corrientes, por lo que se acumulan sedimentos de
grano grueso. Ejemplos: planicies de intermarea, plataformas

brechas.

no bordeadas, parches arrecifales, rampas internas.

PROFUNDIDAD

Indicadores
Aguas someras

Mayor abundancia en la cantidad y diversidad de organismos.
Conchas delgadas o aglutinadas y poco ornamentadas en
foraminiferos.

Aguas profundas

Conchas gruesas o aglutinadas en foraminiferos benténicos.
Presencia de radiolarios.

Ambientes especificos:

Zonas de litoral, planicies de marea.

Parte de la plataforma, cuenca.

TEMPERATURA

Indicadores
Aguas célidas

Abundancia y diversidad de organismos bentonicos, plantas y
agregados no esqueletales (ooides). Macroforaminiferos y
corales hermatipicos. Presencia de la asociacion Clorozoan.

Aguas frias

Menor cantidad de organismos. Presencia de la asociacion
Foramol. Ausencia de agregados no esqueletales. Briozoarios,
braquiépodos y las algas rojas son caracteristicos.

Ambientes especificos:

Ambientes ubicados geograficamente
alrededor de los 30° Ny 30° S del
Ecuador.

Ambientes ubicados geograficamente
de 30° Ny 30° S del Ecuador a los
limites polares.

Tabla. 4.1. Resumen: factores que determinan el ambiente sedimentario carbonatado e
indicadores ambientales.
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CANTIDAD DE OXIGENO

Indicadores
Zona bien oxigenada (aer6bica)

Abundancia y diversidad de organismos de fauna benténica.

Estratificacion cruzada, bioturbacion. Texturas de alta energia.

Bajo contenido de materia orgéanica por lo cual se presentan

Ambientes especificos:

Planicies de marea, plataformas abiertas
0 con pequefias barreras, zonas de
surgencia, ventilas hidrotermales.

colores claros en las rocas.

Zona anaerdbica o andéxica

Presencia de materia orgéanica. Los colores de las rocas llegan

Sabkhas, lagunas restringidas.

a ser muy oscuras. Se conserva la laminacion fina por la
ausencia de organismos benténicos bioturbadores.

SALINIDAD

Indicadores

Aguas dulces, salobres e hipersalinas

Presencia de organismos eurihalinos (toleran los cambios salinos).
Ejemplos: algas verde-azules, diatomeas, foraminiferos aglutinados,

Ambientes especificos:

Lagunas, cuencas y bahias
semi restringidas.

pelecipodos, gasterépodos, ostracodos, entre otros.

Condiciones marinas normales

Presencia de organismos estenohalinos (sensibles a los cambios de salinidad) como: algas rojas y
verdes, radiolarios, cocolitoféridos, calciesponjas, corales, braquiépodos, equinodernos, foraminiferos

plancténicos, etc.

CANTIDAD DE LUZ

Indicadores
Zona fética

Algas calcéreas, cianobacterias,
foraminiferos bentonicos, algunos
foraminiferos plancténicos, corales,
ciertos hivalvos. Granos cubiertos
(cortoides y oncoides) que tienen como
ndcleo materia algal.

Zona disfética

Organismos multicelulares
fotoautotrofos

Zona afética

Ambientes especificos:

Alcanza profundidades que van de 50 a 200 m, dependiendo
de la turbidez del agua, se refiere a condiciones marinas
iluminadas donde los organismos pueden realizar el proceso
fotosintético. Cubre la zona de intermarea y supramarea,
lagunas someras, parches arrecifales.

Ambientes donde la cantidad de luz es menor al 0.01%, por lo
que la actividad fotosintética es escasa. Las cuevas y arrecifes
marinos estan bajo estas condiciones.

Radiolarios, calciesponjas, algunos
foraminiferos pelagicos.

Zonas profundas donde es imposible realizar la fotosintesis.
Cubre parte de las plataformas profundas y cuencas oceanicas.

Tabla. 4.1. Resumen: factores que determinan el ambiente sedimentario carbonatado e
indicadores ambientales. Continuacion.
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Los parametros mencionados anteriormente también determinan el tipo de fabrica
de carbonatos. La fabrica de carbonatos es el piso marino de submarea somera
iluminada (profundidades menores a 15 m). De acuerdo a Schlager (2000) se
reconocen tres sistemas de produccion de carbonatos (fabricas de carbonatos): a)
de aguas calidas, b) de aguas frias y ¢) monticulos de lodo (mud mounds). En la
Tabla 4.2 se presenta una breve descripcion de las caracteristicas de cada una de

éstas fabricas de carbonatos.

FABRICA DE
CARBONATOS

AGUAS CALIDAS

AGUAS FRIAS

“MUD MOUND”

Precipitados

Controlados biédtica y
abidticamente.

Controlados biéticamente

Derivados de
reacciones bidticas y

carbonatados L
abiodticas
o 30° Ny 30° S del De 30° Ny 30° S del Muy importantes en el
Localizacion ey )
Ecuador Ecuador a los limites Fanerozoico
(actual)
polares
Cantidad de Poco Altos Altos
nutrientes
Nivel de oxigeno Alto Bajo

Produccién de
sedimentos

Representan latasa
mas alta

Representa cerca del
25% de la tasa tropical

Representa del 80-
90% de la tasa tropical

Bioclastos

Asociacion Clorozoan

Asociacién Foramol

Caracteristicas

Gran cantidad y
diversidad de
organismos

Los carbonatos
precipitan in situ y son
de grano fino

Profundidad

Aguas someras, no
superan la zona

fotica?

Superan la zona fética
(superior a 300 m?)

Superan la zona fética
(superior a 400 m?)

Tabla 2. Resumen con las caracteristicas mas destacables en los tres diferentes sistemas
de produccion de carbonatos. Reitner et al., 1995, Schalager 2000 y 2003,
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4.2 OBJETIVOS

e Describir las microfacies de la Formacién Morelos observadas en campo y
en lamina delgada.

e Determinar el ambiente depositacional de cada facies.

e Definir asociaciones de facies de acuerdo al ambiente depositacional que
tengan en comun.

e Determinar los principales rasgos diagenéticos de las facies identificadas

con base en el analisis petrografico e inferir sus ambientes diagenéticos.

4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Revision bibliografica del area de estudio

La primera fase para la elaboracion de este trabajo consistio en la busqueda,
consulta y revision bibliografica de trabajos geoldgicos previos del area de
estudio. Se utilizd la carta geoldgica del Servicio Geolégico Mexicano E14-B61
escala 1:50,000 con la finalidad de identificar el relieve, las principales estructuras
geoldgicas, litologias, rutas de acceso, etc., y posteriormente para marcar y llevar

un control de los puntos de muestreo de las secciones medidas.

4.3.2 Medicion de secciones estratigraficas

Se realiz6 un muestreo de reconocimiento del area de estudio, este muestreo
comprende la coleccién de 121 muestras de mano, de las cuales elaboramos sus
respectivas laminas delgadas. El estudio de las ldminas con microscopio
petrografico, proporciond las herramientas y permitio el reconocimiento de los
atributos necesarios para la caracterizacion de las facies sedimentarias, en la
sucesion calcarea de la Formacion Morelos registradas en el Anticlinal Cuachi
(Anexo 1). Con base en los primeros resultados, se midieron dos secciones

estratigraficas a detalle que abarcan las zonas principales del Anticlinal Cuachi.

——
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Aungue no se pudo medir una sola seccidn estratigrafica continua de la Formacion
Morelos, debido a que algunas capas de la caliza estaban cubiertas por suelo, se
incluyeron la parte basal, con un espesor total de 53.9 metros (Fig. 4.1, Anexo 1a),
la segunda secciéon comprende la parte media del Anticlinal Cuachi y tiene un
espesor total de 52.42 metros (Fig. 4.2, Anexo 1b) vy la tercer secciéon cubrid
parte de los estratos mas jovenes del Anticlinal con un espesor de 22.61 metros
(Fig. 4.3, Anexo 1c).

Se realiz6 el muestreo con control estratigrafico detallado, de acuerdo al cambio
vertical y lateral de las litofacies y en casos de estratos muy gruesos, masivos o
cubiertos por material organico, se aplic6 el mismo procedimiento: muestrear
sistematicamente cada 50 cm. Se tomaron muestras frescas que representaban
lo mejor posible cada litofacies (color, estructuras primarias, macro- Yy
microfosiles). Se asign6é una nomenclatura de acuerdo al orden de la seccién y del
muestreo. La medicién del espesor de las litofacies y/o de los estratos se realizé
con flexdmetro y en los casos de estratos masivos, con cinta. Se obtuvo el dato

estructural de la estratificacion con la brajula Brunton.
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4.3.3. Andlisis petrografico

Para la determinacién de la litofacies se realizaron 229 laminas delgadas, también
se realiz6 la impregnacién con resina epdxica azul de 30 almohadillas para
determinar si habia porosidad remanente en las rocas. El estudio petrogréafico se
realiz6 utilizando microscopios petrograficos de luz polarizada marca Olympus del
Instituto Mexicano del Petréleo, y se empleé la clasificacion de Dunham (1962)
por considerarse la mas adecuada y practica. Se se definieron la textura
depositacional, componentes carbonatados (granos organicos e inorganicos,
cementos y lodo calcareo), estructuras sedimentarias y rasgos diagenéticos
mayores. En los anexos 1, 2 y 3 se muestran las descripciones en lamina delgada
de las muestras de las Secciones Estratigraficas 1, 2 y 3 respectivamente. En la
tabla 4.3 se muestra la relacién de las laminas delgadas realizadas y analizadas
en este trabajo de tesis.

suatigréfica | Musstras | MU | ioqt) ()
1 17 * A-1/A-21b 53.90
2 71 C-1/C-54 52.42
3 20 D-1/D-17 22.61
Seccion de
reconocimiento 121 A-1/A-122

Tabla 4.3. Relacién de las muestras obtenidas y laminadas para la determinacion de las
facies sedimentarias de la sucesion calcarea de la Formacion Morelos aflorante en el
Anticlinal Cuchi. * Muestras agregadas en la base de la seccién de reconocimiento.

4.3.4. Andlisis de facies

La determinacion de las facies se basé tanto en la informacion obtenida en los
afloramientos durante el trabajo de campo y en el estudio petrogréafico a detalle de
229 ldminas delgadas. Tanto la determinacion del tipo de facies como el ambiente

depositacional se estableci6 de acuerdo a las caracteristicas texturales y
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componentes carbonatados (peloides, intraclastos, bioclastos, etc.) en base a las
clasificacion de Dunham (1962) (Fig. 4.4) y a las estructuras sedimentarias de las

rocas.

RO 7 S

.

F|g 4.4 Clasmcamon de Dunham (1962) de las rocas carbonatadas en base al contenido
de aloquimicos y el contenido de matriz y/o cementante.

4.3.4.1 Interpretacion paleoambiental

Las fabricas de carbonatos mantienen una estrecha relacion con el medio
ambiente. Debido a que los organismos son los principales generadores del
sedimento, éstos son sensibles tanto a las condiciones marinas existentes como a
las condiciones del sustrato (Heckel, 1972; Pickerill y Brenchley, 1991). Las
variantes que ocurran podran aniquilar la biota que no pueda tolerar las nuevas
condiciones o probablemente también podr4a incrementarse el numero de

individuos de las especies que sobrevivan (Jones, B., Desrochers, A., 1992).

Sin embargo aunque existan organismos que pueden tolerar rangos bastante
amplios, también existen aquellos que viven bajo condiciones especificas. Algunas

estructuras sedimentarias también son generadas bajo condiciones ambientales

—
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especificas. Estos organismos y-0 estas caracteristicas que viven o se forman

bajo condiciones determinadas son el tipo de parametros Utiles para determinar

los paleoambientes. Se describen las particulas esqueletales y no esqueletales

utilizadas en este trabajo como indicadores paleoambientales. En la Figura 4.5 se

esquematizan estos elementos.

CONDICIONES MARINAS RESTRIGIDAS

CONDICIONES MARINAS ABIERTAS

PLATAFORMA INTERNA PLATAFORMA EXTERNA
Barrera Banco
SUpramarea Intermarea Submarea Interna P
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—_—
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- Comunes - Comunes - Comunes - Diversidad
FOSILES Raros - Diversidad de especies - Diversidad de especies - Diversidad de especies
- Organismos grandes, - Organismos pequenios (en de especies - Organismos
pequefios, completos y posicion de vida) y completos. = O;Qanismos grandes,
rotos. grandes, completos y
completos y rotos.
rotos.
- Ostracodos - Gasterépodos - Estromatolitos = Pele_ts y
- Ostrécodos - Corales - Pelets y peloides |- Otras algas peloides
- Estromatolitos - Ooides verdes - Ooides
- Dasycladacea - Dasycladacea - Pelets y peloides | - Rudistas
- Ostracodos | - Pelets y peloides - Codiacea - Ooides - Orbitoideos
PARTICULAS - Ooides - Otras algas verdes - Intraclastos - Nummulitidos
- Milidlidos - Miliélidos - Milislidos - Otros foras
- Otros foras bent. de amb. - Orbitolinidos - Otros foras bent. de
restringido. - Otros foras benténicos de ambientes bent. rest. ambiente
- Gasteropodos restringidos. - Gasterépodos restringido
- Rudistas

Fig. 5.- Arquitectura de la Plataforma Morelos-Guerrero (Formacion Morelos). Las facies y
sus componentes identificados en este trabajo corresponden al tracto de plataforma
interna. Modificado de Herndndez Romano (1999).
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PARTICULAS NO ESQUELETALES

Peloides. Son granos de carbonato micro y criptocristalino, de origen poligenético,

excepto por lo pellets fecales.

Interpretacion: éstos se presentan con mayor abundancia en condiciones marinas
someras de baja energia. Son comunes en plataformas carbonatadas marinas
someras (perimarea y submarea), en arrecifes y en “mud mounds”, aunque

también son abundantes en carbonatos de aguas profundas.

Intraclastos. Son fragmentos de sedimento litificado o parcialmente litificado,
derivado de la erosion de sedimentos penecontemporaneos cercanos a la cuenca
y redepositados dentro de la misma area. Otro componente calcareo similar esta
representado en los extraclastos, ya que ambos, representan condiciones de
retrabajo en la sedimentacion. Sin embargo, los litoclastos se consideran como
restos de rocas carbonatadas externas a la cuenca depositacional de donde son
encontradas (Fligel, 2004). Es decir, mientras que los primeros son formados

sindeposicionalmente, los segundos fueron formados anteriormente.

Interpretacion: Son comunes en condiciones marinas someras, caracteristicos en
regimenes dominados por las olas y mareas que continuamente retrabajan el
carbonato. También existen intraclastos originados por desecacion del lodo

carbonatado, éstos son formados en ambientes de supramarea.

Oncoides. Son granos cubiertos, formados por actividad microbiana. Tienen
formas esferoidales concéntricas, a menudo irregulares. Los oncoides se forman
mecanicamente por accién del giro o balanceo causado por el oleaje. La
laminacion concéntrica es resultado de la fijacién de sedimentos de grano fino a la
superficie mucilagenosa de la materia algal, asi como por la precipitaciéon de
carbonato derivado del descenso de diéxido de carbono durante la fotosintesis.
Sin embargo, la materia algal (algas rojas, verdes o cianobacterias) no siempre

constituye el nucleo de los oncoides. También pueden actuar como organismos
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incrustantes los microbios, foraminiferos, briozoarios, moluscos, etc. (Scholle,
2003 y Flugel, 2004)

Interpretacion: En general representan condiciones marinas someras debido a la
actividad fotosintética de las algas, esto no quiere decir que sean exclusivas de
estos ambientes, ya que varios tipos de algas verdes también se desarrollan en
ambientes con poca intensidad de luz. Particularmente se pueden formar en una
gran variedad de ambientes como lagos, arroyos, pantanos a condiciones marinas
de inter y submarea. Para determinar el nivel de energia en que se formaron es
necesario correlacionar la textura con el tipo de oncoide, asi, para condiciones de
alta energia se tendran texturas de packstone a grainstone con oncoides de
tamafos pequefios que exhiban laminacion regular; para ambientes con aguas
tranquilas se tendran oncoides micriticos individuales o multiples con crecimiento

irregular en texturas de wackestone y floatstones (Fltigel, 2004)

PARTICULAS ESQUELETALES

Foraminiferos son protistas heterotréficos, pertenecientes al phylum Sarcodina y
a la clase Rhizopoda. Se dividen en dos grupos principales: foraminiferos
bentdnicos que viven en o sobre los sedimentos del piso marino y los planctonicos
gue viven en la parte superior. El grupo principal de foraminiferos observados en
este trabajo de tesis es el de los foraminiferos benténicos. Este grupo esta
restringido a un rango de profundidad y toleran ciertos grados de temperatura y
salinidad (Scholle, 2003 y Fltgel, 2004).

Interpretacion: Respecto a la salinidad la mayoria se han encontrado en
condiciones de salinidad normal (35%), la diversidad decrece conforme disminuye
la salinidad. Las bajas salinidades (lagunas costeras) favorecen ensamblajes poco
diversos, ricos en formas aglutinadas. Las altas concentraciones de carbonato en
aguas hipersalinas favorecen la ocurrencia de miliélidos. Ambientes someros
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cercanos a la costa y lagunares, con menos de 50 m de profundidad estan
caracterizados por la presencia de foraminiferos miliolinidos. Los Rotalinidos
hialinos ocurren en aguas someras y profundas. Las testas aglutinadas son
comunes sobre el talud pero también pueden presentarse a varios cientos de
profundidad. En plataforma externa dominan las especies de rotalidos perforados.
En la zona batial tienden a predominar los foraminiferos aglutinados de formas
biseriales y triseriales, con algunos rotélidos hialinos y milidlidos porcelanéceos.
La mayoria de las clases de estos organismos ocurre en areas de concentracion
normal de oxigeno. Muchos foraminiferos estan limitados a la zona fotica por sus

relaciones endosimbidticas (Scholle, 2003 y Flugel, 2004).

Moluscos, este phylum es muy numeroso y existen gran diversidad de especies.
Las clases Bivalvia y Gastropoda son las principales que conciernen a este
trabajo. Los bivalvos-rudistas tienen importancia por ser indices estratigraficos
(Jurasico Superior-Cretacico Superior) y ecoldgicos. Los requiénidos (Género:
Toucasia), caprinidos, diceratidos son una parte de las numerosas familias,
Chondrodonta es una especie importante del Orden Pterioida (Buitron, 1998). La
Familia Nerineidae (Jurdsico-Reciente) es una de las numerosas familias de
Gasteropodos, son importantes en este trabajo porque representan una facies
caracteristica de la parte superior de la columna estratigrafica en campo. Es

comun encontrar esta asociacion en el Cretacico de todo el mundo.

Interpretacion: Los rudistas vivieron en ambientes tropicales. Tanto rudistas como
nerineidos vivieron cerca de los arrecifes, formaron parte de ellos o los
constituyeron completamente, algunos rudistas también eran gregarios. Los
grupos de rudistas se extendian desde las areas protegidas en una plataforma,
hasta las abiertas o incluso hasta los margenes de ésta, donde producian
enormes cantidades de arenas bioclasticas de rudistas. La agrupacion de estos
organismos favorecia la formacidén de extensos cinturones arrecifales. Respecto a

los gasteropodos, se les encuentra en ambientes bastante amplios, desde
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terrestres, marinos y acuicolas (aguas dulces?) ya que estan adaptados a un
rango amplio de temperatura y profundidad (Buitron, 1998).

Ostracodos. Son artropodos crustaceos bivalvos que van del tamafio de mm
hasta cm. Este grupo es usado en bioestratigrafia para analizar sedimentos
marinos y no marinos. Los caparazones calciticos son comunes en calizas

lacustres del Mesozoico y Cenozoico (Scholle, 2003 y Fliigel, 2004).

Interpretacion: Ocurren practicamente en todos los ambientes acuaticos.

Estromatolitos. Son un tipo de depdésito organosedimentario controlado por
comunidades microbiales bentdénicas (Riding, 2000), cuya caracteristica principal
es la laminacion. La formacién de estromatolitos es favorecida por el aporte
regular e incluso ordenado de sedimentos en tiempo y espacio sobre superficies
colonizadas por las capas de microbios. Los estromatolitos aglutinados (Riding,
1991) resultan de la captura e incrustacion de particulas de sedimento.

Interpretacion: Ocurren en planicies de marea (intermarea y submarea) y
margenes lagunares. Estos junto con los organismos incrustados se utilizan para
la interpretacién de paleoambientes y para determinar controles que rodearon su
formacion como: cantidad de nutrientes, de luz, energia del agua, y profundidad.

4.4 TIPOS Y DESCRIPCION DE FACIES SEDIMENTARIAS DE LA

FORMACION MORELOS

Se identificaron 10 facies de la Formacion Morelos en el area de estudio y la Tabla
4.4 presenta un resumen de las caracteristicas de esas facies. A continuacién se

describen cada una de ellas.
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ESCALA DE AFLORAMIENTO ESCALA MICROSCOPICA
No. FACIES COLOR ESTRUCTURAS ESPESOR DEL COMPONENTES CALCAREOS COMPONENTES | AMBIENTE
SEDIMENTARIAS Y/O ESTRATO ORGANICOS CALCAREQS
RASGOS DISTINTIVOS INORGANICOS

1 |Boundstone de gris claro | criptolaminitas de Delgados (20a | Estromatolitos Peloides
estromatolitos cianobacterias 30cm) Supramarea -

2 | Wackestone de gris i 5 oncoides Intermarea
oncoides intermedio )

3 | Boundstone de gris claro | Abundantes rudistas Gruesos (80 cm) | Fragmentos de toucaseas, escasos Peloides
toucasias (toucasias) foraminiferos benténicos

4 | Boundstone de gris Bioestromas de Delgados Fragmentos de chondrodonta y Peloides
chondrodonta y intermedio | chondrodonta y rudistas | (horizontes) a rudistas
rudistas masivos (35 a

110 cm)

5 |Packstone - grainstone |grisclaro | Abundantes nerineas Gruesos a Fragmentos de nerineas Peloides

de nerineasy peloides masivos (60 a
180 cm)

6 |Grainstone de grisclaro | Escasos macrofdsiles Delgados a Foraminiferos benténicos y Intraclastos
intraclastos, bioclastos silicificados (rudistas) masivos (20 a fragmentos de rudistas
y peloides 140 cm)

7 | Wackestone - grisclaro |Bioturbacién incipiente. | Delgados a Foraminiferos benténicos y Intraclastos y Submarea
packstone de Escasos macrofdsiles masivos (35 a fragmentos de rudistas, ostracodosy | peloides somera
|ntrac|‘astos, bioclastos silicificados 100 cm) traza de algas verdes (Laguna)
y peloides

8 | Mudstone - gris claro Delgados a Escasos bioclastos que consisten de
Wackestone de masivos (30 a foraminiferos bentdnicos y
bioclastos ) 110 cm) fragmentos de moluscos (rudistas) y

ostracodos

9 |Wackestone - gris Bioturbacion. Escasos Medianos a Foraminiferos benténicos y Peloides
packstone de intermedio | macrofdsiles silicificados | masivos (70 a fragmentos de moluscos (rudistas,
bioclastos y peloides (rudistas y gasterépodos) | 110 cm) chondrodonta y otros gasterdpodos),

ostracodos y traza de algas verdes

10 | Packstone - grainstone | gris Bioturbacion. Medianos a Foraminiferos benténicos y Pellets/peloides
de bioclastos y intermedio | Abundantes macrofdsiles | masivos (60 a fragmentos de moluscos (rudistas,
peloides\pellets agris (rudistas y nerineas ) 110 cm) chondrodonta y otros gasteropodos)

oscuro silicificados y ostracodos.

Tabla 4.4. Resumen y principales caracteristicas de las Facies identificadas en el
Anticlinal Cuachi de la Formacion Morelos.

Facies 1. Boundstone de estromatolitos

Esta facies se caracteriza por la presencia de criptoalgalaminillas. En campo se

identifica por la estructura sedimentaria de criptolaminitas de cianobacteria de

color gris claro, estas facies se presentan en estratos delgados de 20 a 30 cm

(Figs. 4.6A y 4.6B). Frecuentemente estos estratos contienen o estan delimitados

por intercalaciones muy delgadas (pocos centimetros de espesor) de tobas de
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color pardo rojizo (Fig. 4.6B). Esta facies cominmente se encuentra en la cima de
ciclos sedimentarios de perimarea que se somerizan verticalmente. En lamina
delgada se observa que esta facies consiste de criptoalgalaminillas irregulares
intercaladas con laminas de textura de packstone a grainstone de peloides, y en
menor proporcion wackestone a packstone de peloides (Figs. 4.6C, 4.6D y 4.6E).
En algunos casos las criptoalgalaminillas tienden a ser horizontales (Fig. 4.6F).
Las ldminas microbianas consisten de micrita de color oscuro de forma irregular.
En las laminas de packstone y grainstone el material que une a los peloides es
micrita y/o cementante de ortoesparita (calcita en bloque). Se observan escasos
bioclastos mal conservados que consisten de fragmentos de rudistas; ostracodos
completos o como testas individuales y traza de foraminiferos benténicos. Las

estructuras fenestrales con comunes en esta facies.

Interpretacion: Esta facies fue asignada a un ambiente de intermarea superior -
supramarea por la presencia de la laminacién irregular microbiana. Las laminas
son el resultado de la actividad de las cianobacterias que al atrapar y fijar el
sedimento forman estas estructuras organicas laminares (estromatolitos). La poca
diversidad de organismos indica un ambiente con condiciones adversas debido
posiblemente a una exposicion regular a condiciones subaéreas o condiciones
hipersalinas. El hecho de que estos estromatolitos se encuentren en la cima de los
ciclos carbonatados sugiere que corresponden a la parte mas somera de dichos
ciclos a causa de la progradacién de las facies de supramarea sobre facies de

intermarea/lagunar.
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FIG. 4.6. Facies 1. Boundstone de estromatolitos. (A) y (B) Foto de afloramiento de la
facies 1 Boundstone de estromatolitos; sobresalen laminaciones microbianas y horizonte
tobaceo (flecha). C-29 y C-6 respectivamente. (C), (D), (E) y (F) Fotomicrografias de la
Facies 1. Boundstone de estromatolitos. Consisten de Ilaminas irregulares de
cianobacterias alternando con ldminas de textura de packstone/grainstone de peloides y
escasos bioclastos. Las flechas verdes sefialan las laminillas algaceas que denotan el
crecimiento orgénico de esta facies. Todas las fotomicrografias fueron tomadas con
nicoles paralelos y un objetivo de 2.5x.
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Facies 2. Wackestone de oncoides

Esta facies se caracteriza por la presencia de oncoides de 0.5 a 1 cm de
didmetro contenidos en una matriz de lodo calcareo. Se presentan en capas
delgadas de color gris intermedio. Los oncoides presentan un crecimiento
irregular. En lamina delgada esta facies contiene oncoides flotando en una matriz
micritica, en algunos casos se observan fragmentos de moluscos como nucleos
del grano envuelto, también es frecuente la presencia de laminacion concéntrica
irregular en estas estructuras. La matriz contiene escasos fragmentos de rudistas
y foraminiferos benténicos (Fig. 4.7).

Interpretacion: La presencia de los oncoides, formados por actividad microbial,
indica condiciones someras que permitieran realizar la fotosintesis. La presencia
de los oncoides y el contenido de lodo calcareo indican condiciones de baja
energia. Se interpretan como facies de aguas someras debido a que se asocian
con la actividad microbial que originé el grano envuelto y a la presencia de pocos
foraminiferos benténicos. Se considera que se depositaron y desarrollaron en un

ambiente de supramarea a intermarea.

FIG.4.7. Facies 2: Wackestone de oncoides. Fotomicrografia de la Muestra A-49. Oncoide
con nuacleo de fragmento de rudista. Note laminacion irregular. Nicoles paralelos y
objetivo de 2.5x.
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Facies 3. Boundstone de toucasias

Esta facies caracteriza por la abundancia de toucasias completas en una matriz de
packstone a grainstone de peloides. En escala de afloramiento se caracteriza por
la abundancia de macrofosiles completos de rudistas del género Toucasia. Las
capas presentan color gris claro y estratificacion gruesa (80 cm). Se observa
fracturamiento intermedio en esta facies (Fig. 4.8). Esta facies comiunmente se
encuentra en la cima de ciclos sedimentarios de submarea que se somerizan
verticalmente. En lamina delgada la matriz de la Facies 3: Boundstone de
toucasias varia de packstone a grainstone de peloides y bioclastos. Los bioclastos
consisten de fragmentos de toucasias y escasos foraminiferos benténicos
biseriales (litudlidos). En la matriz, el material que une a los componentes
calcéareos consiste de micrita y/o cementante de ortoesparita (calcita en bloque).

Interpretacion: Por las caracteristicas, principalmente en escala de afloramiento,
se infiere que esta facies se depositd en un ambiente de submarea somera.
Probablemente estos organismos formaron biostromas, sin embargo por la pobre
exposicion de la facies no es posible determinar con seguridad esta caracteristica.
Probablemente condiciones de baja energia (areas protegidas en una plataforma)
en el ambiente de depdsito permitieron la conservacion completa e in situ de

estos organismos.

Fig. 8. Foto de afloramiento de la facies 3: Boundstone de toucasias. Note la abundancia
de los macrofésiles.
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Facies 4. Boundstone de chondrodonta y rudistas

La facies 4: Boundstone de chondrodonta y rudistas se caracteriza por la
abundancia de macrofésiles principalmente chondrodonta  en una matriz de
packstone de peloides y bioclastos. En afloramiento esta facies se identifica por la
abundancia de macrofésiles completos de chondrodonta y menor cantidad de
rudistas. Es comun que esta facies se presente como bioestromas delgados de 10
a 35 cm (Figs. 4.9A Y 4.9B), sin embargo también se registran boundstones de
chondrodonta y rudistas en estratos masivos de 95 a 135 cm. Esta facies
comunmente se encuentra en la cima de ciclos sedimentarios de submarea que se
somerizan verticalmente. En ldmina delgada se observa que la matriz de la facies
4: Boundstone de chondrodonta y rudistas varia de packstone a grainstone de
peloides y bioclastos. Los bioclastos consisten de abundantes fragmentos de
chondrodonta y rudistas en menor cantidad. En la matriz, el material que une a los
componentes calcareos consiste de micrita y/o cementante de ortoesparita (calcita
en bloque).

Interpretacion: Se infiere que la facies 4: Boundstone de chondrodonta y rudistas
se depositd en un ambiente de submarea somera debido principalmente a sus
rasgos en afloramiento. Por su geometria, se infiere que estos organismos
formaron biostromas y biohermas en las cima de la secuencias carbonatadas.
Probablemente condiciones de baja energia (areas protegidas en una plataforma)
en el ambiente de depdsito permitieron la conservacion completa e in situ de

estos organismos.
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FIG. 4.9. Foto de afloramiento de la facies 4. Boundstone de chondrodonta y rudistas. A)
Base de la capa calcarea donde se observan abundantes fésiles de chondrodonta y
escasos rudistas. B) Biostroma: Boundstone de chondrodonta y rudistas.

Facies 5: Packstone - grainstone de nerineas y peloides

En escala de afloramiento esta se caracteriza por la presencia de macrofésiles
silicificados de nerineas (Fig. 4.10A Y 4.10B). Esta facies se presentan en estratos
tanto delgados como masivos (30 a 180 cm) de color gris intermedio. En la
columna estratigrafica medida, esta facies corresponde a las capas mas jovenes
qgue coronan los dltimos ciclos sedimentarios de submarea. En lamina delgada la
facies 5: Packstone - grainstone de nerineas y peloides contiene fragmentos de
nerineas y abundantes peloides. Los fragmentos de nerineas se presentan como
poros moldicos obliterados por calcita en bloque. En la matriz, la micrita y/o la

calcita en bloque cementan a los componentes calcéreos.

Interpretacion: Debido a que los fosiles de nerineas no se encuentran en posicion
de crecimiento ni formando estructuras organicas (biostromas o biohermas), se
infiere que fueron arrastrados a corta distancia de una parche arrecifal,
posiblemente del borde de la plataforma. Las texturas de packstone y grainstone
presentes en estas facies corresponden a condiciones de alta energia. Por su
posicion estratigréfica (estratos mas jovenes) se concluye que estas facies se
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depositaron en la cima de los ultimos ciclos sedimentarios de submarea. Por todos
estos rasgos, se infiere que facies 5: Packstone - grainstone de nerineas y
peloides se deposito en ambiente de submarea somera, en una zona semi

protegida, con condiciones de alta energia.

FIG. 4.10. Fotos de afloramiento de la facies 5: Packstone - grainstone de nerineas y
peloides. Note la cantidad de fésiles de nerineas.

Facies 6. Grainstone de intraclastos, bioclastos y peloides

Esta facies se caracteriza por la textura de grainstone y en menor proporcion de
packstone de intraclastos y bioclastos. En campo, los estratos se observan de
color gris claro, con espesores delgados a masivos (20 a 140 cm). En ocasiones lo
estratos estan delimitados por planos estiloliticos u horizontes tobaceos de pocos
cm de espesor. Contienen escasos macrofosiles de gasteropodos silicificados
(Figs. 4.11A y 4.11B). En lamina delgada esta facies consiste de abundantes
intraclastos, comunes bioclastos y peloides unidos por cemento de calcita en
bloque (ortoesparita) (Figs. 4.11C, 4.11D, 4.11E y 4.11F). Los intraclastos exhiben
texturas lodosoportadas, son subangulosos a redondeados y su tamafio va de 2 a
8 mm (Fig. 4.9D). Respecto a las particulas esqueletales, son mas abundantes y
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diversas que en las facies previamente descritas; consisten de fragmentos de
rudistas y foraminiferos bentdnicos espirales y biseriales (litudlidos y rotalidos),
escasas valvas de ostracodos y traza de algas rojas coralinaceas. En general, los
bioclastos se conservan en buen estado, los hay completos e incompletos.
Algunos fragmentos de rudistas son superiores a los 2 mm (Figs. 4.11C y 4.11D).

Interpretacion: La asociacion de particulas esqueletales y no esqueletales en estas
facies indica un ambiente marino muy somero. Esta facies corresponde a un
cuerpo de arena carbonatada acumulado en el interior de la plataforma
(posiblemente laguna), los bioclastos fueron derivados de posibles aparatos
arrecifales de rudistas y transportados hacia la laguna por corrientes, algunos
organismos posiblemente representan fauna bentdnica (foraminiferos); mientras
gue los intraclastos aparentemente fueron arrancados de facies cementadas

tempranamente.

——
—

e



FIG. 4.11. Facies 6: Grainstone de intraclastos, bioclastos y peloides. (A) y (B) Foto de
afloramiento donde se muestra estratificacion delgada a gruesa. C-7, D-1 y D-2
respectivamente. (C), (D), (E) y (F) Fotomicrografias de la Facies 1: Grainstone de
intraclastos, bioclastos y peloides. C) Abundantes foraminiferos bentonicos biseriales
(Lituolidos) (flecha). D) Intraclasto de textura lodosoportada y fragmento de rudista
(flechas). E) Ostracodo articulado, obliterado con calcita en blogue. F) Foraminiferos
bentdnicos espirales. Todas las fotomicrografias fueron tomadas con nicoles paralelos y
un objetivo de 2.5x.
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Facies 7. Wackestone - Packstone de intraclastos, bioclastos y peloides

Estas facies se caracteriza por la abundancia de intraclastos, bioclastos y peloides
en matriz lodosoportada. En afloramiento estas facies se presentan en estratos
delgados a gruesos (35 — 100 cm), de color gris claro. Normalmente contienen
horizontes tobaceos de pocos cm de espesor y/o planos estiloliticos paralelos a la
estratificacion (Fig. 4.12A). En algunos casos estos planos estiloliticos representan
la base y/o cima de los estratos (Fig. 4.12C). Esta facies también presenta
escasos macrofésiles silicificados de rudistas (Fig. 4.12B) y bioturbacién
incipiente. En lamina delgada se observan principalmente intraclastos, peloides y
particulas esqueletales en una matriz micritica (en algunos casos el lodo calcareo
se observa parcialmente recristalizado a esparita fina) (Figs. 4.12E, 4.12F, 4.12G y
4.12H). Los intraclastos son abundantes, presentan textura lodosoportada
(mudstone) y varian en tamafio de 1 a 2 mm, son subredondeados a angulosos;
ocasionalmente se observan litoclastos de grainstone de peloides y grainstone de
fragmentos de rudistas. Los peloides se presenten comunmente. En cuanto al
contenido bioclastico, se observa mayor cantidad y diversidad, y consiste
principalmente de foraminiferos bentonicos (milidlidos, litudlidos, rotalidos),
fragmentos de moluscos (rudistas y pocos gasteropodos), ostracodos Yy traza de
algas verdes calcareas y algas rojas coralinaceas (solenoporaceas) (Fig. 4.12E).

Interpretacion: La abundancia de intraclastos y de bioclastos (incluida su
diversidad) indica condiciones marinas someras. El contenido de lodo calcareo
sugiere condiciones de no muy alta energia, aunque de alguna manera los
intraclastos debieron haberse formado posiblemente por la accién del oleaje
(normal o asociado a mareas o tormentas) y eventualmente transportados hacia
el interior de la plataforma. La cantidad de fragmentos de rudistas probablemente
derivaron de un parche arrecifal o una barrera bioclastica cercana. Por lo que esta

facies también se interpreta como un depdsito lagunar semi-restringido.
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FIG. 4.12. Facies 7: Wackestone-packstone de intraclastos, bioclastos y peloides. (A) y
(B), Fotos de afloramiento de esta facies. Estratificacion delgada a gruesa. (A) Muestra:
C-23'. Abundantes horizontes tob4ceos de escala milimétrica. (B) Muestra: C-32. Estrato
muy cubierto por una capa negruzca moderna de microbios, sin embargo, se observan
fragmentos de rudistas silicificados (flechas). (C), (D), (E) y (F) Fotomicrografias de la
facies 7: Wackestone-packstone intraclastos, bioclastos y peloides; tomadas con nicoles
paralelos y un objetivo de 2.5x. En general se observan los componentes principales de
esta facies: intraclastos, bioclastos (foraminiferos benténicos y fragmentos de rudistas) y
peloides, estos elementos estan sefalados con flechas en las fotomicrografias.
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Facies 8. Mudstone - wackestone de bioclastos.

Esta facies consiste de una textura lodosoportada con escasos bioclastos. En
afloramiento esta facies presenta estratificacién delgada a gruesa (30 - 110 cm),
color gris claro. Es frecuente que estas facies se presenten en estratos delimitados
por horizontes estiloliticos u horizontes tobaceos (Figs. 4.13A 'y 4.13B). En algunas
ocasiones esta facies en afloramiento presenta intenso fracturamiento (Fig.
4.13B). En lamina delgada la textura de esta facies varia de mudstone o
wackestone de bioclastos, domina la matriz de micrita, sin embargo, en algunos
casos el lodo calcareo se observa parcialmente recristalizado a esparita fina;
ocasionalmente se presentan intraclastos y peloides (Figs. 4.13C, 4.13D, 4.13E y
4.13F). Respecto al contenido bioclastico, se observa que mantiene la misma
diversidad que en las facies anteriormente descritas, aunque es evidente que en
esta facies se presentan en menor cantidad. Estas particulas esqueletales
consisten de fragmentos de moluscos (rudistas y ocasionalmente gaster6podos),
foraminiferos benténicos (milidlidos, litudlidos y rotalidos) y ostracodos completos
y desarticulados. Aunque los foraminiferos benténicos y los fragmentos de
moluscos son los componentes esqueletales principales en esta facies, no
siempre se presentan juntos, es comun que en algunas laminas se observe

Unicamente uno de estos grupos.

Interpretacion: La textura depositacional (mudstone a wackestone) y la asociacion
fésil indican condiciones de submarea somera. El depdsito de lodo calcareo indica
ambientes de muy baja energia perturbados Unicamente por organismos
barrenadores. La presencia de fragmentos de rudistas indica transporte desde su
ambiente original hasta el interior de la plataforma. La baja diversidad de los

microfésiles sugiere condiciones semi-restringidas en un ambiente lagunar.

AR

——
—



FIG. 4.13. Facies 8: Mudstone a wackestone de bioclastos. (A) y (B) Fotos de
afloramiento de la facies de mudstone a wackestone de bioclastos. Notense los horizontes
tobaceos y estilolitas (flechas). C-43 y C-50 respectivamente. (C), (D), (E) y (F)
Fotomicrografias de las facies 8: Mudstone a wackestone de bioclastos, tomadas con
nicoles paralelos y un objetivo de 2.5x. Esta facies consiste principalmente de texturas
lodosoportadas con escasos bioclastos. Los bioclastos son foraminiferos bentonicos,
fragmentos de moluscos y ostracodos (flechas).
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Facies 9. Wackestone-packstone de bioclastos y peloides.

Esta facies consiste de una textura lodosoportada que varia de wackestone a
packstones de bioclastos y peloides. En afloramiento esta facies se presenta en
estratos medianos a masivos (70 a 110 cm), color gris intermedio. Estas facies
presentan fésiles silicificados de rudistas y chondrodonta (Figs. 4.14a y 4.14B).
En el microscopio petrografico esta facies varia de wackestone a packstone de
bioclastos y peloides. Predomina la presencia de matriz micritica, aungque en
algunos casos se observa parcialmente recristalizada a esparita fina
(microesparita) (Figs. 4.14C y 4.14D). Respecto al contenido bioclastico, esta
facies mantiene la misma diversidad que las facies anteriormente descritas, sin
embargo en esta los bioclastos son mas abundantes. Las particulas esqueletales
consisten de foraminiferos benténicos (milidlidos, litudlidos y rotalidos) (Figs.
4.14C y 4.14D), fragmentos de moluscos (rudistas, chondrodonta y otros
gasterépodos y, ostracodos (articulados y desarticulados) y traza de algas verdes.
En general los restos de moluscos se presentan muy mal conservados y en
fragmentos finos. La bioturbacién también es comun en lamina delgada en esta

facies.

Interpretacion: La asociacion de la fauna fosil, la diversidad y la cantidad indican
condiciones similares a la facies anterior, sin embargo, en este caso es probable
gue el ambiente haya estado bajo condiciones mas propicias para el desarrollo
de la vida marina (mayor cantidad de fauna) ya que se observan fésiles en escala
de afloramiento. La cantidad de lodo calcareo disminuye con respecto a la facies
8: Mudstone a wackestone de bioclastos por lo que se infieren condiciones de
mayor energia. Estas caracteristicas sugieren condiciones depositacionales semi-

restringidas en un ambiente lagunar.
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FIG. 4.14. Facies 9: Wackestone-packstone de bioclastos y peloides. (A) y (B) Fotos de
afloramiento de la facies 9: Wackestone-packstone de bioclastos y peloides. Muestra C-
33. Estrato masivo con abundantes macrofésiles de rudistas y chondrodonta silicificados
(flechas). (D) y (E) Fotomicrografias de la Facies 9: Wackestone-packstone de bioclastos
y peloides. Consisten de texturas lodosoportadas que varian de wackestone a packstone
de bioclastos y peloides. Las particulas esqueletales estdn sefialadas con flechas.
Fotomicrografias tomadas con nicoles paralelos y un objetivo de 2.5x.

Facies 10. Grainstone - packstone de bioclastos y pellets/ peloides.

Esta facies se define por la textura que varia de packstone a grainstone, con
abundantes bioclastos y peloides y/o pellets. En afloramiento estas facies se
caracterizan por la abundancia de macrofosiles (toucasias, rudistas, Chondrodonta
y otros moluscos). Son comunes las capas de rudstones de bioclastos (Fig.
4.15A). Es comun observar capas bioturbadas en la textura de packstone de
bioclastos y peloides (Fig. 4.15B). Esta facies contiene estilolitas sub-paralelas y/o
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oblicuas a la estratificacion, principalmente en las rocas de grano fino (Fig. 4.15C).
Presentan color gris intermedio a gris oscuro. Esta facies se presenta en estratos
medianos a gruesos (60 a 110 cm). En lamina delgada esta facies se caracteriza
por la abundancia de bioclastos y peloides (en ocasiones pellets), unidos por una
matriz micritica y/o por cemento de ortoesparita (calcita en bloque). Sin embargo,
es comun que el lodo calcareo se observe parcialmente recristalizado a esparita
fina (microesparita) (Figs. 4.15D, 4.15E, 4.15F, 4.15G y 4.15H). Esta facies
contiene mayor cantidad de bioclastos en relacion al resto de las facies descritas.
Estas particulas esqueletales consisten de foraminiferos bentonicos (milidlidos,
litudlidos, rotalidos), fragmentos de moluscos (rudistas y gasterépodos) vy
ostracodos (articulados y desarticulados). Es frecuente que los fragmentos de
moluscos sean mayores a 2 mm (rudstones). Respecto a las particulas no
esqueletales, los peloides son abundantes en esta facies y predominan las formas
esféricas probablemente de origen fecal (pellets), sin embargo, frecuentemente
exhiben formas irregulares. Intraclastos como los descritos en las facies anteriores
se presentan esporadicamente. La bioturbacion también es comdn en lamina

delgada en esta facies.

Interpretacion: En esta facies es evidente el aumento en la cantidad y diversidad
de las particulas esqueletales, por lo que se propone un ambiente lagunar semi-
restringido o no restringido. EIl hecho de que no se depositara lodo calcareo y las
texturas granosoportadas sugiere ambientes de alta energia. EI aumento en la
cantidad y tamafio de fragmentos de rudistas probablemente se debe a la
cercania con el ambiente original de estos organismos (probablemente una

barrera o parche arrecifal).
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FIG. 4.15. Facies 10: Packstone — grainstone de bioclastos y pellets/peloides. (A) Foto de
afloramiento de la facies 7: Packstone — grainstone de bioclastos y pellets/peloides.
Muestra C-46. Es comun que estas facies se presenten tanto en rocas de grano fino. (B),
(©), (D), (E) y (F) Fotomicrografias de la Facies 10: Packstone — grainstone de bioclastos
y pellets/peloides. Consisten de texturas granosoportadas (packstone y grainstone) con
abundantes bioclastos y peloides (flechas) unidos por una matriz micritica y/o por
cemento de ortoesparita. Todas las fotomicrografias fueron tomadas con nicoles paralelos
y un objetivo de 2.5x.
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4.5 ASOCIACION DE FACIES

Las diez facies identificadas en la Formacion Morelos expuestas en el Anticlinal
Cuachi fueron agrupadas en dos asociaciones de facies desarrolladas en un
ambiente de plataforma interna. Se proponen la Asociacibn de Facies de
Supramarea-Intermarea y la Asociacion de Facies de Submarea (Submarea

somera, “laguna” restringida).

Asociacién de Facies de Supramarea-Intermarea

Esta asociacién consiste de facies caracteristicas de ambientes de intermarea y
supramarea. Las facies 1:Boundstone de estromatolitos y la facies 2: Wackestone
de oncoides corresponden a esta asociacion de facies. Es comun la laminacién
irregular en las dos facies. Las particulas bioclasticas en general son escasas y
consisten principalmente de foraminiferos benténicos, fragmentos de moluscos y
ostracodos. Las estructuras fenestrales son comunes en esta asociacién de

facies. No se observa dolomitizacién en estas facies.

Interpretacion: Se infiere que la asociacion de facies de Supramarea-Intermarea
corresponde a un ambiente de Intermarea-Supramarea. En estas facies la
actividad bacteriana es evidente, ya que tanto las criptoalgalaminillas como los
oncoides se forman por adhesion y fijacion de sedimento provocado por
organismos microbianos. Los estromatolitos son estructuras organosedimentarias
de tipo estratiformes. Las carpetas estratiformes son indicativas de ambientes de
muy baja energia (con proteccion casi total de la accidén de las olas) (Tucker y
Wright, 1990). El hecho de que la laminacion se haya preservado sugiere la
ausencia de organismos bioturbadores, a su vez esto implica condiciones
adversas para la actividad organica quiza con condiciones regulares de exposicion

subaerea.
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Asociacion de Facies de Submarea

Estas facies estan representadas por una mezcla de texturas tanto de alta
energia (packstones y grainstones) como de baja energia (mudstones vy
wackestones), ademas de incluir facies arrecifales. Respecto a las particulas
bioclasticas, esta asociacién de facies presenta gran abundancia y diversidad.
Estos bioclastos incluyen a foraminiferos bentonicos (milidlidos, litudlidos,
rotalidos), fragmentos de moluscos (rudistas, Chondrodonta, nerineas y otros
gasterépodos), ostracodos y algas coralinaceas. Las particulas no esqueletales
presentes incluyen abundantes intraclastos (textura mudstone) y peloides. Con
frecuencia los intraclastos son mayores a 2 mm, los peloides frecuentemente
presentan formas esféricas. La bioturbacion es comin en esta asociacion de

facies. Se presenta raramente dolomitizacion incipiente.

Interpretacion: La cantidad y diversidad de la fauna fosil sugieren condiciones
favorables para el desarrollo de la vida marina. Sin embargo la variacion de la
fauna fosil presente en las facies indica que hubo ciclos con condiciones semi-
restringidas o no restringidas donde el desarrollo de foraminiferos fue abundante.
En contraste con ciclos mas restringidos en donde Unicamente se depositaron
fragmentos de moluscos (particulas al6ctonas). También se observan
fluctuaciones del nivel del mar que cambiaban las condiciones de energia del
ambiente y en consecuencia las texturas depositadas. Para texturas grano-
soportadas se interpreta un nivel de mar bajo, esto implica que el nivel de energia
aument6 dentro de la laguna y no permitia la depositacion de lodo carbonatado;
para texturas lodo-soportadas el nivel de mar era alto, las condiciones energéticas
dentro de la laguna eran bajas depositandose gran cantidad de lodo carbonatado.
Por lo descrito anteriormente, se determina que el ambiente de depdsito fue
submarea somera “laguna” restringida, quiza por un banco arrecifal, debido a los

fragmentos de moluscos presentes en las diversas facies.

Las facies estudiadas en la Formaciéon Morelos en el anticlinal Cuachi,
corresponden a sedimentos depositados en un ambiente somero. En la figura 4.16
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se esquematiza el modelo depositacional de las facies de la Formacion Morelos
durante el Cretacico Medio, inferidos para el area de estudio.

Fig. 4.16. Esquemas inferidos de los modelos depositacionales de las facies de la
Formacion Morelos en el anticlinal Cuachi durante el Cretacico Medio. El tiempo 1 (T1)
asi como T3 y T5 representan ambientes de submarea, mientras que T2 y T4
corresponden a ambientes de supra-intermarea.

4.5.1. Ciclos estratigraficos

En la seccion medida se presentan secuencias de somerizacion ascendente como
resultado de una progradacion. Esto implica la migracién hacia el mar de
sedimentos de ambientes someros, sobre sedimentos de aguas mas profundas en
una cuenca sedimentaria (laguna) hasta llenar la cuenca de sedimentos (Tucker y
Wright, 1990). Estas secuencias de somerizacion incluyen ciclos de perimarea y

de submarea.

Los ciclos perimareales se caracterizan por la presencia de facies de submarea
debajo de facies de intermarea-supramarea, siempre finalizadas con la Facies 1:
Boundstone de estromatolitos. La estratificacion tipica de estos ciclos consiste de
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capas delgadas (Facies 1: Boudstone de estromatolitos) a gruesas (Fig. 4.17 y
Fig. 4.18).

Los ciclos de submarea consisten de facies de submarea debajo de facies de
submarea somera. Las facies que culminan estos ciclos consisten de la facies 3:
Boundstone de toucasias y la facies 4: Boundstone de Chondrodonta y rudistas,
estas facies se identifican por una estratificacién delgada. En general los ciclos
perimareales se caracterizan por una estratificacion gruesa a masiva culminando
con capas delgadas (Fig. 4.19). Estos ciclos de somerizacion indican el
ahogamiento periédico de las plataformas por medio de eventos transgresivos
(Tucker y Wright, 1990).

Fig. 17. Fotos de afloramiento de los ciclos estratigraficos de perimarea (flechas rojas).
Note la estratificacion gruesa a masiva de las facies de submarea, y las capas delgadas
de la Facies 1: Boundstone de estromatolitos (flechas azules).
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Fig. 4.18. Seccion Estratigrafica 2: Ciclos estratigraficos de perimarea. Note la
estratificacion delgada de las facies que finalizan cada ciclo. Los triangulos representan
los ciclos de somerizacion, la base corresponde con las facies mas profundas.
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Fig. 4.19. Seccion Estratigrafica 2: Ciclos estratigraficos de submarea. Note la
estratificacion gruesa de facies de submarea, culminando con facies delgadas de
Boundstone de Chondrodonta y rudistas. Los triangulos representan los ciclos de
somerizacion, la base corresponde con las facies mas profundas.

4.6 PRINCIPALES RASGOS DIAGENETICOS EN LAS FACIES DE LA
FORMACION MORELOS

Las facies de la Formacién Morelos en el Anticlinal Cuachi, presentan diferentes

rasgos diagenéticos que sugieren una historia compleja. Estos procesos fueron
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analizados en las mismas laminas delgadas utilizadas para el estudio de analisis
de facies. La informacién diagenética se obtuvo Unicamente en base al estudio
petrografico. Se mencionaran aquellos procesos mas sobresalientes y comunes

en estas facies.

4.6.1 Conceptos generales

La diagénesis comprende todos los procesos que afectan al sedimento después
del depdsito hasta un punto antes del metamorfismo en condiciones de elevadas
temperaturas y presiones (Tucker y Wright, 1990). Estos procesos se presentan
tanto tempranamente (eodiagénesis), inmediatamente después del depdsito
durante el sepultamiento de la roca (mesodiagénesis), asi como tardiamente,
durante su exposicion al ambiente vadoso (telodiagénesis). Los procesos
diagenéticos de acuerdo a Fuchtbauer (1974), y Folk (1974) se clasifican en
destructivos y constructivos. En la tabla 4.5 se resumen algunas caracteristicas de
estos procesos.

4.6.2. Principales rasgos diagenéticos durante la eodiagénesis

Los principales rasgos diagenéticos en esta etapa es el desarrollo de cementos
primarios, principalmente en facies soportadas por granos. En ellas se presenta un
cemento de calcita isopaca alrededor de los granos sedimentarios (Fig. 4.20A y
4.20B), indicando condiciones marinas. La bioturbacion se presenta regularmente
en las Facies 7: Wackestone - packstone de bioclastos, intraclastos y peloides y
Facies 10: Packstone - grainstone de bioclastos y peloides/pellets. La micritizacion
también es frecuente, principalmente en la Facies 6: Grainstone de intraclastos,
bioclastos y peloides y en la Facies 10: Packstone - grainstone de bioclastos vy
peloides\pellets. En estas facies se observan fragmentos de rudistas perforados,
por actividad microbiana (algas endoliticas, bacterias y hongos), esta porosidad
intraparticula posteriormente fue obstruida por micrita (Tucker y Wright, 1990)
(Fig. 4.20C). También se presenta frecuentemente en los bordes de los
fragmentos de rudistas estos crecimientos micriticos (Fig. 4.20D).
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DIAGENESIS CONSTRUCTIVA

ISOQUIMICA

Procesos diagenéticos que no alteran la composicion quimica original

Cementacion

Temprana: Alrededor o entre los granos sedimentarios en forma de micrita o
en forma acicular (fibroso, espadas, isopaco).

Tardia: Se forma después de la consolidacién del sedimento o compactacion
blogueando porosidad primaria inter o intragranular y se presenta en forma
granular o en blogues, en mosaico (ortoesparita), o por crecimientos
sintaxiales.

Neomorfismo
(Folk, 1965)

Recristalizacion: referido solo al cambio en el tamafio del cristal, sin cambio
en la mineralogia. Pueden ser del tipo Coalesivo o agradante y Degradante.

Inversién: Los procesos de reemplazamiento de un mineral por otro.

Compactacion
quimica

Disolucién de granos meta-estables por presion litostatica, generando
superficies tridimensionales de disolucion sobre planos menos resistentes a
la presién y compactacion (estilolitas y costuras de disolucién).

Compactacion
mecanica o fisica

Produce una reduccion en la porosidad y en el espesor de las capas
sedimentarias. Incluyen deshidratacion y deformacion o reorientacion de los
granos.

ALOQUIMICA

Procesos diagenéticos que modifican la composicion quimica original

Minerales
autigénicos

Crecen después del depoésito. Incluye tanto minerales de reemplazo como
cementantes. Los minerales de reemplazo se forman por una
sobresaturacion del agua intersticial o de la alteracion de granos detriticos
primarios (e.g Silicificacion).

Dolomitizacién

El sedimento calcareo se convierten parcial o totalmente a dolomita, por un
reemplazamiento de CaCO3 por carbonato magnésico, a través de la accion
de un fluido rico en el ion Mg2+.

Dedolomitizaciéon

Es el proceso en el que ocurre el reemplazamiento de dolomita por calcita o
disolucion y oclusién.

DIAGENESIS DESTRUCTIVA

Degradacion o fragmentacion del carbonato.

Actividad biol6gica

Actividad biolégica en el caso de bioturbacién o micritizacién por accién
bacteriana.

Actividad _ :
- El rasgo caracteristico es el fracturamiento
mecanica
Disolucién Lixiviacién de minerales inestables, originando porosidad secundaria.

Tabla 4.5. Clasificacion de los procesos diagenéticos. Resumen de acuerdo a Fuchtbauer
(1974), Millan (1974), Folk (1974) y Scholle (2003).

——
—

75




Fig. 4.20. Rasgos o procesos diagenéticos generales observados en la Formacion
Morelos. A) y B) Cemento de calcita isopaca cubriendo los granos carbonatados (flechas)
posiblemente de origen marino somero. C) Fragmentos de rudistas micritizados por
actividad de algas endoliticas (flechas), ademés se distingue fragmentacion de algunos
intraclastos debido a compactacion fisica temprana. D) Granos esqueletales fuertemente
micritizados en los bordes (flechas) debido a microorganismos. Todas las fotomicrografias
fueron tomadas con nicoles paralelos.

4.6.3. Principales rasgos diagenéticos durante la mesodiagénesis

Durante el sepultamiento somero se generaron rasgos diagenéticos evidentes en
las rocas de la Formacion Morelos. La compactacion provocada por la continua
depositacion de sedimentos sobre los estratos débilmente consolidados origind
fracturamiento en los componentes esqueletales y no esqueletales, debido a la
carga litostatica generada por los sedimentos depositados sobre la Formacion
Morelos (Fig. 4.20C). Estos rasgos de compactacion mecanica se observan con
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mayor abundancia en los fragmentos de rudistas (Fig. 4.21A). La disolucion de la
aragonita es comun en los fragmentos de moluscos en ambientes profundos y en
algunos casos, cuando el ambiente de sepultamiento es mas profundo, también la
capa calcitica se disuelve generando porosidades mdldicas obliteradas con
cementos secundarios (calcita en bloque) (Fig. 4.21B).

Durante esta etapa de sepultamiento profundo se inicia un proceso de
compactacion de tipo quimico entre los granos (disolucion por presion),
produciendo suturas de disolucién y estilolitas paralelas a la estratificacion (Fig.
421C y 4.21D). También en estas condiciones se puede presentar
reemplazamiento de algunos componentes carbonatados por silice, en la figura
4.21E se observa un reemplazamiento incipiente por silice, posiblemente
proveniente de las tobas intercaladas entre las capas calcareas. Durante la
Orogenia Laramide se inici6 un proceso de plegamiento de la Plataforma
Guerrero-Morelos, que generd otro proceso de disolucion quimica, produciendo
estilolitas verticales y oblicuas a la estratificacion (perpendiculares a los esfuerzos
compresivos), también se produjo un intenso fracturamiento en algunas facies (Ver
capitulo V). Se identific6 dolomitizacion incipiente, en general, en las facies ricas
en lodo calcareo. Los cristales de dolomita son subhedrales a euhedrales, la
dolomita se presentan en forma dispersa (Fig. 4.21G). Durante el sepultamiento
también se precipitd cuarzo autigénico con bordes euhedrales (Fig. 4.21H). Este

cuarzo autigénico se presenta esporadicamente.

Se presenta posteriormente un proceso de neomorfismo de la roca, el
neomorfismo es probablemente el rasgo diagenético mas frecuente en las facies
estudiadas en este trabajo en la Formacion Morelos. Este proceso de
recristalizacion es atribuido principalmente a la cercania de la roca con cuerpos

igneos, Intrusivos Terciarios (Fig. 4.21F).
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Fig. 4.21. Rasgos o procesos diagenéticos generales observados en la Formacién
Morelos. A) Compactacién mecanica de rudistas. Note la porosidad primaria intraparticular
obliterada con cemento de calcita en bloque o micrita. B) Observe el cemento isopaco
alrededor de los granos, posiblemente calcita marina; sobresale cemento de calcita en
blogue, la cual destruyé completamente la porosidad primaria de la roca. Ademas se
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distingue un molde de gaster6podo resultante de la disolucion del organismo y la
subsecuente precipitacion de cemento de calcita en bloque. C) Costuras de disolucion. D)
Abundantes estilolitas. E) Reemplazamiento no selectivo de silice. F) Roca de contacto
entre los estratos calcareos y los cuerpos intrusivos de la zona de estudio. Note la
recristalizacion intensa. G) Dolomitizacion incipiente. H) Minerales de cuarzo autigénico
disperso. Todas las fotomicrografias fueron tomadas con nicoles paralelos y un objetivo
de 2.5x, excepto E) objetivo de 10x, nicoles cruzados.

4.6.4. Principales rasgos diagenéticos durante la telodiagénes

Actualmente, la formacion ha estado sujeta a procesos de disolucion modernos
debido al clima semi-hiumedo de la region. Esto es evidente por la presencia de
algunos rasgos karsticos entre los que se puede mencionar la formacion de lapiaz

y formacion de pequefias cavidades o dolinas en las rocas.

79

——
—



V. DISTRIBUCION DE FRACTURAS TECTONICAS EN LAS FACIES

DE LA FORMACION MORELOS

5.1 INTRODUCCION

Las fracturas son las estructuras geoldgicas mas comunes en la corteza terrestre,
se presentan en diferentes tipos de rocas y se producen en diferentes escenarios
tectonicos; pueden encontrarse en un amplio rango de escalas, desde una seccion
delgada (milimetros o micras) hasta una carta geoldgica (metros o kildmetros).
Estas estructuras pueden afectar profundamente la configuracién de la superficie
de la tierra, controlando la forma de las costas (Hobbs, 1904; Nilsen, 1973),
sistemas de drenaje (Hobbs, 1905), etc. Asi mismo, las fracturas pueden
condicionar considerablemente en el flujo y almacenamiento de importantes
recursos naturales como el agua (Sharp, 1993; Adler y Thovert, 1999), los
hidrocarburos (Nelson, 2001) y depdésitos de minerales hidrotermales (Sanderson
et al., 1994).

Este estudio se basa en la medicion sistematica de los atributos espaciales de las
fracturas en los afloramientos El propdsito de este estudio es aplicar los atributos
de las fracturas de las rocas carbonatadas de la Formacion Morelos, para inferir el
grado de fracturamiento en algunas de las facies descritas en el Capitulo V.

En el estudio se registraron datos de la densidad de fracturas, definida como el
namero de fracturas presentes en una determinada longitud en pequefios
afloramientos a lo largo de lineas de exploracion (scan line), perpendiculares a los
sistemas de fracturas principales. Las densidades se expresan en términos de
fracturas por unidad de longitud. Dado que se presentan fracturas con diversas
aperturas, se registré el rango de apertura de las fracturas por cada medida de
densidad como lo propone Ortega et al., (2006). Por ejemplo, en un afloramiento,

N
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dado una unidad de longitud, supongamos que hay 100 fracturas menores a 1 mm
de apertura, 10 fracturas de 1 mm de apertura, pero solo una fractura de ancho de
1 cm. Entonces, puede ser reportada como una fractura/unidad de longitud para
las fracturas = 1 cm de apertura, o 111 fracturas/unidad de area para las fracturas

2 1 micra de ancho.

5.2 OBJETIVO

Encontrar una correlacién entre la densidad de fracturamiento y la textura y/o

contenido de bioclastos en algunas facies descritas en el Capitulo IV.

5.3 MECANISMOS DE FRACTURAMIENTO

El término “fractura” ha sido definido de varias maneras: Ramsay y Huber (2002) y
Lawn y Wilshaw (1975) definen a las fracturas como superficies de ruptura o

discontinuidad mecanica a través de la cual el material pierde cohesién

Segun Pollard y Segall (1987), existen tres caracteristicas fisicas basicas de las
fracturas en las rocas: (1) tienen dos superficies que convergen en el frente de
propagacion de ruptura (Fig. 5.1); (2) estas superficies son generalmente planares
(Fig. 5.1); y (3) el desplazamiento relativo entre los planos que definen la fractura
es pequefio comparado con la longitud de la fractura. Pollard y Aydin, 1988
proponen tres modos de propagacion del fracturamiento, Modo |, fracturas con
desplazamiento entre sus planos (desplazamiento de apertura), Modo Il, fracturas
con un desplazamiento en la direccion del frente de propagacion de la ruptura y
Modo llI, fracturas con un desplazamiento perpendicular al frente de propagaciéon
de la ruptura (cizalla) (Fig. 5.1).
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Figura 5.1 Idealizacion de una fractura en un macizo rocoso mostrando el Modo |
(apertura o tension), Modo Il (desplazamiento en la direccion del frente de propagacion de
la ruptura) y Modo Il (desplazamiento perpendicular al frente de propagacion de la
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ruptura), (Pollard y Aydin, 1988).

Las fracturas de tension son asociadas con el modo de apertura, Modo |, mientras
gue las fracturas de tipo cizalla al igual que las fallas con los Modos Il y Il (Pollard

y Aydin, 1988).

5.3.1 Fracturas Tecto

Las fracturas tectdnicas se producen por la aplicacion de fuerzas superficiales, su

origen puede ser asociado a un evento tecténico con base en la orientacion,

nicas

distribucién y morfologia de las fracturas (Nelson, 1985).
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5.3.1.1 Sistemas de Fracturas asociadas al fallamiento

Las fracturas asociadas con fallas estan relacionadas al propio estado de esfuerzo
gue causo el fallamiento, las relaciones entre estas las fallas y fracturas han sido
mostradas y documentadas por Stearns y Friedman (1972).

Las fracturas en el entorno de una falla presentan tres direcciones preferenciales,
las cuales corresponden a las direcciones posibles de fracturas experimentales
(Fig. 5.2).

oF

¢ Planos conjugados de fracturas por
esfuerzos de corte

oF

Figura 5.2 Planos posibles de fracturas desarrollados en pruebas de compresion en
laboratorio. Fracturas de cizalla (planos verde y azul) y fracturas de tension (plano
amarillo). Tomado de Nelson (1985).

e Paralela a la falla. La mayoria de las fracturas asociadas a las cercanias de
las fallas y con disposicidn paralela a las mismas, son llamadas fracturas de
tipo cizalla (Modos Il y Ill) (ver Figura 5.3).

{2
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e Oblicuas al plano de falla principal se ubican las fracturas de tipo cizalla
conjugadas que la cortan con angulo agudo (26) y que son el complemento
cinematico de la misma (ver Figura 5.3).

e Oblicuas tanto a la falla como a las fracturas de tipo cizalla, se alinean las
fracturas de tension (Modo I), bisecando en angulo agudo (8) los dos
sistemas conjugados de fracturas de tipo cizalla (ver Figura 5.3).

a, ’\o_g e 0,
el
a) Falla Normal b) Falla Inversa
o,
—— Fracturas de cizalla (paralelas a la falla) . ‘ ‘

—— Fracturas de cizalla (conjugada)
— Fracturas de tension

i ‘

c) Falla Lateral

Figura 5.3 Esquema que muestra las fracturas asociadas a un fallamiento: a) normal, b)
inverso y de c) desplazamiento lateral. Sistema conjugado de fracturas (lineas azul y roja),
fracturas de tension (lineas verdes) bisecando en angulo agudo los sistemas de fracturas
conjugados. Modificado de Nelson (1985).

Segun Nelson (1985), de las relaciones entre el fallamiento y el fracturamiento, es
posible determinar la direccion de los esfuerzos principales o cargas en el tiempo
de la deformacién. Asimismo, si se conoce la orientacion del plano de falla y sus
fracturas asociadas, puede determinarse el sentido de movimiento de la falla. Las
relaciones entre las fracturas y las fallas se dan a cualquier escala. Friedman
(1969) predijo la orientacién e inclinacion de una falla cercana, con base en el

4
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analisis de la orientacion de las fracturas microscépicas en muestras de nucleo

orientado.

Nelson (1985) propone que la densidad del fracturamiento asociado con fallas
depende de:

La litologia

La distancia al plano de falla

La cantidad de desplazamiento a lo largo de la falla
La deformacién total dentro de la roca

La profundidad de sepultamiento a la que ocurri6 el fallamiento

vV V VvV VvV V VYV

La naturaleza de la falla

5.2.1.2 Sistemas de Fracturas asociadas al plegamiento

Durante el desarrollo de un pliegue, la historia de esfuerzos y la deformacion en el
interior de las rocas es muy compleja, de ahi las fracturas presentan una gran
diversidad de patrones. Stearns (1964, 1968a, 1968b) proponen una descripcion
sobre la geometria de las fracturas asociadas a pliegues (Tabla 5.1 y Fig. 5.4).

Aun cuando todos los tipos de fracturas son importantes para el entendimiento de
los procesos de plegamiento, las fracturas mas frecuentes y que tienen un niamero
significativo de fracturas para ser considerados son los del Tipo | y Il y en menor
proporcién el Tipo Ill. Los tres tipos de arreglos presentan un sistema de fracturas
de tipo cizalla conjugada y otro sistema de fracturas de tension.

En el arreglo Tipo |, las fracturas de tension son paralelas al plano geométrico ac,
mientras que las fracturas de cizalla estan contenidas en el plano geométrico ab
(Fig. 5.4). Este tipo de arreglo muestra un acortamiento en la direccién del

buzamiento de las capas y un alargamiento en la direccion del rumbo de las
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capas. En este caso no se tiene acortamiento o alargamiento en el sentido normal

a la estratificacion.

Tipo

01
Paralelo a la direccién del
echado.

Paralelo a la
estratificacion.

Perpendicular a la
direccion del echado.

Paralelo a la
estratificacion.

Perpendicular a la
estratificacion (a).

Paralelo a la direccién del
echado (b).

Paralelo a la
estratificacion.

En un angulo al plano de
estratificacion (angulo
diedral).

(o F}

Perpendicular a la
estratificacion.

Perpendicular a la
estratificacion.

Paralelo al rumbo de
la estratificacion.

Paralelo al rumbo de
la estratificacion.

Paralelo al rumbo de
la estratificacion.

Paralelo al rumbo de
la estratificacion.

O3

Paralelo a la
estratificacion.

Paralelo a la
estratificacion.

Paralelo a la direccién del
echado.

Perpendicular a la
estratificacion.

Perpendicular a la
estratificacion.

En un angulo al plano de
estratificacion (90°-angulo
diedral).

Tabla 5.1 Arreglo de las fracturas asociadas a pliegues, con base en los ejes de esfuerzos
principales.

Las fracturas de tension en el arreglo Tipo Il, son paralelas al plano geométrico bc,
mientras que las fracturas de cizalla estan contenidas en el plano geométrico ab
(Fig. 5.4). La geometria de este segundo patron presenta un alargamiento paralelo
al buzamiento de las capas, acortamiento paralelo con el rumbo de la capa y

ningun cambio en la normal a la estratificacion.
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En el arreglo Tipo lll (a), las fracturas de cizalla estdn contenidas en el plano
geométrico ac, mientras que las fracturas de tension son paralelas a bc (Fig. 5.4).
La geometria del patron muestra un alargamiento paralelo con el buzamiento de
las capas y acortamiento perpendicular al buzamiento de las capas. Las fracturas
de tensién del Tipo Il (b) son paralelas al plano geométrico ab, mientras que las
fracturas de cizalla estdn contenidas en ac (Fig. 5.4). El alargamiento y
acortamiento que presenta este arreglo son paralelo a la estratificacion y en
direccion de la estratificacion respectivamente.

Las fracturas de cizalla (Tipo I, Il y lll) rara vez muestran desplazamientos
importantes (decimétricos). Sin embargo son sefialadas como de tipo de cizalla o

de tensién considerando las descripciones mencionadas anteriormente.

Tipol 7 Tipo Il 7

S—

a a

P i

a, o,
| a, e
g, & ‘ /
b 4 / b / Seren )
o, Oy
o, g,
¢ g

.
.
.
.
.

Tipo 1l (a) Tipo Il (b)

Figura 5.4 Clasificacion de los sistemas de fracturas relacionadas con la formacion de
pliegues. Modificado de Stearns (1968b). Plano geométrico ab paralelo a la estratificacion;
plano geométrico ac normal a la estratificacion y paralelo a la direccion de la maxima
pendiente, y plano geométrico bc normal a la estratificacion y paralelo a la linea de
rumbo.
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5.4 ARREGLO ESPACIAL DE FRACTURAS

La forma en que las fracturas de una misma familia o set (misma orientacion e
inclinacion), se disponen una respecto a la otra en el espacio se define como
arreglo espacial de las fracturas. El espaciamiento entre las fracturas es la
distancia entre dos fracturas adyacentes de un mismo sistema de fracturas y
medido a lo largo de una linea recta (scan line) que se traza de manera

perpendicular a la orientacion del sistema principal de las fracturas (Fig. 5.5)

(Priest y Hudson, 1976; Gross et al., 1995).
Scan line /

Figura 5.5 Representacion esquematica del espaciamiento de fracturas y aperturas
cineméticas.

Espaciamiento

]
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5.5 DENSIDAD DE FRACTURAS

En la literatura, se utilizan los términos de densidad de fracturas, intensidad de
fracturas, espaciamiento promedio de fracturas y frecuencia de fracturamiento,

para describir la abundancia espacial de las fracturas.

La densidad de fracturamiento, puede obtenerse mediante: a) la relacion entre el
namero de fracturas y la longitud de observacién, b) la suma de longitudes de
fracturas y el area de andlisis, y c) la suma de la superficie fracturada y el volumen
de estudio (Mauldon et al., 2001).

En este trabajo la densidad de fracturas (F) sera determinada por la relacion entre
el numero de fracturas (N) y la longitud total (L) del scan line:

N
F= —
L

Existen diversos ejemplos de como obtener la densidad de fracturamiento en
afloramiento (Corbett et al., 1987; Huang y Angelier, 1989; Narr y Suppe, 1991;
Gross, 1993). Sin embargo, los datos usados para inferir las relaciones entre el
espesor y/o facies y la intensidad de fracturamiento y/o promedio de
espaciamiento, no precisan la apertura de la fractura considerada para tal
determinacién. Estos autores suponen que todas las fracturas son de la misma
dimensidn, no obstante, las fracturas cominmente muestran una amplia gama de

dimensiones.

Al tomar en cuenta la apertura de las fracturas, en el estudio de su arreglo
espacial, es posible inferir el posicionamiento preferencial de las fracturas de un

tamafio especifico en una regién especifica.

Gomez y Marret, (2005) y Ortega et al. (2006), utilizan una distribucion de

frecuencia acumulada, tomando en cuenta el atributo de interés (apertura,

[0
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longitud) de la fractura, para poder hacer una estimacion de la abundancia de

fracturas.

El espaciamiento entre las fracturas a lo largo de un scan line ha sido medido en
diversas litologias tales como granitos (Rouleau y Gale, 1985), cuarcitas
(Simpson, 2000), cretas (Priest y Hudson, 1976; Gale, 2002), pedernal (Narr y
Suppe, 1991; Gross, 1993), calizas (Huang y Angelier, 1989; Rives et al., 1992;
Gillespie et al., 2001), dolomias (Gross y Engelder, 1995; Gomez, 2004), y
areniscas (Priest y Hudson, 1976; Huang y Angelier, 1989; Gillespie et al.,1993),
obteniéndose diferentes funciones algebraicas para las distribuciones que
describen la frecuencia relativa de las fracturas.

5.6 METODOLOGIA

Para estudiar las fracturas que afectan las facies de la Formacion Morelos (Cap.
IV) se colectaron datos estructurales en 12 estratos de diferente espesor,
cubriendo 5 de las 10 facies identificadas y descritas en el capitulo IV. Para
obtener datos confiables se seleccionaron las superficies que presentaran menor
meteorizacion y en donde fuera posible observar los atributos mas importantes de
las diferentes familias de fracturas. Estos atributos (apertura y espaciamiento) se
midieron a lo largo de un scan line (Fig. 5.5).

5.6.1 Espesor de los estratos

El espesor de los estratos se definié a partir de condiciones texturales, donde los
estratos son caracterizados por una textura homogénea. El limite textural se
delimité en afloramientos con lupa y en gabinete con ldmina delgada. También
fueron observados los limites estiloliticos y estratigraficos (Fig. 5.6), debido a que
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estos pueden modificar la propagacion de las fracturas (Eyssautier-Chuine et al.,
2002).

Limites
estiloliticos

Limites
texturales

Limites

estratiarafico N g ﬁ- @ }

Figura 5.6 Porcién de la columna estratigrafica que muestra los diferentes tipos de limites
de estratos que pueden modificar la propagacion y distribucion de las fracturas.

5.6.2 Atributos de las fracturas

La primera medicion que se registro fue la distancia entre el origen del scan line y
el plano mas cercano de la primera fractura a lo largo del scan line.
Posteriormente, se midio la distancia entre los dos planos (la apertura cinematica)
de la fractura. Finalmente, se midi6 la distancia entre las paredes de la primera y
la segunda fractura (espaciamiento). Estos dos ultimos pasos se repitieron a lo
largo de toda la longitud del scan line para cada fractura (Fig. 5.7).

Las fracturas se consideraron como rasgos planares; asi se caracterizaron
mediante la orientacion y buzamiento, datos que fueron utilizados para
correcciones posteriores de espaciamientos y aperturas de las fracturas, del plano
de fractura de cada uno de los sistemas atravesados por el scan line. De igual

manera se midio el buzamiento del plano que tuviera la misma orientacion que el
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scan line y que fuera aproximadamente perpendicular a la superficie, ademas de

la longitud total del scan line (Anexo 2a).

Figura 5.7 Scan line para la coleccion de los datos de apertura y espaciamiento de cada
una de las fracturas en el estrato 8. La facies en este sitio es Grainstone de intraclastos y
bioclastos. La linea discontinua corresponde al limite textural y la linea continua al limite
estratigrafico del estrato. Scan line (linea negra) se trazé aproximadamente perpendicular
a la familia principal de fracturas (lineas azules).

Marrett et al. (1999) definen la apertura de la fractura (apertura cinematica), como
la distancia perpendicular entre los planos de la fractura. La medicion de este
atributo se realizé en aquellas fracturas que se encontraban rellenas por calcita.
La apertura de las fracturas se estimé con base en una regla comparativa que
contiene lineas incrementales que inician con 0.05 mm hasta 5 mm de ancho (Fig.
5.8). Para los casos donde las fracturas presentaran aperturas mayores a 5 mm, el

valor se obtuvo con una regla milimétrica o una cinta métrica.

Las magnitudes consideradas facilitan la graficacion de los datos en una escala
logaritmica. Adicionalmente, esto permite que los valores de las aperturas estén
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espaciados uniformemente. Para el analisis e interpretacion de estos datos, se
graficaran en escalas log-log (Ortega et al., 2006).

mm mm
0.050 0.050
0.062 0.062
0.075 0.075
0.095 0.095
0.115 0.115
0.140 0.140
0.175 0.175
0.215 0.215
0.265 0.265
0.33 0.33
0.40 0.40
0.50 0.50
0.62 0.62
0.76 0.75
0.95 0.95
1:15 115
1.40 1.40
1.75 175
215 I .15
265 I G5
33 I
40 NN
mm mm

Figura 5.8 Regla comparativa que se utilizo para medir las aperturas de las fracturas.
Escala tomada de Ortega et al. (2006).

Para estimar la densidad de fracturas, tomando en cuenta la apertura de la
fractura, se us6 una distribucién de frecuencia acumulativa-apertura de fractura.
Esto nos permite hacer una comparacion entre los datos obtenidos en distintos
lugares y/o diferentes niveles de observacion (Ortega et al., 2006). Las fracturas

con longitudes inferiores al espesor del estrato donde se trazé el scan line, 0 no
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tenian una continuidad a lo largo del estrato, no fueron contempladas en el analisis
(p.e, Laubach y Tremain, 1991; Laubach et al., 1998).

5.6.3 Correccion de datos

Las magnitudes obtenidas a lo largo de una scan line se corrigieron para obtener
los valores reales. Las distancias medidas fueron corregidas dos veces, mientras

que la apertura solo tuvo una correccion (Anexo 2b).

La primera correccion se aplicé a las distancias aparentes (d), mediciones en
campo sobre el scan line. Solo se tomaron en cuenta las orientaciones de cada
una de las familias de fracturas con respecto a la orientacion de la scan line, esto
para obtener el valor angular entre la orientacién de la familia de fracturas y de la
scan line, y con la ayuda de funciones trigopnométricas (ecuacion 1), obtener las
distancias perpendiculares (d,) en el plano de la superficie (Fig. 5.9).

Una vez calculadas las distancias d; se aplicé una segunda correccién, con base
en el valor angular, obtenido en proyecciones estereograficas apoyado de
stereonet®, entre el plano de la superficie (perpendicular al plano del scan line) y
el plano de la fractura (Fig. 5.10), obteniéndose el valor real del espaciamiento d,
(ecuacion 2).
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Figura 5.9 Esquema que muestra el método gréfico para obtener el valor de la distancia d,
a partir de los espaciamientos medidos en campo. Donde a es el angulo entre la
orientacion del scan line y el plano de fractura. Scan line 1.

Scan line

Fracturas

Figura 5.10 Esquema que muestra la orientacion de las fracturas a lo largo del scan line,
para obtener la distancia real (d;) entre cada una de las fracturas de una misma familia.
Donde a es el angulo entre la orientacion del scan line y la orientacion del plano de
fractura y B es el angulo entre el plano de la superficie y el plano de fractura.
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De manera analoga a la distancia d;, se corrigi6 el valor de apertura (a) colectada
en campo (ecuacion 3).

Areal = @*sen B............ (3)

a= apertura colectada en campo

B= angulo entre el plano de la superficie y el plano de fractura

5.6.4 Distribucién de frecuencia de fracturas

Para estimar la distribucién de la frecuencia acumulativa-apertura de fractura, de
los datos reales de cada uno de los sistemas del scan line, se siguieron los
siguientes pasos propuestos por Ortega et al. (2006):

e Se ordenaron las mediciones de apertura, de mayor a menor.

e Cada apertura se numero, de tal forma que el valor mayor de apertura fue el
namero 1 y asi sucesivamente hasta el valor mas pequefio de apertura

(generando una lista de nimeros acumulativos).

e De la lista se eliminaron aquellas fracturas que tenian el mismo valor de

apertura, a excepcion de la que poseia el mayor nUmero acumulativo.

e Los numeros acumulativos fueron normalizados con la longitud del scan
line. Generando un estimado de la densidad de fracturamiento acumulada
(nimero de fracturas de una cierta apertura por unidad de longitud del scan
line). Este pardmetro puede ser utilizado para comparar densidades de
fracturamiento en diferentes estratos y/o escalas de observacion.

e Se grafico la densidad de fracturamiento acumulada vs apertura de fractura,
para tener una representacion mas detallada de la distribucion de fracturas.
Varias distribuciones pueden ser ajustadas adecuadamente usando leyes
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matematicas. Obteniéndose un modelo lineal dado por la Ley de potencia

en una grafica log-log o un modelo exponencial en una gréfica log-lineal.

e Los parametros del modelo fueron obtenidos para cada sistema, de la

distribucion de frecuencia observada.

En estadistica, una distribucion de frecuencias es un inventario de los valores que
toma una variable en una muestra (Salkind, 2004). Las distribuciones de
frecuencia de los atributos de fractura, se puede comparar con un modelo
predeterminado que tiene una expresion algebraica conocida y que describe la
frecuencia relativa de cada valor en la muestra estadistica. Este tipo de modelo
(comdunmente conocido como modelo de probabilidad o distribucion de
probabilidad) representa la estructura esencial de una distribucién de frecuencias,
como si un namero infinito de mediciones de fractura fueran obtenidas con una

precision infinita.

La calidad de ajuste de una distribuciébn de probabilidad, a los datos de
espaciamiento de un sistema de fracturas en particular, es expresada usando los
coeficientes R?0 X2 Por lo general, la distribucion de probabilidad con un
coeficiente R? mayor o un X? menor, sera la distribucion que sera asignada al
conjunto de datos. Los modelos de probabilidad mas comun para el espaciamiento
entre las fracturas naturales en las rocas son: log-normal, exponencial negativo,

logaritmico exponencial, normal y ley de potencias.

5.7 RESULTADOS

Para este trabajo se midieron 390 fracturas en total, de acuerdo a la longitud y
calidad de los afloramientos se registraron entre 22 y 65 fracturas por estrato. Se
representaron los planos de fracturas de cada estrato, en stereonet®, pudiéndose
identificar 8 sistemas de fracturas, con base en las orientaciones preferenciales de
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los planos de las fracturas. Se consideraron siete sistemas conjugados, tomando
en cuenta aquellos sistemas que tuvieran aproximadamente las mismas

orientaciones y el mismo valor de buzamiento, pero con un sentido opuesto (Fig.
5.11).

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

N

Sistema 7 Sistema 8

Figura 5.11 Representacion estereogréafica de los sistemas de fracturas medidos en los 12
scan lines. Las trazas ciclogréaficas discontinuas representan los planos de estratificacion
y las trazas ciclogréficas continuas los planos de fracturamiento.

r—t—
'

aR



Las fracturas medidas fueron consideradas como fracturas Modo |, debido a que
ninguna de ellas mostraba un desplazamiento aparente significativo en la direccion
del frente de propagacion de la ruptura o perpendicularmente a este (Pollard y
Aydin, 1988). Sin embargo, algunas de estas fracturas pudieron ser consideradas
como fracturas de cizalla (Modo Il y Ill) solo por su geometria de conjunto.

Se observéd que las fracturas estaban asociadas a la formacion de un pliegue,
teniendo principalmente planos de fracturamiento Tipo | y Tipo II (Fig. 5.12)
(Stearns, 1968b), sin embargo regionalmente también se pueden relacionar con la
falla lateral de Papalutla (Silva-Romo, 2008).

Fracturas Tipo |

Fracturas Tipo Il

Fracturas de cizalla (Sistemas 3, 4,6y 7)

Figura 5.12 Representacion estereografica de los arreglos de fracturas (Tipo |y Tipo ).
Las trazas ciclograficas discontinuas representan los planos de estratificacion y las trazas
ciclograficas continuas los planos de fracturamiento.
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De manera general se obtuvo la densidad de fracturas, sumando las densidades
de todos los sistemas en cada una de las siguientes facies analizadas (Tabla 2):

Boundstone de Toucasias

La facies Boundstone de Toucasias, caracterizada por tener una estratificacion
gruesa, presentaba una recristalizacion moderada. El scan line (SL-1) atraveso
cuatro sistemas de fracturas, obteniéndose una densidad de 54 fracturas/metro.

Grainstone de intraclastos, bioclastos y peloides

La facies Grainstone de intraclastos, bioclastos y peloides, definida por tener una
estratificacion delgada a masiva, entre 20 y 140 cm de espesor, presentaba una
recristalizacion de escasa a moderada. Se midieron tres scan lines (SL-3, SL-5y
SL-8), determinando una densidad de 23 fracturas/metro, 57.5 fracturas/metro y

45 fracturas/metro, respectivamente.

Mudstone-Wackestone de bioclastos

La facies Mudstone-Wackestone de bioclastos, se caracteriz6 por tener una
estratificacion delgada a masiva, entre 30 y 110 cm de espesor, presentando una
recristalizacion de escasa a moderada. En ella se midié un scan line (SL-7),
obteniéndose una densidad de 53 fracturas/metro.

Wackestone-Packstone de bioclastos y peloides

Esta facies, caracterizada por tener una estratificacion delgada, entre 20 y 40 cm
de espesor, mostraba una recristalizacion de intensa a moderada. En ella se
midieron cuatro scan lines (SL-4, SL-6, SL-10 y SL-11), obteniéndose una
densidad de 25 fracturas/metro, 74 fracturas/metro, 35 fracturas/metro y 34.5

fracturas/metro respectivamente.

10N
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Packstone-Grainstone de bioclastos y peloides/pellets

La facies Packstone-Grainstone de bioclastos y peloides/pellets, definida por tener
una estratificacibon mediana a masiva, entre 60 y 110 cm de espesor, presentaba
una recristalizacion de escasa a moderada. Se midieron cuatro scan lines (SL-2,
SL-9 y SL-12), determinandose una densidad de 52 fracturas/metro, 35

fracturas/metro y 37.5 fracturas/metro, respectivamente.
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Familias de Longitud del | Espesor del . Rasgos
Scan : - Intensidad : At
. Facies fracturas scan line estrato Diagenéticos
line (fracturas/m) —
(PD) (cm) (cm) (Recristalizacién)
1 NO0O06° 81°
Boundstone de
2 N054%.77°
1 toucaceas(Packstone a — 91.9 80 54 Moderada
Grainstone de peloides) 4 N342°65
7 N298°70°
1C N195° 80° B
- : : S ; scasa-
2 Grainstone de peloides 6 N103°63 53.1 50 52 Moderads
5 NO017°52°
2C N227°,79°
Packst instone d 1 N o Moderad
. ackstone- grainstone de T e . i oderada-
3 intraclastos y peloides 5 BROHI58 1023 L 28 Escasa
7C N139°67°
8 NO076° 71°.
1C N 195° 80°
- i 4C N166°77° =
4 Packstoqe de Peloides y 109 30 25 Intensa
bioclastos 6C...N 273°, 62° Moderada
7C N139°67°
s .Gralnstone de pelmdes, 7C N139°67° 40 80 575 Escasa-
intraclastos y bioclastos Moderada
Wackestone-packstone 4 N342° 65° o Moderada-
6 i B 87 30 74
de bioclastos y peloides 5C N 204° 55° Intensa
4 N342°65°
Mudstone - wackestone 5 NO017° 52° . Escasa-
7 y 66 50 53
de bioclastos 6C N273° 62° Moderada
8C N251°76°
2C N227°,79°
TR S 4 N342°65° &
rainstone de pellets e — scasa-
g intraclastos T ase e =0 = Moderada
7 N298° 70°
8C N251°76°
Packstone-grainstone de 4 N342°65° Escasa-
9 ; ; 78 60 41
peloides y bioclastos 6C N 273° 62° Moderada
i 2C N227°,79° =
10 Packstone de peloides 62 27 35 NG
4 N 342° 65° Moderada
2C ‘N227%.99°
il Packstone de bioclastos 3 N287°25° 69.5 90 345 i
Intensa
4C N 166° 77°
N.287%,25°
-grai 4 N 342° 65° -
12 Packstone-grainstone de 80 40 375 Escasa
pellets 6C N 273° 62° Moderada
7C N139°67°

Tabla 2. Distribucion de la densidad de fracturas en algunas de las facies determinadas
en el capitulo IV.
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5.7.1 Influencia del espesor de los estratos en la densidad de fracturas

La densidad de fracturas fue basada en todos los sistemas que fueron medidos en
cada uno de los estratos. El espesor de los estratos y la densidad de fracturas
fueron graficados con el fin de verificar la relaciébn que tiene el espesor en el

fracturamiento (Fig. 5.13)

80 -
70 | | | |
60 . » »

50 - & ‘
40 - - TS L 4
30 4 { |

20§ "

10

Densidad de Fracturas
(fracturas/metro)
L 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Espesor (m)

Figura 5.13 Relacion entre el espesor de los estratos y la densidad de fracturas.

Los datos muestran un leve aumento de la densidad con el aumento del espesor,
pero esta relacion no es muy clara. Se conocen muchos casos donde el
espaciamiento de las fracturas en rocas sedimentarias diverge en gran medida del
espesor del estrato (Wennberg et al., 2006; Odonne et al., 2007), sin embargo, en
rocas carbonatadas existen varios factores que podrian influenciar en la
distribucion de fracturas. Estos factores incluyen litologia, diagénesis vy
propiedades mecdanicas de la roca (Larsen et al., 2009), incluyendo también el
tiempo de fracturamiento durante la historia de la roca (Gale et al., 2004). A
diferencia de las rocas siliciclasticas (Ladeira y Price, 1981), en rocas

carbonatadas la densidad de fracturas esta controlada de mayor manera por la
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textura que por su espesor, es decir, también puede ser controlado por el
contenido de bioclastos y/o granos micriticos (Eyssautier-Chuine et al., 2002).

5.7.2 Relaciéon de la textura de las rocas carbonatadas en la densidad
de fracturas

Para poder inferir una posible relacion entre la densidad y la textura, se comparo
la densidad de fracturas de un mismo sistema que estuviera presente en

diferentes texturas.

Los datos normalmente muestran efectos de truncamiento y censura (Marret et al.
1999). Estos efectos pueden producir desviaciones de una tendencia lineal en una
grafica log-log. El sesgo de truncamiento, es producido por el reconocimiento y
registro de fracturas con aperturas cada vez menores. El sesgo de censura de
grandes fracturas se debe a que estas fracturas son muestreos inadecuados en el
area de observacion. Estas desviaciones se pueden minimizar estableciendo un
rango de medicién para las aperturas de las fracturas que pueden ser observadas
en todos los estratos. Los rangos de apertura de fractura para la ley de potencia
es de .2 mma 2 mm, de .05 mm a .2 mm para el segmento de truncamiento y 2
mm a 5 mm para el segmento de censura.Utilizamos un modelo de regresion para
obtener la distribucién de ley de potencia (segmento de recta en una grafica log-
log) de las fracturas en el afloramiento.

El segmento recto (Ley de potencias) para la poblacion de aperturas de fracturas
en una grafica log-log, esta representada por F = ab™°, donde F es la frecuencia

de fractura acumulativa, a es el coeficiente, b es la apertura y ¢ la pendiente de la

recta (Fig. 5.14). Estos parametros pueden ser utilizados para inferir la distribucion
de fracturas con una apertura dada en el mismo volumen de roca (Marrett, 1996).
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F = 1.92b1767
R? = 0.9597

10—

Frecuencia Acumulativa
(fracturas/metro)

0.01 0.1 1 10
Apertura b (mm)

Figura 5.14. Distribucion de la frecuencia acumulativa-apertura de fractura para el sistema
4 en el estrato 9.

Con base en los modelos obtenidos para cada una de las distribuciones de
frecuencia acumulada-apertura de fractura (Anexo 2c), se observé que en los
sistemas 6 y 7, la densidad de fracturas incrementa cuando hay mayor porcentaje
de granos micriticos (pellets, peloides e intraclastos) y disminuye con la presencia
de bioclastos en la textura. Para el sistema 4 no se encontré algin parametro
dominante para relacionarse con la densidad de fracturamiento, siendo la
densidad variable tanto en diversas texturas como espesores. Los sistemas
restantes no pudieron ser comparados por la falta de mediciones y porque no
estaban presentes en dos 0 mas estratos. Esta aparente discrepancia entre los
resultados puede probablemente ser explicada por el hecho de que los granos son
de diferente composicion. En rocas carbonatadas, los granos son compuestos de
particulas micriticas (< 4um) y particulas de esparita (> 4 um) para los bioclastos.

Como consecuencia, las particulas micriticas pueden ser observadas tanto en la
matriz como en lo granos que no sean bioclastos. Hanks et al. (1997) muestra que
la densidad de fracturas para una textura lodo soportada es mayor que para un
grano soportada, mientras que Eyssautier-Chuine et al. (2002) documenta que una
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textura grano soportada puede comportarse como una lodo soportada, si los
granos estan compuestos principalmente de particulas micriticas (pellets, peloides
e intraclastos).

10R

r—t—
'



VI. RESPUESTA DE LOS RAYOS GAMMA EN LAS FACIES DE

LA FORMACION MORELOS

6.1 INTRODUCCION

El registro de rayos gamma (RG) originalmente desarrollado para el estudio de
pozos en la industria petrolera en los afios 60’s (Koptikova, et. al., 2010), es una
técnica ampliamente utilizada como indicador litolégico, particularmente Gtil para la
identificacion de unidades arcillosas debido a la concentracion de elementos
radioactivos de estas. Posteriormente el registro de rayos gamma naturales (NGS)
gue a diferencia del RG que solo mide la radioactividad total, permitié la medicién
de las concentraciones individuales de Potasio (K), Uranio (U) y Torio (Th), los tres
isotopos radioactivos que producen la mayor parte de la radiacion gamma en la
Tierra. Sin embargo la técnica aplicada a rocas expuestas en la superficie ha sido
utilizada recientemente (Aigner et al., 1995; Postma y Ten Veen, 1999; Ruffell y
Worden, 2000; Pawellek y Aigner, 2003; Collins et al.,, 2006). En estas
publicaciones se han documentado estudios en rocas carbonatadas y han
reportado que el patréon de rayos gamma tiene una relacion distintiva con las facies
depositacionales.

En este estudio se analizO la respuesta de los rayos gamma en rocas
carbonatadas de facies someras de la Formacién Morelos y su relacion con la
ciclicidad en las facies.
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6.2 OBJETIVO

El objetivo principal de este capitulo es observar la respuesta del espectrémetro
de rayos gamma en rocas carbonatadas de facies someras. Asi como observar la
respuesta que tienen cada una de las curvas de K, U y Th, y su asociacién con las
facies analizadas.

6.3 GENERALIDADES

Los minerales son los componentes basicos de las rocas, algunas rocas estan
compuestas casi por completo de un solo mineral, el ejemplo mas comun son las
calizas, constituidas basicamente por calcita, sin embargo frecuentemente

contienen ciertas cantidades de otros minerales.

Un elemento quimico cominmente puede contener variaciones en su nimero de
neutrones; estas variaciones, llamadas isétopos pueden ser de nlcleos estables o
inestables. Especialmente aquellos elementos quimicos pesados con numero
atdbmico mayor a 83 son inestables o radioactivos (Ershova, 1967; Arroyo-
Carrasco, 2007); y sufren un proceso de desintegracion espontanea para formar
is6topos mas estables, conocido como decaimiento radioactivo.

Durante el proceso de decaimiento se presenta una liberacién de energia en tres
formas diferentes, como rayos alfa, beta y gamma. Los rayos alfa son particulas
de carga positiva, los beta son de carga negativa, y los rayos gamma no poseen
carga. Los rayos gamma se manifiestan como impulsos de ondas
electromagnéticas, formadas por fotones de muy alta frecuencia (Fig. 6.1). Debido
a la gran cantidad de energia que poseen, éstos pueden penetrar la materia a una
mayor profundidad que los rayos alfa y beta. De esta manera la materia por la que

atraviesan los fotones se excita y puede generar electrones secundarios que son
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utilizados para captar o medir la radioactividad del material (Arroyo-Carrasco,
2007).

ENERGIADEL FOTON (eV)

10-10 10-8 106 10+ 102 1.0 107 10+ 108 108

% 1 T 1 T T T T T T 1 T 1 1 T T T T 1 T
o

§ 4——Rayos x——p»
L —¢— Ondas de radio—» |®infrarcjo—»

2]

E Visible—» [Yitraviol eta" Rayos_,

O 1 L 1 L 1 1 1 L L L 1 1 1 1 an:'m@

104 108 108 1010 1012 1014 1016 101& 1020 1022
FRECUENCIA (cps)

Fig. 6.1. Rayos gamma dentro el espectro electromagnético (Lapp y Andrews, 1964).

6.4 REGISTRO DE RAYOS GAMMA

El registro de rayos gamma (RG) es una medicidén de la radioactividad natural de
las formaciones rocosas. Los RG son emitidos espontaneamente por algunos
elementos radioactivos, en su mayoria por los isétopos K* con una vida media de
1.3x10° afios; el U?*® con una vida media de 4.4x10° afios y el Th**? con una vida
media de 1.4x10% (Bassiouni, 1994).

Los rayos gamma interactian con la materia en tres diferentes procesos, como
efecto fotoeléctrico, efecto Compton y como producciéon de pares (Fig. 6.2). De
estos procesos solo el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton son de nuestro
interés, ya que la energia de los isétopos radioactivos de K, U y Th se encuentra

dentro de estos efectos.
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Fig. 6.2. Mecanismos de interaccion dominantes en los Rayos Gamma (Evans, 1967).

El efecto fotoeléctrico se presenta cuando un fotébn choca con un atomo. La
energia en esta interaccion es transmitida a un electron, parte de esta energia es
utilizada para expulsar al electrén, y el resto de la energia es absorbida por el
propio electrén (fotoelectron; Fig. 6.3a), asi estos fotoelectrones seran
eventualmente capturados por otros &tomos en el medio. En el efecto Compton los
fotones gamma incidentes son de mayor energia y al igual que en el efecto
fotoeléctrico parte de esta energia es consumida en la expulsién del electrén, pero
la energia restante da como resultado a otro fotbn gamma de menor energia (Fig.
6.3b). Este nuevo fotdn seguird disgregandose al interactuar con otros atomos
hasta que alcancé el dominio fotoeléctrico y sea finalmente capturado (Bassiouni,
1994).
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Fig. 6.3. Representacion de las interacciones de los fotos con la materia a través de: a)
Efecto fotoeléctrico y b) Efecto compton (Modificado de Lapp y Andrews, 1964).

La energia del decaimiento de los principales isotopos radioactivos de la Tierra se
presenta dentro del efecto fotoeléctrico y del efecto Compton. El decaimiento
radioactivo del isétopo K*° emite solo un nivel de energia (1.46 MeV) al pasar a
Ar*®. Mientras que el U?® y Th#*? emiten rayos gamma a diferentes energias (Fig.
6.4), hasta llegar a los is6topos estables de Pb*® y Pb?*® respectivamente
(Bassiouni, 1994).
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Energia de Rayos Gamma (MeV)

Probabilidad de emision por desintegracion

Fig. 6.4. Niveles de energia del K, U y Th durante su decaimiento radioactivo (modificado
de Schlumberger, 1987)




6.5 EQUIPO DE MEDICION

Para el presente trabajo se utiliz6 un espectrometro de rayos gamma modelo GR
-320 de la marca Exploranium®, que consiste en un sensor y una fuente equipada
con un cristal de yoduro de sodio (Nal) y un tubo fotomultiplicador (Fig. 6.5).

Cuando existe una emisién de rayos gamma, estos inciden en el cristal
provocando una emision de fotones luminosos (centelleos) que golpean una
superficie fotosensible conocida como fotocatodo (Arroyo-Carrasco, 2007). Esto
provoca una emisién de fotoelectrones dentro de un campo eléctrico que
interactian con anodos ubicados a potenciales cada vez mas altos. En en cada
anodo los electrones se multiplican como resultado de emisiones secundarias de
electrones, de esta forma un gran numero de electrones es almacenado en el
altimo anodo donde la carga se amplifica y es grabada por el equipo (Bassiouni,
1994).

Fig. 6.5. Espectrometro de rayos gamma, marca Exploranium®.

El espectrometro estd caracterizado por una buena sensibilidad de deteccion y
una alta eficacia de deteccién entre 50% y 60% de centelleos. El equipo es capaz




de recibir RG en diferentes espectros (Postma y Ten Veen, 1999) como se

muestran en la figura 6.6, estas ventanas reciben los siguientes niveles de

energia:

1)

2)

3)

4)

5)

La ventana de K que presenta toda la energia dentro de 1.36 MeV — 1.58

MeV. Indica la presencia de K, pero también fotones disgregados
Compton Bi#** y TI?%,
La ventana de U procesa toda la energia dentro 1.66 MeV — 1.86 MeV;

indica la presencia de U?*®

208
TI7.

, 'y también fotones disgregados Compton del

La ventana de Th que procesa 2.46 MeV — 2.78 MeV, solamente indica la

presencia del Th#?,

La cuenta total de la ventana 1 (V1), que presenta toda la energia por arriba
de 80 keV

La cuenta total de la ventana 2 (V2), que presenta toda la energia por arriba
de 400 keV y aunque es mas restringida que V1, los datos son mas

factibles para formaciones que presentan una baja radioactividad.

T+ U+ K

ESCALASL

dN X10 |
dE \

ENERGIA (MeV)

\ V1 V2 V3 | V4 | V5

Fig. 6.6. Espectros de las series de K, Uy Th (Serra et al., 1980).
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6.5.1 Errores de medicién

El equipo nos ofrece resultados inmediatos in situ, con una ventaja adicional, su
facil manejo. Sin embargo, por las condiciones del terreno se pueden presentar
errores en las mediciones debido a diversos factores que distorsionan los valores

reales en las lecturas y que pueden ser atribuidos a:

Una superficie irregular; la superficie debe ser suficientemente extensa,
aproximadamente 25 cm (Postma y Ten Veen, 1999) para que el angulo de
deteccion sea de 180° (Fig. 6.7a).

Que el intervalo a medir sea de un radio menor al radio de medicion del
detector (25 cm) como se muestra en la figura 6.7b (Postma y Ten Veen,
1999).

La presencia de espacios abiertos (Fig. 6.7c¢) cerca del radio de medicion
afecta la respuesta del detector debido a la ausencia de una fuente
radioactiva especifica (radioactividad del aire libre; Postma y Ten Veen,
1999).

El grado de meteorizacion que puede generar irregularidades en la roca,
por ejemplo fracturas en las que puede existir presencia de lixiviados con
contenidos de is6topos radioactivos que afecten las lecturas (Levinson y
Coetzee, 1978).

Que las rocas no se encuentren en un equilibrio radioactivo o equilibrio
secular, es decir que los isotopos padre decaigan en el mismo namero de
isétopos hijo (Adams y Fryer, 1964). Puede asumirse que para rocas
mayores a 1 Ma se encuentran en equilibrio radioactivo (Levinson y
Coetzee, 1978).




Fig. 6.7. La zona de color marron muestra el volumen de roca detectado por el
espectrometro de rayos gamma. a) La superficie irregular provocara una sobrestimacion
de los valores. b) La medicion de la capa intermedia se vera afectada por la radiacion
producida de las capas adyacentes c) La lectura de la roca se vera reducida por el
espacio vacio. (Modificado de Svendsen, y Hartley, 2001).

6.6 METODOLOGIA

Al inicio de cada jornada de medicién se realiz6 un diagnostico del equipo,
mediante una prueba de estabilizacion con la finalidad de observar que la fuente
(cristal de Nal) alcanzara los niveles de energia Optimos para obtener buenas
lecturas, observando los picos de energia alcanzados por una fuente conocida, en
este caso el isotopo Cs-137 (661.6 KeV), asi como una buena conexion entre el
sensor y la fuente. Los intervalos de medicion se realizaron entre 30 a 40 cm
aproximadamente a lo largo de la seccién 2.

Con el objetivo de minimizar los errores en las lecturas se procur6 a la medida de
lo posible tomar las mediciones en superficies planas, descubiertas (sin suelo) y
sin fracturas abiertas. Se realiz6 un total de 477 mediciones en la Seccion 2. En
cada punto de medicion se tomaron 5 datos con un intervalo de exposicion de un
minuto para los primeros 105 datos. Sin embargo, por las pruebas realizadas y sin
notar variaciones importantes en el mismo punto de medicion, el tiempo de
exposicion se redujo a 30 segundos con la finalidad de agilizar la medicion y

obtener un mayor niumero de datos.
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Los valores tomados se almacenan digitalmente por el equipo en unidades de ppm
parael Uy el Th, y en % para el K. A través del software GR320 Date Explore v.5,
se descargaron en formato ASCII (Anexo 3).

Se consider6 la metodologia propuesta por Postma y Ten Veen (1999) como la
mas adecuada para el analisis de los RG: se elimin6 el valor mas alto y el mas
bajo de los cinco datos obtenidos en cada punto de medicion, y se obtuvo el
promedio de los tres valores restantes, a estos datos se les realiz6 una conversion
a unidades, de acuerdo con la American Petroleum Institute (API), estos
corresponden a 1 ppm Th = 2.54 API, 1 ppm U = 6.69 APl y 1% K = 10.64 API,
para finalmente obtener la suma total en unidades API, con la finalidad de utilizar
datos en unidades empleadas dentro de la industria petrolera.

Finalmente se analizaron 5 muestras de la seccion 2 con el Microscopio
Electronico de Barrido (MEB) de la marca Carl Zeiss y con el detector de longitud
de onda dispersiva WDX-400, del Instituto Mexicano del Petréleo, para el analisis
de 5 muestras de la seccién 2.

Se realizaron mediciones con la finalidad de conocer la sensibilidad del
espectrometro al cambio de litologias entre rocas carbonatadas y rocas terrigenas.
Estos datos (28 mediciones, anexo 3) fueron medidos en afloramientos de la
Formacion Mexcala y la Formacion Morelos, cerca del poblado de Valle de
Vazquez en el Municipio Tlaquiltenango, al sur del Estado de Morelos. También se
tomaron muestras de roca de estos afloramientos en los puntos donde se
observaba un claro cambio en las litofacies para ser observados en lamina
delgada. Los resultados a su respuesta de rayos gamma se observa en la figura
6.8.
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Fig. 6.8. Respuesta de los rayos gamma a litologias pertenecientes a la Formacion
Morelos y Formacién Mexcala.

Estos datos muestran una clara respuesta al cambio de facies, para rocas de
grano fino (lodolitas y limolitas), los valores de rayos gamma son muy altos
(mayores a 30 unidades API) debido a su alto contenido arcilloso, mientras que

para rocas de grano mas grueso (arenisca calcérea) y en calizas (wackestone de




foraminiferos plantdnicos), estos valores tienden a disminuir (22 y 4 unidades API
respectivamente).

6.7 RESULTADOS

Con la finalidad de observar la tendencia de la respuesta de los rayos gamma
totales (suma de la curva de K, U y Th) en las rocas carbonatadas de la Formacion
Morelos, los datos fueron ubicados dentro de la seccion 2 (Fig. 6.9).
Posteriormente se analizan las curvas individuales de K, U y Th, para analizar los

principales picos que se presentan en la seccion 2 (Fig.6.19).
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Fig. 6.9. Respuesta de los rayos gamma de las facies carbonatadas de la Formacion

Morelos.
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6.7.1 Patrones en el espectro de RG

El analisis del perfiles de rayos gamma totales, asi como las curvas individuales
de K, Uy Th nos indica que la mayor correlacion a la respuesta total la presenta la
curva de K, el U muestra una contribucién moderada a lo largo de toda la seccién
2, mientras que la curva del Th presenta la menor contribucion a la respuesta total

debido a la dispersién que se observan en los datos (Fig. 6.10).
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Fig. 6.10. Relacion lineal de la respuesta de los rayos gamma totales con los isotopos de
K,UyTh.

r—t—
'

12N

23




Esta relativa alta correlacion del K se atribuye a que éste es un elemento es muy
comun en sedimentos (feldespatos, arcillas, micas) y por lo cual la probabilidad de
presentarse en diversos ambientes aumenta. La respuesta del U es atribuida a la
constante presencia de materia organica a lo largo de la seccion 2. Mientras que la
baja correlacion del Th con la respuesta total de RG es posiblemente debido a que
por su alta solubilidad y su rapida precipitacion, este es principalmente trasportado
como particulas (Andersson et al., 1995), las cuales no representan un

componente mayor en las facies estudiadas.

La respuesta de los rayos gamma a las facies sedimentarias presenta tres formas
caracteristicas, la forma de campana, de embudo y en forma de bloque o cilindro
(Fig. 6.11). Estos modelos han sido principalmente aplicados para facies
terrigenas, donde los valores que ofrece el registro de RG son de escala de
decenas a centenas de unidades API por la cantidad de material arcilloso que
contienen y por lo cual son claramente identificables. En este trabajo se hace una
analogia con las rocas carbonatadas, en las calizas de textura lodo soportadas se
esperan los valores mas altos de RG y en calizas de textura grano soportadas los
valores mas bajos de RG. Es entendible que los valores de radioactividad en
facies calcareas seran registrados con escalas mucho menor respecto a rocas

terrigenas.

Para facies tipo grainstone se esperan valores mas bajos de rayos gamma, debido
a que en su ambiente de depdsito la alta energia impide el depésito de contenido
fino entre sus aloquimicos (material arcilloso). Para facies tipo mudstone, donde el
ambiente de aguas tranquilas permite la acumulacién del material fino (entre ellos
las arcillas) se esperan valores mas altos de RG. De esta forma secuencias de
profundizacion, donde las facies pasan de grano soportadas a lodo soportadas,
estarian indicadas por una forma tipo campana en el registro de RG y una forma
tipo embudo para una secuencia de que pasa de facies lodo soportadas a grano
soportadas.
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Fig. 6.11. Modelos idealizados de la respuesta de los rayos gamma al tamafio del grano.
(Esquemas de valores de RG vs distancia).

6.7.1.1 Analisis de la curva de Potasio (K)

El potasio se encuentra en muchos sedimentos y es un claro indicador del
contenido de aluminosilicatos, como feldespatos, arcillas y micas principalmente
(Eherenberg y Svana, 2001). En la seccién 2, en las facies de ambientes
tranquilos, se aprecian picos distintivos en la curva del K en el perfil de rayos
gamma, con la correlacién de estos valores y los datos litolégicos observados en
campo, estos valores con alta respuesta de radioactividad corresponden a los

horizontes tobaceos presentes.

En el pico de potasio 1 (PK1, Fig. 6.12), se aprecia una respuesta alta de
radioactividad con unidades de hasta 1.6 % de K, los horizontes tobaceos se
encontraron distribuidos ampliamente con espesores aproximados de 2 — 5 mm,
mientras que en el PK2, los valores son de aproximadamente 0.5 % de Ky su

abundancia y distribucion era menor.
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Fig. 6.12. Picos altos de la curva del potasio en respuesta a horizontes tobaceos.

En la figura 6.13 se observa en lamina delgada una toba de ceniza, y los cristales

de feldespato que ocasionan estos relativos altos valores en la curva del potasio.

Fig. 6.13. Microfotografias en nicoles cruzados (izq.) y paralelos (der.) de una toba de
ceniza con abundantes cristales de feldespato.
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Los horizontes tobaceos se presenten aleatoriamente en toda la columna, en
algunas areas se presentan con espesores de hasta 5 cm, sin embargo, en estas
zonas donde es mas masivo (facies grano soportadas), su distribucion esta
limitada, en esta area la mediciéon de RG no fue puntual, por lo que el rango de
registro no capté valores altos, a diferencia de zonas en donde su espesor era de

escala de milimetros, pero su distribucion era amplia.

El contenido arcilloso presente en la columna relacionado con el K principalmente
es asociado a arcillas tipo illita, por el contenido de su composicion quimica (K;.
15Al4(Si765A11.15010)), estas  variaciones permite interpretar cambios
paleoclimaticos durante su depdsito (Ruffell y Worden, 2000). Sin embargo a partir
de los 35 m de la columna se aprecia que las variaciones de potasio tienden a
disminuir uniformemente, o que se asume como un posible ligero cambio en la

humedad del ambiente que provoco que disminuyera la presencia de illita.

6.7.1.2 Andlisis de la curva de Uranio (U)

El contenido de uranio en rocas sedimentarias esta asociado generalmente a
materia orgénica, la cual se depositdé en algun ambiente reductor que favorecié su
conservacion, asi como en otros minerales que incluyen arcillas, minerales
pesados, fosfatos, feldespatos y también asociado a la illita ( Ruffell y Worden,
2000). En la seccion 2, se observa una buena respuesta en el perfil de Uranio en
la Facies 1: boundstone de estromatolitos, estos picos altos (de hasta 1 ppm de U)
estd asociada principalmente a estos estromatolitos  (estructuras
organosedimentarias). En la figura 6.14 se observan picos correspondientes a
PU1, PU2 y PU3 que se correlacionan con la Facies 1.

——
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Fig. 6.14. Se observan los picos PU1, PU2 y PU3, en los cuales se tienen valores altos de
uranio asociado con microbialitas (estromatolitos) debido a su naturaleza
organosedimentaria.

En el pico PU4, PU5 y PU6 (Fig. 6.15), se observa que el perfil del Uranio
presenta picos altos (de hasta 1 ppm de U). En la descripcion petrogréfica que
corresponde a esta parte de la seccién 2 se observaron abundantes suturas

estiloliticas con presencia de hidrocarburos (Fig. 6.16).
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Fig. 6.15. Picos altos de uranio asociados al contenido de hidrocarburos en estilolitas y a

la presencia de tobas.
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Fig. 6.16. Alta concentracion de hidrocarburos en suturas estiloliticas.

La presencia de hidrocarburos en la seccidn 2, es confirmada mediante el estudio
de muestras en el Microscopio Electronico de Barrido (MEB) y el andlisis quimico,
gue muestra la presencia alta de azufre (Fig. 6.17). Esto mediante el andlisis de
los rayos X generados por el equipo WDX-400 que determina con gran exactitud la
composicion quimica de la muestra, ya que cada atomo tiene sus propias

emisiones caracteristicas.

De esta forma, los picos altos de Uranio son atribuidos a la alta concentracion de
hidrocarburos en estilolitas, asi como a la presencia de tobas observadas en

campo.
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Fig. 6.17. Fotografias en alta resolucion que muestran el contenido de hidrocarburo en las
calizas. En el andlisis quimico (abajo) realizado a la muestra MEB-3 se observa la
presencia de azufre (S), indicador de hidrocarburos.

6.7.1.3 Analisis de la curva de Torio (Th)

El torio esta asociado principalmente a minerales pesados y arcillas, sin embargo
a diferencia del K y U que se presentan en arcillas tipo illita, el Th también
responde a otras arcillas como la caolinita (Ruffell y Worden, 2000).
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En perfil del Th en la seccion 2, se presentan ligeras variaciones, sin embargo,
estas no son significativas, donde se relacionan picos altos con la presencia de
tobas y el resto de la curva posiblemente se encuentra controlado por la presencia
de arcillas. En la figura 6.10 se observa que el torio representa el menor aporte a
la respuesta de los rayos gamma totales, esto es posiblemente debido a que el

aporte de particulas sedimentarias fue minimo en la plataforma.

En el andlisis quimico de la muestra MEB-1 (Fig. 6.18), se marca la presencia del
elemento titanio, sin embargo la imagen en alta resolucién no es concluyente, y no
fue posible determinar el origen de esta respuesta, sin embargo, esto indica que la
respuesta del torio estaria también marcada por la presencia de estos elementos.

max 564 Cps 100% =< 1.8 O.7907 keW 0 Cps
L s -
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Fig. 6.18. Analisis quimico a la muestra MEB-1, se observan picos altos de Al, Si, Fe y Ti,
(los tres primeros asociados posiblemente a la presencia de clorita, mientras que la
presencia de Ti no fue concluyente).
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6.7.2 Respuesta a los ciclos estratigraficos

La distribucién de las facies genéticamente relacionadas puede identificarse a
través de los ciclos estratigraficos; un ciclo se expresa como la repeticion de
caracteristicas litologicas como su textura, mineralogia o geoquimica entre otras;
asi como por las sucesiones producidas por oscilaciones climaticas (ciclos de
Milankovitch; Einsele et al., 1991; Schwarzacher, 1993). Estos ciclos se
observaron claramente tanto en campo, donde eran manifestados por sus
relaciones geométricas (la cima de los ciclos se indicaba recurrentemente por
estratos delgados de la Facies 1: Bounstonde de estromatolitos), asi como por el
analisis de facies en el microscopio petrografico.

Se identificaron diversos patrones ciclicos tanto de somerizacion como de
profundizacién. La mayoria de las sucesiones resultan de intercalaciones de
asociaciones de facies de submarea y de intermarea/supramarea (ciclos de
perimarea). Los ciclos se presentan en escalas pequefas, entre 2 y 7 metros de

espesor y en general son de forma asimétrica.

Resulta evidente que la seccion 2 (Fig. 6.19) estd dominada en los primero 30
metros por ciclos perimareales debido a la presencia de la Facies 1: Boundstone
de estromatolitos, mientras que en el resto de la seccibn 2 se observa una
alternancia, de ciclos de perimarea y submarea. Estos patrones ciclicos pudieron
ser observados a través del registro de RG mediante ligeras tendencias de las

curvas a presentar formas de campana o embudo.
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Fig. 6.19. Respuesta de las curvas de los rayos gamma a las facies depositacionales y su
respuesta a los ciclos estratigraficos.
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La respuesta de rayos gamma esta indicada mayoritariamente por componentes
terrigenos que son transportados hacia las plataformas carbonatadas por viento o
por escorrentias. Este Ultimo es el principal factor de aporte en la mayoria de las
plataformas carbonatadas antiguas (Hernandez-Romano, 1999).

La cantidad y composicion de la fraccién de sedimentos terrigenos suministrados
a una plataforma, incluyendo los tipos y cantidades de minerales de la arcilla,
depende de varios factores, tales como: la composicién de las rocas expuestas en
el area de origen que determina los tipos y proporciones de los minerales que se
pueden alterar y / o erosionar y transportar; y la topografia del area de origen
determina la tasa de erosion y el tiempo de residencia de las rocas y los minerales
en el perfil del suelo, donde pueden ser sometidos al intemperismo (Singer, 1984).

El clima en el area de origen de los terrigenos también juega un papel importante
al controlar la intensidad de desgaste quimico y de esta forma volver a ciertos
minerales mas propensos a la erosiéon (Singer, 1984; Chamley, 1989). De acuerdo
a Singer (1984), en condiciones de temperatura sin humedad o secas, se
favorece la preservaciéon de la mineralogia original de las rocas expuestas y
erosionadas. Bajo estas condiciones los sedimentos sufren poco desgaste quimico
y los minerales inestables como la illita y la clorita se conservan mas tiempo y
pueden ser transportados a mayores distancias respecto al area de aporte. En
condiciones humedas, los procesos de hidrolisis remueven los iones moviles de
los minerales de la roca y puede producirse otra serie de minerales tales como
caolinita o la esmectita. De esta forma, los sedimentos producidos en un clima
calido y humedo contienen mas caolinita en relaciéon con illita a los sedimentos

producidos durante los periodos frios y secos (Chamley, 1989; Hillier, 1995).
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La Plataforma Guerrero-Morelos fue una plataforma carbonatada desarrollada
sobre el lado de craton de una cuenca de trasarco. La fuente mas probable de los
minerales arcillosos y otros componentes terrigenos fueron las rocas metamorficas
del Paleozoico del Complejo Acatlan, asi como algunas de las unidades terrigenas
como la Formacién Zicapa o el Grupo Tecocoyunca. El levantamiento y la erosion
de estas unidades iniciaron a finales del Cenomaniano, produciendo un aumento

progresivo de la influencia de terrigenas (Hernandez-Romano, 1999).

De acuerdo a diversos autores (Frakes y Francis, 1990; Francis y Frakes, 1993;
Valdés et al, 1996), durante el Cenomaniano el clima era mucho mas calido que el
actual. Estos estudios paleoclimaticos han dado origen a modelos de prediccién
del clima durante el Albiano-Cenomaniano. Segun los resultados de Valdés et al.
(1996) y Price et al. (1998), las temperaturas medias anuales para el sur de
México en superficie oscilaban entre los 20 y 26°C, asi como una precipitacion
anual menor a 1 mm/dia y una baja humedad del suelo. Estos resultados
representaban un clima de condiciones tropicales aridas a semiéaridas.

La respuesta de los rayos gamma se puede correlacionar con estos datos
paleoclimaticos. La seccion 2 estudiada representa una porcion de la Formacion
Morelos a finales del Cenomaniano, en donde posiblemente los primeros pulsos
de la Orogenia Laramide dieron como resultado una mayor irregularidad en la
topografia en las regiones de aporte del material arcilloso, estos resultados son
resaltados en el perfil de la curva de potasio.

En la figura 6.20 se representa un cambio hipotético en el escenario topografico de
la region de estudio. A pesar de que no se cuenta con evidencias sobre cambios
drasticos en las facies carbonatadas, debido posiblemente a que el aporte
arcilloso no era en grandes proporciones y se pudiera afectar la fabrica de
carbonatos ni las condiciones de luz o salinidad para que la biota tuviera cambios
significativos, si es posible evidenciarlos en los ciclos estratigraficos y en los
perfiles del registro de RG, donde después de los 30 primeros metros

aproximadamente de la seccién 2, la curva del potasio muestra menores
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variaciones en su registro, esto puede atribuirse a que las irregularidades
topogréficas propiciaron mayores escorrentias y ocasiono ligeros cambios en la
humedad del area de aporte y de esta forma se alteré la arcilla illita y su

consecuente disminucion.

Fig. 6.20. Esquemas paleotopograficos a partir del contenido arcilloso en la columna de la
Formacion Morelos. A) Modelo para un clima semiarido donde la arcilla illita representa un
mayor aporte y por lo cual una mayor respuesta a la curva de K, B) Modelo para un clima
con mayor humedad por aumento de escorrentias debido a los primero pulsos de la
Orogenia Laramide y por lo cual el contenido de illita tiende a disminuir.
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El analisis de 5 muestras de roca (distribuidas a lo largo de la seccion 2) en el
MEB corresponde con los datos esperados a partir de la respuesta de rayos
gamma (Fig. 6.21). La muestra MEB-1 fue tomada a 2.5 m de la base de la
seccion 2 y corresponde a la Facies 6, packstone — grainstone de intraclastos y
peloides. La muestra MEB-2 tomada a 17 m de la base y corresponde a la Facies
9  (Wackestone-packstone de bioclastos y peloides). La muestra MEB-3
corresponde a la Facies 1, Boundstone de estromatolitos, ubicada a 23 m de la
base. La muestra MEB-4 y MEB-5 pertenecen a la parte superior de la seccion 2,
la primera tomada a 44 m de la base, corresponde a la Facies 7 (wackestone de
bioclastos e intraclastos) y la segunda tomada a los 49 m de la base, pertenece a

la Facies 9, wackestone de peloides.

En los resultados de estas muestras se observan picos altos en las primeras tres
de ellas (MEB-1, MEB-2 y MEB-3) de Si, Al, y K, mientras que en las muestras
MEB-4 y MEB-5 la presencia de estos elementos se presenta en menor
proporcién. Los picos altos de estos elementos corresponden a la presencia de
arcilla de tipo illita, como se muestra en la figura 6. 21. Lo anterior corresponde
con la respuesta de los rayos gamma, el perfil de la curva de K en los rayos
gamma en la primera mitad de la seccion 2 indica la abundancia de estas arcillas,
principalmente de illita, y en menor proporcion la presencia de clorita, asi como la

presencia de tobas.

De acuerdo a Singer (1984) tanto la illita como la clorita, bajo condiciones de un
clima &rido (como las que prevalecian en el area estudiada durante el Cret4cico)
su desgaste quimico por intemperismo es minimo y a pesar de ser minerales
inestables, son transportados a mayores distancia de la fuente de aporte. Sin
embargo con los datos de los perfiles de rayos gamma y el analisis quimico de las
muestras se plantea una disminucion de la arcilla al ser sometida a procesos de
intemperismo por el aumento de las escorrentias debido a un cambio en la

superficie del terreno de aporte.
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FOTOGRAFIA EN ALTA RESOLUCION (MEB)
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Fig. 6.21. Fotografias en alta resolucion y analisis quimico de 5 muestras de roca de la
seccién 2 pertenecientes a la Formacién Morelos. En la muestra MEB-1a y MEB-1b se
presenta posiblemente clorita de acuerdo al analisis quimico, el elemento titanio que no
fue concluyente posiblemente es lo que provoca el brillo no caracteristico de esta
muestra. En la muestra MEB-2a y MEB-2b se observa la presencia de arcilla illita en la
matriz calcarea, asi lo demuestran los picos altos de Si, Al, y K de su respectivo analisis
quimico. En la muestra MEB-3 se distingue la presencia de arcilla en la matriz por el
aspecto “sucio” que le otorga, asi como los picos altos de sus principales componentes en
el analisis quimico. En la muestra MEB-4 a diferencia de las anteriores, la matriz se
observa “limpia”, y por el andlisis quimico se confirma la escasa presencia de material
arcilloso, en esta muestra también se observa escasamente la presencia de hidrocarburo
(flecha blanca) en algunos poros ya cementados. En la muestra MEB-5, se observa
escasa arcilla tipo illita (por su caracteristica forma alargada), confirmado por el andlisis
quimico, sin embargo este no se observa tan abundante como en las primeras tres
muestras.
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7. CONCLUSIONES

Del andlisis de microfacies de la Formacion Morelos aflorante en el
Anticlinal Cuachi se obtuvieron 10 Facies que corresponden a ambientes
perimareales. En este trabajo se dividieron en dos ambientes
deposicionales principales: Ambiente lagunar (submarea somera) Yy

ambiente de supramarea e intermarea.

Los componentes calcareos observados en lamina delgada varian para
cada ambiente. En los ambientes de supramarea e intermarea son
caracteristicos los estromatolitos, oncoides y raros foraminiferos
bentonicos. En los ambientes lagunares predominan los foraminiferos
bentdnicos, principalmente miliélidos, fragmentos de moluscos, ostracodos,

peloides e intraclastos.

De acuerdo al andlisis depositacional se reconocieron etapas con
condiciones ambientales restringidas donde Unicamente se depositaron
particulas aloctonas (fragmentos de moluscos) probablemente derivados de
un parche arrecifal. Estos periodos de ambientes restringidos alternaron
con periodos donde el ambiente fue menos restringido, estos escenarios se
infieren debido a la mayor cantidad y diversidad de componentes calcareos
observados en determinadas laminas delgadas.

En las secciones medidas se reconocieron secuencias de somerizacion
ascendente como resultado de una progradacion de sedimentos. En estas
secuencias se observaron ciclos de perimarea y submarea. Los ciclos de
perimarea se caracterizan por la presencia de facies de ambientes muy
someros hacia la cima y en estratos muy delgados (Facies 1: Boundstone
de estromatolitos). Mientras que los ciclos de submarea estan
representados por facies con fauna bentGnica en estratos gruesos o
masivos. Estos ciclos pueden reconocerse tanto en escala de lamina

delgada como en afloramiento.
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La Formacion Morelos depositada en el area de estudio estuvo sometida a
diferentes y variados rasgos diagenéticos. El rasgo diagenético que
caracteriza a estas facies es el neomorfismo, especificamente la
recristalizacion principalmente asociada a los cuerpos intrusivos. Este rasgo

de diagénesis dificulta el reconocimiento de la facies deposicional.

Las fracturas medidas presentaron un arreglo Tipo | y Tipo Il asociadas al
plegamiento, sin embargo regionalmente se pueden relacionar con la falla

lateral de Papalutla.

El control de los espesores en la densidad de fracturas no es claro en los
afloramientos estudiados, debido a que en las rocas carbonatadas existen

otros factores que afectan el fracturamiento.

En algunos sistemas de fracturas, la densidad de fracturamiento tenia un
ligero aumento con el incremento de granos micriticos y una disminucién de
la densidad con el incremento de bioclastos. Sin embargo, en otros
sistemas de fracturas y/o estratos no existia tal relacion o no era muy clara.
Los bioclastos presentes en las muestras, parecian inhibir la formacion de

fracturas en rocas carbonatadas.

En la seccion 2 (Fig. 6.19), el contenido de potasio en las rocas brinda la
mejor respuesta de RG, atribuido principalmente al contenido de arcillas
tipo illita.

Los valores mas altos de potasio corresponden con la presencia de tobas
intercaladas en las calizas, debido a su alto contenido de feldespatos.

——
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Los valores mas altos de uranio se asocian a la alta presencia de materia

orgénica en estromatolitos, asi como a la presencia de hidrocarburos.

Los ciclos de perimarea y submarea identificados a través de las
observaciones de campo y andlisis de microfacies, pudieron ser
correlacionados con ligeras tendencias en las curvas de RG, principalmente
con la curva de K, asociado a la presencia de arcillas en la matriz
carbonatada y a los valores altos de uranio en estromatolitos que marcan el

fin de un ciclo.

El analisis quimico y del MEB de muestras de roca indican abundancia de
arcilla tipo illita, sin embargo esta es mas abundante en la primera mitad de
la seccion 2 (Fig. 6.19), de la misma forma se observa una ligera menor
presencia de ciclos de perimarea; esto se interpreta como un posible
cambio en la paleotopografia de la regibn de aporte de terrigenos,

ocasionando una disminucién en la arcilla illita.
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. RECOMENDACIONES

- Se recomienda hacer estudios especificos para determinar la historia
diagenética de esta secuencia calcarea.

- Analizar el contenido paleontologico de las facies carbonatadas del
Anticlinal Cuachi para determinar su edad relativa y determinar su relacion

con las Formaciones Morelos y Cuautla.

- Se recomienda hacer un estudio con mayor nimero de mediciones de
densidad de fracturas por cada una de las facies estudiadas para obtener

un resultado un resultado mas preciso.

- Realizar un estudio de correlacibn tanto de microfacies como con el

espectrometro de rayos gamma para confirmar los resultados obtenidos.

- Realizar un analisis del contenido de arcillas mas detallado, para verificar la

abundancia y ausencia de ellos en las secciones medidas.

——
—

141



ANEXOS

ANEXO la. Analisis petrografico secciones 1y de reconocimiento.

Relacion del estudio petrografico de las laminas delgadas de la Primera Seccién
estratigrafica realizada a detalle, y de la Seccion de reconocimiento de la
Formacion Morelos.

MUES- TEXTURAS

CLASIFICACION SEGUN ESPESOR

FACIES
TRAS Mst Wst Pst Gst Bst DUNHAM (cm)

Al PACKSTONE DE BIOCLASTOS Y 110 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
Ala PACKSTONE DE BIOCLASTOS Y 100 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

A-2 WACKESTONE DE PELOIDES 150 PELOIDES Y BIOCLASTOS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

A-3 WACKESTONE DE PELOIDES 180 PELOIDES Y BIOCLASTOS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

A-4 WACKESTONE DE PELOIDES 120 PELOIDES Y BIOCLASTOS
A5 WACKESTONE A PACKSTONE 160 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

DE BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

A-6 PACKSTONE DE BIOCLASTOS 200 PELOIDES Y BIOCLASTOS
340, 90, F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

A-7 PACKSTONE DE BIOCLASTOS 9020 PELOIDES Y BIOCLASTOS
A8 PACKSTONE DE PELOIDES Y 300 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

A-9 WACKESTONE DE PELOIDES 40 PELOIDES Y BIOCLASTOS
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE

A-10 MUDSTONE 100 BIOCLASTOS

A1l GRAINSTONE DE BIOCLASTOS Y 40 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
Alla PACKSTONE DE PELOIDES Y 50 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
A12 PACKSTONE DE PELOIDES Y 250 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
A13 PACKSTONE DE PELOIDES Y 210 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
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A-13a

A-14

A-l4a

A-14b

A-14c

A-14d

A-l4e

A-14f

A-15

A-16

A-17

A-18

A-19

A-19b

A-20

A-21

A-21a

A-21b

MUES-
TRAS

A-22

A-23

Mst

TEXTURAS

Wst

Pst

Gst

PACKSTONE A GRAINSTONE DE

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

PELOIDES Y BIOCLASTOS 50,50 BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PACKSTONE DE PELOIDES 20 PELOIDES Y BIOCLASTOS
PACKSTONE A GRAINSTONE DE 40 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELLETS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
PACKSTONE DE PELOIDES Y 165 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
PACKSTONE DE PELOIDES Y 80 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
GRAINSTONE DE PELOIDES Y 20.125. 90 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS B BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
GRAINSTONE DE PELLETS 140, 400 BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
GRAINSTONE DE PELLETS 25 BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
GRAINSTONE DE BIOCLASTOS Y 40. 45 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES ' BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
GRAINSTONE DE PELOIDES Y 320 100 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

BIOCLASTOS

BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

GRAINSTONE DE PELOIDES 160, 550

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

PACKSTONE DE PELOIDES 80,40 PELOIDES Y BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PACKSTONE DE PELOIDES 50, 20 PELOIDES Y BIOCLASTOS
PACKSTONE DE PELOIDES 75 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

PELOIDES Y BIOCLASTOS

PACKSTONE DE BIOCLASTOS E

F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE

Bst

55 INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
INTRACLASTOS PELOIDES
F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
GRAINSTONE DE PELOIDES 30 BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
WACKESTONE A PACKSTONE 30 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
DE PELOIDES Y BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
PACKSTONE A GRAINSTONE DE 40 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

PELOIDES

CLASIFICACION SEGUN DUNHAM

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

FACIES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
PELOIDES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
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A-24 GRAINSTONE DE PELOIDES Y F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
A-25 GRAINSTONE DE PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
A-26 WACKESTONE DE BIOCLASTOS BIOCLASTOS
A-27 WACKESTONE A PACKSTONE DE F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES PELOIDES Y BIOCLASTOS
A-28 WACKESTONE A PACKSTONE DE F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES PELOIDES Y BIOCLASTOS
A-29 WACKESTONE A PACKSTONE DE F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES PELOIDES Y BIOCLASTOS
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
A-30 WACKESTONE DE BIOCLASTOS BIOCLASTOS
F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
A-31 GRAINSTONE DE INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
A-32 GRAINSTONE DE INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
A-33 GRAINSTONE DE INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
A-34 GRAINSTONE DE INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
A-35 WACKESTONE DE BIOCLASTOS BIOCLASTOS
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
A-36 WACKESTONE DE BIOCLASTOS BIOGLASTOS
A-37 WACKESTONE-PACKSTONE DE F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
A-38 GRAINSTONE DE INTRACLASTOS Y | F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
A-39 GRAINSTONE DE INTRACLASTOS Y F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
A-40 GRAINSTONE DE BIOCLASTOS E F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
Adl GRAINSTONE DE INTRACLASTOS Y F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
A-42 MUDSTONE-WACKESTONE DE F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS
F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
A-43 GRAINSTONE DE BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
A-44 WACKESTONE DE BIOCLASTOS BIOCLASTOS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
A-45 PACKSTONE DE BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
A-46 PACKSTONE-GRAINSTONE DE F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
A-47 GRAINSTONE DE BIOCLASTOS F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
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A-48

BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-49

GRAINSTONE DE BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-50

WACKESTONE DE ONCOIDES

F2: WACKESTONE DE ONCOIDES

A-51

BOUNDSTONE (MATRIZ:
PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES)

F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS

A-52

BOUNDSTONE (MATRIZ:
PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES)

F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS

A-53A

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-53b

WACKESTONE A PACKSTONE DE
BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-54

BOUNDSTONE (MATRIZ:
PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES)

F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS

A-55

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-56

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-57

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-58

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-59

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-60
INF

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-60

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-60
SUP

WACKESTONE-PACKSTONE DE

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

A-61

BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
PACKSTONE-GRAINSTONE DE F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-62

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-63

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-64

WACKESTONE-PACKSTONE DE

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

A-65

BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
WACKESTONE-PACKSTONE DE F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-66

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

GRAINSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
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A-67

A-68

MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-69

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-70

PACKSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-71

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-72

PACKSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-73

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-74

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-75

GRAINSTONE DE PELOIDES Y

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

A-76

BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
WACKESTONE A PACKSTONE DE F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-TT

PACKSTONE DE INTRACLASTOS,
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES

A-78

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-79

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
PELOIDES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-80

PACKSTONE DE BIOCLASTOS E
INTRACLASTOS

F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES

A-81

GRAINSTONE DE PELOIDES
Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-82

GRAINSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-83

PACKSTONE DE NTRACLASTOS Y

F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y

A-84

A-85

BIOCLASTOS DELOIDES
MUDSTONE A WACKESTONE DE F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS
GRAINSTONE DE PELOIDES E F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES

A-86

PACKSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-87

PACKSTONE-GRAINSTONE DE

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

A-88

PELLETS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
PACKSTONE-GRAINSTONE DE F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELLETS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
WACKESTONE-PACKSTONE DE F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
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A-89

A-90

GRAINSTONE DE PELOIDES Y

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

A-91

A-92

A-93

BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
PACKSTONE-GRAINSTONE DE F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
GRAINSTONE DE INTRACLASTOS Y F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
PELOIDES E BIOCLASTOS Y PELOIDES
GRAINSTONE DE PELOIDES Y F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-94

PACKSTONE DE PELOIDES

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-95

WACKESTONE A PACKSTONE DE
BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-96

WACKESTONE A PACKSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-97

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-98

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-99

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-100

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-101

PACKSTONE DE BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-102

GRAINSTONE DE PELOIDES Y

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

A-103

A-104

BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
MUDSTONE A WACKESTONE DE F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS
WACKESTONE-PACKSTONE DE F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-
104B

WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-105

GRAINSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

A-106

PACKSTONE DE PELOIDES

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-107

PACKSTONE DE BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

A-108

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-109

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES, INTRACLASTOS Y
BIOCLASTOS

F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
BIOCLASTOS Y PELOIDES

A-110

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

A-111

PACKSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

PACKSTONE DE PELOIDES Y

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS
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A-112

A-113

A-114

A-115

A-116

A-117

A-118

A-119

A-120

A-121

A-122

BIOCLASTOS

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

WACKESTONE DE BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS

GRAINSTONE DE BIOCLASTOS Y
PELOIDES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
PELOIDES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

PACKSTONE - GRAINSTONE DE
PELOIDES

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

PACKSTONE DE PELOIDES

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

PACKSTONE DE PELOIDES

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

BOUNDSTONE (MATRIZ:
PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES)

F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS

WACKESTONE DE BIOCLASTOS E
INTRACLASTOS

F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES

WACKESTONE DE BIOCLASTOS E
INTRACLASTOS

F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES

ANEXO 1b. Analisis petrografico de la seccién 2.

Relacién del estudio petrografico de las laminas delgadas de la Segunda Seccién
estratigrafica de la Formacion Morelos, realizada a detalle.

MUES- TEXTURAS
TRAS

Mst Wst Pst Gst Bst

BOUNDSTONE DE TOUCASIAS

CLASIFICACION SEGUN

(MATRIZ: PACKSTONE A -
GRAINSTONE DE PELOIDES)

ESPESOR
DUNHAM (cm)

FACIES

F3: BOUNDSTONE DE TOUCASIAS

BOUNDSTONE DE TOUCASIAS

(MATRIZ: PACKSTONE A 80
GRAINSTONE DE PELOIDES)

F3: BOUNDSTONE DE TOUCASIAS

BOUNDSTONE DE

ESTROMATOLITOS 70

F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS

r—t—
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c-4

C-6

C-7

C-8

Cc-8

C-9

C-10

C-10°

C-11

C-12

C-13

C-14

C-15

C-16

C-17b

Cc-17

Cc-17

C-18

C-19

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

GRAINSTONE DE PELOIDES 50 BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
PACKSTONE A GRAINSTONE DE 20 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS Y PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES
BOUNDSTONE DE .
100, 200, F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS (MATRIZ:
PACKSTONE - GRAINSTONE DE PELOIDES) 103, 163 ESTROMATOLITOS
PACKSTONE A GRAINSTONES 128 F1: BOUNDSTONE DE
DE PELOIDES E INTRACLASTOS ESTROMATOLITOS
GRAINSTONE DE PELOIDES, F1: BOUNDSTONE DE
INTRACLASTOS Y BIOCLASTOS ESTROMATOLITOS
80, 15 )
PACKSTONE DE PELOIDES K ETON prcTone o
BIOCLASTOS - INTRACLASTOS PELOIDES
ESTROMATOLITOS iareiz. | 80 F1: BOUNDSTONE DE
PACKSTONE DE PELOIDES) ' ESTROMATOLITOS
PACKSTONE DE PELOIDES Y F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
104
PACKSTONE DE PELOIDES, F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
BIOCLASTOS E INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
MUDSTONE st BIOCLASTOS
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
WACKESTONE DE BIOCLASTOS 71 BIOCLASTOS
F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
WACKESTONE DE
52 INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
INTRACLASTOS Y BIOCLASTOS PELOIDES
F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PACKSTONE DE
80 INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
INTRACLASTOS Y PELOIDES PELOIDES
F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
WACKESTONE DE
44 INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
INTRACLASTOS Y BIOCLASTOS PELOIDES
F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PACKSTONE DE INTRACLASTOS 83 INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES
BOUNDSTONE DE
CHONDRODONTA Y OTROS 30 F4: BOUNDSTONE DE
RUDISTAS (MATRIZ: PACKSTONE DE CHONDRODONTA Y RUDISTAS
PELOIDES Y BIOCLASTOS)
PACKSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS
81 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS
PACKSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS
PACKSTONE DE BIOCLASTOS Y 36 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES PELOIDES Y BIOCLASTOS
GRAINSTONE DE BIOCLASTOS, 52 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,

PELOIDES E INTRACLASTOS

BIOCLASTOS Y PELOIDES
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C-20

Cc-21

c-21

C-22b

C-22

C-22c

C-23

C-23

C-24

C-25

C-26

Cc-27

C-28

C-29

C-30b

C-30c

C-31

C-32

C-33c

GRAINSTONE DE BIOCLASTOS,

F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,

PELOIDES E INTRACLASTOS 25,21 BIOCLASTOS Y PELOIDES
GRAINSTONE DE
INTRACLASTOS
49 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
BIOCLASTOS Y PELOIDES
GRAINSTONE DE
INTRACLASTOS
PACKSTONE-GRAINSTONE DE 40 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS Y PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES
PACKSTONE-GRAINSTONE DE 50 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
GRAINSTONE DE 54 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS Y PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES
WACKESTONE A PACKSTONE F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
DE BIOCLASTOS E INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
INTRACLASTOS 117 PELOIDES
PACKSTONE A GRAINSTONE DE F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS Y PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES
ESnglf\J/Iw?gL?rgg I(DMIj:ATRIZ' 26 F1: BOUNDSTONE DE
PACKSTONE- GRAINSTONE DE PELOIbES) ESTROMATOLITOS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PACKSTONE DE PELOIDES 12 PELOIDES Y BIOCLASTOS
PACKSTONE A GRAINSTONE DE 49 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
WACKESTONE-PACKSTONE DE 35 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES PELOIDES Y BIOCLASTOS
WACKESTONE - PACKSTONE DE 175 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES : PELOIDES Y BIOCLASTOS
BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS (MATRIZ: 100 F1: BOUNDSTONE DE
WACKESTONE -PACKSTONE DE ESTROMATOLITOS
PELOIDES)
BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS (MATRIZ: 14 F1: BOUNDSTONE DE
WACKESTONE -PACKSTONE DE ESTROMATOLITOS
PELOIDES)
BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS (MATRIZ: 14 F1: BOUNDSTONE DE
WACKESTONE -PACKSTONE DE ESTROMATOLITOS
PELOIDES)
F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
GRAINSTONE DE BIOCLASTOS 57 BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PACKSTONE DE INTRACLASTOS 170 INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES
WACKESTONE - PACKSTONE DE 69 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

BIOCLASTOS Y PELOIDES

PELOIDES Y BIOCLASTOS
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C-33b

C-34

C-35

C-36

C-37b

C-37

C-37c

C-38

C-39

C-40

C-41b

C-41

C-41c

C-42

C-43

C-44

C-45b

C-45

C-45¢

C-46

PACKSTONE-GRAINSTONE DE

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

PELOIDES Y BIOCLASTOS 70 BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
PACKSTONE DE PELOIDES Y 45 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
WACKESTONE DE BIOCLASTOS 116 BIOCLASTOS
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
WACKESTONE DE BIOCLASTOS 80 BIOCLASTOS
PACKSTONE-GRAINSTONE DE F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS, PELOIDES Y 60 BIOCLASTOS Y PELOIDES
BIOCLASTOS
BOUNDSTONE DE
CHONDRODONTA RUDISTAS 12 F4: BOUNDSTONE DE
(MATRIZ: PACKSTONE A GRAINSTONE DE CHONDRODONTA Y RUDISTAS
PELOIDES Y BIOCLASTOS)
F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
WACKESTONE DE BIOCLASTOS 112 BIOCLASTOS
PACKSTONE-GRAINSTONE DE 132 + 95 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
GRAINSTONE DE PELOIDES Y 2 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
WACKESTONEPACKSTONEDE | 4 | " |\TRi 8708, BIOCLASTOS Y
INTRACLASTOS Y BIOCLASTOS .
PELOIDES
WACKESTONE-PACKSTONE DE 127+70 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
BOUNDSTONE DE 20 F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS ESTROMATOLITOS
WACKESTONE-PACKSTONE DE 130 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
GRAINSTONE DE PELLETS 8 BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
MUDSTONE-WACKESTONE DE 50 F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
WACKESTONE DE BIOCLASTOS 100 PELOIDES Y BIOCLASTOS
GRAINSTONE DE PELLETS E 30 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
GRAINSTONE DE BIOCLASTOS 10 BIOCLASTOS Y PELOIDES
GRAINSTONE DE PELLETS E 35 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
PACKSTONE-GRAINSTONE DE 60 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE

PELOIDES Y BIOCLASTOS

BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
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c-a7 WACKESTONE-PACKSTONE DE 100 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELLETS Y BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
F7: WACKESTONE-PACKSTONE DE
C-48 WACKEES;I-NOT'\éigEAg.?SIS'ASTOS 400 INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES
c-49 PACKSTONE-GRAINSTONE DE 85 F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS
C-49' BOUNDSTONE DE 25 F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS ESTROMATOLITOS
c-50 MUDSTONE-WACKESTONE DE 78 F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE
BIOCLASTOS BIOCLASTOS
F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
C-51 WACKESTONE DE PELOIDES 123 PELOIDES Y BIOCLASTOS
C-52 WACKESTONE-PACKSTONE DE 60 F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
BIOCLASTOS PELOIDES Y BIOCLASTOS
c-53 GRAINSTONE DE PELLETS, 120 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS Y BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES
c-54 GRAINSTONE DE PELLETS, 80 F6: GRAINSTONE DE INTRACLASTOS,
INTRACLASTOS Y BIOCLASTOS BIOCLASTOS Y PELOIDES

ANEXO 1c. Andlisis petrogréfico de la seccion 3.

Relacién del estudio petrogréfico de las laminas delgadas de la Tercer seccién
estratigrafica de la Formacion Morelos realizada a detalle.

MUES TEXTURAS CLASIFICACION SEGUN ESPESOR
-TRAS DUNHAM (cm)

Mst Wst Pst Gst Bst

FACIES

F6: GRAINSTONE DE
35 INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES

PACKSTONE-GRAINSTONE DE
PELOIDES E INTRACLASTOS

F6: GRAINSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES

PACKSTONE-GRAINSTONE DE | 35+21+15+
PELOIDES E INTRACLASTOS 34+53

40+13+27+ | F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

PACKSTONE DE PELOIDES 28 PELOIDES Y BIOCLASTOS

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE

PACKSTONE DE BIOCLASTOS 27+28+60 PELOIDES Y BIOCLASTOS

F8: MUDSTONE-WACKESTONE DE

WACKESTONE DE BIOCLASTOS 30 BIOCLASTOS
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D-11b

D-11c

D-12a

GRAINSTONE DE BIOCLASTOS

60

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

GRAINSTONE DE PELOIDES

70

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

GRAINSTONE DE BIOCLASTOS

110

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

WACKESTONE DE BIOCLASTOS -
PACKSTONE DE PELOIDES

100+87

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

PACKSTONE DE BIOCLASTOS

240+30

F9: WACKESTONE-PACKSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

PACKSTONE DE PELOIDES A
GRAINSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

20+40+34+
27+20+80+
63

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS

20+20+10

F1: BOUNDSTONE DE
ESTROMATOLITOS

PACKSTONE DE PELOIDES A
GRAINSTONE DE PELOIDES Y
BIOCLASTOS

80+63

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

GRAINSTONE DE
INTRACLASTOS Y BIOCLASTOS

50+20+66+
38

F6: GRAINSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
NERINEAS Y PELOIDES

50+20+66+
38

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
NERINEAS Y PELOIDES

250

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
NERINEAS Y PELOIDES

180

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

PACKSTONE A GRAINSTONE DE
PELOIDES Y BIOCLASTOS

110

F10: PACKSTONE-GRAINSTONE DE
BIOCLASTOS Y PELOIDES/PELLETS

GRAINSTONE DE PELOIDES E
INTRACLASTOS

35

F6: GRAINSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES

GRAINSTONE DE
INTRACLASTOS Y PELOIDES

35+25

F6: GRAINSTONE DE
INTRACLASTOS, BIOCLASTOS Y
PELOIDES
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Anexo 2a. Mediciones de Scan Lines

SCAN LINE 1
MUESTRA C-2 ORIENTACION SCAN LINE 273°, 61°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
002° 83° 0.075 S1 12 12.0375
0.175 S1 2 14.1625
146° 72° 0.62 S7 1 15.56
0.075 S7 3 18.9075
54° 77° 0.075 S2 8 26.9825
0.33 S1 14 41.185
0.115 S7 15 56.4075
0.33 S7 31 87.63
1.75 S1 4 92.67
0.062 S1 60 153.576
9° 78° 0.4 S1 11 164.807
0.95 S1 3 168.482
0.265 S2 1 170.0895
0.14 S2 26 196.292
0.175 S1 10 206.4495
0.14 S7 21 227.607
0.175 S7 13 240.7645
0.33 S7 16 257.017
0.095 S2 18 275.2295
0.4 S7 10 285.477
0.062 S1 20 305.708
0.075 S7 15 320.7765
0.062 S7 7 327.845
0.62 S1 4 332.186
0.75 S1 57 389.871
0.5 S1 9 399.496
0.062 S7 22 421.777
0.05 S7 7 428.833
0.062 S2 5 433.889
0.33 S7 22 456.085
0.095 S7 33 489.2975
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0.5 S2 10 499.595
0.095 S7 4 503.8925
0.095 S7 26 529.9875
0.075 S7 10 540.0725
345° 80° 0.75 s4 6 546.485
0.95 S7 9 556.335
0.4 S7 25 582.01
0.4 S2 11 593.41
0.075 S7 28 621.6475
0.265 S7 58 679.8175
0.75 S7 19 699.325
0.62 S7 11 711.01
0.4 s4 25 736.52
0.215 s4 62 798.8275
0.095 s4 6 804.9825
1.75 s4 12 817.905
0.215 s4 7 825.8875
0.14 s4 22 848.065
0.4 s4 12 860.335
860.535
SCAN LINE 2
MUESTRA CUA-4 ORIENTACION SCAN LINE  73°, 32°
AZIMU | ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
190° 86° 0.33 s1 2 2.165
0.4 s1 31 33.53
103° 63° 0.5 S6 23 56.98
0.75 s1 34 91.605
0.4 S6 11 103.18
0.4 s1 13 116.58
0.265 s1 8 124.9125
0.4 s1 7 132.245
0.33 s1 2 134.61
0.095 s1 3 137.8225
( 1
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0.4 S1 31 169.07
0.14 S1 35 204.34
15° 41° 0.115 S5 2 206.4675
0.4 S1 4 210.725
0.4 S1 8 219.125
0.33 S5 1 220.49
0.215 S1 20 240.7625
0.4 S6 10 251.07
0.215 S5 1 252.3775
0.33 S1 17 269.65
0.4 S1 10 280.015
0.265 S1 12 292.3475
0.33 S1 4 296.645
0.4 S1 13 310.01
0.175 S1 2 312.2975
0.4 S1 27 339.585
0.33 S1 7 346.95
0.62 S1 26 373.425
373.735
SCAN LINE 3
MUESTRA CUA-5 ORIENTACION SCAN LINE  130°, 36°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
76° 71° 1.15 S8 61 61.575
220° 88° 0.75 S2 25 87.525
292° 58° 0.5 S7 73 161.15
0.5 S8 6 167.65
0.75 S7 10 178.275
1.15 S7 26 205.225
335° 62° 0.62 S4 85 291.11
0.4 S4 9 300.62
1.75 S8 46 347.695
0.1265 S8 12 360.63325
1.4 S7 73 434.3965
( )
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0.75 S2 18 453.4715
0.62 S2 12 466.1565
0.175 S8 19 485.554
0.33 S8 7 492.8065
0.75 S8 52 545.3465
0.95 S2 58 604.1965
0.95 S8 47 652.1465
2.15 S8 88 741.6965
1.75 S8 27 770.6465
9° 50° 0.215 S5 335 1106.629
0.215 S5 13 1119.844
0.33 S5 5 1125.1165
0.5 S2 57 1182.5315
8 1190.7815
SCAN LINE 4
MUESTRA CUA-7 ORIENTACION SCAN LINE 70°, 52°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
162° 83° 0.75 S4 14 14.375
0.215 S4 80 94.8575
306° 70° 0.5 S7 40 135.215
1.15 S4 28 164.04
1.15 S7 30 195.19
1.75 S4 77 273.64
0.95 S7 37 311.99
1.5 S7 55 368.215
1.4 S7 75 444.665
0.75 S7 12 457.74
200° 74° 0.115 S1 15 473.1725
0.4 S4 30 503.43
0.75 S7 33 537.005
0.14 S1 70 607.45
0.95 S4 15 622.995
1.15 S7 32 656.045
293° 78° 0.75 S7 5 661.995
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0.95 S7 14 676.845
279° 59° 2.15 S6 92 770.395
1.15 S6 56 828.045
2.65 S4 52 881.945
0.5 S6 10 893.52
0.14 S6 7 900.84
0.62 S6 49 950.22
1.15 S6 38 989.105
1.15 S4 6 996.255
0.75 S6 47 1044.205
1.15 S4 41 1086.155
12 1098.73
SCAN LINE 5
MUESTRA CUA-8 ORIENTACION SCAN LINE 44°, 58°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
302° 68° 0.75 S7 0 0.375
0.14 S7 14 14.82
0.4 S7 10 25.09
0.5 S7 10 35.54
0.5 S7 12 48.04
0.62 S7 7 55.6
0.5 S7 62 118.16
0.33 S7 12 130.575
0.33 S7 4 134.905
0.75 S7 33 168.445
0.62 S7 20 189.13
0.215 S7 18 207.5475
0.14 S7 6 213.725
0.265 S7 19 232.9275
0.115 S7 5 238.1175
0.75 S7 32 270.55
0.215 S7 11 282.0325
0.175 S7 22 304.2275
0.5 S7 10 314.565
( )
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0.175 S7 18 332.9025
0.265 S7 22 355.1225
0.215 S7 22 377.3625
0.4 S7 8 385.67
13 398.87
SCAN LINE 6
MUESTRA CUA-27 ORIENTACION SCAN LINE 160°, 52°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
204° 55° 0.265 S5 28 28.1325
0.215 S5 6 34.3725
345° 70° 0.075 S4 3 37.5175
0.265 S4 3 40.6875
0.4 S4 11 52.02
0.175 S5 19 71.3075
0.62 S5 76 147.705
0.4 S4 1 149.215
0.14 S4 118 267.485
6 S5 14 284.555
0.4 S5 1 288.755
0.33 S5 2 291.12
0.4 S5 23 314.485
2.15 S5 6 321.76
1.15 S5 7 330.41
0.95 S5 23 354.46
0.4 S5 1 356.135
0.4 S5 2 358.535
0.14 S5 4 362.805
0.175 S5 2 364.9625
0.175 S4 6 371.1375
0.62 S4 9 380.535
0.215 S5 34 414.9525
0.14 S5 1 416.13
0.265 S5 6 422.3325
0.062 S5 4 426.496
( 1
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0.4 S5 28 454.727
0.95 S5 4 459.402
0.75 S5 11 471.252

0.5 S5 13 484.877
0.33 S5 28 513.292

0.5 S5 3 516.707
0.215 S5 5 522.0645
0.14 S5 3 525.242

0.5 S5 4 529.562
0.75 S5 17 547.187

0.5 S4 2 549.812
0.14 S5 21 571.132
0.175 S5 1 572.2895
0.33 S5 4 576.542
0.115 S5 2 578.7645
0.075 S5 4 582.8595
0.62 S5 10 593.207

0.5 S4 33 626.767
0.115 S5 21 648.0745
0.095 S5 1 649.1795
1.15 S5 8 657.802
0.062 S5 14 672.408
0.175 S5 2 674.5265
0.075 S5 3 677.6515
0.175 S5 2 679.7765

0.5 S5 2 682.114

0.4 S4 3 685.564
0.175 S5 9 694.8515
0.62 S4 7 702.249
0.175 S5 9 711.6465
0.175 S5 2 713.8215

4 S5 8 723.909

0.33 S5 9 735.074
0.14 S5 8 743.309
0.115 S5 12 755.4365
0.175 S5 64 819.5815
0.05 S5 11 830.694
0.05 S5 2 832.744

——
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0.14 S4 25 857.839
6 863.909
SCAN LINE 7
MUESTRA CUA-43 ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
342° 68° 0.14 S4 25 25.07
0.062 S4 4 29.171
0.095 S4 6 35.2495
0.115 S4 9 44,3545
274° 71° 0.175 S6 16 60.4995
0.75 S4 15 75.962
0.095 S4 8 84.3845
0.215 S4 8 92.5395
24° 55° 0.215 S5 83 175.7545
0.265 S5 4 179.9945
0.14 S5 46 226.197
247° 74° 0.095 S8 2 228.3145
0.75 S4 11 239.737
0.14 S8 25 265.182
0.095 S8 5 270.2995
0.075 S4 8 278.3845
0.062 S4 20 298.453
0.05 S8 49 347.509
0.075 S8 13 360.5715
0.14 S4 38 398.679
0.115 S8 9 407.8065
0.4 S8 7 415.064
0.265 S4 35 450.3965
0.095 S4 10 460.5765
0.14 S8 1 461.694
0.062 S8 16 477.795
0.14 S4 4 481.896
0.175 S8 11 493.0535
0.5 S8 55 548.391
( 1
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0.05 S5 29 577.666
0.115 S8 12 589.7485
0.14 S8 8 597.876
0.075 S8 3 600.9835
0.115 S5 27 628.0785
0.4 S4 21 649.336
17 666.536
SCAN LINE 8
MUESTRA CUA-45 ORIENTACION SCAN LINE 120°, 57°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
20° 62° 0.33 S5 23 23.165
339° 58° 0.4 S4 39 62.53
0.33 S4 38 100.895
255° 81° 0.265 S8 1 102.1925
0.62 S4 36 138.635
0.215 S4 47 186.0525
233° 74° 0.062 S2 30 216.191
0.4 S4 25 241.422
0.33 S4 8 249.787
0.33 S2 29 279.117
0.5 S4 8 287.532
0.265 S4 7 294.9145
0.14 S4 30 325.117
0.215 S2 10 335.2945
0.4 S4 4 339.602
0.33 S2 7 346.967
132° 62° 0.115 S7 3 350.1895
0.175 S8 4 354.3345
0.5 S4 84 438.672
0.4 S4 35 474,122
0.14 S7 6 480.392
0.75 S4 33 513.837
0.33 S7 22 536.377
0.33 S4 3 539.707
( 1
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0.4 S4 3 543.072
0.62 S4 18 561.582
0.4 S4 35 597.092
0.062 S4 19 616.323
0.33 S4 14 630.519
6 636.684
SCAN LINE 9
MUESTRA CUA-46 ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
357° 66° 0.4 S4 40 40.2
0.075 S4 93 133.4375
0.175 S4 8 141.5625
0.4 S4 90 231.85
0.215 S4 11 243.1575
0.5 S4 17 260.515
0.4 S4 22 282.965
265° 71° 0.265 S6 10 293.2975
0.4 S4 30 323.63
0.62 S4 9 333.14
0.4 S6 1 334.65
0.175 S4 5 339.9375
0.062 S4 14 354.056
0.62 S4 12 366.397
0.4 S4 6 372.907
0.75 S4 8 381.482
0.075 S4 100 481.8945
0.5 S4 19 501.182
0.175 S6 67 568.5195
0.14 S4 1 569.677
0.05 S6 20 589.772
0.062 S4 17 606.828
0.075 S4 6 612.8965
14 S4 3 616.634
0.095 S4 4 621.3815
( )
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0.33 S4 21 642.594
0.095 S4 3 645.8065
0.265 S4 39 684.9865
0.33 S4 9 694.284
0.075 S4 71 765.4865
0.095 S4 12 777.5715
0.215 S4 11 788.7265

5 793.834

SCAN LINE 10
MUESTRA D-3 ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°
AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
226° 87° 0.4 S2 5 5.2
341° 47° 0.62 S4 2 7.71
0.62 S4 25 33.33
0.5 S2 83 116.89
0.62 S4 12 129.45
0.4 S2 83 212.96
0.5 S4 57 270.41
0.33 S2 42 312.825
0.265 S4 37 350.1225
0.33 S4 51 401.42
0.33 S2 2 403.75
0.265 S2 33 437.0475
0.5 S4 7 444.43
0.33 S2 28 472.845
0.4 S4 14 487.21
0.33 S2 23 510.575
0.4 S4 24 534.94
0.33 S2 2 537.305
0.5 S4 18 555.72
0.62 S4 13 569.28
0.62 S2 2 571.9
0.33 S2 16 588.375
7 595.54
( )
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SCAN LINE 11
MUESTRA D-10

ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°

AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0] (mm) A (mm) (mm)
0
170° 70° 0.4 S4 26 26.2
292° 23° 0.05 S3 15 41.425
227° 65° 0.14 S2 31 72.52
0.4 S4 69 141.79
0.075 S3 19 161.0275
0.075 S3 20 181.1025
0.062 S3 60 241.171
0.62 | S4 31 272.512
0.095 | S4 21 293.8695
0.4 S2 33 327.117
0.33 S2 53 380.482
05| sS4 24 404.897
0.062 | S4 1 406.178
0.14 S2 14 420.279
0.62 S4 3 423.659
0.33 S2 13 437.134
0.33 S4 36 473.464
0.062 S3 5 478.66
0.33 | S4 30 508.856
0.075 | S4 19 528.0585
0.4 | S4 1 529.296
0.095 S2 45 574.5435
0.115 | $4 35 609.6485
0.115 | $4 19 628.7635
18 646.821
SCAN LINE 12

MUESTRA A-14a

ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°

AZIMU ECHAD APERTURA SISTEM DISTANCIA DISTANCIA ACUMULATIVA
T 0 (mm) A (mm) (mm)
0
272° 46° 0.5 S6 5 5.25
0.75 S6 7 12.875
( )
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332° 70° 0.33 S4 45 58.415
0.215 S4 18 76.6875
281° 26° 0.14 S3 56 132.865
0.4 S4 26 159.135
0.33 S4 13 1725
0.5 S3 25 197.915
0.4 S3 36 234.365
0.215 S3 28 262.6725
0.33 S3 9 271.945
0.33 S3 18 290.275
0.33 S3 6 296.605
0.4 S3 2 298.97
297° 74° 0.4 S7 38 337.37
0.5 S4 15 352.82
1.15 S4 4 357.645
14 S4 12 370.92
0.95 S7 29 401.095
0.62 S6 49 450.88
0.4 S3 15 466.39
0.33 S4 15 481.755
0.4 S6 10 492.12
0.265 S4 45 537.4525
0.5 S4 50 587.835
0.75 S4 24 612.46
0.14 S4 14 626.905
0.33 S4 93 720.14
0.265 S4 23 743.4375
4 747.57
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Anexo 2b. Correcciones de los datos de Scan Lines.

SCAN LINE 1
MUESTRA CUA-2 ORIENTACION SCAN LINE 273°, 61°
FAMILIA 1
B= 85.33°
DISTANCI DIST. APERTURA
AZIMUT EC(I—)|AD API%?LL)JRA AA. REAL R.
(mm) (mm) (mm)
002° 83° 0.075 12.0375 11.9975379 0.07475101
0.175 14.1625 14.1154833 0.17441903
0.33 41.185 41.0482739 0.32890447
1.75 92.67 92.3623539 1.74419035
0.062 153.576 153.066158 0.06179417
9° 78° 0.4 164.807 164.259873 0.39867208
0.95 168.482 167.922673 0.94684619
0.175 206.4495 205.764129 0.17441903
0.062 305.708 304.69311 0.06179417
0.62 332.186 331.083208 0.61794172
0.75 389.871 388.576705 0.74751015
0.5 399.496 398.169752 0.4983401
FAMILIA 2 a= B=56.41°
AZIMUT ECgAD APE&LL)JRA DISATQI.\ICI DIST.1 DIST. REAL APETQTURA
(mm) (mm) (mm) (mm)
54° 77° 0.075 26.9825 20.0517601 16.7034708 0.06247633
0.265 170.0895 126.400217 105.293616 0.22074969
0.14 196.292 145.872328 121.514229 0.11662248
0.095 275.2295 204.533898 170.380354 0.07913668
0.062 433.889 322.440031 268.598248 0.0516471
0.5 499.595 371.268751 309.273436 0.41650884
0.4 593.41 440.986378 367.349452 0.33320707
FANLIA a= 61° B= 5591°
azmut | ECHAD AP%&LL)’RA A D('r:;')l D'S(Tn'm'j)EA" e -iaie
(mm) (mm)

——
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146° 72° 0.62 15.56 13.6090826 | 11.2704457 0.51345682
0.075 18.9075 | 16.5368721 | 13.6951126 | 0.06211171
0.115 56.4075 | 45.0490325 | 37.3076339 0.09523796
0.33 87.63 69.9844297 | 57.9580368 | 0.27329153
0.14 227.607 | 181.775033 | 150.538113 | 0.11594186
0.175 240.7645 | 192.283079 | 159.240417 0.14492733
0.33 257.017 | 205.262903 | 169.989738 | 0.27329153
0.4 285.477 | 227.99207 | 188.813037 0.33126247
0.075 320.7765 | 256.183504 | 212.159947 0.06211171
0.062 327.845 | 261.828659 | 216.835017 0.05134568
0.062 421.777 | 336.84609 | 278.961165 | 0.05134568
0.05 428.833 | 342.481262 | 283.627967 0.04140781
0.33 456.085 | 364.245677 | 301.652302 0.27329153
0.095 489.2975 | 390.770358 | 323.618881 0.07867484
0.095 503.8925 | 402.426444 | 333.271939 0.07867484
0.095 529.9875 | 423.266837 | 350.53104 0.07867484
0.075 540.0725 | 431.321077 | 357.201208 | 0.06211171
0.95 556.335 | 444.308886 | 367.957142 0.78674835
0.4 582.01 | 464.813853 | 384.938457 0.33126247
0.075 621.6475 | 496.469768 | 411.154498 | 0.06211171
0.265 679.8175 | 542.926396 | 449.627841 0.21946138
0.75 699.325 | 558.505778 | 462.530002 0.62111712
0.62 711.01 | 567.837834 | 470.258402 0.51345682
FAMILIA 4 o= 72° B=88°
DISTANCI
AZIMUT ECSAD AP'%n'fLL)’RA AA. DIST.1 DIST. REAL APE'ET_URA
(mm)
345° 80° 0.75 546.485 | 519.738617 | 519.422011 0.74954313
0.4 736.52 | 700.472814 | 700.046111 0.39975633
0.215 798.8275 | 759.730825 | 759.268024 | 0.21486903
0.095 804.9825 | 765.584583 | 765.118217 0.09494213
1.75 817.905 | 777.874623 | 777.400769 1.74893396
0.215 825.8875 | 785.466439 | 784.987961 0.21486903
0.14 848.065 | 806.558515 | 806.067188 | 0.13991472
0.4 860.335 | 818.227989 | 817.729554 | 0.39975633
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SCAN LINE 2

MUESTRA CUA-4 ORIENTACION SCAN LINE  73°, 32°
FAMILIA 1C a=90° B= 65.1°
AZIMUT ECHADO | APERTURA (mm) DISTANCIA A. DIST.1 DIST. REAL | APERTURA R.
(mm) (mm) (mm) (mm)
190° 86° 0.33 2.165 2.165 1.96375089 0.29932462
0.4 33.583 33.53 30.4131951 0.36281772
0.75 91.605 91.605 83.0897923 0.68028322
0.4 116.58 116.58 105.743223 0.36281772
0.265 124.9125 124.9125 113.30117 0.24036674
0.4 132.245 132.245 119.952072 0.36281772
0.33 134.61 134.61 122.097232 0.29932462
0.095 137.8225 137.8225 125.011112 0.08616921
0.4 169.07 169.07 153.353978 0.36281772
0.14 204.34 204.34 185.34543 0.1269862
0.4 210.725 210.725 191.136908 0.36281772
0.4 219.125 219.125 198.75608 0.36281772
0.215 240.7625 240.7625 | 218.382251 0.19501452
0.33 269.65 269.65 244.584493 0.29932462
0.4 280.015 280.015 253.986007 0.36281772
0.265 292.3475 292.3475 | 265.172131 0.24036674
0.33 296.645 296.645 269.070154 0.29932462
0.4 310.01 310.01 281.192801 0.36281772
0.175 312.2975 312.2975 | 283.267664 0.15873275
0.4 339.585 339.585 308.018636 0.36281772
0.33 346.95 346.95 314.699017 0.29932462
0.62 373.425 373.425 338.713014 0.56236746
FAMILIA 6 a= 44° B=65.56°
AZIMUT ECHADO | APERTURA (mm) DISTANCIA A. DIST.1 DIST. REAL | APERTURA R.
(mm) (mm) (mm) (mm)
103° 63° 0.5 56.98 39.5816339 | 36.0349231 0.45519752
0.4 103.18 51.59 46.96728 0.36415802
0.4 251.07 125.535 114.286441 0.36415802
FAMILIA 5 a= 36° B= 83.97°
AZIMUT ECHADO | APERTURA (mm) DISTANCIA A. DIST.1 DIST. REAL | APERTURA R.
(mm) (mm) (mm) (mm)
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15° 41° 0.115 206.4675 | 121.358552 | 120.687078 | 0.11436371
0.33 220.49 129.60077 | 128.883693 | 0.32817412
0.215 252.3775 | 148.343773 | 147.522991 | 0.21381041
SCAN LINE 3
MUESTRA CUA-5 ORIENTACION SCAN LINE 130°, 36°
FAMILIA 8 a= 54° B= 75.3°
AZIMUT | ECHADO AP??;L)’RA PISTANEA D('r:;')l DIS;EFAL APET;:';A R
(mm)
76° 71° 1.15 61.575 | 49.8152214 | 48.1846573 1.11235792
0.5 167.65 | 135.631699 | 131.192169 0.48363388
1.75 347.695 | 281.291164 | 272.083872 1.69271857
0.1265 360.63325 | 291.758428 | 282.208519 0.12235937
0.175 485.554 | 392.821438 | 379.963509 0.16927186
0.33 492.8065 | 398.688833 | 385.638852 0.31919836
0.75 545.3465 | 441194586 | 426.753296 0.72545081
0.95 652.1465 | 527.597601 | 510.328146 0.91890437
2.15 741.6965 | 600.045073 | 580.404249 2.07962567
1.75 770.6465 | 623.466115 | 603.058668 1.69271857
FAA a= 90° B= 88.82°
AZIMUT | ECHADO AP??;L)’RA PISTANEA D('r:;')l DIS;EFAL APET;:';A R
(mm)
220° 88° 0.75 87.525 87.525 87.5064388 0.74984095
0.75 4534715 | 4534715 | 453.375334 0.74984095
0.62 466.1565 | 466.1565 | 466.057644 0.61986852
0.95 604.1965 | 604.1965 | 604.06837 0.94979854
0.5 11825315 | 1182.5315 | 118228072 0.49989397
1190.7815 | 1190.7815 | 1094.77429
FAMILIA 7 a= 18° B= 15.42°
AZIMUT | ECHADO AP??;L)’RA PISTENCHA D('r:;')l DIS;EFAL APET;::;A R
(mm)
292° 58° 0.5 16115 | 49.7980886 | 13.240945 0.13294632
0.75 178.275 | 55.0900047 | 14.6480265 0.19941948
( )
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1.15 205.225 63.4180127 | 16.8623824 0.30577653
1.4 434.3965 134.235901 | 35.6923373 0.37224969
FAMILIA 4 a= 65° B= 22.58°
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP'%ELL)’RA A
(mm) (mm) (mm) (mm)
335° 62° 0.62 291.11 263.83526 101.305626 0.23806328
0.4 300.62 272.454247 | 104.615085 0.15358922
FAMILIA 5 a= 59° B= 45.81°
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP'%?:WL)’RA A
(mm) (mm) (mm) (mm)
9° 50° 0.215 1106.29 948.275613 679.94422 0.15416194
0.215 1119.844 959.893659 | 688.274734 0.15416194
0.33 1125.1165 | 964.413073 691.5153 0.23662065
SCAN LINE 4
MUESTRA CUA-7 ORIENTACION SCAN LINE 70°, 52°
FAMILIA ~ ane _ .
aC a= 92 B= 82.03
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP%?;L)’RA A.
(mm) (mm) (mm) (mm)
162° 83° 0.75 14.375 14.3662431 | 14.2274768 0.7427556
0.215 94.8575 94.7997154 | 93.8840263 0.21292327
1.15 164.04 163.940071 | 162.356542 1.13889192
1.75 273.64 273.473306 | 270.831774 1.73309641
0.4 503.43 503.123324 | 498.263557 0.39613632
0.95 622.995 622.615488 | 616.601523 0.94082376
2.65 881.945 881.407743 | 872.894053 2.62440313
1.15 996.255 995.648108 | 986.030948 1.13889192
1.15 1086.155 1085.49334 | 1075.00835 1.13889192
FAMILIA _ ape _ o
1c a= 65 B= 52.18
AZIMUT | ECHADO | APERTURA | DISTANCIA DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
( 3
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(mm) A (mm) (mm) (mm)
(mm)
200° 74° 0.115 4731725 | 428.839921 | 338.758245 0.09084322
0.14 607.45 550.536665 | 434.891495 0.11059174
A a= 45° B= 38.88°
AZIMUT | ECHADO AP??;L)’RA PISTANEA D('r:;')l DIS;EFAL APET;:';A R
(mm)
279° 59° 2.15 770.395 544.751529 | 341.935829 1.34953643
1.15 828.045 585.516235 | 367.523482 0.72184507
0.5 893.52 631.814051 | 396.584222 0.31384568
0.14 900.84 636.990073 | 399.833166 0.08787679
0.62 950.22 671.907006 | 421.750223 0.38916864
1.15 989.105 699.402853 | 439.009129 0.72184507
0.75 1044.205 | 738.364436 | 463.464978 0.47076852
FAMILIA 7 o= 56° B= 54.03°
AZMUT | ECHADO AP%E;L),RA D'STQNC'A DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
(mm) (mm) (mm) (mm)
306° 70° 0.5 135.215 112.098315 | 90.7239295 0.40466232
1.15 195.19 161.819844 | 130.964788 0.93072334
0.95 311.99 258.651432 | 209.332979 0.76885841
1.5 368.215 305.26407 | 247.057736 1.21398697
1.4 444.665 368.643992 | 298.352669 1.13305451
0.75 457.74 379.483658 | 307.125478 0.60699349
0.75 537.005 445.197322 | 360.309165 0.60699349
1.15 656.045 543.885954 | 440.180308 0.93072334
293° 78° 0.75 661.995 548.818728 | 444.172523 0.60699349
0.95 676.845 561.129936 | 454.136287 0.76885841
SCAN LINE 5
MUESTRA CUA-8 ORIENTACION SCAN LINE 44°, 58°
FAMILIA 7 o= 90° B= 65.18°
aziuT | Echapo | APERTURA | DISTANCIA DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
(mm) A (mm) (mm) (mm)
( 1
L 172 )




(mm)
302° 68° 0.75 0.375 0.375 0.34036163 0.68072326
0.14 14.82 14.82 13.4510915 0.12706834
0.4 25.09 25.09 22.772462 0.3630524
0.5 35.54 35.54 32.257206 0.4538155
0.5 48.04 48.04 43.6025936 0.4538155
0.62 55.6 55.6 50.464284 0.56273122
0.5 118.16 118.16 107.24568 0.4538155
0.33 130575 130575 | 118513919 0.29951823
0.33 134.905 134.905 | 122443961 0.29951823
0.75 168.445 168.445 | 152885905 0.68072326
0.62 189.13 189.13 171.660252 0.56273122
0.215 2075475 | 207.5475 | 188.376546 0.19514067
0.14 213.725 213725 | 193.983437 0.12706834
0.265 232.9275 | 232.9275 | 211.412221 0.24052222
0.115 238.1175 | 2381175 | 216.122826 0.10437757
0.75 270,55 270,55 245.559569 0.68072326
0.215 282.0325 | 282.0325 | 255.981442 0.19514067
0.175 304.2275 | 304.2275 | 276.126312 0.15883543
0.5 314,565 314565 | 285508948 0.4538155
0.175 332.9025 | 332.9025 | 302.152631 0.15883543
0.265 355.1225 | 3551225 | 322.320192 0.24052222
0.215 377.3625 | 377.3625 | 342.505906 0.19514067
0.4 385.67 385.67 350.04605 0.3630524
398.87 398.87 362.02678
SCAN LINE 6
MUESTRA CUA-27 ORIENTACION SCAN LINE 160°, 52°
FAMILIA 4 a= 50° B= 34.21°
AZIMUT | ECHADO Ap'inf;L)’RA PISTANEA D('r:;')l D'S(Tn'm'j)EA" APE'?;:';A R
(mm)
345° 70° 0.075 37.5175 | 28.74007239 | 16.1584654 0.04216708
0.265 40.6875 | 3116843328 | 17.5237572 0.14899035
0.4 52.02 | 39.84963193 | 22.4045678 0.22489109
0.4 149215 | 114.3053216 | 64.2656206 0.22489109

——
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0.14 267.485 | 204.9053979 | 115.203495 0.07871188
0.175 371.1375 | 284.3078195 | 159.845738 0.09838985
0.62 380.535 | 291.5067222 | 163.89316 0.34858119
0.5 540.812 | 421.1804274 | 236.799312 0.28111386
0.5 626.767 | 480.1313775 | 269.943171 0.28111386
0.4 685.564 | 525.1724926 | 295.266534 0.22489109
0.62 702.249 | 537.9539441 | 302.452621 0.34858119
0.14 857.839 | 657.142799 | 369.463899 0.07871188

FAVIA a= 90° B= 83.24°

AZIMUT | ECHADO Ap'inf;L)’RA Eal v D('r:;')l D'S(Tn'm'j)EA" APE'?;:';A R

(mm)

204° 55° 0.265 28.1325 28.1325 | 27.9369208 0.2631577
0.215 34.3725 34.3725 | 34.1335399 0.2135053
0.175 71.3075 71.3075 | 70.8117651 0.17378339
0.62 147.705 147.705 | 146.678144 0.61568972
6 284,555 284555 | 282576753 5.95828757
0.4 288.755 288.755 | 286747554 0.39721917
0.33 291.12 291.12 289.096113 0.32770582
0.4 314.485 314485 | 312298678 0.39721917
2.15 321.76 321.76 319523101 2.13505304
1.15 330.41 330.41 328.112966 1.14200512
0.95 354.46 354.46 351.995768 0.94339553
0.4 356.135 356.135 | 353.659124 0.39721917
0.4 358,535 358.535 | 356.042439 0.39721917
0.14 362.805 362.805 | 360.282753 0.13902671
0.175 364.9625 | 364.9625 | 362.425254 0.17378339
0.215 4149525 | 4149525 | 412.06772 0.2135053
0.14 416.13 416.13 413.237034 0.13902671
0.265 422.3325 | 4223325 | 419.396414 0.2631577
0.062 426.496 426.496 | 423.530969 0.06156897
0.4 454.727 454727 | 451565705 0.39721917
0.95 459.402 459.402 | 456.208204 0.94339553
0.75 471.252 471.252 | 467.975822 0.74478595
0.5 484.877 484.877 481.5061 0.49652396
0.33 513.292 513.292 | 509.723557 0.32770582

( )
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0.5 516.707 516.707 513.114816 0.49652396
0.215 522.0645 522.0645 518.43507 0.2135053
0.14 525.242 525.242 521.59048 0.13902671
0.5 529.562 529.562 525.880447 0.49652396
0.75 547.187 547.187 543.382916 0.74478595
0.14 571.132 571.132 567.161449 0.13902671
0.175 572.2895 572.2895 568.310902 0.17378339
0.33 576.542 576.542 572.533838 0.32770582
0.115 578.7645 578.7645 574.740887 0.11420051
0.075 582.8595 582.8595 578.807419 0.07447859
0.62 593.207 593.207 589.082982 0.61568972
0.115 648.0745 648.0745 643.569039 0.11420051
0.095 649.1795 649.1795 644.666357 0.09433955
1.15 657.802 657.802 653.228913 1.14200512
0.062 672.408 672.408 667.733371 0.06156897
0.175 674.5265 674.5265 669.837143 0.17378339
0.075 677.6515 677.6515 672.940418 0.07447859
0.175 679.7765 679.7765 675.050645 0.17378339
0.5 682.114 682.114 677.371894 0.49652396
0.175 694.8515 694.8515 690.020842 0.17378339
0.175 711.6465 711.6465 706.699082 0.17378339
0.175 713.8215 713.8215 708.858961 0.17378339
4 723.909 723.909 718.876332 3.97219171
0.33 735.074 735.074 729.963712 0.32770582
0.14 743.309 743.309 738.141462 0.13902671
0.115 755.4365 755.4365 750.184651 0.11420051
0.175 819.5815 819.5815 813.88371 0.17378339
0.05 830.694 830.694 824.918955 0.0496524
0.05 832.744 832.744 826.954703 0.0496524
SCAN LINE 7
MUESTRA CUA-43 ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°
FAMILIA 4 a= 90° B= 62.57°
AUt | Echapo | APERTURA | DISTANCIA DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
(mm) A (mm) (mm) (mm)
( 1
L 175 )




(mm)

342° 68° 0.14 25.07 25.07 22.2514878 0.1242604
0.062 290.171 290.171 25.89143 0.05502961
0.095 35.2495 35.2495 31.2865504 0.08431956
0.115 44.3545 44.3545 39.3679144 0.10207104
0.75 75.962 75.962 67.4219192 0.66568073
0.095 84.3845 84.3845 74.8975138 0.08431956
0.215 92.5395 92.5395 82.1356822 0.19082848
0.75 239.737 239.737 212.784401 0.66568073
0.075 278.3845 278.3845 247.086929 0.06656807
0.062 298.453 298.453 264.899214 0.05502961
0.14 398.679 398.679 353.857236 0.1242604
0.265 450.3965 450.3965 399.76036 0.23520719
0.095 460.5765 460.5765 408.795866 0.08431956
0.14 481.896 481.896 427.718507 0.1242604
0.4 649.336 649.336 576.333948 0.35502972
FAMILIA 5 a= 71° B= 67.73°
AZIMUT | ECHADO AP%E;L)JRA D'STQNC'A DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
(mm) (mm) (mm) (mm)
24° 55° 0.215 175.7545 166.179144 153.783555 0.19896278
0.265 179.9945 170.188143 157.493516 0.24523319
0.14 226.197 213.873465 197.920274 0.12955716
0.05 577.666 546.193933 505.452385 0.04627041
0.115 628.0785 593.859889 549.562855 0.10642195
A a= 4° B= 46.08°
AZIMUT | ECHADO AP%E;L)JRA D'STQNC'A DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
(mm) (mm) (mm) (mm)
274° 71° 0.175 60.4995 4.22023178 2.3727313 0.09838985
FAg"é'—'A a= 68° B= 51.41°
AZIMUT | ECHADO AP%E;L)JRA D'STQNC'A DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
(mm) (mm) (mm) (mm)
247° 74° 0.095 228.3145 211.689518 165.46274 0.07425479
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0.14 265.182 245.872469 192.181138 0.10942811
0.095 270.2995 250.617332 195.889862 0.07425479
0.05 347.509 322.204734 251.844676 0.03908147
0.075 360.5715 334.316073 261.311254 0.0586222
0.115 407.8065 378.111603 295.543125 0.08988738
0.4 415.064 384.840639 300.802738 0.31265174
0.14 461.694 428.075223 334.596157 0.10942811
0.062 477.795 443.00381 346.264779 0.04846102
0.175 493.0535 457.151245 357.322829 0.13678514
0.5 548.391 508.459281 397.426696 0.39081467
0.115 589.7485 546.805287 427.39906 0.08988738
0.14 597.876 554.340974 433.289174 0.10942811
0.075 600.9835 557.222198 435.541223 0.0586222
SCAN LINE 8
MUESTRA CUA-45 ORIENTACION SCAN LINE 120°, 57°
FAMILIA 4 a=90° B= 36.55°
AZIMUT ECHADO API%?;L)JRA DISTQNOA DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
(mm) (mm) (mm) (mm)
339° 58° 0.4 62.53 62.53 37.2381193 0.23820962
0.33 100.895 100.895 60.0853998 0.19652294
0.62 138.635 138.635 82.5604777 0.36922492
0.215 186.0525 186.0525 110.79874 0.12803767
0.4 241.422 241.422 143.772609 0.23820962
0.33 249.787 249.787 148.754168 0.19652294
0.5 287.532 287.532 171.232223 0.29776203
0.265 294.9145 294.9145 175.62868 0.15781388
0.14 325.117 325.117 193.614995 0.08337337
0.4 339.602 339.602 202.241161 0.23820962
0.5 438.672 438.672 261.239729 0.29776203
0.4 474.122 474.122 282.351057 0.23820962
0.75 513.837 513.837 306.002295 0.44664304
0.33 539.707 539.707 321.408503 0.19652294
0.4 543.072 543.072 323.412441 0.23820962
0.62 561.582 561.582 334.435591 0.36922492
( )
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0.4 597.092 597.092 355.582651 0.23820962
0.062 616.323 616.323 367.035174 0.03692249
0.33 630.519 630.519 375.489233 0.19652294
636.684 636.684 379.160639
FAMILIA - _ .
8C a= 65 B= 59.23
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP%?;L)’RA A.
(mm) (mm) (mm) (mm)
255° 81° 0.265 102.1925 92.6178585 | 79.5798466 0.22769539
0.175 354.3345 321.136117 | 275.929106 0.15036488
FAMILIA 1m0 _ o
7C a= 12 B= 30.22
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP'%ELL)’RA A
(mm) (mm) (mm) (mm)
132° 62° 0.115 350.1895 286.858445 | 144.382053 0.05788198
0.14 480.392 393.514089 | 198.064143 0.07046502
0.33 536.377 439.374316 | 221.146586 0.16609613
FAMILIA _ o _ o
C a= 67 B= 64.17
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP%?;L)’RA A.
(mm) (mm) (mm) (mm)
233° 74° 0.062 216.191 199.004865 179.12244 0.05580563
0.33 279.117 256.928553 | 231.259017 0.29702995
0.215 335.2945 308.640215 | 277.804206 0.19351951
0.33 346.967 319.384807 | 287.475315 0.29702995
FAMILIA 5 a= 80° B= 61.49°
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP'%ELL)’RA A
(mm) (mm) (mm) (mm)
20° 62° 0.33 23 22.8130716 | 20.0466175 0.28998216
( 3
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SCAN LINE 9

MUESTRA CUA-46 ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°

FAMILIA 4 a=90° B= 56.42°
AZIMUT | ECHADO Ap'inf;L)’RA Eal v D('r:;')l D'S;EFAL APE'?;:';A R
(mm)
357° 66° 0.4 40.2 40.2 33.4911973 0.33324574
0.075 1334375 | 133.4375 | 111.168697 0.06248358
0.175 1415625 | 141.5625 | 117.937752 0.14579501
0.4 231.85 231.85 193.157564 0.33324574
0.215 243.1575 | 2431575 | 202.578005 0.17911959
0.5 260515 260515 | 217.038788 0.41655718
0.4 282.965 282.965 | 235742205 0.33324574
0.4 323.63 323.63 269.6208 0.33324574
0.62 333.14 333.14 277543718 0.5165309
0.175 339.9375 | 339.9375 | 283.206813 0.14579501
0.062 354,056 354.056 | 294.969138 0.05165309
0.62 366.397 366.397 | 305.250602 0.5165309
0.4 372.907 372.907 | 310.674177 0.33324574
0.75 381.482 381482 | 317.818132 0.62483577
0.075 481.8945 | 481.8945 | 401.473228 0.06248358
0.5 501.182 501.182 | 417.541921 0.41655718
0.14 569.677 569.677 | 474.606089 0.11663601
0.062 606.828 606.828 | 505.557121 0.05165309
0.075 612.8965 | 612.8965 | 510.612875 0.06248358
1.4 616.634 616.634 513.72664 1.1663601
0.095 621.3815 | 621.3815 | 517.681851 0.07914586
0.33 642.594 642594 | 535.354289 0.27492774
0.095 645.8065 | 645.8065 | 538.030669 0.07914586
0.265 684.9865 | 684.9865 | 570.67209 0.22077531
0.33 694.284 694.284 578.41797 0.27492774
0.075 765.4865 | 7654865 | 637.737796 0.06248358
0.095 7775715 | 777.5715 | 647.805983 0.07914586
0.215 788.7265 | 788.7265 | 657.099373 0.17911959
793.834 793.834 | 661.354505
( )
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A o= 55° B= 42.18°
AZIMUT | ECHADO AP??;L)’RA PISTANEA D('r:;')l DIS;EFAL APET;:';A R
(mm)
265° 71° 0.265 293.2975 | 240.255247 | 161.322259 0.17793742
0.4 334.65 | 274129232 | 184.067351 0.26858478
0.175 568.5195 | 465703911 | 312.70246 0.11750584
0.05 580.772 | 483.112939 | 324.391961 0.0335731
SCAN LINE 10
MUESTRA D-3 ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°
FATLIA a= 62° B= 75.78°
AZIMUT | ECHADO AP??;L)’RA PISTANEA D('r:;')l DIS;EFAL APET;:';A R
(mm)
226° 87° 0.4 5.2 459132748 | 4.45064766 0.38774386
0.5 116.89 | 103.207744 | 100.045424 0.48467983
0.4 212.96 | 188.032519 | 182.27114 0.38774386
0.33 312.825 | 276.208081 | 267.744972 0.31988869
0.33 403.75 | 356.490091 | 345567114 0.31988869
0.265 437.0475 | 385.890038 | 374.066237 0.25688031
0.33 472.845 | 417.497355 | 404.705095 0.31988869
0.33 510575 | 450.810967 | 436.997967 0.31988869
0.33 537.305 | 474.412156 | 459.876008 0.31988869
0.62 571.9 504.957728 | 489.485653 0.60100299
0.33 588.375 | 51950429 | 503.586503 0.31988869
59554 | 525.830609 | 509.718982
FAMILIA 4 a= 53° B= 36.48°
oot | EcHADO Ap,%n,m),RA DISTANGIA | DisT1 DIST. REAL | APERTURAR.
(mm) (mm) (mm) (mm)
341° a7° 0.62 7.71 6.15747978 | 3.66088128 0.36861613
0.62 33.33 26.6185215 | 15.8258331 0.36861613
0.62 129.45 | 103.383367 | 614657693 0.36861613
( )
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0.5 270.41 215.959028 | 128.396745 0.29727108
0.265 350.1225 279.620261 | 166.246032 0.15755367
0.33 401.42 320.588266 | 190.603238 0.19619891
0.5 444.43 354.93758 211.025352 0.29727108
0.4 487.21 389.103207 | 231.338258 0.23781686
0.4 534.94 427.22208 254.001534 0.23781686
0.5 555.72 443.817726 | 263.868345 0.29727108
0.62 569.28 454.647223 | 270.306938 0.36861613
SCAN LINE 11
MUESTRA D-10 ORIENTACION SCAN LINE 90°, 65°
FAMILIA _ Ao _ .
oC a= 60 B= 87.82
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP%?;L)’RA A.
(mm) (mm) (mm) (mm)
227° 65° 0.14 72.52 62.8041623 | 62.7587081 0.13989868
0.4 327.117 283.291632 | 283.086601 0.3997105
0.33 380.482 329.507078 | 329.268599 0.32976116
0.14 420.279 363.972291 | 363.708868 0.13989868
0.33 437.134 378.569149 | 378.295161 0.32976116
0.095 574.5435 497.569267 | 497.209154 0.09493124
FAMILIA 3 a= 40° B= 50.8°
DISTANCIA
DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
AZIMUT | ECHADO AP'%ELL)’RA A
(mm) (mm) (mm) (mm)
292° 23° 0.05 41.425 26.6274767 | 20.6348163 0.03874722
0.075 161.0275 103.506482 | 80.2117776 0.05812084
0.075 181.1025 116.410443 | 90.2116313 0.05812084
0.062 241.171 155.021731 | 120.133236 0.04804656
0.062 478.66 307.676717 | 238.432376 0.04804656
FAMILIA ~ ago _ .
aC a=98 B= 68.74
AZIMUT | ECHADO AP'%nFj;L)’RA D'STQNC'A DIST.1 DIST. REAL APERTURA R.
( 3
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(mm) (mm) (mm) (mm)
170° 70° 0.4 26.2 25.9450234 | 24.1793244 0.37277784
0.4 141.79 140.410109 | 130.854443 0.37277784
0.62 272512 | 269.859932 | 251.494506 0.57780565
0.095 293.8695 | 291.009582 | 271.204808 0.08853474
0.5 404.897 400.95657 | 373.66931 0.4659723
0.062 406.178 | 402.225104 | 374.851512 0.05778057
0.62 423.659 419.53598 | 390.98429 0.57780565
0.33 473.464 | 468.856281 | 436.948078 0.30754172
0.33 508.856 | 503.903848 | 469.610469 0.30754172
0.075 528.0585 | 522.919471 | 487.331976 0.06989584
0.4 520.296 | 524.144928 | 488.474034 0.37277784
0.115 609.6485 | 603.715443 | 562.629345 0.10717363
0.115 628.7635 | 622.644417 | 580.270101 0.10717363
646.821 | 640.526182 | 596.934915
SCAN LINE 12
MUESTRA A-14a ORIENTACION SCAN LINE
90°, 65°
FAMILIA 3 a= 54° B= 44.47°
AZIMUT | ECHADO AP??;L)’RA PISTANEA D('r:;')l DIS;EFAL APET;:';A R
(mm)
281° 26° 0.14 132.865 | 107.490043 | 75.3006137 0.098075
0.5 197.915 | 160.116598 | 112.167395 0.35026786
0.4 234.365 | 189.605268 | 132.825261 0.28021428
0.215 262.6725 | 212.506516 | 148.868404 0.15061518
0.33 271.945 | 220.008127 | 154.123549 0.23117678
0.33 290.275 | 234.837408 | 164.511991 0.23117678
0.33 296.605 | 239.958486 | 168.099488 0.23117678
0.4 298.97 241.871811 | 169.439841 0.28021428
0.4 466.39 377.317436 | 264.324338 0.28021428
FAMILIA 4 a= 90° B= 81.84°
AZIMUT | ECHADO | APERTURA | DISTANCIA DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
( )
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(mm) A (mm) (mm) (mm)
(mm)
332° 70° 0.33 58.415 58.415 57.823581 0.32665894
0.215 76.6875 76.6875 75.9110823 0.21282325
0.4 159.135 159.135 157.523848 0.39595023
0.33 172.5 172.5 170.753535 0.32665894
0.5 352.82 352.82 349.247896 0.49493778
1.15 357.645 357.645 354.024046 1.1383569
14 370.92 370.92 367.164644 1.38582579
0.33 481.755 481.755 476.877502 0.32665894
0.265 537.4525 537.4525 532.011096 0.26231702
0.5 587.835 587.835 581.883502 0.49493778
0.75 612.46 612.46 606.259188 0.74240667
0.14 626.905 626.905 620.55794 0.13858258
0.33 720.14 720.14 712.848988 0.32665894
0.265 743.4375 743.4375 735.910614 0.26231702
747.57 747.57 740.001275
FAg/IéLIA a= 62° B= 44.29°
AZIMUT | ECHADO APIZE;L)JRA D'STQNC'A DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
(mm) (mm) (mm) (mm)
272° 46° 0.5 5.25 4.63547486 3.23690742 0.34914518
0.75 12.875 11.3679503 7.93813011 0.52371777
0.62 450.88 398.103411 277.991775 0.43294002
0.4 492.12 434.516169 303.418454 0.27931615
FAMILIA 7 a= 93° B= 77.18°
azmur | ECHADG APIZE;L)JRA D'STQNC'A DIST.1 DIST.REAL | APERTURAR.
() (mm) (mm) (mm)
297° 74° 0.4 337.37 336.907646 328.509199 0.39002878
0.95 401.095 400.545313 390.560504 0.92631836
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Anexo 2c. Graficas de frecuencia acumulativa vs aperture.
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Anexo 3. Mediciones del espectrometro de rayos gamma en el

Anticlinal Cuachi.

Medicion | Pto. de muestra EXp‘():)'C'é” K% | Uppm | Thppm| K*064 | U®6.60 | The2.54 TS%LL
1 Evaliacion 58596 027389 0 132846 29141896 0 33742884 6.288478
2 Evalacion 58608 017966 0 068406 19115824 0 17375124 3.6490048
3 Evaluacion  58.628 025035 0 100896 2750484 0 27913584 55508424
4 Evaluacion 5864 020778 0 092914 22107792 0 23600156 4.5707948
5 Evaluacion 586  0.12854 026487 050468 13676656 17719803 12818872 44215331

11 CUA-2
12 CUA-2
13 CUA-2
14 CUA-2
15 CUA-2

58.528
58.544
58.5
58.516
58.564

0.0279
0.02527
0
0.03101
0.04744

O O O o o

0
0.63892
0.41184
0.39904

0

0.296856
0.2688728
0
0.3299464
0.5047616

O O O o o

0
1.6228568
1.0460736
1.0135616

0

0.296856
1.8917296
1.0460736

1.343508
0.5047616

21 CUA-4
22 CUA-4
23 CUA-4
24 CUA-4
25 CUA-4

58.524
58.48
58.572
58.468
58.532

0.24194
0.2019
0.27983
0.29213
0.25641

0
0.09462
0
0
0

0
0.41387
1.30514
1.72349
1.17669

2.5742416
2.148216
2.9773912
3.1082632
2.7282024

0
0.6330078
0
0
0

0
1.0512298
3.3150556
4.3776646
2.9887926

2.5742416
3.8324536
6.2924468
7.4859278
5.716995

31 CUA-5
32 CUA-5
33 CUA-5
34 CUA-5
35 CUA-5

58.416
58.412
58.48
58.472
58.46

1.31454
1.37068
1.61581
1.60789
1.46179

1.12884
0.46759
0.41943
0.45408
0.8438

0.87779
0.95302
1.24513
0.87144
1.29985

13.986706
14.584035
17.192218
17.10795
15.553446

7.5519396
3.1281771
2.8059867
3.0377952
5.645022

2.2295866
2.4206708
3.1626302
2.2134576
3.301619

23.768232
20.132883
23.160835
22.359202
24.500087




41
42
43
44
45

CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6

58.504
58.556
58.56
58.472
58.516

0.21616 0.04391 0.42092

0.20705
0.22452
0.16578
0.24935

0.018
0.16154
0
0

1.40378
0.77828
0.79547
1.56836

2.2999424 0.2937579 1.0691368

2.203012
2.3888928
1.7638992
2.653084

0.12042
1.0807026
0
0

3.5656012
1.9768312
2.0204938
3.9836344

3.6628371
5.8890332
5.4464266

3.784393
6.6367184

51
52
53
54
55

CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6

58.512
58.504
58.484
58.508
58.54

0.40154
0.51861
0.46559
0.49675
0.33456

0.37986
0

0
0
0

0.54311
1.12688
0.89186
0.72554
0.84789

4.2723856
5.5180104
4.9538776
5.28542
3.5597184

2.5412634
0

0
0
0

1.3794994
2.8622752
2.2653244
1.8428716
2.1536406

8.1931484
8.3802856
7.219202
7.1282916
5.713359

61
62
63
64
65

CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6

58.532
58.52
58.56

58.516
58.52

0.21028
0.04493
0.18948
0.12198
0.10446

0
0.15454
0
0.2337
0.08994

0.22328
0.74845
0.58125
0
0.39647

2.2373792
0.4780552
2.0160672
1.2978672
1.1114544

0
1.0338726
0
1.563453
0.6016986

0.5671312
1.901063
1.476375

0

1.0070338

2.8045104
3.4129908
3.4924422
2.8613202
2.7201868

71
72
73
74
75

CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6

58.524
58.572
58.584
58.564
58.488

0.0512
0.06371
0.06637
0.10745
0.09786

0.0143

o o o

0.27158
0.54437
1.04205
0.55203
0.55695

0.544768
0.6778744
0.7061768

1.143268
1.0412304

0.095667
0

0
0
0

0.6898132
1.3826998
2.646807
1.4021562
1.414653

1.3302482
2.0605742
3.3529838
2.5454242
2.4558834

L 180



81
82
83
84
85

CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6
CUA-6

58.588
58.536
58.508
58.504
58.496

0.34476
0.24078
0.35174
0.15776
0.2641

0.31521
0.32165
0
0.29011
0

0
0.52013
0.34849
0.63231
0.44941

3.6682464
2.5618992
3.7425136
1.6785664
2.810024

2.1087549
2.1518385
0
1.9408359
0

0
1.3211302
0.8851646
1.6060674
1.1415014

5.7770013
6.0348679
4.6276782
5.2254697
3.9515254

91
92
93
94
95

CUA-7
CUA-7
CUA-7
CUA-7
CUA-7

58.504
58.508
58.504
58.492
58.484

0.16853
0.06799
0.06252
0.06454
0.15254

0.04812
0
0.17418
0
0

0.1662
0.7879
0.01218
1.54261
0.31474

1.7931592
0.7234136
0.6652128
0.6867056
1.6230256

0.3219228
0
1.1652642
0
0

0.422148
2.001266
0.0309372
3.9182294
0.7994396

2.53723
2.7246796
1.8614142

4.604935
2.4224652

101
102
103
104
105

CUA-7
CUA-7
CUA-7
CUA-7
CUA-7

58.524
58.492
58.544
58.512
58.484

0.09913
0
0.0512
0.08891
0.11619

0
0.22482
0
0
0

0.07859
0.85068
0.05002
0.09208
0.70111

1.0547432
0
0.544768
0.9460024
1.2362616

0
1.5040458
0
0
0

0.1996186
2.1607272
0.1270508
0.2338832
1.7808194

1.2543618
3.664773
0.6718188
1.1798856
3.017081

111
112
113
114
115

CUA-8
CUA-8
CUA-8
CUA-8
CUA-8

29.268
29.268
29.268
29.224
29.212

0.10621
0.04052
0.0121
0.02755
0

o o o

0
0.00477

0.80886
0.29471
0.26972
1.04937
0.50156

1.1300744

0.4311328

0.128744

0.293132
0

o o o

0
0.0319113

2.0545044
0.7485634
0.6850888
2.6653998
1.2739624

3.1845788
1.1796962
0.8138328
2.9585318
1.3058737

121
122

CUA-9
CUA-9

29.228
29.232

0.17885
0.33382

0.27566

0.26933 1.902964 1.8441654 0.6840982 4.4312276
0.09436 3.5518448 0 0.2396744 3.7915192
]




123
124
125

CUA-9
CUA-9
CUA-9

29.268
29.212
29.236

0.19645
0.12727
0.19969

0 0.09009 2.090228
0 0.78499 1.3541528
0.68431 0.23239 2.1247016

0
0
45780339

0.2288286
1.9938746
0.5902706

2.3190566
3.3480274
7.2930061

131
132
133
134
135

CUA-10
CUA-10
CUA-10
CUA-10
CUA-10

29.268
29.216
29.248
29.236
29.24

0.67368
0.62909
0.7372
0.79248
0.915

0.19335
0.65864
0.11457 1.61245
0.25659 0.1326

0 0.69715

0.36298
0.06473

7.1679552
6.6935176
7.843808
8.4319872
9.7356

1.2935115

4.4063016

0.7664733

1.7165871
0

0.9219692
0.1644142
4.095623
0.336804
1.770761

9.3834359
11.264233
12.705904
10.485378
11.506361

141
142
143
144
145

CUA-12
CUA-12
CUA-12
CUA-12
CUA-12

29.248
29.256
29.28
29.248
29.228

0.43973
0.4493
0.37227
0.29804
0.31202

0 0.3537 4.6787272
0 0.35508 4.780552
0 0.08978 3.9609528
0.4964 0 3.1711456
0 0.81588 3.3198928

0

0

0
3.320916

0

0.898398
0.9019032
0.2280412

0
2.0723352

5.5771252
5.6824552
4.188994
6.4920616
5.392228

151
152
153
154
155

CUA-14
CUA-14
CUA-14
CUA-14
CUA-14

29.244
29.236
29.252
29.256
29.236

0.62491
0.63652
0.69517
0.64588
0.77266

0.23679 0.59695
0 0
0.10523 0

0.747  0.54976

0.15374 0.13927

6.6490424
6.7725728
7.3966088
6.8721632
8.2211024

1.5841251
0
0.7039887
4.99743
1.0285206

1.516253
0
0
1.3963904
0.3537458

9.7494205
6.7725728
8.1005975
13.265984
9.6033688

161
162
163
164

CUA-15CIMA
CUA-15CIMA
CUA-15CIMA
CUA-15CIMA

29.252
29.26
29.256
29.276

0.16479
0.11827
0.29331
0.11843

0.7467
0.01097
0.01848
0.36091

1.6952
0.52962
0.55978
0.74018

1.7533656
1.2583928
3.1208184
1.2600952

4.995423
0.0733893
0.1236312
2.4144879

4.305808
1.3452348
1.4218412
1.8800572

11.054597
2.6770169
4.6662908
5.5546403




165

CUA-15CIMA

29.26

0.21622

0.21897 0.52628 2.3005808 1.4649093

1.3367512

5.1022413

171
172
173
174
175

CUA-16CIMA
CUA-16CIMA
CUA-16CIMA
CUA-16CIMA
CUA-16CIMA

29.256
29.264
29.268
29.248
29.288

0.23558
0.13915
0.21649
0.20005
0.261

0.71719
0.4194 0.4928
0.32062 0.51596

0.28832 0
0 1.06558

0.97249 2.5065712

1.480556

4.7980011
2.805786
2.3034536 2.1449478
2.128532 1.9288608

2.77704 0

2.4701246
1.251712
1.3105384
0
2.7065732

9.7746969
5.538054
5.7589398
4.0573928
5.4836132

181
182
183
184
185

CUA-17CIMA
CUA-17CIMA
CUA-17CIMA
CUA-17CIMA
CUA-17CIMA

29.28
29.268
29.276
29.276
29.296

0.24641
0.21181
0.17949
0.09667
0.13971

0 0
0.09177 1.52095
0.3312 0.01661
0.24569 1.2392
0.1252  0.02946

2.6218024 0

2.2536584 0.6139413
1.9097736 2.215728
1.0285688 1.6436661
1.4865144 0.837588

0
3.863213
0.042189%4
3.147568
0.0748284

2.6218024
6.7308127
4.167691
5.8198029
2.3989308

191
192
193
194
195

CUA-19
CUA-19
CUA-19
CUA-19
CUA-19

29.216
29.256
29.308
29.284
29.276

0.11053
0.23424
0.05458
0.07373
0.16634

0 0.0464

0 0.56978
0.23542 0
0.38357 0

0 0.54728

1.1760392 0
2.4923136 0
0.5807312 1.5749598
0.7844872 2.5660833
1.7698576 0

0.117856
1.4472412
0
0
1.3900912

1.2938952
3.9395548
2.155691
3.3505705
3.1599488

201
202
203
204
205

CUA-21
CUA-21
CUA-21
CUA-21
CUA-21

29.28
29.236
29.276
29.268
29.248

0.72001
0.4933
0.40436
0.53872
0.52325

0 0.64201 7.6609064 0

0 1.38022 5.248712 0
0.99667 0.23614 4.3023904 6.6677223
0.49333 0.30968 5.7319808 3.3003777
0.66511 0 5.56738  4.4495859

1.6307054

3.5057588

0.5997956

0.7865872
0

9.2916118
8.7544708
11.569908
9.8189457
10.016966
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211
212
213
214
215

221
222
223
224
225

231
232
233
234
235
236

243
244
245
246
247

CUA-22 BASE
CUA-22 BASE
CUA-22 BASE
CUA-22 BASE
CUA-22 BASE

CUA-23 BASE
CUA-23 BASE
CUA-23 BASE
CUA-23 BASE
CUA-23 BASE

CUA-24Y 25
CUA-24Y 25
CUA-24Y 25
CUA-24Y 25
CUA-24Y 25
CUA-24Y 25

CUA-26
CUA-26
CUA-26
CUA-26
CUA-26

29.244
29.268
29.224
29.22
29.244

29.252
29.248
29.24
29.224
29.256

29.228
29.272
29.248
29.248
29.232
116.928

29.256
29.256
29.244
29.232
29.236

0.52992
0.45858
0.58798
0.5653
0.5841

0.20689
0.25687
0.08064
0.1996
0.09375

0.96443
0.86129
0.91619
0.87752
0.87039
0.9621

0.21256
0.33791
0.43858
0.37328
0.37839

0.59593
0.62414
0.08401
0
0

0.56945
0.13155
0.31587
0.08502
0.48742

1.99878
1.86363
0.14703
0.74476
0.50885
0.64524

1.35273
0.80358
0.0697
0.78143
0.05492

0.29881 5.6383488
1.02012 4.8792912
2.57579 6.2561072
0.63804 6.014792
0.86174 6.214824

0.73633 2.2013096
0.05061 2.7330968
0.49376 0.8580096
0 2.123744
0 0.9975

0 10.261535
0.96823 9.1641256
0.65677 9.7482616
1.08293 9.3368128
0.36758 9.2609496
0.67786 10.236744

0 2.2616384
0 3.5953624
0.82673 4.6664912
0.74563 3.9716992
1.31018 4.0260696

3.9867717
4.1754966
0.5620269
0
0

3.8096205
0.8800695
2.1131703
0.5687838
3.2608398

13.371838
12.467685
0.9836307
4.9824444
3.4042065
4.3166556

9.0497637
5.3759502

0.466293
5.2277667
0.3674148

0.7589774
2.5911048
6.5425066
1.6206216
2.1888196

1.8702782
0.1285494
1.2541504
0
0

0
2.4593042
1.6681958
2.7506422
0.9336532
1.7217644

0

0
2.0998942
1.8939002
3.3278572

10.384098
11.645893
13.360641
7.6354136
8.4036436

7.8812083
3.7417157
4.2253303
2.6925278
4.2583398

23.633373
24.091115
12.400088
17.069899
13.598809
16.275164

11.311402
8.9713126
7.2326784
11.093366
7.7213416
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253

254

255

256

257

CUA-28
CENTRO
CUA-28
CENTRO
CUA-28
CENTRO
CUA-28
CENTRO
CUA-28
CENTRO

29.188

29.228

29.224

29.216

29.248

0.95604

1.13619

1.04285

0.97951

1.07991

0.59154 1.36186 10.172266 3.9574026 3.4591244 17.588793

0 1.25928 12.089062 0 3.1985712 15.287633

0 0.69957 11.095924 0 1.7769078 12.872832

0.36224 2.3717 10.421986 2.4233856 6.024118  18.86949

0.24349 1.16794 11.490242 1.6289481 2.9665676 16.085758

263
264
265
266
267

CUA-29 CIMA
CUA-29 CIMA
CUA-29 CIMA
CUA-29 CIMA
CUA-29 CIMA

29.228
29.272
29.24
29.288
29.296

0.42405
0.39104
0.49518
0.54233
0.532

0.54736 0.03942 4.511892 3.6618384 0.1001268 8.2738572
0 0.33453 4.1606656 0 0.8497062 5.0103718
0 0.88696 5.2687152 0 2.2528784 7.5215936
0 0.90272 5.7703912 0 2.2929088  8.0633
0 1.13166  5.66048 0 2.8744164 8.5348964

273

274

275

276

277

CUA-31
CENTRO
CUA-31
CENTRO
CUA-31
CENTRO
CUA-31
CENTRO
CUA-31
CENTRO

29.276

29.236

29.236

29.236

29.268

0.33738

0.41416

0.57962

0.64495

0.52169

1.54791 0.41571 3.5897232 10.355518 1.0559034 15.001145

0.5466 0.03756 4.4066624 3.656754 0.0954024 8.1588188

0.3048 0 6.1671568 2.039112 0 8.2062688

0.33991 0.59062 6.862268 2.2739979 1.5001748 10.636441

0.35841 0 5.5507816 2.3977629 0 7.9485445

283

CUA-32 CIMA

29.284

0.11769

0 0.53863 1.2522216 0 1.3681202 2.6203418




284 CUA-32CIMA 29288  0.13284 0 1.315 1.4134176 0 3.3401  4.7535176
285 CUA-32CIMA  29.268  0.10381 0.34072 0 1.1045384 2.2794168 0 3.3839552
286 CUA-32CIMA 29304 0.11892 0.56344 0.71886 1.2653088 3.7694136 1.8259044 6.8606268
287 CUA-32CIMA 29312 0.15663 0.01129 0.53414 1.6665432 0.0755301 1.3567156 3.0987889

293 CUA-33CIMA  29.268 0.10571 0.04254 1.26138 1.1247544 0.2845926 3.2039052 4.6132522
294 CUA-33CIMA  29.232  0.13989 0.27387 0.26254 1.4884296 1.8321903 0.6668516 3.9874715
295 CUA-33CIMA  29.276  0.30469 0.03089 0.06823 3.2419016 0.2066541 0.1733042 3.6218599
296 CUA-33 CIMA 29.24 0.1932 0 1.06677 2.055648 0 2.7095958 4.7652438
297 CUA-33 CIMA 29.24  0.14222 0 1.56141 1.5132208 0 3.9659814 5.4792022

08 AP 004 052841 068559 078192 56222824 45865971 19860768 12.194956
304 cCEUNAT-g% 29252 049706 042250 104771 52887184 28271271 2.6611834 10.777029
0 S 2928 048281 00919 206383 51370984 0614811 52421282 10.994038
06 AP 20268 031243 051605 100513 33242552 34523745 25530302 9.3296599
307 cCEUNAT-g% 2024 045256 0.69483 027561 48152384 46484127 07000494 10.163701

313 CUA-37 BASE  29.236  0.26171 0 1.06867 2.7845944 0 2.7144218 5.4990162
314 CUA-37 BASE  29.248  0.3847 0.23393 2.27671 4.093208 1.5649917 5.7828434 11.441043
315 CUA-37 BASE ~ 29.256  0.18009 0 2.02956 1.9161576 0 5.1550824  7.07124
316 CUA-37 BASE ~ 29.264 0.22816 0.58226 0.24652 2.4276224 3.8953194 0.6261608 6.9491026
317 CUA-37 BASE ~ 29.248 0.284 0.36896 0.76986 3.02176 2.4683424 1.9554444 7.4455468




323
324
325
326
327

333
334
335
336
337

343
344
345
346
347

353
354
355
356
357

CUA-37 CIMA
CUA-37 CIMA
CUA-37 CIMA
CUA-37 CIMA
CUA-37 CIMA

CUA-38 CIMA
CUA-38 CIMA
CUA-38 CIMA
CUA-38 CIMA
CUA-38 CIMA

CUA-40
CUA-40
CUA-40
CUA-40
CUA-40

CUA-41
CUA-41
CUA-41
CUA-41
CUA-41

29.252
29.264
29.232
29.26

29.264

29.232
29.264
29.26
29.264
29.228

29.276
29.228
29.244
29.248
29.26

29.236
29.272
29.248
29.248
29.26

0.44032
0.48154
0.44454
0.39353
0.30615

0.27267
0.31183
0.19591
0.2182
0.17417

0.21165
0.49421
0.32604
0.3874
0.29576

0.29668
0.27554
0.29971
0.36384
0.3298

0.33067
1.04538
0.29422
0.34084
1.18461

0
0.06381
0.51146

0
0.04649

0.89907
0
0.68928
1.01003
0.98057

0.3376
0.27826
0
0.13608
0

0.55494 4.6850048 2.2121823 1.4095476
0.49112 5.1235856 6.9935922 1.2474448
2.03677 4.7299056 1.9683318 5.1733958
0.05364 4.1871592 2.2802196 0.1362456
0.69243 3.257436 7.9250409 1.7587722

2.84315 2.9012088 0 7.221601
0.80406 3.3178712 0.4268889 2.0423124
0.9856 2.0844824 3.4216674 2.503424

0 2.321648 0 0
1.2757 1.8531688 0.3110181 3.240278

0 2.251956  6.0147783 0
1.36076 5.2583944 0 3.4563304
0.25381 3.4690656 4.6112832 0.6446774

0 4121936  6.7571007 0
0.71095 3.1468864 6.5600133 1.805813

0.03756 3.1566752 2.258544  0.0954024
0.28457 2.9317456 1.8615594 0.7228078
1.09462 3.1889144 0 2.7803348
0.06894 3.8712576 0.9103752 0.1751076
1.0689 3.509072 0 2.715006

8.3067347
13.364623
11.871633
6.6036244
12.941249

10.12281
5.7870725
8.0095738

2.321648
5.4044649

8.2667343
8.7147248
8.7250262
10.879037
11.512713

5.5106216
5.5161128
5.9692492
4.9567404
6.224078

L 106 )



363 CUA-41 29.228  0.34325 0 0.10615 3.65218 0 0.269621  3.921801

364 CUA-41 29.208  0.24988 0.74506 0 2.6587232 4.9844514 0 7.6431746
365 CUA-41 29.264  0.43086 0 0.10019 4.5843504 0 0.2544826  4.838833
366 CUA-41 29.236  0.16757 0 2.33129 1.7829448 0 5.9214766 7.7044214
367 CUA-41 29.256  0.35706 0 1.56684 3.7991184 0 3.9797736  7.778892

373 CCEUNAT"F% 20236 033239 051825 1.0103 3.5366296 3.4670925 2.566162 9.5698841

374 cCEUNAT-Lrlezo 20276 025679 048107 0.26113 2.7322456 3.2183583 0.6632702 6.6138741
CUA-42

375 e 2024 036699 070365 0 39047736 47074185 0 86121921

376 cCEUNAT-ézo 20284 035147 037048 0.77974 3.7396408 24785112 1.9805396 8.1986916
CUA-42

377 Chvee 29208 03767 0 136077 400808 0 34563558 7.4644438

CUA-44

383 CoNveb 29256 059179 112015 0 62966456 74938035 0 13790449

384 cCEUNAT-ég 20212 042985 017228 081669 4573604 1.1525532 2.0743926 7.8005498
CUA-44

385 Coaieb 29204 06923 0 066045 7366072 0 1677543 9.043615

386 cCEUNAT-ég 20256 051137 06518 004373 54409768 4360542 0.1110742 9.912503
CUA-44

387 Coaveb 29204 062128 05692 0 66104192 3807948 0 10418367




393

394

395

396

397

CUA-46
CENTRO
CUA-46
CENTRO
CUA-46
CENTRO
CUA-46
CENTRO
CUA-46
CENTRO

29.236

29.252

29.252

29.28

29.264

0.32426

0.41423

0.40413

0.34423

0.55395

0.42834 0.5256

0.64787 0.02717
0.54549 0.0355
0.23618 0.05481

0.36736 1.30828

3.4501264

4.4074072

4.2999432

3.6626072

5.894028

2.8655946

4.3342503

3.6493281

1.5800442

2.4576384

1.335024

0.0690118

0.09017

0.1392174

3.3230312

7.650745

8.8106693

8.0394413

5.3818688

11.674698

403
404
405
406
407

CUA-47 CIMA
CUA-47 CIMA
CUA-47 CIMA
CUA-47 CIMA
CUA-47 CIMA

29.256
29.212
29.204
29.248
29.236

0.28703
0.14945
0.33501
0.2707
0.33991

0.43842
0.17286 0.27486
0.03401 0.07506
1.00509 0

0 1.072

0.02541

3.0539992
1.590148
3.5645064
2.880248
3.6166424

2.9330298

1.1564334

0.2275269

6.7240521
0

0.0645414
0.6981444
0.1906524
0
2.72288

6.0515704
3.4447258
3.9826857
9.6043001
6.3395224

413
414
415
416
417

CUA-48
CUA-48
CUA-48
CUA-48
CUA-48

29.264
29.244
29.24
29.232
29.256

0.30906
0.27895
0.23154
0.26692
0.36056

0.09599 1.53791
0.84648 0
0.9019 0
1.22981 0.92881
0.06608 0.81279

3.2883984
2.968028
2.4635856
2.8400288
3.8363584

0.6421731
5.6629512
6.033711
8.2274289
0.4420752

3.9062914
0
0
2.3501774
2.0644866

7.8368629
8.6309792
8.4972966
13.426635
6.3429202

423
424
425
426
427

CUA-48 CIMA
CUA-48 CIMA
CUA-48 CIMA
CUA-48 CIMA
CUA-48 CIMA

29.268
29.268
29.248
29.248
29.256

0.11476
0.13801
0.22068
0.21753
0.18126

0 1.06177
0.1135 0.52263
0 1.55413
0.27662 0.27536
0 1.77821

1.2210464
1.4684264
2.3480352
2.3145192
1.9286064

0
0.759315
0
1.8505878
0

2.6968958
1.3274802
3.9474902
0.6994144
4.5166534

3.9179422
3.5552216
6.2955254
4.8645214
6.4452598

L 108 )



433
434
435
436
437

CUA-49 CIMA
CUA-49 CIMA
CUA-49 CIMA
CUA-49 CIMA
CUA-49 CIMA

29.256
29.252
29.24
29.28
29.232

0.2735
0.28905
0.12965
0.32209
0.27267

0
0.4511

0.41994

0.0191
0

0.56644 2.91004
0 3.075492

0.81902 2.9012088

0

3.017859
0.49209 1.379476 2.8093986
0.56376 3.4270376 0.127779

0

1.4387576 4.3487976
0 6.093351
1.2499086 5.4387832

1.4319504  4.986767
2.0803108 4.9815196

443
444
445
446
447

CUA-51 BASE
CUA-51 BASE
CUA-51 BASE
CUA-51 BASE
CUA-51 BASE

29.24
29.288
29.26
29.252
29.22

0.27841
0.23383
0.25677
0.30624
0.14506

o o o

0
0.04546

1.58475 2.9622824
0.56842 2.4879512

0 2.7320328
1.84021 3.2583936

1.27123 1.5434384 0.3041274

0
0
0

0

4.025265 6.9875474
1.4437868 3.931738
0 2.7320328
4.6741334  7.932527
3.2289242  5.07649

453
454
455
456
457

CUA-52 BASE
CUA-52 BASE
CUA-52 BASE
CUA-52 BASE
CUA-52 BASE

29.24
29.276
29.244

29.24

29.24

0.54178
0.43788
0.27872
0.4048
0.33701

0
0.31729
0
0
0.1874

1.60975 5.7645392

1.0463 4.6590432 2.1226701

1.57443 2.9655808
1.82789 4.307072

2.02769 3.5857864 1.253706

0

0
0

4.088765 9.8533042
2.657602 9.4393153
3.9990522  6.964633
4.6428406 8.9499126
5.1503326  9.989825

463
464
465
466
467

CUA-53 BASE
CUA-53 BASE
CUA-53 BASE
CUA-53 BASE
CUA-53 BASE

29.248
29.252
29.264
29.224
29.232

0.21168
0.28364
0.18541
0.23225
0.30149

0.54995
0.01817
0.30702
0
0

L 100 )

0 2.2522752 3.6791655
0.55828 3.0179296 0.1215573
1.0037 1.9727624 2.0539638

129599 2.47114
0.83403 3.2078536

0
0

0 5.9314407
1.4180312 4.5575181
2.549398 6.5761242
3.2918146 5.7629546
2.1184362 5.3262898




473 CUA-54 29.252  0.18738 0.81729 0.95438 1.9937232 5.4676701 2.4241252 9.8855185
474 CUA-54 29.272  0.20936 0.78483 0.22295 2.2275904 5.2508472 0.566293 8.0447306
475 CUA-54 29.264  0.22245 0 1.06034 2.366868 0 2.6932636 5.0601316
476 CUA-54 29.228 0.36419 0.13667 0.06945 3.8749816 0.9143223 0.176403 4.9657069
477 CUA-54 29.224  0.24763 0.98062 0.70431 2.6347832 6.5603478 1.7889474 10.984078
MEDICION DE RAYOS GAMMA EN AFLORAMIENTOS DE LA FM. MEXCALA Y FM. MORELOS

- Pto.de | Exposi- | K
Medicion muestra | cion (s) | % Uppm | Thppm | K*10.64 U*6.69 Th*2.54 | APITOTAL

1 caliza 58.512 0.1 018513 0.63046 0.950046  1.23852 1.601368 3.789934

2 caliza 58.512 0.1 039757 0.37328 1.537267  2.659743 0.948131 5.145142

3 caliza 58.504 0.1 0.01875 113425 0.664894  0.125438 2.880995 3.671326

4 caliza 58.508 0.1 0.14364 124731 0.819599  0.960952 3.168167 4.948718

5 caliza 58.56 0.1 0 1.01527 0.873863 0 2.578786 3.429301

limolita
limolita
limolita
limolita

limolita

58.42
58.432
58.456

58.46
58.384

1.4
13
1.7
1.4
15

1.25638
1.19557
0.32232
0.56039
0.51573

4.0853
4.3235
5.20215
5.37995
5.41204

15.10039
14.30761
17.70507
15.01112
16.22291

8.405182
7.998363
2.156321
3.749009
3.450234

10.37666
10.98169
13.21346
13.66507
13.74658

33.88224
33.28766
33.07485
32.42521
33.41973
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