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RESUMEN 

Se presenta el resultado de los estudios estratigráficos, petrológicos y geoquímicos 

en rocas superficiales de la plataforma cretácica de Actopan, en el Estado de 

Hidalgo depositadas durante el Albiano en condiciones de perimarea. Estas rocas, 

en un estado avanzado de diagénesis, fueron expuestas a condiciones subaéreas por 

un descenso del nivel del mar, propiciando que la influencia de los fenómenos físicos 

y químicos, y las condiciones de temperatura y humedad, favorecieran la formación 

de un karst, que posteriormente fue cubierto por rocas carbonatadas marinas más 

jóvenes. Este evento se correlaciona con tres similares en la provincia geológica del 

Golfo de México. 

Las rocas y sus características petrológicas permitieron la identificación de distintos 

tipos de brechas formadas en el paleokarst. En su equivalente estratigráfico lateral, 

los fósiles dan a conocer la edad de las rocas y las condiciones paleoecológicas en que 

vivieron durante el depósito en la columna de rocas carbonatadas (no afectadas por 

el paleokarst), yen su cubierta transgresiva, en la que no hay evidencia física .de una 

discordancia. 

Mediante los estudios petrológicos de las estructuras sedimentarias de relleno y de 

las fábricas diagéneticas en las brechas, se identificaron las paleozonas vadosa y 

freática, así como el nivel paleofreático con bastante certeza. Además, se caracterizó 

el paleoacuífero mediante geoquímica de isótopos estables de oxígeno 818 (O VPDB) y 

carbono 813 (e VPDB), y elementos traza y mayores de Sr, Mg, Mn y Fe. Fue posible 

establecer la distinción entre las rocas del paleokarst y su cubierta por medio de las 

firmas geoquímicas. 

Se precisaron los criterios para diferenciar entre las fracturas en las brechas del 

paleokarst, las fracturas tectónicas y las de colapso por la disolución de evaporitas. 

La dolomitización en parte del paleokarst es por la acción de sepultamiento. 

Las rocas calcáreas paleokársticas son importantes en los estudios económicos, 

petroleros, mineros, geohidrológicos y de obras de ingeniería civil. El modelo del 

paleokarst de Actopan permitirá hacer trabajos futuros de investigación en 

estratigrafía de secuencias, geoquímica, petrología y geofísica, y también aplicarlo 

en los prospectos de exploración de hidrocarburos, minas, agua y presas. 
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CAPiTULO I 
1. INTRODUCCIÓN 

I.l PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Durante el Cretácico, la provincia geológica alrededor del Golfo de México fue 

conformada esencialmente por rocas carbonatadas de plataforma depositadas en 

condiciones someras. 

Los trabajos de exploración geohidrológica en la plataforma de San Marcos, en el 

estado de Texas, proporcionan información del subsuelo relacionada con una 

discordancia en las rocas de la Formación Edwards, comprobada con un número 

reducido de núcleos, y con los registros geofísicos (Hovorka, 1996, 1998). Por otra 

parte, la exploración sísmica en la zona profunda del oriente del Golfo de México, 

en un área llamarla el "Jordan Knoll" localizada al suroeste de la plataforma de 

Florida, el noroeste de Cuba y el este de la plataforma de Campeche (longitud 86° 

W, latitud 23° N) ha brindado también información sobre una discordancia en 

rocas carbonatadas cretácicas (Schlager, 1990, 1991). La edad de la discordancia 

en las rocas de la plataforma de San Marcos y del oriente del Golfo de México es 

del Albiano tardío. Otro evento similar importante ocurrió en la provincia 

geológica cretácica de Chiapas-Tabasco donde las rocas de plataforma del Albiano 

y Cenomaniano se erosionaron total o parcialmente (Aguayo et al., 1979). 

Un paleokarst se puede identificar en afloramientos por medio de la estratigrafía y 

la petrología de las brechas a nivel macroscópico (Loucks, 1999), además con los 

estudios de diagénesis, paleontología y geoquímica, es posible obtener el modelo 

genético y anatómico detallado que dé suficiente información geológica, y que se 

correlacione con la paleogeomorfología del Albiano Superior en Texas y en el 

oriente del Golfo de México, y de sustento a estudios económicos y a futuras 

investigaciones. 

Con base en lo anterior, se fijaron como objetivos la identificación, el origen, edad 

y características pctrológicas de un paleokarst en rocas superficiales de la 

Formación El Abra en la plataforma de Actopan, y su correlación con los e\'eotos 

similares en la provincia geológica del Golfo de México. 
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1.2 ANTECEDENTES 

En México, los primeros datos geológicos relacionados con rocas paleokársticas, en 

el contexto de estudios petroleros datan de t9t6j en el contexto de estudios de 

geohidrología datan de 1961; en el contexto de estudios mineros de 1980, y en los 

aplicados a la construcción de obras de ingeniería civil de 1985. Su empico en cada 

especialidad revela la importancia económica de los paleokarsts. 

En la geología mexicana, los siguientes profesionistas han aportado algunas 

evidencias sobre la presencia de palcokarsts, aunque con diversa terminología: 

Rochl (1968)('exposure surfaccs, karst flute'); Vinicgra y Castillo (1970)('limestone 

caverns')j Carrasco (1971)('litofacies de erosión kárstica'); Coogan el al. 

(l972)('subacrial exposurc, karst development' ); Wilson (1975)('karstie collapse, 

cavern formation'); Aguayo (l978)('episodes of exposure, karst surface' ); Colorado 

y Cruz (l980)(' tipología de yacimientos paleokárstieos'); Enos el al. (1983)(' karst 

topography, karst eaverns'); Minero (1988)('karst formation, subaerial exposure 

surCaees, mierokarst, karst event'), y Loucks (1999)('open caverns, breccias, 

speleothems, and cave sediment fill'). 

En yacimientos petroleros de México hay indicios de paleokarsticidad en la 

plataforma de Córdoba (Martínez el al. , 2001); en la plataforma Artesa· Mundo 

Nuevo (Varela el al. , 1997) se localizan los campos petroleros Muspac y Catedral, 

y mediante estudios geofísicos se ha determinado que la producción de 

hidrocarburos procede de rocas fracturadas relacionadas con zonas kársticrui 

(WilIiams-R., 2001). Los trabajos inéditos del área Reforma-Villahermosa 

(Aguayo el al. , 1979) han permitido comprobar la erosión de las rocas del Albiano. 

Adicionalmente, muchas rocas en la plataforma de la Faja de Oro y el área de Poza 

Rica han sido atribuidas por su alta porosidad y permeabilidad a una erosión 

subaérea durante el Cretácico tardío o el Terciario temprano (Coogan el al. ,1972). 

En la mayor parte de los estudios petroleros anteriores, no se conoce la génesis ni la 

edad aproximada de la erosión, tampoco se tiene un modelo estratigráfico­

paleokárstieo. 

En la exploración minera en México, sólo hay una idea general de la existencia de 

mineralización de Pb y Zn paleokárstica en la Sierra de Cardonal, Hgo. (Colorado y 
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Cruz, 1980), Y con respecto a la minería de la fosforita, Quintus-B. (1982) estudió el 

noreste de Zimapáo, Hgo donde, según él, la presencia de la fosforita es 

consecuencia de la disolución de los fósiles del Cretácico por exposición subaérca. 

En el aspecto geohidrológico, el acuífero Edwards (rocas carbonatadas del Albiana) 

en Texas se encuentra íntimamente relacionado con un paleokarst que influye en el 

desarrollo de la porosidad y permeabilidad en este importante acuífero (Hovorka, 

1996,1998). Es posible que los acuíferos de la Formación Aurora en los estados de 

Nuevo León y Coahuila y el de la Formación Edwards en Texas, estén relacionados 

al mismo evento de paleokarstificación. 

Eo la construcción de presas, la Comisión Federal de Electricidad tiene grupos de 

trabajo formados por geólogos, geofísicos e ingenieros civiles que han trabajado en 

los proyectos de grandes obras en rocas carbonatadas y con problemas de 

~'karsticidad", destacando los proyectos en Chiapas-Tabasco, centro-sur de 

Veracruz y los límites de Hidalgo-Querétaro. En el proyecto Hidroeléctrico Boca del 

Cerro en el Río Usumacinta, Tab., se determinó la presencia de un karst y de un 

paleokarst. 

Wright (1982) es uno de los primeros especialistas que define un paleokarst. En su 

trabajo sobre el reconocimiento e interpretación de los paleokarsts del Carbonífero 

inferior del sur de Gales propone dos tipos de paleokarsts: superficies 

paleokársticas y paleokarsts en el subsuelo; el primer tipo se forma en el contacto 

atmósfera-roca y el segundo es causado por disolución en un drenaje profundo. 

Describe que las morfologías características cn las secuencias antiguas dependen de 

un gran número de factores como: tipo de roca, estructura geológica, periodo de 

exposición, tectónica, relieve, aspecto, clima, disposición de humedad, y tipo de 

suelo. Hace notar que se conoce mucho de la influencia de estos factores en los 

karsts modernos, como para poder ilustrar o suponer algunos controles semejantes 

en una morfología kárstica antigua e interpretar la paleogeomorfología. 

Wright (1982) propuso la siguiente definición: "El termino paleokarst .se emplea para 

describir UIl TlIsgo kárstico formado por IIna solución que fue asociada a Ult paisaje del 

pasado. En otras palabras, el paleokarstfue formado en o debajo de tilia superficie de 

terreno no presente actualmellle". 



5 

En la reseña histórica del estudio de la disolución y alteración de las rocas 

carbonatadas, el término kant corresponde a una región morfológica al noroeste de 

la antigua Yugoslavia, hoy conocida geográficamente como Eslavenía, en la que se 

desarrollan unas formas topográficas de disolución en las rocas calcáreas locales. Al 

inicio del siglo XX se hicieron las primeras descripciones formales de los tipos de 

geomorfología superficial y subterránea de los karsts de la región (Eslovenia) (Mili, 

1900). 

La descripción y el nombre de las características morfológicas de los terrenos 

kársticos están relacionados con el área geográfica en la cual se localizan, así como 

con el idioma local. Hay nombres de origen yugoeslavo-austriaco, mexicano, 

australiano, jamaiquino y otros; algunos de los nombres describen casi los mismos 

caracteres, pero relacionados con morfologías muy locales y particulares, que van 

de la mano con la geología local y su historia geológica. El anexo VI incluye un 

glosario de la terminología kárstica. 

Newell y Rigby (1957) en sus estudios geológicos y de sedimentación del Gran Banco 

de las Bahamas dejan ver que hay factores constructivos y destructivos o de erosión 

en los sedimentos recientes de la plataforma, y que muchas de estas condiciones de 

sedimentación se parecen mucho a las de las rocas carbonatadas de plataformas del 

Paleozoico y Mesozoico. Mencionan que algunos investigadores anteriores a ellos 

(Aggassiz, 1894, p. 7) notaron que la "su perficie de la isla está disminuyendo por 

erosión". También mencionan (ibid p. 61) que Kuenen (1950, p. 435) ya había citado 

lo siguiente: "El grado por el cual estas terrazas han sido cortadas por la abrasión o 

por la erosi6" química SO" tOllavíafllertemell1e debatidas". Los criterios anteriores 

indican, que la corriente de Jos conocimientos sobre factores de la 'erosión química' 

en esa época todavía ponía en duda su existencia. 

Roehl (1967) cita por primera vez de manera explícita a través de una termínología 

variada y clara, que durante el Ordovícico Tardío y Silúrico, en los sedimentos 

carbonatados epéiricos de la Cuenca de Williston y en los d~pósitos recientes 

carbonatados de las Islas Bahamas, hubo y hay rocas y sedimentos que él llamó 

"terrenos con depósitos diagenéticos subaéreos". Roehl postuló la existencia de dos 

clases de fábricas diagenéticas; una que llama fábrica epigénetica, que resulta de la 
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diagénesis en un subsuelo somero; y la otra que la llama "fábrica kárstica clásica", 

que se origina a expensas de las superficies de carbonatos expuestos a la erosión y 

pcdogéncsis. También menciona que la karstificación está obviamente relacionada a 

la epigénesis en una fase temprana de alteración vadosa. 

Roehl (1967) consideró que los factores que influyen en la formación de superficies 

kársticas son: cambios en el nivel del mar, la construcción o destrucción por 

influencia de procesos subaércos o vadosos, y tiempo de exposición suhaérea. Con 

esta investigación, se inicia en Norte América el estudio de karsts antiguos, a los que 

otros investigadores más adelante llamaron palcokarsts o palcocucvas (Loucks, 

1999). 

En la década de los 80 hubo un grupo de investigadores que se abocó al estudio de 

los paleokarsts, entre ellos podemos mencionar a Wright (1982), Esteban y Klappa 

(1983), y James y Choquette (1988); estos últimos con la edición de los 18 trabajos 

presentados en 1985 en un symposium titulado "Paleokarsts Systems and 

Unconformities---Characteristics and Significance", organizado por la Society of 

Economic Paleontologists and Mineralogists, dieron un gran impulso a la 

especialidad. 

En los últimos 25 años los estudios petrológicos, de geología de campo y de subsuelo 

han permitido entender e interpretar la geometría y distribución de las brechas y 

sedimentos que representan los restos de un paleokarst. Además, los estudios 

geoquímicos se han perfeccionando gracias a nuevas técnicas analíticas y equipos 

sofisticados que permiten, entre otras cosas, el estudio de los isótopos de diversos 

elementos, así como de los elementos traza y mayores; la petrografía aunada a la 

catodolumiscencia, la microscopía electrónica, etc., ha conducido a perfeccionar los 

estudios diagenéticos y, en consecuencia, la interpretación y entendimiento de la 

paleohidrología, disciplinas que se complementan unas con otras y permiten 

entender la evolución de los paleoacuíferos que actúan en el desarrollo de un 

paleokarst. 

En el anexo IV se incluye como antecedente un artículo titulado uPaleokarst in the 

Marginal Cretaceous Rocks, Gulf of México" (Carrasco, 2003), y en el anexo V se 

incluye también como antecedente el artículo "Geoquímica de las rocas asociadas al 
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paleokarst cretácico en la plataforma de Adopan: evolución paleohidrológica" 

(Carrasco el al., 2004). 

1.3 ORIGEN DE LOS " PALEOKARSTS" 

Aproximadamente un 80 % o más de las cavernas antiguas fue formado por aguas 

meteóricas que circularon a través de las rocas carbonatadas (Ford, J 988). Otras 

cavernas se formaron en rocas carbonatadas diagenéticarncnte inmaduras del 

Terciario superior y Cuaternario, debido a un mecanismo de corrosión por la 

mezcla de agua dulce yagua salada que dio lugar a la formación de las cavernas; 

UD ejemplo actual son las zonas costeras de Yucatán. Del resto, más o mcnos un 10 

%, está relacionado con cavernas formadas por aguas termales ricas en COz. 

mientras que el otro 10 % estaría vinculado a otros mecanismos y litologías 

distintas de los carbonatos. 

Las cavernas formadas por aguas termales ricas en C02. han sido estudiadas 

fundamentalmente en Europa del Este y en Rusia . Las aguas que dan lugar a la 

formación de este tipo de cavernas pueden ser juveniles, congénitas, de origen 

meteórico, o su mezcla (Esteban y Wilson, t 993). La característica común de los 

líquidos es que son bastante calientes y que pueden presentar convección térmica; 

el C02 proviene de fuentes profundas, relacionadas con el emplazamiento de rocas 

ígneas (Roeddcr, 1976). 

Los otros tipos de 'paleokarsts' relacionados con litologías diferentes a los 

carbonatos, o bien con carbonatos disueltos por fluidos diferentes a los de origen 

meteórico, son los siguientes: 

• Cavernas formadas en rocas carbonatadas por aguas que contienen H28. Un 

ejemplo clásico de este tipo, son las Cavernas de Carlsbad, donde hay más de 30 

cavernas en las Montañas Guadalupe de Nuevo México. Davis (1980) propuso una 

teoría que explica la generación de H2S c0l'!10 producto de reducción de 

hidrocarburos por una influencia de origen biogénico, en los campos de gas 

adyacentes al área de las Montañas Guadalupe. Según esta teoría, la solución 

ácida de H2S migró pendiente arriba junto con otros fluidos expulsados de la 
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cuenca, los cuales al mezclarse con las aguas del acuífero se oxidaron para formar 

H2S04; los grandes salones de las cavernas son las reliquias de las áreas donde fue 

más efectiva la oxidación y la consecuente disolución por el ácido sulfúrico. 

• Otras cavernas en carbonatos son aquellas formadas por un reemplazo de 

caliza por yeso y otras soluciones. Egemcler (1981) describió que en las rocas 

carbonatadas de la cuenca de Big Horo de Wyoming, hay pequeños pasajes que se 

forman en los escurrideros vadosos horizontales en la caliza, los cuales se 

adelgazan y terminan en punta hacia adentro (después de algunos cientos de 

metros se forman fisuras) y que de las pequeñas fisuras brotan líquidos que 

forman manantiales calientes, con una liberación de H2S hacia la atmósfera, 

dando espacio para que la caliza se reemplace por costras de yeso. 

• Respecto a los paleokarsts formados en evaporitas, Hryniv y Peryt (2003) citan 

que su presencia es muy común en el registro geológico y que se pueden formar 

por disolución de los sulfatos a lo largo de contactos con rocas permeables 

suprayacentes, o por disolución cercana a la superficie en las evaporitas 

estratificadas, como ocurre en el norte de Polonia en la anhidrita Werra del 

Pérmico. 

• Un tipo de "karstificación" por sepultamiento profundo ('deep-burial 

brecciation') es el mecanismo propuesto por Oravis y Muir (1993), en el que se 

conjugan varios factores: sepultamiento profundo de una secuencia de carbonatos 

y dolomías, presencia de evaporitas, condiciones de fracturamiento estructural 

adecuado y un basamento granítico. Según estos autores, a los carbonatos de las 

formaciones del Grupo Elk Point, subyacen unas evaporitas y un basamento 

granítico, con unas fallas que se originan en el basamento, y que penetran en las 

evaporitas. Se postula que por las fallas circularan fluidos calientes derivados del 

basamento y que los fluidos ricos en calcio y sulfatos, derivados de las evaporitas, 

ayudaran a promover una disolución considerable de las dolomitas, facilitando la 

formación de brechas en éstas y otros fenómenos de disolución que fácilmente 

pueden ser confundidos con un "paleokarst". 
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1.4 DEFlNIClON DEL PROBLEMA 

Los paleokarsts son cuerpos de roca, generalmente asociados a descensos del nivel 

relativo del mar, del orden de decenas de metros que dan lugar a superficies de 

exposición suhaérca. 

El proceso de formación de un paleokarst no es observable directamente, ya que 

ocurre en periodos de tiempo del orden de entre diez mil y cien mil años o más 

(Esteban y Wilson, 1993). De esta manera, sólo se puede obtener información 

directa por medio de la estratigrafía y las brechas formadas durante la ocurrencia 

de este fenómeno. Esta información se obtiene de la geometría y posición 

estratigráfica relativa de los cuerpos de roca y de su organización, así como de la 

petrología de las brechas formadas durante el derrumbe y colapso de la antigua 

cavidad kárstica. Se puede obtener información indirecta mediante estudios 

sísmicos, de métodos geofísicos potenciales, de paleontología y paleoecología, y de 

geoquímica. 

[n la plataforma de Actopan en las rocas de la Formación El Abra, en una 

estructura sinclinal a lo largo de tres secciones estratigráficas, se encuentran bien 

expuestas unas brechas que genéticamente se asocian a un paleokarst, y también 

en forma regional con otros paleokarsts en la provincia geológica del Golfo de 

México (Carrasco, 2003). 

Para el estudio de las rocas paleokársticas que afloran a lo largo de la Plataforma 

de Actopan y con el fin de poder definir un modelo genético y geométrico, es 

necesario un estudio integral estratigráfico.-petrológico, incluyendo adicionalmente 

la variación espacial de fósiles, la caracterización geoquímica y la distinción con 

otros tipos de brechas y fracturas. 

1.5 HIPÓTESIS DE TRABAJO 

l. Los fenómenos de paleokarsticidad asociados a procesos antiguos de exposición 

subaérea quedan plasmados en el registro estratigráfico y en las áreas 

paleogeográficas vecinas. En el antiguo Golfo de México durante el Cretácico 
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medio, hay dos áreas de paleokarsticidad pobremente estudiadas por falta de 

material litológico adecuado; una en la plataforma de San Marcos y la otra en el 

"Jordan Knoll", y otra bien estudiada en Reforma-Villahermosa. Los procesos 

que les dieron origen, su evolución y sus relaciones, pueden ser entendidos mejor si 

se comparan y correlacionan con las rocas expuestas en la plataforma de Actopan. 

2. Los afloramientos de la Formación El Abra en la plataforma de Actopan 

permiten obtener un modelo genético y geométrico del palcokarst expuesto. 

3. En las investigaciones de las rocas carbonatadas de un palcokarst es importante 

tomar en cuenta: (1) Que un paleokarst es el producto de exposición subaérea de 

rocas carbonatadas reconocido por ciertos caracteres de disolución, precipitación, 

erosión, sedimentación y colapso. De los anteriores, la sedimentación y el colapso 

son los caracteres fundamentales para reconocer un paleokarst, ya que forman los 

sedimentos y brechas característicos de un paleokarstj (2) La disolución de 

evaporitas o la superposición de fracturas tectónicas forman patrones de fracturas 

y brechas aparentemente similares. 

Es importante establecer criterios de distinción entre los caracteres petrológicos 

en un paleokarst, las brechas calcáreas formadas por disolución de evaporitas y 

las brechas formadas por influencia tectónica. 

4. La datación, correlación y evolución de la exposición subaérea en los eventos 

paleokársticos puede lograrse mediante estudios paleontológicos y paleoecológicos. 

5. En un paleokarst la posición del nivel paleofreático puede ser reconocida por las 

fábricas de las brechas en los afloramientos de roca, y por los estudios de 

petrología y geoquímicos. 

1.6 PROPÓSITO Y OBJETIVO 

Con el fin de mostrar la continuidad estratigráfica y paleogeográfica de un evento 

geológico regi.onal importante, el propósito de la tesis es identificar y estudiar un 

paleokarst desarrollado en las rocas cretácicas de la plataforma de Actopan, ya 

que es parte de la historia geológica cretácica de un periodo de tiempo de 

exposición subaérea cn el Golfo de México. Se intentará correlacionarlo con otras 
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secciones estratigráficas fuera de México. Para ello se consideran los siguientes 

objetivos particulares: 

a) Caracterizar la litoestratigrafía y forma geométrica relativa de las brechas y 

sedimentos del paleokarst con respecto a las rocas circundantes. Esto permitirá 

diferenciar las brechas y fracturas palcokársticas de las formadas por otros 

mecanismos. 

b) Explicar las variaciones pctrológicas y diagenéticas en el relleno del palcokarst, 

así como su secuencia y relación con la caracterización geoquímica del 

paleoacuífero asociado al paleokarst. 

e) Estudiar los macrofósiles y microfósiles en las rocas circundantes no 

ka rstificadas, para situar su edad geológica y conocer el hábitat paleoecológico de 

los mismos. Esto ayudará a determinar la evolución de profundidad relativa del 

tirante del nivel del mar antes de la exposición subaérea de las rocas. 

d) Determinar la relación del paleokarst con los diferentes patrones de fluctuación 

cretácicos del nivel del mar. 

1.7 ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio está situada en la parte centro-oriental de México, como se 

ilustra en la Figura 1. 

Figura 1. Contorno de la República Mexicana, donde se indica el área de estudio 
en la parte centro-oriental. 
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La plataforma de Actopan fue definida por Carrasco (1970) para diferenciarla de 

otras unidades paleogeográficas del Albiano-Cenomaniano, como los arrecifes de 

Tolimán y El Doctor. Está situada en la parte suroriental de la gran plataforma de 

Valles-San Luis Potosí definida por Carrillo-Bravo (1969), de la cual es diferente 

por las condiciones de sedimentación. El área de estudio se encuentra a lo largo de 

una porción suroccidental y norteoriental de la plataforma de Actopan, donde las 

estructuras se encuentran orientadas norte-sur; a lo largo de un sinclinal donde se 

encuentran los mejores afloramientos de roca. La localización de la plataforma de 

Actopan se ilustra en la Figura 2. 
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Figura 2. La plataforma de Valles-San Luis Potosí, modificada de Carrillo-Bravo 
(1969) por Carrasco (1970) para definir la plataforma de Actopan. 
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1.8 METODOLOGIA 

1.8.1 Gabinete y campo 

Como parte inicial de esta investigación, se recopiló la mayor parte de la 

información publicada sobre paleokarsts. En segundo lugar, para obtener una 

perspectiva nacional de los estudios publicados e informes inéditos relacionados 

con rocas carbonatadas, tanto de los karsts modernos como de los paleokarsts, se 

consultó la mayoría de los archivos de entidades estatales y paraestatales. De 

estos documentos inéditos, se estudiaron 27, conformados por: informes 

geológicos, expedientes, cartas de hidrología y un atlas geohidrológico, de las 

siguientes instituciones: Instituto Mexicano del Petróleo, Comisión Nacional del 

Agua, Consejo de Recursos Minerales, Comisión Federal de Electricidad e 

Instituto de Geografia (U.N.A.M.). 

La información cartográfica se obtuvo tomando como base la Carta Geológica de 

México, Hoja Pachuca, 14 Q-e (11) del Instituto de Geología de la UNAM 

elaborada por Fries (1962), y la carta Topográfica (escala 1:50,000) lxmiquilpan 

dellNEGI (2000). La Facultad de Ingeniería prestó de su acervo algunas 

fotografías de líneas discontinuas de vuelo tomadas por CETENAL (escala 1 :50, 

000, de febrero de 1976). 

El trabajo de campo se realiLó en dos fases. La primera parte fue el 

reconocimiento de las porciones occidental, central y sur de la plataforma de 

Valles-San Luis Potosí, para distinguir la posible presencia de paleokarst en rocas 

cretácicas, así como el reconocimiento detallado en la plataforma de Actopan, 

para definir los plegamientos estructurales mayores del área y delimitar la 

exposición de rocas paleokársticas cretácicas. La segunda parte fue el trabajo 

detallado de campo en la plataforma de Actopan para la topografía (una retícula 

a cada 10 metros), estratigrafía, petrologí", paleontología, geoquímica y geología 

estructural. 

En los estudios para la identificación de los paleokarsts y de discordancias 

subaéreas, se han desarrollado técnicas que han evolucionado y perfeccionado, 

como son las siguientes: 1) los caracteres petrológicos observables en los 

afloramientos y/o núcleos de pozos (brechas y fractu ras); 2) la estratigrafía 
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sísmica que no es necesaria su aplicación para la plataforma de Actopan, ya que 

toda la sección esta expuesta; 3) la estratigrafía secuencial que es una metodología 

moderna aplicable cuando se conoce la estratigrafía regional de las unidades de 

rocas paleokársticas en estudio, así como su geometría y distribución 

paleogeográfica, su posición relativa con las unidades estratigráficas subyacentes 

y suprayacentes como es el caso del estudio del paleokarst del Ordovicico Inferior 

en las Montañas Franklin en el Paso Texas (Goldhammer el al., 1992) y 4) la 

geoquímica de isótopos estables, elementos traza y elementos mayores (Lohmann, 

1988). 

Las técnicas que se aplicaron en la investigación del paleokarst de Actopan son 

fundamentalmente la estratigrafía y la petrología, y adicionalmente la 

paleontología, la geoquímica y las fracturas de origen tectónico para su distinción 

de las que fueron producto del colapso en el paleokarst. 

Para la delimitación del paleokarst en la Sección Dengandho, se utilizaron los 

criterios de Loucks (1999, 200 la, 200Ib), Loucks y Handford (1992), Loucks y 

Mescher (1997, 2001), que tienen su base en estudios clásicos de varios sistemas 

de paleokarsts, entre ellos los del Ordóvicico Inferior, tales como los yacimientos 

de hidrocarburos de Ellenburger, Arbuckle y Knox, los tres yacimientos consisten 

fundamentalmente de brechas caóticas, de mosaico y de agrietamiento, con 

Iitoclastos mayores a un metro, así como sedimento de relleno de caverna, pasajes 

de cavernas colapsadas, pilares y rellenos asociados con fallas contemporáneas 

(Wilson etal., 1993, Loucks, 1999): Loucks (1999) comparó los paleokarsts con 

karsts modernos en varios sistemas geomorfológicos: Blanchard Springs Caverns 

y Ennis Cave en el norte de Arkansasj Mammouth/Flint Ridge system en 

Kentucky y Longhorn Cavern e Ynner Space Cavern en el centro de Texas. 

Las características comunes de un karst y los procesos que los originan son 

identificados por las espeleotemas, las cuales según Wilson (1993) y Loucks (1999, 

200Ia), raramente se preservan en el registro geológico. Sin embargo, lo que 

generalmente sí se conserva son los sedimentos de relleno y las brechas del 

colapso del antiguo karst, así como las columnas y techos no derrumbados. Para 
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Wilson el al. (1992), con estas características petrológicas se pueden reconocer los 

eventos paleokársticos tanto en los afloramientos como en núcleos del subsuelo. 

Según Loucks (2001b), para comprender las características de un sistema 

paleokárstico, es necesario primeramente entender cómo se desarrolla un sistema 

de karst. 

Para describir las características de los sistemas kársticos modernos y antiguos, 

Loucks (1999) propuso un sistema ternario de clasificación de brechas y depósitos 

elásticos del relleno de sistemas kársticos modernos y antiguos. La clasificación 

exhibe las relaciones entre "crackle breccia" (brecha de agrietamiento), " chaotic 

breccia" (brecha caótica) y "cave sediment fill".(sedimentos de relleno de 

caverna). 

1.8.2 Estudios de laboratorio 

Los análisis de isótopos estables se efectuaron en el Laboratorio de Isótopos 

Estables del Instituto de Geología de la UNAM, con un espectrómetro de masas 

Termo Finnigan Mat 253 Delta Plus XL con gas bench 11; los de elementos traza y 

elementos mayores, en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del mismo 

instituto, con un equipo Siemens SRS 3000 Sequential X-Ray Spectrometer, y los 

de catodoluminiscencia en el Departamento de Geoquímica de la misma 

institución, en un Luminoscopio ELM-3R, acoplado con un microscopio Wild 

MPS 515 Spot y una cámara fotográfica Leitz SM-Lux-Pol. 

Para el estudio petrológico y de catodoluminiscencia se emplearon muestras 

orientadas. Se elaboraron láminas delgadas orientadas en la misma forma y 

descubiertas, sus medidas son de 7.SXS cm, y fueron elaboradas en el Laboratorio 

de Laminación del Instituto Mexicano del Petróleo. A cada una de las láminas 

delgadas se le tomó una fotografía 'panorámica' colocando en la parte trasera de 

la lámina UD foco incandescente, y tomando la fotografía con una cámara 

QuickCam de una PC Hewlett Packard Pavilion. Una parte de las 

fotomicrografias se tomaron en un Microscopio Petrográfico Mineragráfico Carl 

Zeiss Axioplan 2 Imaging con analizador de imágenes KS-300 del Instituto de 

Geofísica. Otras láminas cubiertas de tamaño común se elaboraron en la Facultad 



16 

de Ingeniería, y las fotomicrografías se tomaron en un Microscopio Lcitz Sm Lux 

Poi y otro Karl Zeiss Axio Vision 3.1 Axiolab, cámara Sony Exwave HAO. 



CAPÍTULO 11 

2. GEOLOGÍA DEL AREA DE ESTUDIO 

2.1 P ALEOGEOGRAFÍA 
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La plataforma carbonatada de Actopan se encuentra situada en el extremo sureste 

de la gran plataforma de Valles-San Luis Potosí; esta última fue delimitada por 

Carrillo-Bravo (1969, 1971)(Figura 2) quien le determinó una longitud de noroeste 

a sureste de aproximadamente 450 km, una anchura máxima de casi 200 km Y una 

superficie de más de 48 000 km2
• Es un elemento paleo geográfico del Mesozoico, 

desarrollado sobre rocas precámbricas, paleozoicas y triásicas, plegadas y 

falladas. Carrillo-Bravo (1971) describe también que sobre la plataforma, la 

transgresión marina se inició en el Kimeridgiense y la influencia de dicha unid"ad 

paleogeográfica persistió durante el Jurásico Tardío, Cretácico Temprano, 

'medio' y Tardío. Como evidencias para postular la plataforma de Valles-San Luis 

Potosí, citó además, la presencia de horizontes delgados de sedimentos elásticos y 

evaporitas (?) del Jurásico Superior que cubren discordantemente a rocas 

antiguas. Hay también una sección evaporítica de plataforma en el Cretácico 

Inferior, y el gran desarrollo de un complejo arrecifal y post-arrecifal, durante el 

Cretácico 'medio' y Superior. 

Entre 1970 y 1972, Carrasco y geólogos de Petróleos Mexicanos (informe interno) 

midieron en toda la plataforma de Valles-San Luis Potosí las secciones 

estratigráficas de facies de plataforma y talud, encontrando que en el extremo 

sureste de la plataforma, la sedimentación no es uniforme como en el resto de ella 

debido a la existencia de un paleocanal de aguas profundas en su parte media. En 

base a lo anterior Carrasco (1970) propuso que a la porción situada al sur de 

Zimapán y hasta los alrededores de Actopan, Hgo., se le llamara plataforma 

carbonatada de Actopan. 

No se conocen los límites sur y oeste de la plataforma de Actopan (Figura 3) según 

Campos et al. (2000) y Quintanar et al. (2004) la plataforma desaparece bajo los 

productos volcánicos y sedimentos del Terciario-Cuaternario: Sólo al sureste de 

Ixmiquilpan afloran rocas en un área pequeña entre los Cerros Maguey Blanco y 
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Cuesta de México, donde se ha podido establecer el límite occidental de la 

plataforma por un cambio de facies de aguas someras a facies de cuenca 

semejantes a las de la Formación Tamaulipas Superior. No se conoce la 

prolongación de esta franja en la parte norte porque una gran parte de los 

sedimentos ha sido erosionada o cubierta por rocas volcánicas. 

~ ... ,"". 

DE 

ACTOPAN 

CUENCA DE 
METZTITLAN 

o I! 10 la 
\ §.! h\d J 1 

KllO .. tT~OS 

Figura 3. Mapa paleogeográfico de la plataforma de Actopan y localización de las 
secciones estratigráficas de la Formación El Abra con evidencias de 
paleokarsticidad. Las flechas grandes indican un sinclinal. Las flechas negras 
delgadas señalan las tres secciones: la del sur es Dengandho (1), la intermedia es 
Boxaxni (2), la del norte es Pozuelos (3) y el prospecto minero en Cardonal se 
indica con una estrella. 

El límite noreste se conoce con más exactitud y se encuentra orientado de noroeste 

a sureste, frente a MetztitIán, Hgo. Existen evidencias de tipo sedimentario y 

estratigráfico, que ponen en evidencia que la plataforma no fue continua en la 

región situada entre Tolantongo, Hgo. y el borde noreste de la plataforma, donde 
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hay un paleo canal paralelo al borde, cuyos límites hacia el noroeste y sureste no 

han sido delimitados. 

2.2 ESTRATIGRAFÍA 

Carrasco (1970) efectuó un análisis de la nomenclatura de las formaciones El 

Abra y el Doctor, y comentó que en las décadas de los 50 y 60, había poca 

información geológica de la Sierra Madre Oriental y del Altiplano Mexicano. 

Dentro de esta información se encuentra el estudio de Wilson el al. (1955), 

quienes propusieron de manera formal el término lito estratigráfico Caliza El 

Doctor subsecuentemente empleado por Bodenlos el al. (1956), Segerstrom 

(1961a, b), Fries (1962), Bonet (1963), López (1964), Hermoso (1964), De la 

Fuente (1964), Carrasco (1969) y otros, para la porción sur de la plataforma de 

Valles-San Luis Potosí (Actopan). El área tipo de la Formación El Doctor fue 

estudiada a menor detalle que el área tipo de la Formación El Abra. La distinción 

entre las formaciones El Abra y El Doctor atendió a aspectos fisiográficos o 

geográficos, o ambos, pero no estratigráficos, ya que las dos presentan las mismas 

litofacies e inclusive son equivalentes en edad. La Formación El Doctor se sitúa en 

la Sierra Madre Oriental y en el Altiplano Mexicano, mientras la Formación El 

Abra se localiza en la Sierra de El Abra y sus prolongaciones al norte y sur; el 

nombre de Formación El Abra fue también aplicado a las rocas arrecifales de la 

Faja de Oro por Guzmán (1967). 

Como ya se mencionó, no existe diferencia en la litología de las formaciones El 

Abra y El Doctor. Wilson el al. (1955) hicieron notar la semejanza entre la facies 

Cerro Ladrón y la facies urgoniana de la Formación El Abra descrita por Bonet 

(1952). Bonet (1963) consideró que las facies de banco calcáreo de la Formación 

El Doctor son semejantes en litología, elementos fáunicos y paleoecológía a la 

Formación El Abra, recalcando que todas estas rocas son de edad albiano­

cenomaniana. Por las razones antes expuestas y con otros argumentos, se propuso 

abandonar en la plataforma de Actopan el nombre de Formación El Doctor y 

usar únicamente el de Formación El Abra para las rocas calcáreas de plataforma 
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del Albiano-Cenomaniano (Carrasco 1970); Carrillo-Martínez (1997) y Carrillo­

Martínez et al. (2001), aceptaron que en la plataforma El Doctor se empleara el 

nombre de 'Formación El Doctor' y como sinónimo se aceptara Formación El 

Abra. 

En los sedimentos de la Formación El Abra que formaron un conjunto complejo 

de litofacies de plataforma carbonatada con cambios verticales y horizontales que 

varían rápidamente, en la sección estratigráfica de San Miguel de la Cal Carrasco 

(1970) midió un espesor total de 2, 098 m, sin haber observado la base ni la cima 

de la Formación El Abra. Segerstrom (1961a) y Fries (1962) reportan un espesor 

máximo de 900 m; mientras que Gilberto Silva Romo (comunicación personal, 

Facultad de Ingenieria, U.N.A.M., 2001) hasta de 2, 300 m de esta misma 

formación yen la misma área. Se considera que los levantamientos de Silva Romo 

y Carrasco estén más cerca del espesor real de la formación, que los de 

Segerstrom y Fries, porque los criterios de estos últimos se basaron 

fundamentalmente en interpretación fotogeológica. Un espesor semejante de la 

Formación El Abra, pero situado en el subsuelo de la Faja de Oro, fue reportado 

por Guzmán (1967), que sugiere espesores mayores a los 2 000 m. 

En la sección de correlación estratigráfica SW-NE 9°localizada sobre el eje de la 

estructura sinclinal de la Figura 3, se midieron tres secciones estratigráficas que 

se muestran en la Figura 4. 
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OOXAXNI POZUELOS 

Figura 4. Sección de correlación estratigráfica del paleokarst de la plataforma de 
Actopan en las localidades Dengandho, Boxaxni y Pozuelos (ver la Figura 3 para 
su localización). La Sección Dengandho muestra una exposición del paleokarst de 
casi 60 m de anchura y un espesor estratigráfico de 150 m, no hay dolomitización 
y está compuesta por: (A) pilar, (B) brechas y relleno del paleokarst y (C) pasaje 
vertical de una chimenea del paleokarst. Estas tres zonas tienen aspecto masivo, 
el color es gris claro a gris oscuro. La zona (D) corresponde a rocas no 
karstificadas de la Formación El Abra equivalentes lateral y estratigraficamente 
a las paleokarstificadas. Las Secciones Boxaxni y Pozuelos tienen 143 y 142 m de 
espesor, están completamente dolomitizas, pero muestran con claridad las 
sombras de las brechas originales. 
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2.3 TECTÓNICA 

La tectónica del área fue interpretada por primera vez por Segerstrom (1961a) y 

Fries (1962), quienes presentaron la misma cartografía geológica e interpretación 

estructural. Ambos autores describieron que el efecto. más grande de la orogenia 

laramídica fueron las fuerzas compresivas que formaron pliegues, cuyos ejes están 

orientados norte-sur y noreste-suroeste. 

Los trabajos de investigación sobre la tectónica de las áreas circundantes a la 

plataforma de Actopan han sido hechos por Carrillo-Martínez y Suter desde 1980, 

en la parte norte de la plataforma de Actopan, la plataforma del Doctor 

(Querétaro), en los alrededores de Zimapán , Hgo., en la cuenca del mismo 

nombre yen el borde occidental de la plataforma de Valles-San Luis Potosí. 

Carrillo-Martínez [ 1998(2000)] Y Carrillo-Martínez et al. (2001), resumieron la 

tectónica del área en dos fases: una es la formación de las estructuras laramídicas 

por un episodio compresivo del Cretácico Superior-Paleoceno; la y otra de 

distensión, a la que le llaman de fallamiento normal del Cenozoico superior. 

Campos-Enríquez et al. (2000) por medio de estudios gravimétricos, encontraron 

que adicionalmente a la .orogenia laramídica que afectó a las rocas de la 

plataforma de Actopan, hubo otros periodos de deformación 'que afectaron el área 

de estudio. Durante el Eoceno y el Oligoceno, una fase distensiva formó 

depresiones tectónicas, a una de las cuales llaman el Graben del Mezquital. 

Señalan otra fase distensiva joven que ha formado un sistema de fallas orientadas 

este-oeste, que dan lugar en el Valle del Mezquital a una actividad sísmica, 

manifestada en Actopan y Cardonal por temblores recientes (Campos-Enríquez et 

al., 2000) y la alineación este-oeste de las anomalías gravimétricas. 
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CAPÍTULO 111 

3. ESTUDIO DEL PALEOKARST DE DENGANDHO y SU CORRELACION 

CON OTROS PALEOKARSTS REGIONALES 

3.1 ESTUDIOS DE CAMPO Y MUESTREO DE ROCAS 

La plataforma de Actopan es adecuada para el estudio del palcokarst cretácico 

porque se encuentran bien expuestas las rocas de la Formación El Abra, su 

alteración no es fuerte debido al clima scmiárido, hay antecedentes de estudios 

geológicos referentes a la ocurrencia de un paleokarst y la deformación estructural 

es armónica (pliegues suaves). Se recorrió la totalidad de la plataforma de 

Actopan localizando en la Formación El Abra buenos afloramientos de rocas 

palcokársticas, algunos ya reportados por Carrasco (1971) y Cruz el al. (1980). Se 

seleccionó una línea de secciones estratigráficas (Figuras 3 y 4) que se encuentra 

situada sobre el eje de un sinclinal simétrico de orientación SW-NE 9°, en el cual 

además en su extremo norte, en la Sierra de Cardonal, se encuentra un prospecto 

minero en el que Colorado y Cruz (1980) consideran la presencia de minerales 

asociados a un sistema de paleokarst. 

Una vez determinada la línea de sección (SW-NE 9°), se midieron tres secciones 

estratigráficas en las que se encuentran bien expuestas las rocas paleokársticas. De 

las tres secciones, sólo una de ellas, Dengandho en el sur de la sección, fue 

adecuada para el objetivo del estudio, porque se encuentran accesibles sus rocas y 

no están dolomitizadas. La sección de Boxaxni en el centro, se encuentra expuesta 

en el camino a un santuario en la cima de un cerro (Figura S), por lo cual los 

habitantes del lugar no permiten la toma adecuada de muestras, además de que 

las rocas están completa~cnte dolomitizadas. Por su parte la sección de Pozuelos, 

en el norte, se encuentra en la parte central de un camino de terracería, donde 

tampoco es posible el muestreo adecuado y también las rocas están totalmente 

dolomitizadas (Figura 6). 
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Figura 5. Panorámica de la sección Boxaxni. En la parte superior se señala con 
una flecha vertical el santuario construido en la cima de este lomería situado a 5.5 
km al norte de la Sección Dengandho. El par de flechas oblicuas ilustra los límites 
estratigráficos expuestos (143 m) de las rocas del paleokarst. 

Figura 6. Parte de la sección Pozuelos en el camino de tcrracería de San Andrés 
Oevoxtba-Capula (camino a Ixmiquilpan). Las rocas se encuentran muy 
pobremente expuestas y totalmente dolomitizadas. 
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Adicional al problema de la torna de muestras en las secciones Boxaxni y Pozuelos, 

se encuentra el de la dolomitización total de las rocas, dejando solamente los 

contornos de las brechas caóticas (Figuras 7a, b, 8a, b). 

Figura 7. (a) Afloramiento en el camino de terracería a Pozuelos donde se 
observan los contornos de una brecha caótica con clastos soportados en una 
matriz dolomitizada. La escala es el plumón de 12 cm de longitud. (b) ilustra una 
muestra del mismo afloramiento, con las mismas características pctrológicas 
antes indicadas, pero con más detalle. La escala es de S cm. 

Figura 8. (a) Base del paleokarst expuesto en el camino Boxaxni-Santuario (las 
manchas claras son caliehe reciente); está formado por dolomía fina de estructura 
laminar con cristales anhedrales pequeños, similar a las carpetas de algas 
cianoficeasj arriba de las carpetas laminares se inicia una brecha cuyas sombras 
la asemejan a una brecha caótica con clastos soportados entre sí en una matriz 
también dolomítica. Escala gráfica 20 cm. (b) Parte media de la sección de 
Boxaxni situada en el camino al santuario es una dolomía gruesa con cristales 
anhedrales grandes, con el contorno de una brecha caótica con clastos 
suspendidos en una posibl~ matriz. La escala es el martillo en la parte inferior 
izquierda. 

De las trcs secciones citadas, la de Dengandho cs la mejor expuesta, sin 

dolornitización y sin problema alguno para la toma de muestras. Se trazó una 
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retícula topográfica con brújula y cinta a cada diez metros (en corte estratigráfico, 

Figura 9), para el control de la toma de datos de campo megascópicos y 

estructurales, y de muestras para los estudios pctrológicos, paleontológicos y 

geoquímicos. 

Figura 9. Retícula con intervalos a cada 10 m del levantamiento topográfico 
(vertical y horizontal) de la Sección Dcngandho., Las estaciones no se pueden 
mostrar con precisión debido a la distorsión por el ángulo de la fotografía y el 

cambio de la pendiente en el terreno. 
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3.2 IDENTIFICACIÓN DEL PALEOKARST EN DENGANDHO 

Los caracteres comunes de un karst y los procesos que los originan son 

identificados por las espelcotemas, las cuales raramente se presentan en el archivo 

geológico (Wilson, 1993; Loucks, 1999, 200Ia); sin embargo, lo que sí se conserva 

son los sedimentos de relleno y las brechas de colapso del kant, así como las 

columnas y techos no derrumbados; caracteres petrológicos con los que se pueden 

reconocer los eventos palcokársticos en los afloramientos y en el subsuelo (Wilson 

el al., 1992). 

En los karsts modernos la excavación por disolución en la zona freática o vadosa 

constituye el proceso inicial cerca de la superficie que causa el desarrollo de los 

pasajes por donde fluye la recarga superficial de agua meteórica y se concentra en 

aberturas, como son los planos de estratificación o las fraeturas que se extienden a 

lo largo y ancho de las zonas de recarga de agua (sumideros o huecos de disolución 

profundos y comunicados con pasajes subterráneos), o bien en las zonas de 

descarga, tales como los manantiales. 

Los techos, columnas y paredes de las cuevas están sujetos a csfuerLos por el peso 

de las rocas sobreyacentes, por lo que se forma un domo de tensión o una zona de 

máximo csfuerzo cortante. El colapso del techo y las paredes rocosas generalmente 

comienza cn la zona vadosa, porque en la freática el agua le da al techo un soporte 

equivalente a un 40 %, por efecto de flotabilidad (White y White, 1969). 

La mayoría de los productos del colapso del techo y las paredes da como resultado 

brechas caóticas, depositadas cn cl piso del pasaje de la cueva. 

Cuando no hay colapso, o es parcial, los esfuerzos en los pasajes de la cueva 

producen brechas de agrietamiento y de mosaico en el techo de las cuevas, cn las 

paredes y en las columnas, acomodando contiguamente los derrumbes. 

Los dos tipos de brechas son muy similares: en la brecha de agrietamiento, la roca 

ha sido fuertemente fracturada formando fracturas muy finas (micrómetros) que 

separa~ los elastos en la brecha; y en las brechas de mosaico, el desplazamiento 

entre los elastos es mayor (milímetros) y algunos elastos tienen una rotación 

pequeña evidente. Estos dos tipos de brechas tienen la misma litología de las rocas 

fracturadas (techo, paredes y columnas). Las brechas de derrumbe y los 
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sedimentos (brechas caóticas, caóticas ricas en matriz, sedimentos finos o gruesos 

de relleno de caverna, ctc.) que representan el colapso de las paredes o tcchos de la 

caverna, o bien su relleno por sedimento en el nivel freático, son formados por 

diferentes litologías o litoclastos, dependiendo de su origen. 

Los criterios modernos en el estudio de las fábricas de las brechas y la pctrología 

han sido descritos por: K.rans (1989, 1990, 1993), Loueks y Hanford (1992), 

Loueks y Meseher (1997, 2001), Loueks (1999), Lucia (1992) y Lucia el al., (1996). 

Aunque los criterios de Kcrans, Loucks y Lucia tienen significados e 

interpretación muy similares, Loucks (1999) emplea el nombre de paleocuevas con 

el mismo significado que paleokarst. Para el objetivo de este trabajo de 

investigación se siguieron los conceptos de Loucks (1999) y Loucks y Mescher 

(2001) para la descripción de los afloramientos en la plataforma de Actopan, 

porque son conceptos muy claros y prácticos, que comparados con los criterios 

descriptivos de Kerans y Lucia, son más amplios. 

Los criterios de Loueks (1999, 2001a, 200Ib), Loueks y Handford (1992), Loueks y 

Mescher (1997, 2001) se basan en los estudios de varios paleokarsts colapsados, 

entre ellos los del Ordóvicico Inferior, que forman yacim ientos de hidrocarburos: 

como los de las unidades Ellenburger, Arbuekle, y Knox. Estos paleokarsts han 

sido comparados con las caracteristicas de los karsts modernos en varios sistemas 

geomorfológicos, como Blanchard Springs Caverns y Ennis Cave en el norte de 

Arkansas, Mammouth/Flint Ridge system en Kentucky y Longhorn Cavern e 

Ynner Space Cavern, en el centro de Texas. 

Para describir las caracte rísticas de los sistemas kársticos modernos y antiguos, 

Loucks (1999) propuso un sistema ternario de clasificación de brechas y depósitos 

elásticos del relleno en sistemas kárstícos. La clasificación exhibe las relaciones 

entre "brecha de agrietamiento", "brecha caótica", y "sedimentos de relleno de 

caverna". En la figura 10 se presenta esta clasificación. 
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Figura 10. Clasificación de las brechas y depósitos elásticos en un sistema kárstico 
o paleokárstico (Loucks, 1999). 

Para el propósito de este trabajo de investigación se empica la siguiente 

traducción de las definiciones propuestas por Loucks (1999): 

"Crackle breccia"-------------------------------------Brecha de agrietamiento 

"Mosaie breccia"--------------------------------------Brecha de mosaico 

"Chaotic breccia"------------------------------------Orccha caótica 

"Matrix-rich, dast supportcd, chaotic breccia"--Brecha caótica, rica en 

matriz soportada por clastos 

"Matrix-supportcd, chaotic breccia"--------------Brecha caótica, soportada 

por matriz 

"Cave sedimcnt with chips, slabs and blocks"--Scdimentos de caverna con 

astillas, lajas y bloques 
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"Cave sedimcnt fill (aoy mixture or grading of scdiment typcs can occur)"-­

--Sedimentos de relleno de caverna (puede ocurrir cualquier mezcla o 

gradación de tipos de sedimentos) 

"Matrix-rich, mosaie brcccia"---------------------Brccha de mosaico rica en 

matriz 

La sección de Dengandho (Figura 11) nos muestra una exposición del paleokarst 

de casi 70 m de anchura y un espesor estratigráfico de t SO nt. Está compuesta por 

cuatro zonas: (A) pilar, (8) brechas, (e) pasaje vertical de una chimenea y (D) 

cubierta del palcokarst y rocas no karstificadas (equivalentes estratigráficos 

laterales de las brechas del paleokarst). 

Zona A: Consiste principalmente de brechas de agrietamiento y en mosaico. Estas 

rocas pueden corresponder a una pared de una cueva, o posiblemente a un pilar. 

Zona B: Esta zona es la más característica en la sección y está compuesta por seis 

tipos de brechas descritos por Loucks (1999): (1) brecha caótica; (2) brecha 

caótica soportada por clastos rica en matriz; (3) brecha caótica soportada por 

matriz; (4) sedimentos de caverna con astillas, lajas y bloques; (5) sedimentos de 

relleno de caverna y (6) brecha de mosaico con matriz abundante. 

Zona C: Su geometría y posición estratigráfica sugieren que esta ZODa es parte del 

pasaje vertica l de una chimenea. 

Zona D: Corresponde a 170 m de facies no afectadas por el paleokarst (con 

TOllcasia sp., miliólidos, caprinidos y C¡'olldrodollta sp.) y son equivalentes 

estratigráficamente a las rocas afectadas por el paleokarst. Incluye la parte 

superior de la columna (arriba de 150 m) y consiste de 20 m de capas de 

wackestone de TOllcasia sp., cubriendo a los sedimentos del paleokarst. 
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Figura 11. Sección Dengandho del paleokarst de la plataforma de Actopan 
ilustrando: (A) pilar, (B) brechas y relleno del paleokarst, (C) pasaje vertical de 
una chimenea del paleokarst; estas tres zonas tienen aspecto masivo, su color es 
gris claro a gris oscuro. La zona (D) de rocas no karstificadas equivalentes lateral 
y estratigraficamente a las paleokarstificadas, junto con la cubierta del paleokarst 
en la parte superior. 
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El afloramiento de la sección Dcngandho (Figuras 9 y ti) donde están muy bien 

expuestas las rocas y con un intempcrismo bajo, permitió tener la mejor calidad 

de muestras para la observación de la petrologi8 y fábricas directamente en el 

campo, y para estudiar la petrografía, la paleontología y la gcoquímica. Los 

afloramientos se marcaron de acuerdo con sus coordenadas y con Jos números 

progresivos de muestras COD las siglas cvk-(más número de muestra) más 

(coordenadas). 

A continuación se ilustran los detalles de los afloramientos donde se tomaron las 

muestras de las brechas, sedimentos y de la cubierta del paleokarst, para los 

estudios antes citados. Se inicia la descripción de las brechas y sedimentos de 

relleno del palcokarst en la parte estratigráfica más antigua de la sección. 

Se pintaron en algunos afloramientos unas flechas que indican la parte 

estratigráfica joven de la sección y del afloramiento ilustrado. En todos los 

afloramientos la escala es un cincel de 24.5 cm de longitud. 

Figura 12. Afloramientos cvk 7 (O, O) Y cvk 8 (-10, 10). (A) cvk 7: Brecha caótica con 
clastos soportados en la matriz. (8) cvk 8: Brecha caótica con c1astos soportados en la 
matriz. 
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Figura 13. Afloramientos evk 9 (-10, 20) Y evk 10 (-10, 30). (A) evk 9: Brecha caótica 
soportada por matriz. (B) cvk 10: Brecha caótica soportada por matriz. 

Figura 14. Afloramientos evk 11 (-10,40) Y evk 12 (-10, 50). (A) evk 11: 
Sedimentos de caverna con astillas, lajas y bloques; las lajas son hasta de 40 cm 
de longitud, suspendidas en la matriz. (8) cvk 12: Sedimentos de caverna con 
astillas, lajas y bloques; los bloques son alargados de más de 1 m (parte de una 
capa) y perpendiculares a la inclinación local. El cincel con la punta orientada 
hacia la parte joven de la sección. 

Figura 15. Afloramientos evk 13 (-lO, 60) Y evk 14 (-10, 70). (A) evk 13: Sedimento 
gravoso de relleno de caverna. (8) cvk 14: Brecha caótica soportada por matriz. 
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Figura 16. Afloramientos cvk 15 (-10, 80) Y cvk 16 (-10, 90). (A) cvk 15: Sedimento 
gravoso de relleno de caverna. (8) cvk 16: Sedimento limoso de relleno de caverna. 

Figura 17. Afloramientoscvk 17 (-10,100) Y cvk 18 (-10, 110). (A)cvk 17: Brccha de 
mosaico rica en matriz (tiene sombras de laminación). (B) cvk 18: Brecha caótica. 

Figura 18. Afloramientos cvk 19 (-10,120) Y cvk 20 (-10,130). (A) cvk 19: Brecha de 
mosaico. (8) cvk 20: Brecha caótica soportada por clastos rica en matriz rellenando un 
hueco entre dos bloques. 
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Figura 19. Afloramiento cvk 21 (-10, 140). Sedimento de relleno de caverna con 
astillas, lajas y bloques. El afloramiento se encuentra a 3 m de la chimenea. 

Figura 20. Afloramiento cvk 22 (-20, 150). Corresponde a un wackestone de Toucasia sp. 
con bandas de pedernal negro de la Formación El Abra no afectada por el palcokarst. 
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Figura 21. Afloramiento cvk 23 (-20,160). Corresponde a un wackestone de Toucasia 
sp. con bandas de pedernal negro de la Formación El Abra no afectada por el 
paleokarst. Escala gráfica 10 cm. 

La interpretación sobre cuál fue la historia de evolución de exposición subaérea 

del paleokarst, s610 puede ser hecha a partir de la Zona D, que está formada por 

las rocas no karstificadas (con TOllcasia sp., miliólidos, caprínidos y Clrondrodollfa 

sp.), y que son un equivalente estratigráfico lateral de las rocas afectadas por la 

paleokarsticidad (Figura 11). 

La exposición subaérea del palcokarst de la Plataforma de Actopan en la sección 

de Dengandho muestra que la base estuvo formada por sedimentos de perimarea 

(observados en la sección Boxaxni, con laminación de algas cianofíceas, yeso y 

algunas estructuras de desecación). Los primeros 85 m de la base de la columna, 

corresponden a wackestone de pellets y algunos miHólidos; de entre 85 a 125 m se 

tiene un wa~kestone con algunas toucasiasj estas facies son evidencias de que las 

condiciones fueron de submarea. Entre 125 y 145 m, se observa un wackestone de 

caprínidos con algunas toucasias, estas facies sugieren que las condiciones fueron 

todavía más someras, posiblemente de intermarea; y hacia la cima (entre 145 y 
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150 m) aparecen unas conchas grandes de Cltolldrodollta sp. (hasta 30 cm de 

longitud) que coexisten con algunos caprínidos (Figuras 22 y 23), esto muestra que 

las condiciones fueron aún más someras, posiblemente de algunos centímetros en 

el tirante de agua. Después hubo una mayor emergencia y sucedió la exposición 

subaérea que dio origen en primer lugar a la formación del pasaje vertical de una 

chimenea (zona C) por la que percolaron aguas meteóricas que iniciaron el 

proceso de karstificación de las rocas formando las brechas de las zonas A y B. 

Figura 22. Facies de wackestone de Cltolldrodollta sp. no afectados por el 
paleokarst. Cota -40,150. Escala 30 cm. 
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Figura 23. Facies 
Cota -50, 150. Escala 70 cm. 

Después del periodo de exposición subaérea, las capas de Chomlrodollta sp. y 

caprÍnidos, así como la chimenea vertical y unas brechas laterales a la chimenea, 

fueron cubiertas por w3ckestonc con TOllcasia sp. en un ambiente de submarca. 

Hay cuatro etapas de evolución en UD sistema de karst: 1) inicial, 2) juvenil, 3) 

madura y 4) senil (Esteban y Wilson, (993). En la etapa madura del karst se 

desarrolla una zona de pcrcolación, con pasajes y chimeneas verticales, con una 

sedimentación intensa, con el colapso de las estructuras y también puede haber 

diferentes niveles de cavernas, junto con la osc ilación del nivel freático, la cual a 

veces es dificil de distinguir en los palcokarsts. El tiempo geológico para formar un 

estado de madurez en un karst puede variar entre los 10, 000 Y 100, 000 años y 

hasta 1, 000, 000 de años. Vacher y Rowe (1997) y Moore (2001) consideran que en 

una secuencia depositacional de tercer orden, sin una influencia tectónica fuerte y 

un leve descenso del nivel del mar, son suficientes 50, 000. años para el desarrollo 

de un karst y para generar una profundidad relativa considerable del mismo. En 

esto también coincide Loucks (1999), quién además señala que el karst puede 

alcanzar los caracteres de madurez en ese mismo lapso. 
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La deformación estructural moderada de las rocas cretácicas del centro y este del 

Estado de Texas permitió a Vicrbuchen y Oestmann (1987) calcular por medio de 

estratigrafía sísmica, paleontología y datos del subsuelo en el este de Texas, que en 

el Cretácico 'medio' hubo un descenso del nivel del mar del orden de los 60 a 100 

m. Es posible que el evento texano sea el mismo que influyera en la formación del 

paleokarst de Actopan. 

Las superficies de las discordancias en el registro geológico pueden ser 

reconocidas por los contactos abruptos y contrastantes de diferentes litologías y 

sus fósiles, por las "oyster plasters"('semejantes a bancos de ostrcídos') 

(CIIOIrdrodonla sp.) o por la formación de brechas de disolución y colapso, y la 

presencia de dolinas y chimeneas verticales (Esteban y Wilson, 1993). 

En la Sección de Dengandho, entre las capas de wackestone de CllOlldrodollta sp. y 

caprínidos, y las capas con wackestone de TOllcasia sp. que los cubren, no existe 

algún conglomerado o brecha (Figura 11). Lateralmente en la parte estratigráfica 

superior del paleokarst, el wackestone de TOllcasia sp., cubre los 5 m de brechas 

formadas por sedimentos de relleno de caverna con astillas, lajas y bloques, de la 

cima del paleokarst (zona B) y también a la chimenea vertical. 

La evolución del paleokarst de Dengandho interpretada a partir de las fábricas de 

las brechas (Figura 11) permite deducir lo siguiente: 

1) La zona D de 0-150 m de espesor estratigráfico, y con una edad del Albiano, 

representa la columna original de rocas no afectadas por el paleokarst y 

equivalente a las brechas de las zonas A y B, así como de la chimenea C. 

2) La zona A formada fundamentalmente por brechas de agrietamiento y 

brechas de mosaico de 130 m de espesor estratigráfico, dada su continuidad y 

posición geométrica, puede corresponder a una pared y parte del techo de una 

paleocueva o a un pilar. 

3) La zona e por su posición estratigráfica en la parte superior del paleokarst y 
forma oval, sugiere que es parte del pasaje yertical de una chimenea. 

4) La zona B es la más característica en la sección del paleokarst, porque 

representa el relleno y por lo tanto, la evolución de la sedimentación y del 

paleoacuífero asociado al paleokarst. Está compuesta por seis tipos de brechas 
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ya descritas anteriormente (Figura 11). El espesor estratigráfico de 0-30 m 

está formado por brechas caóticas soportadas por matriz; en los 40 m hay una 

brecha, con dastas alargados de 40 cm, soportada por matriz; en los 50 m hay 

sedimentos de relleno de caverna con astillas, lajas (fragmentos de capas) y 

bloques de más de 100 cm (capas originales completas). Las brechas caóticas, 

las brechas con clastos alargados (partes de una capa) y los sedimentos de 

relleno de caverna con astillas, lajas y bloques, son los productos 

característicos de los derrumbes y colapsos de los techos y paredes de 

paleocuevas. En los 60 m del corte estratigráfico hay un sedimento de relleno 

gravoso, este tipo de relleno se puede formar en los pasajes de las paleocuevas 

por transporte de sedimentos que se originan dentro o fuera de la cueva. En la 

cota 70 de la columna vuelven a ocurrir unas brechas soportadas por matriz, 

muy similares a las descritas en las cotas estratigráficas de 0-30 m, que pueden 

ser también parte de los derrumbes y colapsos. En los 80-90 m las rocas 

cambian a sedimentos limosos de relleno de caverna y sedimentos laminares 

también de relleno de caverna. Este tipo de sedimentos se puede depositar por 

tracción o suspensión en los distintos niveles de los pasajes vadosos o freáticos 

y puede ser el contacto entre las zonas vadosa y freática (probablemente aquí 

ocurrió el nivel frcático principal del paleoacuífero o uno de ellos). En la cota 

estratigráfica 100 m hay laminacioncs muy alteradas por fracturas tectónicas. 

En la cota 110 m hay una brecha caótica sin matriz que puede representar el 

derrumbe cercano de una parte de la brecha de mosaico que se encuentra 

inmediatamente arriba de ella en la cota 120 m, y por ese motivo no tiene 

matriz (un derrumbe muy cercano a un techo). En la cota estratigráfica 130 m 

hay una brecha soportada por clastos rica en matriz rellenando un espacio 

entre dos grandes bloques fracturados, que se encuentra debajo del pasaje 

vertical de la chimenea (cota 140 m); lateralmente a la posición de la 

chimenea, hay un cuerpo de sedimentos gruesos de relleno de caverna con 

astillas, lajas y bloques. 

5) La zona D de los 0-150 m de espesor estratigráfico, representa la columna 

original de rocas del Albiano no afectadas por el paleokarst, equivalente a las 
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brechas de las zonas A y B, así como de la chimenea C. También comprende a 

las capas de Totlcasia sp. de los 150- t 70 m, que cubren a la columna original 

no paleokarstificada, a las brechas de la cota 140 m y al pasaje vertical de la 

chimenea. 



3.3 RECONSTRUCCIÓN DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DEL 

PALEOKARST 

42 

La forma geométrica de la sección transversal de las palcogalerías de disolución y 

su relleno por brechas y sedimentos en algunos paleokarsts del Paleozoico en 

América del Norte, es como la de un " hongo invertido", sobre todo de aquellos en 

los que se conoce la posición de la chimenea, donde ésta precisamente la pata del 

bongo. 

Un ejemplo clásico de esta geometría es el estudio de Lucia (1996) en rocas del 

Paleozoico inferior en las Montañas Franklin, del oeste de Texas. 

Lindsay y Koskelin (1993) en las rocas del Grupo Arbuckle en el sur de 

Oklahoma, también describen una forma geométrica de un hongo invertido del 

paleokarst en la Dolomía Rogcr del Pcnsilvánico. 

El paleokarst de Dengandho se encuentra expuesto parcialmente, porque su base 

no aflora y su porción derecha (noreste) está cubierta, pero se puede hacer una 

reconstrucción idealizada de la forma de la paleogalería. 

La Figura 24 es una restauración que muestra en la porción sureste del 

afloramiento (lado izquierdo) los datos reales y en la parte noreste (lado derecho) 

los datos reconstruidos. Se puede hacer la consideración anterior debido a que las 

chimeneas en la mayoría de los paleokarsts están situadas en el centro de una 

paleogalería, (Lucia, 1996, Lindsay y Koskelin, 1993) lo mismo que en los karsts 

modernos (White, 1969), por lo que la parte oculta del afloramiento de Dengandho 

puede reconstruirse con una simetría similar a la de la parte que aflora. El 

paleokarst de la Sección Dengandho puede tener una forma similar a la de un 

'hongo invertido', la pata del hongo es la chimenea y corresponde con la Zona e 
mostrada en las Figuras 11 y 24. 
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Figura 24. Restauración de una galería del paleokarst en la plataforma de 
Actopan de la Sección Dengandho. Aproximadamente la mitad izquierda del 
dibujo (sureste) está basada en datos reales del afloramiento ilustrado en la Figura 
1I. Los datos del lado derecho son una reconstrucción idealizada de las rocas no 
expuestas a un lado (noreste) del afloramiento. (A) pilares y techo mostrados con 
puntos, (B) brechas y relleno del paleokarst en negro, (e) pasaje vertical de la 
chimenea del palcokarst en ' azure' vertical, y la ZODa (D) calizas no karstificadas 
equivalentes estratigráficamente a las paleokarstificadas, con la simbología de 
tabiques. La comunicación entre (e), la (B) ' delgada' de brechas debajo del pasaje 
vertical y la galería queda detrás o entre el techo en (A). La forma del paleokarst 
de 'hongo invertido' con el pasaje vertical arriba. Escala horizontal aproximada 
120 m y vertical 150-160 m. 
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3.4 CORRELACION CON OTROS PALEOKARSTS EN LA PROVINCIA 
GEOLÓGICA DEL GOLFO DE MÉXICO. 

Carrasco (2003) correlaciona los eventos de exposición subaérea que ocurrieron 

en rocas carbonatadas del Albiano-Cenomaniano en el subsuelo de la plataforma 

de San Marcos en Texas, en la plataforma de Córdoba en México y en el oriente 

del Golfo de México en el' Jordan Knoll'. Este autor propone la correlación de 

las tres áreas con el paleokarst de la plataforma de Actopan, en la Sección 

Dengandho. En el anexo IV se encuentra el detalle en el artículo completo. 

En los archivos del Instituto Mexicano del Petróleo hay dos informes geológicos, 

uno elaborado por Aguaya el al. (1979) sobre el área Reforma-Villa hermosa y el 

otro por Basañez el al. (1981) de) área Reforma-Jalpa, en los cuales se trata la 

evolución tectónico-sedimentaria de ambas áreas durante el Cretácico. 

Aguayo el al. (1979) identificó que las rocas de plataforma del Albiano y 

Cenomaniano se erosionaron total o parcialmente, siendo cubiertas 

posteriormente por sedimentos del Paleoceno o Cretácico Superior. Esos 

autores proponen la siguiente manera: 

a) En el Cretácico Temprano se desarrollo una plataforma marina somera de 

pendiente suave y sensiblemente inclinada hacia el noreste, por lo que el 

espesor de los estratos se incrementa en esa misma dirección. Los ambientes 

sedimentarios someros están situados en la porción suroccidental y los más 

profundos en la nororiental, lo cual coincide regionalmente con la inclinación 

de la plataforma. b) Durante el Cretácico "medio", los movimientos tectónicos 

continuaron debido a esfuerzos compresionales provenientes del noreste; la 

plataforma marina se inclinó en posición opuesta a su posición durante el 

Cret~cico Temprano, es decir hacia el suroeste, debido a los levantamientos del 

área en su porción noreste. El espesor de los estratos se incrementó en ese 

mismo sentido y la sedimentación que fue sensible a estos movimientos, varió 

de intermarea en planicie de mareas, a inframarea somera en ambiente 

lagunar. c) La planicie de mareas estuvo expuesta intermitentemente, los 

sedimentos carbonatados se cementaron rápidamente y, a su vez, se 

erosionaban y disolvían por influjo de agua meteórica, creándose superficies 
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kársticas y de paleocaliche. d) Durante el Cretácico Tardío los bloques que 

constituían el basamento, cabalgaron hacia el suroeste. En la Figura 25 se 

muestran las provincias sedimentarias del Cretácico "medio" y Superior en el 

área Reforma-Villahermosa, junto con la zona expuesta a erosión en el 

Cretácico Tardío. 
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Figura 25. Provincias sedimentarias del Cretácico "medio" y Tardío en el área 
Reforma-Villahermosa, junto con la zona expuesta a erosión en el Cretácico 
Tardío. Tomada de Aguayo et al. (1979). 
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CAPÍTULO IV 

4.0 PETROLOGÍA y GEOQUÍMICA DE LAS BRECHAS Y SEDIMENTOS 

DEL PALEOKARST 

4.1 COMPOSICIÓN DE LOS LITOCLASTOS 

Los litoclastos son uno de los componentes importantes en el paleokarst de la 

Sección de Dengandho, "Litoclastos" se emplea aquí en el sentido de definición de 

Folk (1962), es decir: fragmentos de roca carbonatada, litificados o en un estado 

avanzado de diagénesis, que son desprendidos y depositados sin tener un 

transporte significativo con respecto a su lugar de procedencia local. En 

Dengandho los litoclastos se originaron como parte de la formación del paleokarst 

y representan el relleno de las paleocuevas, ya sea como derrumbes, colapsos o en 

el transporte subacuoso. La composición de los litoclastos es diversa y su tamaño 

varía desde grandes bloques (capas completas), centímetros y milímetros, y hasta 

algunos micrómetros; sus bordes generalmente son angulosos a subangulosos, 

siendo escasos los subredondeados (Figura 26). 

Figura 26. Afloramiento cvk 12 (-10, 50) mostrando los sedimentos del relleno en 
la caverna con astillas, lajas y un bloque alargado (derivado de una capa, situado 
en la mitad derecha de la fotografía). Hay también fragmentos pequeños del orden 
de los milímetros. El cincel tiene 24.5 cm de longitud. 
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En algunos afloramientos, los bloques grandes tienen fantasmas de algunos 

rudistas, también hay vestigios de estructuras sedimentarias y algunas estilo litas. 

En el microscopio petrográfico los litoclastos consisten principalmente de dos 

facies: wackestone peletoide o wackestone peletoide fosilífero con miliólidos. A 

veces los miliólidos se encuentran casi completamente desprendidos de su 

asociación litológica original (pelets y micrita), se muestra un ejemplo de esta 

litología en la Figura 27. 

Figura 27. Fotomicrografía de las muestras cvk 1 (00,20). Se observa parte de un 
litoclasto formado por wackestone peletoide fosilífero con miliólidos; un miliólido 
se señala con una flecha blanca horizontal, rodeado por una matriz de 
microespatita. La longitud del campo horizontal en la fotografía es de 2.5 mm. 
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4.2 ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DE RELLENO DEL PALEOKARST 

Las características petrográficas del relleno de sedimento en un paJeokarst no 

pueden ser desligadas del contexto textural y de petrofábrica al nivel de 

afloramiento, pero algunos detalles sólo pueden ser observados al nivel 

microscópico. La disolución y excavación en un karst moderno o de un paleokarst 

es un proceso que ocurre cerca de la superficie del terreno. Ahí se inicia la 

excavación de los pasajes por donde la recarga de agua y sedimentos es superficial 

y concentrada en las aberturas preexistentes, como las fracturas que se extienden 

desde las superficies de recarga del agua, y hasta el nivel freático y terminan en las 

áreas de descarga, como los manantiales. Los pasajes en los sistemas modernos de 

cavernas pueden ser llenados con sedimentos (Iitoclastos), brechas caóticas y/o 

precipitados químicos (Loucks, 2001); o bien son el producto de alteración o 

destrucción y selección hidrológica de las brechas formadas por colapso; en 

realidad las cavernas, funcionan como unas trampas gigantes de sedimentos. 

El tamaño de los litoclastos que forman el relleno sedimentario en una caverna 

moderna varía desde peñascos (>25 cm) hasta limo o arcilla, es común el 

resquebrajamiento de los fragmentos más grandes. El espesor de los rellenos 

sedimentarios puede ser mayor a los 10 m (Loucks y Handford, 1992) y llenar 

cientos de metros de los pasajes horizontales o inclinados. En ocasiones se tapona 

el pasaje, y es cubierto con el sedimento hasta el techo de la caverna. 

El transporte de los sedimentos y su depósito ocurren tanto en la zona vadosa 

como en la freática. Los procesos de transporte incluyen suspensión, tracción y 

mecanismos de flujos masivos de sedimento (Loucks y Handford, 1992). 

Cuando hay eventos importantes de precipitación fluvial puede entrar un volumen 

considerable de agua, produciendo un flujo torrencial y transportando gran 

cantidad de litoclastos de distintos tamaños. Entonces se forman flujos verticales o 

casi verticales que producen rellenos alrededor de los litoclastos mayores 

(peñascos o menores). Otro proceso sedimentario ocurre donde hay litoclastos y 

lodo previamente depositados, los cuales están saturados de agua y son 

removilizados produciendo depósitos de flujo por gravedad, que pueden ser 



inclinados o hasta verticales, dando la apariencia de pequeños 'flujos de 

escombros' . 
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Los rellenos de litoclastos grandes y microscópicos en karsts modernos y en 

paleokarsts pueden estar intercalados con las brechas a diferentes niveles. El 

sedimento fino de relleno de caverna puede ocurrir en la base de las depresiones 

en las cuevas, entre las brechas o en la cima de distintos conjuntos o cuerpos 

litológicos intercalados (Loucks, 1999,2001 b). La secuencia del relleno no es 

uniforme y varía de un pasaje a otro, de un nivel a otro, y en ocasiones puede 

variar hasta dentro de un mismo nivel. 

Las estructuras sedimentarias más comunes son las laminaciones paralelas 

horizontales e inclinadas, estas últimas semejando derrames sobre una superficie 

(Figura 28); puede haber alineación vertical del sedimento que ya no es una 

verdadera laminación, sino componentes orientados verticalmente (Figura 29), 

semejante a escurrimientos, también hay depósitos caóticos con alguna 

imbricación y gradación, así como estructuras de arrastre (scour). 

Para mostrar las estructuras sedimentarias de relleno y las fábricas diagenéticas, 

se tomaron fotografías en dos escalas: una en el rango de centímetros, tomadas 

directamente de láminas delgadas orientadas de un tamaño de 7.5 X 5.0 cm, 

iluminadas con un foco incandescente normal, situado atrás de las láminas, y 

fotografiadas digitalmente con QuickCam; la otra escala corresponde a 

foto micrografías del rango de los milímetros y fueron tomadas en un microscopio 

petrográfico con luz paralela y una cámara digital. Los detalles petrológicos que se 

describen al nivel de micrómetros generalmente están señalados con una flecha o 

un paréntesis en la foto micrografía. 

En las siguientes láminas delgadas se señala en una de sus orillas con una flecha 

vertical la parte superior de la lámina, que corresponde estratigráficamente a la 

parte joven de la roca, hay marcado también un número que se pintó durante la 

elaboración de la lámina y que corresponde al número de la muestra, los números 

digitales en la base indican la fecha de toma de las ilustraciones. 



50 

Figura 28. Muestra cvk 8 (-10, 10). Litoclastos, los de mayor tamaño son 2.5X1.5 
cm y de 1.0XO.75 cm, en la porción señalada por una flecha horizontal hay una 
matriz de limo arenoso fino semejando derrames inclinados sobre ellitoclasto; 
escala gráfica 2 cm. En la figura derecha se ilustra el detalle del limo arenoso 
inclinado sobre el litoclasto, señalado con la flecha. 

Figura 29. Muestra cvk 9 (-10,20). Corresponde en su totalidad a un relleno por 
limo arenoso sucio, con una alineación vertical; escala gráfica 2 cm. Detalle de la 
porción señalada con una flecha en la fotografía izquierda. Se observa la 
alineación vertical del sedimento limo arenoso. Escala gráfica 500 ~m. 
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4.3 FÁBRICAS DIAGENÉTICAS 

U na fábrica diagenética en una roca o en un sedimento se define como la 

asociación de los componentes sólidos (litoclastos en el caso de los paleokarsts) del 

depósito y los componentes diagenéticos; los constituyentes diagenéticos pueden 

ser los cementantes de calcita, dolomita o sulfatos (Moore, 2001). 

4.3.1 TAMAÑO Y REDONDEZ DE LOS LITOCLASTOS 

Los litoclastos de la parte estratigráfica más antigua de la Sección de Dengandho, 

que comprenden las muestras cvk 7 (O, O) a cvk 15 (-10, 80), se depositaron en la 

zona paleofreática del paleoacuífero y tienen las siguientes características: 

El tamaño de los litoclastos se da en dos rangos, uno a nivel de centímetros, el cual 

es posible medirlo en las láminas delgadas, y el otro microscópico a nivel de 

micrómetros. 

A nivel megascópico en las láminas delgadas, los litoclastos pueden ser 

subcuadrados, rectangulares, alargados, triangulares o de formas irregulares, con 

bordes angulares a subredondeados. El tamaño de los litoclastos varía de 0.5 y más 

de 3 cm, los litoclastos alargados presentan una orientación preferencial vertical. 

Los litoclastos a veces se encuentran apoyados entre sÍ, o bien incluidos en el limo 

calcáreo peletoide que en muchas ocasiones forma un relleno geopetal (Figura 30). 

A escala microscópica el origen del sedimento de relleno puede estar constituido 

por 'litoclastos', o por 'clastos de tipo peloide', originados por pellets fecales, 

clastos de lodo calcáreo o granos mÍCritizados (Tucker y Wright, 1990) es difícil 

asegurar su composición; el tamaño es del orden de las 250 a 800 ¡lm en promedio, 

compuestos de wackestone peletoide y wackestone peletoide fosilífero, 

generalmente subredondeados pero puede haber algunos subangulares y 

angulares. 



G 

r-
! ';: 

O 
r"­r.-.. 
í. J 

.7 J 
~. 
~ 
í. J, ---.-:::-:. 
~ 

í. J 

52 

Figura 30. Muestra cvk 7 (00, 00). Detalle de un relleno geopetal. En la parte 
superior hay Iitoclastos mayores de 3 cm apoyados entre sí, subangulares a 
subredondeados. En la mitad inferior de la lámina hay un relleno de sedimento 
con una estructura geopetal (G), y un hueco superior relleno por cemento de 
espatita (H); el contacto aproximado se indica con línea irregular entre G y H. 
Los Iitoclastos en el relleno geopetal están incluidos en limo calcáreo peletoide, 
son angulares y subangulares, algunos alargados y orientados verticalmente y 
otros son casi subcuadrados. Longitud de la barra blanca 2.5 cm. 

También hay Iitoclastos de los 2.5 a 3 cm fracturados por tectonismo antes de 

haber sido desprendidos de la roca madre (Figura 31), su forma es 

semirectangular y son subangulares; hay Iitoclastos rectangulares de 1 cm de 
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longitud, subredondeados que tienen en su interior fragmentos de conchas de 

moluscos (Figura 31). 

Figura 31. Muestra cvk 8 (- 10, 10). Note un litoclasto (A), de forma 
semirectangular y subangular, con dos sistemas de fracturas tectónicas formadas 
antes de ser desprendido de la roca madre. El litoclasto (B) es rectangular, 
subredondeado con una concha de molusco en su interior. Longitud de la barra 
2.5 cm. 

Los 'litoclastos' o 'peloides' de la parte media de la Sección de Dengandho, que 

comprenden las muestras cvk 16 (-10,90) Y cvk 17 (-10,100) se depositaron en la 

zona correspondiente al nivel paleofreático, y tienen las siguientes características: 

Los litoclastos tienen un tamaño microscópico variable entre las 200 y 500 /lm en 

promedio, son bien redondeados y están alineados horizontalmente (Figura 32); 

esta alineación corresponde a las laminaciones bien definidas observadas en los 

afloramientos (anexo IV, fig. 7 A). 
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Figura 32. Muestra cvk 16 (-10, 90). Detalle de la forma (bien redondeada) y 
tamaño de los litoclastos (entre 200 y 500 !lm), que pres-entan una alineación 
horizontal. Se observan dos fracturas de origen tectónico. 

Los litoclastos de la parte estratigráfica más joven de la Sección de Dengandho, 

que comprenden las muestras cvk 18 (-10, 110), cvk 20 (-10, 130) Y cvk 21 (-10, 

140), exceptuando la muestra cvk 19 (-10, 120) que corresponde a una parte de un 

pilar o techo del paleokarst, se depositaron en la zona paleovadosa del 

paleoacuífero y tienen las siguientes características: 

El tamaño de los litoclastos se da en dos rangos: uno microscópico de 200 a 500 

!lm, generalmente de forma alargada, subangulares a sub redondeados. Los otros 

son grandes y varían de 0.2 a 2.5 cm; subcuadrados y algunos ligeramente 

alargados o subrectangulares, en este grupo de Iitoclastos, los más grandes son 

sub redondeados a redondeados y los de menor tamaño angulares. 

En las muestras cvk 18 y cvk 20 es notable la ausencia de la matriz limo arenosa, 

los Iitoclastos están en contacto entre ellos y sus huecos están rellenos de 
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cementante espático (Figura 33). La muestra cvk 21, situada en la parte superior 

del paleokarst, tiene litoclastos grandes, angulares y subredondeados, contenidos 

en una matriz limo arenosa-peletoide de aspecto sucio. 

Figura 33. Muestra cvk 18 (-10,110). Note dos poblaciones de litoclastos, una 
mayor cuyo diámetro de los litoclastos varía de 2.5 a 0.3 cm y son 
subredondeados y subangulares. Otra de menor tamaño (mayor a 500 Jim). Es 
notoria la ausencia de matriz limo arenosa, por su forma y posición los 
litoclastos sugieren un apoyo entre ellos. Longitud ~e la barra 2.5 cm. 
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4.3.2 DIAGÉNESIS METEÓRICA 

El ambiente diagenético meteórico comprende la zona donde el agua meteórica es 

dirigida hacia un sistema subterráneo de aguas, entrando en contacto con rocas o 

sedimentos calcáreos (Dunham, 1969; Lohmann, 1988; Tucker y Wright, 1990; 

Moore, 2001). El agua meteórica se mueve a través de la zona vadosa (donde el 

sistema poroso contiene aire yagua) hasta llegar al nivel freático, que es una 

superficie de separación crítica en la diagénesis, porque separa la zona de 

saturación intermitente con períodos de sequía (zona vados a), de la zona freática, 

cuyo sistema poroso está saturado completamente de agua. 

Durante la diagénesis meteórica operan tres procesos principales: disolución, 

precipitación (cementación) y transformación mineralógica (Tucker y Wright, 

1990). En la cementación hay dos grandes dominios o zonas, una es la zona 

freática donde los poros están Henos en forma permanente con agua, lo que da 

como resultado un estilo de cementación uniforme y con un crecimiento de los 

cristales grandes y en equilibrio con sus caracteres morfológicos, Harpada espatita 

equigranular ("blocky cement" de Bathurst, 1959 y Dunham, 1969). En contraste, 

en la zona vadosa algunos poros están Henos de aguas meteóricas, y otros con agua 

y/o aire, dando como resultado que los cementantes estén distribuidos por parches 

y formen capas o superficies discontinuas de cristales finos. Los cristales son finos 

como consecuencia de la intermitencia en la velocidad y volumen de precipitación, 

brindando un pobre desarrollo de las caras cristalinas. 

4.3.2.1 MATRIZ y CEMENT ANTES EN LA ZONA FREÁ TICA DEL 

PALEOKARST 

Aunque la matriz es de origen 'litodástico' o 'peloide', se considera aquí porque es 

un componente importante y está Íntimamente relacionada con la distribución y 

geometría de los espacios o poros, genera~os en la parte superior de los rellenos 

gravitacionales o en los espacios entre los litodastos. 

Se emplea el término matriz, para describir conjuntamente a todos aquellos 

materiales finos de origen calcáreo (litoclastos o peloides) que varían en tamaño 
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desde el limo (>10 f1m) hasta partículas del tamaño de la arena muy fina (62-125 

f1m) que sirven como matriz a los litoclastos mayores (>250 f1m y hasta 7 cm). 

En la zona freática es característico que los huecos o espacios entre los litoclastos, 

y los que quedaron en la parte superior de algún relleno geopetal estén 

cementados por espatita equigranular, con cristales a veces mayores a 500 f1m 

como se muestra en la figura 34. 

Figura 34. Muestra Cvk 11 (-10,40). A) Conjunto de litoclastos que por, su 
tamaño, forman dos poblaciones, unos son grandes, suban guiares, algunos 
alargados; los de menor tamaño son subangulares y otros bien redondeados. En la 
mitad inferior de la lámina se observa un relleno de limo arenoso calcáreo, 
formando un llenado geopetal (su límite superior aproximado se marca con una 
línea irregular); en la mitad superior predomina el cementante espático; la escala 
señala 25 cm. B) Detalle señalado en A con una flecha horizontal de derecha a 
izquierda. La parte superior derecha muestra la base de un litoclasto (1), donde 
hay un hueco con otro litoclasto (2), el espacio entre ellos está relleno con cemento 
de calcita equigranular (en bloque) (3), cuyo tamaño de cristales varía de 400 a 
600 f1m, mezclado con algún material peloide. 
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Las características petrográficas de las rocas de la zona vadosa de la Sección de 

Dengandho son distintas de los observadas en la zona freática. En la zona vadosa 

hay un bajo porcentaje de materiales finos de origen calcáreo (litoclastos o 

peloides) del tamaño del limo o de la arena muy fina. Es una característica de esta 

zona la presencia 'sedimento diagenético' (Dunham, 1969) en las caras superiores 

de los Iitoclastos, con la siguiente secuencia típica: primero una drusa de cristales 

finos, perpendiculares a la superficie dellitoclasto, después una cubierta de limo 

calcáreo-peloide y, por último, cristales grandes equigranulares de calcita, que a 

veces muestran un aspecto un poco sucio por su mezcla con un poco de material 

peloide (Figuras 35 y 36). 

Figura 35. Muestra cvk 18 (-10, 110). A) Acomodo y distribución textural de los 
Iitoclastos soportados entre sí, que varían de subangulares a subredondeados, y 
con dimensiones de entre 0.3 a 3 cm; no hay entre los huecos de los Iitoclastos 
matriz limo-arenosa, sólo cementante espático; longitud de la barra 2.5 cm. B) 
Detalle del área señalada con una flecha en A. En la parte superior de un 
Iitoclasto, hay una cubierta de cristales en forma de drusa, encima limo calcáreo­
peloide y después cemento de calcita equigranular (en bloque). La figura 36 
muestra los detalles texturales de los cristales y su secuencia, el área mostrada es 
señalada con un paréntesis. 
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Figura 36. Detalle de la muestra cvk 18 (-10, 110), marcado en la figura 35 B 
con un paréntesis en la parte superior de un litoclasto. Se observan cristales 
en forma de drusa (flecha de izquierda a derecha), perpendiculares a la 
superficie superior dellitoclasto; su longitud es de 20 11m. Después encima y 
en forma inclinada hay una cubierta de limo calcáreo-peloide, limitado sólo a 
esta superficie superior, su espesor es de 200 11m (línea inclinada). Sobre este 
material viene una cubierta de cristales de cemento de calcita equigranular 
(en bloque) de 100 a 200 11m. 

Dunham (1969), Tucker y Wright (1990) y Moore (2001) atribuyen este tipo 

de sedimento diagenético a ambientes vados os de sedimentación. 

En el anexo petrográfico 1, se ilustran las muestras de cvk 7 a cvk 23, en 21 
'. 

figuras; ordenadas de acuerdo con las zonas paleofreática y paleovadosa y el 

nivel paleofrático. 
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y CATODOLUMINISCENCIA 

y la morfología de los cristales de cemento La 

rellenan 

superiores 

IJ""".""'" o huecos entre los litoclastos grandes, o bien en las partes 

que cOlrre:SI}(mule 

la zona 

cvk 8y 

(en bloque) con 

relleno de calcita 

una luminiscencia débil 

de sedimento geopetal, tienen una respuesta luminiscente 

las muestras en las zonas freática o vadosa. En 

Dengandho, solamente en las muestras 

de que existieran huecos entre los litoclastos con 

en los huecos se formaron dos tipos de cementos: 

de los Htoclastos, un relleno de calcita equigranular 

brillante sólo en sus bordes; y en segundo lugar, un 

(en bloque) no luminiscente, los litoclastos tienen 

37), en resto de las muestras no hay 

luminiscencia en los cristales equigranulares de espatita. 

Lo anterior puediera indicar que las condiciones favorables para un ambiente 

reductor y un contenido Mn que favoreciera a la luminiscencia, 

existieron sólo en las muestras 8 y cvk 12; pero también que probablemente 

hubiera un aumento en el contenido y FeJ+ que neutralizó la luminiscencia, 

aun cuando en un análisis de en muestra cvk 9, apenas hay un contenido 

del 0.017 %. La ausencia de luminiscencia puede deberse a diversos factores 

aparte de) FeH y Fe\ como son de) pHlEh y la salinidad, los 

cambios en )a actividad del en la de precipitación 

y temperatura, presencia de materia raras y 

la presencia de y de (Machel, 2000). pudo acontecer en el 

paleoacuífero de Dengandho que condiciones de una circulación fuerte en la 

zona freática inhibieran la presencia de Mn y favorecieran un mayor contenido de 

Fe2+, no propiciando por lo tanto a la luminiscencia. 
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Figura 37. Muestra Cvk 8 (-10, 10). A) ilustra con un paréntesis la parte superior 
de un litoclasto con un relleno de calcita equigranular; la barra indica 2 cm. B) 
Porción señalada en A con un paréntesis; bajo catodoluminiscencia, marcado con 
(1) la parte superior dellitoclasto ligeramente luminiscente, arriba lo cubren 
cristales (2) con luminiscencia débil en sus orillas y hacia la parte superior los 
cristales equigranulares de espatita de más de 500 11m (3) no son luminiscentes. 
Escala gráfica 100 11m. 
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En la zona vadosa del paleokarst se tiene como característica principal la 

presencia de un 'sedimento diagenético' (Dunham, 1969) con la siguiente 

distribución: primeramente una drusa de cristales finos, perpendiculares a la 

superficie dellitoclasto con una luminiscencia opaca, después una cubierta de limo 

calcáreo-peletoide también con luminiscencia opaca, y por último cristales grandes 

equigranulares de calcita sin luminiscencia (Figura 38). 

La luminiscencia opaca de la drusa de cristales y el material peloide corresponden 

claramente con las condiciones de oxidación que se esperarían en un ambiente 

vadoso, así como de los cristales equigranulares (en bloque) sin luminiscencia. 

Figura 38. Muestra cvk 18 (-10, 110). A) Acomodo y distribución textural de los 
Iitoclastos apoyados entre sí, con la ausencia de matriz limo-arenosa, sólo hay 
cementante equigranular espático entre los Iitoclastos; con un paréntesis se marca 
el área mostrada B; la escala gráfica son 2 cm. B) Porción bajo 
catodoluminiscencia señalada en A con un paréntesis; está organizada de la 
siguiente manera: en el tercio derecho (1) está la pared de un litoclasto con pocos 
indicios de luminiscencia, en la parte media viene la cubierta de cemento de 
calcita en forma de drusa, que cubren a la superficie dellitoclasto, con una 
luminiscencia débil (2), Y por último, aliado izquierdo están los cristales grandes 
de cemento de calcita equigranulares (en bloque), que no muestran luminiscencia 
(3). Escala gráfica 100 11m. 

En el anexo 11 fotográfico de fracturas tectónicas, se encuentra una fotomicrografía 

en color de la muestra cvk 14 (-10, 70), que bajo catodoluminiscencia muestra la 

edad relativa de dos sistemas de fracturas (fig. 3 A, página 3 del anexo). 
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4.4 DOLOMITIZACIÓN 

Uno de los sistemas paleokársticos más grandes y complejos del registro geológico 

se presentó en el Gran Banco Americano ('Great American Bank') y evolucionó a 

lo largo de los flancos sur y oriental del Craton de Norte América durante el 

Cámbrico-Ordóvicico. En él hubo el desarrollo estratigráfico de ciclos 

carbonatados dolomitizados de intermarea a submarea somera, cubiertos por una 

discordancia regional con una duración en tiempo geológico de hasta 30 Ma, que 

se formó en la base del Ordóvicico Medio dando lugar a grandes sistemas 

paleokársticos en los Grupos El Paso, Arbuckle, Knox, Beekmantown y Sto 

George, que cubren del oeste al noroeste, desde Texas hasta Newfoundland en 

Canada. Una de sus características diagéneticas es la dolomitización muy extensa 

en la mayoría de ellos, con las siguientes características: 1) dolomitización 

cristalina gruesa o media; 2) una silicificación-dolomitización preferencial de la 

roca huésped; 3) ingreso de agua hidrotermal procedente del basamento del 

Precámbrico que propició el desarrollo de porosidad 'vugular' y relleno de vetillas 

con dolomita limpia y gruesa, así como de calcita espática, y en algunas localidades 

con la generación de sulfuros; y 4) fracturamiento tectónico fino formado muy 

tarde en la diagénesis y posterior a la precipitación de carbonatos y dolomías 

hidrotermales (Wilson et al., 1992; Wilson, 1993). 

En la plataforma de Actopan, el paleokarst en la Formación El Abra no es tan 

espectacular y posiblemente su desarrollo no duró un millón de años, y además no, 

ha sido estudiado con detalle como los del Ordóvicico en el Gran Banco 

Americano. En Actopan, la dolomitización se presenta en dos formas; la primera 

como un proceso en el cual las brechas del paleokarst compuestas por calcita 

fueron reemplazadas totalmente por dolomita, mientras que la segunda ocurrió 

en las rocas de la base del paleokarst, donde hay carpetas de algas asociadas con 

evaporitas muy escasas. 

En la sección Dengandho, situada en el borde sur de la plataforma, es notable la 

ausencia total de dolomita en el paleokarst y las facies laterales equivalentes a las 

karstificadas. 
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En contraste, las columnas estratigráficas de las Secciones Boxaxni y Pozuelos del 

interior de la plataforma se encuentran dolomitizadas, pero se conservan los 

moldes y sombras de los litoclastos de las brechas paleokársticas y de su matriz. 

4.4.1 DOLOMITIZACIÓN EN LAS BRECHAS PALEOKÁRSTICAS 

En las secciones Boxaxni y Pozuelos, las brechas paleokársticas tienen espesores 

de 143 y 142 m, respectivamente y están dolomitizadas. En los afloramientos 

presentan un color café-rojizo oscuro, o gris oscuro y casi siempre es posible 

observar los fantasmas de los litoclastos (Figura 8); cuando hay intemperismo 

existen diferencias de relieve y los litoclastos sobresalen con respecto a su matriz 

dolomitizada (Figura 39). Con ácido clorhídrico al 10 % sólo hay efervescencia en 

las fisuras rellenas de caliche joven; con la lupa se observa que los cristales de 

dolomita de los litoclastos son de mayor tamaño que los cristales de dolomita que 

reemplazaron a la matriz. La Figura 39 ilustra el intemperismo diferencial entre 

litoclastos y matriz dolomitizados, así como un corte de la misma muestra tomada 

en la sección Boxaxni. 

Figura 39. A) Litoclastos dolomitizados que sobresalen debido al intemperismo 
diferencial con respecto a su matriz también dolomitizada; se señalan con una 

flecha doble dos litoclastos que sobresalen; escala un clip de 2 cm. B) Corte de la 
muestra A donde se aprecia un color diferente entre los litoclastos grises y la 

matriz rojiza; el tamaño de los litoclastos varía de 2 mm a 4.5 cm, son 
subangulares y sub redondeados y estan contenidos en la matriz dolomitizada. 
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La organización de los litoclastos y la matriz de la muestra dolomitizada. 

mostrada en la Figura 39, indican que originalmente estos sedimentos 

correspondieron a una brecha caótica, con clastos soportados por matriz, 

depositados en el paleokarst, y a su vez señalan un proceso total de 

reemplazamiento de la calcita por dolomita, conservando las fábricas originales 

de las brechas. 

Es pertinente señalar que la fábrica de las brechas paleokársticas dolomitizadas 

es distinta de la de otras brechas dolomitizadas con un origen diferente, como son 

las relacionadas a un colapso debido a la disolución de evaporitas, donde los 

clastos son siempre angulares, soportados entre sí, con una "matriz de calcita", 

dolomitizada y generalmente con procesos de desdolomitización (Fisher y Rodda, 

1969; Blount y Moore, 1969; Carrasco, 1971). 

En el microscopio petrográfico se observa que el contorno de la fábrica original 

entre los antiguos litoclastos y la matriz se conserva, pero el tamaño de los 

cristales de dolomita que conforman el reemplazamiento es de dos magnitudes 

(Figura 40). La dolomita es xenotópica, es decir, consiste de cristales anhedrales 

que tienen sus limites curvados o irregulares y en algunos casos aserrados con una 

leve extinción ondulante. Algunos de los cristales grandes de dolomita muestran 

una nucleación en los aloquimicos originales contenidos en los litoclastos, 

representada por una especie de grumos en la parte central de los cristales, en la 

matriz dolomitizada no es posible observar de manera clara la nucleación, sólo 

hay manchones irregulares englobados por varios cristales; en ambos casos no se 

identifican pseudomorfos de otros minerales. El tamaño de los cristales de 

dolomita en los litoclastos varía en promedio de 150 a 300 ~m, y en la matriz de 40 

a 75 ~m; en un borde de una lámina delgada se observan fantasmas aislados de 

posibles cristales de yeso, probablemente acarreados originalmente junto con los 

litoclastos desde la superficie del paleokarst; el yeso de origen clástico es muy 

común, inclusive formando acumulaciones detríticas del tamaño de la arena 

como, ocurre actualmente en Australia y en otros depósitos recientes y antiguos 

(Warren, 1989). 
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La figura 40. Fotomicrografía de la muestra ilustrada en la figura 39 , donde las L 
corresponden a dos Iitoclastos, y la M a la matriz dolomitizada. Los bordes de los 
cristales de dolomita en los Iitoclastos están bien definidos pero de forma irregular 
(anhedrales a subhedrales) y su tamaño varía de 150 a 300 11m; en tanto que en la 
matriz son anhedrales y sus límites irregulares pero su tamaño es menor y varía 
entre 40 y 75 11m. Escala 100 Ilm. 

Los cristales grandes de dolomita tienen una leve zonación, característica que se 

muestra difusa cuando se aplica la catodoluminiscencia (figura 41). 

Figura 41. Cristales de dolomita en el mismo campo visual de la lámina. Con una 
zonación indicada por la flecha (fotografía izquierda, luz paralela), la cual se 
identifica por bandas difusas bajo la luminiscencia (fotografía derecha). 
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La dolomita en los antiguos litoclastos y en la matriz es de tipo barroca, típica de 

un reemplazamiento (Folk y Assereto, 1974). La dolomía barroca ha sido 

interpretada por varios investigadores como el producto de un reemplazamiento 

(Tucker y Wright, 1990); una textura similar llamada "dolomite-rock texture 2: 

unimodal, medium-to coarse-crystaUine planar-s (subhedral) crystals" de 

reemplazamiento en las fábricas de las brechas en el paleokarst del Ordóvicico 

Medio del Grupo Ellenburger es considerada como dolomía de reemplazamiento 

por sepultamiento (Amthor y Friedman, 1991). 

Se especula sobre los eventos de diagénesis durante la evolución de un paleokarst, 

su colapso, su sepultamiento y su dolomitización; uno notable es el relacionado 

con el origen de la fuente de los fluidos en las últimas etapas de la dolomitización 

(Lucia, 1999). 

Un ejemplo de lo anterior es el estudio de la dolomitización de las rocas del Grupo 

EUenburger del Ordóvicico Inferior donde se desarrolló un paleokarst. Lee y 

Friedman (1987), apoyados en estudios petrográficos, de catodoluminiscencia, de 

inclusiones fluidas y de isótopos de oxígeno, concluyeron que el origen de la 

dolomía gruesa, de textura xenotópica con sombras de la textura original de los 

carbonatos, estaba en el reemplazamiento de la caliza a temperaturas elevadas 

debido a un sepulta miento mayor a los 3 km. Esos autores sugieren que la fuente 

principal de Mg, se origino de: 1) aguas congénitas (agua de mar entrampada), 2) 

disolución de minerales originales inestables, 3) disolución por presión 

(estilolitización), 4) compactación de lutitas subyacentes, y 5) salmueras de la 

cuenca; concluyeron, asimismo, que las lutitas subyacentes pudieron aportar 

suficiente cantidad de Mg, en tanto que las otras fuentes son controvertidas y su 

aportación de Mg sería poca. Posteriormente Amthor y Friedman (1991) 

estudiaron las mismas rocas y concluyeron que la dolomita media a gruesa (100-

500 11m), unimodal cristalina (subhedral), con núcleos sombreados en los cristales, 

se formó en un ambiente de sepultamiento somero a intermedio, donde hubo 

varias incursiones de agua meteórica y marina relacionadas a descensos del nivel 

del mar y concluyeron que ambas fuentes de agua influyeron en la dolomitización. 
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Kupecz y Land (1991) también la dolomitización de las mismas rocas 

del Grupo Ellenburger y consideraron las brechas jugaron un papel 

importante, ya que fueron los conductos distribuyeron los fluidos 

dolomitizantes, formando un sistema hidrológico y tectónico complementario. 

Respecto al origen del fluido dolomitizante el Mg necesario, señalan 

que hubo tres probables orígenes: 1) mar (congénita), 2) agua meteórica y 

3) fluidos expulsados de las lutitas en la cuenca. Concluyen que los fluidos 

.""'''" .... ,, de la lutitas no son una fuente de Mg, pero que en las 

rocas Ellenburger los otros dos fluidos se movieron a lo largo de las fracturas 

paleokársticas y fallas durante la Orogenia Ouachita propiciando la 

dolomitización. 

explicar los mecanismos de formación 

paleokársticas, debe tomarse en cuenta las 

brechas y la evolución de su porosidad en 

sepulta miento. 

en las brechas 

""U"IJO"'" por las que atraviesan 

.,.nl''''''.,. ... ,'''., durante su 

Cuando los pasajes de un paleokarst se colapsan hay derrumbe de las paredes y 

techos, el volumen de porosidad en los espacios entre las brechas se incrementa, 

en tanto que el volumen de la caverna disminuye notablemente. Se considera que 

la en sección transversal de un pasaje derrumbado pudiera ser mayor 

que tamaño original del mismo, debido al fracturamiento y el brechamiento 

por la expansión de la carga e impacto del colapso. 

del colapso hay sepultamiento continuo 

de los clastos previamente formados por 

a compactación 

causando que los 

espacios grandes entre los bloques se reduzcan y los clastos se fracturen, se 

brechen y su empaquetamiento sea más cerrado. Por consecuencia, los poros 

entre la brecha se reduzcan. Los clastos pueden tener internas formadas 

por formando brechas de agrietamiento, que como resultado 

brechas caóticas de derrumbe 'rebrechadas" compuestas fundamentalmente de 

... "" ... v",. la compactación mecánica de los clastos disminuye cuando 

~ .. "'.v .. y se estabiliza el armazón, termina cuando el cemento llena 

los entre brecha. 
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Como consecuencia de lo anterior, el proceso mecánico del sepultamiento induce 

una expansión del volumen de brechas de agrietamiento y de fracturas hacia la 

roca huésped que rodea a una paleocueva. 

La Figura 42 (A, B) (adaptada de Loucks, 1999) ilustra esquemáticamente en 'A' 

la conformación original de la brecha de derrumbe, yen 'B' el 'rebrechamiento' 

de la brecha de derrumbe debido a la continuidad de la compactación mecánica; 

también muestra la diversidad de fracturas formadas en la roca huésped que 

rodea a una palecaverna después de la compactación mecánica, las cuales son 

conductos importantes en la introducción de los fluidos diagéneticos para la 

cementación y dolomitización. 

Burial cave~celllng 
crackle breccía 

~ 
~ 

Crackle mosaic 
breccia 

Burial cave-walf 
crackle breccia ,~'-= .. -

I...-...L--"-~.,....-'--' 

Burial chaotlc 
breakdown breccia 

Rebrecciate 
chaotic 

breakdown 
breccia 

Figura 42. Adaptada de Loucks (1999) que ilustra en A y B las brechas de 
derrumbe y el rebrechamiento por sepultamiento y compactación mecánica, se 

indican las entradas de fluidos por las fracturas. 

La explicación del origen del Mg en el proceso de dolomitización es uno de los 

principales problemas, como ya se señaló en los estudios del Ordóvicico Inferior en 

el Grupo Ellenburger, donde la dolomitización se ha explicado por un evento de 

sepulta miento profundo y altas temperaturas, compactación de lutitas 

subyacentes, migración de fluidos de salmueras en la cuenca, invasión de agua 
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meteórica relacionada a los descensos del nivel del mar y por la influencia de un 

contexto tectónico-hidrológico. 

Antecedentes diagéneticos: Para tratar de explicar la dolomitización en las 

brechas del paleokarst en el interior de la plataforma de Actopan, debe tenerse en 

cuenta los antecedentes petrológicos y diagéneticos de los componentes de las 

brechas caóticas que llenaron el paleokarst antes de los procesos de 

dolomitización. 

Los litoclastos, uno de los componentes de las brechas caóticas, correspondieron a 

fragmentos de roca carbonatada litificada con un estado avanzado de diagénesis 

marina (wackestone de pellets, y fósiles como miliólidos, macroforaminíferos, 

rudistas y ostreidos entre otros), formada hasta por enormes capas completas o 

litoclastos de unas cuantas micras, siendo su composición mineral original 

probablemente en su totalidad de calcita baja en Mg y con una porosidad baja. 

La matriz estuvo formada por materiales de origen calcáreo del tamaño de la 

arena muy fina (62-125 Jlm), que a su vez sirven de matriz a los litoclastos de 

mayor tamaño (>250 Jlm y hasta 7 cm o mayores). Las condiciones químicas de los 

fluidos meteóricos circulantes en las zonas paleovadosa y paleofreática dan lugar a 

una interacción roca-agua que produce tendencias de alteración diagénetica 

(disolución) o de productos de precipitación (calcita) con firmas isotópicas típicas 

en cada zona del paleoacuífero. La porosidad y la permeabilidad de la matriz 

litoclástica fina permiten la circulación relativamente fácil de los fluidos saturados 

con respecto a CaC03 y la precipitación de calcita. Así es evidente que en las 

brechas caóticas del paleokarst hubo componentes litoclásticos del tamaño de 

milímetros o centímetros, con un estado avanzado de diagénesis reflejada por su 

composición de calcita y una porosidad baja o nula, y también litoclastos del 

tamaño de micras, también compuestos de calcita y con una diagénesis muy 

avanzada, que sirvieron de matriz junto con el cemento de espatita equigranular 

formada bajo diagénesis meteórica, en forma de microespatita d~ más o menos 10 

Jlm y con una porosidad más alta, comparada con la de los Iitoclastos de gran 

tamaño. 
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En .I.JOUAR, ..... y Pozuelos hay fantasmas de la fábrica las 

brechas litoclásticas formada entre los antiguos litoclastos y la matriz, la 

dolomitización es "'''']fU''TI'' .. ya que no se observan los aloquímicos y 

ortoquímicos 

el 

textura 

brechas; un factor genético distintivo importante es 

cristales de dolomita de reemplazamiento (Figura 40). La 

es xenotópica con cristales anhedrales y subhedrales; 

en los Jitoclastos en promedio de 150 a 300 p,m con nudeación, y en la 

de 40 a p,m con manchones irregulares que engloban varios cristales y que no 

son verdaderos núcleos. 

Es factible que la dolomitización haya ocurrido cuando menos en dos eventos a lo 

largo del tiempo geológico y del sepuUamiento de las brechas del paleokarst en la 

plataforma de Actopan. Las Dengandho, Boxaxni y Pozuelos se 

encuentran cubiertas aproximadamente 800 a 1,000 m de rocas de la 

Formación El Abra, sin de ellas, rocas del Cretácico 

Superior, ni del Terciario o También son importantes las rocas 

subyacentes a la Formación afloran en el área, que fueron perforadas 

por Petróleos Mexicanos en 1 y consisten de areniscas, lutitas 

y algunas rocas carbonatadas de las Santuario y Trancas con edades 

del Cretácico al Jurásico Superior y con un espesor en la 

columna del pozo superior a los 2, 000 m, . pozo se encuentra localizado a 

aproximadamente 4 km oeste la 

La evolución del paleokarst puede tener cuatro (Figura 43): 

la primera etapa (A) ocurre la en la plataforma de Actopan de 

wackestone de miliólidos o de peHets, hay el desarrollo de lagunas 

marginales con alta evaporación y salinidad, con unos cuantos metros de 

sedimentos formados fundamentalmente por yeso y carpetas otras 

áreas de la plataforma de Actopan, en la Formación Abra han, sido 

identificadas evaporitas con espesores de 2 a 8 m (Carr~sco, también en 

una formación equivalente a la Formación El Abra llamada Formación Edwards 

en Texas, se reportan espesores de unos cuantos metros de evaporitas y 

Rodda, 1969). Estas evaporitas de unos cuantos metros se 
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localizado en la Sección Boxaxni, la dolomitización de los sedimentos carbonatados 

circundantes y subyacentes a este tipo de evaporitas marginales se considera que 

es el resultado de reflujo de salmueras a nivel local. 

En la segunda etapa (B) continuó la sedimentación de decenas de metros de rocas 

carbonatadas de plataforma formadas por wackestone de peHets, miliólidos, 

toucásidos, etc., quedando cubiertas las evaporitas de la Sección Boxaxni. En esta 

etapa se inició un descenso del nivel del mar del orden de 100 m, lo que propició la 

exposición subaérea de la plataforma y las primeras manifestaciones de disolución 

en las superficies descubiertas, y posteriormente el desarrollo pleno de un sistema 

de karst en Dengandho, Boxaxni y Pozuelos, en la Sección de Boxaxni el karst 

alcanzó hasta el nivel de las evaporitas. 

En la tercera etapa (C), con una madurez relativa del karst, después de que este se 

rellenó por los distintos tipos de brechas, predominando las caóticas, se inició una 

transgresión sobre toda la topografía kárstica de sedimentos marinos someros; de 

las tres secciones, únicamente en la de Boxaxni estaban dolomitizadas las rocas de 

la base del paleokarst por la influencia de las evaporitas. 

En la cuarta etapa (D) continuó el sepultamiento del paleokarst por una columna 

de rocas del orden de los 1,000 m, la carga litostática favoreció el incremento de 

la temperatura, y la compactación mecánica y el 'rebrechamiento' del relleno y la 

formación de fracturas en la roca huésped que rodeaba a las paleocavernas; el 

'rebrechamiento' y las fracturas fueron conductos importantes en la introducción 

de los fluidos diagéneticos para facilitar la dolomitización. 
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Dolomias 

Wackestone de Toucasia 

Figura 43. Evolución del paleokarst en una sección orientada sur-norte; el borde 
de la plataforma se encuentra en la parte sur. (A) Se configura en Boxaxni una 
laguna marginal hipersalina de poca dimensión donde se tiene la formación de 

evaporitas (yeso) y carpetas de algas cianofíceas. (B) Continuó la sedimentación de 
las rocas carbonatadas en la plataforma y se inició el proceso de su karstificación, 

el karst alcanzó hasta el nivel de las evaporitas en Boxaxni. (C) El karst es 
rellenado las brechas y se inicia una transgresión marina depositando el 

wackestone de Toucasia sobre él. (D) Continúa el sepuItamiento y aumento de 
temperatura del paleokarst, así como el proceso de compactación, facilitando el 

'rebrechamiento', el fracturamiento y la dolomitización, los fluidos expulsados de 
la lutitas, las rocas subyacentes del Cretácico Inferior y Jurásico Superior 

pudieron haber sido, una fuente significativa de Mg que se movió a lo largo de las 
fracturas y las rocas. 

Durante el sepuItamiento, posiblemente hubo dos períodos de dolomitización; uno 

influenciado por sepuItamiento a poca profundidad (somero), donde es importante 

la porosidad y composición de la matriz en las brechas, ya que al nivel de 

milímetros y micras hubo dos componentes diagéneticos: los litoclastos estables y 

el cemento de calcita equigranular (en bloque) meteórico, entre los que existió la 

facilidad para la circulación de las soluciones dolomitizantes. Durante el 

reemplazamiento por dolomita, el proceso fue controlado por el tamaño de los 

granos o cristales y posiblemente por la mineralogía, ya que aunque los litoclastos 

y el cemento de calcita equigranular (en bloque) eran de la misma composición 

mineralógica (calcita), los primeros eran menos porosos y con una organización 

cristalográfica heredada de la roca madre antes de ser litoclastos, y los segundos 

estaban organizados de acuerdo con las estructuras que formaron en los 
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ambientes vadoso o freático; su tamaño y organización facilitaron la formación y 

el crecimiento relativamente 

entre 40 y Jtm; no 

cristales anhedrales de dolomita y tamaño 

condiciones para la nucleación uniforme de 

cristales, por lo de la matriz. 

En segundo período dolomitización el sepultamiento fue mayor (profundo) y 

las temperaturas lo que favoreció el proceso de reemplazamiento en los 

Htoclastos mayores por la dolomita barroca, desarrollando una textura xenotópica 

gruesa de cristales anhedrales de entre 150 y 300 Jtm, tamaño mayor que 

contrasta con el de los cristales de dolomita en la matriz previamente 

dolomitizada; no hay indicios de que la dolomita gruesa reemplace a la fina 

formada previamente en la matriz. dolomita barroca se considera como el 

producto de un reemplazamiento por sepultamiento y/o altas temperaturas. Se ha 

comprobado en base a estudios de 

un indicador petrográfico del 

cristales grandes (Gregg y Sibley, 1984). 

y laboratorio que la dolomita barroca es 

lento y a alta temperatura (> 50 OC) de 

El origen del Mg fueron probablemente las rocas terrígenas subyacentes de las 

Formaciones Santuario y Trancas del relacilco Inferior-Jurásico Superior que 

tienen espesores considerables de lutitas y areniscas y 

carbonatadas. 

rocas 

Por otra parte, en los procesos de no 

diagénesis y geoquímica de 

en el borde sur de la plataforma el 

es evidente por la petrología, 

de la sección Dengandho, que 

fue alimentado con 

aguas meteóricas, y que en el interior de la plataforma, en Boxaxniy 

Pozuelos, también el paleokarst tuvo una paleohidrología similar, formada por el 

agua meteórica, porque aunque las brechas están dolomitizadas, se conservan los 

fantasmas de fábricas idénticas a las de Dengandho. Si hubiera existido otra 

composición del agua, diferente de la meteórica, no se habrían formado las 

mismas fábricas en, las brechas, ni su estratigrafía y espesores serían ".u ..... ". 

adicionalmente, la estratigrafía muestra que la cubierta del paleokarst de 

facies marinas (wackestone de Toucasia) en las tres secciones. 



76 

Es importante el papel que la paleogeomorfología y la paleotopografía de la 

plataforma jugaron en los procesos dolomitizantes. Las Secciones Boxaxni y 

Pozuelos situadas en la parte interna de la plataforma tuvieron un cierto 

estancamiento, y por lo tanto un tiempo mayor de residencia de las aguas 

residuales modificadas; en tanto que en la Sección Dengandho no ocurrió lo 

mismo, porque estaba situada en el borde de la plataforma y las aguas meteóricas 

residuales fueron desplazadas o lavadas con mayor facilidad, por la 

paleotopografía más baja que en el interior de la plataforma y por su cercanía con 

el borde de la plataforma. Lo anterior generó un ambiente diagenético que no fue 

adecuado para la dolomitización. 

En el registro geológico hay un modelo paleogeográfico de carbonatos de 

submarea del Paleozoico inferior de Nevada muy similar al de Actopan, en el cual 

la dolomitización se limita a las rocas del interior de la plataforma, dejando las del 

borde sin dolomitizar (Dunham y Olson, 1978). 

4.4.2 DOLOMITIZACIÓN ASOCIADA CON EV APORITAS 

En la base del paleokarst de la Sección Boxaxni, las rocas presentan laminaciones 

de algas y yeso. El intemperismo de las rocas laminadas es de color café oscuro, 

así como el de las brechas de la base del paleokarst, en los afloramientos hay una 

cubierta blanca de caliche reciente; en la Figura 44 se ilustran algunos detalles. 

Figura 44 .. La linea horizontal muestra el contacto entre las carpetas de algas café 
oscuro y las brechas en la parte superior, ambas están cubiertas con caliche 
blanco. Longitud de la línea 35 cm. 
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Las estructuras laminadas fueron configuradas por la acción de algas o 

cianobacterias asociadas con yeso que formaron una alfombra algácea ('algal 

mat'), resultante de la acción de una película orgánica con una estructura 

filamentosa muy compleja típica de las cianofíceas. Estas estructuras orgánicas 

frecuentemente son cortadas por grietas de desecación (Figura 45); la asociación 

entre carpetas de algas y yeso es común en muchas columnas del registro geológico 

(Mioceno del Golfo de Suez y del Mar Rojo, Eoceno de la Cuenca de los Pirineos, 

Misisípico del Ártico y el Silúrico de Michigan), siempre relacionadas a exposición 

subaérea yaguas con alta salinidad producto de la evaporación. 

En la base del paleokarst en la plataforma de Actopan los yesos café oscuro 

cambian lateral y verticalmente a dolomías finas de aspecto macizo del mismo 

color. Existe similitud entre estos sedimentos y lo que Aguayo et al. (1979) 

identificaron en el área Reforma-ViIlahermosa en las rocas del Cretácico Inferior, 

y lo interpretaron como depósitos de planicies de marea (p. 9): "Litológicamente el 

área está constituida por micritas finamente laminadas de color gris oscuro, 

intercaladas con estromatolitos de posible origen algáceo, de color café. Las 

estructuras sedimentarias más sobresalientes son fracturas de desecación 

formadas durante los periodos breves de exposición subaérea a que estuvieron 

sometidos los sedimentos calcáreos; así como brechas de colapso asociadas a 

depósitos de anhidrita, y cavidades debidas a la disolución de las rocas calcáreas, 

lo cual denota una cementación relativamente rápida". 
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Figura 45. A) Muestra de la base del paleokarst de la Sección Boxaxni de yeso con 
cristales alargados verticalmente en forma de "zig-zag" (Warren, 1999), laminada 
por la acción de carpetas de algas cianofíceas; se observan varias microfallas 
inducidas por la desecación. Escala un clip. B) Fotomicrografía con nícoles 
cruzados mostrando las laminaciones de algas cianofíceas y los cristales de yeso 
alargados perpendicularmente a las laminaciones, formando estructuras de 'zig­
zag'. Escala 50 !lm. 

Las estructuras laminares de algas y su asociación con yeso de la Sección Boxaxni, 

pueden ser comparadas con las del Mioceno del Golfo de Suez (Monty et al., 

1987), asociadas con yeso (Figura 46) formadas en lagunas marginales 

hipersalinas. 

Figura 46. A) Figura tomada de Monty et al (1987, p. 143), mostrando las 
estructuras laminares estromatolíticas dolomitizadas, escala 400 !lm. B) Figura 
tomada de Monty et al (1987, p. 179) que muestra las cianobacterias laminadas 
incluidas en cristales alargados de yeso (selenita), escala 1 mm. 
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El origen del yeso laminado de la base del paleokarst indica que posiblemente 

estuvo relacionado con sedimentos de lagunas marginales con alta evaporación y 

salinidad, que favoreció la presencia de algas cianofíceas que dieron origen a la 

estructura laminar. En la actualidad, en las lagunas hipersalinas que se forman en 

las márgenes del Mar Rojo en condiciones semiáridas, existe este tipo de relaciones 

entre evaporitas-carpetas de algas-dolomitización (Friedman, 1980). Otro modelo 

al cual pueden ser aparentemente semejantes, es el del tipo sabkha que se forma 

en condiciones de extrema aridez en la Isla de Abu Dhabi y en Qatar en la 

provincia del Golfo Pérsico (Shinn, 1983), no obstante, en el caso de los modelos de 

sabkha en el Golfo Pérsico las carpetas de algas no están directamente asociadas 

con el yeso, sino que las estructuras de desecación y las láminas formadas por las 

carpetas de algas se encuentran en la zona de intermarea, mientras que el yeso o la 

anhidrita se limitan a la zona de supramarea, de manera que no están asociados 

directamente durante su formación el yeso y las carpetas de algas, estando 

separadas verticalmente más de un metro (Shinn, 1983). 

Otro ejemplos modernos del depósito de evaporitas asociadas con carpetas de 

algas se encuentran en las lagunas costeras del sur de Australia, en un clima de 

tipo semiárido, con un régimen anual de lluvias del orden de 250-600 mm/año, una 

evaporación anual de 1500-2250 mm/año, temperaturas en el invierno de 10 a 20 

oC y temperaturas en el verano con un promedio de 30 oC que pueden alcanzar los 

40 oc. En estos ambientes se forman cristales primarios de yeso de hasta 30 cm de 

longitud perpendiculares a la superficie de sedimentación, los cuales son cubiertos 

por carpetas de algas cianofíceas (Warren, 1989). Otro ejemplo se localiza en la 

costa norte del Sinai, en el Golfo de Elat en el 'solar lake', donde las carpetas de 

algas están cortadas por el desarrollo de polígonos de desecación; las fracturas de 

desecación se forman durante el verano y el otoño cuando la superficie de las 

carpetas queda expuesta subaéreamente y son cubiertas por capas de yeso 

(Warren, 1989). También en el Sinai en su parte sur en el 'Ras Mauhmmad Pool', 

se forman capas de yeso prismático con cantidades menores de aragonita y calcita, 

en las cuales hay capas de algas laminares que contienen cristales de yeso que 

ESTA TESIS NO SAll 
"DE LA BIBLIOTECA 
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parecen formar una entre la capa algácea (Warren, 

1989). 

El mecanismo de dolomitización por Warren (1989) para los depósitos 

de evaporitas asociadas con carpetas algas que se encuentran en las lagunas 

costeras actuales corresponde al modelo reflujo de salmueras calientes 

hipersaHnas con una relación alta de MglCa, influenciado por la precipitación de 

yeso. Warren (op. cit.) considera que el modelo reflujo de salmueras no puede 

operar a una escala regional, sino en relacionadas con lagunas 

costeras, a veces geográficamente aisladas entre 

4.5 CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA 
PALEOKARST DE ACTOPAN 

En el contexto de los estudios de 

importantes los estudios petrográficos 

respuesta de ellos a la catodoluminiscencia. 

elemento también importante en la 

1988; Tucker y Wright, 1990; Moore, 2001). 

PALEOACUÍFERO DEL 

de un paleokarst son 

la matriz y cementos, y la 

geoquímica es otro 

del antiguo acuífero (Lohmann, 

A fin de reconstruir el paleoacuífero en el paleokarst Actopan se estudiaron los 

isótopos estables que dejaron su firma geoquímica en los cristales de calcita de los 

cementos en las brechas y en los sedimentos. estudios de diagénesis de rocas 

carbonatadas, los isótopos de oxígeno (518 O VPDB Y de carbono (513 C VPDB son los 

más usuales; también se estudiaron los elementos y mayores, tales como Sr, 

Mg, Mn, y Fe, que en muchas investigaciones similares han demostrado, su 

utilidad para conocer la evolución de paleoacuíferos en procesos paleokársticos. 

En el anexo V se incluye el artículo: "Geoquímica de rocas asociadas al 

paleokarst cretácico en la Plataforma de Actopan. evolución paleohidrológica". 
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4.5.1 Estudios geoquímicos 

En la Sección de Dengandho para los estudios de geoquímica, se utilizaron las 

mismas muestras colectadas para la petrología y a fin de obtener el material 

adecuado para los análisis, se seleccionaron las partes representativas de los 

cementantes y de la matriz en las brechas y sedimentos del paleokarst. Se evitó, 

hasta donde fue posible la contaminación con partes de los litoclastos, porque 

tienen otras firmas geoquímicas. 

En la Sección de Dengandho se efectuó un muestreo a cada 10 m en un corte 

estratigráfico. En la Figura 9 se ilustran las coordenadas de la retícula 

topográfica, en la escala vertical los números menores corresponden a las rocas 

antiguas (O), y los mayores a las rocas jóvenes (170), la escala horizontal se 

encuentra a rumbo de -60 a + 30. 

El origen de la cuadrícula se situó en la estación (O, O) y corresponde a la muestra 

Cvk7, mediante un GPS (12XL de 12 canales, marca Garmin), con el sistema 

UTM, las lecturas son: 

Altitud 2094 m, 14Q 0494151, UTM 2243602, que representan la zona 14Q 

(0494151 m E, 2243602 m N). 

La composición isotópica del carbón y del oxígeno se expresa en términos de una 

notación delta definida por los parámetros: 

813 C VPDS = [BC ¡IZC muestra - (IJC ¡IZC) VPDS 1 X 103 

(I3C ¡IZC) VPDS 

81S O VPDS = [ISO ¡160 muestra - eSO ¡160 ) VPDS I X 103 

eso ¡160 ) VPDS 

Donde el estándar de comparación es el VPDB (gas COz), el cual corresponde a la 

calcita de un belemnite (Belemnitella americana) de la Formación Peedee del 

Cretácico del Sur de Carolina en los Estados Unidos, según el acuerdo de Viena. 

Para Meyers y Lohman (1985), Lohman (1988) y Moore (2001) existen dos 

ambientes diagenéticos principales en las rocas carbonatadas: meteórico y marino. 

Los valores isotópicos de las relaciones del oxígeno en las aguas marinas varían 

alrededor de cero, dependiendo de las condiciones de temperatura, de evaporación 



o de posible dilución de agua dulce en el mar; bajo condiciones de una 

evaporación tales como las salinas o los Sabkhas, las aguas pueden tener 

valores de S 180 VPDB altos. 

el caso los valores S 180 VPDB son negativos y muestran un 

amplio rango, debido a de altitud y latitud. Por otro lado, los carbonatos 

precipitados como cementan tes a de marina o meteórica, 

generalmente reflejan la composición isotópica del oxigeno, aunada al efecto 

causado por la del fluido precipitante. 

En general, los Drc>cesos ~ ........ ~"" son los afectan el comportamiento isotópico 

del carbono, debido ....... , ...... "1"''''' .... '''' ... ,'''' proceso de la fotosíntesis. El intervalo 

natural de los 

bajos %0), en las 

VPOB es amplio; el carbono orgánico tiene valores 

oxidadas de carbono como el COz los valores SI3C 

VPOB se encuentran alrededor de %0. Para el caso de los carbonatos marinos 

depositados como minerales calcita o aragonita, hay un intervalo de O a + 4 %0. 

En los paleokarsts, el intemperismo del suelo y la estabilización de los minerales 

carbonatados, incluyendo la disolución calizas marinas la precipitación 

posterior de cementos de calcita en las zonas vadosa y freática, dan generalmente 

como resultado cementos con composiciones de 

alrededor de -1 y +2 %0. 

moderadas, en promedio de 

Elementos traza y mayores, tales como Mn y han sido utilizados por 

Meyers (1978), Meyers y Lohman Lohman (1988), Gorzawski y Cedillo 

(1988), Wagner et al. (1995) y Moore (2001) para conocer la evolución de 

paleoacuíferos en rocas carbonatadas que 

kársticos. 

eXI)u(~SUlS a procesos 

La calcita hipermagnesiana es un con una solubilidad diez 

veces mayor que la de la calcita 'normal' (baja en Mg) (Morse y 1990). 

En un acuífero antiguo lo anterior se a 

calcita normal, a medida que el paleoacuífero 

del tiempo geológico y se reconoce con un "'u.s .... ,'u en la concentración de Mg 

en los cementantes de calcita, de manera que un de Mg" durante la 

evolución de la columna paleoacuífero. 



La aragonita es un mineral inestable que tiene una solubilidad doble que la de la 

calcita (Morse y Mackenzie, 1990). Moore (2001) .. ""., .. ",M~"" la diferencia de 

solubilidad entre la calcita hipermagnesiana y de manera un 

direccionamiento del Sr, tanto en su destino como en su tiempo con respecto al Mg 

durante el proceso de diagénesis .... " ... 0" ....... porque estar en contacto con dos 

simplemente no pueden estar en fases con distinta solubilidad 

equilibrio con roca. 

bipermagnesiana sea 

agua y se genere un "pico 

proceso 

en 

en 

este punto Moore (2001) y JUv ........... . 

solubilidad diferencial de 

a que después de que toda la calcita 

se incremente el contenido de Sr en el 

cementos precipitados. Sin embargo, en 

no distinción con respecto a la 

que el Mg y el Sr se adicionan en los fluidos 

y simplemente asientan 

paleoacuifero a medida que la 

calcita hipermagnesiana y la se disuelven. Consideran que ambos 

elementos tienen un coeficiente distribución menor a la unidad, y que por 

medio de una disolución la concentración de estos elementos se 

incrementa progresivamente a medida que la interacción del agua crece, 

precipitándolos posteriormente en los cementantes. 

Según Lohman (1988), el Mn y no provienen de la disolución de minerales 

carbonatados metaestables y no deben ser considerados como el Mg y el Sr que 

reflejan la interacci~n entre las rocas y el agua. Para que haya una concentración 

de ellos se requiere """'Ln ..... v de reducción acompañadas de una fuente local que 

podría estar localizada entre los sedimentos y que permita su incorporación en los 

cementos. Moore (2001) describe que las condiciones de un ambiente vadoso son 

presencia de Fe 3+ y Mn 4+ e impiden la incorporación en 

calcita de Fe y Mn bivalentes. Generalmente, las condiciones 

"'''~ .. ,''' ... ''' se encuentran en la zona freática, facilitando la incorporación 

oxidantes y 

la estructura 

reducción 

de ambos en la calcita. 

de todos los análisis geoquímicos se presentan en el 

anexo 
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4.5.2 Presentación de resultados 

La Figura 47 ilustra en forma de gráfica los resultados de los análisis de isótopos 

estables de carbono y oxígeno, así como de elementos traza y mayores en función 

de la profundidad relativa en el paleoacuifero de la plataforma de Actopan en la 

sección Dengandho. Las muestras están marcadas con las siglas cvk7 a cvk23 

empleadas como clave para los análisis geoquimicos, en la columna izquierda 

están las siglas con su posición topográfica entre paréntesis. 

La posición de la zona vadosa y freática del paleokarst de Dengandho, 

interpretada a partir del estudio de la petrología y las fábricas de las brechas, da a 

conocer que en las muestras cvk15 y cvk16 (-10, 80 y-lO, 90 de la columna 

estratigráfica, Figura ll), las rocas están formadas por sedimentos limosos y 

sedimentos laminares finos de relleno de caverna. Según Loucks (1999), los 

sedimentos laminares finos se depositan en los pasajes (niveles) freáticos y pueden 

formar parte del contacto entre la zona vadosa y la freática, lo que sugiere que el 

nivel freático principal del paleoacuífero ocurrió en cvk16 (-10, 90). 

Para apoyar esta interpretación se presentan los resultados geoquímicos los cuales 

aportan las siguientes evidencias: 

De acuerdo con Wagner y Matthews (1982), Wagner et al.(1995) , AlIan y 

Matthews (1977), Saller y Moore (1991) se pueden identificar las superficies de 

paleoexposición subaérea y los límites de los niveles freáticos en los paleoacuíferos. 

Wagner et al. (1995) consideran que en los perfiles geoquímicos de (518 O VPDB Y (513 

e VPDB, Sr y Mg en las superficies de exposición subaérea y en los paleoniveles 

vadosos y freáticos, se pueden emplear los criterios de las anomalías del modelo 

"J" invertida de Meyers y Lohman (1985) y Lohman (1988). 
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Figura 47. Resultados de los análisis geoquímicos de isótopos estables, elementos traza y 
elementos mayores, las muestras están marcadas con las siglas cvk7 a cvk23 (empleadas como 

clave para los análisis geoquímicos). 
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En la Figura 47 la parte que se presupone correspondió a una zona paleovadosa 

localizada entre los niveles cvk21 y cvk17 (-10,140 a-lO, 100), tiene valores de 813 

C VPDS en general positivos variando entre -0.06 y 2.16 %0, con un máximo de 2.57 

%0 (cvk19). En cvk16 (nivel freático), 8 13 C VPDS tienen un valor de 2.05 %0, ya 

partir de este punto disminuyen hasta alcanzar un mínimo de 8 13 C vPDs-1.37 %0. 

En forma general, el nivel clave cvk16 (-10,90) marca un límite entre los valores 

de 813 C VPDB arriba del nivel paleofreático que son positivos y debajo de este 

mismo nivel son negativos. 

Los valores de los isótopos de 818 O VPDB que presentan en la zona paleovadosa se 

conservan más o menos constantes, con valores para 8 18 O VPDB en el intervalo de-

7.06 %0 para (cvk21) a -8.03 %0 para (cvk17), mostrando un empobrecimiento 

notable hasta de 818 O VPDB = -13.13 %0 en el nivel paleofreático en cvk16. Por su 

parte, en la zona paleofreática, encontramos que se empobrece un poco menos, con 

valores de 818 O VPDB en el rango de -9.23 %0 para el nivel (cvk14), y de -8.09 %0 

para el nivel (cvk9). No es común que sea tan bajo el valor de 8 18 O VPDB = -13.13 

%0 para el nivel paleofreático, sin embargo, existen algunos estudios en paleokarsts 

donde también hay valores muy bajos en los isótopos de 8 18 O VPDB. Por ejemplo 

en el paleokarst Knox del Ordóvicico localizado en los Apalaches (Mussman el al., 

1988) donde hay valores de 8 18 O VPDB de hasta -11.8 %0 en unos cementantes 

meteóricos tardíos. Otro ejemplo incluye la Formación El Abra en su localidad 

tipo, donde hay valores en cementantes meteóricos de 8 18 O VPDB -12.2 %0 (Minero, 

1988). Gorzawski y CediUo (1988) reportan también en rocas paleokársticas 

jurásicas de Perú valores muy negativos para 8 18 O VPDB de -16 %0. En la mayoría 

de los paleokarsts reportados en la literatura se mencionan valores promedio de -

7.04 %0 para 8 180 VPDB en la zona paleovadosa y valores de -7.45 %0 en la zona 

paleofreática. 

La presencia del Sr como elemento traza indica un patrón similar a~ del 813 C VPDB, 

siendo en la parte superior del nivel paleofreático los valores más altos. Para el 

intervalo comprendido entre cvk22 a cvkl7, las concentraciones de Sr varían de 

159 a 195 ppm. En el paleonivel freático la concentración de Sr es de 142 ppm, a 
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partir de cvk15 tienen un nivel máximo de 214 ppm, a partir de allí son bajos 

en general variando de 171 a 105, para terminar en el nivel cvk7 con 163 ppm 

con un mínimo generalizado en esta zona paleofreática. 

El MgO también presenta un patrón al de (S13 e VPDO Y Sr, en la 

zona paleovadosa en el intervalo entre cvk21 a los valores MgO varían entre 

y en %. el nivel paleofreático (cvk16) el valor es de 0.419 (%), hasta 

un máximo de 0.817 (%) en el intervalo entre cvk14 a cvk7 

los de MgO son bajos, variando entre 0.378 y 0.375 (%). 

en la zona paleovadosa los valores y el promedio de (S13 e VPDB , Sr y 

MgO son más altos que en la zona paleofreática; lo a partir del nivel 

paleofreático (cvk16), los valores tienden a ser bajos. 

Según Meyers (1978), Meyers y Lohman (1985) y Moore (2001) durante la 

maduración un paJeoacuífero se genera una de Mg, de tal 

manera presenta un "pico de Mg". Moore (2001) describe la 

presencia de un en la concentración de Sr, por la evolución del 

acuífero tal forma primeramente se debe formar "pico de Mg" y después 

el "pico , lo cual se explica por las diferencias en la solubilidad de estos 

elementos. embargo ya se dijo que Lohmann (1988) no concede importancia a 

la diferencia de la solubilidad entre los dos minerales metaestables, de donde 

proceden el y el y simplemente considera que se incorporan ,juntos 

en los 

En la sección estratigráfica-geoquimica (figura 47) se coexistencia de 

los "picos de y para la muestra cvk15 (-10, 80), a m por 

debajo del nivel paleofreático identificado en cvk16. presentan valores 

máximos de 0.817 (%) Mg Y de 214 ppm para el Sr. El hecho encontrar 

a los máximos juntos y unos metros más abajo del supuesto nivel paleofreático, 

tiene afinidad con el punto de vista expresado por Lohmann (1988), que con 

lo mencionado por Meyers (1978), Meyers y Lohman (1985) y Moore (2001). 

Las condiciones oxidación de un ambiente paleovadoso favorecen la 

de Fe 3+ y Mn 4+ pero con estas valencias no pueden incorporase en la estructura 

de la calcita; en cambio en un ambiente paleofreático con una condición de 
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reducción o estancamiento se propicia la incorporación fundamentalmente de Fe 

2+ y Mn 2+ (Moore, 2001). Los análisis cuantitativos por fluorescencia de rayos X 

de elementos mayores permitieron determinar el MnO en % y Fez03 %; en tres 

muestras (cvk 9, cvk 15 y cvk 19) se obtuvieron los valores de FeO en %, por el 

método de Shapiro y Branco titulando con dicromato de potasio. 

En la Figura 47 se aprecia que en la zona paleovadosa, en el intervalo 

comprendido entre las muestras cvk21 a cvkl7, los valores de MnO (%) son bajos, 

variando entre 0.004 y 0.005 (%), y para el nivel paleqfreático, de 0.011 (%), yen 

la zona paleofreática son más altos de 0.017 (% )para cvkl4, y valores entre 0.023 a 

0.030 (%) para los niveles cvk13 y cvk7. Se advierte claramente un incremento de 

MnO (%) en la zona paleofreática locual, según Moore (2001), sucede porque hay 

condiciones reductoras, mientras que en la zona paleovadosa las condiciones son 

de oxidación, lo que no favorece la presencia de MnO. 

En la gráfica correspondiente al Fez03 (%) los valores son muy bajos y no se 

advierte un patrón muy diferenciado entre las zonas paleovadosa y paleofreática, 

presentando valores variables como 0.079 (cvk21), 0.128 (cvkI5), 0.129 (cvk12) y 

0.066 (%)(cvk7), en el nivel paleofreático en cvk16 (-10,90) hay una lectura 

intermedia de 0.095 (%). Los valores de FeO en las muestras cvk 19 de 0.051 %, 

cvk 15 de 0.034 % y cvk 9 de 0.017 %, son también bajos. 

En la Sección de Oengandho, las rocas del contacto entre las capas de wackestone 

de CllOndrodonta sp. con escasos caprínidos y las capas que las cubren, de 

wackestone de Toucasia sp. no muestran evidencia física de discordancia o 

petrológica de algún conglomerado, brecha, o restos de rizolitos que indique 

condiciones de exposición subaérea (Figura 11); sólo lateralmente en la parte 

estratigráfica superior del paleokarst, el wackestone de Toucasia sp. cubre a los 5 

m de brechas (cvk21, -10, 140), las cuales están formadas por sedimentos de 

relleno de caverna con astillas, lajas y bloques, pertenecientes a la parte superior 

del paleokarst (zona B), así como a la chimenea vertical (zona C). 

El estudio geoquímico permite descubrir que hay anomalías importantes entre las 

rocas de la parte superior del paleokarst, y las facies marinas que lo cubren. 
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los de la cubierta hay dos muestras, una cvk 22 (antigua) que es de 

paleokarst propiamente dicho y la cubierta marina, y la otra 

representada por cvk 23 üoven) que es francamente marina. 

nivel cvk22 se determinaron valores de: 159 ppm para Sr, -6.59 %0 para o 18 O 

VPOB Y 1.91 %0 para o 13 C VPOB. En el nivel cvk 23 los valores de las distintas 

son de'258 ppm para Sr, de -4.59 %0 para o 18 O VPOB y de 2.87 %0 para o 
13 reconoce estas últimas cifras (cvk 23) como de condiciones típicas 

marinas (Lohman, 1988; Moore, 2001). 

En la paleokarst (cvk 20 y cvk 21) donde fluía agua meteórica, los valores 

del 124 y 167 ppm, o 18 O VPOB varía de -6.46 %0 a -7.06 %0, y el 

013 VPOB va de %o y -0.06 %O. la Figura 47 se puede apreciar en forma 

cómo los las geoquimicas de la cubierta transgresiva 

varían en forma notable con a del paleokarst propiamente dicho. 

Esto es geoquímicos detallados de Wagner el al. (1995) 

en rocas 

del sur de 

del oeste de Texas, Cretácico de Omán y Terciario 

reconocen anomalías geoquimicas después de las 

n"""',,,,,,,,, de paleOeXj¡l05aCIOn subaérea, como son disminución en los valores de 

0 18 OVPOB y 

rocas del Jurásico 

mismo tipo de patrón geoquímico se presenta en las 

y CediHo, 1988). 

La anomalía geoquímica identificada en la cima del paleokarst en Dengandho, 

muestra que aunque no se evidencias físicas o petrológicas en las rocas 

calcáreas, se pueden 'discontinuidades estratigráficas' en una 

paleoexposición subaérea de corto tiempo geológico. 

En la sección Dengandho es notable que los estudi.os de los isótopos estables de 

oxígeno BI8 O VPOB y de carbono 

mayores de Mg, Mn, y Fe 

caracteres petrológicos de 

paleozonas vadosa y freática, 

VPOB y el empleo de los elementos traza y 

conjuntamente con los 

"'.., ..... "'. coincidieran en la identificación de las 

como nivel freático con exactitud. 
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4.6 FRACTURAS 

4.6.1 FRACTURAS POR FORMACIÓN UNKARST 

En el análisis de un karst o un 

características petrológicas de las 

formación de fracturas por 

Wilson, 1993). 

En un karst del Reciente, el 

disolución en las zonas y 

techos, columnas y paredes las 

no se pueden desligar los estudios 

aquellos factores que dan lugar a la 

...... , .. "" .... "' ... ,, .. '" (Kerans, 1990; Esteban y 

está sujeto a socavación por 

produce esfuerzos en los 

en parte por el peso de las rocas 

sobreyacentes y por la falta de soporte. Al remover el soporte en la zona vadosa, se 

el techo y se colapsa; la mayoría los productos del colapso de techos, 

columnas y paredes forma las brechas caóticas y sedimentos en el piso de los 

pasajes de las cavernas. En las cavernas no colapsadas los esfuerzos que se ejercen 

alrededor de los pasajes producen brechas de agrietamiento y de mosaico en el 

techo, paredes y columnas; en sus alrededores se alojan los productos de los 

derrumbes. 

Adicionalmente, durante la evolución geológica por 

de las brechas ya formadas durante el 

debido al sepultamiento y porque soportan a 

.......... " del karst 

se "rebrechan", 

que cubren al mismo. 

o durante el sepultamiento, eventos tectónicos que 

aplican nuevamente esfuerzos a las rocas antes Por lo tanto es 

entre fracturas diagenéticas relacionadas al sistema de karst 

relacionadas con tectonismo. 

4.6.2 FRACTURAS TECTÓNICAS 

estructural hay tres'categorías fundamentales de 

b) estructuras primarias y c) estructuras secundarias (Davis y 

Reynolds, 1996). 

a) 
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a) Los contactos son los límites que separan un cuerpo de roca de otro, e incluyen 

los contactos normales de depósito, discordancias, contactos intrusivos, contactos 

de falla y zonas de contacto por esfuerzos. 

b) Las estructuras primarias se desarrollan durante la formación de un cuerpo de 

roca: un sedimento antes de ser una roca sedimentaria; un magma intrusivo o 

extrusivo antes de su solidificación por enfriamiento. Las estructuras primarias, 

como la estratificación cruzada o las rizaduras en una roca sedimentaria o las 

vesículas de un basalto, reflejan las condiciones locales del ambiente donde la roca 

se formó. 

c) Las estructuras secundarias se forman en las rocas sedimentarias, metamomcas 

e ígneas después de su litificación, y en las rocas metamórficas durante o después 

de su formación. Los esfuerzos que dan lugar a las estructuras secundarias están 

generalmente relacionados con deformaciones regionales. Según Davis y Reynolds 

(1996), la distinción entre las estructuras primarias y secundarias es a veces difícil 

y subjetiva, lo cual nos hace considerar seriamente aplicar sus conceptos en un 

paleokarst al hacer un estudio estructural en él. Un paleokarst es en sí por 

ejemplo, una discordancia (un contacto); las brechas caóticas y los derrumbes son 

contactos porque limitan generalmente dos litologías distintas, pero como a veces 

hay una organización o fábrica en el piso de la caverna, se forma una estructura 

primaria. La formación de agrietamiento y fracturas en mosaico (brechas) en los 

pilares, paredes y techos de las cavernas por falta de apoyo, son primarias (no hay 

movimiento ni desplazamiento y revelan el ambiente de debilidad donde se 

formaron), pero cuando se sepultan y soportan una carga litoestática se deforman 

de nueva cuenta ("rebrechan") formando una estructura secundaria. Por último, 

vienen los movimientos tectónicos que provocan la deformación regional, con la 

formación de plegamientos, fallas, fracturas, etc., sobreponiendose a los eventos 

antes descritos. 



4.6.3 DISTINCIÓN DE FRACTURAS 

distinción entre las estructuras primarias y 

subjetiva. La solución es distinguirlas en las 

que causan confusión. 

necesario tomar en cuenta que en la brecba 

fuertemente fracturada, formando Tlt""''''TII 

los clastos; además las brechas de """"AI"'" 

agrietamiento, aun cuando el desplazamiento 

(milímetros) y algunos clastos 

forma estos dos tipos de brechas 

fracturadas (techo, paredes y columnas). 

y TECTÓNICAS 

es a veces difícil y 

y eliminar las 

la roca ha sido 

(micrómetros) que separan 

similares a las de 

clastos sea mayor 

En esta 

.. UIA .... ,"" .... de las rocas 

Por otro lado, las brechas de derrumbe y Jos (caóticas, caótica rica en 

matriz, sedimentos finos o gruesos de caverna, etc.) representan el 

colapso de las paredes o techos de la caverna, o bien su relleno por sedimento en el 

nivel freático, y dado su origen son formadas por diferentes litologías. 

Como consecuencia cuando dos brechas son sometidos a esfuerzos 

tectónicos, en las brechas de agrietamiento y de mosaico, ya previamente 

fracturadas, se sobrepone otro fracturamiento, y es 

del otro. 

imposible distinguir uno 

En las brechas caóticas y en los .. ...... ' • ...,,, de relleno, la distinción del 

fracturamiento tectónico y segura, debido a lo beterogéneo de las 

litologías de los Htoclastos y/o matriz, y a que probablemente la mayoría no estuvo 

sujeta a un fracturamiento antecedente. 

4.6.4 

Con 

análisis y 

determinar 

Formación El 

EN DENGANDHO 

y metodologías de Davis y Reynolds (1996) para el 

de los sistemas de fracturas, se procedió a 

de la unidad litológica del paleokarst en la 



el inventario de fracturas en el paleokarst de Dengandho se emplearon los 

siguientes tres métodos de estudio: 1) Cuando el afloramiento es > 1 

m de estratigráfico, y se encuentran bien definidas las 

se delinearon en una fotografía y se confirmaron en el campo. 2) Se un 

círculo de 1 m de diámetro en la parte central del paleokarst donde se 

hizo un inventario de fracturas. 3) En los estratos wackestone 

paleokarst, también se midió la orientación para 

ver coincidían con las fracturas mostradas a en el afloramiento y las 

del círculo de inventario de 1 m. 

el primer método inicialmente se interpretaron cuatro en 

una fotografía tomada a una de 200 m del .... ''''' ... ,..., (anexo 

fotográfico 11, p. 1, fig. 1). 

El segundo método en la coordenada -20, 80, "n."' ... "' .. una brecha de 

sedimento de relleno de caverna se estableció la observación, se trazó 

un círculo de 1 m de diámetro y se hicieron 47 y longitud 

de las fracturas tectónicas dentro del círculo 2). 

Es importante resaltar que en los afloramientos y en las láminas delgadas las 

fracturas orientadas N 75.5° W y N 53.8° E (promedio de lecturas) son más 

anchas (algunas tienen hasta 3 ó 4 mm) que las fracturas orientadas 13.3° E Y N 

15.3° W (tienen 1 mm de anchura), las cortan a 

En los estudios petrográficos y de fue posible comprobar lo 

mismo que se observó en los afloramientos: fracturas orientadas N 75.5° W y N 

53.8° E son más anchas y cortan a fracturas orientadas N 13.3° E Y N 15.3° W 

que son más angostas (anexo fotográfico 11, p. 3, en las figs. 3 A Y 3 B). 

El tercer método de medida fracturas de origen tectónico se aplicó en los 

estratos de Toucasia sp., que cubren al paleokarst, e~ una estación. En el 

afloramiento cvk (-20, 160), formado por wackestone de Toucasia sp., las 

lec!uras son las siguientes: N 20° N 70° W, N E Y N 10° W; comprobando 

que en el paleokarst y en su cubierta, las tendencias de los cuatro sistemas de 

son y a los dos cuerpos estratigráficos. 
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4.6.5 FRACTURAS DE COLAPSO 

En la literatura geológica referente a la petrología de rocas sedimentarias yen 

particular de las carbonatadas, generalmente el concepto de fracturas de colapso 

esta relacionado al colapso de una columna de rocas, resultante de la disolución de 

un cuerpo de evaporitas, dejando un espacio en el cual las rocas a su alrededor se 

hunden o colapsan. 

Las primeras investigaciones o interpretaciones sobre la génesis y geometría de las 

brechas de colapso fueron hechas en columnas sedimentarias del Misisípico de 

Montana (Middleton, 1961). En las rocas cretácicas de la provincia del Golfo de 

México hay tres reportes sobre la ocurrencia de este tipo de brechas. En la 

Formación Edwards del Cretácico medio de Texas, Fisher y Rodda (1969) 

describen la relación entre estas brechas y la ocurrencia de espesores pequeños de 

evaporitas en esta formación, su lixiviación y por consecuencia, la formación de 

cuerpos de unos cuantos metros de brechas de colapso. En la Formación El Abra 

de la plataforma de Actopan, Carrasco (1971) documentó en una localidad a 40 

km de Dengandho la presencia de brechas de disolución/colapso asociadas a 

dolomías de reemplazamiento. Los cuerpos de brechas son de 2 a 8 m de espesor 

sin gran continuidad lateral y dastos angulares dolomitizados de 0.2 a 12 cm 

soportados entre si, con un grado de selección muy bajo, y contenidos en una 

aparente 'matriz' de calcita neomórfica, muchos dastos exhiben 

desdolomitización. La tercera referencia de brechas cretácicas de colapso es de 

Guatemala, Blount y Moore (1969) reportan brechas de colapso en la Formación 

Ixcoy, relacionados estratigráficamente con grandes espesores de evaporitas en el 

subsuelo de la región del Petén. Estas brechas contienen dastos angulares 

soportados entre sí, muy dolomitizados, con selección muy pobre, contenidos en 

'matriz' de calcita con una desdolomitización avanzada. 

Es conveniente evaluar si las brechas del paleokarst en Dengandho pudieran ser 

originadas por disolución de evaporitas, para lo cual en la Tabla 1 se presenta un 

análisis comparativo de su estratigrafía, espesores y petrología. 
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DENGANDHO TEXAS GUATEMALA ACTOPAN 
ESPESOR (BRECHAS) .150 m Algunos m 250 m 2 a 8 m 
EVAPORITAS No Escasas 6340 pies Escasas 
EDAD Cretácico Cretácico Cretácico Cretácico 
CLASTOSSOPORTADOS ALGUNOS Sí Sí Sí 
CLASTOS ANGULARES ALGUNOS Sí Sí Sí 
"MATRIZ" (CALCITA) No ? Sí Sí 
DOLOMITA No Sí Sí Sí 
DESDOLOMlTlZAClON No i? 

l. Sí Sí 
GEOMETRÍA Hongo invertido Tabular Tabular Tabular 

Tabla 1. Cuadro comparativo de las brechas de 'colapso' en rocas cretácicas, con 
datos de Dengandho (esta tesis), Texas (Fisher y Rodda, 1969), Guatemala (Blount 
y Moore, 1969) y Actopan (Carrasco, 1971). 

En la Tabla 1 se aprecia que el espesor y la geometría del paleokarst en 

Dengandho son similares a los que tienen muchos de los paleokarsts estudiados 

por Wilson (1993), Kerans (1989, 1990, 1993), Lucia (1996) y Esteban y Wilson 

(1993), con un promedio de 130 m y la forma de hongo invertido. 

A 4 km al oeste de Dengandho, en el anticlinal vecino, Petróleos Mexicanos 

perforó en los años 80, el pozo de exploración Ixmiquilpan 1, y no encontró 

evidencia de eva po ritas. En la brecha paleokárstica de Dengandho, algunos clastos 

son soportados entre sí en una matriz, o sin ella, pero el mayor porcentaje es de 

brechas caóticas y sedimentos de caverna con matriz generalmente limosa. Hay 

clastos angulares, pero también hay un alto porcentaje de subangulares y hasta 

algunos sub redondeados. No contienen 'matriz' de calcita (neomórfica) reportada 

por Blount y Moore (1969) y Carrasco (1971). Tampoco hay dolomita en las rocas 

de Dengandho. Esta información indica claramente que las brechas cretácicas de 

Dengandho no son el resultado de un proceso de disolución/colapso de sedimentos 

evaporiticos-carbonatados. 
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Las morfologías características en sistemas de karsts dependen de un gran número 

de factores, incluidos: 1) mineralogía de la roca; 2) estructura geológica; 3) 

periodo de exposición; 4) tectónica; 5) relieve; 6) aspecto; 7) clima; 8) disposición 

de humedad y 9) tipo de suelo (Wright, 1982). Esteban y Klappa (1983) consideran 

que los factores mas importantes que influyen en la formación son: 1) clima; 2) 

intensidad y duración de los procesos diagenéticos subaéreos; 3) la posición de la 

zona de saturación, o nivel freático y sus lentes subyacentes de agua dulce y 4) 

fábricas de los sedimentos o rocas carbonatadas. 

Choquette y James (1988) dividen en factores extrínsecos e intrínsecos a los 

procesos que forman sistemas de karsts. 

Los factores intrínsecos incluyen la litología, la "matriz" o permeabilidad 

dentro de las capas y la disponibilidad de fracturas y otros conductos 

potenciales para el paso de agua meteórica. 

Las fracturas son muy importantes como conductos del agua para el 

desarrollo de cavernas. El carácter del fracturamiento es generalmente 

"iterativo", las pequeñas redes de fracturas formadas por disolución­

colapso forman nuevos conductos. Los sistemas de fracturas ensanchados 

por disolución actúan como agentes de transferencia de masa, moviendo y 

transportando suelos y sedimento desde la superficie, hacia la parte baja 

del sistema, permitiendo el paso de aguas meteóricas que eventualmente 

precipitan las espeleotemas en las cavernas. 

De los factores extrínsecos, es probable que los más importante sean el clima, 

magnitud de los cambios relativos del nivel del mar y tiempo de exposición 

subaérea. 

Purdy y Waltham (1999) estudiaron los karsts actuales en China, Java y Jamaica, 

para conocer cómo actúan los distintos factores climáticos, tectónicos, litológicos y 
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de tiempo que influyen en la formación de estos karsts, y en su modificación o 

preservación. Consideran que la cantidad de agua meteórica que ingresa es un 

factor importante, relacionado estrechamente con el clima. Los remanentes 

erosivos positivos característicos de los karsts son producidos por la acción 

dinámica de la disolución de la caliza en las depresiones a su alrededor; la 

distinción entre los caracteres morfológicos de alto relieve característicos de las 

áreas tropicales, comparados con aquellos de regiones templadas, está en relación 

principalmente con los contrastes en la cantidad de lluvia anual (precipitación 

menos evaporación), con la presión del CO2 y con la temperatura, siendo cada uno 

de estos factores, menos importante en el orden dado. Es importante señalar que 

no todos los terrenos kársticos de gran relieve ocurren en climas tropicales, hay 

una notable excepción en los climas subárticos de las montañas Mackenzie de 

Canadá y también en los terrenos kársticos de gran relieve de Papua Nueva 

Guinea que ocurren en regiones tropicales, donde el clima no siempre es tropical, 

debido a su altitud. Lo importante en los dos casos antes citados es que la cantidad 

de agua que ingresa es alta ya que en Canadá es producto del deshielo y en Papua 

Nueva Guinea de la lluvia. 

5.1.1 CLIMA 

El periodo Cretácico fue un intervalo relativamente más caliente que las 

condiciones actuales (Fischer, 1982; Frakes y Francis, 1990), como lo indica la 

distribución paleoclimática de los tipos de rocas, la flora, la fauna y las 

paleotemperaturas obtenidas de isótopos de oxígeno en la rocas sedimentarias. 

Durante el Albiano ocurrió el pico más caliente, en los mares, la temperatura fue 

posiblemente 10 oC más alta que la actual; la producción insignificante de 

evaporitas y la distribución de los yacimientos de carbón, indican que el Cretácico 

fue mas húmedo que el Jurásico (Hallam, 1985). 

De acuerdo con Fischer (1982) y Schlager y Philip (1990) el efecto 'invernadero' 

del Cretácico difiere drásticamente del periodo interglacial frío en el que vivimos 

actualmente. Según Fischer (1982), en la historia geológica de los últimos 700 Ma 
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han existido dos grandes ciclos de 'invernadero', uno en el Paleozoico (Cámbrico a 

Carbonífero) y el otro en el Mesozoico (Jurásico superior a Eoceno), por lo tanto, 

las plataformas del Cretácico se desarrollaron con un volumen mucho menor de 

hielo en los polos y hubo variación en los patrones de fluctuación del nivel del mar. 

En México, en la localidad tipo de la Formación El Abra del Cretácico medio, 

Enos et al. (1983) consideran dos cuestiones importantes: la carencia notable de 

paleosuelos y residuos de disolución, y que la disolución de microkarsts se formó 

en un clima tropical y subtropical variando esa disolución entre 5 y 100 mm / 1000 

años, respondiendo a las diferencias de temperaturas y de precipitación. También 

consideran que la posición paleogeográfica de la Plataforma de Valles-San Luis 

Potosí estuvo entre 150 _25 0 N, Y el desarrollo de arrecifes de rudistas, la 

abundancia de porosidad por disolución y los horizontes microkársticos son 

evidencias de un clima caliente y húmedo. Por lo que se interpretan condiciones 

climáticas similares para la plataforma de Actopan. 

5.1.2 CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR Y MAGNITUD 

Un descenso relativo del nivel del mar durante el Cretácico medio, produjo 

exposición subaérea y karstificación (Schlager y Philip, 1990). Vierbuchen y 

Oestmann (1987) calcularon mediante estratigrafía sísmica en el este de Texas en 

una porción estructuralmente poco deformada y aplicando estudios detallados de 

paleontología y geología de subsuelo, que durante el 'Cretácico medio' hubo un 

descenso del nivel del mar del orden de los 60 a 100 m. 

La variación del nivel del mar en el registro geológico puede reconocerse por 

contactos abruptos y contrastantes de diferentes facies, también por las "oyster 

plasters" (Chondrodonta sp.) y rudistas; formación de brechas por disolución y 

colapso y entre los caracteres topográficos especiales las chimeneas verticales 

(Esteban y Wilson, 1993). Las condiciones antes citadas ocurren en el paleokarst 

de Dengandho. 

Si la conclusión de Vierbuchen y Oestmann (1987) es indudable, entonces pudo 

haber tenido lugar una caída similar del nivel del mar del orden de los 60 a 100 m 

en Dengandho, suficiente para generar las condiciones de formación del karst. 
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Es importante hacer notar que no hay huellas de Mi.crocodium sp., ni de rizolitos; 

tampoco hay evidencias de la presencia de caliche, porque el clima fue húmedo 

con toda seguridad, como ocurrió en la Sierra del Abra (Enos et al., 1983). Si se 

desarrollaron esas evidencias en la plataforma de Actopan, pudieron haber sido 

destruidas por la subsecuente transgresión marina durante la que se depositó el 

wackestone de Toucasia sp. que cubrió al paleokarst. Swift (1988) documentó muy 

bien cómo este tipo de evidencias litológicas superficiales es generalmente 

destruido cuando hay una transgresión marina. 

En la evolución de la plataforma de Actopan durante el Albiano hubo tres etapas: 

La primera etapa del karst fue la juvenil, con el descenso de 60-100 m del nivel del 

mar, lo que causó que los sedimentos de la plataforma fueran expuestos a efectos de 

intemperismo subaéreo, dando lugar a morfologías de corrosión muy activas, tanto 

internas como externas, así como el relleno de litoclastos en las paleocavernas 

recién iniciadas, en el extremo sur de la plataforma quedaron situados los 

montículos de Chondrodonta sp. y rudistas. 

En la segunda etapa de madurez, el karst fue más activo y se consolidó el sistema 

hidrológico y el relleno del karst por litoclastos; los grandes derrumbes de las 

paredes y techos acabaron de llenar las paleocuevas. 

Probablemente el paleokarst no alcanzó la etapa de senilidad debido al tiempo 

geológico corto de menos de un millón de años de su formación. Algunos 

paleokarsts que tuvieron una vida larga de formación de hasta 30 millones de años, 

como los del Ordóvicico Inferior de Texas alcanzaron a desarrollar grandes pasajes 

freáticos de hasta 30 m de anchura «Esteban y Wilson, 1993). 

En la tercera etapa sobrevino la transgresión marina de sedimentos formados por 

wackestone de Toucasia sp. que cubrieron en su totalidad los restos del antiguo 

paleokarst y lo extinguieron. 
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5.2 CORRELACION CON OTROS EVENTOS PALEOKÁRSTICOS 

5.2.1 EVENTOS REGIONALES 

Hay sólo tres estudios bien documentados de rocas paleokársticas (Aguayo el al., 

1979; Schlager, 1991; Hovorka el al., 1998) que son equivalentes o 

correlacionables con el evento que desarrollo el paleokarst en la Formación El 

Abra en la plataforma de Actopan; los demás estudios carecen de información y 

detalles (Varela el al., 1997 y Martínez el al., 2001). 

Un paleokarst importante ocurrió en la provincia geológica cretácica del subsuelo 

de Chiapas-Tabasco donde las rocas de plataforma del Albiano y Cenomaniano se 

erosionaron total o parcialmente (Aguayo el al. 1979). En Texas, el acuífero 

Edwards (Hovorka et al., 1998) se encuentra íntimamente relacionado con el 

desarrollo de un paleokarst con episodios de exposición subaérea relacionado a un 

descenso del n;vel del mar. La discordancia entre la Formación Edwards y la 

Formación Georgetown sobreyaciente es del Albiano superior-Cenomaniano. 

Existe evidencia geofísica de una discordancia en la porción suroriental del Golfo 

de México (noroeste de Cuba, sur de Florida y este de la Plataforma de 

Campeche), en el "Jordan Knoll" (Schlager, 1991), el cual es una unidad cretácica 

que presenta los contornos de una discordancia con carbonatos de periplataforma 

de edad Albiano-Cenomaniano inferior. 

Es seguro que las causas que dieron lugar a sistemas de karst en rocas cretácicas 

del subsuelo de Chiapas-Tabasco, y la Formación Edwards y a la discordancia en 

el 'Jordan Knoll' sean las mismas que influyeron en la formación del paleokarst 

en la plataforma de Actopan, y por lo tanto los cuatro eventos sean de la misma 

edad (cima del Albiano superior). 

En un estudio sobre paleokarsts en México de tipo Mississippi Valley, Colorado y 

Cruz (1980) describen las principales características de los yacimientos minerales 

emplazados en paleokarsts. Consideran que hay ejemplos de mineralización 

intrakárstica en algunas áreas exploradas por el Consejo de Recursos Minerales, 

como la Sierra de Cardonal, Hgo. (16 km al norte de la Sección Pozuelos de esta 
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tesis), donde hay calizas de la Formación El Abra (Albiano-Cenomaniano) que 

contienen mineralización de Pb-Zn y una cantidad importante de óxidos de Fe; 

son comunes las brechas de colapso con cementante de óxidos de Fe, y los 

elementos de la brecha varían en tamaño desde 1 cm hasta 1 m. El autor de esta 

tesis visitó el área minera de Cardonal, pero todas las obras mineras están 

abandonadas y no fue posible obtener información de ellas. 

En la plataforma de Córdoba, Martínez el al. (2001) describen en forma breve y 

poco documentada que existen rocas kársticas en la Caliza Orizaba (Albiano­

Cenomaniano) que forman el yacimiento principal del área. 

En el sur de México, en los límites entre los estados de Chiapas y Tabasco, se 

encuentra localizada la plataforma cretácica de Artesa-Mundo Nuevo; Varela el 

al. (1997) brevemente consideran que hubo "destrucción de la plataforma durante 

un levantamiento, y erosión pre-Eoceno tardío, que produjo una discordancia". 

5.2.2 EVENTOS GLOBALES 

El registro estratigráfico del Albiano superior en muchas plataformas 

carbonatadas y cuencas del mundo, muestra variaciones en los niveles del mar. 

Entre estos casos tenemos los de la Caliza Natih en Omán (Wagner el al., 1995) y 

su equivalente la Formación Mauddud que conforma los famosos campos 

petroleros de Iraq, Kuwait Qatar y los Emiratos Árabes (Sadooni y Alsharhan, 

2003); la plataforma Maiella en italia (Eberli el al., 1993); la región de los Pirineos 

en el noreste de España (Simo, 1993); la cuenca de Sergipe en Brasil (Koutsoukos 

el al., 1993) y la plataforma carbonatada de Maracaibo (Vahrenkamp el al., 1993). 

Haq el al. (1988) ha documentado detalladamente, los cambios eustáticos del nivel 

del mar durante el Mesozoico y Cenozoico. Se concluye que el descenso del nivel 

del mar en la plataforma de Actopan durante el Albiano que originó el paleokarst 

estuvo relacionado con fenómenos similares que sucedieron alrededor del Golfo de 

México y en otras partes del globo. 
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CAPÍTULO VI 

6. CONCLUSIONES 

6.1 ESTRATIGRAFIA y ORIGEN 

Existe un paleokarst en las rocas carbonatadas del Cretácico medio de la 

Formación El Abra en la plataforma de Actopan, que proporciona evidencias 

estratigráficas, paleontológicas, petrológicas, geoquímicas y tectónicas para 

concluir lo siguiente: 

1). En los afloramientos, la petrología y fábrica de las brechas y sedimentos de 

relleno del paleokarst de Actopan y las rocas encajonantes, son evidencias seguras 

de los procesos de exposición subaérea del área. 

2). En las rocas de la Formación El Abra depositadas en condiciones de submarea 

a intermarea, los macrofósiles y microfósiles de la columna estratigráfica· lateral 

equivalente al paleokarst, demuestran que en la parte superior de la columna 

hubo una tendencia, a una sedimentación cada vez más somera, hasta que 

finalmente hubo una exposición subaérea, y después una cobertura transgresiva 

marina. 

3). En las rocas de la Formación El Abra, se infiere que durante el Albiano fueron 

expuestas a condiciones subaéreas, posiblemente por un tiempo geológico menor al 

millón de años, como resultado de un descenso del nivel del mar estimado entre los 

60 a 100 m. 

4). La forma estratigráfica y relación geométrica de las rocas karstificadas 

formadas por brechas y sedimentos paleokársticos y su chimenea, con respecto a 

sus equivalentes laterales no karstificados dan la forma equivalente a un hongo 

invertido, misma geometría que se observa también en otros paleokarsts de 

diferentes edades geológicas. 

5). La petrolografía facilitó la distinción de estructuras de relleno interno que 

ocurren en el nivel paleofreático, así como conocer las relaciones texturales en la 

formación de 'sedimento diagenético' típico de una zona paleovadosa. La 

luminiscencia no fue tan evidente en su respuesta como las fábricas cristalinas. 
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6) En la plataforma de Actopan, las brechas paleokársticas del interior de la 

plataforma se encuentran dolomitizadas diferencialmente de acuerdo con la 

composición original de los litoclastos mayores o la matriz, durante dos eventos y 

en distintos tiempos geológicos y a distintas profundidades de sepultamiento; la 

ausencia total de dolomita en las brechas paleokársticas en el borde de la 

plataforma, está influenciada por la paleohidrología y la paleotopografía. En una 

sección del interior de la plataforma, su base está formada por yeso y dolomía de 

poco espesor estratigráfico, generados en una laguna marginal hipersalina. 

7). Las firmas geoquímicas de las rocas del relleno de brechas y sedimentos del 

paleokarst, proporcionan evidencias de una evolución geohidrológica estable del 

paleoacuífero con ligeras fluctuaciones, pudiendo diferenciar las zonas 

paleofréatica y paleovadosa, así como el nivel paleofreático. El contacto entre la 

parte superior expuesta del paleokarst y las rocas marinas que lo cubrieron puede 

distinguirse con datos geoquímicos. 

8). Las brechas del paleokarst no son producto de la formación por mecanismos 

tectónicos o por lixiviación de rocas evaporíticas. 

9). La extensión local del paleokarst es evidente en tres secciones estratigráficas y 

en un distrito minero dentro del área. 

Al nivel regional, en el Golfo de México, el evento paleokárstico del Albiano ha 

sido bien documentado en el oriente del Golfo de México, en Texas, en Chiapas­

Tabasco y en la plataforma de Actopan. 

Al nivel global, el evento paleokárstico del Albiano ha sido estudiado y 

comprobado en Italia, España, Brasil y Venezuela. Un descenso del nivel del mar 

fue la causa en varias partes del mundo de la exposición subaérea de rocas 

calcáreas cretácicas y la formación de una morfología kárstica. 

10). Los afloramientos del paleokarst en la plataforma de Actopan representan un 

modelo para la explotación de yacimientos petroleros, mineros y geohidrológicos. 

11) En investigaciones futuras es posible conocer la geometría tridimensional del 

paleokarst de Actopan por medio de la integración geológica y geofísica de los 

caracteres petrológicos de las rocas en las tres secciones estratigráficas 
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(Dengandho, Boxaxni y Pozuelos), mediante la aplicación del radar de penetración 

en el suelo (ground-penetrating radar). 
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ANEXO l. FOTOGRÁFICO DE PETROGRAFÍA.EN EL 
PALEOACUÍFERO DE DENGANDHO. 
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Fig. 1. Sección Dengandho ilustrando las partes del paleokarst: (A) pilar, (B) 
brechas y relleno del paleokarst, (e) pasaje vertical, y (D) rocas no karstificadas y 
de la cubierta del paleokarst, además, su posición relativa con la paleohidrología 
representada por la zona paleofreática, el nivel paleofreático y la zona paleovadosa. 
En las Figuras 2 a 21 se ilustra la petrografía de todas las muestras (cvk 7 a cvk 23) 
que se pueden situar en esta figura por sus coordenadas. 
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ZONA P ALEOFREÁ TICA 

Fig. 2. Muestra cvk 7 ( O, O). A) Litoclastos grandes en la parte superior; en la 
mitad inferior un relleno geopetal (el contacto con dos líneas quebradas), y entre 
ambos un hueco relleno por cemento de calcita espática equigranular. B) Área 
señalada por una flecha en A, indicando el contacto superior (flecha blanca) 
entre el relleno geopetal de limo arenoso calcáreo en el fondo de esta cavidad, y 
cristales de calcita en bloque en su parte superior. Escala 500 11m. 

Fig. 3. Muestra cvk 8 (-10, 10). A) Dos litoclastos grandes de 2.5X1.5 cm y de 
1.0XO.75 cm en la parte media inferior y superior; en la porción señalada por 
una flecha hay matriz de limo arenoso fino, semejando derrames inclinados. B) 
Detalle del limo arenoso con una ligera gradación e inclinación. 
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Fig. 4. Muestra cvk 9 (-10,20). A) Relleno de limo arenoso sucio, con una 
alineación vertical; los litoclastos tienen entre 100 y 500 11m. B) Detalle de la 
porción señalada en A con una flecha de izquierda a derecha. Se observa 
claramente la alineación vertical del sedimento limo arenoso. Escala 500 11m. 

Fig. 5. Muestra cvk 10 (-10,30). A) Ilustra los Iitoclastos de tamaño mayor a 2 
cm, apoyados entre sÍ. B) Detalle de A, marcado con una flecha (de derecha a 
izquierda); se aprecian litoclastos de unas 900 11m, subredondeados y 
fracturados previamente y dos fragmentos de conchas indicados con las dos 
flechas horizontales. 
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Fig. 6. Muestra cvk 11 (-10,40). A) Ilustra en la parte inferior de la lámina un 
relleno geopetal (marcado con línea quebrada), en la mitad superior predomina el 
cementante espático. B) Detalle señalado en A con una flecha horizontal. La parte 
superior derecha muestra la base de un litoclasto, con cementante espático 
equigranular de un tamaño entre 400 y 600 flm, en la parte inferior hay litoclastos 
asimilados parcialmente por espatita. 

Fig. 7 Muestra cvk 12 (-10, 50). A) Estructura con alineación vertical de limo 
arenoso peletoide con Iitoclastos; hay espacios llenos de espatita equigranular. B) 
Área señalada en A, donde se ven los litoclastos de distintos tamaños con 
alineación vertical. 
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Fig. 8. Muestra cvk 13 (-10,60). A) Parte de un Iitoclasto grande mayor a 6 cm; 
hay tres fracturas principales paralelas de origen tectónico. B) Litología 
señalada en A de un wackestone peletoide fosilífero de miliólidos. Escala 500 Ilm. 

Fig. 9. Muestra cvk 14 (-10, 70). A) Parte de un litoclasto grande mayor a los 8 
cm; en esta escala se observan dos juegos de fracturas tectónicas principales 
oblicuas. B) Se distinguen tres juegos de fracturas del área señalada en la A con 
una flecha, la litología está formada por un wackestone de pelets. 
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Fig. 10. Muestra cvk 15 (-10,80). A) Limo arenoso calcáreo con tres juegos de 
fracturas tectónicas. B) Litología señalada en A con una flecha, de una mezcla de 
limo calcáreo-peletoide con litoclastos de 200 a 500 Jlm, y con foraminíferos 
biseriales (flecha). 

NIVEL P ALEOFREÁ TICO 

· A 

Fig. 11. Muestra cvk 16 (-10, 90). A) Fisura bifurcada en la parte inferior; hay tres 
juegos de fracturas tectónicas. B) Detalle de la litología (marcada con una flecha en 
A) de limo y litoclastos bien redondeados, con un tamaño variable entre las 200 y las 
500 Jlm, con laminación horizontal (laminación en el afloramiento). 
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Fig. 12. Muestra cvk 17 (-10, 100). A) Limo calcáreo-peletoide. B) Área señalada con 
una flecha en A, de limo calcáreo y litoclastos subredondeados, con un tamaño entre 
200 y 500 Jlm con alineación de sus componentes; hay dos sistemas de fracturas 
tectónicas. 

ZONA PALEOVADOSA 

Fig. 13. Muestra cvk 18 (-10, 110). A) Acomodo textural de los litoclastos apoyados 
entre sí, con cementante espático entre ellos. B) Parte superior de un litoclasto 
(flecha en A), con una cubierta de cristales en forma de drusa, encima limo calcáreo­
peletoide y después cristales equigranulares de calcita. La Fig. 14 muestra el detalle. 
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Fig. 14. Detalle marcado en la Fig. 13B con un paréntesis en la parte superior de 
un litoclasto, donde hay cristales en forma drusa (flecha izquierda a derecha) 
perpendiculares a la superficie dellitoclasto, con longitud de 20 11m. Después 
encima y en forma inclinada hay una cubierta de limo calcáreo-peletoide, con 
espesor de 200 11m (línea blanca inclinada). Sobre este material hay una cubierta 
de cristales limpios equigranulares de calcita de 100 a 200 11m. 

Fig. 15. Muestra cvk 19 (-10, 120). A) Wackestone de pelets con miliólidos con 
fracturas interrumpidas abruptamente; formadas por debilidad, debido a la 
falta de sustento físico (la muestra procede del pilar o techo del paleokarst). B) 
Detalle del área señalada con una flecha en A, es claro que el patrón de las 
fracturas no es similar al de las fracturas de origen tectónico (de compresión o 
distensión). 
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Fig. 16. Muestra cvk 20 (-10, 130). A) Distribución de los Iitoclastos. Por su 
empaquetamiento y forma se aprecia que entre ellos no hay matriz y que se 
encuentran cementados por calcita en bloque. B) Detalle del área marcada en la 
A con una flecha. Se ve que los litoclastos aparentemente están cementados 
solamente por calcita cristalina, sin embargo al observar el detalle se aprecia 
algún material peletoide o litoclástico de 200 a 400 !lm. Escala 500 !lm. 

Fig. 17. Detalle del área marcada en la Fig. 16 B con un paréntesis, en los límites 
de dos Iitoclastos, uno superior y otro inferior. En la superficie de ambos 
Iitoclastos surgen unos cristales en forma de drusa perpendiculares a las 
superficies (indicados con dos flechas oblicuas de derecha a izquierda) de unas 50 
!lm de longitud. Después hay unos cristales equigranulares de 100 a 250 !lm de 
aspecto sucio asociados con material peletoide (de 100 a 300 !lm). Escala 100 !lm. 
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Fig. 18. Muestra Cvk 21 (::-10, 140). A) Muestra en el tercio inferior litoclastos de 
0.2 a 2.5 cm suspendidos en una matriz limo arenoso-peletoide; en los dos tercios 
superiores la matriz es menor y hay cristales de calcita que se mezclan 
aparentemente con ella. B) Detalle del área indicada con una flecha en A; en la 
mitad inferior derecha se aprecia la superficie de un Iitoclasto, sobre la 
superficie hay cristales de apariencia limpia y después cristales equigranulares 
de aspecto sucio mezclados con material peletoide o trozos pequeños de 
litoclastos. Escala 500 !lm. 

Fig. 19. Detalle del área marcada en la Fig. 18 B con un paréntesis; en la esquina 
inferior derecha aparece la superficie de un Iitoclasto; en forma perpendicular a 
la superficie crecen cristales alargados en forma de drusa de unos 50 !lm de 
longitud (flecha), inmediatamente encima hay una cubierta de 150 a 200 !lm 
(línea oblicua) de un material peletoide-limoso de aspecto sucio e 
inmediatamente árriba una cubierta de cristales equigranulares de calcita de 100 
a 200 !lm; estos cristales se mezclan con material peletoide dando la apariencia 
en algunas partes de una invasión entre ambos materiales (peletoide-cristalino). 
Escala 100 !lm. 
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CUBIERTA DEL PALEOKARST 

Fig. 20. Muestra cvk 22 (-20, 150). A) Facies de wackestone; se observan cuatro 
juegos de fracturas tectónicas. B) Componentes litológicos de un wackestone de 
pellets con miliólidos y macroforaminíferos. Se observan dos juegos de 
microfracturas de origen tectónico. Escala 500 11m. 

Fig. 21. Muestra cvk 23 (-20, 160). A) Aspecto general de las facies de un 
wackestone de pellets y foraminíferos. B) Detalle de la facies mostrada en A 
contiene pellets, foraminíferos bis eriales y fragmentos de equinoideos. Escala 
500 11m. 



ANEXO n. FOTOGRÁFICO y TABLA DE FRACTURAS 
TECTÓNICAS. 

Figura 1. Fotografía panorámica de la sección Dengandho, mostrando la 
interpretación visual de cuatro sistemas de fracturas señalados con cuatro 
colores. Se tomaron lecturas en ocho estaciones donde es posible medir con 
seguridad la orientación de las fracturas. Los colores corresponden con los del 
siguiente texto (abajo) de la orientación de las fracturas y sus coordenadas, y con 
los de la figura 2 y sus 47 lecturas. Escala gráfica aproximada de 50 m indicada 
en la barra horizontal del lado inferior derecho. 

Se indican las coordenadas entre paréntesis y su orientación al final: 

E tación 1 (coordenada ' IO~ 00) 759 'V 

Estación 2 (coordenadas 20,10) N 15° E 

Estación 3 (coordenadas -10, 10) N 14° W 

Estación 4 (coordenadas - 35,20) N 10° W 

Estación 7 (coordenadas -20, HU) N 72 W 

Estación 8 (coordenadas 10,60) N 18° E 

Con promedios: N 17° 30' E, ,y N 12° W. 
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Figura 2. Círculo de 1 m de diámetro, para el inventario de 47 fracturas, las 
coordenadas son -20, 80. Escala la brújula. Los cuatro colores marcados en las 
fracturas, corresponden con los de la tabla 1, y con los de la figura 1. 

El promedio de lecturas y ancho relativo es: las N 75.5 ",. Y las más 
anchas (3, ó 4 mm) que las N 13.3 E Y las N 15.3 W (1 mm de), cortando las 
primeras a las segundas (las más anchas a las angostas) . 

10 E (10) N 73 W (10) N 15 W (16) • 50 E OSI 
N 8 E (20) N 74 W (20) N 15 W (7) 50 E (HI) 
N 9 E (5) N 78 \V (15) N 15 W (17) '\ ~7 1: IfiSI 
N 14 E (15) N 77 W (30) N 17 W (37) , 52 E f90) 
N 10 E (15) N 79 \V (30) N 17 W (7) ~, 55 E (RO) 
N 10 E (lO) N 76 \V (15) N 12 W (17) '\ 55 E (55) 
N 15 E (45) N 75 W (19) N 18 W (20) 62 E 17m 
N 20 E (8) N 74 W (12) N 17 W (19) " 60 r (2nl 
N 20 E (10) N 79 \V (50) N 10 W (20) 
N 20 E (15) N 79 \V (92) N 19 W (12) 
N 5 E (17) N 73 \V (50) N 14 W (15) 
N 20 E (50) N 73 W (50) 
N 15 E (30) N 72 W (60) 
N 16 E (25) 
N 8 E (18) 

Tabla 1. Fracturas tectónicas dentro del círculo, cota -20, 80. 
La orientación en grados y la longitud entre paréntesis en cm. 
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Figura 3. En la figura 3 A es una microfotografía de la muestra cvk 14 (-10,70) 
que bajo la luminiscencia, detalla el espesor de dos sistemas de fracturas, su 
luminiscencia, y su edad relativa; la fractura luminiscente corta a la no 
luminiscente, lo que permite asignar edades relativas, la luminiscente brillante y 
más ancha es joven, y la no luminiscente y angosta es antigua. Escala gráfica 500 
¡.tm. En la figura 3 B el afloramiento cvk 14 donde también se notan las fracturas a 
un lado del cincel de 24.5 cm de largo, y que corresponden con las del sistema 
mostrado en 3 A. 



ANEXO III. GEOQUÍMICOS 
Tabla 1. Datos geoquimicos e isotópicos de las muestras de la Sección Dengandho 

• Número de Coordenadas MuO Fe,OJ MgO Sr O'"O,,'bd .'I IJ
C,PO" 

muestra (metros) % % % 

~ ! pmm 0/00 0/00 

• Cvk 23 0.004 0.065 
1
258 -4.59 2.87 

• Cvk22 .0.006 0.063 n.'ion • l:'l~ -6.59 1.91 

1 Cvk 21 

~ 
0.004 0.079 .0.-148 167 -7.06 -0.06 

Cvk20 0.004 0.065 .0.292 124 -6.46 1.17 

• Cvk 19 0.006 0.127 0.051 0.404 149 -5.97 2.57 
I 

Cvk 18 0.009 0.066 .0.293 128 -7.67 0.43 

Cvk17 -10,100 0.005 0.083 0.520 195 -8.03 2.16 

Cvkl6 -10,90 0.011 0.095 0.419 142 -13.13 e Cvkl5 • -10,80 0.002 0.128 0.034 0.817 214 • -6.47 

Cvk 14 -10,70 0.017 0.070 0.378 171 -9.23 

Cvk 13 -10,60 0.023 0.087 0.405 105 • -7.02 0.13 

Cvkl2 -10,50 0.025 0.129 0.393 123 -7.51 -0.88 
i 

Cvk 11 -10,40 0.019 0.075 0.444 118 -6.51 -0.49 

CvklO -10.30 0.024 i 0.060 .0.467 123 -7.81 0.68 

Cvk 9 -10.20 0.026 0.111 0.017 ·0.391 143 -8.09 -0.56 

1 Cvk 8 -10, \O 0.011 0.085 0.382 144 -6.47 -1.37 

Cvk 7 .00,00 0.030 0.066 0.375 163 -7.98 -0.33 



Tabla Análisis cuantitativo por 

% % % 
vk07 0.563 <0.004 O. 

Cvk080.944 

iCvk200.313<0. 5i<0.0040.292 
Cvk21 0.601 <0.004<0.0180.079 <0.0040.448 
Cvk22 0.249 <0.004 <0.0180.063 0.006 O. 
Cvk23 0.316 <0.004 <0.018 0065 <0.004 

2 

Jn:s~¡;t:m'::I:a de rayos X 
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Dcpto.Geología Regional 
10 de septiembre de 2004. 

Ing Baldomero Carrasco V. 
Posgrado en Ciencias de la Tierra Instituto de Geología UNAM 
Preseot e 

A continuación me permito reportar a Ud. los resultados de las determinaciones de %, de 
FeO de las muestras enviadas. 

Muestra 
Cvk-09 
Cvk- 15 
Cvk- 19 

'Yo Fe tolal = % FeO .... % FC2 O) 
Fe total= dato de FR..X 
FeO::; dato reportado 
Fe2 O} = x 

%FeO 
017 , 

.... _-
.034 
.051 

Cvk 09 Fe~OJ = Felota! - F O X 1.429 = 0.1 11 - .017 X 1.429 = 0.024 
Cvk 15 = 0.128 - .034 X 1.429 = 0.080 
CvK 19 ."" 0.127 - .05 1 X 1.429 =0.054 

El método II ad para la dctennioación del % de FeO es ellle Shapiro and BrannOl:k 
( .1 962) modificado, titulando con dicromato de potasio . 

Atentamente 

Química B. Sonia Angeles 

Ccp. lng. Enrique González Torres. Secretario Té ruco del IGLUNAM 
Archivo Depto. Geología Regional 



ANEXO IV. CORRELACIÓN CON OTROS PALEOKARSTS 
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Paleokarst in the Marginal 
Cretaceous Rocks, Glllf of Mexico 
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ABSTRACT 

Sorne El Abra rormalton carbonate reservoir<¡ produce from fracturcd ami 
breeciated rocks resulting fl nrn palcokar'itic events. 
he western margin ofthe Guif ofMexÍLO fron ! ofthe S'ierra Madre' Oriental 

expo es Albian-Cenomantan rocks of thc El Abra Format ion. In thc AttoPdn 
Platfo rm, thc e outcrops allow thc study oC the pakokarst dt'velopmenl In peu­
tldaI rocks. In luded in the karst an: d is!>o lut ional, Jepositional, fra turing, bree­
riatiun, and eollapse fea tu res . TU!lüLI'ia wa kestone lJeds of re. tr ict d -marine 
lagoona1 tu intertlcJaJ environmt:nt uverldy Ule pale(lk;¡rst. 

Si mi lar eycnts aL o QCCU! In :,ubsurface Albian -CellOrnanl n carhonate rocks 
around the <.Julf of ~P.>(Ílo ]ordan I<noll (ea t ro Gulf f Mexico) ,Hld San 
Marcos and Cordoba latforms (nortllwestern an (i western lulf)1 Me.xico). 

Sorne of the paleokar:-.1ed rock intervals have been stuuled only by 'ipace­
eore samples or by geophyska l methods (jordan Knoll) , "fhe A(topan Platform 
rack ,.Illow ao Albidn- "enomaniaH modcl lO be dc\'clopcd clmi lo be comp_ red 
I .,imllar ro 'ks aroun I the Culf I,.)f ~rexico . 

lNTRODUCTION 

c'x.ican C[ctaC:é()U~ '¡¡rbouat\! ro k~ have becn 
p roltflc hyúr()C::Jrbo~ produ ('r~ from tliff(;!f{' n t ~t:J.i­
ll1entary tacie.s ~incc early in rhe 20th c~ntllTv . O il pr J . 

ducnon began in 1v1exico in 1904 after Ü¡,c n . .:ry of tht: 

PaleoKar.st f('atufes in Mexican (ji! fit tds were ftrs t 
no~cd in expioratio rt of the E! ¡\ !)ra 1.imt'\ tone in 
19 16 , The P(! m cx d ¡-¡lim K report f r Ihe .t'rrn Alu! 
~ .... dl # 4, tlnll~d in tll,l t unit, noted that the IJlow­
(')u t tn that well " threw pli:'U::; of ~tJLKlitt:. in w the 
.1l r" (Vinl'gra ct al, 1970, p. ]J6). 

Tampic(}-:"1i an tla Geolo¡¡;l(' l'ro\.'inn~ ¡ 'ruz Jnd Men­
e;c', 1998). S.1nct! th >n, (jil fiehJ~ h ve bt:('fl dheon: r d 
in thc foll0wing Cretilct:oLlS ( ilr nnatc pw vim_c:.: ),¡b i. 
nas Basin, I"ampico- ruxpan Ba:,in, CordlJba Plattorm, 
r¡¡basco~ ~hiapas. amI the Dmpeche ProvinCl..'s , 

PTOd uctlon and nil sh ows havc come fmm ,tTa t­
¡graph le t"Taps (S¡lbin as l, basinal fr,lc t u red carbo nat 
(Pa nu o-Lb no ), plJtton n r 'efal rocks. ano forerccf 
debris a nd turbid it ser, mplco-Tuxpan &-J'iln, Gelden 
L..me P!atfonfl, C~() rdoha Pl il tform , Ca ·t us-Si t it , Grdmlt' 

,;"' rea, and thE' Campc,:he-Yu cata n Platform) (Santiago 
c t L, 1984, p. 1 -3fj) . 
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PURPOSE OF THE PRESENT STUDY 

The pIesen! .. t udy h;\s the following ¡¡Ims: (1 ) to 
dOClI ITI ent rhe prcsence )f , n ¡mportant epísodc of 
KJr~t t OrTT1.a t iol1 in ttw Cret,Kt.:ou5 IJ i\bra forma­
tion .llong thc ,\ ctopi.\n Pialform. (2) to ca i""late or 
re late the .. ubaer ia l exposure and dt:velupmellt of Ihe 
kar \t w ith o¡ ht.' r andlogüu5 imd cq lÍvalent sub,ur­
bce ~vent s around the e 1I1f of \-Iexico, anJ (3) la 
su¡.;gest rile p<)ssíb iJl ty (lf ~f)ITIe other ge-ojog ic .m~as 
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w it h suspectcd dhsolutilln-colJapsed s 'stem develop­
men t thát tleserve future ~ t ll(\y. 

KARST FEATURES 

T\;!rrninology usC'd by Mcx ¡ca n ¡jnd Am er ican gcol- ' 
ogist s to des rlbe '1J.5snlutlon f('atu res in the El Abra 
Liruestone has varied m nsiderabJy, This nOlllenclature 
ineludes t'eTmS su -J¡ a:;: " lirne,tone lavem.s" (Viniegr3 
ft a l. , 1970), "karsti<: eros! n líthofa<.:ies" (Carrasco , 
197 1), "subaerial exposure rka~t d v('lopmen tj" ( ~' 0-
gan e t al., J 972), " ka rstlc cOllap, e, rav rn t'orn) ,tt ion " 

tWilson, 1975), " phode'ofexposure, kar~tsurfilce " 

(Aguayo, 1978) , "karst topograpl1Y, karst C'averns" 
lEnos et al., 1983), and " karst formatirln¡ subae.ria l 
exposu rc 5urface , microkarst, karst event" ~Minero, 
1988). 

In the follO\"ing ~1 f 'CI.I SlOIl, Ule sub, urface karst 
featllres in the (rel;:¡ct:Ou, rocks uf Mexil:o are pre­
ented fir t, Coogiln t al. (1972) ~tudle I 4(J0 rn o f 
'OP ITo m 14 well : 10 in th • Poza Rica trcnJ a nd'; u n 
the ,rolden Lm Plat{orm , They attributeJ the high 
and variJ ble porosity <l w..I permeab!lity to subaeríal 
efosioo (kar~t c1evelopm nt) o f lhe El Abra Li me­
\tone, They also prc~"ntp'(1 cVldenr e of mrLI 'e 'xpo­
sute during tite latest Cretaceous or e:ulíest l'ertiJ.ry, 
and they pos tul ated that the GalLlen Lane 1 Jatlorm 
was t ilted down roward tlle west dunng the Terriary, 
However, Ihe>' di e! not report any pctrographic or 
rna(ro~(opJc pa1eoka rsr features In s::l!uples of t he 
four wells of tbe El Abra Limc~tolle fmm t ht' GlJklt:n 
LlfIe PI,l tfo rm . 

;\ stmtllJT;¡ phic equlva lent of th!;! E.l Abra Lime­
st( oc Is preserH in the sub urface of nl€.' weskrn milt­
gin of the Gulf oi 1exico. ene (,)f the \lle_ oz.oic play, 
in the Corullba ll:ltfonn (Vt>r.:J :TUl ti, In w::ts deo. 
scribed b 1artínez et al. (2001) as karstlc rack in t he 
OTi zaba Limcsto nc (Albian,Cenomanian), but thcre 
ls no uescrlption ( f lile feature in the ,'ubsurface 
·amp les. 

O n the horde r b twe n trIe Ch iapas-Tabasco al ca , 
in the south westem margin of th -,ult of Mexíco, 
Varela et al. (( l 97) studied the Middie Crc tar JL1' 

(Albl ' n-Ct'nomanian) rocks . f Arte-sa-Mundn 'u­
evo Platform. fh ey d~". rih 'd <In e ent in the te '. 
tonlc evolu lion oí Ihe ,rb in wll lch there wa.~ ¡¡ 

"destruction of the platforrn dming the pre-Late 
Eocerl t' u p li fting aml eroslofL This produced t.he 
uncon forrnity a t the frLs Mea, putti ng the , !lIddle 
' retaceou s and Upper [ocene deposits In contaLt." 

111 lheir Figure 1, an arca uf <: ro~iO Il i~ ~hown that 
h ,lppro x.im¡¡t ' 1." 85 km Io n>: a rtd 2.0 km whle, 
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Figure 1. AlbIAn-Cenomanl"n paleog ogrllphy of Acto­
pan Pldtforrn w1th El Abra Formation and the ballnal facies. 
There 15 él south-north syn<:line, dlld at the side of the 
stru,ture Are Icx:ated the outc:rops of Dengllndho, BOXilxnl, 
,md Poz-uelos secUom . 

Howevcr, they present 00 de~(tjption of samples ur 
n th!;!r Iílho]ogic l'vkl IlCC', 

At lhe surfare, the El Abril Form aLill 1l outCfQPS in 
llle l ype h tafity )¡¡ld becn ~tudini by many geol­
ügi~ts. Ke llum (193tJ' descrlb el lhe'millolina pllase" 
i.l!1U Hw " T,minul phase." Mu ir ( J 9311) foHowerl KeI-
1m IS concepts ,md propose<! ano ther term, " mJxed 
facie ," fOI the fOTe ·rrcf d pOSit5. Uoth f¡lCie..~ a r 
desCIibed ( n the bru.ls of lit hcl]ogl<: dml paleonto­
I Ji' atlTibute~ uf the n '\'t) tnt;'mht'r~ ()f this formanoo 
('rani n al ,Jnu miliol in;l). The fir~ t detaí! tl Jnd ~p -
ófk study WJ:> made by Aguay (1978. P 1:\7, 96, 106, 
l 'j O). lhe sludy included \etl imt.:ntary t' ¡w¡ ron mCJ1 t ~ , 

d iagenetiL characteristícs, ¡:;eoch rnlstry. and de ­
tail d ~tTatigraphy, He fouml lhat th red complex 
was expo ed and a ka rst surfdce f rmetl during the 
Coni:Kian-Santonian ami la ter was overcu wlth Up­
pcr reta eom pelagic st'djments. Aguay also 5tiltt:<.l: 
"ln lhe final t'mergence uf the platf nm during latt: r 
pcriods o exposurc, the li mestones were ext(~n\ively 
.1IuJ non )\:' 1 'U ivcly <lis olved, reat ing k rst top g . 
raplw . amI the rem a l n l n~ vo í h Wde oartiallv fi lled 
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with va 1 ~e sedimen t, wllaps brecias, allJ by d rusy 
und bl< cky. 'parry ( alcite C\.:mt'ots." 

Enos et a l. (1 983 , p. 13, :\2, 7 ) in ti fielutrip gu ide 
book to the type 1 cilllty ()f tlle El ow Umí.:~tonc in 
the Valles-San Luis Potosí Platf( 1m, inJicat d that 
lh . most spectacular otl fielús i n ~le ico are tilos\;! 
of the Golden me Trend, and the "proouction in 
tlu'Si:' weLls was appanmtly frorn karst a em' at the 
summit oí recf lime tone bordering the Golden L.ane 
atoJ!. " They Mscribl:d .somc discontínuity Stl rfilc'e,~ as 
" minor breaks In tlle secJimentary record, chiefly 
ínt raformational., ," includln g erosiona! and nOI1-

dcpositlonaJ h iatllses_ linos ct al. (1 98,1"1 ) llIake five 
ol)servations tha t suggcst that dissolution at lhe ml ­
nokarst surta e lowered the general sUffa e only 
slightly: (1 surfaces fOtI11 low-relíe f horizons, (2} COf­

relation between quarrie~ oeS not indic,:!t' conVl:'r­
gcncc or d ivergem: of surfaces, en mler )kant is la rgely 
restricted to suba.eria! lithoralics, 4) karsted. lIbaerial 
11m stone ar of \Imrldr rhic\..ne'" to non-karstl.! t1 
ubae r!al limcston " and \5) solution re Iduc~ and 

pa lco50ls are large ly lacking, In adilitiun. thcy note 
that ;\Verage solution for mi rokar'it forrnatit n in 
tropicu l a n d subtropica l 'I imate~ ranges ho.rn S to 
.lOO mm11000 ycars, vary iJlg largdy in rc,\pof!;e lo 

temperature an ú mlnfalJ JiffcrenCt's, '1 he pakogeo­
¡;;mpbi posl tjon of the type loca lit)' nf Ihe El Abrü 
rmmillioJ1 In lh!:.' Va ll\!~ - San LU ts Potusí Plattn rnl 
1. 15- 2 N) , the pre~enct' of ru~lbt ¡('.t·{~, t he abll n­
dance of solutlon poroíty. ami t ite rnicrokarbt 11.0-
ril )/'lS lhcm~(: l v 's ar cv idcnce úf a warrn, humíc\ 
<.:limate , Minero ( 19HR) hu~ the sa me úesnipti 11 uf 
the fea ' ure ' as E 110" .:t ,JI. (" upr;ltid¡¡J fl;¡ts r":.tl ltcd 
in rnlcr karst" ), 1\11 the e~-¡del1ce gh'cn by En '5 ct al. 
<l983) ami 1lncIO (1<)1>8) LertaLnI ' indicate lhe de-

e lopment of a " microkar t" but 110t nf cxtemive 
paleokarst or paleo,aves [in the 'eose nf Wrigh t, 
1982; 8tcban ami Klappa, 1983; steban ilnd Wi l­
~{)n, 1993; -hoquelrenndjames, 1()88;\Aiilson ta l. , 
I ':192; K ~rans, 1989, t 99~; I.o uck~ and Ha ll '(1rd, 1992; 
an d Lou ks, 1999) J eveloped In sorne l' leozole O[ 

Mesozolc ~trJta , o r CV('Tl in the Proterc zo ie (Kernn 
and DonaJdson, 1988) . 

['he subsur a e Edwanls Formatlon {Griffi th el al., 
1969, p. 12 1 and 12' , Figure and 6) of Texa, in 
the northwestern rnargin ot tl1e Gulf or Mexico, 1s a 
close ~tratig:r;¡phic am.1 lnhologic o.:qlliva lcnt of the 
El Abra FOfmation, l he rudi:.t· red falles, ,uht idal­
rla tform facle~, t i al· f1a t facÍl" , and \upratidal t¡¡dcs 
uf the two fo rmations are ¡ümost ¡<lentical in sctl i­
roer tary pattem. ami in fo~sll contento \Vith f<:!sped 
tí.> pa leo kar l , tlle EúwarJs Umcstone is prolí t1c 

water resource (Edward~ aquife r) in ';OUlll-ccu lra l 
Texa,\, Hovo rkaeta l. ( l996, p, 3, lS, :H , .n. 39, .:13, 47, 
"n(\ 5 7) ha y • ~hown t h, t rh erc wa post-dcpO\i tiona l 
alteration in the Wwarlh Group, which t !1('y a ttTiO­
uted to proJonged stlbacrial cxpoure. rh'Y sllowed 
evidel1ú> h(lrn two eores of a ka r tic u nL'onforrnity at 
the top of the Edwards roup benE'ath the Georg"­
town Formaliol l. Tl1ey stated Ihat "burrow-nlling 
, ecli nwnt may ha\' bcen preferenlia tl y leacheu by 
mcteoric water Lluring t' posure 3m.! then lnli\1eJ 
with Georgetown sediment ." In mother pape!, ¡¡Iso 
re!atcd to lhe Ectwar,L~ Croup, Hovorka d JI- (1 998, 
p. 30) noteú tha t ~hc rnajof 'pisode of karstifici\tion 
occu rred duriog development o f a fresh -water aqui­
fer ln Ihe post-Mioccne to Holocene episode, I\C­

tual ly, the re wc re t W() major pe riods of kan tifi at ion 
in the Edw,mJs rcup. ;-¡conJ i ng to the co ncepts 
d sc.ribed by Hovorka et al. (1996, 1998), one in Ihe 
uppcr Albial1 - lowe¡ Cen( manlan and lile other in 
thc f)o)t-Mlo cm, to I-Iolocenf:' , 

REGIONAL GEOlOG JC SE ING 

Part oi ivie.xko dUfín~ the Crctaccolls wa il rnalor 
carbonate province with several "hallow-water p lilt­
form~. \Vil son 1975, p . 325-J28) prescnted a gooJ 
fl:!\Ticw ¡)f nl1 the cl'gional facíes drollml th e t ;ul f u f 
M\~"ko . He t' , p!::df1 ¡ that this carilonat provim'e 
ls a resul1 oE tlle (>:ücrhive Albi an and Cc.nornania n 
lTlilrine trJnsgre~sion tllat prevcllh:d intlux of te r­
rlgenou. c],lsli ~ from we.stem North !\m~' rh:J . The 
dlstributilm o f known anks in Ce ntraJ M~xi('o jn-
lude l he Tollman, Ll [)octor, ,'\ctopan, Va lle.s - San 
uis r otosí PI¡¡tform ,Faja ele Oro lClulclen [Á1ne), and 

r!le enreJoba I JatEorm. 
The Actopao [ lil tform js J ilt ed i.It the ,~Ol¡theast-

rn end fthe Vaiks-San Luis Potosi PlJtform ( .ar­
dilo, 1971). J'he bast:ment is . paleogeogrilphi un it 
formed of ro\:k5 al' PrecalTlbrian, Paleozolc. and Tri­
;mie age built by the Pennian-Tria ' í ' Orogeny. \1a­
rine t'rilmgresio n (lf tlle plat fonn baJ he u n by ti: 
Kimmerid rjan and conlinued during th . reta.:cous, 
L1l1minatin,t; in the great carbonate banks of the, lbi an ­
e nomanian . 

1 n 1970- 1972, ['emex geologisls. along with Lhe 
author, performed a detaíled study (unpublbl1eu) o f 
muc h of tht! strati KTlIphlc 't.' 'Hon of the carbonate 
rm:ks of HK' V,lIJes - San l.u1\ Poto\í Pliltform. They 
found that "ewmentution in the Actoran JIea showed 
a specifi sedimentary pa ttern J bttTlc1 frmn tl1at nf 
othcr na rts of Ibe ldrl!e p):¡ Üur !11: bt.'G 1LJ Se of th is, th ev 
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prU lJO cd th¡lt tll\' fl'gion be c.IcSlgniltcti the "Actopan 
PlaUorm" (Figure l ). This platrorm i loc'llcd be ­
IWt:\:' 1\ the m in i 11& di$t rict (l f Llmapan ,md ti1c town 

of Acto¡'>iU\. I he :.edimentologk chafildc ri51ú_s of 
thb arel have beer1 discu~:.eJ by ~ome author~ , in 
duding Wlhon (1975, p . . 'E4, 127 . ami 328). ¡-he plat­
form WilS fOfmaUydefined by Cmasco (1971, p. 5- 6l. 

Curasco (1 971) descrlbcd the A1blan-CenOlllan ían 
ca rbonate ~trata on t l1\.' ca rl.JOr\;¡t e ptatforrn . The IIth ­
,;facies COT1~i s t uf hn.:cdas ar!..l turhidites, bi oclélstíc; 
gra.in>tone, rudi~t ()und~tonl.' . pel let p dckS(Q I\C, mU­
iolícJ wad:est,;ne, o' !itíc grainstone, and du]om i tíc 
supratjdal mudstonc; karstíc erosiona] fcilture also 
were described. On ly t tlc El Ah! Lime. tone Is exposed 
in tb e Actopan Platfllml ; it has a measureu lhí 'kness 
of 2098 m . (Carrillo. I Y71, mentioned th icknes es 
of 1500 to ZOClO m; in the Go iLlen t ane platfmm, 
GU7.méÍ n. 1967, dcscrtbed il thldmess ot 2000 ro ; WíI­
~(m , 1975, desLribed the to t al thkkness of El I\bra 
Formation a: nLarly~qOO m) In tht: Zimaran Ba~¡ n 
a ld the El Don r tt'cf, thc Upper Cr..:tilceOlls Soyatal 
F(')fmal i n appears . fu the north and !lo rthwcst of 
the pre.\ent platform, (akareous - ¡ c:rr ig~'lIül¡S ha~ll1a l 

ro ks of ['he Sanhla rio ; net Tran -as F0r!T1ations uf 
:\:eocomlan ane! Uppe r Juras~ i ( Ot cur bt.:low the El 
A!J ril Form .ltion. 

The rclatt:ous (A ib .m-Cenom,m ianl ulr!Jonat ' 
rocks of lhe El Abra l'Olmat ion in Actopan (Figur 11 

were deposlted on a carbonate platform boundeu to 
the northwest by the Lllnapan LiilSIr1, In nle !Ior tll ­
cl.!ntral paet of lhe basm í5 a sma ll paleochanm:1. an d 
te> t he n orth ast 15 located the MetztítLm Ii. sin_ Th.t! 

\outhern une! northctn Iirni1$ of the :\ctnpan 1'1.lt­
forlTI are lOvered by Tcctlary vo lc<t n lc [Q{.ks . 

O,J tcrops o f p l eQ k:I¡ ~ 1 t¡¡, ) rLwJ1~ jn llle platfo rrn 
.1ft' locatcd ¡Jlollg a llorth-sOllrh ,;yn d ine (Figu re l) 
afld arC expcJsed at tl1!'ce ¡ocalJtics: Lkngandho (south), 
Boxaxni (~ütlt h-t. en traJ) , a mi Powelo\ (north). These 
lo a Utles are ~cpa r;¡ ted f rom (lne ilnother i from soulh 
lo north) bv 5 _5 km \Dcngandh( ·Boxi\x!ul an d 17_6 
km (lloxil.Xnl-rozuelos) . The stratigraphíc lh i kncsses 
(Figure 2) of thc ~ars t ¡ntc r\i¡¡ I~ are: Dengandlio 1 óO 
m , Boxaxnl 143 m , ami Powl:l os 142 lTI . I"hc Den­
g;¡ndh o sectlo n is th e hest of t hese [rn:alitics in which 
l O ob~erve the paleokarst featu res. 

STRATIGRAPHY OF THE KARST INTERVAL 

¡n the \.vorldwide ) trarigr p hi<.: (o!umn Iht'fC ,Ui' 

well-documented ex.ilmplrs of paleokar~ l in the Pro­
' crozoic (Kí.' ram amI Do n¡¡Jd~')!l, ¡ 9881 , Cilmbw -
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On.lovician (Loucks clnd Hanford, 1~í9 ; vV1bO[l e l al. , 
1992, 1993 ), SduriJII (Kahle, 19H81, Mb~hslppial1 (.iUl 

do, 1988), Luwer CMb()Jlif~rous (Wrigh ( 1 <)~2), l'(!r­
mian (Cra ig, 1988), :md jll rJ\s ic (Veré! , et J J. , 19SR). 
In [he Lower -ret:HeUU$ ro ks nf Ita!y, Soudet el il L 
(1 994) st udied karstlficiltion uf Ollgn e ne 10 \.-110 ene 
carbona te rocks, 111 u.>o tr.lst , t'xJmrk~ o f \ubsu rfac ' 
karsl featu res in Crétal:eO~ (i'.Lbi¡1I1 - _L'l lOmdnidn) caJ­
t>Onate rocks ;¡rmlOd th<: wüdd MI;: rare , 

Base<:l on p ;llt'ontolog ic stuúies done by Pdróleos 
Mexlla nu~ amI the Imtiruto MI;!.'Ci.c;mo de l Petróleo, 
- rriUo-B. \ 1971, Jl . .¡o) a~$¡gf1(:d an AlbíilJl- k nO!ll>lnian 

age to thc El Abra Liml;:\tune ri1\..ks of the \,\'este rn , 
ent'Ta l, .1n d "J\tem <J I' as of 1 ht> Valles-Sal1 LlIi~ Po­

tosí Plarforfn ¡TI the Sierra Madre )rienta I l.; (}gr;¡phic 
I'rovi:ncc, He 3\signed rhe same Alblan-Cenomani~U1 

age to thc platform GHbonate rocks of the provi ncc 
ot Altiplano Mexicano, wl1ere part of the Actopan 
Pl atform is located. 

.ilfraslO ( L ') 70) ~iho d<;signed:m All.Jian- mornanian 
Jge to t he EJ .·\ bra roc lts in 11is Jltl1mtralígeaphic 
rcvkw (\f l b ( har;lctt:ri~tits . f rh \.' t i ;\ bra Form¡¡tiol; 

in the Va lle~-San 1.\lls P()t()~í PI. t for m , a nd h e 
con ¡Jercd t I l~ El Doctor Fonnation, in the Isola ted 
El Doc tor PlJ.Lform , to b..' J time (j 11tl l it hol ()gic equ iv­
alen! nf the J Abr.l Femnatiof) . 

It ís important tu Un{kf~talJd t Í1;:¡1 thc paleokar'i1-
í.c featu res u f rock.s ot the El bra J [me. to lle u f (he 
~ ct p n Pta ttorm ~ re the resu lt of cxposure of these 
¡-arbonate platform rocks fO{ 11 short tmle. p()~si /)Iy 
less Iha n i.l million r ea r> . ¡-hey WCft' lakr covercd by 
sedimt'nts (lf Albi an-(.momanla n a¡.;e , depo~itcd 
under restrh:: rcd-HléUin¡: to lagoonal ()T m tcrlldaJ <;on­
ditlom. T he F1 Abra outc.:rops of thc iktu(Jilo Plil t t'onn 
lt?semble [mUs JtSLribed by M~rt inel el' al (20ül) 

n Huvnrka t!t al. (19<J6) . • 1n,1 the c\'ent t1c~cJ1bCl.l by 
Schlage r (199 1, 19921. rn mher areas, Coogal'! et al. 
( ¡ 972), l\guayo Ii 978), Jnd Varela et :11. í1 997) pre­
,>c Il ted another inter¡Jretatron of !. he tim ing uf k<1rSl 

to rmiltlo n _ They p¡)\t\l la t o th lt di oluti f\ an d ka t 

formanoo ocnmed. In the Upper Crctact'OUs and Ter­
tla.ry, after deposition of the El Abra Límcstone and 
equivaJcnt platfonn rocks i n ~ l1íapa:. -Tabasco , 

Tbe Cretaceous perlad pmsihly embrace(l che 
v\'a rme~l íntcrvaJs m t'arth h lst ry (Frake\ and ¡'ran­

C1 ', 1990), ,l~ inuicateu by distribution oí c1 ilTlt.te­
depcndent rack types il nd foss il flora ;¡flt! falln a a m I 
r y oxygen- ( ~otope paleotemperature mea~urcml' n t~ . 

A peak ,')! Ivar nlth o corred in the Albian . TtH~ dedine 
in evaporítes <l nd the d btTibuti!) r) \)f c{)a J Ul~posits 

imlicate that the Crelaceo us penod. wa ~ 'onsille r­
;¡blv more llurníd than Ihe iUiu la te ílJr.I",ic llt:ri( ' d. 
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POZUELOS 

Figure Z. Stratigraphic \ection at the Oengandho, Boxaxnl, nd Pozuelos loc IItiC1. See FIgure 1 for geographic 
lacatlon aod tel<t for descrl ptlon ot zones in the Dengandho section. 

Accordlng lO $chJagl'r zmd Ph dip \ L99m, the " íl1CeI1-

housc Ear th '! of th :rdaclOOu" differs dra~t\tall)l from 
th{' (' icehouse Eart h " in w bjch \Ve now I¡v(' , Creta­
CI;:OU S platforrm devdoped in a \\'orlJ wit h ,1 lTluch 
smaller lee vo lume and, then.:fore, li nde! \. dlt illffe r­
e n t p attern s of sea-leve! flucnld tian, 

Relati vc f.dt o f sea level in rile retd!'OU~ p1'o­
Juced exposure, karstific ltion, ,m J fonrwtioTI uf 1.:<11 -
'rete (SchJagl'r and Phillp, 1990) According to Sdllager 
(1992, Figures 6-4) , in the Albían-Cenomanian , a 
platform subsill ing at 50 m/M;;! rn mt have been 1: )(­

po ed uuring few r than ¡¡ mi.llíon years. Schlager 
(1 99 1, f·j gtue 10) ~hoVieü geophysical vidence of 
rhe rn iJ - retaceous unconformíty in ¡he S0 1.Jlh ' sl­
~rn Gu lf of Mcxico (nonhweste rn Cubil, , out h fl or­
ida Platform,. and cdstem CHll peclp Plarfu rml. The 
lurda n Kno ll ¡, a ~Iet,·lCeOU) [eatme rt'Pf st' l1leu bv 

the contours of t tJ e pre-unconfof111ity .lnd pcnpla t­
forrn larbonatcs (Alblan, CJrly CenOlf\alllan). 

In the A topan Pla tfo rm , thefe ¡., n o the p,lle<1n ­

tlll llgic c\'iden ce 01' I he age (1f lxmk expos ure ami 
karstifkatjo rl . It is s u~pected that It happenw be-
1'1''o'e(' n the upper Albian ,md Ihe 100"l:; r Ce110ma ¡U;¡n 
Witt l \p,m of eX'p0 5llT in genlogic t im of fe we r ~lriln 
¡¡ rn illio T) yca r ~ , ó!ccurdi ng to the Schlagcr (rit cria . 

KARST FEA TURES 

Choquette ilnd lames (19M8) have ue~cribed kars l 
a~ a dramari c fe<lture uf the iearth's \urface tha.t Is 
unique andornplex . P;¡l eocave feiltll res are nn iy 
the mm t obvlous in an array of st1rtlo~ an d sub-
5u rface ,trudures tila t fa!ll!e in sil(~ dow n t'o the 
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~l1bmicru~ 0plc anJ CQwprise !lysterm l hat jll,t nnw 
¡¡rt' beginn ing to be well utldcr tuud- ,,>'.\tCrIl that, 
quite uniqu€'ly, form almost I.:lltircly by dh~ol u li()n. 

In the geülogic record, the gent:c i! 1 kar t fcalme 
and proce.s~es are lucntlficd main ly by ~pehwthC'm 
(mrcly p reserved), fa\' sedimt'nts, i.lnU kM~t brecda.s, 

According lo e h qUNte ami .lames 1 98~} ami 
Wright (1982), [or karst lO be prcscrved, it mu ·t be 
buried by ounge r sediments, whlcb commonJy are 
marine 'arbQnate sedímcnh hut may be tcrrestrial. 

Features comri1only, ssociated wHh pal okarst ate 
br njas that can be u 'ce! a t thl.' surfacc üT in the 
subsurtace as .;:ritcria tor recognlUon of paleokarstic 

V('nts. The brE't'cias themselvc~ fum¡~h informatioTl 
about theiJ gene.sis (WUson et al. , 1992), Certa in 
distinct ive characterlstic. are signjf!cant in thts rc­
garct. e breeci fabrics and pctrology have bccn 
dtscrlbed by Kerans (1989, 1990, 199:'IJ, f oucks anJ 
Hanford (1992), Louck amI Me cher ( 1997) , Louck 

(1999), and tuda et al. (l992), amI Lucia (1 996). 

lhe cla,sification prop osed by Keram, I.oucks, 
<1 m I Lu la f()r the study {l f [:>aJcok'lr\t I.~ precise, I 

w ll! J lIow the Lnucks' 'oncepts (Loucks, 1999) in 
d ~ Tlbin g the r. J.; ' in ou tcrc ps f the,A. top n Plat· 
form, beca llsE' thi~ da~sifjcation h dear, ¡;ractiG1 I, 
an I easy to apply. (1. uck:" 1999 me the term jMll!o­

..-aves in the ame seme as pa[eokarst). Loucks \.1999, 
p. lk07-18 11 ) and Louc.ks and Mescher (2U01) dc· 
s ribed n detail thE' dassificat!nn of breedas and 
da\tic deposits in paleokant ~y~terns , ¡'hey dis tillguhh 
chaotic breccla. ( r"ekle brecda, an cave-sedlme nt 
fill. 

In tbe Acropan PI;I rforrrl (Figllfcs 1 and 2 ¡ th re 
are three slraligmphi ' 5 'e iom: Dengandhn, BOKaxni, 
3m! rOIUe.l S. PO~'tlbllity for bs(;'rvatlo!1 ar Ixnl¡ Bux­
ilxnl and ['OZlI lo' is Il rnikd b c;llJ~e í'XpnsU1V S ~r > 

poor óm cl b~G.lUse the carbonat!;! rol k:; drt' Lom p lett::ly 
dolom ít1zed. The Uengandhe ,>e<.. Uon ha Ihe be~t 
t.Jutc.rop exposu! ~s (Figure 3), but th ' ¡¡~;f' nf thc karst 
matellal ls partla llycovercd. 1'0 complete !lle section , 
1 wil i desmbe the base of the paleokarst at the llox­
axni st't't ion whefC it is well cxposcd, even tllough 
these mcks are dolomitized, 

The Dengandho wctíon (figures 2 J.nd 3) shows 
an t!xpo me of paleokarst appwxirnateJy 60-m wide, 
a nd 160-m thick. ft h composed of four lOne~ ; (1) 

pillar, (2) brccclas, t3) vertl al shaft passdge, and (-l ) 

p<lleokarst cover. 
Z me 1: ¡'his lOOt' ís composed prefer€'nti;¡ lJ y of 

cralkle (Figure 4A) and mmal hrecria (Figu re ·HI) . 
Th se r cks may corrcspond lO < cave WJII (p íl lar'~ )t 

bc"au e thc exposure strat-d dre nc¡n ly conrinuous. 

6 

lone 2: lb is ís I he major ttature uf the )ccHon; it 
is cotnpQ)E:d of Ikarly ¡¡ II e igl1t (n)C~ ~.>f brclda tic· 
'Crihrd by Lom:k, (199 ), Incllld íng dlilOlic brcld 
(Fít(un' Sr\l; matr ix·rich, cJast supported, chaotic 
brcccin (Figure 5B); Jl1 atri x '~lIpporteú chaotic b reccia 
(Figure 6A); cave 'ediment \ ¡lh chips, 'labs. Mld 

blochs (j'igUIe 613); (, ve· 'ediment fi l! Figure 7 1; ilTl d 

matríx-ri h m sale bree -ia (Figur 7B) , A small per­
ccntage of crackle and masaje b re'C..Tia is als presento 

lime ]: Ttle geolnetry «mi 5t-r tlgraphic po~ition 
of i his 70ne sugge~t that it i part ¡Ji a vert ic !l ,haft 
pimage. 

Zone 4: Capping aU the zones í5 the we H-bedded 
TOllwsitl wa kc\lone lFigmc RA) dep(h itcd during 
the following tramgression ( f the ·ca . 

Ttlcse rC'latlonsh i ps suggest that 160 m or more of 
caverns oc systems uf ravems existed ln the Iil Abra 
l.imc~tone dore the de po5itiun lf upp~r Tr/uCCI.,ia 

wacke\tone, and t'hat perhaps t he collapse of thb 
oIVcrn zone occurred bdo(e the ileposHion oC lhcsc 
limca,ía btds, rhis ls cvidcnr from fhc tl1e lack 'Jf 
Tuucos!.¡ carhona e ~e¡J!ments in any pu rt (l f the bn:c­
deiS or l<ls tic carbonate dep()~its in the pal.eokdfst 
~y. temo 

The P' I~()karst IOWer· ll1 iJiu fcalur<.:s in th' Uox.­
. xnl ~e<...lior l (FIgure! flB ) are rnad f peri tidd.! sedi­
mC[1\s. There js an upper Jml !rregu l.u, sh. rp <: n­
Lact wilh t he breccias. lile brecci a zone show onl}' 
~hadows of the origina l c l¡¡ tics ¡md f¡¡bric replllced 
by dolomi re, 

Vurious pale kar tic fcaturcs gi\:e cvidence that 
sUlface expo~we WJS fewcr than Orle mil lion ycars 
(upper i\lbíJn- 1 wer-C nomani n, a" -ording to 
_ chlager am i Ph iiip, 1990). Thi e\thJ en e indudes: 
(]) dol Jmltk. br ellJ abcwe th peritiual eJime(lt~ 

in the R0xa. ni Srction lFiguri> 8R); ( 2 ) 1 tiO rn of 
fracture-óomlnated, cJ;.1s t-cI. mín.lted¡and edirnent­
Jominittt::d lIre d as of the Dengantl l!o , ectíon (Fig­
ure 2 nod 3, zone~ t and 2); ¡¡od ({) ~Lrat ¡ grapl1 i c 

mver oC thc breccia bodies with re.~trict el·marine 
lagoonal to lnter tlda l TouulSid wackestone beds (Fig­
ure RA, amI Figures 2 and J. zonc .J) . 

rJ, above cvidence indi 'ates thilt durin¡.; tlle 
uppcr Alblan-low('[ 'enomaman, t here was ex­
posure of the carbonate p[¡¡tform and su ~t'i..\.ue n t 

Ji !iu lution Iha! rc~lIlkJ In kM tin¡.¡. rhÍ$ 1V<lS fol· 
lowcd by coliapse and e. ten.'ive brccdatlo!1 , and 
finall), by bLlnal lleneilt h re' lTict d lal:.(ooJlal (al on­
:lte ~{"(jime.nt5. 

Tlle :;ím i J;lr ' traUgraphj¡; thkknes uf the karst fea­
tmes (Figure 2) in El Abra Lll1le~tone throughout 
the ¡\eto PJn Platform-LJ.I1,I!JmJh ) S 'ctlnn 160 rn , 
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FIgure 3 . View of me Dengandho sectlon snows an exposurc of paleolulrst features almost 60-m wlde, and 160-m thlck. 
Jt Is com posed of four rones: pillar (1), brecdas (2). vertical sllaft passage? (3), nd p Jeokatst cover (4) , 

l30xaxnl Section 143 m, and l)ozuelos Section 142 
m - i5 evidence that the karst profilc extended unjo 
fonn.ly aclOss the platform. Furtll r stud r is n ee lcd 
to determine whether the karst phenomena -ove red 
t'hl~ entlre retaceoll Valles- Sao Luis POli ',1 Platform, 

The n cient Gulf of Meldco in the Albian·Cen­
omaruan was sllITQunded alm t cam plete lyby l<l r e 
a rbonate plat[orms ,tnd banb with stratigraphic 

thkknes es rangJng from hundrells to thousands uf 
meteTs of ca rbonate rocks, Global evidenct! how 
[hat th e Cretaceous platfonns devc loped dwing a 
penod of sea-leve! fluctuarion ($ch!ager and Phíllp, 
1990L Schlager (1 99 1, Figure lO) showed a )Oíd-

retaceous u nconformity in the southeastcm G\llf of 
Mexico on the Jurdan "nol!. In t he San Marcos ami 
Cordo Platfomls the re is evidente of prolonged 
5ubaerial exp )sure wi th a k;lf ~ted unco nf nnity at 

[he top ot the 'dwards roup and tile Orizab' Umc­
slone (AJblan-Cenomanian , 

Other CIetac (lUS p latform arbonatc rack) of the 
region that may have undergone subaerial eros l( n 
and karstífica1t 11 Inelude rhe Sierra M ílUre Lime-
tone in Chiapas and equival\!n t rm.k in northern 

Guat roa la (Blount and Moore, 19 9 j. According to 
Blount ami MODre, t here are gooJ expo ure of d p' 
osilional and non -d po 'ítional bree ¡, ~ in northern 
Guatemala . 

CONCLUSIONS ANO SUGGESnONS 
FOR FURTHER STUDY 

, 
SubaeriaJ exposure of the El Abra Limestone pecio 

tidaJ carban te platfMm led t ú th developm nt of 
karst features In iln A!biaIl- ' nomanian stfati¡.¡rnphic 
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Figure 4 . (A) Crllckle breccla, part of a wall or a pillar. For sea le, the pen ls 12.5 cm long. (B) MQsalc breccla, part of 
wall or a pillar. For scale, the rule Is 30 cm long" 80th outcrops are ilt the Deng ndho sectlon. 
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Figure 5 . (A) Ch.-otlc brecda. For sale, the rule is 30 cm long. (8) MatrJx-rlch, d ast-sLJ pported chaotle br~da. Far 
seale, the api! meMur Is 24 em long. 80th ou tcrops r 3t D~ngandho sectlon. 
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CS) 

Figure 6 . (A) Matr he_supported cha tic breccia. for scale. the rule 15 30 cm long. (8) cave sedlment with chips, Slllbs, 
and blocks. For .sc ille, the big hammer is 50 0T1 long. 80th outcrops ilr e at Deng ndho sectlon. 
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Figure 7. (A) l ower con! ct of a lilminated c8ve-sedlment Hit For seale, the pen h 125 un long. (8) Matrlx-rk h rnosalc 
brecda (Ieft part of the photo) and mosl'llcbrecd a at the sldes. For scale, the pocket knlfe ls 8 cm long. 80th outcrops are at 
Dengandho ~( on. 
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. 
figure 8. (A) 5edded wackeltone o, TOUCOflo coverlng the upper par! of the paleokarst In the Dengandho 5cctlon; the 
camera case Is shown for seale, (5) Base of the paleokarst In Dengandho Sectlon, The pentldal (dolomftlzed) sediments 
have a masslve aspect, wlth Irregular, large, elongated (parallel wlth l he tratigraphy) hales il$ long as 1,20 m nd lO cm 
hlgh; aboye them .u'e shadow$ of the dolomltlzed breccfas, For sea le, Tul is 30 cm long. 
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profile in "he Actopa n Platforln. Other stra~ib'TaphiC­

('quivalent rocks In Texas, Cord a, and Jordan KnolJ 
31so were expo ed to kar. t or uncontormlty (non de­
po sit) phenomena d uring lhe Albian-Cenomanlan. 

A complete rctrum of karst dissolutional ¡me! 
depositioni¡1 featmes, Inc luding fracturíng, bre cla­
tiun, and collapse structures and le x tures ex tcnd 

over th e Actopiln l1 ¡¡tf rm in rocks of upper Albian ­
lower en oman.la ll age. Thcse karst fcatures wc re 
covcred ¡ater by res trtcted-marlne lagoona l to in tn­
tirial 'lo/./casiu wilckestone beds. 

Some oí the ( arbonllte platform rocks uf AJb ían· 
Ccnomanian age were lnter exposed to a.nother pr­
riod of erosion and kar51 form atl()n in the Upper 
Cretaceous-Tertiary. These multiply karsted rocks 
indude the Edwards Group in Central Texas, the 

olden l ane Platform, ¡erra del Abra ltype loca l. 
Ity), (lnd sub. urfac arbonate ro ... :k. of the ~hlapas­

Tabasco atea . 
The geologt . cvidcn e "hows that a Jarge part of 

the hydrocarbon produttlon in Mexlco Lomes from 
karstlfied rocks . There i5 m uch geologic work to be 
done in other re lated prospects. 

The geologlc province of the he tapan Pla.tfonn ís 
~urrounded by IDany famous mine dlstricts, such a 
PJchuca, Real del Monte, CardonaL Santuario, and 
Zimap<lD. A t'lationship may ex.is t bt>rwecn ero io n 
:tnd lwrs t formatlon and base metal minerallz;l tiQn 
such as that found in the l ei¡d-Zinc 1 ro\-') nee of the 
United States. 

Severe wateHu pply pr blems \!x l ~t i.n the centrH I 
part of Mex ico. lt j (' . ible that !:he porom paleo­
kar. tic rocks of lhe El Abra rormatton would be as 
good an aqujfer as the Edwards aqu ifer in Texas. 
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ANEXO V. CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DEL 
ACUÍFERO 

l1úm 

Geoquímíca d las rocas asociadas al paleokarst cretácico en 
la plataforma de Actopan: evolución paleohidrológíca 

Baldomero E . Carrasco-Vclázquez"', Pedr l\>lorales-Puente!, 
Edjth Cienfuegos1 y Rufino l ozano-Santacruz-l 

I Posgrllúo ,r¡ C¡t'I/CiClS de i(1 '!Terra 
! [<lhortJ!il r¡o dI! E,p t'/I'(Jm.·wia dI! Jlu.w .\ (k !.,ó/I'I"',' t:,,(i.<hh·5 

r Lu,"onlmr/o de Flwm!.Ken,·;u JI' Ruyus X 
I m 'li/U((I de Gt: ,¡io¡ria, t n¡'\:r<id.ul Nm:itmul i !Lllón ,'ma de Jfhicn. 

Ciu(laa C'ni '·Ct:,ifUf'iu, 045 J OH¡'xico D. F.. I~J¡:X'¡ ~·( , 

• b<aríapIVdIJt'·.n<,l.mx 

RES ME. 

El paleoKa.rlt O:XPU""t1 en 1m "'''C<1., ul':<lciC,t.\ dr! /a Plulojom,<1 d(' .!c'"Pt/lt (l~\ I(¡ d" d, H,d"lg"/ 
pém,íla ¡fI,,<,wigar; merJlun/¡, la per,,,¡n.¡;io \' la g.'oquimicu, la PI,"" !iJn Je ¡a .l· :,mas mJo '(1 y ' ..... '<Ílícu 
'IlU! pmpicwrtm lo ¡OI7/-W,.,, ;i/ tld imtiguII kar", t1wr.lnk la /·,'{po.l'lcitil/ ,1/J,(JÚ'ca t1,~ , , 1(L'i /\1('(/., en ,,1 
Alblullo 

L()\' al/tiram iento.:: de Il') a y .\'11..1 t'un lc /I'ri,/ic..as pt,II'rJIr~gi t/S p~n"Hier,() rf ja idulfiJic{j( ión ,Je /v'..' 
rlrHu:fO$ "PO!, eJe bTf!(.)uH.lflrmaJo.\ f'H el paltfokar'\t. perp ,Ul ", ti parlt" l« tf,~tJl fcqUl.I;alt"'nlt: {' j/rü/lgru/ko 

l/O! aü:l>karstijicodo) v .. " la "hierlu (Irantgrni vu). no íl'lj' (" ... ·¡de/l.da ' ¡ÜNl (d¡'C(l/liancltl ) I! pt'/m/li,I¡/('(j 
( ·lJngIVl1/u·()tlo. (/ bre, Iw) qlll: / ' 'l"nulIJ .flj¡¡r t:I {¡",Ilt· .:nlre t'i puh-nkar\t \ . . \U ( ul"erlu. 

La g ent{ulmica, 1Il ,'{fW""'Ü>-, ¿slUtlirt ' dI! los ¡",ílU{Hh .... ,rubü'.· de <J.dgl!no () I 0 1 ., ,, Y de cc/ r t>onn 
tÍ" C 'rn.,y eI.:mp/(!() de !rl.~ d, 'm""',, , tnr:a y "' (lJ 'or/'s Sr; ;\{If. \1/1 , ,P" tit·! "Klwjrl."l, , ', m liIIIWII I' IIf,' .. ,m 
lo .. caracteres pelmlógiu"s de las brec//{/.f , .. ·oincltlla,'" flflla icl~nrij¡cdciálr dI' la pa!('(I;:mli./s "ud I\'a v 
¡f'l!úl.'ca, tL\' t como dt,} fÚl'l'l~rre¡Jfico C(J n btU /i llUt.' ~xaC lilHd E.n la flfvbJelnú tin.'T de 1 ... , d / f/b:.;.ÜII1 (e 1rJ.\ 

'veas dd pu./eo/'afW \· su c"h,,,rta, MI) lue 1")\ /" tJi!i:ro::ncwrhu por medi(l rI., 1,1S./i,./I/(1., g .. ,,<{u!mlcill. 

f a" 'vcns cuh·I. ÍrVlls ¡m{eok., ;-rs/i l..( L<;; HII1 ur,'!), )"lunt~\ l ' lI e , t uJ[{JX t:f"{iI!ÓtNTtt1.\· m iucros. j.'lIfnJ/er(J'i, 

~f.,"r:vhid,.r-,Ii;g'-crls)' d~ obra,- ti,,-, ¡ngenit!ría <.i\ .¡j, p ,-¡nc ipa/I11t#,,1 pn'.:;us, 

Pnlubl'a$ 1.1tH'cl . t..il'o t!w 'm icu. pa/cn"{lr.n . p(11t!(Jh:dr(Jlu~itJ . i.~ o/r'rto.\: e\ll..'1 h l, ,s. e/t:f'I{'J:/t)~ lnl:.o t (u{), .. n , 

,\.fexi,;;o. 

AB. TRA r 

[.','<),, '$ I'~I lhe Sif~rra ,\1adf'l . ..' ( J,'i,.lftluJ C;lJ){)S~ ' (~rt!1(.":f10U ,\' n ' r:k~ in :!re Acto/HIH PI¡i if'urrn allfJwin,t: 

the study oI I/¡" pafeaklJ l'S¡ (krelllppt! b .. Ihc1I!.XpO.I ' /I 'I' O( I¡'~ mcks in rhe A lbiaJl. Th" rI .. ve/opmenlana 

p'HlllolI ol /he pa/e(JmJm~ "lid !Ja1eopl lT't.'O II :.)lWS u,.e \tud r.:¡/ b1' g""cl,. mi 11'1' """ ~Im/(>K" . 
[he l'crmloglc el'ld nn: in ¡he uUfcrops sl /Ow dISso/wivnaJ, deposi liullal . frac/urm\(. ,,-e,'('iw ... .m 

OIlJ CiJfI"flse.f~all.m,,' t!Xlel1ding O" cr ,Ir~ plmjiJf711 7ile It'amgre.fs/t' · UJvu' (~r!/¡i! fltlll'"kan'( dOl's 1101 

sltOlV a llJ' ph;. ,ni/ (IITlcollf(mlli/y¡ ( JI' pelrolog ic (~'ulIglol1leral" 01' h" .... :clUj cVI<i.ell ,. ir' dclil/,WlfI t!l t: 
cOll la d ,vII" ¡he pa/t:()k.I/'./ 

The i.tmop¡,; ct}mfJO.fltion 181' 0".,," Ulld l)" C" .. ,,,) " [Id cmion chémís/Il ' vf¡he pul :CIII/e / . '"I'I( water 
tOl; ... ·ther ..... ílh /he pClm/agic ,,"d' 'N<.:e 'if IIr ' l ' ul co/wHI¡C: brc,;óas a l/ ... /lpl'"rl In,' Id' ·/II,jicu.tioll uf tJi<' 

pd'e()WIU,(}:S~ aod pcJ./~oph'''-'l.1 li(' : .í nes lUId lhe limu. .. lo tJ:O \'f! ~(Jn.. ['{'lincali"" oIpa/eoHxu', l i,.J 1JJ uf Ihe 
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I>\ 'nh¡ng 'cdimenlurv """,.,. Can b¡: hdSn l i'JIIIn!(>' "11 Ihe!r d,<lIIlCl i ,¡: g .'(}c'h, mie úl '·;gnc/lw ,:.I. 

Cr~/Il, 'MUS !,a/~,·kun,jc r",.As Llre Ifn/llimml fo l' ¡he 1m' peuilln 01 <1<JuiJt!r. ¡Jl!lmlt:l1l1lernJ miller,¡1 
r(J~\{ J ftJ'('(f \" as IH.' II ( .. VI' tn (,; ~i1 ~:ilgfrl., e,..i',g P,.ojt~-:}.\\ I¡kf.~ dams. 

ll\ l RODUCCIÓN 

El .;srLldio d" kiu'il y p~leok¡lr$t en M6jco ha l,mitlo 
lIn desarroll o muy incipiente; ¡tlgull3 intimn CiÓll incom­
pleta relacionad con el tema ~ ~Iá ~n í nformc~ técnicos de 
I:ruácter interno en cntidnJ as gubctll<lment;th:s. o pal1l­

cstntaJe~ , pi:ro 110 hay publicru: iollcS ~,lbre 111 aplicación de 
es!tJdios geoquJ micos par des¡;rlb ir 1:, cV'j luciÓl1 de 
pakoaeuI fe ro,;. 

E[ estudio de [os pnleokarst desde un pun to de v ista 
de interés c¡:onÓtnlc{) e. til rel clonado con la e>.p!ornción 
dc' :lcuífcros. de lo~ Y:II.:imÍ<;ntos 1;\l1to de hídro<.'arl1uros 
como de míncraks y la eonslrucclÓnl.lc obras.le ingeniería 
~i v íl. En el aspecto geohirlrológico, a lgunos o mucho de 
lo ~.cu i fcro tcla¡;io:nados con rrX;M carbonaladaf; , Stlbre 
rodo en el orte de México, n prodUCIQ de l desarroll o de 
poros idad en tocas pakokArsticas ()/o ,',k{tr,;tic' s'? ) 

I3 n ];1 indl1. tria p<.'trole r~1 nuclona l, él1 In década de 
1970, se iniCl3ron tos primcf(1s e,'~udios de palcokarlil por 
púftc de l In'liruto !\{exicano de l Petróleo y <k ?¡; tr0h,0 
Mex icanos, F.n Chl<lpa.5 y Tab I"CO Í!;.¡y rampo pcrr,)!cro 
illnplaZ<1<1os en rocas palco rsticas del erctácico. Rc,¡pt:~o 
iI lo ~\p l ordc¡61l minera . d Con 'cjo de RL!'urs<\,~ Minera l=s 
en 1980 realizó el únko .;,tuJio minero <:n Méx ico ti"br.: 
palcokllrlit en los [stodos de I 1 ickl 19o , Chibuuhua y COOhllila 
(Co!<Jrado -L i'¡vf\fI" y TUI., 19)10). 

La Comi~ióll Fruern.l de El~ctri c id¡ld ha cl)llr(,m\;Jt!o 

un grupo de e pedalisras en el c. tuillo de kars t modernos, 
l lllC cfeclún .:stuJirlS BeoI0b i~ o:; pJJil $ U aplicJción a la 
construcción de nbrns de ingeníerín ci vil , principalmente 
de presos . . AIgun\Js de esos pr<>yc~-tns C u ICM en brs, 
recientes que pu<,)dcn ser Id .:onllnu:dad d~ un palct,karst. 

Es¡e trabajo ¡¡(:!le como obJcrivo explicar .3 evolución 
de la palcohil.lrologia del pnlcokar t cret¡1clco de 1::\ 
PlatlUorma de AClopnn. ¡¡ partir de los \:srudi'J' pCI n>lógicOi 
de campo, de isótopos estables de carbono y ox ige no . 
c!cm nlos traza. i n~luye!1do Sr, y dem nto~ mayol'Cs COlno 
Mg, Mn y re , COl! l'l t,bjelo de conocer la pos ic ión 
el!lratigrálica de las TOnas palcovadosa y palco frcática en 
un llars ! del Cre¡áei.:o dura nt.e la <: volu .; tó n Je su 
palconcuífero y lu' ro.:as que lo cubneron. 

GEOlOGiA GENERAL Y ESTRATI RAfiA 

La Plamf mla de CIOpM se locaJi211 CU d ~xtrc:mo 
Sure,1c de la gr.111 Plílmfonna de Vallcs-S;1n Luis Pütosi 
(Carrillo-Bravo. 1969. modificada flOr C:trmsco, I SIl O), 

como se rnuc!<tTlI en 111 Flgum l . La Plataforma Valles-Snn 
lui Potos tiene unn IOl1 gitud de Nüroestc a Sur.;~tC Jc 
aproximadamcote .. 50 km y una anchmu n¡¡i:,.im:1 de ca i 
200 km. Carri llo-Eran ) ( 1971 ) menciona que tiene unu 
superlieie de !'\la de 4/j,OOO Io.m', dc,;cnbiéndola COII\O un 
clerncnw palcogc0gráfico del MC~020ico. f"m1;ldo durante 
In Oroyc ni a Pt'rmo-Triás ica e ill tcgrado por ua gran 
;;egmcnto de rocas precámbnc3:i. paleozoicas y tri!I~IC"S. 
plCgllJn . y falhdas. Él ~QHsid~ra que s{}bn: la plaratbrma, 
la trmsgrcsión manna se inici6 en el Klmcridgiano y la 
inl1ucncla dedicbn unidnu pn leogcugrifica j><.'t'Sislió Jltr'lIllc 
d Jurásico Superior, y tN ll) d Crcrf\cico. Ca.rr il lo-tiravo 
( 1971 ) ella, como evujcncias paro postular la Plataform 
Valles Snn Luis PotosI. lil prc enCla de ;ecciones delgada_ 
dt cdimcntos d ásti<:l)'l y ovap r¡ ¡ i co~ (?) del .I11rasico 
Superior que cubren discordanrementc a rocas antiguas, la 
ocum:ncia .le otro sección c\'llpori tica de !1!¡lta !orma d · .:dad 

' r.;: tát:i ~o lnfcrior. 'f el d~~arT()l!o de un wrnptejo cakr\rct) 
de tipo arrcc iful y postarrccifai dUr.l\1te e l Ctetácicu rn<;d ío 
y Superior que OIJ pJ.ftc de In platnforma , 

urrnsco (1970), CO!lJunlnrn ·¡¡te ctl/l geólogo, de 
pcrroleos MeX1Can(1~. midi' en la Platn.torma Vallcs-. an 
Luis Pot¡hí m\Jcho, de las ~CCClOne . e~tra!tgrAfíe30 

c ,pll,,~lBS de rocas c¡¡rbonatadns de plataflmna y de margen. 
cncol1lfando que la sedimenración en esta gran pluwlúml¡J 
no era ull i fonn~ en 'liS Ittofal.:ics. por lo que se pr"{HISO 
qlle la pNciófl de 1rt plali1fortTm.'iruada tI 'Im tic Z¡mopin y 
hasta 0, al r~-dedorcs de Acto¡Ydn. Hgo .• fuera dC-ll0minada 
Plalalorn la de A\:topan. Algullo Clip': i:llislJti notahk:, ~ n 
él ':'lIIdio de tOLas cal bonllladas C(1mn WI!son 1975, p. 

N ) I!amn.rl f\ C¡¡r.ru¡ rocos "ru.ilst hu/!.Jups o/ AC10plm 

EJ/.Illk ". 

INV S IG ClON ES SOBRE PAl.EOKAR "r 
t.N MÉXJCO 

ru la histor ia de la C.xplMlCI 'tn p~trolcra ha s ido 
famo o el hecho de que durante In pcrfomclón del I oro 
CCffi) Azul no. 4 en 19 16 (Viniegro-O . y Castillo-Tejero, 
1970). la cual tm Ia d objétivo de a k!ll1znr la Fonnac¡(m El 
Abra. ~e registró un ·re ventón· y el descontro l del pozo, lo 
unl prop ic1ó que "vol lralt por d nire Junto \:on lo 

hidroca rbu • rmgmcntos de c~tolac; t1 Ia" '. Desde Ul.IU<::1 
emonccs Y(\fio~ geó logos han menc ionado o de crito 
carnCleres que parecen cviJ.mci"r 11 prcscllc,a de pale,­
brsticIJ;td: los nomhres empicado'l hJn si Jo vuri¡¡dos. as! 
comll SIl inlerprt:tución. [litre algunos de eL,)" {1()d":J1loS 



mem:ion, r : c:\\'cma. en ..:aliz I (Vil1i~gra· y ClI, liHu­
Tejero, 1970): litofi.cíc:; de erosIón kár:,ti"a (Canas¡;o, 

! 97 J): C¡¡PCSI 'ión ~ubné[e (desarrollo de puleokarslsl 
(CoogSI1 1:/ al" 1972\: CO hlpSO lr.ñrsticQ, fO lluuci ti ele caver· 
nas l WJJ~on, ! 975); episodios de cxpo,icíón, ¡upcrfíci<: 
kársticu ( guayo- ',' 197!!); topogralia k~II'SLka, (;aVCm¡l~ 
kárstk'l~ (cnlls ¡;I al" 1983): rol' nrll;i¿'f! kán;t i~a, upcrficic~ 
de exposición suba¿reo, mi 'rohm;l, "ycntu kár ·ti 
(M iJlero, I !lB), 

Realmenle, dI;! lo, inv';Sfigadm'cs Mrih c iraJo ' , 
ningu no ha mostrndo las evidcn~i as- CSlrfl li gníricas 
('aTaCleTÍStlC3S de los !ccknrsL~, como Hln la conMnuuiad 
en la dis lución, el colRpso y la f(lffilación II re~uras y 

c"tm luros pctrológ.ica que rcalmenl': ¡;ompru ben 13 
evidencia de un t:pisodio kársric otablc 1:0 las rocas del 
Creta icu en \<léxico; la mayuría Je e\ius ha mo u'aJo 
pruebas de microkar ' t o superficies eh: cxposicil;n subaérc.a 
cn pht.nlcies de , upramarcil. 

EL PALEOKARST DE DENCANDHO 
EN ACTOP, :'1 

En los último 20 ados, 105 .: 'tud ios pora 13 
idcnlllkación de pa leokarsts o discordilncias subaér<-'as h' 
iovolucrndo 1 desarrollo de di lcr nles t';¡; nica.~ que han 
cvoluci nado o se han perfeccionado, Wrigl¡¡ (1 ~1:!2) rue 

I rPl \j "~ \1.\ In, • ..",,\ .. 11 " j'" 11 ." 
1 "< " 111 ( ~ ' \1. j ')b '1 

, ~ WPA I·olllll\rJ,\ 
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uno de los primer \; inl'e~tigJdor¡; que ~,'\ll"" lo b~1 'C:. para 
el reeono ¡miento ínter¡ relación Je loq P' Ico\..ar IS , 
PostcriornlCnle, IlIla comente muy fucnodc ínvestigauoTC' 
en E 'lados Unidos. e nadá y flr:mcíu . e hil Íl l !inado flor 
los L'studio de las frncrurn y I brecha. en lo, palcokarsLS, 
porqll estos son cameleres comunes y radies de tdcutilicar 
co ·oflorumkntos o en Irl$ muo:: tras de 1111delt. ~ lITe dicho, 
investigadores se 'ncu<!ntmn: Kcrans ( ¡"IlQ, 1990, 1993), 
LIH;ia ( 19 6) . ouek. (1999,200 1), todos ell s Inves-­
tigadores del BU ri! l U I)f Econom ic co logy o The 
University ofTexas al Au tin e incluyendo a J. L WilsOll , 
que es pr fesor emc:rit de la Univcr idad de Rice ,dI; la 
.ti mcnean i\ 'sodution 01' PelToleum JCOltlgis s. 

El pr logo de la Memoria 63 de la Aillcnca n 
ASSQcialion of l'etroleunl cologists "Un 'ontonnities Ilnd 
Porosity in CarOOlllltc Strara". ¡;onrio.:nc 1lfl re'lIlUen de ~U.' 

14 capitul s (Budd til a/.. 1995, p, vii· ), sohrc la-; ¡écrucas 
modernas paro la itllm tlficacióo de discordancin ' subaércns 
(p nlcokarst .l. y ci ta n las iguic nte ~ como ¡,tS más 
importnntes: 1) Id ntificUC16n de ('ar~lC!= pctrológicos 
observables en los a'f1oramicntos y/o nllc l ¡;\)~ de p07.0S 
(brecha y fractUI1lS); 2} geoquilllic llc i ~ 'IOpO estab les y 
elemento traza y mrlyürcs: J) cstmrlgrafia sl.'(:ucncl:ll; 4) 

cSll'atigratin sbmica . 
Pa.m el estudio de la secc ión Dcnglll1.Jhu (brecha; y 

fr:\ctura' J, ; ¡; ultli l.a ron In" ... rac terc pctroló ¡ 'os 
observ(\bles en los atloramienlos ya qUI! éSlus son acceSibles 



i,',conúmica y t.é.:nicnmcntc para muchlls investLgaciofi<)s, 
En el cmpko ,le los ¡·otup,', -;slablcs dc oxig.:no y 

c¡¡ rb"J1<J (8 i1 
\ en" y 5" : \'I" "h rara .:1 .:srud io de las roc¡~ 

Célrbonutada:¡ hny graildes avances, Se puede decir que 
uc 'p1.lé ' de lo, eSludio l'i Oill:ru de AndcrSO I1 y Arthur 
(1 Y&C\ ), ,;e ha lottrado un gran odt'lanto en la "plicllc: '¡n de 
C3lllS Iccl1olog(ns para explica r la evolució n d.: lo~ 

pulcok,nMs 
La esrraLigrafia :>eCl1cn ' j'll c~ una tccllologia moderna 

aplicable y (¡¡ Il clIandll s e conocen In distr ibu ció n 
c~lratigTá ¡¡ c 'l r biCHa] de unu UJ:tich:d ¡Jc rocas, " 1 gl.'1)l11 crrla, 
su r lac ión Hcdim nlológica y la dh tribución p,deo­
gcogní ficu, y la posición con las un idades c:;tratigrufícas 
.~uhyac~ntes y ,uprayac.::ntc. , esto be dcmQ~tl'ó en -1 C:b O 

dd C5hJdio del ra cokal'sl Jel Orduvícico Inf.:rior en ht 
MOl1tai\as Frankli fl, en el Pasoexas, donde CioldbarTII ller 
'1 al. (1992) l'euliz6un m, gnlfico c.:IhJdio do.: la:; s..:c\J(;llcias 

Je tercor ordon. En 1, PbtMonnil de Acloprm (Figura 2) no 
se tiene >uLiciemc informndún eSlratigráñc~ para aplicar 
!:t c<;traligmflu c.: tl~nc i a l. 

La estrntigrallCl ,ismícu Ulmbien es una he rmmienta 
!U0d"nl'¡, que .:-mplea ca u procesamlenlo e interpretación 
dal s sbmicos lridimCllsi í,nalcs pnro cunoar ~n dl:l:d lc .la 
estra ligr;¡lia, sin cmbargo, por ' 11 0110 COslo es cmpkada dc 
mtll1er:l mayorilanil por la LDduslna pclrok,:.. 

fin de collocer la ~\'olu ión ralc(,h ídrológica del 
palcokarst en la PlatafuTOW \le AClupan, ,'C uttl lzaron como 
lécnicas dI: inl~rpr~ laci ':'r,,' lus ¡~ótopv; c~wbks de o ¡geno 
y carbono, a~ ¡ cmno Il 1 , I!km~ llrOs trnz.a y ln~y ()r~, 

1.)'1" 1' 
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contenidos en las rOCl1scarbonfltad~ , slgulCndo lo ~st\ldios 

r~üj7Udos por ~Icycrs y LllhnlllOl' (19:'\51, L"hm.lJUl I ()~R), 
GOD'3W,ki y Cctl illo { 19R8). WlIgncr d oi ( 1 9~5 1, Oick~ l)n 

y Sallcr t I9<)5), Saliere/ al. (19')9) )' l\'\oor,: (2(JO I) 

fRAC URt\S y BRECHA, REL.AnONADAS 
'ON PA EOKARSTS 

Choqucttc y James (198' ) d.:scribicron ul paJcokarsl 
como una caradcrisliullramáiíca de la superiícic tcm::~'trc, 
C(l O caroclcrislÍl:as ún i ' y compkjas En el rc~islT ) 

geológico, los cmact:crcs gCl1ernlesd.; lm kar~! y lo procesos 
que Iv originnfl' lI ¡¡on pll llcipul lllcntc idc,ttíficat!.)s p!!r los 

cspclcotcm:ls, lo cuales según Wi lson ( 191)3 , p. 4 1) Y 
Loucks ( 1999, l llO 1 ). rarnmemc se preservan; otro ~aráctcr 
son l o~ sedimenlOS tic re lleno de la palcocucva, >' I.u; hrcc!1a~ 

del colapso de un antiguo k:u'il, 
. cgún W1!son <'1 ul. ( ! 992), uno de l<)S ~al11cLcres 

gcncl'almcntc ~sociado \: 011 un palc\)kaISI soo las brcc!¡;,ui. 
la, ,ual ;; , e plleden emplear como un crilenu de n:cono­
cimiento de eventos paleokársticos rnnto en I D~ :¡tlora­
rIl!..:nlos ~orno en núcleos del ,¡ub~udo, Este auwr Ulmbi¿n 
cons idora yuo los estudlos gCO<¡'Jimico , por sí mismos, 
prcpordonan la Ill torm:lci6n ncc<.:~urí a pa.nl reconocer su 
origen y e olución , 

Los cri terios moJ emos en el estudio Jc I<lS ['¡\,brica~ 
Je las bre.:h;¡. y 1" pctruloglH han ido (\;,:,crÍ(cs por l(er¡jI1~ , 

(1 91lCJ, 1990. 1993). LoudlS y lJJllfonl (1\1\12). Lucia (1 (96), 

')~'4 1 )' 
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figura 2 PI I e"()g'-'Q8r;~fln. de! I\tbll1l1o Cenf1mooUloo t n lo í'taLJlorTl"l.o ti ':: Actopa,n l':n los l1 ~in'Q.$ dCJ h ¡,:)tnl\,."1tJ(il. \ im .. :hnaJ nnrtc: ~ur. ''\,; lve..a!i/Jln [.11';; 

,<~,\: jOIl<:s D 'og,¡>dl", 111, nO"a~nl (li y Pomelo. IJ) 
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Luu ks y Meschcr (1997. 2(0 1) Y Louck, (1<,19':1) , }~SIOS 
criteri o ti('lll'1l si gnificado e intcrpreC:icü\n muy ;imilart;';, 
además Lou.:ks ( 1999) mplca l'l nombr-: (1<.: paIcOC'IC\al 

(palt'oco l'e, ) COI1 \} l mismo signiti<:ado que el d ' pa.l;:Qkar~r, 

Panl d críbif loS bn:chns ':0 la PlalatomlU de: AClupal1 
(sección de Dcngandhol, se segu irán lo. concepto ' tic 
Loucks (1999, p. 1807- 18 t l) Y LI)uW y MescnCJ. (200 J L 

Por¡¡ c' nte nder i:l~ c'u actcrf:ltka, ue un s i~ lo;nw 

poleoluirstico es ncce~arj,) primero comprender como se 
forma C~[ ' ~ I stcma . on este propósito LOllck. 19 9) 
pWpllSO la d~scripdón J e lo (;3.f8crc:rcs de los 'istemJ.s 
kiírstieos mademos y antiguos, basado 0fI un sistema t-:marill 
,!C cbsific <.:Ión de brechas y dcp6~lt(¡S l.íMicos de los 
~j ~lcmllS m d ';IlIDS, ~I como en la columrul ~coióg.i !l, La 
clasificación propuesta cx:hibe las relacione entre crack/t, 
;,rt:ccia, ,hllottc hl'<-" ;c¡" y , 'an' sedimo/l /ill , 

PJra el propósi to de ~ te: lrabajo so emplearan l,ti 
siguicnl s truducciones de las dcJinicion<!s prupllCstas por 
Joucks ( 1999): 
Crack//! bf('cc;a: Brecha dc agrícmmicnlo 
lI,·/osui,' brccóa: Brc~h en 111 :K,ico 
C"ool e bfú,,'i,c Rrcc hil caóti,¡¡ 
Mturix-ríCÍI. dasl support,~d. chao{ic " he" iu: Br~cha 

a6tica, con C IJ SiO~ Sl! pelllltd\,ls L:!nrrc ~i. en una m:ttr il: 
~bllll dAn te 

.'-falrlx-sllpport¿d, clwo',c hrtt,·c;,¡: Br4.-ch.t caótka, con 
dllS10 I lSp<.'T!,lidos ' f¡ la nldlriz 
GIl/(' s d imel1, \,.¡/II ('¡'ip~, s/,/I> ,' <lml b1ucAs: S,:dimcl1!<35 
d~ caverna con a,li1b~. lar:l$ y bloq tlcs 
Cm'o!' st:díI/Jt:I/1 ¡UI (a N,) mixlurr: /Ir gmdill.1l o1'.\l;di"'<'1I1 rvpn­
can nccllr): Sedimell!M de relleno de l.:awma (put:Jc IJcurrir 
¡;uaJqu ic: r mc:zda, o gr"dación de <~Jímcnr()~ ) 

Malrü-rich, mnsaic brnda: 8Rcha en me'53i o c(~n mnn'il 
abundante, 

Descrlp lunes 

Las brechas uc agriClatUlcllto ~ n focas fuertemente 
fraGtura<k\ • C\,In fruduras till;JS "luC ~pnr"n 01,)& clu..~tl)S de 
la brecha, l ()~ clas!<}S indí\'idu¡¡hm:l1t~ -e ':\,11 rC:ipt1lldcn \lIJO 

con otro, y puedon unirse ,mrre ' i por su C(J llt' !TIO. 

Los re ,has d;:: mosllic(l ·011 ~ lnlÍ lare a las bn:.:has 
de agrietamiento. pero I!l ut'sp!¡\7amicnto Clllrc [os "lasto' 
Cj más grandl: y en a l gltl\o~ cI.Il"IOo ha y IUlil [otaci on 
evidente. 

Las brechas caóticas se cara lerizml por una rotac ión 
ultly e¡¡ l.:ns:¡ y un dt:spluamicnlo de los \:!¡¡stos ; ;0:; d a" \}, 
pu ... lkn ser u ... rivados de los diferentes hpo~ de )u ro~ a 
huésped en In cueva. 'i ploouce fl brechu.' lito.;;histiellS o 
polim!clit.:íI, ' , .La brech,l~ e.Júl le ~ varian de ,de 1 ihre~ ..l e 
matriz, n b rcL h COI\ dasl0S ~()POrt.1¡J O. entre s í y CÜil 

matriz, o br",(' ha con \: I:tsw!i ,oportados ellla matriz, 
Lo, sedirnentos de ca verna ~Ofl a, ti l i:I ~ , )~j,IS 'j 

bloques, ,¡>Í como los de re] leno de cavcmll, son el producto 
de la di~olución y clIcavJc ióll en I,¡ zona \'ado~, o en la 

5 

fr.:álico , que fo rman paSllJCS. que se ex.tienden continua­
m ntc \'jf] el flujo conúJ1IIO del agua ~lI btcrr¡J!1cJ., c,lando n 
\'LQ.'!\ 108. cdimcntos de ta\'cmn depositndos pl't flne l,,:;, 

La ¡; cavaci '.n por di.olución en la zonu i-dlIL:I o 
,,'.<lo,a es el pft)C~SO inidal L'-' 1':.3 de ! ~ Stipcrtic ic que ..:aIL'>lI 

el desarrollo de paslljC5, La c.\cuvución de pasajes ~e Inicia 
donde la recilrga. uperfiCLlJ l cs concentrada en las al ~nu rJs 

pl'ccllistl:níC'~ . como on los pirulO, tk ~str81iticaci n, () las 
racturas. Lus fro tmas e exticnden continuamente el lo 

11lrgu y ancho de 11] recarga 'ubteTTÓJll?J de agua corno es el 
cas,) de los si!l ~hDles (huct:os de ,tiwhll:i n profundO" y 
comUllicados cntre s [ COIl J'l3Sajcs ·ubrcmineo<;), í) en la:; 
IOl1¡¡jj de dCS<:'-Irga como son lo" !11Jilélllllalcs. 

L()s t¡;chos y las p:1Tcdes do.:: una I,;ueva c~ : án suj ~tnS ¡\ 

c. fuerzos por el peso de las rocas ~obrey~cícnte,Sc, Debido a 
la ' nfigur<JLlón de In cavidad ~c forma uu dumo dc tl'llSióll . 

° una zona de Ill:\ximo c~íhe l"',1) CO[f;IIHC. El col1ll'''o ¡J.:I 
techo o de las paredes rocosas uencrolmcntc comienza en 
la 701l¡) vaJo,;u. en l:ambío en 7( [Id lu freá licu. 1:1 agua le 
pll('dc dar ai I:l.'<:Íl o un soporte equivalente a un 40 % más 
por dccto de J1,llubilidaJ (Whitc y White, I (69), 

A I remover el sOp\Jrtt: en la zonJ) vnd,lsa e p llcJ ~ 

JcbiLitar d techo y dar como {', ultado ~u colapso; la moyur! 
de los produ~lDS del col¡¡p~o ¡Je l tecbo o de Ins paredes Jan 
como resultud¡ brc hn5 l :l61i~as en el p i ~o dd pt\.~ujc de la 
cueva , Ad ieíonnUIlC1Jte. lus esfuerzu:; que se ejercen 
;llr~dcd ,' r de I' )b pa<iljcs ele la ucva producclI brecha. de 
agri,elamlcnlo l: t\ el IC'cho o en las porcd.:s de ¡as t:IlC~"S 
donde se- aloj an conlÍgUillllen r ~ lo pr duetos de íos 
Jerrun lb.:s, 

'crea de la bup<.:rticie eje ('~,~avdciún, formada por lu 
disolución y la ·cdim.:nI 3cíóu de la cu,'V:l, hay dcrrumb~ 
¡k 10, esíJ1'ltn, 'll l~ , OpOrtall la ¡;ue'\ia, }' QU0 Sl)f\ :;.;pulr"Jl)S 
en el subsuelo. Después se il1l":la una ..:ompal.:!aC¡611 
mcdluica que da cUrT!l'fC:¡l.I ltado d col!lpsO de los pasajes 
r~mall\!nres y In recstructur,¡cibn de !H~ brecha., ~ x islcntc$ . 

LouckJ (1 99\ ) hl:t.O notar que lo sl~temas de l<ar ,t;; 
(pulco<:ucv;¡,;1, que forman gr,lI1dcs y<lcimi.;n ln~ petroleros, 
no son el producto de pasajes provenientes de cue\'a~ 
aislndo con ;ligunos mctr,.s de sc,'ción ~on dcc:-:oas O 
..:entenas de me lro.' de longitud , si no 'lile ~\>n el producto 
de la unión de iSlcrnas 'Qlnp~ado) de cuevas de varios 
ci"mo a mil<?, de m.:rros de 'ecci6n y (C(ln miles óe metn1s 

de longitud , con posibi lidad de a lC aflDU es pe Ilfe: 
~ITlltignificos mayores a los lOO mcLros. La wmplcJld¡ld 
(;,~pa ial inlema es ¡;ranJ:.'. (omo l'í.';u)¡ .. do del colapso y 
union de los numerosos pasajc.~ y C.~lrlltos de l::u; paredes de 
1.1 l.:tJe: va y su techo , 

[ n la Plata forma de Actopan sc hu logrado idclll it1car 
tres secciones cstrotigrálícas dond~ se \,l/Kucntnm e puctos 
lo,' palcokoTScs Deng:mdho. BO)mK ni y P(J7.U~lo.',los cuak:s 
se mllestr:m en la f igura 2, 

Ln secci.) n dl' Uengandho t'S 1" q\le "'s iá mejor 
<.: , p~lcstn (Figura 3), p ro la bu'c ",e l pJlc,-,kJrsi nn ~stá 
descubierta; en. 1" , ec"i6n de Bo~a'lJll. h base está bi~'Tl 

expu~'SlJl, pero dolomi¡jzada, 
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LIS secciones 80"11, ni y PO;f\lcIQS tie ru:n problemas 
para su muestreo, [lOrquc la pnmcro está c,'puesta en d 
camino 11 unsnntuario rd igi >O, y 1 habitant..: de BO 't<lllni 

no pCfln ilc:nl 'mutil¡ICión de !;IS roc¡'!S ' que tienen imág('·l1es 
pi nm.da , la s gunda se enCllentra xpUeSt3 parcialmente 
en la superficie de un camU1U de terra crla: iKh ';onalmc lllc 
las rocas de ambas ,;ccc io1\c - es tán comp letamente 
dolonuri7.ados, La secció n Dcngamll10 eSUl compuesta de 
cuatro l Ollas: 

Zo A. ;~tá Olmada princípa.lmcme p()r hn:chas ti.; 
agrietamien tO y brechas en !no,aieo. Estas rocas pueden 
corrcspomJcr a la p:u ll- urI a pa lc.x:ueva (i.un p;III( ' ) 
porque la exposici6nde los C tt:l tc1s es casi conlinllu( Figunt~ 

3 y ~I , B), 

Zona B, Esta 7..P.na es la mi, carnctcristiC<l l'n la s(:C~16n 
(Figuru J ) y representa el re lleno de la pa lcocueva. ¡!'<;tá 
compllc. la t:k los 'igUICl1 IC. nros de bn:eha.\': brcd a cl1ól ica 
on Chlstos su:¡x:ndido entn;; sí en una ma!rtlllbunuanlc, 

brecha ca 1 ica con clastos Stl pendidos en la matriz. sedi· 
mento ·'.te caverna con l~tiilas, lajas y bloques, cdilllcntos 
de relle llo de I!a.vema (donde puede u urnr I:U ¡quíer mez­
cla, u gradación de sedim ntos) y brecha en mo al ('1 con 
matriz abulldlllue íFiguro' 3, 5, (, Y 7). 

Zona C. La geometr a y posic ión cstraligráfica 
sugieren que cstll zona . pan\! del pasaje vcnicallk una 
<.!limenca (['¡gu 3), 

Zona D. Las rocas 110 k:usli ti cndus equlv:llc rllc: 
\:, lratignítilameOlc" la:; ufecUlJa . por lu pa l eokar~fkjJad 

. ., 

Fi ' UrlI 3 5ctt',,~" I)..;n~~ndl>o ;¡w.\rílr.dJ ¡'s < ¡ro Z(1".1$ dd 1"'!~<)~Of1' ,\' 1'111\1" ti : hn:cbi '1 rclknu del l' l." • . t ; e pa.,.jc mi¡:u! de 111"1 eh;. 1<:""" 

,1 I pzth:clur.;,t. En (! ! nf1oram icrnu. e~~ Irl..'" /,.u illl5 llC11cm iL'\pc-;.; h1 Il1 :Hi\. • ..:1 color uc ils t\)\: .ilil In CIJ..hH! rtu Jcllwo!m¡;(,rl mo l ":llld j1) \" l.'"n . e~ ~tl~ 

cbro a ¡OS o. uto. D: lOfl~ de: roc'lS no ~-:ft~J lli ··¡tL .. , qu.e tlf'lrl c(.llll \.". l lcc. lC~ ": '!lt:ll ígn\fi..: t l"l ti la,,> p" ¡ICQka tJ l i~·. J4. .. Y üe la c~Jh! erta t.ld p:'\kok r'5.L 



(Figuro 3). en , us primcrtl~ 5 m (par1~ más lllltigna de la 
o lumna ) llene n como co mpon C'ntcs alQqll imi c(lS 

prmcipales a los pclctb y 19un miliólidos. Df:.:spués el 
los85. 125 m apa,~tcn algunfls Touc(j\,¡1l sp. De 125 a 145 
me Iros hay una asociación entre TOl/cIIsia sp. y Cnprimdos. 
¡ : ~l()s ul timo no sun muy abul1dn nte~ y se podrían d~saibir 

como un I'o'(lckf!slo/lt: de 'aprmidos L:on algllnas '[úucasi'¡>I 
Hacia la parte, upcrior, entfC [os 145 y [50 metros, parecen 
Iltl<lS C01lchas muy grande' e . /lO ndrn'¡O/ltap . (30 ¡:ID de 
longirud), las cuales e ex~tcn con algunos Caprlllldos: ]¡¡ 

ednd de estos CaprínidQ~ es del ¡\ Ibiano (Drn. G Alcnct\stcr, 
com1JnH~ación personal). 

t::s importante hacer notar que en esta parle de la 
columna (-40, 150) ocurren las últ imas aparicion\:' de 

nprínid • as! e()ml) las de hondrodollttl sp. (f' igur.l 8), 
Y QUCesI3.'!'OCllS son equiv lentes Intcralmc:rH¡: (en el mismo 
nivel e tratlgnitico) . las brechas y la chimenea de la parte 
su.perior d el pa l ·o k.ar9t . Las c apa~ de Caprínidos y 
Cltondrodon/a ",p •• junto con las brccha.<; lIe l palcokars t y 
su chimenen. sonubiertils por la capas ele wad('.~/one dl" 
Tr)¡WO ia , poo De este r\Ível cSLmtigrátic (-20, JAO) hac13 
I pane supenor de la columna (mIÍS o menos 3()O morros) 
,,610 s<.: prc 'nlll.rl laS cílpns d~ 1\ ¡;ckC" IOIIi.' de J(¡l¡ca ,h¡ p. 

La interpretacióll de la ~olumnll estratigráfi.:a de 150 

I' igwa '¡ k Ore.-hn de ¡1ST ~"!/T\l ",UD rPlum~n 125 , mi; S· 
Tri I)..'\..'\;c.O ( ~gl.l l O cm J 
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fll!"ro J . .. \ : 1lI.\.M C(J.6tica. con clll$\o ¡.U.>I"'Ildld0~ ",,,re,r <n 1"'"' malJU 
o.DuntLwlC' tre~ ¡¡t 3D .... m): 13 br-.:.: ch:<. C!iótlca. COn ~itl ~to;) :' ll.')pcnd1Jo.. .. C:t .. la 
; ¡R.U'1/ Fm:.~ro ne)tib~ .W cm). 

metros ele rucas !lO lumótiJica as (Figura 3), 1105 5ugien: que 
hubu un cVcllLU:;¡ón e:n 1:15 cOlldÍl:i on.:~ de scdimentacit'1l1 
de las rocas del Alblano. yde la palcoecología de los lóslks, 
v"rinbk, en 1" si~u i",nlc ful'luu d In base: a la c ima . L 
prcscm:ía de mlli6lidos y Tllllcasia 'p. de 011 125 111 ¡¡¡dlU! 
4ul! ruer 11 de ¡¡ ¡-mil das cOlldlcl ones l<lglllla.res () d.: 
inlc l'DlurClI, ~(11l poca cm:u]lIcíón y profundidad, y eO Il 

salinic.lad mayor (Coogan e l al. J972; ,riftith ('1 al.. J 969; 
Wil~orl, ¡ Q75 ; Wils n y Jurdan, 19 J ) . La asociacion ele 
lI't1 kc,~I"lTl'de C pr!nidos con alguna Toucasia~ de l(l, 125 
:l los 145 metro no~ indica que I s condiciones en es \e 
inter va lo c, tratigrári\:ü f~l ~ron algo dlferenles de ¡a~ 

antcriore .• habia mayor circulación. menor profundidad y 
ulla sllllfl iJad mCJlor (Wilson. 1975; Wllson y Jurdan. J 983: 
Fllko rn . 20021. La tcm.! 'neia hacia la poca pmfundidild de: 
estas condiCIOnes fue roda ía mcis ev!d~nte en la parte 
:,up.:oor de la columna (14 - 150 rn ). donde aparecen J o~ 

ejemplaTCs gigante!! de CJllmdrodo /llcJ .;p. a 'ociado,; con 
',}pTlmdos (Figuras 8 1\ Y 8 B 1. [lcro Slll. la pn:senc13 de 

7i¡ucas/(l ~p. 
Pcrkins ( 1 9(,Q) estudió la pnlcoí.'cología dí.' los rudislas 

y lus agrupó en "uatTo tipos de a.sociaclOne ' eCQlógie~: 1) 
con.structor~s dí.' armazones arT<.:ci.ihle ; 2) habi tantes J e: los 



Bn.'cl1a c.1otioa e,," ci:c.1 '~"'P~" !tll~. t'n 1" ma!nz ("'Illa 
cdj",~DIO' de ~.,,"rna " '» I"'ull .... I~J¡" y ¡>foque. ( m~nll" 

Jd""'rTo4 ,In) 

arrecifil in cOIl"truÍr un armazón; ] ) l"onntmdo bi trornas; 
4) r J1JIllS 'olif.,lridS y/o en p..:quenos grupo ' en las p:tr1 C'$ 
Intís mcr ' de las pbtaformas . P ~iblcm<nl" ,'sta úlrl m 
condk ión fue la que oCll rr ió en Dcngandho .:ntre 
Chondrodot:/(/ sp. y Il;s muY':" ·8 'o' (' prin iellls <:n 
condiciones de agua:; rou y somerJB . Dc acucrdu eDil Wi tson 
(1975 ). Wil ' n y JorJnn ( [983). A lcncQ~ICr el 01 (1984) Y 

lene' ter ( 1987), este lipo de ¡)sociu¡;ión ocurrÍtl formll l1\/o 
montlclllos muy s(\meros en el borde de la;, I' latalomlas 
carbonaf"r.!;)S de aquello ' tiempo !!<,ologi¡;os. 

Pa • él borde oriental de la Platafoml11 de Vnlles San 
Luis PotosI. Suter ( \990, lig. 27) cita, pam 111 Fn~ icsTnnínu l 

de la F n nac ión ti bra. In presencia de un Hiostrorna de 
(" apnnulo ldca''). que ~J1 realidad CN .. ~lOn.j(l d¡y)l1lu sp. 
(Dra. G. I C Il¡;á~lc r. 200 . comunicación [H.'csonul); . uter 
( 1 ')90) hace notar que esto' biostromn.'i . e encuentren en '1 
borde de la p1ulaformll . La localidJd éstud inda por SUler 
( 1990) tiC :ncuentrn en el C' mino Ti]cl\;o-$anra Iné • a JS 
km al ~'Ureste de la iudad de ramazullchale, S. L.? Las 
evidencias pnlc:oecológlcM lIc hnlldmdnnlt/ 5p hechas por 
Wilon 1975) y Wl1:;011 y Jordan ( 19113) en Tcx(l~, la 
idenrtfíc.1clón. dc Su¡er ( 199U) en Tila¡;'l. y su asociación en 
la secci6n Dcn~ancl ho. dcrnuc,tmn qu" este r(¡s il formó 

8 

f {lUm 7. 11.' ContnClo n&nor de un ",l loml ¡"millar de I:lIe>'1l (pIW1Hlh 
12.5 el1); lJ.. lJrechd ~ nlU-.ai':-Q e ln m~n1 nbtaldwlH:: (ru,V.l B In I.-m ). 

monLÍculos muy someros ell lo bc>rdc,; L1e las plnfafolm ¡u 
r~spcc\lvas donde e pr'(:sentn. 

E. TOlOS GEOQ íMICOS 

.\ tin de cnnoc;cr la <:VOll l Ión del palconcuifl:ro 1.; [1 el 
pn lcokar ·t de Actapan, se c, iud iiH\ tn l,tS rel acion '~ c m l"C 

lo~ isótopos ~'Stablcs .: l)xigeno "0 y '°O, Y de t.:arbono 
" . y 11 r~spectiv¡¡mcntc . contenidos en las rocas 
carbonatada de la matriz de L .. brechas y de lo s...'dim "lOS 
que rclk<flllfon csm tmidad palcogeomorfológiclI. 

~ompos¡ci , 11 i_ ot6pícn dei carbón y del o)(lg -no 
se ~xpl'~al1 en lénninl), <!t- una n<HaCiÚtl <I<:ila el ¡¡n ida por 
los parámt:[Tos: 

~f ' 
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}90 CIHI'II,\'(O <1 (Ji, 

Donde el \! u\ndar rDn d omparnc lón ¡;S el ~a~ 
' O, que se () tiem: de la r<.:ac~ i0n de lo' bt:k l1 lf1ill.:, 

¡'lJdemnite/la ,lmer;clllIfI de In (lnnación Pe <.:dcc del 
'retácico del Surde l'anlli na en los Estad", 'nado, según 

el i)"U rdo de Vi Ila. 

Para Mo)'ers y Lohmrtnl1 ( l9tiS), Lohmonn ' 19 [{~) Y 
Moorc t200 1 ) CXlsten dos dominios diagcoét icos pnnc i pajes 
en In. r ca~ .::arhol1. Indas, uno d..: origl!Tl meteórico y '1 
olro marino. os valores botópieos de! . relacion.:s del 
oxígel1o en las 3g1.1i1S marinas \' rían alrededor de ..:cro. 
<.lcpcndietldo úe las condiciones de tcmperatu r:l, (le 
evaporución o de III posible dilUl:íón de agulI du lce en d 
mar; bajo COllfóIIIlCS de ul1a cVl1poración in!cn~a talc~ 

como las : . limls o lo abkhas. las aguas pucden l<!1I~r 

valores de 1)"0, ¡,"') altos. En el caso de l dominio con origen 
mdeórico, I s va ores S' ,"1»'1 on n1;!gR t i v(\~ y fll uestran 
un M1plio rungo, debIdo n cfectos de altitud y latitud . I'M 
olro l"do, I ()~ cal' OnafOg precipitados 'omo cernen\autcs, 
generalmente rcl1ejlln In l· tllnpo~¡clón isotópIca del xigeno, 
Dunado al efecto cuusauo por la tcmpemtur<l del flUId o 
prcl'lpil(lIUC. 

.n gcncraL lo:l procc. ' orgánicos son los que contro­
l,u¡ el cQmp\)rl~tnicll to íoOIÚpi,o dd cLlrbono, ~~ to C~ debido 

prindpalmcntc JI pro 'eso de la roto. tmcsís. El intervalo 
natUrAL Je lo v;tlnTes d~ 6 ' 'e, l'fJR es omplio: ,,1 -:''lmono 
orgánico tiene \11Iorcs bajos l<?4 "~.). cilla ' torm' .,,¡dada 
de carhul1(J como el "0 , ¡'" val\lfc,.; ¡j ' 'C\rm' ~c "llLucntmn 
alrededor de • i~. Pora el caso de l o~ carbonatús marinos 
depositado. com min~ral de c:licita o Ur'36,l.m itil hay un 
intervalo de alort:5 de () a + .:¡ '.\\0 . Fn \O'i palcnkar~Is, el 
intcmpcri mo uel hUelO y la estabilización d'~ los minernlcs 
c·¡UbOnJlmlos, irh'luyclhlo \¡¡ disolución ue ,liza. marinas 
y la prccipitm:ión po,terior de '~rt1entos dé calcita c'n las 
z nos oda a y rn:átíca, d!Jll ¡''Cllcr~ lmenle , 0010 rcsulwdo 
~': fl 1<; nto5 con ~ompos Íl; l ones do; ó' 'e nwdcraJas, 'o 

promedio de alrededor de -1 y +2 9(",. 

El unlenido Je dell1CnHl~ tr?..z8 y ITli.lyOf'C., (¡tlt:~ ~'Orno 

Sr, r.,'f , Mll, re ha id utililado por Meye . (1 978), 
Mcycrs y Lohrnann (19~5) . Lohm!l.nl1 (1988), 1orzaw3ki y 
l \'dill o (1 488), Wagncr el al. (i 995\ Y Moore (2 f)() 1 ) para 
opoyar el conocimiento de la evolución de los pal<; ucuífems 
Cll rocos carbOnOI;¡cta ' yUC ~SIlI\ · íc.rOI1 c"puesla a pro'Ccso ' 
kárslico . 

[!II expenmclltos dc diagénc '15 reuli.zado;; por Meyen; 
(1 478). Meycr y Lohlllnnn ( 19í!5) Y Mnor..: (2001 ) SI! 

reportó que la cakila hipcrmag.ncsi na es un mineral 
ine mule COll unll soiubil idllJ diC<'. v ces D1~yor4ue la calu ta 
' nvnnal' (huj Ig) (Morsc y Muckenzlc, 1990). E.,to":lI 
Ull ncu it'cro antiguo se rc tlcjaria e n una cstabill2.(\ción 
progresiva a colcitlll\oml.i1 , a medida que el palcoaculfcT<) 
madura diugenéticamel1lc ~l lruvé del !lempo geológico; 
':SIO,'C reconoce on un incremento .:n la cOllccutr:u:í6n JI! 
Mg ~r1 1 ~ ccm",ntnllt".1 ¡;akil.l. de \1\1 msn a que hay un 
"pico de Mg" duranle In evoluci ',n de la c lumna del 

alcvaculfí!ro. 
Paru Morsc y Mac.kcn.z.ic (1990 , la am oníta c' un 

m im:tI1l i nc~Ulbt..: que tiene una "olubilidml dos ~ cccs mnyllr 
que la de ,"¡¡c ita. Moore (200 1) rep 116 b difi::rcn 'ía Je 
solubiliJnd 'nlre In calcita l11 pcrm[lgne~ í[\nil i:I arugo .Ila, 
UII hecho que Ju lugar .l que ,'"ista un d.i.rc\:cion;mll~all.l dd 
Sr tanto en su d ,tino como en su ricmpo con r~-peclO al 
Mg dU.nl111C e l r nh;,,;,;U dl.l Jiag.:nc,is mCl<!óri ca, pnTquc 1 
..aguas al L'Star en c: 01;)<:10 ¡;on do. fasc~. ¿,liJ <:,) 0 distinta 
. lullllidnd no pllctlen c,tJT .. :11 cqulhbrio con la r CiL ",te 
proCI:SV dn lugar a que dCbpués de LJUC toda la cakllu 
hípermngnesinna sea convertida en c~lcila, se incremente 
d cor1tt>nido de Sr en el agua y se genere \lit "pICO de Sr" en 
los cemcntos precipitados, in cm argo. en e~le punlO 
Moore (200! ) y Lohmnnn (1 9~8 ) no Im,cn di~ui"; l ún con 
r.: peclo:1 la solubilidad d¡fen:nciJ.! J\! Sto ... dos minarnlcs 
inestables, y simplemente dil:en qu el M' Y ..:1 Sr se 
;Idicionan en los fluidos del p~lt!oa(.'lI¡¡" ro il m cdid.1 que I;¡ 
t. le itn hipcrmagncsian tl y la umgoniw ,c J isu.; lvca , 
consider:mdo que amilo' elemento.: l i ~( en un eo 'f¡cí..:n tc 
de dislribuc ión Incnor a la unido I y q ll~ , por mt:dío de una 
dIsolución in .:ongruc llle, la conccntnu;ió lI dc c:no 
c lc mel1lOs~c incr,menla pr ~r~sívamente ,1 rnedid3 qu~ la 
ínte racción de l agua ~recc . precipitándolos ell los 
Lemcn l 3nlC~ pO,lcr i¡) rTn(' ll t.: 



10 

Gc'oqll;nuca de la.~ roe" ", d.wáudl1S ul f o/('okarsl C/'l'¡aciclJ U I la 1111ll<lfiHma de AClOp(/I! 39 1 

Segúll Lohm:Lnfl ( 19118), en,u trab:1jode irwc ·tiga..:ión 
sobre la gc lu ímkll en pnlookol'S!s, el Mn y r e nO provÍl.:ncn 
de In Jisolución de los minerales c.u[)onatados inestables ':! 
110 uebclI &l,'r l: n~ider..ld Qmo d Mg Y d Sr "lue n: tkpIl 

la i nl..:ra ~c l · n \!Illre las rocas y d agu:1 Se <.: oJ\, idcra q\l~ 
paro que haya una conccntr:lC lón de e llos :jI;; requ iere 

e nclicionc, de retluc¡;ión a.:ompal'nJas de una Cuen!c loc "-I 
'lIJe puede estar loc;1 I iz~d(l ~ntfl': los s ~J i ltJ("n (o s y que 
permim su incorpora 'íón en los cementos . 00r0 (2UO 1) 
tks.:riQ €: 4ue la c01ll1icjol1cS d.; un emb icotc vadoso 
frIVon: <.: cn 111 presencia de fe' y Mn '-, e impiden 1:1 
incorporación d.e Fe y Mn bivalentes en 1" cstnldura de I¡¡ 
<.:ulc ita; gl'ucralmcnlc, las condic¡om;s reductor<L'; nccóanas 
pa l11 la i n ~orpora¡;jón de ambo ekmc nros \:11 la t:i.l.lc ita ~.: 
<''1ICllentmn en la zona freátiC1l . 

1uestrco 

En un C rte c.~ tl11tigrájic l) de la s ceión de DcngandhQ 
'C ¡;fecl1.lÓ un muc'tTco a cilda 10 metros, con el fin de 
obtene.r mA!t.:rí. j ildecuado para los cSlLld i" q ¡Je ísótop" s 
eSUlbles de carbono y de OX1gCOO, asi ..:omo de los demento .. 
lJ'(\l.~ de Sr y nUlyorc~ de Mg, Fe y Mn. En lo Figuro :.\ se 
ilustran Ins eOI' CI.knodas le la ret i uIu topográ.fica. en ra 
escala \'cnícal los números mcnOIt'S corresponden a las 
rocas antiguu~ «(}l . '1 los m~yol~, JI ' ro-:as j6\1cl1~ ( l70); 
la csca]:¡ horLwn tnJ .:e encuent ro ¡¡ nlmho dI.' - (¡(l,~ f JO. 1:.1 
Fisura <) en la columna izquierdu SCI1alU el núml'ft) ue control 
d' la mue 'tm y SU coorúcnada .:ntre parcnlcsi, . El origen 
de la C\1Jdric:uh e ~ilU {¡ en la cst¿a; íón f O. Ü) fll'·ltiant.: lm 
GPS (1 2 '<.L de 12 clUUIl s, marca Gamlin) y con'~spol1de a 
h IllU<.'Slra cllk7 1'n e I :, í ~tCII I,'1lJT M. la., I~tums :;1111: Alrirud 
_,094 m, 14Q 0494 1 S 1, UTM 2243602 . (lue r"pr,:s~l1tao la 
7.ona 14Q (U494 1.5 ! m 8, 224 602 m N) 

Se obmvieron mll.:str::tS prové ltntCS tanto de b matriL 
de la:; brc has como de los setiimcnt<J ~ lam i¡¡arc~ de! 
p..¡ lcokarst, nmbu.s ~on I ~!i q\IC rcpT<:SClltWl 1;;, ":vl1diciones 
paJcogeoh idrol6giea:; bajo las CUIl Ic, l'v(;¡[u ríQnarcn l a~ 

zonas Y'Jdosa, de nivel tretltíco y la frcárica . 
Lo' anfÍ li ~ i de lsotvpos J e CJ rb (\ y v dgel111 ..: 

cfe<: tm ron ~n el Labora torio \11.: ISÓlopo~ F~tl\blcs del 
In lilUto de Gcologiade lu UnLvcrs.idad NaCIonal utÓrn¡ma 
tk k"ico, )' los de elern nto ' Lra.7J1 , el !rt1cnlO~ rnayorcs 
c:n el l.abOr:llOrio de F1 \JorCllCent:Ía d Ruy<\<¡ X dd mismo 
insti tuto. 

RESUL ADOS 

Un pá.rmfos ¡¡oleri ros c describ ieron las brecha~ y 
s~dimcnto, de las l Ona. ¡\, 13 Y D, que s~m !¡¡S 'lue ~~ 
I1IU':. crearon para [l). a01l1 : s ¡.~ gcoquím ;l,;ú '. En !a fi~uH1 9 
se ¡lumall en forma de grátícll los re 'llltudos de l o~ anál isis 
.le isútopos estables de carbono y oxigeno n. i como de 
cICn1Cf\t '$ II<1 La y demento Inayorcs ~ n funci" n de h 

Ph ¡!ündidad r~lalj \l¡¡ en d p3 I c{)aelür~ro . L~ls muesmu; \;S I3.11 
marcaJ~ls (:on "'S ú glas del Insti tulo de Gco[og ío ' evk"1 !I 

cvU3 cmpleuUas LOmo c1Jve pMa los an:íÍl~\S geoquinuco , 
en la coltunn;; iLQui':l'dJ CW1t1 la,; ;¡ i~l"s 'on Sil p,,~ icj6n 

rop grúfkfl entr' paréntesís. Se il u.stI'olIl sC'Í, grtiticfIIi lllC. 
de izquillrda a derecha, son: Mn( , h,!:O,. Y MgO (en % ), 

Sr (ell ppm). ~I' ","I Y Su '.'pon ~J1 %O. Todo lo:! \ aJor.c:s 
,:sl ú" cxpre ados num¡!ri(umt:ntc de acu~rd() con los 
resu ll'!ldos ana líticos. con Jos intcrv.llo9 menores a 1(1 
izqui erda y los nUlyore ¡¡ !a de recha (en \l"¡ ro: peel ,v ¡¡~ 

~ ${;<1 l llJl). 

La pos i¡;ión de la zonn vadosay frcática del palcoki.l.rsf 
de DC!'gandho, illw rprelntla a pa.rtir de l estudio de fu 

p¡:trolog.ía y las fá.bri cas de ks hrcch:I~ , Ud a C011 lC~T que 
¡:n las muestrns cvk 15 y cvk l (i (- lO, 80 Y ·1 0, l)() de la 
~l'¡umna estratigráfica. c'n la Fig1lro 3), \.;¡. ro(;;.t ~ l:Stán 
tbrmnd~ s por scdimento. liml s , y Il¡minares de rcllcú1.> de 
e v.:nlll . SegÜl1 Loucks (1999) los sedimemos l¡¡millarc 
finos se Jcpo~itan en Jos pasaje. (nive les) frcrl ieos y pu~dcl1 
formar parte de'¡ co nt lcru entre la zona va,h"a y la rretll íca, 
lo qUll s ug lt:re que d l\Íve l fn:.itico principa l de l 
pah.:<lncufrero ocurrió ell cvk.l (i (. 10, 90). 

lNTERPRET¡\CIÓN DE RESULlADOS: 
ISÓTOI'OS ESTABLES, ELEMENTOS TRAZA 
Y M 'lORES 

Para respal dar la interpretación ¡x-trotóglca de b 
¡Ú ¡; aliL~ i<Sn del nivel pakl,fr.'ÚClt:O en la !l1ueSl1 J cv k I (; 
(-, 0,90\ se J1 r\.'~cnlJn los parárndrn gCa..IUrmic()~ obk­
nidos ¡J~lra la Stoc de muc~tI11.~ ~on .:lave c\lk7 ¡¡ ~· vk2 3 . Los 
rcsulwJos d3 11 las siguientes eVldcncias: 

De cuerdo con Aliarl y Matthews (1\177). Wagncr y 
\latthc\V~ ( j {)1;21. Saller y Moorc (J (9 1) Y WlIgncr '" 

uf.( 1995) ,e puede Hi feri r In dUlgéncsis mcteóri~o quc O';ÚTT,; 

en un palcoka !'s t :1 (l (1 rti r de lo. Jatos geoqu im icos. 
con!ilJcr:: ndo un cnnld to CSlrllt ígrú fi co de rüeas al1orantl\~ 
o tlc l s\lb~uclo. Utili7.1nt!il 1 , )~ v31()re,; de 109 ¡l1Hi li ~ is se 
pue den identificar las ~ u perficics de pa lcoexposicióu 
oi ub:lc rca y 10$ li mites Jc los nivele ' fre1i tico en los 
paleon ·ui teros. Wngner L'f al. ( 1995) ¡,:r)!lsideml1 que en lü~ 
pcdiles geoqulmicvs tfpicos de 1) "0" 00 y S 1'(' vrr,(\, Sr y 
MI! cn las supi: r!i ,ies dc c;.;posiciÓn suba.:rea y en los 
pa!collive!c~ vadoso ' y frd.lic.Qs, ¡i ~ pueden empIcar lo~ 
criteri,\s de lus anomal!¡¡!, lie la famosa "cwva en 1" de 
Mcyc rs y ohmal1 [\ (¡ I)M5), Luhrnaull l 19881. y mod j¡~­

"oc iones úe Moore (lOO 1 ). 
En la F i ~um 9. 1,1 P¡¡rt~ que se pre:u¡xme com:spollcl ió 

:1 una 'lona polcov¡¡úo~ü k>enJ lLada t:rltre la zona c\'k2 1 y 

cvk I 7 (- 10 .. 1-+0 II -10. 1 DO). presenta valores de 6' 'e \ pne 

e ll tre -0.U6 y 2.16 %O, -:on IIn máximo de 2.57 o/lO (cvk 1 9) . 
En cvk lo (ni vel trdti,o). 8 '1 'vroD t iene un vu lor de 
2.05 %O. Y a panir de este punto disminu)!C hasta alcanzar 
\In m.ínimo de . 1.37 <16. .. En [unn, general, d nivel de la 
muestra n k l6 (· 11l .1I0) m .. l\:a un limite entre tus ' !orc~ 
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J 9'2 ( '(lI"rasc() el al. 

M nO t%) t;;r pprn ) :) ·O .... -'A(" (.O) 
, .. ,~ 2J 

• ()()(k\ 756 ¡', -IW I\l.. " , 
1 ·~O, lM !J 

) {!.IAl(, f \""'Vk' 1': rI 4,,(I í ~L ~2 
I-!!), IS"I 
L..\' ~ 21 
, 1t!,I ~" ) l '''~ 

iI -I-Il) ~1('1 7(1/\ " k ~ I 

c\'k 211 ;1111 4 11 11(·5 11._') 1 2·~ -h .4 f. ~ 17 1. \ K. 20 
,· Il!.!;") 
t,k I~ , ,[\(((, il l~1 I)~M > 1 .. '1 ~ " ¡-I!!, I . II\ .< " 7 \,. \-- P 

",k 1 ~ 
1)': ' " ¿ 1za , ' . II! , 10.1 1 ti) -H) n I i 

" 'k 17 !I Oíl~ n , ~O ! 'J~ ,, ;,;,n ' 12.1<. ", ¡7 1-l tl, llIIl) 
t.:vll 1(, 

0.111 I 14: 4; ¡) 4ddi1 (.1 11,'101 / ~~ .' 
2""~ 

~ :0""/ L\.k 15 O ;)tI" fI l ~~ t) ~17 

2' 
!.. 1 < 

t 1!l.~1Il 

~')"P 
. 

<~ , 14 
or~" PI ~::J , 1 ~~ 

". 14 1 .. 10.70) \ 
c-k l ' n.·H 5 

( 7 <)2 P j' ,- ,k. J' 
t· 'O.(,O) 
cvk 1:1 

0.02 11 ,'\ ." ' 1 jM i.,"'-.1 1 
(. )0,511 1 

<,k 1 i \ ,\ -\-l ., "' .. k 1! {· !lJAO) 

) " .; (.7 c'" 
. 1) 4~ 

",k !t' 1'1 7 1 {1 ti !'\: 
\ .¡ II O) 

I 
~ '!k. q fI .ill tl 1) l i l 

p,::' 
. , (1<1 / . I¡,SI, 

HU,~O j 
C'o' L, H 1)-,11 1 1J.l)!\j ) /, J, <1 '; (· 10,10) 
.;\k 7 () u'a O. u¡. ... 0.)7;' · 7 9)( \ n.H 
"tI,O) 

el (1(, n 111 ti U.ülO fI liJO (t D~ rl lJ !IWIU 15(1 11 ! f!n \1.0 )(1 U l,OO ¡nO ..1'40 10 " 
I'iura 9. RC';.ulra<:lo:i ,¡; to cmalu l.j gCt)(J' limi.cc~ do.; i~1¡o~ J,.~ t.·\(nblL~. dl· I r1C !llt.. ~ 'nl/JJ. v cl" ,:t:fllO'i HH>orC~ L 'U: mll~tf1l.i t' IJÍn m.m:.'lillL" \.i)f11ü :, ;~h:· 
-.:.vk7 'O. ''Y~:!3 (enlplL.·ru.lJS c¡Jn~o d aIJe r .. U"3 í(w: ;l)l.1H .... l 'i f tlX.¡u rmicü .. ')}, y le:> th mtrus cotn; paréntl::' is ue rcficrctl a l:¡ pu~idt\n l~' IN1i' ha tJe ... w:.la una. 

positivos de I)I'C vp n, arri a de l nivel palcofrdlico. y lus 
"lllures Ilcg ¡iIlUS, d bajo Je "" ¡,, mi,mo IIl\'el, 

La presencia dd Sr coltlO clcmeoo tral.a indi';I un 
palf n imitar al dcl 8" C\"'I1< .:on ,,[llores m. ¡¡ltl;,-- por 
encima del nivel pal<:ofrc.ílico . Para e l i n re rvalu 
comprendido ..:nlre (; k22 a cvk17, las cono::cnrmcionc:; de 
Sr varlan de 159 a 195 ppm, En d pal un ivcl freát icu la 
concentración de Sr es de 142 ppm. en cvk ! 5 tienen un 
nivel rrulximu de 214 ppm, y a partir de al!! 'on má.~ bajo~, 
vnriand de J 71 a 105 . para tenninru- en e l ni\el t:vk7 con 
163 ppm de r Con un mlnimo gencrali7ado en esta zona 
pulcofr áti~J. 

el contenido dc MgO tamblen presenta un patrún 
genera l .-imil al de SI! HO y Sr, En 1" ZUlla palCt)\':ldosa, 
en el intervalo ni!\! tvk21 a e 'k 17, 1,1 ' valores MgO vorbn 

Itre 0.448 y 0.520 % . . ,n ~I ruvel paleori'eárico (cvk l j, ~ I 

valor es d.: 0.4 19%, hasta nkaIl.lar 1l!1 máximo \le 0.317 'Y. 
e!l cvk l5 . Pum d intervilla (: olre c\'k 14, l'vk7 los y;'¡furc, 
d.: MI! son bajos variando entre 0.378 Y 0,375 "" 

n fOrl1. ltI g ' ncrali,wJ a, "n la IUI paieovado:.a. lo. 
yulores y el promedio de o' 1 C"PIII' , r y Mg son más al toH 
yue en lu zOfla puleofrL111ica, por lo tanto a partir de l nivel 
pukofrcático (cvk 16) lO!> valtm::s lienden a scr mns bajos 

Según MeyeN ( 197" l, Meyers y Lohmunn (1 9)<,5) Y 
Moure (200 1) dUrilnlc la madur2ciúr. de un pakúacuífi:ro 
_, gCflllfll una con.;cnrruclón de Mg. de wl manall qu.: 

pre,enta un "pico de M¡(, En forma ~i mil r Inote (~/) JI ) 

de:scribc lu prcst:ncia de un pico en la concentración Je Sr, 
generada por la l' vo lución dd ilC11ifcro d.: ta l filrmll 'tue 
rdm~ro ¡: debe fonllat el "pico de Mg" Y despué!; el "pico 
Jc Sr" 10 cual s,) oxplica por 1 3..~ dí tí:rcncias enll soluhi lidad 
de ,'stos ch:mculos, Sill embargo, . e hizo notar en párrafos 
nnr..: riorc que Lohmann (1 9 8) n, Ilc:~;do.: importnnciu a 
la distulclón difc r.:ncial en In solubilidad (;.nlre 10 $ dos 
mínerole,¡ inCSI.1I0Ic.-, de donde pn- ede el Mg y .1 'r, y 
5irnp lcmcnlc con..qldera que ambo ' Iemcntos precipitan 
j untoS en los cementllmcs 

"11 la ~cccíún ~S lr;l\ig afica··geoquímka (Fig\¡ra 'J se 
mucstm la cocú lencia de lo' "pivos de ig y de Sr" p;¡ra 
la lIluesr:ra cvk l5 (· 10. 80), I aiízada a lO m por debajo 
dc l niv..d palcorre '¡i.:o tden tifi.:ado on ' \lk I6. :Sl.OS pico. 
pn:s mao vru orcs má;"im(.s ue 0.8 17 o/c paro MgO y de::! 14 
ppm. pm~ Sr, El h;::cho de cnc,¡ntrar 1.1 los nllÍ. ¡mos Jumos y 
unos metros más abaj del supucsto nivel palco[reati o. 
~ollcllerda ID s con el punto eJe ,,¡lita I!xpn::sado por Lohmllnn 
( 198 ), que las correspond ientes mencione:, dc Mc)'cr.i 



(1 9711). Mcycrg y Lobmarm (1 <)85) y Mo(}!l' (2(JOI) . 

Los va lo res tic 01'0,.,,,, mostrados en la figul"d <) 

1>rI!Scntan UlHI dism bucl\lo siml1 nr u 10" ~ lI cnnlrudos por 
Wusncr el uf. ( l \.N5) en Connn!le J. E~ decir, Ll"e ;¡ p.ani r de 
lu su¡x:rfi~ ie de expos.ic lón subaérclI, lo \ "lures ¡sv t( pil;n·· 
en la zona palc·ol:nt.!oti¡\ se Clll1Sl:rV ial Ill:í~ el m no, 
constantes, con valores pum O" Own" ~n l'l intervalo Je -
.06 %o para (; vk2! a ·H.03 \i'", p;U'lI cvlí. 17, rnosll11l1do uu 

ompobrccimi.: nto norabk hl1 s\O - t 3.1 %c en o.:l niv<':! 
pale()t'rciltico en cvk 16, Lu zona palcofn.:nticll se I:mpobrcco 
uo poco mcn.o, . 00.1\ ... ,dores de o '·O "I'I>, .:n d rango de " 
9.23 %a para el nivel c'\ kl4 y de -R(J9 %o pura el nivel cvk9. 
El va lQr de 1)" O ., POO' -13 . U ~'Óú para el ¡¡i"el pale fr ,'úlico 
es h.ljo. ·in embargo cxistlro algunos cbtudio en pnlcokurst. 
donde exisrcn también valores muy bajo' de 15" 0 , Pt'n ' U IIO 

de ellos 4'S el e\llldio del p'lJc'okarsl Kno)( del Ordóvi\:;co 
ioc31izudo en los Apalaehc!> reaHznuo pur Mus~mlUl ef a l. 

( i 988 ) dOllde los v,) lore~ Je 6' 0", r,i) alc!llwIn -t I .8 1V00 eu 
uno c~tIlentlJllt('~ u:m.l íos. Olro ejemplo se pr.;~enta en la 

Fonnación El I\bra., en su loculiuud tipo. !londe so,; han 
tc:p<;rt:u.lo vak\F<:< de BI<O\plIa de h.1!itil-12.2:"" ( linao. 
i %8) Gortllwski y Cedillo (1938 ) cnco l1 .mron lnmbien 
\'alores muy 11C¡;ativos paJi¡ 8' O, '1)0 ( - 1 /) '\\0) ..:0 IJ9 nX, li 
puleoh.ár,¡tic s jurásíeas de Perú. p(lflI l;¡ IT' Jyorill de hs 
pak",k.wsl'" eportuJos en la lilemturJ !oC menciunan v,u ·res 
promedio d' -7.04 %a paro 0" 0,"1"." I~n ItI 7.pna ~);j!cuv;ldoS<l 
y valores de -7 45 o/"" en la zOfla paleoti'cán.:a. 

En Icls gdficdS de MilO 1",<,) y de f e}). ("',,). Je la 
Figura 9 S<! pueden aprl'c iar v<llores rcron.xidos por J\lOOfl! 

(200 1 ¡, tluc . usíercl1 !:t, · ondl~lo l1 " de red ucción d" un 
ambiente pakO"'Jdoso. pNq\l" e favo rece l.! pre~..:m: i ¡¡ de 
Fe '- y I\ln' Gencralmeme, estas condiciones se encuentrun 
en liI L no) p¡¡Jcofre:llica, lo "!lal facihr~ la In lorporJlión de 
Al11hos dementos en la calcita. En In fi gura 9 ~c aprecia 
que ell la l ona p,¡)covadOS'l. <:: fl ti in l<:rY:lln comprendido 
~ntre llls OJUe5lTaS cvk21 a cvk17, I s contemdos de ,In 
so !! baJo", vIDi , nJo c-ntre 0.004 y 0 .005 %, par(! el r.i\'cJ 
fl/\1co fTcát ieco es d{' 0.01 1 %, Y en In zona pakofreá lic\ de 
0.017 '}. para ~vk 14, y ,·alores entre O 023 a O,03ü % paro 
los niveles c\'kl él y c.:vk7 . Se advlerle cl nramc'ute un 
incremento cn el contenjdo de MnO cn In Z(' Il¡¡ pulcoIreáticll. 
lo cua l, ~gún Mootc (~OO 1), su-:cJc pu ¡UC hay cundil:lOnC, 
reducto ras, m ientras que en la lOn<i pa lcov.ulosa IQ,; 
cündicioncs oxidantcs no fuvoft!C(!tl la pr~ :l \:l1cul Je MilO. 

En la gnl fica (; 'rrcs-polld ienlc al F'c¡O, de la Figura 9 
!10 se advil.:ne un patrón muy d i ferenciauo entre las zonas 
pnkovado~a ~ palc .lfrdIK'a, ¡¡rCSCIlI¡lndo lcc.:lurn.s vun bit , 
dcO.07~ % (cvk1ll. 0 .128 f}'Ó (c"kl 5). 0. 129% (cv kJ2) y 
0 1;66 o'Q (cvk1), 1;11 ~I 11ivcl p3lcufrcfttb. eo t;vkló (- lO. 
90) hoy \lna lect.um ín l~rmcdta .. le 0.095 %. 

En In se~c lón de Dcngamlho, las rocas del cont!lclo 
entre 1,\;; ,ara, de w(.KAI'!ilulI dc ChontlmdUnlU "p. ,"rI 
escasos Caprini Jo~, y I{\s capas que las cubren. de 
wtJcki'slrme de TOUC¿L~ia sp., !lO mu~ll'íIl1 nlOglJJta <; \lidco,·ia 
11. ¡lO, de dis<:ordnncla o petrológko C()!J10 al!)Lln conglo­
merado, recha, reSlos de rizclito . etc .. qu.: indIquen conili· 
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ciollcs dccxposiclon subaérca (Figuf;\ J), ' ólo 1;1te r-. Jmcnte, 
en la parle estrat i gráfi .:a ~upc r i()r de l pll lcokafSI. .:1 
w, l/:,Ju:srof/ t! de 7¡-¡¡¡el}.,ia 'p ., c ubre lo, 5 metros de h rech(l$ 
(c;\lk2I , -10. t.10) la. cuak s e,tM foml(uJas po r scdim~nto!i 

de rdkno lh: c\Vcml1 COIl asti lbs, lajas y bl(l<¡ues, perk­
"e,le'oles n t i parte sllpcrior del pak",k:ar.; t (z.on3 El, J,<i 

corno a In chimencn vcn ica! zo nll el 
El c~tuilio gco\{uí miUl ¡Je In HlllQ permite dc,¡c;ubri r 

que hay nnomnHas importantes cntrc l:¡¡; Wl:as de In parte 
superior de l {>akolrnrsi_ y la;; COl:3S marinas 4ue lo ¡;ulm;n 
( tr:m~gre~t"as). Fn los St'di!TIt"nIQs de la cubicrtu hily dos 
,ulidadcs, Untl representada por "k 22 (antigua) que os Je 
rmll5 i¡;iún entro el plllcokGrsl propiamente dicho y l,! cubie, 1:1 
m trina, y la 11'\'1 rcp re~.;nl¡¡da por l;,,1e 21 (jOYl:o) que .:s 
franCanl.:nll' marinn. 

En el nivel c" II.22 ,c presentan vH lvres ¡Jc 159 ppm 
paro e l r. de -6 S9 %o para o" H OU Y de 1.9 1 ~ 'o p:mll)" 
C"PU Ol En el n i vel cvk 23, l o~ valor<'5 de 1 3~ dis¡ íntilli 
variabks son, de 158 ppm paro Sr. de -4.59';16" para ¡j '· O V¡·1J1I 

y ue 2 87 ~'" pura 6 'CI'OB. ' ·laS últ imas ~ i fr~, (cv!i. 23 ) 
sun recufloCldas cumo de ~Cll1tli cj \) ne .; tip i c ~~ Illnrinas 
(Lohmllnn. ! "Hli; Mpürc , 200 1 . 

E1I la cima del palcokars( (nk 20 y t'vk 1! J. JQ 1HJ~ 

la~ condiciol1l!3 pllleohidroI6gic, ,; fueron d I dominio del 
agu dulce o de l'1m iClón, los va!nrcs d~ 1 Sr cs:in en el 
intervnlo entré 124 y 167 p pm, y los de é" ' O~ en el 
lIJtervalo de -6.46 """ a -7.06 %O, mientras quc e l (j ll C"r' H' 
rr~Sl'n!3 \In ínrenalo enm: 1.1 7 %u Y -0.06 % ... En la f' lgtl f3 

9 ;~ Plledc .¡pr~CU1I l'n fl\nnu grafit:J ,·umo lo ' valor (k 
l;¡" Y8nable;¡ h>eo~l) í rn ica de In cubierta varían en form Ol 
. otnhlc con T'C¡;pccto .1 los de l kar,lt antíg\J pl'opillmcnre 
d\~h 

Wagncr I!l al. (! 995) han enconlrado en los ,;tl1 dillS 
gcoquimicos d tallados de !as rocas del Permieo Infcnor 
del OC'l.: de Tcx(l~, · rctá~ito d.: ünuil1 y del Tcr(iflr¡o del 
Sur de C hina, anomaHas gcoquímicus dcspucs de 1 

· Up~TtiC II!S de {lal oexpos,C'Ól1 ;,uba~rea, conlO son. una 

d i,minau6n en los V<1I,) [ c " de Sr. /)"O'''''ij y S"e "I''' ' Por 
otro Indo. d Illismo tipu de patrón gcoqulmico e pr.:scnlll 
en la. rocas del Ju,ás il Od", PcrU. l:s{udindus pur Gorzw"ki 
y Cedi lla (1988). 

I nomaJia ge\'quimi a UIIICS JisCL\!,dll Jel pnleobr~ t 

"n Dengundho ¡10~ muc,¡ra 'luc. aunque ntl ~c rcug;1o 
..:vid¡;nc ias 11 kas Ó pctrologtcru¡ en liIl.i roca:; calcáreas. se 
plleden Jelt'ctar ' discontin ll idades eStf31 ignlticas ' en Ull l 

puleol!:tpos.icí6n , uba¿rea de corto tic rllpo j¡oológico. 

CONSIDERA lO. ES ¡':CONÓ~IJC S 

Ell el medio económico de 11\ minería :i(l n ('¡¡mosos 
k.s d"pósitos lip!) .'v/issis,ippi ~all .1 Jsoc iatlus a rOCaB 
palcokdr.H ícas que producen plomo y zinc ~II varias 
n¡O\' incias rninems \le! none de los &.klllo~ Unidos y Jd 
¡; ur lle Canatla,.¡¡s í ~omo en Au . trio. Aparte dI! C;{O 

mioeru lcs, tambi':n ~xisten ¡l;;o¡;¡ado ' con lo, palcokru-sts 



ílGlltllUiacioncs rcsi¡J llales de antlmonio, barita. bau 'Iillt, 
cobl\:. fluorita. 1ro. hierro, plolT\o. manganeso. lost'ltoti, 
e. caño y zinc (K yle. 1983 :1\ México sólo se ha publicado 
lUl .... rt lclllo por Colorado-Lié vano y Cruz ¡ 19110 ). cuyo tcmo 
CB la "Tipologín do Y(\c¡n11" nlo~ p,t1cok:;i,-., liw$··. 

Fn lo ~ ll,pl {)rnción pcLrolcl11 en Mcxico se ticnt:n 
~¡gll:l¡)S nVDl1ces re~pc't'tO de ID e~plor;lC i ún en pJicckar5ls . 

Como ejemplos en gcohidrologia e focas raleo­
k!ll~ licas del Cretác ico en lu regí ;'n n!ir!.c de! pals, se tienen 
lo;; excelentes aCllifcros de Ii! ciudad de M(,"'Il\.,m:y donde 
los pozos profundos de ubaslccimiento de Jglla están 
~rforados en f()(~ '¡S paft:nk,irstlcas. TambIén 80 n farno~as 

los ucuiieros eJtTexas, cspeei¡l lmentc el ~om:doreco i lómico 

qu!!;;e clttknde dl'sdc: las ci uda¡J~s lit: 1\ ,J~tll1-San Antol1JO 

hasta Englé Pass. 
En el Cill a de h [ng_nicrie, la 'omisión Fl'\lcroJ do; 

Electricidad .. ~ 1,1 il1sti tucilll1 pJ.we lat<l1 i11e ~ican¡¡ que ha 
construido una grlln pune de sus gratules presas sobre rocos 
' ¡lh.;:ire~.s crcl¡\~ ic ll5, e>pccialmenllO ~n los F~(;\d (>s de 
'hinpes-Tnbasco. Hidu lgo--Qucréta m y Gucrr,·ro. En 

llI uchv~ de l o~ plt!)'<:CIOS IAll ruca: caliza,. dt ndcsc ¡]Si~ltan 
,·~U1S nhr . e han consid<.!rado cprnQ el prodU~lo d.: lino 
b[~lic i dad recicnte. I'..:ro h'l quedado la duda (¡cerca d~ 111 
,~"i slcnc ia de pakukarstlcidad 

CO NC LUSION€S 

\ ) En la sccdón D"Tl.;ti<lndh,) de In Pin tafunna de 
Adnpan fue posible <.'ono~.:r h evolUCIón pnJeolliUrLl!ÓgiCil 
del paleoknr,t en roca~ de la Pormal.:lún J: i Abra del 
AlbiwlO-Ccoomnniano. situando las lOllas paleovauosa y 
palcofr '{l rJea y 1 conu1clo cmre ellds (n I "el jl lllcofrcútiClJ). 
TUlllbién se dewTmino la posiclón de la cubi~rt.1 d~ m\:as 
lro ll~gres i va ' . fünnndJ el1 ~{)ndiciol\c~ de ugu~s marinas. 

2) Las :lonas palcoyauo,a, pJlcofrca rica y del m .. d 
paleoli'eilllco i"ucrun i d,, ¡J t¡fkndn~ lomando (; 0010 l>!\,,~ lo, 
esrud ío~ de lus brl:chüs y . ed irnenl()~ de! pa k()karst, y de 
hUi fi rmu,; geoqu[m,cas de lo~ nj¡opos c lnb lc~ y clemcnh" 
traza y rn urorc~ Se C()ll~lIltn lma cOlnciJcllcia en runbo5 
cril1:rios de Idl'nlifícacjun. 

J} o hay cvidcllcias I1sii::J.~ ni pctro\ó~¡cas q ~c 
~nuitnn dctemUnar los línmcs cnlro d pulcLlkW'<1 y las roco.S 
marina. que lo cUbft'n; sin cmb~rgo I(}s pllri1rn~trn.9 ¡:eoqul­
micos tic los isÓlOp s c~tables . dcmf'JlloS traza y ~kmenl"fi 

mayore,; perm itier 1) ulti';rcnciarlus cün ~~gundllJ . 
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(abri l, 2002) (1'1 la rla lllfonna de r\ctopan, domlc no mo .. trÓ 

LL'i mejores l tK_<ldlJ l (1 !!-í~s para el rnU":S lfCO g~oq (l irui~o,..: n 

!1Jrticular de ln~ iSÓIOpOS cSlub1c.s; laJ.nbll!n él sugiriÓ que 
de n!guna fOnTm ~c publicariln l-os resultado:, Jc ,;ampo y 
lJboralorio, y tlnnln,cnrc dUfll.11 tC b elaborac i . 11 ¡ revisiún 
¡Jcl manuscrito. ll u. diQ ~ IlS acertadas op¡ o ¡on~ , en L .. 
l's¡J~¡)hlid¡¡d. 

la Dodora .ono:epciól1 Jiménez ¡Je Cisneros Ven¡;c !á 
el \:: la I:.staclón B"perimcntrt! del 7 i\.1 DrN ( SIC). Departa ­
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ANEXO VI. GLOSARIO DE TERMINOLOGÍA KÁRSTICA 

En este glosario se pretende proporcionar un resumen de la terminología 
propuesta, utilizada o modificada desde los primeros investigadores del inicio del 
siglo XX que sólo describieron rasgos morfológicos recientes, y los que a partir 
de la década de los 60 iniciaron la descripción sistemática de los paleokarsts, 
entre los que destacan Roehl (1967), Wright (1982), Choquette y James (1988) y 
Esteban y KIappa (1983). Cuando hay algún termino que describe casi lo mismo, 
o es sinónimo, se incluye también su autor a continuación de la descripción. Para 
ilustrar la descripción cuando hay alguna(s) figura original de los autores, ésta 
será incluida entre el texto para dar mayor claridad al concepto. Los nombres en 
idioma original se inician con itálica y subrayado; por lo general, la terminología 
original está en inglés y después se trata de hacer una traducción literal de la 
descripción original, dando al final la referencia del autor. En el caso del 
Glosario de Geología, sólo se ponen las siglas AGI (American Geological 
Institute ). 

TERMINOS EMPLEADOS POR ROEHL: 

Karst (abrics y karst flute: el primero fue propuesto por Roehl (1967) para 
describir en la Cuenca de Williston durante el Ordóvicico y Silúrico, unos 
depósitos en terrenos diagéneticos de tipo subaéreo en los que hay la remoción 
y/o el desplazamiento de rocas carbonatadas acompañadas por una combinación 
compleja de fuerzas y procesos, que en general son, las siguientes: (1) lixiviación 
por la precolación de aguas vadosas; (2) formación de cavidades debido al 
colapso de blocks que han sido excavados y minados por erosión; (3) procesos 
orgánicos que forman las soluciones lixiviantes; y (4) la reprecipitación de 
cemento carbonatado formado por aguas sobresaturadas. El segundo término 
fue también propuesto por Roehl (1968) para describir de forma muy superficial 
y sin dar detalle alguno, unas superficies de exposición subaérea en la Formación 
El Abra del Cretácico de México; según comentarios de Choquette y James 
(1988, p. 3), para Roehl (1967) un karst y un paleokarst son terrenos diagenéticos 
subaéreos. 

TERMINOS EMPLEADOS POR WRIGHT: 

C ) <'> 
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Diferentes tipos de karst. A) karst descubierto, B) karst cubierto, C) karst 
interestratal, D) karst sepultado Wright, 1982, fig. 1. 

2 

Buried paleokarsts: caracteres morfológicos típicos de un karst, formados en un 
cierto tiempo, posteriormente cubiertos por formaciones más jóvenes: Wright, 
1982. 
Covered karst: es aquél que se forma en el presente como producto de la 
disolución en la interfase suelo-roca: Wright, 1982. 
Interstratal karst: es aquél que se forma por la percolación de soluciones, 
disolviendo la cima de la caliza subyacente: Wright, 1982. 
Paleokarsts: para Wright (1982) que es uno de los investigadores de la 
especialidad que emplea la terminología más clara y sencilla es: para el presente, 
karst significa un paisaje con una superficie morfológica típica, con un drenaje 
subterráneo y características muy particulares desarrolladas en las rocas, 
principalmente en las calcáreas, que tienen un grado más alto de solubilidad en 
aguas naturales que otros tipos de roca. Simplemente define Paleokarst como 
rasgos de karst formados por solución y asociados a un paisaje del pasado; en 
otras palabras, un paleokarst fue formado en o debajo de una superficie del 
pasado, no presente ahora. 
Uncovered karst: es aquel que se forma en el presente como producto de la 
disolución en la interfase roca-atmósfera: Wright, 1982. 

TERMINOS EMPLEADOS POR CHOQUETTE y JAMES: 

Black pebbles: el origen de los cantos negros es motivo de debate; aun cuando el 
ennegrecimiento es generalmente adjudicado a la materia orgánica, el origen y la 
incorporación del material es controvertido. Shinn y Lydz (1988) proponen un 
mecanismo de ennegrecimiento causado por un calentamiento "instantáneo" 
durante los incendios de yerba y bosques. Choquette y James (1988). 
Boxwork: limonita y otros minerales que se originaron como hojas o placas a lo 
largo de los planos de las juntas o fracturas, para después ser disuelto el material 
que los contenía, dejando las hojas o placas que se cruzan como una red; 
usualmente se encuentran en los techos de las cavernas: AGI. 
Breccia pipes and associated bodies: masas más o menos cilíndricas a irregulares 
que subyacen a las dolinas o sumideros, generalmente contienen altas 
proporciones de bloques empujados y desplazados, y son rodeados por estratos 
desalineados como resultado de la disolución-colapso: Choquette y James, 1988. 
Calcrete: según el AGI es Caliche: fragmentos de grava, arena o escombros del 
desierto cementados por carbonato de calcio poroso: AGI. 
Cave pearls: concreciones redondas y lisas de calcita o aragonita, formadas por 
una precipitación concéntrica alrededor de un núcleo, que comúnmente se 
encuentran en las cavernas: AGI. 
Cave popcorns: depósitos formados por carbonato de calcio, que se parecen en su 
forma a las palomitas de maiz, en las paredes en las que escurre el agua de las 
rocas: AGI. 
Cave-roofcollapse breccias: cuevas que tienen techos irregulares y pisos 
regulares con más o menos una forma tabular regular y que es correspondiente 
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en las secciones transversales; generalmente muestra una selección pobre con 
grandes bloques de muchos metros de sección, así como sedimentos acarreados 
desde la superficie: Choquette y James, 1988. 
Caves: cavidad natural o cámara, o series de cámaras y galerías, por debajo de la 
superficie terrestre o dentro de una montaña: AGI. 
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Efectos del contraste en la permeabilidad estratal en los estilos de karst 
superficial y de subsuelo. Choquette y James, 1988, fig, 2 

Cements: precipitados comunes que se acumulan en pequeños huecos, cavidades 
o en poros controlados por su fábrica: Choquette y Pray, 1970. 
Deep burial zone(saline): zona profunda, saturada de agua con alta salinidad: 
Choquette y James, 1988. 
Depositional paleokarsts: karst que se forma como resultado de la acreción de 
sedimentos al nivel del mar y que forma parte de Jos paquetes de sedimentos 
típicos de las plataformas carbonatadas. Está comúnmente asociado con ciclos a 
la escala de metros, generalmente con un relieve topográfico de centímetros o 
decímetros: Choquette y James, 1988. 
Doline: en geología dolina es un túnel natural o embudo vertical disuelto en las 
rocas calcáreas, que llega hasta el drenaje subterráneo: AGI. 
Dripstone (part ora speleothem)=stalagmites+stalactites: "El simple término 
dripstone es empleado en lugar del equivalente griego estalagmita de Ferrington, 
y es empleado para reemplazar al incómodo par de palabras, estalactita y 
estalacmita. Flowstone puede ser usado para nombrar depósitos de caverna no 
formados por goteo, pero sí por agua que fluye": Davis, 1930 in AGI. 
Evaporite-solution breccias: muestran gran variabilidad en sus formas y 
características, que dependen en parte de que hayan sido originadas por 
disolución vadosa o freática. La disolución freática parece haber sido 
responsable de las unidades "tabulares" que están distribuidas cerca de la cima 
de la Caliza Madison (Misisípico) en Wyoming. La disolución vadosa cercana a 
la superficie en los perfiles de intemperismo da como resultado la característica 



de colapso, localizada arriba del nivel de los drenajes modernos, en las 
secuencias evaporíticas: Choquette y James, 1988. 
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Flowstone (part ora speleothem): depósitos de carbonato de calcio acumulados en 
las paredes donde el agua escurre de las rocas. En varios lugares estas 
acumulaciones toman una forma semejante a una masa de hielo, y en otras de 
unas "cascadas congeladas en la roca"; para distinguirlas de las formadas por 
goteo (dripping), se les ha llamado "flowstone": AGI. 
Grikes: fisura vertical desarrollada por disolución a lo largo de una fractura: 
AGI. 
Interregional paleokarsts: es mucho más extenso y tiene relación con eventos 
tectónico-eustáticos (e.g. Tipo 1 de discordancias de Vail et al., 1984) y da como 
resultado terrenos kársticos que pueden mostrar una erosión profunda, una 
gran variedad de características kársticas y una disolución penetrante y 
profunda: Choquette y James, 1988. 
Karren= Lapies: superficie compuesta de bloques de caliza separados por fisuras 
angostas o surcos que tienen algunos metros de profundidad y a veces un 
máximo de 9 m: AGI. 
Karst: lo emplean en un sentido amplio de la palabra para incluir todos aquellos 
caracteres diagéneticos-macroscópicos y microscópicos, superficiales y 
subterráneos---que son producidos en una secuencia de carbonatos durante la 
disolución química y la modificación asociada. Paleokarst es definida como un 
karst antiguo, que comúnmente es cubierto por sedimentos jóvenes o rocas 
sedimentarias, y de esta manera se incluyen los restos de los paleokarsts 
(paisajes actuales formados en el pasado) y los paleokarsts sepultados (paisajes 
de karst sepultados por sedimentos): Choquette y James, 1988. 
A propósito de las definiciones de karst y paleokarst, Esteban y Klappa (1983) 
dan la siguiente definición para los geólogos: "Karst is a diagenetic facies, an 
overprint is subaeriaUy exposed carbonate bodies, produced and controUed by 
dissolution and migration of calcium carbonate in meíeoric waters, occurring in 
a wide variety of climatic and tedonic settings, and generating a recognizable 
landscape". La definición anterior es comentada por Choquette y James (1988, 
p. 11), Y dicen que para muchos de los que usan su libro ("Paleokarsts" de 
Choquette y James, 1988), existe una definición familiar burda (para muchos 
petrólogos de carbonatos y estratígrafos), por lo cual ellos colocan itálicas a: 
"diageneticfacies", sin hacer algún comentario en contra o favor, pero dan a 
entender que el empleo de "facies" no es el adecuado como calificativo para la 
diagénesis; otro comentario también de Choquette y James (1988, p. 5) es el 
relacionado con "caliche facies", además del de "karst facies". 
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Hidrología y elementos generales de un karst. Choquette y James, 1988, fig.l 

Karst breccias: las brechas de karst tienen una amplia variedad de formas 
externas y composición interna, por lo que no se puede proponer una 
clasificación general; en realidad, forman un sistema: mantling breccias, 
breccias pipes and associated bodies, cave-roof collapse breccias y evaporite­
solution breccias: Choquette y James, 1988. 
Lenticular phreatic zone: es de forma lenticular y se encuentra en la parte 
superior de la zona de saturación: AG . 
Local paleokarsts: se forma cuando parte de una plataforma carbonatada (o 
rampa, etc.) es expuesta subaéreamente, a causa del tectonismo, a caídas 
pequeñas del nivel del mar (e.g. exposición de la margen de la plataforma, pero 
no de la plataforma interna), o por el fallamiento de bloques sinsedimentarios. 
Dependiendo del tiempo los efectos de la exposición pueden variar, de menores a 
extensos, con desarrollo de un karst en la superficie y en el subsuelo: Choquette 
y James, 1988. 
Mantling breccias: manto o cubierta de brechas asociadas con discordancias, que 
ocurren como hojas irregulares o en parches que llenan bajos topográficos que 
virtualmente tienen cualquier escala y relieve: Choquette y James, 1988. 
Marine phreatic zone (sea water): se encuentra en la parte superior de la zona de 
saturación de agua de mar. 
Mixed-water zone (brackish): término empleado para definir las "aguas 
salobres", cuya salinidad es intermedia entre las de corrientes de agua dulce y el 
agua de mar: AGI. 
Neptunian dikes and fissure fills: están pobremente documentados en los mares 
modernos y corresponden a la naturaleza y origen de los carbonatos dentro de 
karsts sumergidos y sepultados: Choquette y James, 1988. 
Regolith: "En parte esta cubierta está hecha de un material que se origina a 
través del intemperismo o el crecimiento de plantas in situ. En otras 
circunstancias es fragmental y es un material más o menos descompuesto llevado 
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por una corriente de viento, agua o hielo procedente de otros lugares; a esta 
cubierta de material no consolidado, cualesquiera que sea su naturaleza u 
origen, se propone llamar regolita": Merrill, G. P., 1897, in AGI. 

.,."' .... 

Tipos comunes de brechas superficiales y del subsuelo en los terrenos 
kársticos. Choquette y James, 1988, fig. 5. 

Sinkholes= dolines= sumidero: cañería natural en forma de embudo vertical, 
excavada a través de las capas de caliza hasta su drenaje subterráneo: AGI. 
Soil: en pedología, es el material terroso que ha sido modificado por la acción de 
agentes físicos, químicos y biológicos, que es capaz de sostener las raíces de las 
plantas: AGI. 
Speleothems: mineral secundario formado en cavernas: AGI. Para Choquette y 
James (1988) es un tipo de calcita precipitada en un terreno kárstico, dentro de 
un ambiente espeleano (relacionado con cavernas), cuyas cavidades son mayores 
a 50 cm de diámetro (Le. suficientemente grandes para ser exploradas). 
Surface travertines: carbonatos precipitados a partir de manantiales: Choquette 
y James, 1988. 
Terra rossa: arcilla roja residual que cubre una capa o roca de caliza: AGI. 
Tower: pico levantado y con gran pendiente, por encima de una tierra plana: 
AGI. 
Vadose zone: agua del subsuelo que se encuentra arriba de la zona de saturación, 
en la zona de aereación: AGI. 
Vugs: cavidad que a menudo es revestida de un material diferente de aquel que 
rodea a la roca: Holmes, 1928 in AGI. 
Water table: superficie superior de una zona de saturación o "espejo de agua", o 
"nivel freático", exceptuando aquella superficie que es formada por un cuerpo 
impermeable: AGI. 
Zone ofinfiltration and eluviation: infiltración significa el flujo de una sustancia 
a través de poros o de pequeñas aberturas; eluviación es el movimiento del 
material de un suelo de un lugar a otro dentro del mismo suelo, en suspensión o 
en solución, cuando hay un exceso de lluvia con respecto a la evaporación: AGI. 
Zone ofpercolation: zona en la que hay un movimiento de agua bajo presión 
hidrostática, a través de los intersticios de roca o suelo, exceptuando los 
movimientos que atraviesan grandes aberturas tales como cuevas: AGI. 
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TERMINOS EMPLEADOS POR ESTEBAN Y KLAPPA: 

SUBAE I L 
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Clasificación de superficies de exposición. Esteban y Klappa, 1983, fig. 1 

Blaek pebbles: cantos negros de caliza que son componente notables en algunos 
'caliche hardpans': Esteban y Klappa, 1983. 
Calcified eoeoons: crisálidas calcificadas de insectos, ovoides a esféricas, de 1 a 3 
cm de diámetro: Esteban y Klappa, 1983. 
Caliehe (ealerete): calcita de bajo Mg de grano fino, cretosa o bien cementada, 
que forma un depósito en forma de suelo, o bien se ubica sobre sedimentos 
preexistentes, suelos o rocas, siempre en ambientes semiáridos. Esta es una 
definición esencialmente genética, de uso limitado a los geólogos que buscan 
caliche en record fósil: Esteban y KIappa, 1983. 
Caliehe glaebules (inlulling pisolites and nodules): glóbulo (glaebule) es una 
unidad tridimensional dentro de la matriz de una unidad de material de suelo, 
generalmente de forma sólida, alargado o irregular en su forma, y que se 
distingue de la matriz que lo encierra por la gran concentración de algún 
constituyente y/o diferencia en la fábrica. 
Caliche profiles: el término se refiere a la sucesión vertical completa de capas u 
horizontes que son distintos morfológicamente: Esteban y Klappa, 1983. 
Carbonate pisoliths: cuerpos esferoidales laminados concentricamente mayores a 
2 mm que se forman en varios ambientes; no están restringidos al caliche (facies) 
y pueden encontrarse en ambientes marinos someros, marinos profundos, de 
perimarea, de cuevas y lagos: Esteban y KIappa, 1983. 
Cavern porosity: de acuerdo con Choquette y Pray (1970), "a pore system 
characterized by large openings, or caverns. Although much cavern porosity is 
of solution origin, the term is descriptive and not genetic .... A practical lower size 
limit of 'cavern' for outcrop studies is about the smallest opening an adult 
person can enter: Esteban y Klappa, 1983. 
Chalkv ealiehe: se caracteriza por granos de calcita blancos o cremosos, no 
consolidados, del tamaño de limo: Esteban y Klappa, 1983. 
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Circum-granular cracking: masas irregulares a globulares separadas por 
fracturas no tectónicas y producidas por la contracción y expansión, y que son 
llamadas fracturamientos circum-granulares: Esteban y Klappa, 1983. 
Clay cutans: Brewer (1964) definió una 'cutan' como "una modificación de la 
textura, estructura o fábrica de los materiales de suelo en una superficie natural 
debido a la concentración de los materiales del suelo o modificaciones del plasma 
en el lugar (matriz relativamente inestable de un suelo)": Esteban y Klappa, 
1983. 
Coastal exposure surfaces: sedimentos o rocas expuestas en un ambiente de 
perimarea, por arriba del límite inferior de la acción del oleaje y por debajo de 
su límite más alto de la zona vadosa marina con influencia de rocío salado: 
Esteban y Klappa, 1983. 
End-member products of subaerial exposure: básicamente hay dos miembros 
terminales o finales de las facies diagenéticas de carbonatos, las facies de karst y 
las facies de suelos o edáficas que nacen como resultado de la exposición 
subaérea: Esteban y Klappa, 1983. 
Floating texture and corroded carbonate grains: granos embebidos del tamaño de 
arena o de limo, que no muestran puntos de contacto dentro de una matriz 
micritica y que dan un arreglo al que generalmente se llama una textura 
flotante: Esteban y Klappa, 1983. 
Globulites= Popcorn (part ofa speleothem): estructura de cristales finos de calcita 
de bajo Mg de forma esferulítica: Esteban y Klappa, 1983, AGI. 
Hardpan: incluido en "caliche facies", generalmente es más resistente al 
intemperismo, más endurecido y no presenta porosidad visible, en comparación 
con los horizontes que le subyacen, por lo que resalta como un carácter 
prominente: Esteba y Klappa, 1983. 
Helictites (part ofa spe/eothem): especie de varilla distorsionada de carbonato de 
calcio que se encuentra en las cavernas: Esteban y Klappa, 1983, AGI. 
Host material: material de cualquier composición, textura, edad y origen: 
Esteban y Klappa, 1983. 
Kamenitzas (so/ution pans. rock pools): depresiones pequeñas (más de tres metros 
de diámetro y más de un metro de profundidad) con un fondo plano, que se 
encuentran al nivel de las superficies calcáreas: Esteban y Klappa, 1983. 
Karst collapse breccia: cuerpos discretos construidos por acumulaciones 
superficiales y de subsuelo de brechas de carbonatos, formados por el desplome 
de los techos de las cavernas: Esteban y Klappa, 1983. 
Karst facies: definición para geólogos: "Karst es una facies diagenética, una 
huella en cuerpos de carbonatos expuestos subaéreamente, producidos y 
controlados por la disolución y migración de carbonato de calcio en aguas 
meteóricas, que ocurren en una gran variedad de condiciones climáticas y 
tectónicas, y generalmente distinguibles por un paisaje que puede ser 
reconocido": Esteban y Klappa, 1983. 
raDies (part ofa surface landform=Karren): "Una cierta parte de las tierras del 
karst dinárico que ofrece muchas dficultades para el tránsito; estas son regiones 
de lapies, son superficies cubiertas de surcos y crestas, que son evitadas por el 
hombre y las bestias". Los la pies se desarrollan en las superficies de la caliza 
pura y como se ha indicado consisten en canales angostos o surcos, entre los 



9 

cuales hay crestas o estrías, muchas de ellas a menudo cortantes, menos 
frecuentemente redondeadas en su contorno. Los canales usualmente varían de 
1.5 a 3 pies de profundidad pero algunos llegan a tener de 6 a 10 pies, o hasta 16 
a 20 pies; excepcionalmente hay canales en los lapies de 30 a 40 pies de 
profundidad: Esteban y Klappa, 1983, y AGI. 
Lenticular (upper phreatic): zona caracterizada por una formación intensa de 
cuevas subhorizontales debido a la erosión hidráulica y a la disolución, como un 
resultado de la corrosión 'mezclada' y el incremento de la presión hidrostática: 
Esteban y Klappa, 1983. 
Lichen structures: los carbonatos expuestos subaéreamente son cubiertos 
comúnmente con liquen (algas y hongos): Esteban y KIappa, 1983. 
Microcodium gluck: prismas de calcita alargados con forma de pétalo, o bien 
elipsoides de 1 mm o menos en su dimensión más larga, agrupados en racimos de 
forma esférica o campana: Esteban y Klappa, 1983. 
Moon-milk (Part o{ a speleothem): espeleotema de la zona vadosa que resulta de 
la corrosión y degradación de las paredes, depósito de grano fino formado de 
agujas sin orientación definida de calcita con bajo contenido de Mg : Esteban y 
KIappa, 1983. 
Nodular caliche: formado de glóbulos que consisten de concentraciones discretas 
de carbonato de calcio, polvorientas a endurecidas, incluidas en una matriz 
menos rica en carbonato: Esteban y KIappa, 1983. 

"-r-

\ \ \ ( 

\
V\?" 1 .1 I 

I ~­
, 1 \ ¡ 
, J ( 
11 

UPPER 
Oist.Q\uHon , bjalO~tcal eCrrOSlc n 

~oon - ",II~ deposil,. 

' ntll1rQlIpn ~OM - ---- ---
lOWER 

~ P .. ,colOllon %Dn, 

~ +---P",~~~ w"l~r - tablc, 

Pre<: lp itatlon 

Coplllary !rlnge 

0'5$010110n UPPER 
ond l.!ntlcutar '%0". 

V 

A 

o 

o 

S 

E 

P 
H 
R 
E 
A 
T _ _ _ _______ ____ 1 

1.0WER e 
Perfil idealizado de un karst autigénico. Esteban y Klappa, 1983, fig. 5. 

Percolation (lower vadose): zona caracterizada por un movimiento vertical del 
agua a través de los canales preexistentes: Esteban y Klappa, 1983. 
Phytokarst: (término propuesto por Folk, 1973)-"Black-coated jagged pínchales 
marked by delicate, lacy dissection that lacks any gravitational orientation.". 
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de esponja de pináculos rasgados formados por disolución de 
carbonatos por la influencia de plantas:. Esteban y Klappa, 1983. 

invariablemente ocurre debajo del horizonte del "hardpan"; en 
que no tienen el "hardpan", se presenta en el horizonte calcáreo 

superior o debajo de la cubierta más reciente de suelo: Esteban y Klappa, 1983. 
Polje (part o{ a sur{ace land(orm)=interior valley en Jamaica: tipo de depresión 
... .,.1~ .. "'111'" por todos sus lados, es el poljen (un término croata), los hoyos burdos 
con lados empinados y fondos nivelados suavemente, sin una inclinación 
definida. ser secos, o periódicamente inundados u ocupados por lagos, 

......... , .. clase es más frecuente". Otra definición es: depresión grande y 
..... , ... u" de varias millas de longitud y anchura, que tiene en su 

y inclinadas (Jamaica): Esteban y KIappa, 1983, y 

===:;.;;...;;...;;;;.;.;;;....;;.;;.;;.;=-;....;;.;;.:=.::..::.....:=..::...;:::.;:..:.....1==:.;:;.;.:==="'-. 'arroyuelos' de disolución, de 
",,,.,,.,.,,,,1',, cortante, cincelados finamente, de 1 a 2 cm de anchura y profundidad, o 
de 20 a 50 cm o de anchura y 20 m o más de longitud, formando una 

pendiente abajo (gravitacional) a lo largo de pendientes raídas: 
Esteban y Klappa, 

depósitos calcáreos 
Esteban y Klappa, 1983, AGI. 

término sugerido por W. M. Davis para 
las orillas de los estanques desbordados: 

~lli!m~JJ1.!.mlQjU!..H'.!lli~!!f!'!!l.: depósito de minerales cilíndrico o cónico, que 
.... ''''' .... , .. esta formado calcita o aragonita, que cuelga del techo de una 

caverna: Esteban y Klappa, 1983, 
~!!!!~~~I!.!!.!!...!f!l....:.~:ILE.!.~'!:!.!J'f!!!.I.; columnas o lomos de carbonato de calcio que 
se levantan del piso de una por de carbonato 
de calcio que gotea de estalactitas de encima: Esteban y KIappa, 1983, AGI. 
~~~~f!E.~!m~: emersión la de un terreno: Esteban y Klappa, 
1983 
Submarine exposure sur{aces: " .. ,.......... carbonatados o rocas que expuestos en 
el fondo marino por debajo del límite de del oleaje: Esteban y 
Klappa, 1983. 

las facies de caliche, pero que 
costeros: Esteban y Klappa, 
Transitional horizon: se refiere a 
los horizontes 
características 
Klappa, 1983. 

de caliche, comunes en 
en ambientes marinos y 

material huésped no alterado y 
que no tienen macroscópica mente 
del huésped: Esteban y 

forma intermedia entre la dolina y el polje. La 
uvala es larga, como un hundimiento tosco en el karst con piso disparejo 
formado por el rompimiento de las paredes entre una de dolinas: Esteban y 
KIappa, 1983, AGI . 
.:....;;===.:....::;;=.:.:.:...;:;.. red densa de tubos micriticos, colocados dentro de una 
matriz micrítica que da lugar a una textura vermicular forma de espagueti' 
cuando se ve en lámina delgada: Esteban y Klappa, 1983. 


	Portada
	Contenido
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Geología del Área de Estudio
	Capítulo III. Estudio del Paleokarst de Dengandho y su Correlación con Otros Paleokarsts Regionales
	Capítulo IV. Petrología y Geoquímica de las Brechas y Sedimentos del Paleokarst
	Capítulo V. Eventos Globales y Correlación
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



