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RESUMEN

Se presenta el resultado de los estudios estratigraficos, petrologicos y geoquimicos
en rocas superficiales de la plataforma cretacica 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 fenémenos fisicos
y quimicos, y las condiciones de temperatura y humedad, favorecieran la formacion
de un karst, que posteriormente fue cubierto por rocas carbonatadas marinas mas
jovenes. Este evento se correlaciona con tres similares en la provincia geolégica del
Golfo de México.

Las rocas y sus caracteristicas petrolégicas permitieron la identificacion de distintos
tipos de brechas formadas en el paleokarst. En su equivalente estratigrafico lateral,
los fésiles dan a conocer la edad de las rocas y las condiciones paleoecoldgicas en que
vivieron durante el depésito en la columna de rocas carbonatadas (no afectadas por
el paleokarst), y en su cubierta transgresiva, en la que no hay evidencia fisica.de una
discordancia.

Mediante los estudios petrologicos de las estructuras sedimentarias de relleno y de
las fabricas diagéneticas en las brechas, se identificaron las paleozonas vadosa 'y
freatica, asi como el nivel paleofredtico con bastante certeza. Ademads, se caracterizo
el paleoacuifero mediante geoquimica de isétopos estables de oxigeno '8 (O vepB) Y
carbono 3" (C yppp), y elementos traza y mayores de Sr, Mg, Mn y Fe. Fue posible
establecer la distincion entre las rocas del paleokarst y su cubierta por medio de las
firmas geoquimicas.

Se precisaron los criterios para diferenciar entre las fracturas en las brechas del
paleokarst, las fracturas tectonicas y las de colapso por la disoluciéon de evaporitas.
La dolomitizacion en parte del paleokarst es por la accion de sepultamiento.

Las rocas calcareas paleokarsticas son importantes en los estudios economicos,
petroleros, mineros, geohidrolégicos y de obras de ingenieria civil. El modelo del
paleokarst de Actopan permitira hacer trabajos futuros de investigacion en
estratigrafia de secuencias, geoquimica, petrologia y geofisica, y también aplicarlo

en los prospectos de exploracion de hidrocarburos, minas, agua y presas.



CAPITULO I
1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante el Cretacico, la provincia geol6gica alrededor del Golfo de México fue
conformada csencialmente por rocas carbonatadas de plataforma depositadas en
condiciones someras.

Los trabajos de exploracién geohidrolégica en la plataforma de San Marcos, en el
estado de Texas, proporcioran informacién del subsuelo relacionada con una
discordancia en las rocas de la Formacién Edwards, comprobada con un nitmero
reducido de nucleos, y con los registros geofisicos (Hovorka, 1996, 1998). Por otra
parte, la exploracion sismica en la zona profunda del oriente del Golfo de México,
en un irea llamada 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 informacién sobre una discordancia en
rocas carbonatadas creticicas (Schlager, 1990, 1991). La edad de !a discordancia
en [as rocas de la plataforma de San Marcos y del oriente del Golfo de México es
del Albiano tardio. Otro evento similar importante ocurrié cn la provincia
geoldgica creticica de Chiapas-Tabasco donde las rocas de plataforma del Albiano
y Cenomaniano se erosionaron total o parcialmente (Aguayo e/ al., 1979).

Un paleokarst se puede identificar en afloramientos por medio de la estratigrafia y
la petrologia de las brechas a nivel macroscépico (Loucks, 1999), ademas con los
estudios de diagénesis, paleontologia y geoquimica, es posible obtener el modelo
genético y anatomico detallado que dé suficiente informacion geoldgica, y que se
correlacione con ta paleogeomorfologia del Albiano Superior en Texas y en el
oriente del Golfo de México, y de sustento a estudios econémicos y a futuras
investigaciones.

Con base en lo anterior, se fijaron como objetivos la identificacién, el origen, edad
y caracteristicas petrolégicas de un paleokarst en rocas superficiales de la
Formacién El Abra en la plataforma de Actopan, y su correlacion con los eventfos

similares en la provincia geolégica del Golfo de México.



1.2 ANTECEDENTES

En México, los primeros datos geoldgicos relacionados con rocas paleokdrsticas, en
el contexto de estudios petroleros datan de 1916; en el contexto de estudios de
geohidrologia datan de 1961; en el contexto de estudios mineros de 1980, y en los
aplicados a la construccion de obras de ingenieria civil de 1985. Su empleo en cada
especialidad revela la importancia econ6mica de los paleokarsts.

En la geologia mexicana, los siguientes profesionistas han aportado algunas
evidencias sobre la presencia de paleokarsts, aunque con diversa terminologia:
Roehl (1968)(‘exposure surfaces, karst flute’); Viniegra y Castillo (1970)(‘limestone
caverns’); Carrasco (1971)(‘litofacies de erosién karstica’); Coogan ef al.
(1972)(‘subaerial exposure, karst development’); Wilson (1975)(*karstic collapse,
cavern formation’); Aguayo (1978)(‘episodes of exposure, karst surface’); Colorado
y Cruz (1980)(‘tipologia de yacimientos paleokarsticos’); Enos ef al. (1983)(‘karst
topography, karst caverns’); Minero (1988)(‘karst formation, subaerial exposure
surfaces, microkarst, karst event’), vy Loucks (1999)(‘open caverns, breccias,
speleothems, and cave sediment fill’).

En yacimientos petroleros de México hay indicios de paleokarsticidad en la
plataforma de Cordoba (Martinez ef al., 2001); en la plataforma Artesa-Mundo
Nuevo (Varela ef al., 1997) se localizan los campos petroleros Muspac y Catedral,

y mediante estudios geofisicos se ha determinado que la produccién de
hidrocarburos procede de rocas fracturadas relacionadas con zonas kirsticas
(Williaras-R., 2001). Los trabajos inéditos del area Reforma-Villahermosa

(Aguayo et al., 1979) han permitido comprobar la erosién de las rocas del Albiano.
Adicionalmente, muchas rocas en la plataforma de !a Faja de Oro y el 4rea de Poza
Rica hanr sido atribuidas por su alta porosidad y permeabilidad a una erosién
subaérea durante el Creticico tardio o el Terciario temprano (Coogan ¢f al. ,1972).
En la mayor parte de los estudios petroleros anteriores, no se conoce la génesis ni Ia
edad aproximada de 12 erosion, tampoco se tiene un modelo estratigrafico-
paleokdrstico.

En la exploracién minera en México, s6lo hay una idea geveral de la existencia de

mineralizacion de Pb y Zn paleokarstica en la Sierra de Cardonal, Hgo. (Colorado y



Cruz, 1980), y con respecto a la mineria de la fosforita, Quintus-B. (1982) estudio6 el
noreste de Zimapan, Hgo donde, segiin é), la presencia de la fosforita es
copsecuencia de la disolucion de los fésites del Cretdcico por exposicion subaérea.
En el aspecto geohidroldgico, el acuifero Edwards (rocas carbonatadas del Albiano)
en Texas se encuentra intimamente relacionado con un paleokarst que influye en el
desarrollo de la porosidad y permeabilidad en este importante acuifero (Hovorka,
1996, 1998). Es posible que los acuiferos de la Formacién Aurora en los estados de
Nuevo Leén y Coahuila y el de la Formacion Edwards en Texas, estén relacionados
al mismo evento de paleokarstificacion.

En la construccién de presas, la Comisién Federal de Electricidad tiene grupos de
trabajo formados por gedlogos, geofisicos 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 limites de Hidalgo-Querétaro. En el proyecto Hidroeléctrico Boca del
Cerro en el Rio Usumacinta, Tab., se determiné 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 interpretacion de los paleokarsts del Carbonifero
inferior del sur de Gales propone dos tipos de pateokarsts: superficies
paleokarsticas y paleokarsts en el subsuelo; el primer tipo se forma en e) contacto
atmosfera-roca y el segundo es causado por disolucién en un drenaje profundo.
Describe que las morfologias caracteristicas en las secuencias antiguas dependen de
up gran numero de factores como: tipo de roca, estructura geolégica, periodo de
exposicioén, tectonica, relieve, aspecto, clima, disposicion de bumedad, 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 morfologia karstica antigua e interpretar la paleogeomorfologia.

Wright (1982) propuso la signiente definicion: “Ef termino paleokarst se emplea pura
describir un rasgo karstico formado por una solucion que fue asociada a un paisaje del
pasado. En otras palabras, el paleokarst fue formado en o debajo de una superficie de

terreno no presente actualmente”.



En ]a reseia histérica del estudio de la disolucidn y alteracién de las rocas
carbonatadas, el término karst corresponde a una regién morfoldgica al noroeste de
la antigua Yugoslavia, hoy conocida geograficamente como Eslovenia, en la que se
desarrollan unas formas topogrificas de disolucidn en las rocas calcdreas locales. Al
inicio del siglo XX se hicieron las primeras descripciones formales de los tipos de
geomorfologia superficial y subterranea de los karsts de la regién (Eslovenia) (Mill,
1900).

La descripcion y el nombre de las caracteristicas morfolégicas de los terrenos
Karsticos estan relacionados con el 4rea geogrifica en la cual se localizan, asi 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 morfologias muy locales y particulares, que van
de la mano con la geologia local y su historia geolégica. El anexo VI incluye un
glosario de la terminologia karstica.

Newell y Rigby (1957) en sus estudios geolégicos y de sedimentacién del Gran Banco
de las Bahamas dejan ver que hay factores constructivos y destructivos o de erosién
en los sedimentos recientes de la plataforma, y que muchas de estas condiciones de
sedimentacion 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 “superficie de la isla esti disminuyendo por
erosiéon”. También mencionan (ibid p. 61) que Kuenen (1950, p. 435) ya habia citado
lo siguiente: “El grado por el cual estas terrazas han sido cortadas poy la abrasién o
por la erasion quimica son todavia fuertemente debatidas”. Los criterios anteriores
indican, que la corriente de los conocimientos sobre factores de la ‘erosion quimica’
en esa época todavia ponia en duda su exjstencia.

Roehl (1967) cita por primera vez de manera explicita a través de una terminologia
variada y clara, que durante el Ordovicico Tardio y Silirico, en los sedimentos
carbonatados epéiricos de ]a Cuenca de Williston y en los depébsitos recientes
carbonatados de las Islas Babamas, hubo y hay rocas y sedimentos que él llamé
“terrenos con depésitos diagenéticos subaéreos”. Roehl postulé la existencia de dos

clases de fabricas diagenéticas; una que llama fabrica epigénetica, que resulta de la



diagénesis en un subsuelo somero; y la otra que la llama “fabrica karstica clasica”,
que se origina a expensas de las superficies de carbonatos expuestos a |2 erosion y
pedogénesis. También menciona que la karstificacién esta obviamente relacionada a
la epigénesis en una fase temprana de alteracién vadosa.

Roehl (1967) consideré que los factores que influyen en la formacién de superficies
karsticas son: cambios en el nivel del mar, ]a construccién o destruccidon por
influencia de procesos subaéreos o vadosos, y tiempo de exposicién subaérea. Con
esta investigacidn, se imicia en Norte América el estudio de karsts antiguos, a los que
otros investigadores mds adelante llamaron paleokarsts o paleocuevas (Loucks,
1999).

En la década de los 80 hubo un grupo de investigadores que se abocé al estudio de
los paleokarsts, entre ellos podemos mencionar a Wright (1982), Esteban y Klappa
(1983), y James y Choquette (1988); estos ultimos con la edicién 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 ultimos 25 afios los estudios petrolégicos, de geologia de campo y de subsuelo
han permitido entender e interpretar la geometria y distribucion de las brechas y
sedimentos que representan los restos de un paleokarst. Ademas, los estudios
geoquimicos se han perfeccionando gracias a nuevas técnicas analiticas y equipos
sofisticados que permiten, entre otras cosas, el estudio de los isétopos de diversos
clementos, asi como de los elementos traza y mayores; la petrografia aunada a la
catodolumiscencia, 1a microscopia electrénica, etc., ha conducido a perfeccionar los
estudios diagenéticos y, en consecuencia, |la interpretacion y entendimiento de ia
paleohidrologia, disciplinas que se complementan unas con otras y permiten
entender la evolucion de los paleoacuiferos que actian en el desarrollo de un
paleokarst,

En el anexo [V se incluye como antecedente un articulo titulado “Paleokarst in the
Marginal Cretaceous Rocks, Gulf of México” (Carrasco, 2003), y en el anexo V se

incluye también coruo antecedente el articulo “Geoquimica de las rocas asociadas al



paleokarst cretdacico en la plataforma de Actopan: evolucion paleobidrolégica”

(Carrasco et al., 2004).

1.3 ORIGEN DE LOS “PALEOKARSTS”

Aproximadamente un 80 % o mis de las cavernas antiguas fue formado por aguas
metedricas que circularon a través de las rocas carbonatadas (Ford, 1988). Otras
caveroas se formaron en rocas carbonatadas diagenéticamente inmaduras del
Terciario superior y Cuaternario, debido 2 un mecanismo de corrosion por la
mezcla de agua dulce y agna salada que dio lugar a la formacién de las cavernas;
un ejemplo actual son las zonas costeras de Yucatan. Del resto, mds o menos un 10
%, estd relacionado con cavernas formadas por aguas termales ricas en COa.
mientras que e] otro 10 % estaria vinculado a otros mecanismos y litologias
distintas de los carbonatos.

Las cavernas formadas por aguas termales ricas en COz han sido estudiadas
fundamentalmente en Europa del Este y en Rusia. Las aguas que dan lugar a la
formacion de este tipo de cavernas pueden ser juveniles, congénitas, de origen
metedrico, o su mezcla (Esteban y Wilson, 1993). La caracteristica comtn de los
liquidos es que son bastante calientes y que pueden presentar conveccion térmica;
el CO: proviene de fuentes profundas, relacionadas con ¢l emplazamiento de rocas
igneas (Roedder, 1976).

Los otros tipos de ‘palcokarsts’ relacionados con litologias diferentes a los
carbonatos, o bien con carbonatos disueltos por fluidos diferentes a los de origen
meteorico, son los siguientes:

o Cavernas formadas en rocas carbonatadas por aguas que contienen H2S. Un
ejemplo cldsico de este tipo, son las Cavernas de Carlsbad, donde hay mas de 30
cavernas en las Montafias Guadalupe de Nuevo México. Davis (1980) propuso una
teoria que explica la generacion de H:S como producto de reduccién de
hidrocarburos por una influencia de origen biogénico, en los campos de gas
adyacentes al drea de las Montafias Guadalupe. Segiin esta teoria, la solucién

acida de H:S migré pendiente arriba junto con otros fluidos expulsados de la



cuenca, los cuales al lﬁezclarse con las aguas del acuifero se oxidaron para formar
2804; los grandes salones de las cavernas son las reliquias de las areas donde fue
mds efectiva la oxidacion y ]a consecuente disolucidn por el acido sulfarico.
o Otras cavernas en carbonatos son aquellas formadas por un reemplazo de
caliza por yeso y otras soluciones. Egemeler (1981) describié que en las rocas
carbonatadas de la cuenca de Big Horn de Wyoming, hay pequeios 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 pequeias fisuras brotan liquidos que
forman manantiales calicntes, con una liberaciéon de HzS hacia la atmésfera,
dando espacio para que la caliza se reemplace por costras de yeso.
e Respecto a los paleokarsts formados en evaporitas, Hryniv y Peryt (2003) citan
que su presencia es muy comin en el registro geoldgico y que se pueden formar
por disolucion de los sulfatos a lo largo de contactos con rocas permeables
suprayacentes, o por disolucion cercana a la superficie en las evaporitas
estratificadas, como ocurre en el norte de Polonia en la anhidrita Werra del
Pérmico.
o Un tipo de “karstificaciéon” por sepultamiento profundo (‘dcep-burial
brecciation’) es el mecanismo propuesto por Dravis y Muir (1993), en el que se
conjugan varios factores: sepultamiento profundo de una secuencia de carbonatos
y dolomias, presencia de evaporitas, condiciones de fracturamiento estructural
adecuado y un basamento granitico. Segtn estos autores, a los carbonatos de las
formaciones del Grupo Elk Point, subyacen unas evaporitas y un basamento
granitico, con unas fallas que se originan en e 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 disolucién considerable de las dolomitas, facilitando la
formacion de brechas en éstas y otros fenémenos de disolucién que facilmente

pueden ser confundidos con un “paleokarst”.



1.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los paleokarsts son cuerpos de roca, generalmente asociados a descensos del nivel
relativo de] mar, del orden de decenas de metros que dan lugar a superficies de
exposicién subaérea.

El proceso de formacién de un paleokarst no es observable directamente, ya que
ocurre en periodos de tiempo del orden de entre diez mil y cien mil ados o mas
(Esteban y Wilson, 1993). De esta manera, sélo se puede obtener informacién
directa por medio de la estratigrafia y las brechas formadas durante la ocurrencia
de este fendrueno. Esta informacién se obtiene de la geometria y posicién
estratigrafica relativa de los cuerpos de roca y de su organizacidn, asi como de la
petrologia de las brechas formadas durante el derrumbe y colapso de ia antigua
cavidad karstica. Se puede obtener informacién indirecta mediante estudios

. sismicos, de métodos geofisicos potenciales, de paleontologia y paleoecologia, y de
geoquimica.

En la plataforma de Actopan en las rocas de ia Formacién El Abra, en una
estructura sinclinal a lo largo de tres secciones estratigraficas, se encuentran bien
expuestas unas brechas que genéticamente se asocian a un paleokarst, y también
en forma regional con otros paleokarsts en la provincia geolégica del Golfo de
México (Carrasco, 2003).

Para el estudio de las rocas paleokarsticas 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 estratigrafico-petrolégico, incluyendo adicionalmente
la variacidn espacial de fosiles, la caracterizacién geoquimica y la distincién con

otros tipos de brechas y fracturas.

1.5 HIPOTESIS DE TRABAJO

1. Los fenémenos de paleokarsticidad asociados a procesos antiguos de exposicién
subaérea quedan plasmados en el registro estratigrafico y en las dreas

paleogeograficas vecinas. En el antigno Golfo de México durante el Cretacico
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medio, hay dos areas de paleokarsticidad pobremente estudiadas por falta de
materijal litolégico 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 evolucién y sus relaciones, pueden ser entendidos mejor si
se comparan y correfacionan con las rocas expuestas en Ja plataforma de Actopan.
2. Los afloramientos de la Formacién El Abra en la plataforma de Actopan
permiten obtener un modelo genético y geométrico del paleokarst expuesto.

3. En las investigaciones de las rocas carbonatadas de un paleokarst es importante
tomar en cuenta: (1) Que un paleokarst es el producto de exposicion subaérea de
rocas carbonatadas reconocido por ciertos caracteres de disolucién, precipitacién,
erosion, sedimentaciéo y colapso. De los anteriores, la sedimentacién y el colapso
son los caracteres fundameatales para reconocer un paleokarst, ya que forman los
sedimentos y brechas caracteristicos de un paleokarst; (2) La disolucién de
evaporitas o la superposicién de fracturas tecténicas forman patrones de fracturas
y brechas aparentemente similares.

Es importante establecer criterios de distincion entre los caracteres petrolégicos
cn un paleokarst, 1as brechas calcareas formadas por disolucidn de evaporitas y
las brechas formadas por influencia tecténica.

4. La datacion, correlacién y evolucién de la exposicién subaérea en los eventos
paleokarsticos puede lograrse mediante estudios paleontolégicos y paleoecologicos.
5. En un paleokarst la posicién del nivel paleofreatico puede ser reconocida por las
fabricas de las brechas en los afloramientos de roca, y por los estudios de

petrologia y geoquimicos.
1.6 PROPOSITO Y OBJETIVO

Con el fin de mostrar la continuidad estratigrafica y paleogeogrifica de un evento
geolbgico regional importante, el propdésito de la tesis es identificar y estudiar un
paleokarst desarrollado en las rocas creticicas de la plataforma de Actopan, ya
que es parte de [a historia geolégica cretacica de un periodo de tiempo de

exposicion subaérea en el Golfo de México. Se intentari correlacionarlo con otras
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secciones estratigrificas fuera de México. Para ello se consideran los siguientes
objetivos particulares:

a) Caracterizar la litoestratigrafia y forma geométrica relativa de las brechas y
sedimentos del paleokarst con respecto a las rocas circundantes. Esto permitira
diferenciar las brechas y fracturas paleokarsticas de las formadas por otros
mecanismos.

b) Explicar las variaciones petrolégicas y diagenéticas en el relleno del paleokarst,
asi como su secuencia y relacion con la caracterizacion geoquimica del
paleoacuifero asociado al paleokarst.

¢) Estudiar los macrofésiles y microfésiles en las rocas circundantes no
karstificadas, para situar su edad geolégica y conocer el habitat paleoecologico de
los mismos. Esto ayudar4 a determinar la evolucion de profundidad relativa del
tirante del nivel del mar antes de la exposicién subaérea de las rocas.

d) Determinar la relacién del paleokarst con los diferentes patrones de fluctuacion

cretacicos del pivel del mar.

1.7 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta situada en la parte centro-oriental de México, como se

ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Contorno de la Repiiblica Mexicana, donde se indica el 4rea 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 paleogeogrificas del Albiano-Cenomaniano, como los arrecifes de
Toliman y El Doctor. Esté situada en la parte suroriental de 1a gran plataforma de
Valles-San Luis Potosi definida por Carrillo-Bravo (1969), de la cual es diferente
por las condiciones de sedimentacion. El area de estudio se encuentra a lo largo de
una porcién suroccidental y norteoriental de fa plataforma de Actopan, donde las
estructuras se encuentran ovientadas norte-sur; a lo largo de un sinclinal donde se

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

Actopan se ilustra en la Figura 2.

Z PLATAFORMA VALLES-S.LUIS POTOSIr

( SEGUN CARRILLO (269}

( d\\ S5 AREA ESTUDIADA

Kms

3

o 010 20304080 TG
\ C.Victoria' v

/
| LY

o
-~

09 on

PLATAFORMA DE /
VALLES-S. LUIS POTOSH

e

. Luls Potos{

Cd. Valles

A
ARRECIFE DE
TOLIMAN \.)

AR RECIFE\V

PLATAFORMA DE
EL DOCTOR

ACTOPAN
Queretars B

Figura 2. La plataforma de Valles-San Luis Potosi, 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 investigacién, se recopilé la mayor parte de la
informacién 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
consulté la mayoria de los archivos de entidades estatales y paraestatales. De
estos documentos inéditos, se estudiaron 27, conformados por: informes
geologicos, expedientes, cartas de hidrologia y un atlas geohidrolégico, de las
siguientes instituciones: Instituto Mexicano del Petréleo, Comisién Nacional del
Agua, Consejo de Recursos Minerales, Comision Federal de Electricidad e
Instituto de Geografia (U.N.A.M.).

La informacién cartografica se obtuvo tomando como base la Carta Geolégica de
México, Hoja Pachuca, 14 Q-e (11) del Instituto de Geologia de la UNAM
elaborada por Fries (1962), y la carta Topogrifica (escala 1:50, 000) Ixmiquilpan
del INEGI (2000). La Facultad de Ingenieria presté de su acervo algunas
fotografias de lineas discontinuas de vuelo tomadas por CETENAL (escala 1:50,
000, de febrero de 1976).

El trabajo de campo se realiz6 en dos fases. La primera parte fue el
reconocimiento de las porciones occidental, central y sur de la plataforma de
Valles-San Luis Potosi, para distinguir 1a posible presencia de paleokarst en rocas
cretacicas, asi como el reconocimiento detallado en la plataforma de Actopan,
para definir los plegamientos estructurales mayores del area y delimitar la
exposicién de rocas paleokarsticas cretacicas. La segunda parte fue el trabajo
detallado de campo en la plataforma de Actopan para la topografia (una reticula
a cada 10 metros), estratigrafia, petrologia, paleontologia, geoquimica y geologia
estructural.

En los estudios para la identificacion de los palcokarsts y de discordancias
subaéreas, se han desarrollado técnicas que ban evolucionado y perfeccionado,
como son las siguientes: 1) los caracteres petrolégicos obsewabies en los

afloramientos y/o nucleos de pozos (brechas y fracturas); 2) la estratigrafia
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sismica que no es necesaria su aplicacién para la plataforma de Actopan, ya que
toda la seccidn esta expuesta; 3) la esfratigrafia secuencial que es una metodologia
moderna aplicable cuando se conoce la estratigrafia regional de las unidades de
rocas paleokarsticas en estudio, asi como su geometria y distribucién
paleogeografica, su posicién relativa con las unidades estratigraficas subyacentes
y suprayacentes como es el caso del estudio del paleokarst del Ordovicico Inferior
en las Montaiias Frapklin en el Paso Texas (Goldhammer et al., 1992) y 4) l1a
geoquimica de isétopos estables, elementos traza y elementos mayores (Lohmann,
1988). ‘

Las técnicas que se aplicaron en la investigacién del paleokarst de Actopan son
fundamentalmente la estratigrafia y la petrologia, y adicionalmente la
paleontologia, 1a geoquimica y fas fracturas de origen tecténico para su distincion
de las que fueron producto del colapso en el paleokarst.

Para la delimitacién del paleokarst en la Seccién Dengandho, se utilizaron los
criterios de Loucks (1999, 20012, 2001b), Loucks y Handford (1992), Loucks y
Mescher (1997, 2001), que tienen su base en estudios cldsicos de varios sistemas
de paleokarsts, entre ellos los del Ordévicico Inferior, tales como Ios yacimientos
de hidrocarburos de Ellenburger, Arbuckle y Knox, los tres yacimientos consisten
fundamentalmente de brechas cadticas, de mosaico y de agrietamiento, con
litoclastos mayores a2 un metro, asi como sedimento de relleno de caverna, pasajes
de cavernas colapsadas, pilares y rellenos asociados con fallas contemporaneas
(Wilson ef al., 1993, Loucks, 1999): Loucks (1999) comparé los paleokarsts con
karsts modernos en varios sisteinas geomorfolégicos: 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.

Las caracteristicas comunes de un karst y los procesos que los originan son
identificados por las espeleotemas, las cuales segin Wilson (1993) y Loucks (1999,
2001a), raramente se preservan en el registro geolégico. Sin embargo, lo que
generalmente si se conserva son los sedimentos de relleno y las brechas del

colapso del antiguo karst, asi como las columnas y techos no derrumbados. Para
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Wilson et al. (1992), con estas caracteristicas petroldgicas se pueden reconocer los
eventos paleokérsticos tanto en los afloramientos como en niicleos del subsuelo.
Segiin Loucks (2001b), para comprender las caracteristicas de un sistema

paleokarstico, es necesario primeramente entender como se desarrolla un sistema
de karst.

Para describir las caracteristicas de los sistemas karsticos modernes y antiguos,
Loucks (1999) propuso un sistema ternario de clasificacién de brechas y depbésitos
clasticos del relleno de sistemas karsticos modernos y antiguos. La clasificacién
exhibe las relaciones entre “crackle breccia” (brecha de agrietamiento), “chaotic
breccia” (brecha cadtica) y “cave sediment fill”.(sedimentos de relleno de

caverna).

1.8.2 Estudios de laboratorio

Los analisis de isétopos estables se efectuaron en el Laboratorio de Is6topos
Estables del Instituto de Geologia de la UNAM, con un espectrometro de masas
Termo Finnigan Mat 253 Delta Plus XL con gas bench II; 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 Geoguimica de la misma
institucién, en un Luminoscopio ELM-3R, acoplado con un microscopio Wild
MPS 515 Spot y una cdmara fotografica Leitz SM-Lux-Pol. |

Para el estudio petrolégico y de catodoluminiscencia se emplearon muestras
orientadas. Se elaboraron laminas delgadas orientadas en la misma formay
descubiertas, sus medidas son de 7.5X5 cm, y fueron elaboradas en el Laboratorio
de Laminacién del Instituto Mexicano del Petrdleo. A cada una de las liminas
delgadas se le tomé una fotografia ‘panordamica’ colocando en la parte trasera de
la ldmina un foco incandescente, y tomando la fotografia con una cAmara
QuickCam de una PC Hewlett Packard Pavilion. Una parte de las
fotomicrografias se tomaron en un Microscopio Petrogrifico Mineragréfico Carl
Zeiss Axioplan 2 Imaging con analizador de imigenes KS-300 del Instituto de

Geofisica. Otras liminas cubiertas de tamaiio comin se elaboraron en Ia Facultad
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de Ingenieria, y las fotomicrografias se tomaron en un Microscopio Leitz Sm Lux

Pol y otro Karl Zeiss Axio Vision 3.1 Axiolab, cAmara Sony Exwave HAD.
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CAPITULO II
2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 PALEOGEOGRAFIA

La plataforma carbonatada de Actopan se encuentra situada en el extremo sureste
de la gran plataforma de Valles-San Luis Potosi; esta dltima fue delimitada por
Carrillo-Bravo (1969, 1971)(Figura 2) quien le determiné una longitud de noroeste
a sureste de aproximadamente 450 km, una anchura maxima de casi 200 km y una
superficie de mas de 48 000 km’. Es un elemento paleogeogrifico del Mesozoico,
desarrollado sobre rocas precambricas, paleozoicas y triasicas, plegadas y
falladas. Carrillo-Bravo (1971) describe también que sobre la platéforma, la
transgresion marina se inici6 en el Kimeridgiense y la influencia de dicha unidad
paleogeografica persistié durante el Jurasico Tardio, Cretacico Temprano,
‘medio’ y Tardio. Como evidencias para postular la plataforma de Valles-San Luis
Potosi, cité ademas, la presencia de horizontes delgados de sedimentos clasticos y
evaporitas (?) del Jurdsico Superior que cubren discordantemente a rocas
antiguas. Hay también una seccion evaporitica de plataforma en el Cretacico
Inferior, y el gran desarrollo de un complejo arrecifal y post-arrecifal, durante el
Cretacico ‘medio’ y Superior.

Entre 1970 y 1972, Carrasco y geélogos de Petréleos Mexicanos (informe interno)
midieron en toda la plataforma de Valles-San Luis Potosi las secciones
estratigraficas de facies de plataforma y talud, encontrando que en el extremo
sureste de la plataforma, la sedimentaciéon 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 porcion situada al sur de
Zimapan y hasta los alrededores de Actopan, Hgo., se le llamara plataforma
carbonatada de Actopan.

No se conocen los limites sur y oeste de la plataforma de Actopan (Figura 3) segiun
Campos ef al. (2000) y Quintanar ef al. (2004) la plataforma desaparece bajo los
productos volcanicos y sedimentos del Terciario-Cuaternario: Sélo al sureste de

Ixmiquilpan afloran rocas en un area pequeiia entre los Cerros Maguey Blanco y
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Cuesta de México, donde se ha podido establecer el limite occidental de la
plataforma por un cambio de facies de aguas someras a facies de cuenca
semejantes a las de la Formacién Tamaulipas Superior. No se conoce la
prolongacion de esta franja en la parte norte porque una gran parte de los

sedimentos ha sido erosionada o cubierta por rocas volcanicas.

20°40 20°%a0
P < CUENCA DE_ |3
o % 7 \ Tolantonge METZTITLAN {D
®CUENCA DE \Ce:r\janqt sy T Metztitian ]
N - ot SRR | s
ZIMAPAN ) ¥ D)
. N
4 / 3 A\\
\
\
\‘x.
/ 1
é\‘ ; 56_ , .
txmigqulipan \ : \
hN ™ ATAMAD A Bl q
PLATAHORMA DE Vi
¢ N il
."". K‘\ e, '/\
e < A ST DY A
/4 \\ ACTOPAN [\
Y \ l
A 2
E \\. \i\ (\\
) T Actepan Atotonitee?
I =X |
0 | . N\ oy
5 e \ A
@ | Prograso 3 (o
o - e .
20%10° ) ) 305101
5 *.-:\____.., - o 8 0 8
\ . ) Araa de estudia E— ; IIJS?E_TF:JQ T
\::\ L( -
—

Figura 3. Mapa paleogeografico de la plataforma de Actopan y localizacion de las
secciones estratigraficas de la Formacion El Abra con evidencias de
paleokarsticidad. Las flechas grandes indican un sinclinal. Las flechas negras
delgadas seiialan 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 limite noreste se conoce con mas exactitud y se encuentra orientado de noroeste
a sureste, frente a Metztitlan, Hgo. Existen evidencias de tipo sedimentario y
estratigrafico, que ponen en evidencia que la plataforma no fue continua en la

region situada entre Tolantongo, Hgo. y el borde noreste de la plataforma, donde
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hay un paleocanal paralelo al borde, cuyos limites hacia el noroeste y sureste no

han sido delimitados.

2.2 ESTRATIGRAFIA

Carrasco (1970) efectué un analisis de la nomenclatura de las formaciones El
Abray el Doctor, y comenté que en las décadas de los 50 y 60, habia poca
informacién geologica de la Sierra Madre Oriental y del Altiplano Mexicano.
Dentro de esta informacion se encuentra el estudio de Wilson ef al. (1955),
quienes propusieron de manera formal el término litoestratigrafico Caliza El
Doctor subsecuentemente empleado por Bodenlos ef al. (1956), Segerstrom
(1961a, b), Fries (1962), Bonet (1963), Lopez (1964), Hermoso (1964), De la
Fuente (1964), Carrasco (1969) y otros, para la porcién sur de la plataforma de
Valles-San Luis Potosi (Actopan). El drea tipo de 1a Formaciéon El Doctor fue
estudiada a menor detalle que el area tipo de la Formacién El Abra. La distincién
entre las formaciones E1 Abra y El Doctor atendié a aspectos fisiograficos o
geograficos, o ambos, pero no estratigraficos, ya que las dos presentan las mismas
litofacies e inclusive son equivalentes en edad. La Formaciéon El Doctor se sitiia en
la Sierra Madre Oriental y en el Altiplano Mexicano, mientras la Formacion El
Abra se localiza en la Sierra de El Abra y sus prolongaciones al norte y sur; el
nombre de Formacién El Abra fue también aplicado a las rocas arrecifales de la
Faja de Oro por Guzman (1967).

Como ya se menciond, no existe diferencia en la litologia de las formaciones El
Abray El Doctor. Wilson et al. (1955) hicieron notar la semejanza entre la facies
Cerro Ladroén y la facies urgoniana de la Formacion El Abra descrita por Bonet
(1952). Bonet (1963) consideré que las facies de banco calcareo de la Formacion
El Doctor son semejantes en litologia, elementos faunicos y paleoecologia a la
Formacion El Abra, recalcando que todas estas rocas son de edad albiano-
cenomaniana. Por las razones antes expuestas y con otros argumentos, s¢ propuso
abandonar en la plataforma de Actopan el nombre de Formacion El Doctor y

usar inicamente el de Formacion El Abra para las rocas calcdreas de plataforma
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del Albiano-Cenomaniano (Carrasco 1970); Carrillo-Martinez (1997) y Carrillo-
Martinez et al. (2001), aceptaron que en la plataforma El Doctor se empleara el
nombre de ‘Formacién El Doctor’ y como sinonimo se aceptara Formacion El
Abra.

En los sedimentos de la Formacion El Abra que formaron un conjunto complejo
de litofacies de plataforma carbonatada con cambios verticales y horizontales que
varian rapidamente, en la seccion estratigrafica de San Miguel de la Cal Carrasco
(1970) midi6 un espesor total de 2, 098 m, sin haber observado la base ni la cima
de la Formacion El Abra. Segerstrom (1961a) y Fries (1962) reportan un espesor
maximo de 900 m; mientras que Gilberto Silva Romo (comunicaciéon personal,
Facultad de Ingenieria, U.N.A.M., 2001) hasta de 2, 300 m de esta misma
formacion y en la misma area. Se considera que los levantamientos de Silva Romo
y Carrasco estén mas cerca del espesor real de la formacion, que los de
Segerstrom y Fries, porque los criterios de estos ultimos se basaron
fundamentalmente en interpretacion fotogeolégica. Un espesor semejante de la
Formacion El Abra, pero situado en el subsuelo de la Faja de Oro, fue reportado
por Guzman (1967), que sugiere espesores mayores a los 2 000 m.

En la seccion de correlacion estratigrafica SW-NE 9°localizada sobre el eje de la
estructura sinclinal de la Figura 3, se midieron tres secciones estratigraficas que

se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Seccién de correlacion estratigrafica del paleokarst de la plataforma de
Actopan en las localidades Dengandho, Boxaxni y Pozuelos (ver la Figura 3 para
su localizacion). La Seccion Dengandho muestra una exposicion del paleokarst de
casi 60 m de anchura y un espesor estratigrafico de 150 m, no hay dolomitizacion
y estd compuesta por: (A) pilar, (B) brechas y relleno del paleokarsty (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 Formacion El Abra equivalentes lateral y estratigraficamente
a las paleokarstificadas. Las Secciones Boxaxni y Pozuelos tienen 143 y 142 m de
espesor, estan completamente dolomitizas, pero muestran con claridad las
sombras de las brechas originales.
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2.3 TECTONICA

La tectonica del area fue interpretada por primera vez por Segerstrom (1961a) y
Fries (1962), quienes presentaron la misma cartografia geologica e interpretacion
estructural. Ambos autores describieron que el efecto mas grande de la orogenia
laramidica fueron las fuerzas compresivas que formaron pliegues, cuyos ejes estan
orientados norte-sur y noreste-suroeste.

Los trabajos de investigacion sobre la tectonica de las areas circundantes a la
plataforma de Actopan han sido hechos por Carrillo-Martinez y Suter desde 1980,
en la parte norte de la plataforma de Actopan, la plataforma del Doctor
(Querétaro), en los alrededores de Zimapan , Hgo., en la cuenca del mismo
nombrey en el borde occidental de Ia plataforma de Valles-San Luis Potosi.
Carrillo-Martinez [ 1998(2000)] y Carrillo-Martinez et al. (2001), resumieron la
tectonica del 4rea en dos fases: una es la formacion de las estructuras laramidicas
por un episodio compresivo del Cretacico Superior-Paleoceno; la y otra de
distension, a la que le llaman de fallamiento normal del Cenozoico superior.
Campos-Enriquez et al. (2000) por medio de estudios gravimétricos, encontraron
que adicionalmente a la orogenia laramidica que afect6 a las rocas de la
plataforma de Actopan, hubo otros periodos de deformacién’hue afectaron el area
de estudio. Durante el Eoceno y el Oligoceno, una fase distensiva formé
depresiones tectonicas, a una de las cuales llaman el Graben del Mezquital.
Sefialan 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 sismica,
manifestada en Actopan y Cardonal por temblores recientes (Campos-Enriquez ef

al.,2000) y la alineacion este-oeste de las anomalias gravimétricas.
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CAPITULO IIT

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 paleokarst creticico
porque se encuentran bien expuestas las rocas de la Formacién El Abra, su
alteracion no es fuerte debido al clima semidrido, hay antecedentes de estudios
geolégicos referentes a la ocurrencia de un paleokarst y la deformaciéon estructural
es armonica (pliegues suaves). Se recorrid Ia totalidad de la plataforma de
Actopan localizando en la Formacién El Abra buenos afloramientos de rocas
paleokarsticas, algunos ya reportados por Carrasco (1971) y Cruz ef al. (1980). Se
selecciond una linea de secciones estratigrificas (Figuras 3 y 4) que se encuentra
situada sobre el cje de un sinclinal simétrico de orientacion SW-NE 9°, ¢n el cual
ademas en su extremo porte, 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 linea de seccién (SW-NE 9°), se midieron tres secciones
estratigraficas en las que se encuentran bien expuestas las rocas paleokarsticas. De
las fres secciones, s6lo una de ellas, Dengandho en el sur de la seccién, fue
adecuada para el objetivo del estudio, porque se encuentran accesibles sus rocas y
no estin dolomitizadas. La seccion de Boxaxni en el centro, se encuentra expuesta
en el camino a un santuario en la cima de un cerro (Figura 5), por lo cual los
habitantes del lugar no permiten la toma adecuada de muestras, ademas de que
las rocas estin completamente dolomitizadas. Por su parte la seccién de Pozuelos,
en ¢l norte, se encuentra en la parte central de un camino de terraceria, donde
tampoco es posible el muestreo adecuado y también las rocas estan totalmente

dolomitizadas (Figura 6).



Figura 5. Panordmica de la seccién Boxaxni. En la parte superior se sefiala con
una flecha vertical el santuario construido en Ja cima de este lomerio situado a 5.5
km al norte de la Seccién Dengandho. El par de flechas oblicuas ilustra los limites
estratigrificos expuestos (143 m) de las rocas del paleokarst.

Figura 6. Parte de la secciéon Pozuelos en el camino de terraceria de San Andrés
Devoxtha-Capula (camino a Ixmiquilpan). Las rocas se encuentran muy
pobremente expuestas y totalmente dolomitizadas.
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Adiciona] al problema de la toma de muestras en las secciones Boxaxniy Pozuelos,

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

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

Figura 7. (a) Afloramiento en c! camino de terraceria a Pozuelos donde se
observan los contornos de una brecha cadtica con clastos soportados en una
matriz dolomitizada. La escala es el plaumén de 12 em de longitud. (b) ilustra una
muestra del mismo afloramiento, con las mismas caracteristicas petrolégicas
antes indicadas, pero con mas detalle. La escala es de 5 em.

Figura 8. (a) Base del paleokarst expuesto en el camino Boxaxni-Santuario (las
manchas claras son caliche reciente); esta formado por dolomia fina de estructura
laminar con cristales anhedrales pequeiios, similar a las carpetas de algas
cianoficeas; arriba de las carpetas laminares se inicia una brecha cuyas sombras
la asemejan a una brecha cadtica con clastos soportados entre si en una matriz
también dolomitica. Escala grafica 20 cm. (b) Parte media de la seccién de
Boxaxni situada en el camino al santuario es una dolomia gruesa con cristales
anhedrales grandes, con ¢l contorno de una brecha caética con clastos

suspendidos en una posible matriz. La escala es el martillo en la parte inferior
izquierda.

De las tres secciones citadas, Ia de Dengandho es la mejor expuesta, sin

dolomitizacién y sin problema alguno para la toma de muestras. Se trazé una
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reticula topografica con brijula y cinta a cada diez metros (en corte estratigrafico,
Figura 9), para el control de la toma de datos de campo megascopicos y

estructurales, y de muestras para los estudios petroldgicos, paleontoldgicos y

geoquimicos.

Figura 9. Reticula con intervalos a cada 10 m del levantamiento topogrifico
(vertical y horizontal) de la Seccién Dengandhe., Las estaciones no se pueden
mostrar con precision debido a la distorsion por el dngulo de la fotografiay el

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

Los caracteres comunes de un karst y los procesos que los originan son
identificados por las espeleotemas, las cuales raramente se preservan en el archivo
geoldgico (Wilson, 1993; Loucks, 1999, 2001a); sin embargo, lo que si se conserva
son los sedimentos de retleno y las brechas de colapso del karst, asi como las
columnas y techos no derrumbados; caracteres petrolégicos con los que se pueden
reconocer los eventos paleokarsticos en los afloramientos y en el subsuelo (Wilson
et al., 1992).

En los karsts modernos la excavacién por disolucion en la zona freatica o vadesa
constituye el proceso inicial cerca de la superficie que causa el desarrollo de los
pasajes por donde fluye la recarga superficial de agua meteérica y se concentra en
aberturas, como son los planos de estratificacién o las fracturas que se extienden a
lo fargo y ancho de las zonas de recarga de agua (sumideros o huecos de disolucién
profundos y comunicados con pasajes subterrianeos), o bien en las zonas de
descarga, tales como los manantiales.

Los techos, columnas y paredes de las cuevas estian sujetos a esfuerzos por el peso
de las rocas sobreyacentes, por lo que se forma un domo de tension o una zona de
maiximo esfuerzo cortante. El colapso del techo y las paredes rocosas generaimente
comienza en la zona vadosa, porque en la fredtica el agua le da al techo un soporte
equivalente a un 40 %, por efecto de flotabilidad (White y White, 1969).

La mayoria de los productos del colapso del techo y las paredes da como resultado
brechas caéticas, depositadas en el 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, en 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 (micrémetros) que
separaﬂ los clastos en la brecha; y en las brechas de mosaico, el desplazamiento
entre los clastos es mayor (milimetros) y algunos clastos tienen una rotacion
pequeria evidente. Estos dos tipos de brechas tienen la misma litologia de las rocas

fracturadas (techo, paredes y columnas). Las brechas de derrumbe y los
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sedimentos (brechas caéticas, caéticas ricas en matriz, sedimentos finos o gruesos
de rellemo de caverna, etc.) que representan el colapso de las paredes o techos de la
caverna, o bien su relleno por sedimento en el nivel freatico, son formados por
diferentes litologfas o litoclastos, dependiendo de su origen.

Los criterios modernos en el estudio de las fibricas de las brechas y la petrologia
han sido descritos por: Kerans (1989, 1990, 1993), Loucks y Hanford (1992),
Loucks y Mescher (1997, 2001), Loucks (1999), Lucia (1992) y Lucia ef al., (1996).
Aunque los criterios de Kerans, Loucks y Lucia tienen significados e
interpretacién muy similares, Loucks (1999) emplea el nombre de paleocuevas con
el mismo significado que paleokarst. Para el objetivo de este trabajo de
investigacion se siguieron los conceptos de Loucks (1999) y Loucks y Mescher
(2001) para la descripcion de los afloramientos en la plataforma de Actopan,
porque son conceptos muy claros y practicos, que comparados con los criterios
descriptivos de Kerans y Lucia, son m4s amplios.

Los criterios de Loucks (1999, 2001a, 2001b), Loucks y Handford (1992), Loucks y
Mescher (1997, 2001) se basan en los estudios de varios paleokarsts colapsados,
entre elios los del Ordévicico Inferior, que forman yacimientos de hidrocarburos:
como los de 1as unidades Ellenburger, Arbuckle, y Knox. Estos paleokarsts han
sido comparados con las caracteristicas de los karsts modernos en varios sistemas
geomorfolégicos, como Blanchard Springs Caverns y Ennis Cave en el norte de
Arkapsas, Mammouth/Flint Ridge system en Kentucky y Longhorn Cavern e
Ynner Space Cavern, en el centro de Texas.

Para describir las caracteristicas de los sistemas karsticos modernos y antiguos,
Loucks (1999) propuso un sistema ternario de clasificacion de brechas y depésitos
clisticos del relleno en sistemas karsticos. La clasificaciéon exhibe las relaciones
entre “brecha de agrietamiento”, “brecha caética”, y “sedimentos de relleno de

caverna”. En la figura 10 se presenta esta clasificacién.
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Figura 10. Clasificacién de las brechas y depdsitos clasticos en un sistema karstico
o paleokarstico (Loucks, 1999).

Para el propésito de este trabajo de investigacion se emplea la siguiente

traduccién de las definiciones propuestas por Loucks (1999):

“Crackle breccia” Brecha de agrietamiento
“Mosaic breccia®- -Brecha de mosaico
“Chaotic breccia” -Brecha cadtica

“Matrix-rich, clast supported, chaotic breccia”-—-Brecha caética, rica en
matriz soportada por clastos

“Matrix-supported, chaotic breccia”—-—-—----- Brecha caética, soportada
por matriz

“Cave sediment with chips, slabs and blocks”--Sedimentos de caverna con

astillas, lajas y bloques



30

“Cave sediment fill (any mixture or grading of sediment types can occur)”--
--Sedimentos de relleno de caverna (puede ocurrir cualquier mezcla o

gradacién de tipos de sedimentos)

“Matrix-rich, mosaic breccia” Brecha de mosaico rica en

matriz

La seccién de Dengandho (Figura 11) nos muestra una exposicion del paleokarst
de casi 70 m de anchura y un espesor estratigrafico de 150 m. Esta compuesta por
cuatro zonas: (A) pilar, (B) brechas, (C) pasaje vertical de una chimenea y (D)
cubierta del paleokarst y rocas no karstificadas (equivalentes estratigrificos
laterales de las brechas del paleokarst).

Zopna A: Consiste principalmente de brechas de agrietamiento y en mosaico. Estas
rocas pueden corresponder a una pared de una cucva, o posiblemente a un pilar.
Zona B: Esta zona es la mis caracteristica en la seccién y estd compuesta por seis
tipos de brechas descritos por Loucks (1999): (1) brecha caética; (2) brecha
cabtica soportada por clastos rica en matriz; (3) brecha caética 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 geometria y posicion estratigrafica sugieren que esta zona es parte del
pasaje vertical de una chimenea.

Zona D: Corresponde a 170 m de facies no afectadas por el paleokarst (con
Toucasia sp., miliélidos, caprinidos y Chondrodonta sp.) y son equivalentes
estratigraficamente a las rocas afectadas por el paleokarst. Incluye la parte
superior de 12 columna (arriba de 150 m) y consiste de 20 m de capas de

wackestone de Toucasia sp., cubriendo a los sedimentos del paleokarst.
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Figura 11. Seccién 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 de} palcokarst
en la parte superior.
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El afloramiento de la seccién Dengandho (Figuras 9y 11) donde estin muy bien
expuestas las rocas y con un intemperismo bajo, permitié tener la mejor calidad
de muestras para la observacion de la petrologia y fibricas directamente en el
campo, y para estudiar la petrografia, la paleontologia y 1a geoquimica. Los
afloramientos se marcaron de acuerdo con sus coordenadas y coo los nimeros
progresivos de muestras con las siglas cvk-(méas nimero de muestra) mas
(coordenadas).

A continuacién 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 [a descripcién de las brechas y sedimentos de
relleno del paleokarst en la parte estratigrafica mas antigua de la seccién.

Se pintaron en algunos afloramientos unas flechas que indican la parte

estratigrifica joven de la seccidn y del afloramiento ilustrado. En todos los

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

Figura 12. Afloramientos cvk 7 (0, 0) y cvk 8 (-10, 10). (A) cvk 7: Brecha caética con
clastos soportados en la matriz. (B) cvk 8: Brecha caética con clastos soportados en [a
matriz.
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Figura 13. Afloramientos cvk 9 (-10, 20) y evk 10 (-10, 30). (A) cvk 9: Brecha caédtica
soportada por matriz. (B) cvk 10: Brecha caética soportada por matriz.

Figura 14. Afloramientos cvk 11 (-10, 40) y cvk 12 (-10, 50). (A) cvk I1:
Sedimentos de caverna con astillas, lajas y bloques; las lajas son hasta de 40 cm
de longitud, suspendidas en la matriz. (B) cvk 12: Sedimentos de caverna con
astillas, lajas y bloques; los bloques son alargados de mas de 1 m (parte de una
capa) y perpendiculares a la inclinacién local. El cincel con la punta orientada
hacia la parte joven de la seccidn.

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

Figura 17. Afloramientos cvk 17 (-10, 100) y evk 18 (-10, 110). (A) cvk 17: Brecha de
mosaico rica en matriz (tiene sombras de laminacién). (B) cvk 18: Brecha cadtica.

Figura 18. Afloramientos cvk 19 (-10, 120) y evk 20 (-10, 130). (A) cvk 19: Brecha de
mosaico. (B) cvk 20: Brecha caética 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 Formacién El Abra no afectada por el paleokarst.
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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 Formacién El Abra no afectada por el
paleokarst. Escala grifica 10 cm.

La interpretacion sobre cual fue la historia de evoluciéon de exposiciéfl subaérea
del paleokarst, s6lo puede ser hecha a partir de la Zona D, que esta formada por
las rocas no karstificadas (con Toucusia sp., miliélidos, caprinides y Chondrodonta
Sp.), Y que son un equivalente estratigrafico lateral de las rocas afectadas por la
paleokarsticidad (Figura 11).

La exposicién subaérea del paleokarst de 1a Plataforma de Actopan en la seccién
de Dengandho muestra que la base estuvo formada por sedimentos de perimarea
(observados en la seccion Boxaxni, con laminacién de algas cianoficeas, yesoy
algunas estructuras de desecacién). Los primeros 85 m de la base de la columna,
corresponden a wackestone de pellets y algunos milidlidos; de entre 85 3 125 m se
tiene un wackestone con algunas toucasias; estas facies son evidencias de que las
condiciones fueron de submarea. Entre 125y 145 m, se observa un wackestone de
caprinidos con algunas toucasias, estas facies sugieren que las condiciones fueron

todavia mas someras, posiblemente de intermarea; y hacia la cima (entre 145 y
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150 m) aparecen unas conchas grandes de Chondrodonta sp. (hasta 30 cm de
longitud) que coexisten con algunos caprinidos (Figuras 22 y 23), esto muestra que
las condiciones fueron ailin mas someras, posiblemente de algunos centimetros en
el tirante de agua. Después hubo una mayor emergencia y sucedié la exposicién
subaérea que dio origen en primer lugar a la formacion del pasaje vertical de una

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

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

Figura 22. Facies de wackestone de Chondrodonta sp. no afectados por el
paleokarst. Cota —40, 150. Escala 30 ¢m.
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Figura 23. Facies de wackestone de capn’ndos no afectadas por el paleokarst.
Cota -50, 150. Escala 70 cm.

Después del periodo de exposicion subaérea, las capas de Chondrodonta sp. y
caprinidos, asi como la chimenea vertical y unas brechas laterales a la chimenea,
fueron cubiertas por wackestone con Toucasia sp. en un ambiente de submarea.
Hay cuatro etapas de evolucion en un sistema de karst: 1) inicial, 2) juvenil, 3)
madura y 4) senil (Esteban y Wilson, 1993). En la etapa madura del karst se
desarrolla una zona de percolacién, con pasajes y chimeneas verticales, con una
sedimentacion intensa, con el colapso de las estructuras y también puede haber
diferentes niveles de cavernas, junto con la oscilacion del nivel fredtico, la cual a
veces es dificil de distinguir en los paleokarsts. El tiempo geolégico para formar un
estado de madurez en un karst puede variar entre los 10, 000 y 100, 000 arios y
hasta 1, 000, 000 de afios. Vacher y Rowe (1997) y Moore (2001) consideran que en
una secuencia depositacional de tercer orden, sin una influencia tecténica fuerte y
un leve descenso del nivel del mar, son suficientes S0, OOOAaﬁos para el desarrollo
de un karst y para generar una profundidad relativa considerable del mismo. En
esto también coincide Loucks (1999), quién ademais seiiala que el karst puede

alcanzar los caracteres de madurez en ese mismo lapso.
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La deformacidn estructural moderada de las rocas cretacicas del centro y este del
Estado de Texas permitié a Vierbuchen y Oestmann (1987) calcular por medio de
estratigrafia sismica, paleontologia y datos del subsuelo en el este de Texas, que en
el Cretacico ‘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 formacién del
paleokarst de Actopan.

Las superficies de las discordancias en el registro geolégico pueden ser
reconocidas por los contactos abruptos y contrastantes de diferentes litologias y
sus fésiles, por las “oyster plasters”(‘semejantes a bancos de ostreidos’)
(Chondrodonta sp.) o por Ia formacién de brechas de disolucién y colapso, y la
presencia de dolinas y chimeneas verticales (Esteban y Wilson, 1993).

En la Seccion de Dengandho, entre las capas de wackestone de Chondrodonta sp. y
caprinidos, y las capas con wackestone de Toucasia sp. que los cubren, no existe
algin conglomerado o brecha (Figura 11). Lateralmente en la parte estratigrafica
superior del paleokarst, el wackestone de Toucasia sp., cubre los S m de brechas
formadas por sedimentos de relleno de caverné con astillas, lajas y bloques, de la
cima del paleokarst (zona B) y también a la chimenea vertical.

La evolucién del paleokarst de Dengandho interpretada a partir de las fabricas de
las brechas (Figura 11) permite deducir lo siguiente:

1) Lazona D de 0-150 m de espesor estratigrifico, y con una edad del Albjano,
representa la columna original de rocas no afectadas por el paleokarst y
equivalente a las brechas de las zonas A y B, asi como de la chimenea C.

2) Lazona A formmada fundamentalmente por brechas de agrietamiento y
brechas de mosaico de 130 m de espesor estratigrafico, dada su continuidad y
posicion geométrica, puede corresponder a una pared y parte del techo de una
paleocueva o a un pilar.

3) La zona C por su posicién estratigrafica en la parte superior del paleokarst y
forma oval, sugiere que es parte del pasaje vertical de una chimenea.

4) Lazona B es la mis caracteristica en la seccién del paleokarst, porque
representa el relleno y por lo tanto, la evolucién de 1a sedimentacién y del

paleoacuifero asociado al paleokarst. Esta compuesta por seis tipos de brechas
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ya descritas anteriormente (Figura 11). El espesor estratigrifico de 0-30 m
esta formado por brechas caéticas soportadas por matriz; en los 40 m hay una
brecha, con clastos alargados de 40 cin, soportada por matriz; en los 50 m bay
sedimentos de relleno de caverna con astillas, lajas (fragmentos de capas) y
bloques de mas de 100 cm (capas originales completas). Las brechas caéticas,
las brechas con clastos alargados (partes de una capa) y los sedimentos de
relleno de caverna con astillas, lajas y bloques, son los productos
caracteristicos de los derrumbes y colapsos de los techos y paredes de
paleocuevas. En los 60 m del corte estratigrafico 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 Ja cueva. En la
cota 70 de [a columna vuelven a ocurrir unas brechas soportadas por matriz,
muy similares a las descritas en las cotas estratigraficas 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 Jaminares
también de relleno de caverna. Este tipo de sedimentos se puede depositar por
traccién o suspensién en los distintos niveles de los pasajes vadosos o freaticos
y puede ser el contacto entre las zonas vadosa y freatica (probablemente aqui
ocurrié el nivel fredtico principal del paleoacuifero o uno de ellos). En la cota
estratigrafica 100 m hay laminaciones muy alteradas por fracturas tectéonicas.
En la cota 110 m hay una brecha cadtica sin matriz que puede representar el
derrumbe cercano de una parte de ]a brecha de mosaico que se encuentra
inmediatamente arriba de ella en la cota 120 m, y por ese mofivo no tiene
matriz (un derrumbe muy cercano a un techo). En la cota estratigrafica 130 m
hay una brecha soportada por clastos rica en matriz reJlenando un espacio
entre dos grandes bloques fracturados, que se encuentra debajo del pasaje
vertical de la chimenea (cota 140 m); lateralmente a la posicién de la
chimenea, hay un cuerpo de sedimentos gruesos de relleno de caverna con
astillas, lajas y bloques.

La zona D de los 0-150 m de espesor estratigrafico, representa la colurana

original de rocas del Albiano no afectadas por el paleokarst, equivalente a las
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brechas de las zonas A y B, asi como de la chimenea C. También comprende a
las capas de Toucasia sp. de los 150-170 m, que cubren a la columna original
no paleokarstificada, a las brechas de 1a cota 140 m y al pasaje vertical de la

chimenea.
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3.3 RECONSTRUCCION DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL
PALEOKARST

La forma geométrica de la seccion transversal de las paleogalerias de disolucién y
su relleno por brechas y sedimentos en algunos paleokarsts del Paleozoico en
Ameérica del Norte, es como la de un “hongo invertido”, sobre todo de aquellos en
los que se conoce la posicién de la chimenea, donde ésta precisamente la pata del
hongo.

Un ejemplo clasico de esta geometria es el estudio de Lucia (1996) en rocas del
Paleozoico inferior en las Montaifias 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 Dolomia Roger de] Pensilvanico.

El paleokarst de Dengandho se encuentra expuesto parcialmente, porque su base
no aflora y su porcién derecha (noreste) esta cubierta, pero se puede bacer una
reconstruccion idealizada de la forma de [a paleogaleria.

La Figura 24 es una restauraciéon que muestra en {a porcidn sureste del
afloramiento (lado izquierdo) los datos reales y en la parte noreste (lado derecho)
los datos reconstruidos. Se puede hacer la consideracidn anterior debido a que las
chimeneas en 1a mayoria de los paleokarsts estdn situadas en el centro de una
paleogaleria, (Lucia, 1996, Lindsay y Koskelin, 1993) lo mismo que en tos karsts
modernos (White, 1969), por lo que la parte oculta del afloramiento de Dengandho
puede reconstruirse con una simetria similar a la de ]a parte que aflora. El
paleokarst de 1a Seccién Dengandho puede tener una forma similar a la de un
‘hongo invertido’, la pata del hongo es 1a chimenea y corresponde con la Zona C

mostrada en las Figuras 1] y 24.
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Figura 24. Restauracién de una galeria del paleokarst en la plataforma de
Actopan de la Seccion Dengandho. Aproximadamente la mitad izquierda del
dibujo (sureste) estd basada en datos reales del afloramiento ilustrado en la Figura
11. Los datos del lado derecho son una reconstruccion 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, (C) pasaje vertical de la
chimenea del paleokarst en ‘azure’ vertical, y la zona (D) calizas no karstificadas
equivalentes estratigraficamente a las paleokarstificadas, con la simbologia de
tabiques. La comunicacion entre (C), la (B) ‘delgada’ de brechas debajo del pasaje
vertical y la galeria queda detras 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
GEOLOGICA DEL GOLFO DE MEXICO.

Carrasco (2003) correlaciona los eventos de exposicién subaérea que ocurrieron
en rocas carbonatadas del Albiano-Cenomaniano en el subsuelo de la plataforma
de San Marcos en Texas, en la plataforma de Cérdoba en México y en el oriente
del Golfo de México en el ‘Jordan Knoll’. Este autor propone la correlacién de
las tres 4reas con el paleokarst de la plataforma de Actopan, en la Seccién
Dengandho. En el anexo [V se encuentra el detalle en el articulo completo.

Eu los archivos del Instituto Mexicano del Petréleo bay dos informes geolégicos,
uno elaborado por Aguayo ef al. (1979) sobre el 4drea Reforma-Villahermosa y el
otro por Basafez ef al. (1981) del area Reforma-Jalpa, en los cuales se trata la
evolucidn tecténico-sedimentaria de ambas areas durante el Cretacico.

Aguayo ef al. (1979) identificé que las rocas de plataforma del Albiano y
Cenomaniano se erosionaron total o parcialmente, siendo cubiertas
posteriormente por sedimentos del Paleoceno o Creticico Superior. Esos
autores proponen la siguiente manera:

2) En el Cretdcico 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 direccién. Los am!)ientes
sedimentarios someros estan situados en la porcién suroccidental y los mas
profundos en a nororiental, lo cual coincide regionalmente con la inclinacién

- de la plataforma. b) Durante el Creticico “medio”, los movimientos tectdnicos
continuaron debido a esfuerzos compresionales provenientes del noreste; la
plataforma marina se incliné en posicion opuesta a su posicién durante el
Cretécico Temprano, es decir hacia el suroeste, debido a los levantamientos del
drea en su porcion noreste. El espesor de los estratos se incrementoé en ese
mismo sentido y la sedimentacién que fue sensible a estos movimientos, varié

de intermarea en planicie de mareas, a inframarea somera en ambiente
lagunar. ¢) La planicie de mareas estuvo expuesta intermitentemente, los
sedimentos carbonatados se cementaron rapidamente y, a su vez, se

erosionaban y disolvian por influjo de agua meteérica, creandose superficies
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kdrsticas y de paleocaliche. d) Durante el Creticico Tardio los bloques que
constituian e] basamento, cabalgaron hacia el suroeste. En la Figura 25 se
muestran las provincias sedimentarias del Cretacico “medio” y Superior en el
drea Reforma-Villahermosa, junto con la zona expuesta a erosién en el

Cretécico Tardio.
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Figura 25. Provincias sedimentarias del Cretacico “medio” y Tardio en el drea
Reforma-Villahermosa, junto con la zona expuesta a erosion en el Cretacico
Tardio. Tomada de Aguayo ef al. (1979).
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CAPITULO IV

4.0 PETROLOGIA Y GEOQUIMICA DE LAS BRECHAS Y SEDIMENTOS
DEL PALEOKARST

4.1 COMPOSICION DE LOS LITOCLASTOS

Los litoclastos son uno de los componentes importantes en el paleokarst de la
Seccion de Dengandho, “Litoclastos” se emplea aqui en el sentido de definiciéon 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 formacién del paleokarst
y representan el relleno de las paleocuevas, ya sea como derrumbes, colapsos o en
el transporte subacuoso. La composicion de los litoclastos es diversa y su tamarfio
varia desde grandes bloques (capas completas), centimetros y milimetros, y hasta
algunos micrémetros; sus bordes generalmente son angulosos a subangulosos,

siendo escasos los subredondeados (Figura 26).

Figura 26. Afloramiento cvk 12 (-10, S0) 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 fotografia). Hay también fragmentos pequefios del orden
de los milimetros. E] cincel tiene 24.S ¢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 estilolitas.
En el microscopio petrografico los litoclastos consisten principalmente de dos
facies: wackestone peletoide o wackestone peletoide fosilifero con miliélides. A
veces los milidlidos se encuentran casi completamente desprendidos de su
asociacion litolégica original (pelets y micrita), se muestra un ejemplo de esta

litologia en la Figura 27.

P daiye
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Figura 27. Fotomicrografia de las muestras cvk 1 (00, 20). Se observa parte de un
litoclasto formado por wackestone peletoide fosilifero con miliélidos; un miliélido
se sefiala con una flecha blanca horizontal, rodeado por una matriz de
microespatita. La longitud del campo horizontal en la fotografia es de 2.5 mm.
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4.2 ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DE RELLENO DEL PALEOKARST

Las caracteristicas petrograficas del relleno de sedimento en un paleokarst no
pueden ser desligadas del contexto textural y de petrofabrica al nivel de
afloramiento, pero algunos detalles solo pueden ser observados al nivel
microscopico. La disolucion y excavacion en un karst moderno o de un paleokarst
es un proceso que ocurre cerca de la superficie del terreno. Ahi se inicia la
excavacion 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 freatico y terminan en las
areas de descarga, como los manantiales. Los pasajes en los sistemas modernos de
cavernas pueden ser llenados con sedimentos (litoclastos), brechas caoticas y/o
precipitados quimicos (Loucks, 2001); o bien son el producto de alteracion o
destruccion y seleccion hidrolégica de las brechas formadas por colapso; en
realidad las cavernas, funcionan como unas trampas gigantes de sedimentos.

El tamario de los litoclastos que forman el relleno sedimentario en una caverna
moderna varia desde peiiascos (>25 cm) hasta limo o arcilla, es comiin el
resquebrajamiento de los fragmentos mas 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 depdsito ocurren tanto en la zona vadosa
como en la freatica. Los procesos de transporte incluyen suspension, traccion y
mecanismos de flujos masivos de sedimento (Loucks y Handford, 1992).

Cuando hay eventos importantes de precipitacion fluvial puede entrar un volumen
considerable de agua, produciendo un flujo torrencial y transportando gran
cantidad de litoclastos de distintos tamafios. Entonces se forman flujos verticales o
casi verticales que producen rellenos alrededor de los litoclastos mayores
(peiiascos o menores). Otro proceso sedimentario ocurre donde hay litoclastos y
lodo previamente depositados, los cuales estan saturados de agua y son

removilizados produciendo depésitos de flujo por gravedad, que pueden ser
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inclinados o hasta verticales, dando la apariencia de pequeiios ‘flujos de
escombros’.

Los rellenos de litoclastos grandes y microscopicos 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
litologicos intercalados (Loucks, 1999, 2001b). La secuencia del relleno no es
uniforme y varia de un pasaje a otro, de un nivel a otro, y en ocasiones puede
variar hasta dentro de un mismo nivel.

Las estructuras sedimentarias mas comunes son las laminaciones paralelas
horizontales e inclinadas, estas ultimas semejando derrames sobre una superficie
(Figura 28); puede haber alineacion vertical del sedimento que ya no es una
verdadera laminacidén, sino componentes orientados verticalmente (Figura 29),
semejante a escurrimientos, también hay depdsitos cadticos con alguna
imbricacién y gradacién, asi como estructuras de arrastre (scour).

Para mostrar las estructuras sedimentarias de relleno y las fabricas diagenéticas,
se tomaron fotografias en dos escalas: una en el rango de centimetros, tomadas
directamente de lAminas delgadas orientadas de un tamaiio de 7.5 X 5.0 cm,
iluminadas con un foco incandescente normal, situado atras de las lAminas, y
fotografiadas digitalmente con QuickCam; la otra escala corresponde a
fotomicrografias del rango de los milimetros y fueron tomadas en un microscopio
petrografico con luz paralela y una camara digital. Los detalles petrolégicos que se
describen al nivel de micrémetros generalmente estian sefialados con una flecha o
un paréntesis en la fotomicrografia.

En las siguientes lAminas delgadas se sefiala en una de sus orillas con una flecha
vertical la parte superior de Ia lAmina, que corresponde estratigriaficamente a la
parte joven de la roca, hay marcado también un nimero que se pinté durante la
elaboracion de la lamina y que corresponde al niimero de la muestra, los nimeros

digitales en la base indican la fecha de toma de las ilustraciones.
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Figura 28. Muestra cvk 8 (-10, 10). Litoclastos, los de mayor tamaiio son 2.5X1.5
cm y de 1.0X0.75 cm, en la porcion sefialada por una flecha horizontal hay una
matriz de limo arenoso fino semejando derrames inclinados sobre el litoclasto;
escala grafica 2 cm. En la figura derecha se ilustra el detalle del limo arenoso
inclinado sobre el litoclasto, sefialado con la flecha.

Figura 29. Muestra cvk 9 (-10, 20). Corresponde en su totalidad a un relleno por
limo arenoso sucio, con una alineacion vertical; escala grafica 2 cm. Detalle de la
porcion sefialada con una flecha en la fotografia izquierda. Se observa la
alineacion vertical del sedimento limo arenoso. Escala grafica S00 pm.
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4.3 FABRICAS DIAGENETICAS

Una fabrica diagenética en una roca o en un sedimento se define como la
asociacion de los componentes solidos (litoclastos en el caso de los paleokarsts) del
deposito y los componentes diagenéticos; los constituyentes diagenéticos pueden

ser los cementantes de calcita, dolomita o sulfatos (Moore, 2001).
4.3.1 TAMANO Y REDONDEZ DE LOS LITOCLASTOS

Los litoclastos de la parte estratigrafica mas antigua de la Seccién de Dengandho,
que comprenden las muestras cvk 7 (0, 0) a cvk 15 (-10, 80), se depositaron en la
zona paleofreatica del paleoacuifero y tienen las siguientes caracteristicas:

El tamario de los litoclastos se da en dos rangos, uno a nivel de centimetros, el cual
es posible medirlo en las laminas delgadas, y el otro microscépico a nivel de
micréometros.

A nivel megascépico en las idminas delgadas, los litoclastos pueden ser
subcuadrados, rectangulares, alargados, triangulares o de formas irregulares, con
bordes angulares a subredondeados. El tamaiio de los litoclastos varia de 0.5 y mas
de 3 cm, los litoclastos alargados presentan una orientacion preferencial vertical.
Los litoclastos a veces se encuentran apoyados entre si, o bien incluidos en el limo
calcareo peletoide que en muchas ocasiones forma un relleno geopetal (Figura 30).
A escala microscopica el origen del sedimento de relleno puede estar constituido
por ‘litoclastos’, o por ‘clastos de tipo peloide’, originados por pellets fecales,
clastos de lodo calcareo o granos micritizados (Tucker y Wright, 1990) es dificil
asegurar su composicion; el tamaio es del orden de las 250 a 800 pm en promedio,
compuestos de wackestone peletoide y wackestone peletoide fosilifero,
generalmente subredondeados pero puede haber algunos subangulares y

angulares.
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Figura 30. Muestra cvk 7 (00, 00). Detalle de un relleno geopetal. En la parte
superior hay litoclastos mayores de 3 ¢cm apoyados entre si, subangulares a
subredondeados. En la mitad inferior de la lamina 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 linea irregular entre Gy H.
Los litoclastos en el relleno geopetal estan incluidos en limo calcareo peletoide,
son angulares y subangulares, algunos alargados y orientados verticalmente y
otros son casi subcuadrados. Longitud de la barra blanca 2.5 cm.

5

También hay litoclastos 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 litoclastos 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 tectonicas 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 Seccién de Dengandho, que
comprenden las muestras cvk 16 (-10, 90) y cvk 17 (-10, 100) se depositaron en la
zona correspondiente al nivel paleofreatico, y tienen las siguientes caracteristicas:
Los litoclastos tienen un tamafio microscopico variable entre las 200 y S00 pm en
promedio, son bien redondeados y estan alineados horizontalmente (Figura 32);
esta alineacion corresponde a las laminaciones bien definidas observadas en los

afloramientos (anexo IV, fig. 7 A).



54

s
Ayl ST R -I“- r

v
i 1
|
b
i3
!
1
]
L

Figura 32. Muestra cvk 16 (-10, 90). Detalle de la forma (bien redondeada) y
tamaiio de los litoclastos (entre 200 y 500 pm), que presentan una alineacion
horizontal. Se observan dos fracturas de origen tectonico.

Los litoclastos de la parte estratigrafica mas joven de la Seccion de Dengandho,
que comprenden las muestras cvk 18 (-10, 110), ecvk 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
paleoacuifero y tienen las siguientes caracteristicas:

El tamaiio de los litoclastos se da en dos rangos: uno microscopico de 200 a 500
pm, generalmente de forma alargada, subangulares a subredondeados. Los otros
son grandes y varian de (.2 a 2.5 ¢m; subcuadrados y algunos ligeramente
alargados o subrectangulares, en este grupo de litoclastos, los mas grandes son
subredondeados a redondeados y los de menor tamaiio angulares.

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

los litoclastos estdn en contacto entre ellos y sus huecos estan rellenos de
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cementante espatico (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.
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Figura 33. Muestra cvk 18 (-10, 110). Note dos poblaciones de litoclastos, una
mayor cuyo didmetro de los litoclastos varia de 2.5 a 0.3 cm y son
subredondeados y subangulares. Otra de menor tamaiio (mayor a 500 pm). Es
notoria la ausencia de matriz limo arenosa, por su forma y posicion los
litoclastos sugieren un apoyo entre ellos. Longitud de la barra 2.5 cm.
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4.3.2 DIAGENESIS METEORICA

El ambiente diagenético metedrico coniprende la zona donde el agua metedrica es
dirigida hacia un sistema subterraneo de aguas, entrando en contacto con rocas o
sedimentos calcareos (Dunham, 1969; Lohmann, 1988; Tucker y Wright, 1990;
Moore, 2001). E]l agua metedrica se mueve a través de la zona vadosa (donde el
sistema poroso contiene aire y agua) hasta llegar al nivel freatico, que es una
superficie de separacién critica en la diagénesis, porque separa la zona de
saturacion intermitente con periodos de sequia (zona vadosa), de la zona freatica,
cuyo sistema poroso esta saturado completamente de agua.

Durante la diagénesis metedrica operan tres procesos principales: disolucion,
precipitacion (cementacion) y transformacion mineraldgica (Tucker y Wright,
1990). En la cementacion hay dos grandes dominios o zonas, una es la zona
freatica donde los poros estan llenos en forma permanente con agua, lo que da
como resultado un estilo de cementacion uniforme y con un crecimiento de los
cristales grandes y en equilibrio con sus caracteres morfolégicos, llamada espatita
equigranular (“blocky cement” de Bathurst, 1959 y Dunham, 1969). En contraste,
en la zona vadosa algunos poros estan llenos de aguas metedricas, 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 precipitacion,

brindando un pobre desarrollo de las caras cristalinas.

4.3.2.1 MATRIZ Y CEMENTANTES EN LA ZONA FREATICA DEL
PALEOKARST

Aunque la matriz es de origen ‘litocldstico’ o ‘peloide’, se considera aqui porque es
un componente importante y esta intimamente relacionada con la distribucion y
geometria de los espacios o poros, generados en la parte superior de los rellenos
gravitacionales o en los espacios entre los litoclastos.

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

materiales finos de origen calcareo (litoclastos o peloides) que varian en tamaiio
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desde el limo (>10 pm) hasta particulas del tamaiio de la arena muy fina (62-125
pm) que sirven como matriz a los litoclastos mayores (>250 pm y hasta 7 cm).

En la zona freatica es caracteristico que los huecos o espacios entre los litoclastos,
y los que quedaron en la parte superior de algin relleno geopetal estén
cementados por espatita equigranular, con cristales a veces mayores a 500 pm

como se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Muestra Cvk 11 (-10, 40). A) Conjunto de litoclastos que por, su
tamaiio, forman dos poblaciones, unos son grandes, subangulares, algunos
alargados; los de menor tamaiio son subangulares y otros bien redondeados. En la
mitad inferior de la lamina se observa un relleno de limo arenoso calcareo,
formando un llenado geopetal (su limite superior aproximado se marca con una
linea irregular); en la mitad superior predomina el cementante espatico; la escala
sefiala 2.5 cm. B) Detalle sefialado 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 esta relleno con cemento
de calcita equigranular (en bloque) (3), cuyo tamaiio de cristales varia de 400 a
600 pm, mezclado con algin material peloide.
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4.3.2.2 MATRIZ Y CEMENTANTES EN LA ZONA VADOSA DEL
PALEOKARST

Las caracteristicas petrograficas de las rocas de la zona vadosa de la Seccion de
Dengandho son distintas de los observadas en la zona freatica. En la zona vadosa
hay un bajo porcentaje de materiales finos de origen calcareo (litoclastos o
peloides) del tamaiio del limo o de la arena muy fina. Es una caracteristica de esta
zona la presencia ‘sedimento diagenético’ (Dunham, 1969) en las caras superiores
de los litoclastos, con la siguiente secuencia tipica: primero una drusa de cristales
finos, perpendiculares a la superficie del litoclasto, después una cubierta de limo
calcareo-peloide y, por ultimo, 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).

o
>

Figura 35. Muestra cvk 18 (-10, 110). A) Acomodo y distribucién textural de los
litoclastos soportados entre si, que varian de subangulares a subredondeados, y
con dimensiones de entre 0.3 a 3 cm; no hay entre los huecos de los litoclastos
matriz limo-arenosa, sélo cementante espatico; longitud de la barra 2.5 cm. B)
Detalle del area seiialada con una flecha en A. En la parte superior de un
litoclasto, hay una cubierta de cristales en forma de drusa, encima limo calcareo-
peloide y después cemento de calcita equigranular (en bloque). La figura 36
muestra los detalles texturales de los cristales y su secuencia, el Area mostrada es
sefialada con un paréntesis.



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 del litoclasto; su longitud es de 20 pm. Después encima y
en forma inclinada hay una cubierta de limo calcareo-peloide, limitado solo a
esta superficie superior, su espesor es de 200 pm (linea inclinada). Sobre este
material viene una cubierta de cristales de cemento de calcita equigranular
(en bloque) de 100 a 200 pm.

Dunham (1969), Tucker y Wright (1990) y Moore (2001) atribuyen este tipo
de sedimento diagenético a ambientes vadosos de sedimentacion.

En el anexo petrografico I, se ilustran las muestras de cvk 7 a cvk 23, en 21
figuras; orden;idas de acuerdo con las zonas paleofreatica y paleovadosa y el

nivel paleofratico.
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4.3.2.3 CEMENTANTES Y CATODOLUMINISCENCIA

La catodoluminiscencia y la morfologia de los cristales de cemento de calcita que
rellenan espacios o huecos entre los litoclastos grandes, o bien en las partes
superiores de los rellenos de sedimento geopetal, tienen una respuesta luminiscente
que corresponde con la posicion de las muestras en las zonas freitica o vadosa. En
la zona freatica del paleokarst en la seccion Dengandho, solamente en las muestras
¢vk 8 y cvk 12 hubo oportunidad de que existieran huecos entre los litoclastos con
algunos cristales luminiscentes; en los huecos se formaron dos tipos de cementos:
primeramente sobre la pared de los litoclastos, un relleno de calcita equigranular
(en blogue) con luminiscencia brillante sélo en sus bordes; y en segundo lugar, un
relleno de calcita equigranular (en bloque) no luminiscente, los litoclastes tienen
una luminiscencia débil (Figura 37), en el resto de las muestras no hay
luminiscencia en los eristales equigranulares de espatita.

Lo anterior puediera indicar que las condiciones favorables para un ambiente
reductor y un contenido relativo de Min que favoreciera a la luminiscencia,
existieron solo en las muestras ¢vk 8 y cvk 12; pero también que probablemente
hubiera un aumento en el contenido de Fe™ y Fe’* que neutralizé la luminiscencia,
aun cuando en un analisis de FeO en la muestra cvk 9, apenas hay un contenido
del 0.017 %. La ausencia de lumiﬁiscencia puede deberse a diversos factores
aparte del Fe*' y Fe’, como son las variables del pH/Eh y de la salinidad, los
cambios en la actividad quimica del Ca”, cambios en la velocidad de precipitacion
y temperatura, presencia de materia organica y de arcilla, algunas tierras raras y
la presencia de Co* y de Ni*" (Machel, 2000). También pudo acontecer en el
paleoacuifero de Dengandho que las condiciones de una circulacion fuerte en la
zona freatica inhibieran la presencia de Mn y favorecieran un mayor contenido de

Fe*, 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)
Porcion sefialada en A con un paréntesis; bajo catodoluminiscencia, marcado con
(1) la parte superior del litoclasto ligeramente luminiscente, arriba lo cubren
cristales (2) con luminiscencia débil en sus orillas y hacia la parte superior los
cristales equigranulares de espatita de mas de S00 um (3) no son luminiscentes.
Escala grifica 100 pm.
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En la zona vadosa del paleokarst se tiene como caracteristica principal la
presencia de un ‘sedimento diagenético’ (Dunham, 1969) con la siguiente
distribucién: primeramente una drusa de cristales finos, perpendiculares a la
superficie del litoclasto con una luminiscencia opaca, después una cubierta de limo
calcareo-peletoide también con luminiscencia opaca, y por ultimo 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 oxidacion que se esperarian en un ambiente

vadoso, asi como de los cristales equigranulares (en bloque) sin luminiscencia.

Figura 38. Muestra cvk 18 (-10, 110). A) Acomodo y distribucién textural de los
litoclastos apoyados entre si, con la ausencia de matriz limo-arenosa, sélo hay
cementante equigranular espatico entre los litoclastos; con un paréntesis se marca
el area mostrada B; la escala grifica son 2 cm. B) Porcion bajo
catodoluminiscencia sefialada en A con un paréntesis; esta organizada de la
siguiente manera: en el tercio derecho (1) esta 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 del litoclasto, con una
luminiscencia débil (2), y por iltimo, al lado izquierdo estan los cristales grandes
de cemento de calcita equigranulares (en bloque), que no muestran luminiscencia
(3). Escala grafica 100 pm.

En el anexo II fotografico de fracturas tectonicas, se encuentra una fotomicrografia
en color de la muestra cvk 14 (-10, 70), que bajo catodoluminiscencia muestra la

edad relativa de dos sistemas de fracturas (fig. 3 A, pagina 3 del anexo).
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4.4 DOLOMITIZACION

Uno de los sistemas paleokarsticos mas grandes y complejos del registro geoldgico
se present6 en el Gran Banco Americano (‘Great American Bank’) y evolucioné a
lo largo de los flancos sur y oriental del Craton de Norte América durante el
Cambrico-Ordévicico. En él hubo el desarrollo estratigrafico de ciclos
carbonatados dolomitizados de intermarea a submarea somera, cubiertos por una
discordancia regional con una duracion en tiempo geologico de hasta 30 Ma, que
se formo en la base del Ordévicico Medio dando lugar a grandes sistemas
paleokarsticos en los Grupos El Paso, Arbuckle, Knox, Beekmantown y St.
George, que cubren del oeste al noroeste, desde Texas hasta Newfoundland en
Canada. Una de sus caracteristicas diagéneticas es la dolomitizacion muy extensa
en la mayoria de ellos, con las siguientes caracteristicas: 1) dolomitizacion
cristalina gruesa o media; 2) una silicificacion-dolomitizaciéon preferencial de la
roca huésped; 3) ingreso de agua hidrotermal procedente del basamento del
Precambrico que propicié el desarrollo de porosidad ‘vugular’ y relleno de vetillas
con dolomita limpia y gruesa, asi como de calcita espatica, y en algunas localidades
con la generacion de sulfuros; y 4) fracturamiento tectonico fino formado muy
tarde en la diagénesis y posterior a la precipitaciéon de carbonatos y dolomias
hidrotermales (Wilson et al., 1992; Wilson, 1993).

En la plataforma de Actopan, el paleokarst en la Formacion El Abra no es tan
espectacular y posiblemente su desarrollo no duré un milléon de afios, y ademas no,
ha sido estudiado con detalle como los del Ordodvicico en el Gran Banco
Americano. En Actopan, la dolomitizacion 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 ocurrié
en las rocas de la base del paleokarst, donde hay carpetas de algas asociadas con
evaporitas muy escasas.

En la seccion 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 estratigraficas de las Secciones Boxaxniy Pozuelos del
interior de la plataforma se encuentran dolomitizadas, pero se conservan los

moldes y sombras de los litoclastos de las brechas paleokarsticas y de su matriz.
4.4.1 DOLOMITIZACION EN LAS BRECHAS PALEOKARSTICAS

En las secciones Boxaxni y Pozuelos, las brechas paleokarsticas tienen espesores
de 143 y 142 m, respectivamente y estan 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 acido clorhidrico al 10 % sélo 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 tamaiio que los cristales de dolomita que
reemplazaron a la matriz. La Figura 39 ilustra el intemperismo diferencial entre
litoclastos y matriz dolomitizados, asi como un corte de la misma muestra tomada

en la seccion Boxaxni.

Figura 39. A) Litoclastos dolomitizados que sobresalen debido al intemperismo
‘diferencial con respecto a su matriz también dolomitizada; se sefialan 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 tamaiio de los litoclastos varia de 2 mm a 4.5 ¢cm, son
subangulares y subredondeados y estan contenidos en la matriz dolomitizada.
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La organizacion de los litoclastos y la matriz de la muestra dolomitizada.
mostrada en la Figura 39, indican que originalmente estos sedimentos
correspondieron a una brecha caética, con clastos soportados por matriz,
depositados en el paleokarst, y a su vez seiialan un proceso total de
reemplazamiento de la calcita por dolomita, conservando las fabricas originales
de las brechas.

Es pertinente seiialar que la fabrica de las brechas paleokarsticas dolomitizadas
es distinta de la de otras brechas dolomitizadas con un origen diferente, como son
las relacionadas a un colapso debido a la disolucion de evaporitas, donde los
clastos son siempre angulares, soportados entre si, con una “matriz de calcita”,
dolomitizada y generalmente con procesos de desdolomitizacion (Fisher y Rodda,
1969; Blount y Moore, 1969; Carrasco, 1971).

En el microscopio petrografico se observa que el contorno de la fabrica original
entre los antiguos litoclastos y la matriz se conserva, pero el tamaio de los
cristales de dolomita que conforman el reemplazamiento es de dos magnitudes
(Figura 40). La dolomita es xenotopica, es decir, consiste de cristales anhedrales
que tienen sus limites curvados o irregulares y en algunos casos aserrados con una
leve extincion ondulante. Algunos de los cristales grandes de dolomita muestran
una nucleacion 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 nucleacién, sélo
hay manchones irregulares englobados por varios cristales; en ambos casos no se
identifican pseudomorfos de otros minerales. El tamaiio de los cristales de
dolomita en los litoclastos varia en promedio de 150 a 300 pm, y en la matriz de 40
a 75 pm; en un borde de una lamina 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 clistico es muy
comun, inclusive formando acumulaciones detriticas del tamano de la arena

como, ocurre actualmente en Australia y en otros depésitos recientes y antiguos
(Warren, 1989).
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La figura 40. Fotomicrografia de la muestra ilustrada en la figura 39 , donde las L
corresponden a dos litoclastos, y la M a la matriz dolomitizada. Los bordes de los
cristales de dolomita en los litoclastos estan bien definidos pero de forma irregular
(anhedrales a subhedrales) y su tamaiio varia de 150 a 300 pm; en tanto que en la
matriz son anhedrales y sus limites irregulares pero su tamafio es menor y varia
entre 40 y 75 pm. Escala 100 pm.

Los cristales grandes de dolomita tienen una leve zonacion, caracteristica que se

muestra difusa cuando se aplica la catodoluminiscencia (figura 41).

Figura 41. Cristales de dolomita en el mismo campo visual de la lamina. Con una
zonaci6n indicada por la flecha (fotografia izquierda, luz paralela), la cual se
identifica por bandas difusas bajo la luminiscencia (fotografia derecha).

\
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La dolomita en los antiguos litoclastos y en la matriz es de tipo barroca, tipica de
un reemplazamiento (Folk y Assereto, 1974). La dolomia 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-crystalline planar-s (subhedral) crystals” de
reemplazamiento en las fabricas de las brechas en el paleokarst del Ordévicico
Medio del Grupo Ellenburger es considerada como dolomia de reemplazamiento
por sepultamiento (Amthor y Friedman, 1991).

Se especula sobre los eventos de diagénesis durante la evolucion de un paleokarst,
su colapso, su sepultamiento y su dolomitizacion; uno notable es el relacionado
con el origen de la fuente de los fluidos en las ultimas etapas de la dolomitizaciéon
(Lucia, 1999).

~ Un ejemplo de lo anterior es el estudio de la dolomitizacion de las rocas del Grupo
Ellenburger del Ordévicico Inferior donde se desarroilé un paleokarst. Lee y
Friedman (1987), apoyados en estudios petrograficos, de catodoluminiscencia, de
inclusiones fluidas y de is6topos de oxigeno, concluyeron que el origen de la
dolomia gruesa, de textura xenotépica con sombras de la textura original de los
carbonatos, estaba en el reemplazamiento de la caliza a temperaturas elevadas
debido a un sepultamiento 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)
disolucion de minerales originales inestables, 3) disolucién por presion
(estilolitizaciéon), 4) compactacion 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
aportaciéon de Mg seria poca. Posteriormente Amthor y Friedman (1991)
estudiaron las mismas rocas y concluyeron que la dolomita media a gruesa (100-
500 pm), unimodal cristalina (subhedral), con niicleos sombreados en los cristales,
se formo en un ambiente de sepultamiento somero a intermedio, donde hubo
varias incursiones de agua metedrica y marina relacionadas a descensos del nivel

del mar y concluyeron que ambas fuentes de agua influyeron en la dolomitizacion.
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Kupecz y Land (1991) también estudiaron la dolomitizacion de las mismas rocas
del Grupo Ellenburger y consideraron que las brechas jugaron un papel muy
importante, ya que fueron los conductos que distribuyeron los fluidos
dolomitizantes, formando un sistema hidrolégico y tecténice complementario.
Respecto al origen del fluido dolomitizante que contenia el Mg necesario, sefialan
que hubo tres probables origenes: 1) agua de mar (congénita), 2) agua metedrica y
3) fluidos expulsados de las lutitas en la cuenca. Concluyen que los fluidos
expulsados de la lutitas no son una fuente significativa de Mg, pere que en las
rocas Ellenburger los otros dos fluidos se movieron a lo largo de las fracturas
paleokarsticas y fallas durante la Orogenia Ouachita propiciando la
dolomitizacion.

Para explicar los mecanismos de formacion de dolomita en las brechas
paleokarsticas, debe tomarse en cuenta las diversas etapas por las que atraviesan
las brechas y la evolucién de su porosidad en las paleocavernas durante su
sepultamiento.

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 anchura en la seccidn transversal de un pasaje derrumbado pudiera ser mayor
que el tamafio original del mismo, debido al fracturamiento y el brechamiento
inducidos por la expansion de la carga e impacto del colapso.

Después del colapso hay sepultamiento continuo que da lugar a compactaciéon
mecanica de los clastos previamente formados por el derrumbe, causando que los
espacios grandes entre los bloques se reduzcan y los clastos se fracturen, se
brechen y su empaquetamiento sea mas cerrado. Por consecuencia, los poros
entre la brecha se reduzcan. Los clastos pueden tener fracturas internas formadas
por el esfuerzo, formando brechas de agrietamiento, que dan como resultadeo
brechas cadticas de derrumbe ‘rebrechadas’, compuestas fundamentalmente de
clastos pequefios; la compactacién mecanica de los clastos disminuye cuando
inicia la cementacién y se estabiliza el armazén, termina cuando ¢l cemento llena

los espacios entre la brecha.
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Como consecuencia de lo anterior, el proceso mecanico del sepultamiento induce
una expansion 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 esquematicamente en ‘A’
la conformacién original de la brecha de derrumbe, y en ‘B’ el ‘rebrechamiento’
de la brecha de derrumbe debido a 1a continuidad de la compactacion mecanica;
también muestra la diversidad de fracturas formadas en la roca huésped que
rodea a una palecaverna después de la compactacion mecdnica, las cuales son
conductos importantes en la introduccion de los fluidos diagéneticos para la

cementacion y dolomitizacién.
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Figura 42. Adaptada de Loucks (1999) que ilustra en Ay B las brechas de
derrumbe y el rebrechamiento por sepultamiento y compactacién mecanica, se
indican las entradas de fluidos por las fracturas.

La explicacion del origen del Mg en el proceso de dolomitizacién es uno de los
principales problemas, como ya se sefialé en los estudios del Ordévicico Inferior en
el Grupo Ellenburger, donde la dolomitizaciéon se ha explicado por un evento de
sepultamiento profundo y altas temperaturas, compactacion de lutitas

subyacentes, migracién de fluidos de salmueras en la cuenca, invasion de agua
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metedrica relacionada a los descensos del nivel del mar y por la influencia de un
contexto tectonico-hidrolégico.

Antecedentes diagéneticos: Para tratar de explicar la dolomitizacién en las

brechas del paleokarst en el interior de la plataforma de Actopan, debe tenerse en
cuenta los antecedentes petrologicos y diagéneticos de los componentes de las
brechas cadticas que llenaron el paleokarst antes de los procesos de
dolomitizacion.

Los litoclastos, uno de los componentes de las brechas caéticas, correspondieron a
fragmentos de roca carbonatada litificada con un estado avanzado de diagénesis
marina (wackestone de pellets, y fosiles como mili6élidos, macroforaminiferos,
rudistas y ostreidos entre otros), formada hasta por enormes capas completas o
litoclastos de unas cuantas micras, siendo su composiciéon mineral original
probablemente en su totalidad de calcita baja en Mgy con una porosidad baja.
La matriz estuvo formada por materiales de origen calcareo del tamafo de la
arena muy fina (62-125 pm), que a su vez sirven de matriz a los litoclastos de
mayor tamaiio (>250 pm y hasta 7 cm o mayores). Las condiciones quimicas de los
fluidos metedricos circulantes en las zonas paleovadosa y paleofreatica dan lugar a
una interaccién roca-agua que produce tendencias de alteracion diagénetica
(disolucion) o de productos de precipitacion (calcita) con firmas isotépicas tipicas
en cada zona del paleoacuifero. La porosidad y la permeabilidad de la matriz
litoclastica fina permiten la circulacién relativamente facil de los fluidos saturados
con respecto a CaCQ; y la precipitacion de calcita. Asi es evidente que en las
brechas caéticas del paleokarst hubo componentes litoclisticos del tamaifio de
milimetros o centimetros, con un estado avanzado de diagénesis reflejada por su
composicion de calcita y una porosidad baja o nula, y también litoclastos del
tamaiio 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 meteérica, en forma de microespatita de mas o menos 10
um y con una porosidad mas alta, comparada con la de los litoclastos de gran

tamaino.
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En las secciones Boxaxni y Pozuelos hay fantasmas de la fabrica original de las
brechas litoclasticas formada entre los antiguos litoclastos y la matriz, la
dolomitizacion es penetrante, ya que no se observan los aloquimices y
ortoquimicos originales de las brechas; un factor genético distintivo importante es
el tamafio bimodal de los cristales de dolomita de reemplazamiento (Figura 40). La
textura de las dos dolomias es xenotépica con cristales anhedrales y subhedrales;
en los litoclastos varia en promedio de 150 a 300 pm con nucleacion, y en la matriz
de 40 a 75 pm con manchones irregulares que engloban varios cristales y que no
son verdaderos nucleos.

Es factible que la dolomitizacién haya ocurrido cuando menos en dos eventos a lo
largo del tiempo geologico y del sepultamiento de las brechas del paleokarst en la
plataforma de Actopan. Las secciones de Dengandho, Boxaxni y Pozuelos se
encuentran cubiertas aproximadamente por 800 a 1, 000 m de rocas de la
Formacién El Abra, sin haberse depositado encima de ellas, rocas del Cretacico
Superior, ni del Terciario o Cuaternario. También son importantes las rocas
subyacentes a la Formacion El Abra que afloran en el area, que fueron perforadas
por Petréleos Mexicanos en el Pozo Ixmiquilpan 1 y consisten de areniscas, lutitas
y algunas rocas carbonatadas de las Formaciones Santuario y Trancas con edades
del Cretacico al Jurdsico Superior respectivamente, y con un espesor en la
columna del pozo superiorka los 2, 000 m, el pozo se encuentra localizado a
aproximadamente 4 km al oeste de la Seccién de Boxaxni.

La evolucion del paleokarst puede tener cuatro etapas (Figura 43):

En la primera etapa (A) ocurre la sedimentacion en la plataforma de Actopan de
wackestone de milidlidos o de pellets, hay el desarrollo de algunas lagunas
marginales con alta evaporacion y salinidad, con unos cuantos metros de
sedimentos formados fundamentalmente por yeso y carpetas de algas. En otras
dreas de la plataforma de Actopan, en la Formacion El Abra ya han, sido
identificadas evaporitas con espesores de 2 a 8 m (Carrasco, 1971); también en
una formacion equivalente a la Formacion El Abra llamada Formacion Edwards
en Texas, se reportan espesores de unos cuantos metros de evaporitas (Fisher y

Rodda, 1969). Estas evaporitas de unos cuantos metros de espesor sélo se han



72

localizado en la Seccién Boxaxni, la dolomitizacion 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) continu6 la sedimentacion de decenas de metros de rocas
carbonatadas de plataforma formadas por wackestone de pellets, miliélidos,
toucasidos, etc., quedando cubiertas las evaporitas de la Seccién Boxaxni. En esta
etapa se inicié un descenso del nivel del mar del orden de 100 m, lo que propicié la
exposicion subaérea de la plataforma y las primeras manifestaciones de disolucion
en las superficies descubiertas, y posteriormente el desarrollo pleno de un sistema
de karst en Dengandho, Boxaxni y Pozuelos, en la Secciéon de Boxaxni el karst
alcanzo6 hasta el nivel de las evaporitas.

En la tercera etapa (C), con una madurez relativa del karst, después de que este se
relleno por los distintos tipos de brechas, predominando las caéticas, se inicié una
transgresion sobre toda la topografia karstica de sedimentos marinos someros; de
las tres secciones, inicamente en la de Boxaxni estaban dolomitizadas las rocas de
la base del paleokarst por la influencia de las evaporitas.

En la cuarta etapa (D) continué e} sepil]tamiento del paleokarst por una columna
de rocas del orden de los 1, 000 m, la carga litostatica favorecié el incremento de
la temperatura, y la compactacion mecanica y el ‘rebrechamiento’ del relleno y la
formacion de fracturas en la roca huésped que rodeaba a las paleocavernas; el
‘rebrechamiento’ y las fracturas fueron conductos importantes en la introduccion

de los fluidos diagéneticos para facilitar la dolomitizacién.
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Figura 43. Evolucién del paleokarst en una seccion 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 dimension donde se tiene la formacion de

evaporitas (yeso) y carpetas de algas cianoficeas. (B) Continué la sedimentacion de
las rocas carbonatadas en la plataforma y se inicié el proceso de su karstificacion,
el karst alcanz6 hasta el nivel de las evaporitas en Boxaxni. (C) El karst es
rellenado las brechas y se inicia una transgresion marina depositando el
wackestone de Toucasia sobre él. (D) Continua el sepultamiento y aumento de
temperatura del paleokarst, asi como el proceso de compactacion, facilitando el
‘rebrechamiento’, el fracturamiento y la dolomitizacion, los fluidos expulsados de
la lutitas, las rocas subyacentes del Cretacico Inferior y Jurasico Superior
pudieron haber sido, una fuente significativa de Mg que se movi6 a lo largo de las
fracturas y las rocas.

Durante el sepultamiento, posiblemente hubo dos periodos de dolomitizacion; uno
influenciado por sepultamiento a poca profundidad (somero), donde es importante
la porosidad y composicion de la matriz en las brechas, ya que al nivel de
milimetros y micras hubo dos componentes diagéneticos: los litoclastos estables y
el cemento de calcita equigranular (en bloque) meteérico, entre los que existio la
facilidad para la circulacion de las soluciones dolomitizantes. Durante el
reemplazamiento por dolomita, el proceso fue controlado por el tamaiio de los
granos o cristales y posiblemente por la mineralogia, ya que aunque los litoclastos
y el cemento de calcita equigranular (en bloque) eran de la misma composicion
mineralédgica (calcita), los primeros eran menos porosos y con una organizacion
cristalografica heredada de la roca madre antes de ser litoclastos, y los segundos

estaban organizados de acuerdo con las estructuras que formaron en los



ambientes vadeso o fredtico; su tamaiio y organizacion facilitaron la formacion y
el crecimiento relativamente rapido de cristales anhedrales de dolomita y tamaio
entre 40 y 75 pm; no existieron condiciones para la nucleacion uniforme de
cristales, por lo cadtico y heterogénco de la matriz.

En el segundo periodo de dolomitizacion el sepultamiento fue mayor (profundo) y
las temperaturas también, lo que favorecio el proceso de reemplazamiento en los
litoclastos mayores por la dolomita barroca, desarrollando una textura xenotépica
gruesa de cristales anhedrales de entre 150 y 300 pm, tamafio mayor que
contrasta con ¢l 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. La dolomita barroca se considera como el
producto de un reemplazamiento por sepultamiento y/o altas temperaturas. Se ha
comprobado en base a estudios de campo y laboratorio que la dolomita barroca es
un indicador petrografico del crecimiento lento y a alta temperatura (> 50 "C) de
cristales grandes (Gregg y Sibley, 1984).

El origen del Mg fueron probablemente las rocas terrigenas subyacentes de las
Formaciones Santuario y Trancas del Cretacico Inferior-Jurasico Superior que
tienen espesores considerables de lutitas y areniscas y algunas rocas

carbonatadas.

Por otra parte, en los procesos de no dolomitizacién, es evidente por la petrologia,
diagénesis y geoquimica de las brechas y sedimentos de la seccién Dengandho, que
en el borde sur de la plataforma el acuifero. del paleokarst fue alimentado con
aguas meteéricas, y que en el interior de la plataforma, en las secciones Boxaxni y
Pozuelos, también el paleokarst tuvo una paleohidrologia similar, formada por el
agua metedrica, porque aunque las brechas estin dolomitizadas, se conservan los
fantasmas de fabricas idénticas a las de Dengandhe. Si hubiera existido otra
composicion del agua, diferente de la metedrica, no se habrian formado las
mismas fabricas en las brechas, ni su estratigrafia y espesores serian similares;
adicionalmente, la estratigrafia muestra que la cubierta del paleokarst consiste de

facies marinas (wackestone de Toucasia) en las tres secciones.
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Es importante el papel que la paleogeomorfologia y la paleotopografia 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 Seccion Dengandho no ocurrié lo
mismo, porque estaba situada en el borde de la plataforma y las aguas metedricas
residuales fueron desplazadas o lavadas con mayor facilidad, por la
paleotopografia mas baja que en el interior de la plataforma y por su cercania con
el borde de la plataforma. Lo anterior generé un ambiente diagenético que no fue
adecuado para la dolomitizacién.

En el registro geolégico hay un modelo paleogeogrifico de carbonatos de
submarea del Paleozoico inferior de Nevada muy similar al de Actopan, en el cual
la dolomitizacién se limita a las rocas del interior de la plataforma, dejando las del

borde sin dolomitizar (Dunham y Olson, 1978).

4.4.2 DOLOMITIZACION ASOCIADA CON EVAPORITAS

En la base del paleokarst de la Seccién Boxaxni, las rocas presentan laminaciones
de algas y yeso. El intemperismo de las rocas laminadas es de color café oscuro,
asi 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
oscuroy las brechas en la parte superior, ambas estin cubiertas con caliche
blanco. Longitud de la linea 35 cm.
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Las estructuras laminadas fueron configuradas por la acciéon de algas o
cianobacterias asociadas con yeso que formaron una alfembra algacea (‘algal
mat’), resultante de la accion de una pelicula organica con una estructura
filamentosa muy compleja tipica de las cianoficeas. Estas estructuras orginicas
frecuentemente son cortadas por grietas de desecacion (Figura 45); la asociacion
entre carpetas de algas y yeso es comun en muchas columnas del registro geolégico
(Mioceno del Golfo de Suez y del Mar Rojo, Eoceno de la Cuenca de los Pirineos,
Misisipico del Artico y el Siliirico de Michigan), siempre relacionadas a exposicion
subaérea y aguas con alta salinidad producto de la evaporacion.

En la base del paleokarst en la plataforma de Actopan los yesos café oscuro
cambian lateral y verticalmente a dolomias finas de aspecto macizo del mismo
color. Existe similitud entre estos sedimentos y lo que Aguayo et al. (1979)
identificaron en el area Reforma-Villahermosa en las rocas del Cretacico Inferior,
y lo interpretaron como depdésitos de planicies de marea (p. 9): “Litologicamente el
area esta constituida por micritas finamente laminadas de color gris oscuro,
intercaladas con estromatolitos de posible origen algiceo, de color café. Las
estructuras sedimentarias mas sobresalientes son fracturas de desecacion
formadas durante los periodos breves de exposicion subaérea a que estuvieron
sometidos los sedimentos calcireos; asi como brechas de colapso asociadas a
depdsitos de anhidrita, y cavidades debidas a la disolucién de las rocas calcareas,

lo cual denota una cementacion relativamente rapida”.
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Figura 45. A) Muestra de la base del paleokarst de la Seccién Boxaxni de yeso con
cristales alargados verticalmente en forma de “zig-zag” (Warren, 1999), laminada
por la accion de carpetas de algas cianoficeas; se observan varias microfallas
inducidas por la desecacion. Escala un clip. B) Fotomicrografia con nicoles
cruzados mostrando las laminaciones de algas cianoficeas y los cristales de yeso
alargados perpendicularmente a las laminaciones, formando estructuras de ‘zig-
zag’. Escala 50 pm.

Las estructuras laminares de algas y su asociacion con yeso de la Seccién Boxaxni,
pueden ser comparadas con las del Mioceno del Golfo de Suez (Monty ef al.,

1987), asociadas con yeso (Figura 46) formadas en lagunas marginales

hipersalinas.

Figura 46. A) Figura tomada de Monty ef al (1987, p. 143), mostrando las
estructuras laminares estromatoliticas dolomitizadas, escala 400 pm. 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 evaporacion y
salinidad, que favorecié la presencia de algas cianoficeas que dieron origen a la
estructura laminar. En la actualidad, en las lagunas hipersalinas que se forman en
las margenes del Mar Rojo en condiciones semiaridas, existe este tipo de relaciones
entre evaporitas-carpetas de algas-dolomitizacion (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 estan directamente asociadas
con el yeso, sino que las estructuras de desecacion y las lAminas 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 estin asociados
directamente durante su formacion el yeso y las carpetas de algas, estando
separadas verticalmente mas de un metro (Shinn, 1983).

Otro ejemplos modernos del depésito de evaporitas asociadas con carpetas de
algas se encuentran en las lagunas costeras del sur de Australia, en un clima de
tipo semiarido, con un régimen anual de lluvias del orden de 250-600 mm/afio, una
evaporacion anual de 1500-2250 mm/afio, temperaturas en el invierno de 10 a 20
°C y temperaturas en el verano con un promedio de 30 °C que pueden alcanzar los
40 °C. En estos ambientes se forman cristales primarios de yeso de hasta 30 cm de
longitud perpendiculares a la superficie de sedimentacion, los cuales son cubiertos
por carpetas de algas cianoficeas (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 estin cortadas por el desarrollo de poligonos de desecacion; las fracturas de
desecacion se forman durante el verano y el otoiio 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 prismatico con cantidades menores de aragonita y calcita,

en las cuales hay capas de algas laminares que contienen cristales de yeso que
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parecen formar una estructura de desplazamiento entre la capa algiacea (Warren,
1989).

El mecanismo de dolomitizaciéon propuesto por Warren (1989) para los depdsitos
de evaporitas asociadas con carpetas de algas que se encuentran en las lagunas
costeras actuales corresponde al modelo de reflujo de salmueras calientes
hipersalinas con una relacién alta de Mg/Ca, influenciado por la precipitacion de
yeso. Warren (op. cit.) considera que el modelo de reflujo de salmueras no puede
operar a una escala regional, sino en pequeias areas relacionadas con lagunas

costeras, a veces geograficamente aisladas entre si.

4.5 CARACTERIZACION GEOQUIMICA DEL PALEOACUIFERO DEL
PALEOKARST DE ACTOPAN

En el contexto de los estudios de diagénesis metedrica de un paleokarst son
importantes los estudios petrograficos de los litoclastos, la matriz y cementos, y la
respuesta de ellos a la catodoluminiscencia. Sin embargo, la geoquimica es otro
elemento también importante en la reconstrucciéon del antiguo acuifero (Lohmann,
1988; Tucker y Wright, 1990; Moore, 2001).

A fin de reconstruir el palecacuifero en el paleokarst de Actopan se estudiaron los
isGtopos estables que dejaron su firma geoquimica en los cristales de calcita de los
cementos en las brechas y en los sedimentos. En los estudios de diagénesis de rocas
carbonatadas, los isétopos de oxigeno 80 vepa Y de carbono 3¢ veog Son los
mas usuales; también se estudiaron los elementos traza y mayores, tales como Sr,
Mg, Mn, y Fe, que en muchas investigaciones similares han demostrado, su
utilidad para conocer la evolucién de paleoacuiferos en procesos paleokarsticos.
En el anexo V se incluye el articulo: “Geoquimica de las rocas asociadas al

paleokarst creticico en la Plataforma de Actopan. evolucion palechidrolégica”.
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4.5.1 Estudios geoquimicos

En la Seccién de Dengandho para los estudios de geoquimica, se utilizaron las
mismas muestras colectadas para la petrologia y a fin de obtener el material
adecuado para los analisis, se seleccionaron las partes representativas de los
cementantes y de la matriz en las brechas y sedimentos del paleokarst. Se evitd,
hasta donde fue posible la contaminacion con partes de los litoclastos, porque
tienen otras firmas geoquimicas.
En la Secciéon de Dengandho se efectué un muestreo a cada 10 m en un corte
estratigrafico. En la Figura 9 se ilustran las coordenadas de la reticula
topografica, en la escala vertical los nimeros menores corresponden a las rocas
antiguas (0), y los mayores a las rocas jovenes (170), 1a escala horizontal se
encuentra a rumbo de —60 a + 30,
El origen de la cuadricula se situé en la estacion (0, 0) 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 composicion isotopica del carbén y del oxigeno se expresa en términos de una
notacion delta definida por los parametros:
8" Cypoe = [C/ "*C muestra=(2C 1 *C) vppp ] X 10°

(°C 1 1C) vevs
8" O vepe=[*0/"°0 muestra = (0 1 '°0) vppp | X 10°

(0 1"°0) veos

Donde el estandar de comparacion es el VPDB (gas C(),), el cual corresponde a la

calcita de un belemnite (Belemnitella americana) de 1a Formacion Peedee del
Cretacico del Sur de Carolina en los Estados Unidos, segin el acuerdo de Viena.
Para Meyers y Lohman (1985), Lohman (1988) y Moore (2001) existen dos
ambientes diagenéticos principales en las rocas carbonatadas: metedrico y marino.
Los valores isotépicos de las relaciones del oxigeno en las aguas marinas varian

alrededor de cero, dependiendo de las condiciones de temperatura, de evaporacion



82

o de la posible dilucion de agua dulce en el mar; bajo condiciones de una
evaporacion intensa, tales como las salinas o los Sabkhas, las aguas pueden tener

valores de & 30 yppp altos.

En el caso de agua meteérica, los valores 80 vPDB SOD negativos y muestran un
amplio rango, debido a efectos de altitud y latitud. Por otro lade, los carbonatos
precipitados como cementantes a partir de agua marina o metedrica,
generalmente reflejan la composicion isotépica del oxigeno, aunada al efecto
causado por la temperatura del fluido precipitante.

En general, los procesos orginicos son los que afectan el comportamiento isotopico
del carbono, debido priﬁcipalmente al proceso de la fotosintesis. El intervalo
natural de los valores de 8"°C veog €s amplio; el carbone erganico tiene valores
bajos (-24 %), en las formas oxidadas de carbono como el CO; los valores §'*C
veos s€ encuentran alrededor de —7 %o. Para el caso de los carbonatos marinos
depositades como minerales de calcita o aragonita, hay un intervalo de 0 a + 4 %..
En los paleokarsts, el intemperismo del suelo y la estabilizacion de los minerales
carbonatados, incluyendo la disoluciéon de calizas marinas la precipitacion
posterior de cementos de calcita en las zonas vadosa y fredtica, dan generalmente
como resultado cementos con composiciones de 5" C moderadas, en promedio de
alrededor de -1 y +2 %o.

Elementos traza y mayores, tales como Sr, Mg, Mn y Fe han sido utilizados por
Meyers (1978), Meyers y Lohiman (1985), Lohman (1988), Gorzawskiy Cedillo
(1988), Wagner et al. (1995) y Moore (2001) para conocer la evelucién de
paleoacuiferos en rocas carbonatadas que estuvieron expuestas a procesos
karsticos.

La calcita hipermagnesiana es un mineral metaestable con una solubilidad diez
veces mayor que la de la calcita ‘normal’ (baja en Mg) (Morse y Mackenzie, 1990).
En un acuifero antiguo lo anterior se reflejaria en una estabilizacion progresiva a
calcita normal, a medida que el paleoacuifero madura diagenéticamente a través
del tiempo geologico y se reconoce con un incremento en la concentracion de Mg
en los cementantes de calcita, de tal manera que hay un “pico de Mg” durante la

evolucion de la columna del paleoacuifero.



La aragonita es un mineral inestable que tiene una solubilidad doble que la de la
calcita (Morse y Mackenzie, 1990). Moore (2001) reportd la diferencia de
solubilidad entre la calcita hipermagnesiana y la aragonita, de manera exista un
direccionamiento del Sr, tanto en su destino como en su tiempo con respecte al Mg
durante el proceso de diagénesis metedrica, porque al estar en contacto con des
fases sélidas con distinta solubilidad las aguas, simplemente no pueden estar en
equilibrio con la roca. Este proceso da lugar a que después de que toda la calcita
hipermagnesiana sea convertida en calcita, se incremente el contenido de Sr en el
aguay se genere un “pico de Sr” en los cementos precipitados. Sin embargo, en
este punto Moore (2001) y Lohmann (1988) no hacen distincién con respecto a la
solubilidad diferencial de estos dos minerales inestables y simplemente asientan
que el Mg y el Sr se adicionan en los fluidos del paleoacuifers a medida que la
calcita hipermagnesiana y la aragonita se disuelven. Consideran que ambos
elementos tienén un coeficiente de distribucién menor a la unidad, y que por
medio de una disclucién incongruente, la concentracion de estos elementos se
incrementa progresivamente a medida que la interaccién del agua crece,
precipitandolos posteriormente en los cementantes.

Segan Lohman (1988), el Min y Fe no provienen de la disolucién de minerales
carbonatados metaestables y no deben ser considerados como el Mgy el Sr que
reflejan la interaccion entre las rocas y el agua. Para que haya una concentracion
de ellos se requiere condiciones de reduccion acompaiiadas de una fuente local que
podria estar localizada entre los sedimentos y que permita su incorporacién en los
cementos. Moere (2001) describe que las condiciones de un ambiente vadoso son
oxidantes y favorecen la presencia de Fe > y Mn ** e impiden la incorporacién en
la estructura de la calcita de Fe y Mn bivalentes. Generalmente, las condiciones de
reduccién necesaria se encuentran en la zona freatica, facilitando la incorporacion
de ambos elementos en la calcita.

Los resultados numéricos de todos los analisis geoquimicos se presentan en el

anexo I11.
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4.5.2 Presentacion de resultados

La Figura 47 ilustra en forma de grafica los resultados de los analisis de isotopos
estables de carbono y oxigeno, asi como de elementos traza y mayores en funcion
de la profundidad relativa en el paleoacuifero de la plataforma de Actopan en la
seccion Dengandho. Las muestras estan marcadas con las siglas evk7 a evk23
empleadas como clave para los anadlisis geoquimicos, en la columna izquierda
estan las siglas con su posicién topografica entre paréntesis.

La posicion de la zona vadosa y fredtica del paleokarst de Dengandho,
interpretada a partir del estudio de la petrologia y las fibricas de las brechas, da a
conocer que en las muestras cvklS y cvkl6 (-10, 80 y ~10, 90 de 1a columna
estratigrafica, Figura 11), las rocas estin formadas por sedimentos limosos y
sedimentos [aminares finos de relleno de caverna. Segiin Loucks (1999), los
sedimentos laminares finos se depositan en los pasajes (niveles) freaticos y pueden
formar parte del contacto entre la zona vadosa y la freatica, lo que sugiere que el
nivel freatico principal del paleoacuifero ocurrié en cvk16 (-10, 90).

Para apoyar esta interpretacion se presentan los resultados geoquimicos los cuales
aportan las siguientes evidencias:

De acuerdo con Wagner y Matthews (1982), Wagner ez a/.(1995) , Allan y
Matthews (1977), Saller y Moore (1991) se pueden identificar las superficies de
paleoexposicion subaérea y los limites de los niveles freaticos en los paleoacuiferos.
Wagner et al. (1995) consideran que en los perfiles geoquimicos de 5 O vrpp y 5!
C veps, Sr y Mg en las superficies de exposicién subaérea y en los paleoniveles
vadosos- y freaticos, se pueden emplear los criterios de las anomalias del modelo

“J” invertida de Meyers y Lohman (1985) y Lohman (1988).
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En la Figura 47 la parte que se presupone correspondio a una zona paleovadosa
localizada entre los niveles cvk21 y c¢vk17 (-10, 140 a -10, 100), tiene valores de 5"
C vepe en general positivos variando entre —0.06 y 2.16 %o, con un maximo de 2.57
%o (cvk19). En cvk16 (nivel freatico), & B¢ veps tienen un valor de 2.05 %o,y a
partir de este punto disminuyen hasta alcanzar un minimo de & BC vroe=1.37 %o.
En forma general, el nivel clave ¢vk16 (-10, 90) marca un limite entre los valores
dedC vepg arriba del nivel paleofreatico que son positivos y debajo de este
mismo nivel son negativos.

Los valores de los isotopos de 8'® O yppg que presentan en la zona paleovadosa se
conservan mas o menos constantes, con valores para 3% 0 vepg €n el intervalo de —
7.06 %o para (cvk21) a —8.03 %o para (cvk17), mostrando un empobrecimiento
notable hasta de 8'* O veps =—13.13 %o en el nivel paleofreatico en cvk16. Por su
parte, en la zona paleofreatica, encontramos que se empobrece un poco menos, con
valores de 8'® O yppg en el rango de —9.23 %o para el nivel (cvk14), y de —8.09 %o
para el nivel (cvk9). No es comun que sea tan bajo el valor de & 0 vepg = —-13.13
%o para el nivel paleofreatico, sin embargo, existen algunos estudios en paleokarsts
donde también hay valores muy bajos en los isotopos de & %o vepp- Por ejemplo
en el paleokarst Knox del Ordovicico localizado en los Apalaches (Mussman et al.,
1988 ) donde hay valores de & '8_ O vppe de hasta —11.8 %o en unos cementantes
meteoricos tardios. Otro ejemplo incluye la Formaciéon El Abra en su localidad
tipo, donde hay valores en cementantes meteéricos de & B0 veps —12.2 %0 (Minero,
1988). Gorzawski y Cedillo (1988) reportan también en rocas paleokarsticas
jurasicas de Peri valores muy negativos para '8 0 vppp de —16 %o. En la mayoria
de los paleokarsts reportados en la literatura se mencionan valores promedio de -
7.04 %o para 9 80 vppe en la zona paleovadosa y valores de —7.45 %o en la zona
paleofreatica.

La presencia del Sr como elemento traza indica un patrén similar a} del 8 C VPDB,
siendo en la parte superior del nivel paleofreatico los valores mas altos. Para el
intervalo comprendido entre cvk22 a c¢vkl7, las concentraciones de Sr varian de

159 a 195 ppm. En el paleonivel freatico la concentracion de Sr es de 142 ppm, a



87

partir de evkl5 tienen un nivel maximo de 214 ppm, a partir de alli son mas bajos
en general variando de 171 a 105, para terminar en el nivel cvk7 con 163 ppm de
Sr con un minimo generalizado en esta zona paleofredtica.

El MgO también presenta un patréon general similar al de 53¢ vepp Y Sr, en la
zona paleovadosa en el intervalo entre ¢vk21 a cvk17 los valores MgO varian entre
0.448 y 0.520 en %. En el nivel paleofreatico (cvk16) el valor es de 0.419 (%), hasta
alcanzar un maximo de 0.817 (%) en ¢vkl5, Para el intervalo entre evk14 a evk?
los valores de MgO son bajos, variando entre 0.378 y 0.375 (%).

En general, en 1a zona paleovadosa los valores y el promedio de 8 C vppg , Sr v
MgO son mas altos que en la zona paleofreatica; por lo tanto, a partir del nivel
paleofreatico (cvk16), los valores tienden a ser mas bajos.

Segin Meyers (1978), Meyers y Lohman (1985) y Moore (2001) durante la
maduracion de un paleoacuifero se genera una concentracién de Mg, de tal
manera que presenta un “pico de Mg”. En forma similar, Moore (2001) deseribe la
presencia de un pico en la concentracion de Sr, generada por la evolucion del
acuifero de tal forma que primeramente se debe formar el “pico de Mg” y después
el “pico de Sr”, lo cual se explica por las diferencias en la solubilidad de estos
elementos. Sin embargo ya se dijo que Lohmann (1988) no concede importancia a
la diferencia de 1a solubilidad entre los dos minerales metaestables, de donde
proceden el Mgy el Sr, y simplemente considera que ambos se incorporan juntos
en los cementantes.

En la seccidn estratigrafica-geoquimica (figura 47) se muestra la coexistencia de
los “picos de Mg y Sr” para la muestra cvkl5 (-10, 80), localizada a 10 m por
debajo del nivel paleofreatico identificado en cvk16. Estos picos presentan valores
maximos de 0.817 (%) para el Mg y de 214 ppm para el Sr. El hecho de encontrar
a los mAximos juntos y unos metros mas abajo del supuesto nivel paleofredtico,
tiene mas 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 de oxidacion de un ambiente paleovadoso favorecen la presencia
de Fe* y Mn a pero con estas valencias no pueden incorporase en la estructura

de la calcita; en cambio en un ambiente paleofreatico con una condicion de
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reduccion o estancamiento se propicia la incorporacion fundamentalmente de Fe
'y Mn* (Moore, 2001). Los analisis cuantitativos por fluorescencia de rayos X
de elementos mayores permitieron determinar el MinO en % y Fe;O3 %; en tres
muestras (cvk 9, cvk 15y cvk 19) se 0btuvier0n 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 MinO (%) son bajos,
variando entre 0.004 y 0.005 (%), y para el nivel paleofreatico, de 0.011 (%), y en
la zona paleofreatica son mas altos de 0.017 (%)para cvkld, y valores entre (0.023 a
0.030 (%) para los niveles cvk13 y cvk7. Se advierte claramente un incremento de
MnO (%) en la zona paleofreatica lo cual, segiin Moore (2001), sucede porque hay
condiciones reductoras, mientras que en la zona paleovadosa las condiciones son
de oxidacion, lo que no favorece la presencia de MnO.

En la grafica correspondiente al Fe;O3 (%) los valores son muy bajos y no se
advierte un patréon muy diferenciado entre las zonas paleovadosa y paleofreatica,
presentando valores variables como 0.079 (cvk21), 0.128 (cvk15), 0.129 (cvkl2)y
0.066 (%)(cvk7), en el nivel paleofreatico 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 Seccién de Dengandho, las rocas del contacto entre las capas de wackestone
de Chondrodonta sp. con escasos caprinidos y las capas que las cubren, de
wackestone de Toucasia sp. no muestran evidencia fisica de discordancia o
petrologica de algin conglomerado, brecha, o restos de rizolitos que indique
condiciones de exposicion subaérea (Figura 11); s6lo lateralmente en la parte
estratigrafica superior del paleokarst, el wackestone de Toucasia sp. cubre a los 5
m de brechas (cvk21, -10, 140), las cuales estan formadas por sedimentos de
relleno de caverna con astillas, lajas y bloques, pertenecientes a la parte superior
del paleokarst (zona B), asi como a la chimenea vertical (zona C).

El estudio geoquimico permite descubrir que hay anomalias importantes entre las

rocas de la parte superior del paleokarst, y las facies marinas que lo cubren.
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En los sedimentos de la cubierta hay dos muestras, una cvk 22 (antigua) que es de
transicion entre el paleokarst propiamente dicho y la cubierta marina, y la otra
representada por cvk 23 (joven) que es francamente marina.

En nivel evk22 se determinaron valores de: 159 ppm para Sr, -6.59 %, para & %0
veos ¥ 1.91 %o para & BC vepp. En el nivel evk 23 los valores de las distintas
variables son de 258 ppm para Sr, de -4.59 %, para § '® O vppg y de 2.87 %o para &
Y C vepp. Se reconoce estas altimas cifras (evk 23) como de condiciones tipicas
marinas (Lohman, 1988; Moore, 2001).

En la cima del paleokarst (evk 20 y cvk 21) donde fluia agua metedrica, los valores
del Sr varian de entre 124 y 167 ppm, & '* O yppp varia de —6.46 %o a —7.06 %o, y el
8" C yppp va de 1.17 %, y —0.06 %o. En la Figura 47 se puede apreciar en forma
grafica ¢émo los valores de las variables geoquimicas de la cubierta transgresivé
varian en forma notable con respecto a los del paleokarst propiamente dicho.
Esto es congruente con los estudios geoquimicos detallados de Wagner et al. (1995)
en rocas del Pérmico Inferior del oeste de Texas, Creticico de Oman y Terciario
del sur de China, donde reconocen anomalias geoguimicas después de las
superficies de paleoexposicion subaérea, como son disminucion en los valores de
Sr, 8 18 Ovepp ¥ §3C veos - El mismo tipo de patron geoquimico se presenta en las
rocas del Jurasico de Pera (Gorzawski y Cedillo, 1988).

La anomalia geoquimica identificada en la cima del paleokarst en Dengandho,
muestra que aunque no se tengan evidencias fisicas o petreldgicas en las rocas
calcdreas, se pueden detectar ‘discontinuidades estratigraficas’ en una
paleoexposicion subaérea de corto tiempo geoldgico.

En la seccion Dengandho es notable que los estudios de los isétopos estables de
oxigeno §%0 veos ¥ de carbono 83 c vepe Y €l empleo de los elementos trazay
mayores de Sr, Mg, Mn, y Fe de fases diagéneticas conjuntamente con los
caracteres pétrol()gicos de las brechas, coincidieran en la identificacién de las

paleozonas vadosa y fredtica, asi como del nivel fredtico con exactitud.
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4.6 FRACTURAS

4.6.1 FRACTURAS POR FORMACION DE UN KARST

En el andlisis de un karst o un paleokarst no se pueden desligar los estudios de las
caracteristicas petrologicas de las rocas, de aquellos factores que dan lugar a la
formacion de fracturas por distintos mecanismos (Kerans, 1990; Esteban y
Wilson, 1993).

En un karst del Reciente, el edificio rocoso calcireo esta sujeto a socavacion por
disolucién en las zonas fredtica y vadosa. La oquedad produce esfuerzos en los
techos, columnas y paredes de las cavernas, en parte por el peso de las rocas
sobreyacentes y por la falta de soporte. Al remover ¢l soporte en la zona vadosa, se
debilita el techo y se colapsa; la mayoria de los productos del colapso de techos,
columnas y paredes forma las brechas caédticas 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 evolucién geolégica por el sepultamiento del karst
muchas de las brechas ya formadas durante el relleno del karst se “rebrechan”,
debido al sepultamiento y porque soportan a los sedimentos que cubren al mismo.
Posteriormente o durante el sepultamiento, pueden ocurrir eventos tecténicos que
aplican nuevamente esfuerzos a las rocas ya antes fracturadas. Por lo tanto es
importante distinguir entre fracturas diagenéticas relacionadas al sistema de karst

de aquellas relacionadas con tectonismo.
4.6.2 FRACTURAS TECTONICAS

En geologia estructural hay tres-categorias fundamentales de estructuras: a)

contactos, b) estructuras primarias y ¢) estructuras secundarias (Davis y
Reynolds, 1996).
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a) Los contactos son los limites que separan un cuerpo de roca de otro, e incluyen
los contactos normales de depésito, discordancias, contactos intrusivos, contactos
de falla y zonas de contacto por esfuerzos.

b) Las estructuras primarias se desarrollan durante la formacién de un cuerpo de
roca: un sedimento antes de ser una roca sedimentaria; un magma intrusivo o
extrusivo antes de su solidificacion por enfriamiento. Las estructuras primarias,
como la estratificacion cruzada o las rizaduras en una roca sedimentaria o las
vesiculas de un basalto, reflejan las condiciones locales del ambiente donde la roca
se formé.

¢) Las estructuras secundarias se forman en las rocas sedimentarias, metamorficas
e igneas después de su litificacion, y en las rocas metamorficas durante o después
de su formacion. Los esfuerzos que dan lugar a las estructuras secundarias estan
generalmente relacionados con deformaciones regionales. Segiun Davis y Reynolds
(1996), 1a distincién entre las estructuras primarias y secundarias es a veces dificil
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 si por
ejemplo, una discordancia (un contacto); las brechas caéticas y los derrumbes son
contactos porque limitan generalmente dos litologias distintas, pero como a veces
hay una organizacion o fabrica en el piso de la caverna, se forma una estructura
primaria. La formacion 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 litoestitica se deforman
de nueva cuenta (“rebrechan”) formando una estructura secundaria. Por altimo,
vienen los movimientos tecténicos que provocan la deformacién regional, con la
formacion de plegamientos, fallas, fracturas, etc., sobreponiendose a los eventos

antes descritos.
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4.6.3 DISTINCION DE FRACTURAS PALEOKARSTICAS Y TECTONICAS

La distincion entre las estructuras primarias y secundarias es a veces difieil y
subjetiva. La solucion es distinguirlas en las litologias adecuadas y eliminar las
que causan confusion.

Es necesario tomar en cuenta que en la brecha de agrietamiento, la roca ha sido
fuertemente fracturada, formando fracturas muy finas (micrémetros) que separan
los clastos; ademas las brechas de mosaico son muy similares a las de
agrietamiento, aun cuando el desplazamiento entre los clastos sea mayor
(milimetros) y algunos clastos tengan una rotacién pequefia evidente. En esta
forma estos dos tipos de brechas tendrian la misma litologia de las rocas
fracturadas (techo, paredes y columnas).

Por otro lado, las brechas de derrumbe y los sedimentos (cadticas, cadtica rica en
matriz, sedimentos finos o gruesos de relleno de caverna, ete.) representan el
colapso de las paredes o techos de la caverna, o bien su relleno por sedimento en el
nivel freatico, y dado su origen son formadas por diferentes litologias.

Como consecuencia cuando estos dos grupos de brechas son sometidos a esfuerzos
tectonicos, en las brechas de agrietamiento y de mosaico, ya previamente
fracturadas, se sobrepone otro fracturamiento, y es casi imposible distinguir uno
del otro.

En las brechas caéticas y en los sedimentos de relleno, la distincion del
fracturamiento tecténico sera mas facil y segura, debido a lo heterogéneo de las
litologias de los litoclastos y/o matriz, y a que probablemente la mayoria no estuvo

sujeta a un fracturamiento antecedente.
4.6. 4 FRACTURAS TECTONICAS EN DENGANDHO

Con base en las definiciones y metodologias de Davis y Reynolds (1996) para el
analisis y observaciones de campo de los sistemas de fracturas, se procedio a
determinar los dominios estructurales de 1a unidad litolégica del paleokarst en la

Formacion El Abra.
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En el inventario de fracturas en el paleckarst de Dengandho se emplearon los
siguientes tres métodos de estudio: 1) Cuando el afloramiento es masivo de > 150
m de espesor estratigrifico, y se encuentran bien definidas las fracturas tecténicas,
se delinearon en una fotografia y se confirmaron en el campo. 2) Se trazé un
circulo de 1 m de didmetro en la parte central del paleokarst (brechas) donde se
hizo un inventario de fracturas. 3) En los estratos de wackestone de Toucasia sp.
que cubren el paleokarst, también se midi6 la orientacion de las fracturas, para
ver si coincidian con las fracturas mostradas a gran escala en el afloramiento y las
del circulo de inventario de 1 m.

En el primer método inicialmente se interpretaron cuatro sistemas de fracturas en
una fotografia tomada a una distancia de 200 m del afloramiento (anexo
fotografico I, p. 1, fig. 1).

El segundo método en la coordenada —20, 80, situada sobre una brecha de
sedimento de relleno de caverna se establecid la estacion de observacidn, se trazé
un circulo de 1 m de didmetro y se hicieron 47 lecturas de orientacion y longitud
de las fracturas tectonicas dentro del circulo (anexo fotografico I1, p. 2, fig. 2).

Es importante resaltar que en los afloramientos y en las liminas delgadas las
fracturas orientadas N 75.5° Wy N 53.8° E (promedio de las lecturas) son mas
anchas (algunas tienen hasta 3 6 4 mm) que las fracturas orientadas N 13.3°Ey N
15.3° W (tienen 1 mm de anchura), las primeras cortan a las segundas.

En los estudios petrograficos y de catoluminiscencia fue posible comprobar lo
mismo que se observo en los afloramientos: las fracturas orientadas N 75.5° Wy N
53.8° E son mas anchas y cortan a las fracturas orientadas N 13.3° Ey N 15.3° W
que son mas angostas (anexo fotografico II, p. 3, en las figs. 3 Ay 3 B).

El tercer método de medida de las fracturas de origen tecténico se aplico en los
estratos de Toucasia sp., que cubren al paleckarst, en una estacion. En el
afloramiento cvk 23 (20, 160), formado por wackestone de Toucasia sp., las
lecturas son las siguientes: N 20° E, N 70° W, N 55° E y N 10° W; comprobando asi
qué en ¢l paleokarst y en su cubierta, las tendencias de los cuatro sistemas de

fracturas son iguales y afectan a los dos cuerpos estratigraficos.
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4.6.5 FRACTURAS DE COLAPSO

En la literatura geologica referente a la petrologia de rocas sedimentarias y en
particular de las carbonatadas, generalmente el concepto de fracturas de colapso
esta relacionado al colapso de una columna de rocas, resultante de la disolucion 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 geometria de las
brechas de colapso fueron hechas en columnas sedimentarias del Misisipico de
Montana (Middleton, 1961). En las rocas cretacicas de la provincia del Golfo de
México hay tres reportes sobre la ocurrencia de este tipo de brechas. En la
Formacion Edwards del Cretacico medio de Texas, Fisher y Rodda (1969)
describen la relacion entre estas brechas y la ocurrencia de espesores pequeiios de
evaporitas en esta formacion, su lixiviacion y por consecuencia, la formacion de
cuerpos de unos cuantos metros de brechas de colapso. En la Formaciéon El Abra
de la plataforma de Actopan, Carrasco (1971) document6 en una localidad a 40
km de Dengandho la presencia de brechas de disolucién/colapso asociadas a
dolomias de reemplazamiento. Los cuerpos de brechas son de 2 a 8 m de espesor
sin gran continuidad lateral y clastos angulares dolomitizados de 0.2 a 12 cm
soportados entre si, con un grado de seleccién muy bajo, y contenidos en una
aparente ‘matriz’ de calcita neomérfica, muchos clastos exhiben
desdolomitizacién. La tercera referencia de brechas creticicas de colapso es de
Guatemala, Blount y Moore (1969) reportan brechas de colapso en la Formacion
Ixcoy, relacionados estratigraficamente con grandes espesores de evaporitas en el
subsuelo de la region del Petén. Estas brechas contienen clastos angulares
soportados entre si, muy dolomitizados, con seleccién muy pobre, contenidos en
‘matriz’ de calcita con una desdolomitizacion avanzada. |

Es conveniente evaluar si las brechas del paleokarst en Dengandho pudieran ser
originadas por disolucion de evaporitas, para lo cual en la Tabla 1 se presenta un

analisis comparativo de su estratigrafia, espesores y petrologia.
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| DENGANDHO | TEXAS GUATEMALA | ACTOPAN
ESPESOR (BRECHAS) 150 m Algunosm | 250 m Za8m
EVAPORITAS No Escasas 6 340 pies Escasas
EDAD Cretacico Cretacico Cretécico Cretacico
CLASTOS SOPORTADOS | ALGUNOS Si Si Si
CLASTOS ANGULARES | ALGUNOS Si Si Si
“MATRIZ” (CALCITA) No ? Si Si
DOLOMITA No Si Si Si
DESDOLOMITIZACION | No 2 Si Si
GEOMETRIA Hongo invertido | Tabular Tabular Tabular

Tabla 1. Cuadro comparativo de las brechas de ‘colapso’ en rocas cretacicas, 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 geometria 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, Petroleos Mexicanos
perforo en los afios 80, el pozo de exploracion Ixmiquilpan 1, y no encontré
evidencia de evaporitas. En la brecha paleokarstica de Dengandho, algunos clastos
son soportados entre si en una matriz, o sin ella, pero el mayor porcentaje es de
brechas caédticas y sedimentos de caverna con matriz generalmente limosa. Hay
clastosb angulares, pero también hay un alto porcentaje de subangulares y hasta
algunos subredondeados. No contienen ‘matriz’ de calcita (neomoérfica) reportada
por Blounty Moore (1969) y Carrasco (1971). Tampoco hay dolomita en las rocas
de Dengandho. Esta informacion indica claramente que las brechas cretacicas de
Dengandho no son el resultado de un proceso de disolucion/colapso de sedimentos

evaporiticos-carbonatados.
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CAPITULO V

5. EVENTOS GLOBALES Y CORRELACION

5.1 ORIGEN DE KARSTS

Las morfologias caracteristicas en sistemas de karsts dependen de un gran niumero
de factores, incluidos: 1) mineralogia de la roca; 2) estructura geolégica; 3)
periodo de exposicion; 4) tectonica; 5) relieve; 6) aspecto; 7) clima; 8) disposicion
de humedad y 9) tipo de suelo (Wright, 1982). Esteban y Klappa (1983) consideran
que los factores mas importantes que influyen en la formacién son: 1) clima; 2)
intensidad y duracién de los procesos diagenéticos subaéreos; 3) la posicion de la
zona de saturacion, o nivel freatico y sus lentes subyacentes de agua dulce y 4)
fabricas de los sedimentos o rocas carbonatadas.

Choquette y James (1988) dividen en factores extrinsecos e intrinsecos a los
procesos que forman sistemas de karsts.

Los factores intrinsecos incluyen la litologia, la “matriz” o permeabilidad

dentro de las capas y la disponibilidad de fracturas y otros conductos

potenciales para el paso de agua meteorica.

Las fracturas son muy importantes como conductos del agua para el

desarrollo de cavernas. El caracter del fracturamiento es generalmente
“iterativo”, las pequeiias redes de fracturas formadas por disolucion-

colapso forman nuevos conductos. Los sistemas de fracturas ensanchados

por disolucion actiian 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 metedricas que eventualmente
precipitan las espeleotemas en las cavernas.

De los factores extrinsecos, es probable que los mas importante sean el clima,
magnitud de los cambios relativos del nivel del mar y tiempo de exposicion
subaérea.

Purdy y Waltham (1999) estudiaron los karsts actuales en China, Java y Jamaica,

para conocer cémo actian los distintos factores climaticos, tectonicos, litologicos y
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de tiempo que influyen en la formacion de estos karsts, y en su modificaciéon o
preservacion. Consideran que la cantidad de agua meteérica que ingresa es un
factor importante, relacionado estrechamente con el clima. Los remanentes
erosivos positivos caracteristicos de los karsts son producidos por la acciéon
dinamica de la disolucion de la caliza en las depresiones a su alrededor; la
distincion entre los caracteres morfolégicos de alto relieve caracteristicos de las
areas tropicales, comparados con aquellos de regiones templadas, esta en relacion
principalmente con los contrastes en la cantidad de lluvia anual (precipitacion
menos evaporacion), con la presion del CO; y con la temperatura, siendo cada uno
de estos factores, menos importante en el orden dado. Es importante sefialar que
no todos los terrenos karsticos de gran relieve ocurren en climas tropicales, hay
una notable excepcion en los climas subarticos de las montafias Mackenzie de
Canada y también en los terrenos karsticos 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 Canada es producto del deshielo y en Papua

Nueva Guinea de la lluvia.

3.1.1 CLIMA

El periodo Creticico fue un intervalo relativamente mas caliente que las
condiciones actuales (Fischer, 1982; Frakes y Francis, 1990), como lo indica la
distribucion paleoclimatica de los tipos de rocas, la flora, 1a fauna y las
paleotemperaturas obtenidas de isétopos de oxigeno en la rocas sedimentarias.
Durante el Albiano ocurrio el pico mas caliente, en los mares, la temperatura fue
posiblemente 10 °C mas alta que la actual; la produccion insignificante de
evaporitas y la distribucion de los yacimientos de carbén, indican que el Cretacico
fue mas himedo que el Jurasico (Hallam, 1985).

De acuerdo con Fischer (1982) y Schlager y Philip (1990) el efecto ‘invernadero’
del Cretacico difiere drasticamente del periodo interglacial frio en el que vivimos

actualmente. Segin Fischer (1982), en la historia geoldgica de los ultimos 700 Ma



98

han existido dos grandes ciclos de ‘invernadero’, uno en el Paleozoico (Cambrico a
Carbonifero) y el otro en el Mesozoico (Jurasico superior a Eoceno), por lo tanto,
las plataformas del Cretacico se desarrollaron con un volumen mucho menor de
hielo en los polos y hubo variacion en los patrones de fluctuacion del nivel del mar.
En México, en la localidad tipo de la Formacion El Abra del Cretacico medio,
Enos ef al. (1983) consideran dos cuestiones importantes: la carencia notable de
paleosuelos y residuos de disolucion, y que la disolucion de microkarsts se formoé
en un clima tropical y subtropical variando esa disolucién entre Sy 100 mm / 1000
afios, respondiendo a las diferencias de temperaturas y de precipitacion. También
consideran que la posicién paleogeografica de la Plataforma de Valles-San Luis
Potosi estuvo entre 15°-25° N, y el desarrollo de arrecifes de rudistas, la
abundancia de porosidad por disolucion y los horizontes microkarsticos son
evidencias de un clima caliente y humedo. Por lo que se interpretan condiciones

climaticas 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 Cretacico medio, produjo
exposicion subaérea y karstificacion (Schlager y Philip, 1990). Vierbuchen y
Oestmann (1987) calcularon mediante estratigrafia sismica eﬁ el este de Texas en
una porcion estructuralmente poco deformada y aplicando estudios detallados de
paleontologia y geologia de subsuelo, que durante el ‘Cretacico medio’ hubo un
descenso del nivel del mar del orden de los 60 a 100 m.

La variacion del nivel del mar en el registro geolégico puede reconocerse por
contactos abruptos y contrastantes de diferentes facies, también por las “oyster
plasters” (Chondrodonta sp.) y rudistas; formacion de brechas por disolucion y
colapso y entre los caracteres topograficos especiales las chimeneas verticales
(Esteban y Wilson, 1993). Las condiciones antes citadas ocurren en el paleokarst
de Dengandho.

Si la conclusion de Vierbuchen y Oestmann (1987) es indudable, entonces pudo
haber tenido lugar una caida similar del nivel del mar del orden de los 60 a 100 m

en Dengandho, suficiente para generar las condiciones de formacion del karst.
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Es importante hacer notar que no hay huellas de Microcodium sp., ni de rizolitos;
tampoco hay evidencias de la presencia de caliche, porque el clima fue himedo

con toda seguridad, como ocurrié en la Sierra del Abra (Enos ef al., 1983). Si se
desarrollaron esas evidencias en la plataforma de Actopan, pudieron haber sido
destruidas por la subsecuente transgresion marina durante la que se deposito el
wackestone de Toucasia sp. que cubrié al paleokarst. Swift (1988) document6é muy
bien como este tipo de evidencias litolégicas superficiales es generalmente
destruido cuando hay una transgresién marina.

En la evolucion 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 causé que los sedimentos de la plataforma fueran expuestos a efectos de
intemperismo subaéreo, dando lugar a morfologias de corrosién muy activas, tanto
internas como externas, asi como el relleno de litoclastos en las paleocavernas
recién iniciadas, en el extremo sur de la plataforma quedaron situados los
monticulos de Chondrodonta sp. y rudistas.

En la segunda etapa de madurez, el karst fue mas activo y se consolidé el sistema
hidrolégico y el relleno del karst por litoclastos; los grandes derrumbes de las
paredes y techos acabaron de llenar las paleocuevas.

Probablemente el paleokarst no alcanzé la etapa de senilidad debido al tiempo
geolégico corto de menos de un millon de afos de su formacién. Algunos
paleokarsts que tuvieron una vida larga de formacion de hasta 30 millones de ainos,
como los del Ordévicico Inferior de Texas alcanzaron a desarrollar grandes pasajes
freaticos de hasta 30 m de anchura ((Esteban y Wilson, 1993).

En la tercera etapa sobrevino la transgresion 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 PALEOKARSTICOS
5.2.1 EVENTOS REGIONALES

Hay solo tres estudios bien documentados de rocas paleokarsticas (Aguayo et al.,
1979; Schlager, 1991; Hovorka et al., 1998) que son equivalentes o
correlacionables con el evento que desarrollo el paleokarst en la Formacion El
Abra en la plataforma de Actopan; los demas estudios carecen de informacion y
detalles (Varela et al., 1997 y Martinez et al., 2001).

Un paleokarst importante ocurrié en la provincia geolégica cretacica del subsuelo
de Chiapas-Tabasco donde las rocas de plataforma del Albiano y Cenomaniano se
erosionaron total o parcialmente (Aguayo et al. 1979). En Texas, el acuifero
Edwards (Hovorka et al., 1998) se encuentra intimamente relacionado con el
desarrollo de un paleokarst con episodios de exposicion subaérea relacionado a un
descenso del nivel del mar. La discordancia entre la Formacion Edwards y la
Formacion Georgetown sobreyaciente es del Albiano superior-Cenomaniano.
Existe evidencia geofisica de una discordancia en la porcion 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 cretacica
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 cretacicas
del subsuelo de Chiapas-Tabasco, y la Formacion Edwards y a la discordancia en
el ‘Jordan Knoll’ sean las mismas que influyeron en la formacién 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 caracteristicas de los yacimientos minerales
emplazados en paleokarsts. Consideran que hay ejemplos de mineralizacion
intrakarstica en algunas areas exploradas por el Consejo de Recursos Minerales,

como la Sierra de Cardonal, Hgo. (16 km al norte de la Seccion Pozuelos de esta
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tesis), donde hay calizas de la Formacién El Abra (Albiano-Cenomaniano) que
contienen mineralizacion de Pb-Zn y una cantidad importante de xidos de Fe;
son comunes las brechas de colapso con cementante de 6xidos de Fe, y los
elementos de la brecha varian en tamaiio desde 1 cm hasta 1 m. El autor de esta
tesis visit6 el Area minera de Cardonal, pero todas las obras mineras estan
abandonadas y no fue posible obtener informacion de ellas.

En la plataforma de Cérdoba, Martinez ef al. (2001) describen en forma breve y
poco documentada que existen rocas karsticas en la Caliza Orizaba (Albiano-
Cenomaniano) que forman el yacimiento principal del drea.

En el sur de México, en los limites entre los estados de Chiapas y Tabasco, se
encuentra localizada la plataforma creticica de Artesa-Mundo Nuevo; Varela et
al. (1997) brevemente consideran que hubo “destruccion de la plataforma durante

un levantamiento, y erosién pre-Eoceno tardio, que produjo una discordancia”.

5.2.2 EVENTOS GLOBALES

El registro estratigrafico 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 Oman (Wagner et al., 1995) y
su equivalente la Formacion Mauddud que conforma los famosos campos
petroleros de Iraq, Kuwait Qatar y los Emiratos Arabes (Sadooni y Alsharhan,
2003); la plataforma Maiella en italia (Eberli ef al., 1993); la region de los Pirineos
en el noreste de Espaiia (Simo, 1993); la cuenca de Sergipe en Brasil (Koutsoukos
etal., 1993) y la plataforma carbonatada de Maracaibo (Vahrenkamp ef al., 1993).
Haq ef al. (1988) ha documentado detalladamente, los cambios eustaticos 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 originé el paleokarst
estuvo relacionado con fenomenos similares que sucedieron alrededor del Golfo de

México y en otras partes del globo.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES
6.1 ESTRATIGRAFIA Y ORIGEN

Existe un paleokarst en las rocas carbonatadas del Cretacico medio de la
Formacion El Abra en la plataforma de Actopan, que proporciona evidencias
estratigraficas, paleontologicas, petrolégicas, geoquimicas y tectonicas para
concluir lo siguiente:

1). En los afloramientos, la petrologia y fabrica de las brechas y sedimentos de
relleno del paleokarst de Actopan y las rocas encajonantes, son evidencias seguras
de los procesos de exposicion subaérea del area.

2). En las rocas de la Formacion El Abra depositadas en condiciones de submarea
a intermarea, los macrofésiles y microfésiles de la columna estratigrafica lateral
equivalente al paleokarst, demuestran que en la parte superior de la columna
hubo una tendencia, a una sedimentacion cada vez mas somera, hasta que
finalmente hubo una exposicién subaérea, y después una cobertura transgresiva
marina.

3). En las rocas de la Formacion El Abra, se infiere que durante el Albiano fueron
expuestas a condiciones subaéreas, posiblemente por un tiempo geologico menor al
millon de aiios, como resultado de un descenso del nivel del mar estimado entre los
60 a 100 m.

4). La forma estratigrafica y relacion geométrica de las rocas karstificadas
formadas por brechas y sedimentos paleokarsticos y su chimenea, con respecto a
sus equivalentes laterales no karstificados dan la forma equivalente a un hongo
invertido, misma geometria que se observa también en otros paleokarsts de
diferentes edades geolégicas.

5). La petrolografia facilit6 la distincion de estructuras de relleno interno que
ocurren en el nivel paleofreatico, asi como conocer las relaciones texturales en la
formacion de ‘sedimento diagenético’ tipico de una zona paleovadosa. La

luminiscencia no fue tan evidente en su respuesta como las fabricas cristalinas.
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6) En la plataforma de Actopan, las brechas paleokarsticas del interior de la
plataforma se encuentran dolomitizadas diferencialmente de acuerdo con la
composicion original de los litoclastos mayores o la matriz, durante dos eventos y
~en distintos tiempos geolégicos y a distintas profundidades de sepultamiento; la
ausencia total de dolomita en las brechas paleokirsticas en el borde de la
plataforma, est influenciada por la paleohidrologia y la paleotopografia. En una
seccion del interior de la plataforma, su base esta formada por yeso y dolomia de
poco espesor estratigrafico, generados en una laguna marginal hipersalina.

7). Las firmas geoquimicas de las rocas del relleno de brechas y sedimentos del
paleokarst, proporcionan evidencias de una evolucién geohidrolégica estable del
paleoacuifero con ligeras fluctuaciones, pudiendo diferenciar las zonas
paleofréatica y paleovadosa, asi como el nivel paleofreitico. El contacto entre la
parte superior expuesta del paleokarst y las rocas marinas que lo cubrieron puede
distinguirse con datos geoquimicos.

8). Las brechas del paleokarst no son producto de la formacion por mecanismos
tectonicos o por lixiviacion de rocas evaporiticas.

9). La extension local del paleokarst es evidente en tres secciones estratigraficas y
en un distrito minero dentro del drea.

Al nivel regional, en el Golfo de México, el evento paleokarstico 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 paleokarstico del Albiano ha sido estudiado y
comprobado en Italia, Espaiia, Brasil y Venezuela. Un descenso del nivel del mar
fue la causa en varias partes del mundo de la exposiciéon subaérea de rocas
calcareas cretacicas y la formacion de una morfologia karstica.

10). Los afloramientos del paleokarst en la plataforma de Actopan representan un
modelo para la explotacion de yacimientos petroleros, mineros y geohidrolégicos.
11) En investigaciones futuras es posible conocer la geometria tridimensional del
paleokarst de Actopan por medio de la integracién geologica y geofisica de los

caracteres petrologicos de las rocas en las tres secciones estratigraficas
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(Dengandho, Boxaxni y Pozuelos), mediante la aplicacion del radar de penetracion

en el suelo (ground-penetrating radar).
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ANEXO 1. FOTOGMFICO DE PETROGRAFIA EN EL
PALEOACUIFERO DE DENGANDHO.

cUBIERTA
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Chondrodonta sp
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Milid lidos
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Fig. 1. Seccion Dengandho ilustrando las partes del paleokarst: (A) pilar, (B)
brechas y relleno del paleokarst, (C) pasaje vertical, y (D) rocas no karstificadas y
de la cubierta del paleokarst, ademas, su posicion relativa con la paleohidrologia
representada por la zona paleofreatica, el nivel paleofreatico y la zona paleovadosa.
En las Figuras 2 a 21 se ilustra la petrografia de todas las muestras (cvk 7 a cvk 23)
que se pueden situar en esta figura por sus coordenadas.



ZONA PALEOFREATICA

Fig. 2. Muestra cvk 7 (0, 0). A) Litoclastos grandes en la parte superior; en la
mitad inferior un relleno geopetal (el contacto con dos lineas quebradas), y entre
ambos un hueco relleno por cemento de calcita espatica equigranular. B) Area
sefialada por una flecha en A, indicando el contacto superior (flecha blanca)
entre el relleno geopetal de limo arenoso calcareo en el fondo de esta cavidad, y
cristales de calcita en bloque en su parte superior. Escala 500 pm.

Fig. 3. Muestra cvk 8 (-10, 10). A) Dos litoclastos grandes de 2.5X1.5 cm y de
1.0X0.75 ¢m en la parte media inferior y superior; en la porcion sefialada por
una flecha hay matriz de limo arenoso fino, semejando derrames inclinados. B)
Detalle del limo arenoso con una ligera gradacion e inclinacion.



Fig. 4. Muestra cvk 9 (-10, 20). A) Relleno de limo arenoso sucio, con una
alineacion vertical; los litoclastos tienen entre 100 y S00 pm. B) Detalle de la
porcion seiialada en A con una flecha de izquierda a derecha. Se observa
claramente la alineacion vertical del sedimento limo arenoso. Escala S00 pm.

Fig. 5. Muestra cvk 10 (-10, 30). A) Ilustra los litoclastos de tamafio mayor a 2
cm, apoyados entre si. B) Detalle de A, marcado con una flecha (de derecha a
izquierda); se aprecian litoclastos de unas 900 pm, 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 lamina un
relleno geopetal (marcado con linea quebrada), en 1a mitad superior predomina el
cementante espitico. B) Detalle sefialado en A con una flecha horizontal. La parte
superior derecha muestra la base de un litoclasto, con cementante espatico
equigranular de un tamaiio entre 400 y 600 pm, en la parte inferior hay litoclastos
asimilados parcialmente por espatita.

Fig. 7 Muestra cvk 12 (-10, 50). A) Estructura con alineacion vertical de limo
arenoso peletoide con litoclastos; hay espacios llenos de espatita equigranular. B)
Area seialada en A, donde se ven los litoclastos de distintos tamaiios con
alineacion vertical.



Fig. 8. Muestra cvk 13 (-10, 60). A) Parte de un litoclasto grande mayor a 6 cm;
hay tres fracturas principales paralelas de origen tecténico. B) Litologia
sefialada en A de un wackestone peletoide fosilifero de miliélidos. Escala 500 pm.

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 tectonicas principales
oblicuas. B) Se distinguen tres juegos de fracturas del area seiialada en la A con
una flecha, la litologia esta formada por un wackestone de pelets.



Fig. 10. Muestra cvk 15 (-10, 80). A) Limo arenoso calcareo con tres juegos de
fracturas tectonicas. B) Litologia seiialada en A con una flecha, de una mezcla de
limo calcareo-peletoide con litoclastos de 200 a 500 pm, y con foraminiferos
biseriales (flecha).

NIVEL PALEOFREATICO

Fig. 11. Muestra cvk 16 (-10, 90). A) Fisura bifurcada en la parte inferior; hay tres
juegos de fracturas tectonicas. B) Detalle de la litologia (marcada con una flecha en
A) de limo y litoclastos bien redondeados, con un tamaiio variable entre las 200 y las
500 pm, con laminacién horizontal (laminacién en el afloramiento).



Fig. 12. Muestra cvk 17 (-10, 100). A) Limo calcareo-peletoide. B) Area seialada con
una flecha en A, de limo calcareo y litoclastos subredondeados, con un tamaiio entre
200y 500 pm con alineacion de sus componentes; hay dos sistemas de fracturas
tectonicas.

ZONA PALEOVADOSA

Fig. 13. Muestra cvk 18 (-10, 110). A) Acomodo textural de los litoclastos apoyados
entre si, con cementante espatico entre ellos. B) Parte superior de un litoclasto
(flecha en A), con una cubierta de cristales en forma de drusa, encima limo calcareo-
peletoide y después cristales equigranulares de calcita. La Fig. 14 muestra el detalle.



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 del litoclasto, con longitud de 20 pm. Después
encima y en forma inclinada hay una cubierta de limo calcdreo-peletoide, con
espesor de 200 pm (linea blanca inclinada). Sobre este material hay una cubierta
de cristales limpios equigranulares de calcita de 100 a 200 pm.

Fig. 15. Muestra cvk 19 (-10, 120). A) Wackestone de pelets con miliélidos con
fracturas interrumpidas abruptamente; formadas por debilidad, debido a la
falta de sustento fisico (Ia muestra procede del pilar o techo del paleokarst). B)
Detalle del drea seiialada con una flecha en A, es claro que el patrén de las

fracturas no es similar al de las fracturas de origen tectéonico (de compresion o
distension).



Fig. 16. Muestra cvk 20 (-10, 130). A) Distribucion de los litoclastos. Por su
empaquetamiento y forma se aprecia que entre ellos no hay matrizy que se
encuentran cementados por calcita en bloque. B) Detalle del area marcada en la
A con una flecha. Se ve que los litoclastos aparentemente estin cementados
solamente por calcita cristalina, sin embargo al observar el detalle se aprecia
algun material peletoide o litoclastico de 200 a 400 pm. Escala S00 pm.

Fig. 17. Detalle del area marcada en la Fig. 16 B con un paréntesis, en los limites
de dos litoclastos, uno superior y otro inferior. En la superficie de ambos
litoclastos surgen unos cristales en forma de drusa perpendiculares a las
superficies (indicados con dos flechas oblicuas de derecha a izquierda) de unas 50
um de longitud. Después hay unos cristales equigranulares de 100 a 250 pm de
aspecto sucio asociados con material peletoide (de 100 a 300 pm). Escala 100 pm.
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Fig. 18. Muestra Cvk 21 (-10, 140). A) Muestra en el tercio inferior litoclastos de
0.2 a 2.5 em suspendidos en una matriz limo arenoso-peletoide; en los dos tercios
superiores la matriz es menor y hay cristales de calcita que se mezelan
aparentemente con ella. B) Detalle del area indicada con una flecha en A; en la
mitad inferior derecha se aprecia la superficie de un litoclasto, sobre la
superficie hay cristales de apariencia limpia y después cristales equigranulares
de aspecto sucio mezclados con material peletoide o trozos pequeiios de
litoclastos. Escala 500 pm.

Fig. 19. Detalle del Area marcada en la Fig. 18 B con un paréntesis; en la esquina
inferior derecha aparece la superficie de un litoclasto; en forma perpendicular a
la superficie crecen cristales alargados en forma de drusa de unos 50 pm de
longitud (flecha), inmediatamente encima hay una cubierta de 150 a 200 pm
(linea oblicua) de un material peletoide-limoso de aspecto sucio e
inmediatamente drriba una cubierta de cristales equigranulares de calcita de 100
a 200 pm; estos cristales se mezclan con material peletoide dando la apariencia
en algunas partes de una invasion entre ambos materiales (peletoide-cristalino).
Escala 100 pm.
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CUBIERTA DEL PALEOKARST

Fig. 20. Muestra cvk 22 (-20, 150). A) Facies de wackestone; se observan cuatro
juegos de fracturas tectonicas. B) Componentes litologicos de un wackestone de
pellets con miliélidos y macroforaminiferos. Se observan dos juegos de
microfracturas de origen tectonico. Escala 500 pm.

Fig. 21. Muestra cvk 23 (-20, 160). A) Aspecto general de las facies de un
wackestone de pellets y foraminiferos. B) Detalle de la facies mostrada en A

contiene pellets, foraminiferos biseriales y fragmentos de equinoideos. Escala
500 pm.



ANEXO II. FOTOGRAFICQ Y TABLA DE FRACTURAS
TECTONICAS.

Figura 1. Fotografia panoramica de la seccion Dengandho, mostrando la
interpretacion visual de cuatro sistemas de fracturas sefialados con cuatro
colores. Se tomaron lecturas en ocho estaciones donde es posible medir con
seguridad la orientacién de las fracturas. Los colores corresponden con los del
siguiente texto (abajo) de la orientacién de las fracturas y sus coordenadas, y con
los de la figura 2 y sus 47 lecturas. Escala grafica aproximada de 50 m indicada
en la barra horizontal del lado inferior derecho.

Se indican las coordenadas entre paréntesis y su orientacion al final:
Estacion 1 (coordenadas 10, 00) N 75" W

Estacion 2 (coordenadas 20, 10) N 15° E

Estacion 3 (coordenadas —-10, 10) N 14° W

Estacion 4 (coordenadas -35, 20) N 10° W

Estacion 7 (coordenadas =20, 80) N 72° W
Estacion 8 (coordenadas 10, 60) N 18° E
Con promedios: N 17° 30" E, N 72 30" W, ,YN12°W,



Figura 2. Circulo de 1 m de didmetro, para el inventario de 47 fracturas, las
coordenadas son -20, 80. Escala la brijula. 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 Wylas * “ ' % | mas
anchas (3,6 4 mm) que las N 13.3 E y las N 15.3 W (1 mm de), cortando las
primeras a las segundas (las mds anchas a las angostas).

| 10 E (10) N 73 W (10) N 15 W (16) N 50 E (15)
N 8 E (20) N 74 W (20) N15W () NSOE(10)
NIE (5) N78 W (15) N15W (17) N 47 E (63)
N 14 E (15) N 77 W (30) N 17 W (37) N 52 E (90)
N 10 E (15) N 79 W (30) N 17 W (7) N 55 E (80)
N 10E (10) N 76 W (15) NI12W(17) N 55 E (35)
N 15 E (45) N75 W (19) N 18 W (20) N 62 E (70)
N20E (8) N 74 W (12) N17 W (19) N 60 E (20)
'N20E (10) N 79 W (50) N 10 W (20)

N20E (15) N79W (92) N19W (12)

'NS5E(17) N 73 W (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 tecténicas dentro del circulo, cota -20, 80.
La orientacion en grados y la longitud entre paréntesis en cm.
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Figura 3. En la figura 3 A es una microfotografia 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
mas ancha es joven, y la no luminiscente y angosta es antigua. Escala grafica 500
um. 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.



Tabla 1. Datos geoquimicos e isotépicos de las muestras de la Seccion Dengandho

ANEXO III. ANALISIS GEOQUIMICOS

Nimero de Coordenadas MnO Fe, 0, Fe O MgO Sr ﬁ”‘O\,.m. 5"C‘pau
muestra (mclros’) % % % % pmm o/o0 o/o0
Cvk23 -20, 160 0.004 0.065 0.422 258 -4.59 2.87
Cvk 22 ‘-20. 150 0.006 0.063 0.460 159 -6.59 1.91
Cvk 21 -10, 140 0.004 0.079 0.448 167 -7.06 -0.06
Cvk 20 -10, 130 0.004 0.065 0.292 124 -6.46 1.17
Cvk 19 -10, 120 0.006 10.127 0.051 0.404 149 -5.97 2,57
Cvk 18 -10, 110 0.009 | 0.066 0.293 128 -7.67 0.43
Cvk 17 -10, 100 0.005 0.083 0.520 195 -8.03 2.16
Cvk 16 -10.90 0.011 0.095 0.419 142 -13.13 2.05
Cvk 15 -10, 80 0.002 0.128 0.034 0.817 214 -6.47 0.13
Cvk 14 -10, 70 0.017 0.070 0.378 171 -9.23 1.89
Cvk 13 -10, 60 3.023 6.087 0.405 105 -7.02 0.13
Cvk 12 -16, 50 0.025 6.129 0.393 123 -7.51 -0.88
Cvk i1 -10, 40 0.019 0.078 0.444 118 -6.51 -0.49
Cvk 10 -19, 30 0.024 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
Cvk 8 -10. 10 0.011 0.085 0.382 144 -6.47 -1.37
Cvk 7 60, 60 0.830 0.066 0.373 163 -7.98 -0.33




Tabla 2. Analisis cuantitative por Fluorescencia de rayos X

Si0;| TiO, | Al,O3 Fe,03 MnO |MgO| CaO Na,O| K,0 P05 | Rb | Sr
% % % | % | % | % % | % | % | % ppmppm
Cvk07/0.563 <0.004, 0.337 |0.066  0.030 0.375 56.2 0.067/0.011/0.006 | 2 | 163
Cvk08/0.944/<0.004 0.066 |0.085| 0.011 /0.382/56.760.075/ 0.02 | 0.011 | 2 | 144
Cvk093.307<0.004 0.146 0.111 0.026 0.391/55.08/0.068 0.010.006 | 2 | 143
Cvk10/0.915/<0.004| 0.077 | 0.06 | 0.024 0.467/56.29/0.052/0.009 0.008 | 1 | 123
Cvk11/0.761/<0.004 0.077 0.075 0.019 0.44456.46/0.053/0.008 0.008 | 1 | 118
Cvk12/1.033/<0.004| 0.354 |0.129] 0.025 [0.393 55.68/0.064/0.021/ 0.007 | 3 | 123
Cvk13/0.283/<0.004| 0.089 |0.087 | 0.023 |0.405/56.45/0.122/0.009 0.007 | 2 | 105
Cvk14/0.144/<0.004/<0.018 0.07 | 0.017|0.378/56.790.111 0.01/0.005 1 | 171
Cvk15/0.644/<0.004/<0.018/0.128 0.002 [0.817/56.16/0.072/0.027 0.009 | 2 214
Cvk16/0.373 <0.004/<0.018/0.095| 0.011[0.419/56.60/0.081/0.009 0.009 | 1 | 142
Cvk17/0.293/<0.004/<0.018/0.083] 0.005 | 0.52 56.69/0.084| 0.02[<0.004 1 | 195
Cvk180.157<0.004/<0.018/0.066 0.009 |0.293/56.78/0.097/0.009 0.007 | 2 | 128
Cvk19/0.735/<0.004/<0.018/0.127| 0.006 |0.404/56.55/0.056 0.007, 0.007 | 1 | 149
Cvk20/0.313/<0.004/<0.018 0.065 <0.0040.292/57.25/0.092/0.011, 0.006 | 2 | 124
Cvk21/0.601/<0.004/<0.0180.079/<0.004/0.448/56.80/0.098/0.009 0.007 | 1 | 167
Cvk220.249/<0.004/<0.018/0.063| 0.006 | 0.46 56.86/0.073/0.016/ 0.006 | 2 | 159
Cvk23/0.316/<0.004/<0.018/0.065/<0.004/0.422] 6.86 [0.112/0.008 0.009 | 1 | 258
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Ing Baldomere Carrasco V,
Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geologia UNAM

Presente :

A continuacién me permito reportar a Ud. los resultados de las determinaciones de % de
FeO de las muestras enviadas.

Muestra %FeO

Cvk-09 017

Cvk-15 034
| Cvk-19 051

%Fe total = % FeQ + % Fe, Oy
Fe total= dato de FRX
FeO = dato reportado

FE: 03 =X
Cvk 09 Fe,O;=Fetotal - FeO X 1.429=0.111 - 017 X 1.429 =0.024
Cvk 15 =(.128 - .034 X 1.429 = 0.080
CvK 19 =127 - .051 X 1.429 =0.054

El método usado para la determinacion del % de FeO es el de Shapiro and Brannock
(1962) modificado, titulando con dicromato de potasio.

Alentamente
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Quimica B, Sonia Angeles

Ccp. Ing. Enrique Gonzalez Torres. Secretario Técnico del IGLUNAM
Archivo Depto. Geologia Regional



ANEXO IV. CORRELACION CON OTROS PALEOKARSTS

Camasco-Y,, B, 2003, Paleokarst in the Marginal Cretacenus rocks, Gult
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Cireum-Gull of Mexico and the Canbbean: Hydrocarbon habitats,
basin lormaticen, and plate tectonics: AAPG Memodr 79, p 169184,

Paleokarst in the Marginal
Cretaceous Rocks, Gulf of Mexico

Baldomero Carrasco-V.

Instituto de Geologia and Facultad de ingenieria, Universidad Nacional Autdnoma de México

ABSTRACT

ome El Abra Formation carbonate reservoirs produce from fractured and
brecciated rocks resulting from paleokarstic events.
The western margin of the Gulf of Mexico front of the Sierra Madre Oriental

exposes Albian-Cenomanian rocks of the El Abra Formation. In the Actopan
Platform, these outcrops atlow the study of the paleokarst development in peri-
tidal rocks. Included in the karst are dissolutional, depositional, fracturing, brec-
ciation, and collapse features, Toucasia wackestone beds of restricted-marine
lagoonal to interticdal environment overlay the paleokarst.

Similar events also occur in subsurface Albian-Cenomaniarn carbonate rocks
around the Gulf of Mexico: Jordan Knoll (eastern Gulf of Mexico) and San
Marcos and Cordoba Matforms (northwestern and western Gulf of Mexico).

Some of the paleokarsted rock intervals have been studied only by space-
care samples or by geophysical methods (Jordan Knoll). The Actopan Platform
rocks allow an Albian-Cenomanian model to be developed and to be compared

to similar rocks around the Gulf of Mexica.

INTRODUCTION

Mexican Cretaceous carbonate rocks have been
prolific hydrocarbons producers from different sedi-
mentary facies since early in the 20th century, Oil pro-
duction began in Mexico in 1904 after discovery of the
Tampico-Misantla Geologic Province (Cruz and Men-
eses, 1998). Since then, oil fields have been discovered
in the following Cretaceous carhonate provinces: Sabi-
nas Basin, Tampico-Tuxpan Basin, Cordoba Plattorm,
Tabasco-Chiapas, and the Campeche Provinces,

Production and oil shows have come from strat-
igraphic traps (Sabinas), basinal fractured carbonates
(Panuco-Ebano), platfarm reefal racks, and torereef
debris and turbidites (Tampico-Tuxpan Basin, Golden
Lane Platform, Cordoba Platform, Cactus-Sitio Grande
Area, and the Campeche-Yucatan Platform) (Santiago
et al, 1984, p. 1-34).
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Paleckarst features in Mexican oil fields were first
noted in exploration of the ¥1 Abra Limestone in
1916, The Pemex drifling report for the Cerro Azul
well # 4, drilled i that unit, noted that the Blow-
out in that well “threw pieces of stalactites into the
aie” (Vinilegra et al., 1970, p. 116).

PURPOSE OF THE PRESENT STUDY

The present study has the following aims: (1) to
document the presence of an impaortant episode of
karst formation in the Cretaceons LB Abra Forma-
tion along the Actopan Platform, (2) to correlate or
relate the subaerial exposure and development of the
karst with other analogous and ¢quivalent subsur-
face events aroungd the Gull of Mexico, and (3) o
suggest the possibility of some other geologic areas
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with suspected dissolution-collapsed system develop-
ment that deserve future study.

KARST FEATURES

Terminology used by Mexican and American geol-

pgists to describe dissolution features in the El Abra
Limestone has varied considerably. This nomenclature
includes terms such as: “limestone caverns” (Viniegra
et al., 1970), “karstic erosion lithofacies” (Carrasco,
1971), “subaerial exposure (karst development)” (Coo-
ganetal., 1972}, "karstic collapse, cavern formation”
{Wilson, 1975), “episodes of exposure, Karst surfage”’
(Aguayo, 1978), “karst topography, karst caverns”
(Enos et al,, 1983), and “karst formation, subaerial
exposure surfaces, microkarst, karst event” (Minero,
L988).

In the following discussion, the subsurface karst
features in the Cretaceous rocks of Mexico are pre-
sented first, Coogan et al, (1972) studied 400 m of
core from 14 wells: 10 in the Poza Rica trend and 4 on
the Golden Lane Platformi. They altributed the high
and varlable porosity and permeability to subaerial
erosion (karst development) of the El Abra Lime-
stone, They also presented evidence of surface expo-
sure during the latest Cretaceous ar eatliest Tertiary,
and they postulated that the Golden Lane Platform
was tilted down toward the west during the Tertiary.
However, they did not report any petrographic or
macroscople paleokarst features in samples of the
four wells of the Fl Abra Lunestone {roim the Golden
Lane Platform,

A stratigraphic equivalent of the EI Abra Lime-
stong is present in the subsurface of the western mar-
gin of the Gulf of Mexico. One of the Mesozoic plays
in the Cordoba Platform (Veracruz Basing was de-
scribed by Martinez et al. (2001} as karstic rock in the
Orizaba Limestone (Albian-Cenomanian), but there
is no description of the features in the subsurface
samples,

Onthe border between the Chiapas-Tabasco area,
in the southwestern margin of the Gulf of Mexica,
Varela et al. (1997) studied the Middle Cretaceous
(Albian-Cenomantan) rocks of Artesa-Mundo Nu-
evo Platform. They described an event in the tec-
tonic evolution of the area in which there was a
“destruction of the plattorm during the pre-Late
Eocene uplifting and erosion. This produced the
unconformity at the [ris area, putting the Middle
fretaceous and Upper Eocene deposits In contact,”
It their Figure 1, an area of erosion is shown that
is approximately 85 km long and 20 km wide,
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Figure 1. Alblan-Cenomanian paleogeography of Acto-
pan Platform with El Abra Formation and the basinal facies.
There is a south-narth syncline, and at the side of the
structure are located the outcrops of Dengandho, Boxaxnl,
and Pozuelos sections.

However, they present no description of samples or
other Hthologic evidence,

At the surface, the El Abra Formation outcraps in
the type locality had been studied by many geol-
ogists. Kellum (1930) described the “miliolina phase”’
and the “Taninul phase.”” Muir (1936) followed Kel-
turn’s concepts and proposed another term, “mixed
facies,” for the fore-reef deposits, Both facies are
described on the basis of lithologic and paleonto-
logic attributes of the two members of this formation
(Taninul and miliolinar. The first detailed and spe-
citic study was made by Aguaya (1978, p. 87, 96, 116,
110}, The study included sedimentary environments,
diagenetic characteristics, geochemistry, and de-
tailed stratigraphy. He found that the reef complex
was exposed and a karst surface formed during the
Coniacian-Santonian and later was covered with Up-
per Cretaceous pelagic sediments. Aguayo also stated:
“in the final emergence of the platform during later
periods of exposure, the limestanes were extensively
and non selectively dissolved, creating karst topog-
raphv, and the remaining voids were partiallv tilled
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with vadose sediment, collapse breccias, and by drusy
and blocky, sparry calcite cements,”

Enos et al, (1983, p. 13, 32, 73y in a fieldirip guide
book to the type locality of the El Abra Limestone in
the Valles-San Luis Potosi PMatform, indicated that
the most spectacular il fields in Mexico are those
of the Galden Lane Trend, and the “preduction in
these wells was apparendy from karst caverns at the
sumimit of reef Hmestone borderiag the Golden Lane
atoll.” They described some discontinuity surfaces as
“minor breaks in the sedimentary record, chiefly
intralormatonal. ..” Including erosional and non-
depositional hiatuses. Inos et al, (1983) make five
observations that suggest that dissolution at the mi-
crokarst surfaces lowered the general surface only
slighitly: (1) surfaces form low-relief horizons, (2) cor-
relation between quarries does not indicate conver-
gence or divergence of surfaces, (3) microkarst is largely
restricted to subaerial lithotacies, (4) karsted subaerial
limestones are of similar thickness o non-karsted
subaeral limestones, and (5) solution residues and
paleosols are largely lacking, In addition, they note
that average solution for microkarst formation in
tropical and subtropical climates ranges trom 5 to
LO0 mm/1000 years, varying largely In response to
temperature and rainfall ditferences. The paleogeo-
graphic position of the type locality of the El Abra
Formation in the Valles—San Luis Potost Platform
{15-25 N, the presence of rudist reefs, the abun-
dance of solution porosity, and the microkarst ho-
rizons themselves are evidence of a wanm, humid
climate. Minero (1988) has the same description of
the teatures as Lnos et al, ("sapratidal flats resulted
in microkarst”). All the evidence given by Enos et al,
{1983) and Minero (1988) certainly indicate the de-
velopment of a “microkarst” but not of extensive
paleokarst or paleocaves (in the sense of Wright,
1982; Esteban and Klappa, 1983; Isteban and Wil-
son, 1993; Choquette and James, 1988; Wilson ¢t al,,
1992; Kerans, 1989, 1993; Loucks and Hau 'ord, 1992;
and Loucks, 1999) developed in some Paleozoic or
Mesowoic strata, or even in the Proterczoic (Kerans
and Donaldson, 1988).

The subsurface Edwards Formatlon (Griffith et al,,
1969, p. 121 and 123, Figures 3 and 6) of Texas, in
the northwestern margin of the Gulf of Mexico, is a
close stratigraphic and lithologic equivalent of the
EL Abra Formation. The rudist-reef facies, subtidal-
platform facies, tidal-flat facies, and supratidal facies
of the two formations are almaost identical in sedi-
mentary patterns and in fosstl content. With respect
1o paleakarst, the Edwards Limestone is a prolific

water resource (Edwards aquifer) in south-central
Texas. Hovorkaetal. (1996, p 3, 15,31, 13, 39, 43, 47,
and 57) have shown that there was post-depositional
alteration in the BEdwards Group, which they attrib-
uted to prolonged subacrial exposure. They showed
evidence from two cores of a Karstic unconformity at
the top of the Edwards Group beneath the George-
town tormation. They stated that “burrow-lling
sediment may have been prefecentially {eached by
meteoric water during exposure and then intlilled
with Georgetown sediment.” In another paper, also
related to the Edwards Group, Hovorka et al. (1998,
p. 30) noted that the major episode of karstitication
accurred during development of a fresh-water aqui-
fer in the post-Miocene to Holocene episode. Ac-
tually, there were two major periods of karstification
in the Edwards Group, according to the concepts
described by Hovorka et al. (1996, 1998), one in the
upper Alblan-lower Cenomanian and the other in
the post-Miocene ro Holocene.

REGIONAL GEOLOGIC SETTING

Mart of Mexico during the Cretaceous was a major
carbonate province with several shallow-water plat-
forms. Wilson (1975, p. 325-328) presented a good
review of all the regional facies around the Gulf of
Mexico. He explained that this carbonate province
Is a result of the extensive Albian and Cenomanian
marine transgression that prevented influx ol ter-
rigenous clastics from western Northe America, The
distribution ot known banks in Central Mexico -
clude the Toliman, El Doctor, Actopan, Valles-San
Luis Potost Platforms, Faja de Oro (Golden Lane), and
the Cordoba Platform.

The Actopan Platform is located at the southeast-
ern end of the Valles—San Luis Potosi Platform (Car-
rillo, 1971). The basement is a paleogeographic unit
formed of rocks of Precambrian, Paleozoic, and Tri-
assic age built by the Permian-Teiassic Orogeny, Ma-
rine transgression of the platform bad begun by the
Kimmeridgian and continued during the Cretaceous,
culminating in the great carbonate banks of the Albian-
Cenomanian.

in 1970-1972, Pemex geologists, along with the
author, performed a detailed study (unpublished) of
much of the stratigraphic section of the carbonate
rocks of the Valles-San Luis Potost Platform. They
found that sedimentation in the Actopan area showed
a specilic sedbmentary pattern distinet from that of
cther parts of the large platform; because of this, they



172 / Carrasco-V.

proposed that the region be designated the “Actopan
Platform™ (Figure 1), This platform is located be-
tween the mining district of Zimapan and the town
of Actopan, the sedimentologic characteristics of
this area have been discussed by some authors, in-
cluding Wilson (1975, p. 324, 327, and 328). The plat-
form was formally defined by Camrasco (1971, p. 5-6),

Carrasco (1971) described the Alblan-Cenomanian
carbonate strata on the carbonate platform. The lith-
ofacies consist of breccias and turbidites, bioclastic
grainstone, rudist boundstone, pellet packstone, mil-
iolid wackestone, oolitic grainstone, and dolomitic
supratidal mudstone; karstic erosional features also
were described. Only the El Abra Limestone is exposed
in the Actopan Platform; it has a measured thickness
of 2098 m. (Carrillo, 1971, mentioned thicknesses
of 1500 to 2000 m; in the Golden Lane platform,
Guzmin, 1967, described a thickness of 2000 m; Wil-
son, 1975, described the total thickness of E} Abra
Formation as nearly 3000 m). In the Zimapan Basin
and the El Doctor reef, the Upper Cretaceous Sovatal
Formation appears. To the north and northwest of
the present platform, calcareous-terrigenous basinal
rocks of the Santuario and Trancas Formations of
Neocomian and Upper Jurassic occur below the El
Abra Formation,

The Cretaceous (Alblan-Cenomaniany carbonate
rocks of the EI Abra Formation in Actopan (Figure 1)
were deposited on a carbanate platform bounded to
the northwest by the Zimapan Basin, In the north-
central part of the basin is a small paleochannel, and
to the northeast is located the Metztitlan Basin. The
southern and northern limits of the Actopan lat-
form are covered by Tertiary volcanic rocks,

Outcraps of paleokarst horizons in the platform
are located along a north-south syncline (Figure 1)
and are exposed at three localities: Dengandhao (southyj,
Boxaxni (south-central), and Pozuelos (north). These
localities are separated from one another i from south
to nocth) by 5.5 ki (Dengandho-Boxaxn and 17.6
ki (Boxaxni-Pozuelos), The stratigraphic thicknesses
(Figure 2) of the karst intervals are: Dengandho 160
m, Boxaxni 143 m, and Pozuclos 142 m. The Der-
gandhbo section is the best of these localities in which
to ohserve the paleckarst features.

STRATIGRAPHY OF THE KARST INTERVAL

in the worldwide stratigraphic column there are
well-documented examples of paleokarst in the Pro-
terozoic (Kerans and Donaldson, 1988), Cambro-

Ordovician (Loucks and Hanford, 1992; Wilson et al.,
1992, 1993}, Silurian (Kahle, 1988), Mississippian (San-
do, 1988), Lower Carboniferous {Wright, 1982}, Per
mian (Craig, 1988), and Jurassic (Vera, et al., 1988},
[n the Lower Cretaceous rocks of [taly, Soudet et al,
(1994 studied karstification of Ollgocene o Miocene
carbonate rocks, In contrast, examples of subsurface
karst features in Cretaceous (Albian-Cenomanian) car-
bonate rocks around the world are rare,

Based on paleontologic studies done by Petroleos
Mexicanos and rhe [nstitute Mexicano del Petréleo,
Carrillo-B. (1971, p. ) assigned an Albian-Cenomanian
age to the Ll Abra Limestone rocks of the western,
central, and eastern areas of the Valles—3an Luis Po-
tosi Platform in the Sierra Madre Oriental Geographic
P'ravince. He assigned the same Alblap-Cenomanian
age to the platform carbonate rocks of the province
of Altiplano Mexicano, where part of the Actopan
Platform is located.

Carrasco {1970) also assigned an Albian-Cenomanian
age to the El Abra rocks in his lithostratigraphic
review of the characteristics of the Bl Abra Formation
in the Valles-5San Luis Potosi Platform, and he
constdered the Fl Doctor Fonmation, in the isolated
tl Doctor Platform, to be a time and lithologlc equiv-
alent of the El Abra Formation.

It is important to understand thar the paleckarst-
ic teatures of rocks of the El Abra Limestone of the
Actopan Platform are the result of exposure of these
carbonate platform rocks for a short time, possibly
less than a million years. They were later covered by
sediments of Albian-Cenomanian age, deposited
under restricted-marine to lagoonal or intertidal con-
dittons. The Bl Abra outcrops of the Actopan Mlatform
resemble units described by Martinez et al. (2001}
and Hovorka et al. (1996), and the event described by
Schlager (1991, 1992). In other arcas, Coogan et al.
(1972), Aguayo (1978), and Varela et al. (1997) pre-
sented another interpretation of the timing of karst
formation. They postulate that dissolution and karst
formation occurred In the Upper Cretaceous and Ter-
tlary, after deposition of the El Abra Limestone and
equivalent platform rocks in Chiapas-Tabasco.,

The Cretaceons period possibly embraced the
warmest intervals in earth history (Frakes and bran-
cis, 1990), as indicated by distribution of climate-
dependent rock types and Tossil flora and fauna and
by oxygen-isotope paleotemperature measurements,
A peak of warmth occurred in the Alblan. The decline
in evaporites and the distribution of coal deposits
indicate that the Cretaceous period was consider-
ably rore humicd than the arid late Jurassic oeriod
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POZUELOS

— 142 m —

176 km

Figure 2. Stratigraphic section at the Dengandho, Boxaxni, and Pozuelos localities, See Figure 1 for geographic
location and text for description of zones in the Dengandho section.

According to Schlager and Philip {1990), the “green-
house Farth' of the Cretaceous differs drastically from
the “icehouse Earth” in which we now live. Creta-
ceous platforms develaped ina world with a much
smatler ice valume and, therefore, underent differ-
ent patterns of sea-level fluctuation.

Relative fall of sea tevel in the Cretaceous pro-
duced exposure, karstification, and formation of cal-
crete (Schlager and Philip, 1990). According to Schlager
(1992, Figures 6-4), in the Albian-Cenomanian, a
platform subsiding at 50 m/Ma must have been ex-
posed during fewer than a million vears. Schlager
(1991, Figure 10} showed geophysical evidence of
the mid-Cretaceous unconformity in the southeast-
ern Gulf of Mexico (northwestern Cuba, south Flor-
ida Platform, and castern Campeche Platform). The
fordan Knoll is a Cretaceous [eature represented by

the contours of the pre-unconformity and periplat-
form carbonates (Albian, carly Cenomanian).

lu the Actopan Plattorm, there is no the paleon-
talogic evidence of the age of bank exposure and
karstification. It is suspected that It happened be-
tween the upper Albian and the lower Cenomanian
with span of exposure in geologic time of fewer than
a million years, according to the Schlager criteria,

KARST FEATURES

Choquette and James (1988) have described karst
as a dramatic feature of the earth’s surface that is
unique and complex. Paleocave features are only
the most ebvious in an array of surface and sub-
surface structures that ange in size down to the
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submicroscopic and comprise systems that just now
are beginning to be well understood — systems that,
quite uniguely, form alimost entirely by dissolution,

In the geologic record, the general karst features
and processes are identified mainly by speleotherns
{rarely preserved), cave sediments, and karst breccias,

According to Choquette and james (1988) and
Wright (1982), for karst to be preserved, it must he
buried by younger sediments, which commonly are
marine carbonate sedirnents but may be terrestrial,

Features commonly associated with paleokarst are
breccias that can be used at the surface or in the
subsurface as ¢riteria for recognition of paleokarstic
events. The breccias themselves furnish information
about their genesis (Wilson et al,, 1992). Certain
distinctive characteristics are significant in this re-
gard. The breccia fabrics and petrology have been
described by Kerans (19849, 1990, 1993), Loucks and
Hanford {1992), Loucks and Mescher (1997), Loucks
(1999), and Lucia et al. {1992), and Lucia (1996).

I'nie classification praposed by Kerans, Loucks,
and Lucia for the study of paleokarst is precise, |
wiil follow the Loucks’ concepts (Loucks, 1999 in
describing the rocks in outcrops of the Actopan Plat-
form, because this classification is clear, practical,
and easy to apply. (Loucks, 1599 uses the term paleo-
caves in the same sense as paleokarst). Loucks {1999,
p. 1807-1811) and Loucks and Mescher (2001) de-
scribed in detail the classification of breccias and
clastic deposits in paleokarst systems. They distinguish
chaotic breccia, crackle breccia, and cave-sediment
all

In the Actopan Platform (Figures 1 and 2y there
are three stratigraphic sections: Dengandho, Boxaxni,
and Pozuelos. Possibility for observation at both Box-
axni and Pozaelos is Hmited because exposures are
pooi and because the carbonate rocks sre completely
dolomitized. The Dengandha section has the best
outcrop exposures (Flgure 3), but the base of the kacst
material Is partially covered. To complete the section,
I will describe the base of the paleckarst at the Box-
axni section where it is well expaosed, even though
these rocks are dolomitized.

‘The Dengandho section (Figures 2 and 3) shows
an exposure of paleokarst approximately 60-m wide,
and 160-m thick. It is composed of four zones: (1)
pillar, {2) breccias, (3) vertical shaft passage, and (4)
paleokarst cover,

Zone 1: This zone is composed preferentially of
crackle (Figure 4A) and mosalc breccia (Figure 4B).
Uhese rocks may correspond to a cave wall (plilar?),
hecause the exposure strata are nearly continuous.

Zone 2: This is the major feature of the section; it
is composed of neary all eight types of breccia de-
scribed by Loncks (1999, Incloding chaotic breccia
{Figure SA); matrix-rich, clast supported, chaotic
breccia (Figure 5B); matrix-supported chaotic breccia
(Figure 6A); cave sediment with chips, slabs, and
blacks (Figure 6B8); cave-sediment 1l (Figure 7A); and
matrix-rich mosaic breccla (Figure 78). A small per-
centage of crackle and mosaic breccia is also present.

Zone 3: The geometry and stratigraphic position
of this zone suggest that It is part of a vertical shaft
passage.

Zane 4 Capping all the zones Is the well-bedded
Toncasia wackestone (Figure 8A) deposited during
the following transgression of the sea.

I'hese relationships suggest that 160 m or more of
caverns or systems of caverns existed in the El Abra
Limestone before the deposition of upper Toucasia
wackestone, and that perhaps the collapse of this
cavern zone occurred before the deposition of these
Fancasia beds, This is evident from the the lack of
Toncasia carhonate sediments in any part of the bree-
cias or clastic carbonate deposits in the paleokarst
system.

The paleokarst lower-main features in the Box-
axnl section (Figure 8B) are made of peritidal sedi-
ments. Fhere is an upper and irregular, sharp con-
tact with the breccias. 1he breccia zone shows only
shadows of the original clastics and fabric replaced
by dolomite,

Vartous paleckarstic features give evidence that
surface exposure was fewer than one million vears
(upper Albian-lower-Cenomanian, according to
schlager and Philip, 1990). This evidence includes:
(1} dolomitic breccia above the peritidal sediments
in the Boxaxni Section (Figure 8H); (2) 160 m of
fracture-dominated, clast-dominated,and sediment-
dominated brecclas of the Dengandho Section (Fig-
ures 2 and 3, zones | and 2); and (3) stratigraphic
cover of the breccia bodies with restricted-rarine
lagoonal to intertidal Toucasia wackestone beds (Fig-
ure 8A, and Figures 2 and 3, zone 4).

Ihe above evidence indicates that during the
upper Albian-lower Cenomantan, there was ex-
posure of the carbonate platform and subsequent
dissolution that resulted in karsting. Uhis was fol-
lowed by coilapse and extensive brecciation, and
finally by bunial beneath restricted lagoonal carbon-
ate sediments. :

The similar stratigraphic thickness of the karst fea-
tures (Figure 2) in Bl Abra Limestone throughout
the Actopan Platform— Dengandho Section 160 m,
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Figure 3. View of the Dengandho section shows an exposure of paleokarst features almost 60-m wide, and 160-m thick.
It Is composed of four zones: plllar (1), brecdas (2), vertical shaft passage? (3), and paleckarst cover (4).

Boxaxni Section 143 m, and Pozuelos Section 142
m-— is evidence that the karst profile extended uni-
formly across the platform. Further study is needed
to determine whether the karst phenomena covered
the entire Cretacecus Valles—San Luls Potc .1 Platform.

The ancient Gulf of Mexico in the Albian-Cen-
omanian was surrounded almost completely by large
carbonate platforms and banks with stratigraphic
thicknesses ranging from hundreds to thousands of
meters of carbonate rocks. Global evidence shows
that the Cretaceous platforms developed during a
period of sea-level fluctuation (Schlager and Philip,
1990). Schlager (1991, Figure 10) showed a mid-
Cretaceous unconformity in the southeastern Guif of
Mexico on the Jordan Knoll. In the San Marcos and
Cordoba Platforms there is evidence of prolonged
subaerial exposure with a karsted unconformity at

the top of the Edwards Group and the Orizaba Lime-
stane (Albian-Cenomanian).

Other Cretaceous platform carbonate rocks of the
region that may have undergone subaerial erosion
and karstification include the Sierra Madre Lime-
stone in Chiapas and equivalent rocks in northern
Guatemala (Blount and Moore, 1969). According to
Blount and Moore, there are good exposures of dep-
ositional and non-depositional breccias in northern
Guatemala.

CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS
FOR FURTHER STUDY

Subaerial exposure of the El Abra Limestone peri-
tidal carbonate platform led to the development of
Larst features in an Albian-Cenomanian stratigraphic
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Figure 4. (A) Crackle breccla, part of a wall or a pillar. For scale, the pen is 12,5 em long. (B) Masalc breccla, part of a
wall or a plllar, For scale, the rule Is 30 c¢m long. Both outcrops are at the Dengandho section,




Figure 5. (A) Chaotic breccia. For scale, the rule is 30 cm long. (B) Matrix-rich, clast-supported chaotic breccla. For
scale, the tape measure is 24 cm long. Both outcrops are at Dengandho section.
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A

Flgure 6. (A) Matrix-supported chaotlc breccia. For scale, the rule Is 30 ¢m long. (B) Cave sediment with chips, slabs,
and blocks. For scale, the big hammer is 50 cm long. Both outcrops are at Dengandho section,
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Flgure 7. (A) Lower contact of a laminated cave-sediment fill. For scale, the pen is 12.5 cm long. (B) Matrix-rich mosalc
breccia (left part of the photo) and mosalc breccla at the sides. For scale, the pocket knife is 8 cm long. Both outcrops are at
Dengandho saction.
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(A)

(B

Flgure 8. (A) Bedded wackestone of Toucosia covering the upper part of the paleokarst in the Dengandho section; the
camera case i$ shown for scale, (B) Base of the paleokarst in Dengandho Sectlon. The peritidal (dolomftized) sediments
have a massive aspect, with Irregular, large, elongated (paralief with the stratigraphy) holes as long as 1.20 m and 30 ¢m
high; above them are shadows ot the dolomitized breccias. For scale, rule is 30 em lang.
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profile in the Actopan Platform, Other stratigraphic-
equivalent rocks in Texas, Cordoba, and Jordan Knoll
also were exposed to karst or unconformity (non de-
posit) phenomena during the Albian-Cenomanian.

A complete spectrum of karst dissolutional and
depositional features, Including fracturing, breccia-
tion, and collapse structures and textures, extend
over the Actopan Platform in rocks of upper Albian-
lower Cenomanian age. These karst features were
covered later by restricted-marlne lagoonal to inter-
tidal Toucasia wackestone beds,

Some of the carbonate platform rocks of Albian-
Cenomanian age were later exposed to another pe-
rdod of erosion and Karst formation in the Upper
Cretaceous-Tertiary. These multiply karsted rocks
include the Edwards Group in Central Texas, the
Golden Lane Platform, Slerra del Abra (type local-
ity), and subsurface carbonate rocks af the Chiapas-
Tabasco area,

The geologic evidence shows that a large part of
the hydrocarbon production in Mexice comes from
karstified rocks, There is much geologic wark to be
done in other related prospects.

The geologic province of the Actopan Platform is
surrounded by many famous mine districts, such as
Pachuca, Real del Monte, Cardonal, Santuario, and
Zimapan. A relationship may exist between erosion
and karst formation and base metal mineralization
such as that found in the Lead-Zinc rovince of the
United States.

Severe water-supply problems exist in the central
part of Mexico. It is possible that the porous paleo-
karstic rocks of the El Abra Formation would be as
good an aquifer as the Edwards aquifer in Texas.
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RESUMEN

Ll paleakarsy expueste en las mocas crevdcions de la Plataforma de Aciopan (Esiado de Hidalzo)
permite investigar, medianie la petrologia y la geoquimica, fa posicion de fax zonax vadosa v freatica
que propiciaron la formacion del antisue karst duranie la exposicion subaérea de estas rocas en el
Albtana.

Lox afloramientos de roca y sus cardacteristicas peoaligicas pernutieren la identificacion de los
distintos pos de brechas formados en el paleokarst, pere en su parte tuteral tequivalente estratigrafico
no paleokarstificadn) v en la cubierta ftransgresiva), no hay evidencla fisica (discordancia) o perrologica
(canglomerado, o brecha) gue permita fijar el limite cntre ol paleokarsi v su cubieria,

La geoquimica, medianie los extiudiog de los isdiopos estables de oxigeno § *Ovin v de carbono
' Coppa y el empleo de los elementos traza y mavores Sr, My, Mn, y Fe del ugua fosil, conjuntamente con
los caracteres petrologicos de lay brechas, coincidieron en la identificacipon de fas paleozones vadosa y
freatica, asi como del nivel fredtico con bastante exactitud. En fa probiemitica de {a distincion de las
rocas del paleokarst v su cublerta, silo fue pos ole diferenciarlas por medio de las firmas geoquimicas.

Las rocas calcdreas paleokiesiicas son importantes en estudios economicos mineros, pefroleros,
geehidroligicos v de obrux de ingenieria civil, principalmente presas,

Palabras clave: Geaguimica. paleakarse. paleohidrologia, isoiopas estables, elementos raza, Actupan,
Mixico,

ABSTRACT

Frons of the Sicrra Madre Oriental vapose Cretaceous mocks in the Aciopan Platform allowing
the study of the paleakarst developed by the exposure of the rocks in the Albian. The development and
position of the paleovadose und patvophreatic zones are studied by geochemistry and petrology.

The petrologic evidence in the outcrops show dissotutional, depositionaf, fracturing, recciation
and collapse features extending over the plagform. The transgressive cover of the paleokarst does not
shaw any physical (unconformity; or petrologic (conglomerate or brecciay evidence 10 delineate the
comael with the paleokarst

The isotapie composition (5" Qe ond 8'Copps) and cation chemisiry of the paleameteoric water
tagether with the petrologic evidence of the paleokarstic breccias all support the dentification of the
paleavadose and paleophreatic zones and the limits o those zones Delineation of pelvakarst and of the
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averlying sedimentary cover can be based entively un their distinctive geochemical signahsres
Cretaveous puleokarsiic rocks are impartant fur the prospection of uquifer, petrodeum and minersd
resawrces, as well ax in civil engineering projects, like dams.

Key wards: Geachemisory, paleokarst, paleohidrofogy, stuble isotopes, trace elements, Actopan, Mexice,

INTRODUCCION

Ll estudio de karst v paleokarst en México ha tenido
un desarrollo muy ocipiente; alguna informacién incom-
pieta relacionada con el tema estd en informes téenicos de
cardeter interno en entidades gubernamentales, o para-
estatales, pero no hay publicaciones sobre la aplicacion de
estudios geoquimicos para deseribir la cvolucion de
paleoaculferos.

El estudio de los paleokarst desde un punto de vista
de interés econdmico estd relacionado con la exploracidn
de acuileros, de log yacimientos tante de hidrocarburos
como de minerales y fa construceion de obras de ingenieria
civil. En el aspecto geohidroldgico, algunos o muchos de
los ncuiferos relacionados con rocas carbonatadas, sobre
todo en el Norte de México, son producte del desarrollo de
porosidad en rocas paleokdrsticas (v/o jkirsticas? ).

En Ja indostria petrolera nacional, en la década de
1970, se iniciaron los primeros esiudios de paleokarst por
parte del Instituto Mexicano del Peudleo y de Petrdleos
Mexicanos, En Chiapas y Tabasco hay campos petroleros
emplazados ¢n rocas paleokdrsticas del Cretdcico. Respecto
a la exploracién minera, el Consgjo de Recarsos Minerales
en 1980 realizé el vnica estwdio minero ¢ México subre
paleokarst en los Estados de Hidalgo, Chihuahua y Coshuila
(Colorado-tidvane y Craz, 1980).

La Comusién Federal de Fleciricidad ha conformado
un grupo de especialistas en el estudio de karst modemas,
que electia estudios geoldgicos para su aplicacion a la
construccion de obrs de ingenierfa civil, principalmente
de presas, Algunos de esos proyecios se ubican ca karst
recientes gue pueden ser la conunuidad de un paleokarst.

Este trubajo tiene como objetivo explicar (a evolucion
de la palechidrologia del palenkarst cretdcico de la
Plataforma de Actopan, & partir de los estudios petroldgicos
de campo, de isotopos estables de carbono y oxigens,
clementos traza, incluyendo Sr, y elementos mayores como
Mg, Mn y Fe, con ¢l objeto de conueer la posicion
estratigrafica de las zonas paleovadosa y paleofredtica en
un karst del Creticico durante la evolucion de su
paleoacuifero y las rocas que lo cubneron

GEOLOGIA GENERAL Y ESTRATIGRAFIA

La Plataferma de Actopan se localiza en el extremao
Sureste de la gran Plataforma de Valles-San Luis Potesi
{Carrillo-Bravo, 1969, modificada por Carrasco, 1970),

como s¢ muestra en la Figura 1. La Plataforma Valles-San
Luis Potosi fiene una longitud de Noroeste a Sureste de
aproximadamente 450 km y una anchurn maxima de casi
200 km. Carrillo-Bravo (1971) menciona que tiene una
superficie de mas de 48,000 ki, describiéndola como un
clemento paleogeogrifico del Mesozoico, formado durante
la Orogenia Permo-Iridsica e integrado por un gran
sepmento de rocas precambricas, paleozoicas y trifisicas,
plegadas v falladas. £l considera que sobre ln plataforma,
la transgresion marina se inicio en el Kimeridgiano y la
influencia de dicha unidad paleogeogrifica persistia duranie
el Jurdsico Superior, v todo el Cretacico. Carmilio-Bravo
(1971) cita, como evidencias para postular la Plataforma
Valles-San Luis Potosi, la presencia de secciones delgadas
de sedimenros clisticos y evaporiticos (7) del Jurdsico
Superior que cubren discordantemente a rocas antiguas, la
ocurrencia de otra seccion evaporitica de plataforma de edad
Cretiicico inferior, y el desarrollo de un complejo caledreo
de tipo arrecifal y postarrecifaf durante ef Cretdcico medio
y Superior que son parte de la plamfonma,

Carrasco (1970), copjustamente con gedlogos de
Petroleos Mexicanos, midia en la Plataforma Vailes-San
Luis Poiosi muchas de [as secciones estratigrificas
expuestas de rocas carbonatadas de plataforma y de margen,
encontrando que fa sedimentacion en esta gran plataforma
no era uniforme en sus lofacies, por lo que se propuso
gue Ia porcidn de la plataforma situada al sur de Zimapan y
hasta los alrededores de Actopan, Hgo., fuern denominada
Plataforma de Actopan. Algunos especialistas notables en
el estudio de rocas carbonatadas como Wilson (1973, p.
124) Haman a estas vocas “rwdist buildups of Actopan
Rank ™.

INVESTIGACIONES SOBRE PALEOKARST
EN MEXICO

Fn la historia de la exploracidn petrolera ha sido
famoso ¢l hecho de que durante [a perforacidn del Pozo
Cerro Azal no. 4 en 1916 (Viniegra-0. v Castillo-Tejero,
1970), la cual tenia el objetivo de alcanzar la Formacion El
Abra, se registrd un ‘reventdn’ y el descontrol del pozo, lo
cnal propiciéd que “valaran por ¢l aire junto con los
hidrocarburos, {ragmentos de estalactitus™. Desde aquel
entonces varios geologos han mencionado o descrito
caracteres que parecen evidenciar la presencia de paleo-
karsticidad: 1os nombres empleados han sido variados, asf
coma su interpretacion. Entre algunos de ellos podemos
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Figura 1. La Plataforma de Valles San Luis Potosi

mencienar: cavemas en caliza (Vioiegra-t1 v Cuastillo-
Tejera, 1970); litofucies de erosidn kirstica (Carrasco,
1971); exposicidn subaérea (desarrollo de paleokarsis)
{Coogan er al., 1972); colapso kirstico, formacidn de caver-
nas (Wilson, 1975); episodios de exposicion. superficie
kidrstica (Aguayo-C , 1978); wpografia kirstica, cavernas
kdrgticas (Enos ef al., 1983); formacion kirstica, superficies
de exposicién subaérea, microkarst, evento kdrstico
{Minero, |98K).

Realmente, de los investigadoves arriba citados,
ninguno ha mastrado las evidencias estratigraficas
caracteristicas de los paleokarsts, como son la continuidad
en la disolucidn, el colap=o y la formacian do exuras y
estructuras petroldgicas que realmente comprueben [a
evidencia de un episodio kimtico notable en las rocas del
Creticico en México, la mayoria de ellos ha mostrado
pruebas de microkarst o superficies de exposicion subaérea
en planicies de supramarca.

EL PALEOKARST DE DENGANDHO
EN ACTOPAN

En los nltimos 20 afos, los estudios para la
identificacion de paleokarsts ¢ discordancias subadreas han
involucrado el desurrollo de diferentes técnicas que han
evolucionado o se han perfeccionado, Wrighe (1982) fue

Camillo-Bravo (1969), modificada por Carmasco (19703,

uno de los primeros imvestigadores que sentd las bases para
el reconocimiento ¢ interpretacion de los paleokarsts.
Posteriormente, una corriente muy fuerte de investigadores
en Estados Unidos, Canadd v Francia se ha inclinado por
los estudios de las fracturas y las brechas en los paleokarsts,
porgue estos son caracteres comunes y fciles de identificar
en nfloramientos o en las muestras de ndcleo, Entre dichos
investigndores se encuentran: Kerans (1989, 1990, 1991),
Lucia (1996) y Loucks (1999, 2001), todos ellos wnves-
tigadores del Bureau of Econemic Geology of The
University of Texas at Austin ¢ incluyendo a LL Wilson,
que es profesor emérito de la Universidad de Rice y de la
American Asseciation of Petroleum Geologists.

El prologo de la Memoria 63 de la American
Association of Petroleum Geologists “Unconformities and
Porosity in Carbonate Strata”, contiene un resumen de sus
14 capitulos (Budd ef al., 1995, p. vii-x}, sobre las téenicas
modernas para la identficacion de discordancias subadreas
(paleokarsts), v citan las siguicates como las mis
importantes: 1) [dentificacion de caracteres petrologicos
observables en los atloramicntos y/o nicleos de pozos
(brechas y fracturasy; 2) geoquimica de isdtopos estables y
clementos traza y mayores: 3) estratgratia secuencial, 4)
cstratigrafia sismica.

Para ¢l estudio de la seccidn Dengandho (brechas y
fracturas), s¢ utihizaron los caracteres petrologicos
observables en los afloramientos ya que éstos son accesibles
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econdmica y (enicamente para muchas investigaciones,

En el emplee de los isdtopos estables de oxigeno v
carbono (6™ ven ¥ 0"'C vpo, para 2l estudio de las rocas
carbonatadas hay grandes avances. Se puede decir que
después de los estudios pioneros de Anderson y Arthur
(1983}, se ha logrado un gran adelanto en Ia aplicacion de
eatas tecnalogias pare explicar la evolucion de los
paleckansts,

La estraligratia secuencial es una tecnologia modemna
aplicable v atit evando se conocen la distribucion
estratigrifica regional de una unidad de rocas, su geometria,
su relacidn sedimentolégica v la distribucidn paleo-
geogrilica, y la posicién con las unidades estratigraficas
subyacentes y supravacentes. Lsto se demostrd en el caso
del estudio del paleckarst def Ordovicico Inferiar en lus
Montanas Franklin, en el Paso Texas, donde Goldhammer
et al, (1992) realizo un magnifico estudio de las secuencias
de tercer orden. En Ia Plataforma de Actopan (Figura 2) no
se tiene suliciente informaeidn estratigrafica para aplicar
Ia estratigralia sceuencial.

La estratigrafia sismica tamibidn es una heramienta
modema, que emplea en su procesamienta e interpretacidn
datos sismicos tridimensionales para conocer en detalle la
cstratigrafia. sin embargo, por su alto costo es empleada de
manera mayoritaria por la induestria petrolera.

A fin de conocer la evolucion palechidroldgica del
paleokarst en la Plataforma de Actopan, se utilizaron como
téenicas de interpretacion a los isdtopos estables de oxigeno
y carbono, ast como & los clementos triza y mayores

contenidos cn las rocas carbonatadas, siguiendo los estudios
realizados por Meyers y Lohmann (1985), Lohmann (1988},
Gurzawski y Cedillo {1988), Wagner ef af. (1995), Dickson
y Saller (1993), Saller er al. (1999) y Moore (2001).

FRACTURAS Y BRECHAS RELACIONADAS
CON PALEOKARSTS

Choquette y James (1988) describieron al paleokarst
como una caracteristica dramatica de la superiicie terrestre,
cont carmcteristicas (nicas y complejas. En el registro
gealdgica, los caractenes generales de un karsty los procesos
que o originaren son principalmente identificades par los
cspeleotemas, [os cuales segin Wilson (1943, p. 41) v
Loucks (1999, 2001), rammenie s¢ preservan; otro caracter
son log sedimentos de relleno de la paleacueva, y las hrechas
del colapso de un antiguo karst,

Sepln Wilson er ol {1992), uno Jde los camcleres
generalmente ssociado con un paleokarst son las brechas,
Jas cuales se pueden emplear como un crilerio de recono-
cimiento de eventos paleokdrsticos tanto en los aflora-
mientos como en nicleos del subsuelo. Este autor también
considern que los estudios geoquimicos, por si mismos,
proporcionan la informacion necesaria para reconocer su
artgen y evolucion.

Los criterios modernos en el estudio de las fibricas
de las brechas y 1a petrologin han sido descritos por Kerans |
(1989, 1990, 1993), Loucks y Hanford (19923, Lucia (1996),
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Loucks y Mescher (1997, 2001) y Loucks (1999), Estos
criterios tienen significados ¢ interpretacion muy similares,
ademds Loucks (1999) emplea el nombre de paleocuevas
{paleocaves) con el mismo significado que ¢l de paleokarst.
Para describir fas brechas en la Plataforma de Actopan
tseceion de Dengandho), se seguirdn los conceptos de
Loucks (1999, p. 1807-1811) v Loucks y Mescher (2001).

Para entender las caracteristicas de un sistema
paleokdrstico es necesario primero comprender como se
forma este sistema. Con este proposito Loucks {1999)
propuso la descripeion de los caracteres de los sistemas
kirsticos modernos y antiguos, basado en un sisterna temario
de clusificacion de brechas y depdsitos cliasticos de losg
sistemas modernos, asi como en la columna geoldgica. La
clasificacion propuesta exhibe las relaciones entre crackle
breceia, chaotic breceia y cave sedimeni fill.,

Para ¢l propdsito de este trabajo se emplearan las
siguientes traducciones de las definiciones propuestas par
Loucks (1999):;

Crackle breceia; Brecha de agrietamiento

Muosaic breceiq: Brecha en mosaico

Chaatic breceia: Brecha cadtica

Mutrix-rich, clast supported, chaotic hreceia: Brecha
cadtica, con clastos suspendidos entre si, en una matriz
abundanie '
Matrix-supported, chaotic breccia: Brecha cadtica, con
ciastos suspendidos ¢n la matriz

Cave sedimen; with chips, sltabs and blocks: Sedimentos
de caverna con astillas, lajas y blogues

Cave sediment fill tany mixiure or grading of sediment fupes
can accur: Sedimentos de relleno de caverna (puede oeurric
cualgquicr mezela, o gradacion de sedimenios)

Matriv-rich, mosaic breceia: Brecha en mosaico con imatriz
abundante.

Descripciones

Las brechas de agrictamiento son roeas fuertemente
fracturadas, con fracturas (inas que separas a los clastos de
la brecha, los clastos individualmente se corresponden uno
con otro, ¥ pueden unirse entre si por su contomo,

Las brechas de mosaico son similares a las brechas
de agrictamicnato, pero el desplazamiento entre los clastos
es mds grande y en algunos clastos hay una rotacion
evidente.

Las brechas cadticas se caracterizan por una rotacion
muy extensa v un desplazamicnto de tos clastos; los clastos
pueden ser derivados de los diferentes tipos de la roca
huésped en Ia cueva, y producen brechas litockisticas o
polimicticas. Las brechas cadticas varian desde libres de
matriz, a brechas con elasios suportados entre si y con
matriz, o brechas con clastos soportados en la matriz.

Los sedimentos de caverna con astillas, lajas v
bloques, asi como los de relleno de cavema, son el producto
de la disolucion y excavacion en la zona vadosa, o ¢n la

freatica, que forman pasajes, que se extienden continua-
mente con el flujo continua del agua subterrines, estando a
veces los sedimentos de caverna depositados por miveles.

La excavacion por disolucién en Tn zona fredtica o
vidosa es ¢l proceso inicial carca de la superficie que causa
el desarrollo de pasajes. La excavacion de pasajes se inicia
donde la recarga superficial es concentrada en las aberiuras
preexistentes, como son los planos de estratificacion, o las
fracturas. Lus fracturas se extienden continuamente a lo
fargo y ancho de 1a recarga subterminea de agua como es el
caso de los sinkholes (huecos de diselucion profundos y
cormunicados entre 5{ con pasajes subterrineos), o en las
zorms de descarga como son los manantiales.

Los techos y las paredes de una cucva estidn sujetas o
esfucerzos por ¢l peso de las rocas sobreyacientes. Debido a
la configuracian de lo cavidad se forma un domo de tensidn,
o ana zona de miximo esfuerzo cortante. Bl colapso del
techo o de las paredes rocosas generalmente comienza en
la zona vadosa; en cambio en zona la frediica, el agoa le
puede dar al techo un soporte equivalente a un 40 % mis
por ¢fecto de flotabilidad (White y White, 1969},

Al remover el soporte en Ja zona vadosa se puede
debilttar ¢l techo y dar como resultado su cotapso; la mayoria
de tos productos del colapso del fecho o de lus paredes dan
como resultado brechas cadticas en ¢l piso del pasaje de la
cueva, Adicionalmente, los esfuerzos que se gjercen
alrededor de los pasajes de [a cueva producen brechas de
agrictamiento en ¢l techo o en las paredes de las cucvas
donde se nlojan contiguamente los productos de los
derrumbes.

Cerca de la superficie de excavacion, [ormada por [a
disolucion v In sedimentacion de la cueva, hay dermumbes
ile los esiratos que soportan Ta cueva, y que son sepullados
en el subsuelo. Después se inicia una compactacion
mecaniva que da como resultado ef colapsa de los pasajes
remanemtes y la reestructuracion de las brechas exisientes,

Loucks (1999) hizo notar que los sislemas de karsts
{ paleocuevas), que forman grandes vacimientos petroleros,
no son ¢l products de pasajes provenientes de cucvas
aisladas con algunos metros de seceidon con decenas o
centenas de metros de longitud, sino que son el producto
de la umdn de sistemas colapsados de cuevas de varios
cientos a miles de metros de seccién y con miles de mctros
de longitud, con posibilidad de alcanzar espesores
estratigraficos mayores a los 100 metros, La complejidad
espacial interna es grande, como resultado del colapso y
union de los numerosos pasajes y estratos de las paredes de
la cueva y sus techos,

Lt la Plataforma de Actopan se ha logrado wdentificar
tres seceiones estratigriticas donde se encuentrun ¢xpucsios
los paleokarsts Dengandho, Boxaxni y Pozuclos, los cuales
s¢ muestran en (a Figura 2,

L seccion de Denpandho es la gue estd mejor
expuesia (Figuta 3), pero la base del palcokarst no vstd
descubierta; en la seceion de Boxaxni, la base cstd bien
gxpuesta, pero dolomitizada.
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Las secciones Boxaxni v Pozuclos ticnen problemas
para su muesireo, porque fa primera estd expuesta en el
camino a un santuario religioso, ¥ los habitantes de Boxaxni
no permiten la “mutilacion de las rocas” que tienen imagenes
pintadas, la segunda se encuentra expuesta parcialmente
en la superficie de un caminoe de termaceria; adicionalmente
lus rocas de ambas secciones estdn completamente
dolomitizadas. La seccidn Dengandho estd compuesta de
CURD 20118]

Zona A Esth formada principulmente por brechas de
agrictumiento y brechas en mosaico. Estas rocas pueden
corresponder o la pared de una paleccueva (gun pilar?)
porque la exposicidn de los estratos es casi continua (Figuras
3y 4A, B,
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Zona B. Esta zooa es la mis caracteristica en la seceidn
{Figura 3) v representa el relleno de la paleocueva. Estd
compuesia de los siguientes tipos de brechas: brecha cadtica
con clastos suspendidos entre si en una matnz abundante,
brecha cadtica con elastos suspendidos en la matriz, sedi-
inenios de caverna con astillas, lajus y blogues, sedimentos
de relleno de caverna (donde puede ocurrir cualquier mez-
cla, o gradacion de sedimentos) y brecha en mosaico con
matriz abundante (Figuras 3, 5, 6 v 7).

Zona C. La geometria y posicidn estraligrafica
sugieren que esta zona es parte del pasaje vertical de una
chimenea (Figura ).

Zona D. Las rocas no karstifteadas equivalentes
estratigraficamente a las afectadas por la paleckarsticidad
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Figura 1. Seccion Dengandho :lustrando las cuatro zonas del paleokarst. A: pilar B: brechas y relleno del paleokant; C: pasaje certieal de una chimenea
el paleokarst. En el afloramicnto, cates tres zonas Uenen aspecto musivo, ol color de las rocas s la cubterta del imtemperizmo {caliche joven) ex gris
claro o gris oscuro, D; zona de meas no kamstificadas, gue son cquivalentes caimpridicos de las puleokarstficadas y de fn cubiena dal paleokarsy
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(Figura 3}, en sus primeros 835 m (parte mas antigua de la
columna} tienen como componentes aloquimices
principales a los pelets y algunos milidlidos. Despuds de
los 85 a 125 m aparecen algunas Toucasia sp. De 1254 143
mietros hay una asociacion entre Towcusia sp. y Caprinidos,
estos gliimos no son muy abundantes v se podrian describir
como un wackestone de Caprinidos con algunas Toucasias,
Hacia la parte supertor, entre los 145 y 1 50 metros aparecen
unas gonchas muy grandes de Chondradonta sp. (10 cm de
tongitud), las cuales coexisten con algunos Caprinidos: la
ednd de estos Caprinidos es del Albiano (Dra. G Alencister,
comunicacién personal),

Es importante bacer nofar que en esta parte de la
columna (-40, 150) ocurren las Gltimas apariciones de
Caprinidos, asi como las de Chondrodunta sp. (Vigura 8),
y que eslas rocas son equivalentes lateralmente {en ¢l mismo
nivel estratigrifico} a fas brechas y Ia chimenea de la parte
superior del paleokarst. Las capas de Caprinidos y
Chondrodonta sp., junto con las brechas del paleokarst y
su chimenea, son cubiertas por las capas de wackestone de
Toncasia sp.. De este nivel estratigrifico (<20, 160) hacia
ia parte superior de la ¢olumna (mds o menos 300 metros)
salo se presentun las capas de wackestone de Toncasia sp.

La interpretacidn de la columna estratigrifica de 150

Figura 4 A- Brecha de agrictamiento (Plumon 12.5 cm); B brocha en
rrosaico fregly 30 vy,

Figgura 5. Az Brecha cadtica, con clustos suspendidos entre si en ung matriz
abundsnte (regln 30 cm); B brechs cadtica con clastos suspendidos en 11
el (retro (exible 30 cm).

metros de rocas no karstificadas (Figura 3), nos sugiere que
huba una evolucion en las condiciones de sedimentacion
de las rocas del Albiano, y de tn paleoecologia de los tosiles,
vasiables en la sipuiente forme de la base o la cima. La
presencia de muliolidos y fhucasia sp. de 0 al25 m indica
que fueron desarrollndas condiciones lagunares o de
intermarea, con poca circulacion y profundidad, y con
salinidad mayor (Coogan er al., 1972; Griffith er al.. ]969;
Wilson, 1975; Wilson y Jordan, 1983). La asociacion de
wackestone de Caprinidos con algunas Toucasias de los 125
a los 145 metros nos indica que las condiciones en este
intervalo estratigrifico fueron algo diferentes de lus
anteriores, habia mayor circulacion, menor profundidad y
una solinidad menor (Wilson, 1975; Wilson y Jordan, 1983,
Filkorn, 2002). La tendencia hacia la poca profundidad de
estas condiciones fue todavia mds evidente en la parte
superior de la columna {(145-150 m), donde aparecen los
cjemplares gigantes de Chondrodonta sp. asociados con
Caprinidos (Figuras 8 A y 8 B), pero sin {a presencia de
Toucasia sp.

Perkins {1969) estudid la paleoccologia de los rudistas
v log agrupd en cuatro lipos de asociaciones ecoldgicas: 1)
constructores de armazones arrecifales; 2) habitantes de los
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Figura 6. A: Brecha cadtica con clastos suspendidos en [o mairiz (regla
M em); B Sedimentos de caverna con astillad, buas y bloques (imango
del marro 45 cm)

arrecifes sin construir un armazén; 3) formando biostromas:
4y formas suolitarias y/o en pequeios grupos en las paries
miis someras de las plataformas. Posiblemente esta dltima
condicidon tue la que ocurrid en Dengandho entre
Chandrodonta sp, y los muy escusos Caprinidos en
condiciones de aguss muy someras. De acuerdo con Wilson
(1975), Wilson y Jordun ([983), Alencaster er al. (1984) y
Aleucaster (1987), este tipo de asociacion ocurrfa formando
monticulos muy someros en el borde de las plataformas
carhonatadas de aquellos tiempos geolbgicos.

Para ¢l borde oriental de la Plataforma de Valles San
Luis Potosf, Suter (1990, fig. 27) cua, parata Facies Taninul
de [a Formacidn EI Abra, la presencia de un Biostroma de
(“Caprinuloidea”™), que en realidad es Chondodronta sp.
(Dra, G Alenedster, 2003, comunicacion personal); Suter
(1990) hace notar que estos biostromas se encuentran en ¢l
borde de la plataforma, La localidad estudiada por Suter
(1990) se encueatra en ¢l camino Tilaco-Santa Inds, a 35
kro al sureste de la Ciudad de Tamazunchale, S.IP. Las
evidencias paleoccoldgicas de Chondrodonia sp. hechas por
Wilson (1975) y Wilson y fordan (1953) en Texas, [a
dentficacion de Suter (1990) en Tlaco, y su asociacion en
la seecidn Dengandho, demuestran que este fosil fonmé

Frgurs 7. A Contacto mienor de un relleno lammar de cueva (plumon
12.5 cn); B Brecha de mosaico con matniz sbundmue (navaja 10 cm),

monticulos muy someros en los bordes de fas platalommas
respectivas donde se presenta.

ESTUDIOS GEOQUIMICOS

A fin de conoger la evolucion del paleoacuifero gn el
pileokarst de Actopan, se estudiaron las relaciones entre
los isétopos estables de oxigeno "0 y "0, y de carbono
¢ y MC respectivamente, contenidos en las rocas
carhonatadas de la matriz de las brechas y de los sedimentos
que rellenaron esta unidad paleogeomorfoldgica.

La composicion isotopica del carban y del oxlgeno
se expresan en nninos de una nomeion detta definida por
108 parimetros;
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Donde el estindor VPDR de comparacidn es el gas
€0, que se obtiene de la reaceion de los belemmiwes
{Belemnitelly americana) Jde la Formacion Peedee det
Creticico del Sur de Carolina en los Estados Unidos, segtin
el acuerdo de Viena.

Para Mevers y Lohmann (1985), Lobmann (1988) v
Moore (2001) existen dos dominios diagenéticos principales
en las wocas carbonaadas, uno de origen metedrico y el
elro marino. Los valores isotdpicos de las relaciones del
oxigeno en las aguas marnas varian alrededor de cero,
dependienda de las condiciones de temperatura, de
evaporacion o de la posible dilucion de agua dulee en ef
miar; bajo condiciones de una evaporacion mtensa tales
como las salinas o los Sabkhas, las aguas pueden tener
valores de 80 ¢y altos. En el caso del dominio con origen
metedrico, los valores ™00y sOn negativos v muestran
un amplio rango, debido a efectos de altitnd y ltitud, Por
otro lado, les carbonatos precipitados como cementantes,
generalmente reflejan la composicidn isotdpiea del oxigono,
aunado al efecto causado por la temperatura del fluido
precipitante.

En general, los procesos orgdnicos son los que contro-
lan el compartamiento tsetdpico del carbono, esto es debido

Figura 8. A: Caprimdos wslados: B dinme apancion de Chondresdonta
s (plumon 125 om),

principalmente al proceso de e fotosintesis. £l intervalo
natural de los valores de 8'Cyppy s amplio; el carbone
orginico tiene valores bajos (-24 %), en las formas oxidadas
de carbono como el €O, los valores 87C, oy 5¢ encuentran
alrededor de -7 %. Para el caso de los carbonatos marinos
depositados como minerales de calcita o aragonita hay un
intervalo de valores de 0 a + 4 %, En los paleckarsts, ¢l
intemperismo del suelo y la estabilizacion de los minerales
carbonatados. incluyendo la diselucion de calizas marinas
y la precipitacion posterior de cementos de calcita en las
zonas vadosa y fredtica, dan generalmente como resultado
cementas eon composiciones de §''C moderadas, en
promedio de alrededor de -1 y +2 %e.

El contenido de elementos traza y mayores, ales como
Sr, Mg, Mo, y Fe ha sido utilizado por Meyers (1978),
Meyers y Lohmann { 1985), Lohmann { 1948), Gorzawski y
Cedillo (1984), Wagner ¢ af. (1995) v Moaore (2001} para
apoyar el conocimiento de la evolucidn de los palevacuiferos
en rocas carbonatadas que estuvieron expuestas a procesos
karsticos.

En expenimentos de diagénesis realizados por Meyers
{1978), Meyers v Lohmann (1985) v Moore (2001) se
reportd que la caleils hipermagnesiana ¢s un mineral
inestable con una solubilidad diez veces mayor que la caleita
‘normal” (bajo Mg) (Morse y Mackenzie, [990). Esto en
un acuifero antiguo se reflejaria en una estabilizacion
progresiva a caleita normal, a medida que el paleoncuifero
madura diagenéticamente a través del tempo geotdgico:
C510 S¢ TECOMOCE Con un incremento en la concentracion de
Mg en los cementantes de caleita, de tal manera que hay un
“pico de Mg” duracte la evolucidn de la columna del
paleocacuifero.

Para Marse y Mackenzie (1990, [a aragonita s un
mineril inestable que tiene una solubilidad dos veces mayor
que la de calcita. Maore (2001) reportd la diferencia de
salnbilidad entre la caleita ipermagresiana y la aragonita,
un hiecho gque da lugar 2 que exista un direceionamiento del
St tanto en sy destino como en su tiempo con respecto al
My durante ¢l proceso de diagenesis metedrica, porque las
aguas al estar en contacto con dos fases solidas con distinta
solubilidad no pueden estar en equilibrio con la roca. Este
proceso da lugar a que después de que toda la caleita
hipermagnesiana sea convertida en calcita, se incremente
el contenido de Sren el agua y se genere un “pen de 817 en
los cementos precipitados, Sin embargo, en este punto
Mowre (2001) y Lohmann (1988) no hascen disuneion con
respecto a la solubilidad difcrencial de estos dos minerales
inestables, y simplemente dicen que el Mg y ¢l Srse
adicionan en los Muidos del palecacuifero a medida que la
calcita hipermagpesiana y la arngonita se disuelyen,
constderando que nmbos clementos tienen un coeliciente
de distribucion menor a la unidad y que, por medio de una
disolucion incongruente, la concentracion de estos
clementos s¢ incrementa progresivamente a medida que la
interaceion del agua crece, precipitandolos en fos
cementantes posteriormente. '
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Sepin Lohmann ({988), en su rabajo de investigacion
sobre 12 geoquimica en paleokarsts, ¢l My Fe no provienen
de la dizolucion de los minerales carbonatados inestables v

ne deben ser considerados como el My y ol Srque retlejon
* la tnleraccitn entre las rocas y el agun. Se¢ considera que
para gue haya una concentracion de ellos se requicre
condiciones de reduccion acompantadas de una fuenie local
que puede estar localizada entre los sedimentos v que
permita su incorporacion en los cementos. Moore (2001)
deseribe que las condiciones de un ambiente vadoso
favorecen la presencia de Fe' y Mn*, ¢ impiden la
incorporacion de Fe y Mn bivalentes en In estructura de la
caleita; peneralmente, las condiciones reductoras necesarias
para la incorporacidn de ambos elementos en la calcita se
encuentran en la zona fredtica.

Muestreo

En un corte estrafigrifico de la seccion de Dengandho
s¢ efectud un muestreo a cada 10 metros, con el fin de
obtener material adecuado parn los estudios de isdtopos
estables de carbono y de oxigeno, ast como de [os elementog
traza de 5S¢y mayorey de My, Fe y Mn. Ea la Figum 3 se
tlustran las coordenadas de la reticula topogrifica, en la
escala vertical los nameros menores corresponden a las
rocas antiguas (), y los mayores a las rocas jovenes (170):
la escala horizontal se encuentra a rumbo de 60a + 30, Ja
Figurn 9 en la columna izguierda seftata el ndmero de control
de la muestra y su coordenada entre paréniesis, El arigen
de la cuadricula se situd en la estacion (0, 0) mediante un
GPS (12XL de 12 canales, marca Garmin) y comresponde a
la muestra cvk7. En el sistema UTM, las lecturas son: Altitud
2,094 m, 14Q 0494 151, UTM 2243602, que representan la
zona 14Q (494151 m E, 2243602 m N).

Se obvieron muestras proverientes tanto de Jn matriz
de las brechas como de los sedimentox lamioares del
paleokarst, nmbas son las que representan las condiciones
paleogeohidroldgicas bajo Tax cuales evolucionaron [as
zonas vadosa, de nivel fredtico y la fredrica.

Los andlisis de is6topos de carbone y oxigeno se
clectuaron en ¢l Laboratorio de Isdiopos Estubles del
Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autdnoma
de México, y los de elementos traza y elemenios mayores
cn el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del mismo
instifuto.

RESULTADOS

En pdrrafos anteriores se describieron las brechas y
sedimentos de las zonas A, By D, que son fas que se
muestrearon para los andlisis geoquimicos. Fn la Figura 9
se tlustran en forma de grafica los resultados de los andlisis
de 1sGtopos estables de carbono y oxigeno asl como de
clementos traza y elementos mayores cn funcion de la

profundidad relativa en el paleoacuilero. Las muestrus estan
marcadas con fas siglas del Tnstinuo de Geologfa: evk7 a
cvk21 empleadas como clave para los anidlisis geoquimicos,
en la eolumna izquierda esian las siglas con su posicion
topogrifica entre paréntesis, Se ilustran seis graficas que,
de izquierda a derecha, son: MnO), Fe.0.. y MgO (en %),
Sefen ppm), 8O vpe v 6"'Cuppn en %o, Todoes los valores
estin expresados numéricamente de acuerdo con los
resultados analiticos, con los intervalos menores a la
izquierda y los mayores a la derecha (ea sus respectivas
escalas)

La posicidn de la zona vadosa v fredtica del paleokarst
de Dengandho, interpretada a partire del estudio de Ia
petrologia y las fibricas de las brechas, da a conocer que
en las muestros cvk15 y evkl6 (<10, 80 y -1G, 90 de la
columna estratigrifica, ¢n la Figura 3), las rocas estdn
formadas por sedimentos Hmosos y larinares de relleno de
caverng, Segin Loucks (1999) los sedimentos laminares
finos se depositan en los pasajes (niveles) fredticos y pueden
formar parte del contacto entre la zona vadosa vy la [redtica,
lo gue sugrere que el nivel freftico principal del
paleoncuifero ocwrid en vkl 6 (10, Y0).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:
1ISOTOPOS ESTABLES, ELEMENTOS TRAZA
Y MAYORES

Para respaldar la interpretacion petroldgica de Ja
localizacion del nivel paleofredtico en la muestra cvkl6
(-10, 90} se presemtan los pardmetros geoguimicos oble-
nidos para Ia serie de muestras con clave evk7 aevk23, Los
resultados dan las siguicotes evidenclas:

De ecuerdo con Allan y Matthews (1977), Wagner y
Matthews (1982}, Saller y Maore (1991) y Wagner ef
al (19957 se puede inferir la diagénesis metedrica que ocwrre
en un paleokarst a partir de los datos geoquimicos,
considerando un contexto estratigrifico de rocas afloruntes
a del subsuelo., Utilizando los valores de los andlisis se
pueden identificar las superficies de paleoexposicion
subacrea y los Umites de los niveles fredticos en log
palcoacuiteros. Wagner e al. (1995) consideran que en los
perfiles geoquimicos tipicos de 6 "Oypy y 8 'Coron, STy
Mg en las superficies de exposicion subaérea y en los
palconiveles vadosos y [redticos, se pueden emplear los
criterios de las anomalias de la famosa “curva cn J" de
Meyers y Lohmann (1985), Lohmann (1988), v modifi-
caciones de Moare (2001).

Fnla Figura 9, la parte que se presupone correspondio
@ una zona paleovadosa localizada entre la zona cvk2l y
evk 17 (-10, 140 a ~10, 100, presenta valores de 8''C yipa
entre -0.06 y 2,16 %, con un miximo de 2.57 %a (cvk(9).
Fa evklo (nivel frediico), 6" Cyppy tiene un valor de
2,05 %e. ¥ a partir de este punto disminuye hasta alcanzar
un minimo de =137 %a. En forma general, ¢f nivel de la
muestr evk 16 (<10, 90) marca un Himite entre [os valores
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Figura 9. Resultados de los andlists geoguimicos de iséiopos cstables, elementos traza v elemenion mayores

Las rmuestras estdn marcadns con las sighas

evk? a evidd (emplesdas como clave para los andliss geoguimica), ¥ los ndmercs entre paréntesis de reficren a ln pasicidn wpogrifica de cads una..

positivos de 8°C 0, arriba del nivel palestreatico, v los
valores negativos, debajo de este mismo mivel,

La presencia del Sr como elemento traza indica un
pawon similar al del 8'Cy e con valores mis altos port
encima del nivel paleofredtico. Para el intervale
comprendido entre cvk22 a evkl7, las concentraciones de
Srovarian de 159 a 195 ppm. En ¢l paleonivel fredtico la
concentracidon de Sr es de 142 ppm, ¢n evkl3 tienen un
nivel maximo de 214 ppm, y a pactir de alli son mas bajos,
variando de 171 a 105, para terminar en el nivel cvk7 con
163 ppm de Sr con un minimo generalizado en esta zona
paleulredtica.

Ll contenido de MgQ) tambidn presenta un patrin
general similar al de 87Cy 00 y St En la zona paleovadosa,
en el intervalo entre evk2 [ acvk17, los valores MgO varian
entre 0.448 y 0,520 %. Encl nivel paleofreatico (evk16), ¢l
valor es de 0.419 %, hasta aleanzar un maximo de 0.817 %
en evk15. Para ¢l mtervalo entre evk 14 a cvk7 los valores
de MzO son bajos vanando entre 0378 y 0.375 %%

En forma gencralizada, en la zona paleovadosa los
valores y el promedio de 8'' Cyppyn . Sty MO son mis altos
que en la zona paleofredtica, por lo tanto a partir del nivel
paleolreirico (cvk 16} los valures tenden a ser muls bajos

Segin Meyers (1978), Meyers ¥y Lohmann (1983) y
Moore (2001} durante la madurzeion de un palevacuifero
se genera una concentracion de My, de ml mancra que
presenta un “pico de My”, En forma similar Moore (2001)
describe lu presencia de un pica en la concentracion de Sr,
generada por la evolucion del acuifero de tal forma que
primero se debe formar el “pico de Mg” v después el “pico
de 5r”" 1o cual se explica por las difgrencias en la solubilidad
de estos elementos. Sin embargo, se hizo notar en parrafos
anteriores que Lohmann (1988) no concede importancia a
Ta distincion diferencial en la solubibdad entre los dos
minerales inestables, de donde procede ¢f Mg y ol Sr, v
simplemente considera que ambos elementos precipitan
juntos en los cementantes

En la seceion estratigrifica-geoquimica (Figura 9) se
muestra la coexistencia de los “picos de Mg y de 8¢ para
la muestra cvk (5 (<10, 80), localizada a 10 m por debajo
del mivel paleofrediico wentificado en evk 16, Estos picos
presentan valores miaximos de .817 % para MgO y de 214
ppm, para Sr. Bl hecha de encontrar 2 los maximos juntes y
unos metros mids abajo del supuesto nivel palea{redtico,
concuerda mds con el punto de vista expresado por Lohmann
(1988), que las correspondicntes menciones de Meyers
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(1978), Meyers v Lohmann € 1983) y Moote (2001).

Los valores de 8Oy mostrados en la Figura 9
presentan una distribucion similar g los cocontrados por
Wagner et al. (1993) en forma de J. Bs decir, que a partir de
la superficie de exposicidn subaérea, los valores isotdpicos
en la zona paleovadosa se conservan mds o menos
constantes, con valores para §"Oyyppq en ¢l intervalo de -
T.06 %o parz cvk2i a -8.03 W para ovk| 7, moestrando un
empobrecimicnto notable hasta -13.13 %o ea el nivel
paleofredtico en evk 16, La zona paleofreatica se empobrece
un poco menos, con valares de 870y en ¢l rango de -
9.23 % para el nivel cvk 14 y de -¥.09 % para el nivel cvk9.
Elvalorde 8Oy ey = -13.13 %e para el nivel paleofredtico
s bajo, sin embargo existen algunos estudios en paleokarst,
donde existen también valores muy bajos de 8 'Oyppa. Uno
de ellos es ef estudio del paleokarst Knox del Ordovicico
localizade en los Apalaches realizado por Mussman ef al.
(1988 ) donde log valores de 8"Oypn alcanzan -11.8 %o en
unos cementantes tardios. Ouo ¢jemplo se presenta en fa
Formacion El Abra, en su localidad tipo, donde s¢ han
reportado valores de 60y ppp de hasta <12.2 % (Minero,
1988). Gorzawski y Cedillo (1988) encontruron lambicn
valores muy negativos para 8§ Ovipg (<16 %o} en las rocay
paleokirsticas jurdsicas de Perl. Para la mayoria de los
paleokarsis reportados en lu literatura se mencionan valores
promedio de -7.04 % para 8Oy 20 12 zona paleovadosa
y valores de -7.45 % en la zona paleofreanca.

En las grificas de MoO (") y de Fe.O (%), de la
igura 9 se pueden apreciar valores reconocidos por Moore
(20013, que sugieren las condiciones de reduceion de un
ambiente paleovadoso, porque se favorece la presencia de
Feb y Mo, Generalmente, estas condiciones se encuentran
en la zona paleofredtica, lo cual Facilita la incorporacion de
ambos elementos en la caleit. Bn la Figura 9 s¢ aprecia
que en la zona paleovadosa, en el intervalo comprendido
entre las muestras cvk2 1 2 evk]7, las contenidos de MnO
son bajos, variando entre G.004 y (0,005 %6, para el nivel
paleofredtico es de 0.011 %, y en la zona paleofredtica de
0.017 "o para cvk14, y valores entre (.023 a 0.G30 % para
los niveles cvk13 y evk7. Se advierte claramente un
incremento en ¢l contenido de MnO en la zong paleofredtica,
lo cual, segdn Moare (2001), sucede porgue hay condiciones
reductoras, mientras que en la zona paleovadosa [us
condiciones oxidantes no favorecen la presencia de Mo,

I la grafica correspondiente al Fe, O de la Figura 9
na se advierte un patrdn muy diferenciado entre las zonas
paleovadosa y paleolredtica, presentando leciuras variables
dar 0,079 % (evk2 1), 0128 96 (ovkl5), 0129 % (evkI2y y
(.066 % (cvkT), en el nivel paleofredtice en cvk!l6a {-10,
90) hay una lgctura intermedia de 0,095 %.

En la seccidon de Dengandho, lus rocas del contacto
catre las capas de wackesione de Chondrodonta sp. con
escasos Caprinidos. y las capas que las cubren, de
wackesione de Toucasia sp., ne muestran ninguna evidencia
fisica de discordancia o petroldgica como algin conglo-
merado, brecha, restos de rzolitos, ete., que mdiguen condi-

ciones de exposicion subadrea (Figura 3), sélo lateralmente,
en la parte estratigriafica superior del paleokarst, el
wackesione de Thucasia sp., cubre los § mietros de brechas

©(evk2l, -10, 140) las cuales estin formadas porsedimentos

de relleno de caverna con astillas, lajas y bloques, perte-
necientes ¢ la parte superior del palevkarst (zona ), asi
come a la chimenen verical (zona C).

El estudio geoguimico de 1 zona permite descubnr
que hay anomaiias importantes entre las rocas de la parte
superior del paleckarst, y las rocas marinas que lo eubren
{trunsgresivas), Fo los sedimentos de la cubierta hay dos
unidades, una representada por cvk 22 (antigua) que es Jde
gransicion entre ef paleokarst propismente dicho y la cubierta
maring, y la otra representada por evk 23 (joven) que es
francamente marina.

En el nivel evk22 se presentan valores de 159 ppm
para ¢l Sr, de -6.59 %o para 8'"Oseng ¥ de 191 %a para 8
Copnne En el nivel cvk 23, los valores de las distintas
variables son, de 258 ppm para Sr, de -4.59 %o para 6" Oy oy
y e 2.87 %o para &' Cyppg. Estas Gltimas cifras (cvk 23)
son reconocidas como de condiciones tpicas marinas
(Lohmann, [988; Moeare, 2001),

Eu la cima del paleokarst {evk 20 y evk 21, donde
las condiciones paleohidroldgicas fueron del dominio del
agua dulee o de rransicion, los valores del St estin en el
intervalo entre 124 y 167 ppm, vy los de 8" Oy en el
mtervalo de -6,46 %a a -7.06 %o, micntras que el 8 Cuung
presenta un intervalo entre 117 % y =006 %a. En la Figura
9 se puede apreciar en forma grafiea como los valores de
las varishles geognimicas de la cubierra varian en forma
notable con respecto a los del karst antiguo propiamente
dicho.

Wagner ef af. {1995) han encontrado en los estudios
geoquimicos dewnllados de las rocas def Pérmico Infenor
del Oeste de Texas, Cretacico de Omin y del Terciano del
Sur de China, anomalias geoquimicas despuds de las
superficies de paleoexposicion subadrea, como zon, una
disminucidn en los valores de Sr, 8" Ouppn ¥ 8'Cypon. Lor
otro lade, ¢l mismo tipo de patrdn geoquimico se presenta
en las rocas del Jurdsico de Pert, estudiadus por Gorzanwski
y Cedillo (1988},

La anomalia geoquimica antes discutida del paleokarst
en Dengandho nos muestea gue, aungue no se tengan
evidenciny fisicas O petrologicas en las rocas calcdreas, s¢
pueden detectar ‘discontimuidades estratigralicas’ en una
paleoexposicion subaérea de corto tiempo geologico.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

En el medio econdmico de la minerfa son famosos
los depositos tipo Mississippl Valley asociados a rocas
paleokdrsticas que producen plome y zine en varias
provincias mineras del novte de los Estados Unidos v del
sur de Canada,.asi como en Austria, Aparte de estos
auncrales, también existen ssociados con los paleokarsis
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acumulaciones residuales de antimonie, barita, bauxita,
cobre, fluorita, oro, hierro, plomo, manganeso, fosfutos,
estaro y zine (Kyle, 1983). En México salo s¢ ha publicado
un articulo por Colorado-Lidvano y Cruz { 19803, cuyo tema
es Ja “Tipologin de Yacumientos Paleokirsticos”,

En la exploracion petrolera en México se tienen
algunos avances respecto de ln exploracion en paleckarsis,

Como ¢jemplos en geohidrologia en rocas paleo-
kirsticas del Creticico en ln region norte del pafs, se tienen
los excelentes acuiferos de la ciudad de Monterrey donde
los pozos profundos de abastecimiento de agua estin
perforados en rocas paleokirsticas. También son famosos
los acuiferos en Texas, especialmente ¢l corredor econdmico
que se extiende desde las cindades de Austin-San Antonio
hasta Eagle Pass,

En el caso de la Ingenieria, la Comisién Federal de
Electricidad es la institucion paraestatal mexicana que ha
construido una gran parte de sus grandes presas sobre rocas
calcdreas cretdeicas, especialmente en los Fstados de
Chiapas—Tabasco, Hidalgo Querétaro y Guerrero. En
miuchos de los proyectos Tas rocas calizas, donde se asientan
estas obras, se han considerado como el producto de ung
karsticidad reciente, pero ha quedado fa duda acerca de la
existencia de paleokarsucidad.

CONCLUSIONES

by Lo fa seecion Dengandho de la Platatorma Jde
Actopan [ue pasible conueer la evolucion paleohidroldpica
del paieokarst en rocas de [z Formacidn B Abra del
Albiano-Cenomaniano, situando |as zonas paleovadosa y
paleofredtica y el comacto entre ellns (nivel paleofredtico).
También se determind la posiciin de la cubierta de rocas
transgresivas, formada en condiciones de aguas marinas,

2) Las zonas paleovadosa, paleoflreatica y del mvel
paleofredtico fueron identificadas tomando comao base los
estudios de las brechas v sedimentos del paleokarsts v de
Ins firmas geoquimicas de los isdropos estables y elementos
traza ¥ mayares. S¢ copstata una coincidencia ¢n ambos
criterios de identificacion.

3} No hay evideneins [Tsicas ni petroldgicas que
permitan determinar fos limites entre el paleokarst v las rocas
marinas que lo cubren; sin embargo los pardmetros geoqui-
micos de los isdlopos estables, elementos traza y clementos
mayores permitieron diferenciarlas con segundad.
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ANEXO VI. GLOSARIO DE TERMINOLOGIA KARSTICA

En este glosario se pretende proporcionar un resumen de la terminologia
propuesta, utilizada o modificada desde los primeros investigadores del inicio del
siglo XX que sélo describieron rasgos morfologicos recientes, y los que a partir
de la década de los 60 iniciaron la descripcion sistematica de los paleokarsts,
entre los que destacan Roehl (1967), Wright (1982), Choquette y James (1988) y
Esteban y Klappa (1983). Cuando hay algun termino que describe casi lo mismo,
0 es sindnimo, se incluye también su autor a continuaciéon de la descripcion. Para
ilustrar la descripcién cuando hay alguna(s) figura original de los autores, ésta
sera incluida entre el texto para dar mayor claridad al concepto. Los nombres en
idioma original se inician con italica y subrayado; por lo general, la terminologia
original esta en inglés y después se trata de hacer una traduccion literal de la
descripcion original, dando al final la referencia del autor. En el caso del
Glosario de Geologia, solo se ponen las siglas AGI (American Geological
Institute).

TERMINOS EMPLEADOS POR ROEHL.:

Karst fabrics y karst flute: el primero fue propuesto por Roehl (1967) para
describir en la Cuenca de Williston durante el Ordévicico y Silurico, unos
depdositos en terrenos diagéneticos de tipo subaéreo en los que hay la remocion
y/o el desplazamiento de rocas carbonatadas acompafiadas por una combinacion
compleja de fuerzas y procesos, que en general son, las siguientes: (1) lixiviacion
por la precolacion de aguas vadosas; (2) formacion de cavidades debido al
colapso de blocks que han sido excavados y minados por erosion; (3) procesos
organicos que forman las soluciones lixiviantes; y (4) la reprecipitacion 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 exposicion subaérea en la Formacion
El Abra del Cretacico de México; segiin comentarios de Choquette y James
(1988, p. 3), para Roehl (1967) un karst y un paleokarst son ferrenos diagenéticos
subaéreos.

TERMINOS EMPLEADOS POR WRIGHT:

i o
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Diferentes tipos de karst. A) karst descubierto, B) karst cubierto, C) karst
interestratal, D) karst sepultado Wright, 1982, fig. 1.

Buried paleokarsts: caracteres morfologicos tipicos de un karst, formados en un
cierto tiempo, posteriormente cubiertos por formaciones mas jovenes: Wright,
1982.

Covered karst: es aquél que se forma en el presente como producto de la
disolucion en la interfase suelo-roca: Wright, 1982.

Interstratal karst: es aquél que se forma por la percolacién 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 terminologia mas clara y sencilla es: para el presente,
karst significa un paisaje con una superficie morfologica tipica, con un drenaje
subterraneo y caracteristicas muy particulares desarrolladas en las rocas,
principalmente en las calcireas, que tienen un grado mas alto de solubilidad en
aguas naturales que otros tipos de roca. Simplemente define Paleokarst como
rasgos de karst formados por solucién 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
disolucion en la interfase roca-atmésfera: 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 organica, el origen y la
incorporacion del material es controvertido. Shinn y Lydz (1988) proponen un
mecanismo de ennegrecimiento causado por un calentamiento “instantineo”
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 contenia, 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 mas o menos cilindricas 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 disolucion-colapso: Choquette y James, 1988.
Calcrete: segin 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 precipitacion concéntrica alrededor de un nicleo, que cominmente se
encuentran en las cavernas: AGI.

Cave popcorns: depositos 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-roof collapse breccias: cuevas que tienen techos irregulares y pisos
regulares con mis o menos una forma tabular regular y que es correspondiente




en las secciones transversales; generalmente muestra una seleccion pobre con
grandes bloques de muchos metros de seccion, asi como sedimentos acarreados
desde la superficie: Choquette y James, 1988.

Caves: cavidad natural o cimara, o series de caimaras y galerias, por debajo de la
superficie terrestre o dentro de una montaia: 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 pequeiios huecos, cavidades
0 en poros controlados por su fabrica: 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 acrecion de
sedimentos al nivel del mar y que forma parte de los paquetes de sedimentos
tipicos de las plataformas carbonatadas. Esta cominmente asociado con ciclos a
la escala de metros, generalmente con un relieve topografico de centimetros o
decimetros: Choquette y James, 1988.

Doline: en geologia dolina es un tinel natural o embudo vertical disuelto en las
rocas calcdreas, que llega hasta el drenaje subterrianeo: AGL.

Dripstone (part of a speleothem)=stalagmites+stalactites: “El simple término
dripstone es empleado en lugar del equivalente griego estalagmita de Ferrington,
y es empleado para reemplazar al incomodo par de palabras, estalactita y
estalacmita. Flowstone puede ser usado para nombrar depésitos de caverna no
formados por goteo, pero si por agua que fluye”: Davis, 1930 in AGI.
Evaporite-solution breccias: muestran gran variabilidad en sus formas y
caracteristicas, que dependen en parte de que hayan sido originadas por
disolucién vadosa o freatica. La disolucion freatica parece haber sido
responsable de las unidades “tabulares” que estan distribuidas cerca de la cima
de la Caliza Madison (Misisipico) en Wyoming. La disolucion vadosa cercana a
la superficie en los perfiles de intemperismo da como resultado la caracteristica




de colapso, localizada arriba del nivel de los drenajes modernos, en las
secuencias evaporiticas: Choquette y James, 1988,

Flowstone (part of a speleothem): depésitos 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”: AGIL.

Grikes: fisura vertical desarrollada por disolucién a lo largo de una fractura:
AGL

Interregional paleokarsts: es mucho mas extenso y tiene relacion con eventos
tectonico-eustaticos (e.g. Tipo 1 de discordancias de Vail ef al., 1984) y da como
resultado terrenos kirsticos que pueden mostrar una erosion profunda, una
gran variedad de caracteristicas karsticas y una disolucion 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
maximo de 9 m: AGIL.

Karst: 1o emplean en un sentido amplio de la palabra para incluir todos aquellos
caracteres diagéneticos—macroscopicos y microscopicos, superficiales y
subterrineos---que son producidos en una secuencia de carbonatos durante la
disolucion quimica y la modificacion asociada. Paleokarst es definida como un
karst antiguo, que cominmente es cubierto por sedimentos jovenes 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 propésito de las definiciones de karst y paleokarst, Esteban y Klappa (1983)
dan la siguiente definicién para los geologos: “Karst is a diagenetic facies, an
overprint is subaerially exposed carbonate bodies, produced and controlled by
dissolution and migration of calcium carbonate in meteoric waters, occurring in
a wide variety of climatic and tectonic settings, and generating a recognizable
landscape”. La definicion 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 definicién familiar burda (para muchos
petrologos de carbonatos y estratigrafos), por lo cual ellos colocan itilicas a:
“diagenetic facies”, sin hacer algin 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”, ademas del de “karst facies”.
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Hidrologia y elementos generales de un karst. Choquette y James, 1988, fig. 1

Karst breccias: las brechas de karst tienen una amplia variedad de formas
externas y composicion interna, por lo que no se puede proponer una
clasificacion 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 saturacion: AGH.

Local paleokarsts: se forma cuando parte de una plataforma carbonatada (o
rampa, etc.) es expuesta subaéreamente, a causa del tectonismo, a caidas
pequeiias del nivel del mar (e.g. exposicién 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 exposicion 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 topograficos 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
saturacion 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: estan 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 esta 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 mas o menos descompuesto llevado




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.
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Tipos comunes de brechas superficiales y del subsuelo en los terrenos
karsticos. Choquette y James, 1988, fig. 5.

Sinkholes= dolines= sumidero: cafieria natural en forma de embudo vertical,
excavada a través de las capas de caliza hasta su drenaje subterraneo: AGI.
Soil: en pedologia, es el material terroso que ha sido modificado por la accién de
agentes fisicos, quimicos y biolégicos, que es capaz de sostener las raices 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 karstico, dentro de
un ambiente espeleano (relacionado con cavernas), cuyas cavidades son mayores
a 50 cm de didametro (i.e. 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 saturacion,
en la zona de aereaciéon: 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 saturacion o “espejo de agua”, o
“nivel freatico”, exceptuando aquella superficie que es formada por un cuerpo
impermeable: AGI.

Zone of infiltration and eluviation: infiltracion significa el flujo de una sustancia
a través de poros o de pequeiias aberturas; eluviacion es el movimiento del
material de un suelo de un lugar a otro dentro del mismo suelo, en suspension o
en solucion, cuando hay un exceso de lluvia con respecto a la evaporacion: AGI.
Zone of percolation: zona en la que hay un movimiento de agua bajo presion
hidrostatica, a través de los intersticios de roca o suelo, exceptuando los
movimientos que atraviesan grandes aberturas tales como cuevas: AGI.
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Clasificacion de superficies de exposicién. Esteban y Klappa, 1983, fig. 1

Black pebbles: cantos negros de caliza que son componente notables en algunos
‘caliche hardpans’: Esteban y Klappa, 1983.

Calcified cocoons: crisalidas calcificadas de insectos, ovoides a esféricas, de 1 a 3
cm de diametro: Esteban y Klappa, 1983.

Caliche (calcrete): calcita de bajo Mg de grano fino, cretosa o bien cementada,
que forma un deposito en forma de suelo, o bien se ubica sobre sedimentos
preexistentes, suelos o rocas, siempre en ambientes semiaridos. Esta es una
definicion esencialmente genética, de uso limitado a los gedlogos que buscan
caliche en record fosil: Esteban y Klappa, 1983.

Caliche glaebules (inluding pisolites _and nodules): globulo (glaebule) es una
unidad tridimensional dentro de 1a matriz de una unidad de material de suelo,
generalmente de forma sélida, alargado o irregular en su forma, y que se
distingue de la matriz que lo encierra por la gran concentracion de algin
constituyente y/o diferencia en la fabrica.

Caliche profiles: el término se refiere a la sucesion vertical completa de capas u
horizontes que son distintos morfologicamente: Esteban y Klappa, 1983.
Carbonate pisoliths: cuerpos esferoidales laminados concentricamente mayores a
2 mm que se forman en varios ambientes; no estan restringidos al caliche (facies)
y pueden encontrarse en ambientes marinos someros, marinos profundos, de
perimarea, de cuevas y lagos: Esteban y Klappa, 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. _
Chalky caliche: se caracteriza por granos de calcita blancos o cremosos, no
consolidados, del tamafio de limo: Esteban y Klappa, 1983.




Circum-granular _cracking: masas irregulares a globulares separadas por
fracturas no tectonicas y producidas por la contraccion y expansion, y que son
llamadas fracturamientos circum-granulares: Esteban y Klappa, 1983.

Clay cutans: Brewer (1964) definio una ‘cutan’ como “una modificacion de la
textura, estructura o fabrica de los materiales de suelo en una superficie natural
debido a la concentracion de los materiales del suelo o0 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 limite inferior de la accion del oleaje y por debajo de
su limite mas alto de la zona vadosa marina con influencia de rocio salado:
Esteban y Klappa, 1983.

End-member products of subaerial exposure: basicamente hay dos miembros
terminales o finales de las facies diagenéticas de carbonatos, las facies de karsty
las facies de suelos o edaficas que nacen como resultado de la exposicion
subaérea: Esteban y Klappa, 1983.

Floating texture and corroded carbonate grains: granos embebidos del tamaiio 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 of a speleothem): estructura de cristales finos de calcita
de bajo Mg de forma esferulitica: Esteban y Klappa, 1983, AGI.

Hardpan: incluido en “caliche facies”, generalmente es mas resistente al
intemperismo, mas endurecido y no presenta porosidad visible, en comparacion
con los horizontes que le subyacen, por lo que resalta como un caracter
prominente: Esteba y Klappa, 1983.

Helictites (part of a speleothiem): especie de varilla distorsionada de carbonato de
calcio que se encuentra en las cavernas: Esteban y Klappa, 1983, AGI.

Host _material: material de cualquier composicién, textura, edad y origen:
Esteban y Klappa, 1983.

Kamenitzas (solution pans, rock pools): depresiones pequeiias (mas de tres metros
de diametro y mds de un metro de profundidad) con un fondo plano, que se
encuentran al nivel de las superficies calcareas: 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: definicién para geélogos: “Karst es una facies diagenética, una
huella en cuerpos de carbonatos expuestos subaéreamente, producidos y
controlados por la disolucion y migracién de carbonato de calcio en aguas
metedricas, que ocurren en una gran variedad de condiciones climaticas y
tectonicas, y generalmente distinguibles por un paisaje que puede ser
reconocido”: Esteban y Klappa, 1983.

Lapies (part of a surface landform=Karren): “Una cierta parte de las tierras del
karst dinarico que ofrece muchas dficultades para el transito; estas son regiones
de lapies, son superficies cubiertas de surcos y crestas, que son evitadas por el
hombre y las bestias”. Los lapies se desarrollan en las superficies de la caliza
pura y como se ha indicado consisten en canales angostos o surcos, entre los




cuales hay crestas o estrias, muchas de ellas a menudo cortantes, menos
frecuentemente redondeadas en su contorno. Los canales usualmente varian 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 formacién intensa de
cuevas subhorizontales debido a la erosion hidraulica y a la disolucién, como un
resultado de la corrosiéon ‘mezclada’ y el incremento de la presion hidrostatica:
Esteban y Klappa, 1983.

Lichen structures: los carbonatos expuestos subaéreamente son cubiertos
comunmente con liquen (algas y hongos): Esteban y Klappa, 1983.

Microcodium gluck: prismas de calcita alargados con forma de pétalo, o bien
elipsoides de 1 mm o menos en su dimensién mas larga, agrupados en racimos de
forma esférica o campana: Esteban y Klappa, 1983.

Moon-milk (part of a speleothem): espeleotema de la zona vadosa que resulta de
la corrosion y degradacion de las paredes, deposito de grano fino formado de
agujas sin orientacion definida de calcita con bajo contenido de Mg : Esteban y
Klappa, 1983.

Nodular caliche: formado de glébulos que consisten de concentraciones discretas
de carbonato de calcio, polvorientas a endurecidas, incluidas en una matriz
menos rica en carbonato: Esteban y Klappa, 1983.
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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 pinchales
marked by delicate, lacy dissection that lacks any gravitational orientation.”.
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Especie de esponja de piniculos rasgados formados por la disolucién de
carbonatos por la influencia de plantas: Esteban y Klappa, 1983.

Platy caliche: invariablemente ocurre debajo del horizonte del “hardpan”; en
perfiles que no tienen el “hardpan”, se presenta en el horizonte calcireo mis
superior o debajo de la cubierta mas reciente de suelo: Esteban y Klappa, 1983.
Polje (part of a surface landform)=interior valley en Jamaica: tipo de depresion
cerrada por todos sus lados, es el poljen (un término croata), los hoyos burdos
con lados empinados y fondos nivelados suavemente, sin una inclinacién
definida. Pueden ser secos, o periodicamente inundados u ocupados por lagos,
esta ultima clase es la mas frecuente”. Otra definicion es: depresién grande y
aislada, generalmente de varias millas de longitud y anchura, que tiene en su
fondo aluvién plano y paredes inclinadas (Jamaica): Esteban y Klappa, 1983, y
AGL

Rillenkarren and rinnen karren (solutionrunnels): ‘arroyuelos’ de disolucion, de
aspecto cortante, cincelados finamente, de 1 a 2 em de anchura y profundidad, o
de 20 a 50 cm o mas de anchura y 20 m o mas de longitud, formando una
orientacion pendiente abajo (gravitacional) a lo largo de pendientes raidas:
Esteban y Klappa, 1983.

Rimstone (part of a_speleothem): término sugerido por W. M, Davis para
describir depoésitos calcireos en las orillas de los estanques desbordados:
Esteban y Klappa, 1983, AGI.

Stalactites (part of a speleothem): deposito de minerales cilindrico o cénico, que
generalmente esta formado por calcita o aragonita, que cuelga del techo de una
caverna: Esteban y Klappa, 1983, AGI.

Stalagmites (part of a speleothem): columnas o lomos de carbonate de calcio que
se levantan del piso de una caverna, formadas por agua saturada de carbonato
de calcio que gotea de las estalactitas de encima: Esteban y Klappa, 1983, AGI.
Subaerial exposure: emersion de la superficie de un terreno: Esteban y Klappa,
1983

Submarine exposure surfaces: sedimentos carbonatados o rocas que expuestos en
el fondo marino por debajo del limite de influencia del oleaje: Esteban y
Klappa, 1983.

Teppe or pseudo-anticline structures: pseudo-anticlinales de caliche, comunes en
las facies de caliche, pero que pueden ocurrir en general en ambientes marinos y
costeros: Esteban y Klappa, 1983.

Transitional horizon: se refiere a la zona entre el material huésped no alterado y
los horizontes sobreyacientes de caliche, que no tienem macroscépicamente
caracteristicas inherentes y distinguibles del material huésped: Esteban y
Klappa, 1983. ~

Uvala (part of a surface landform: 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 serie de dolinas: Esteban y
Klappa, 1983, AGL

Vermicular texture: red densa de tubos micriticos, colocados dentro de una
matriz micritica que da lugar a una textura vermicular ‘en forma de espagueti’
cuando se ve en lamina delgada: Esteban y Klappa, 1983.
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