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1.- Introduccion.

1.1.- Planteamiento del problema.

La parte centro-sur del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) es
producto de por lo menos tres eventos de acortamiento documentados por Fitz-Diaz et al.
(2014). Una hipdtesis propuesta para explicar el desarrollo del sector centro-sur del CPCM,
considera que la orogenia Lardmide en el norte de México/sur de EE.UU es producto de la
disminuciéon del angulo de subduccion de la placa Farallon, lo anterior caus6 mayor
acoplamiento con la base de la placa de Norte América, lo que gener6 el acortamiento
(Bird, 1988; Saleeby, 2003). El proceso de subduccion plana se repite actualmente, pero la
placa de Cocos es la que subduce por debajo de placa de Norte América, prueba de ello es
el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) (Pérez-Campos et al., 2008) (Figura 1.1).
Sin embargo, no hay estudios que analicen si la subduccion plana actual genera
deformacion superficial manifestada en cambios morfométricos del relieve del sector

centro-sur del CPCM.

1.2.- Justificacion.

El sector centro-sur del CPCM tuvo su tltimo episodio de acortamiento hace ~40 Ma (Fitz-
Diaz et al., 2014) pero no hay investigaciones para saber si actualmente el relieve tiene
modificaciones por actividad neotectonica que pueda estar asociada al régimen actual de
subduccion plana y a los procesos tectonico-volcanicos del CVTM; y si las modificaciones

pueden ser cuantificadas con andlisis morfométricos.

1.3.- Hipdtesis.

Si la subduccién plana genera sistemas montafiosos como el CPCM, los perfiles
topograficos de los rios actuales que lo cortan transversalmente tendrian perturbaciones
tectonicas reflejadas en inflexiones y cambios de inclinacidon producto del levantamiento y
reactivacion de fallas y pliegues.

Si el drenaje de una porcion del CPCM se analiza con indices de inclinacion de los rios para



analisis tectonicos, como el Stream gradient index (SL de Hack, 1973; traducido al espaiol
como indice de gradiente de los rios) y el Normalized channel steepness index (k,,, de
Wobus et al., 2006b, traducido al espafiol como indice normalizado de inclinacidon de los
rios), se podrian detectar si las perturbaciones de los rios estdn relacionadas a un

levantamiento que pueda ser el producto del régimen actual de subduccion plana.

Figura 1.1.- Representacion del modelo vigente de subduccion plana, donde inicialmente el dngulo de

inclinacion de la placa (parte superficial en azul) es baja (Imagen de Pérez-Campos et al., 2008).

1.4.- Objetivo.

Analizar si las caracteristicas morfométricas de los cauces de los rios que drenan la porcion
centro-sur del CPCM indican cambios producidos por la reactivacion de las cabalgaduras,
los pliegues y la presencia de levantamiento, como consecuencia del régimen vigente de

subduccion plana.



1.5.- Objetivos secundarios.

- Contrastar la distribucion de los valores de los indices de inclinacion de los rios 4,
(Wobus et al., 2006b) y SL (Hack, 1973) en las unidades litologicas, subcuencas

hidrogréficas, las cabalgaduras y los pliegues de la porcion centro-sur del CPCM.

- Analizar si las inflexiones o knickpoints de los cauces de los rios son producto de la
reactivacion de cabalgaduras y pliegues, y si tienen una propagacion aguas arriba
cuantificable con relaciones de potencia (Howard et al. 1994; Hayakawa y Matsukura,
2003; Bishop et al. 2005) que sugiera una respuesta erosiva del relieve del sector centro-sur
del CPCM; por la influencia de un levantamiento asociado al régimen actual de subduccion

plana.

- Analizar la proporcion area-volumen del relieve del sector centro-sur del CPCM mediante
la curva hipsométrica (Strahler, 1952; Wood y Snell, 1961; Pike y Wilson, 1971) y el swath
profile; para detectar zonas que sugieran produccion de relieve, como consecuencia de un

levantamiento asociado al régimen actual de subduccion plana.



2.- Marco tedrico.

2.1.- Conceptos basicos.
El relieve tiene marcas que funcionan como registro de la actividad neotectonica. Luirei
(2015) expone evidencias geomorfoldgicas que indican movimientos recientes en una

porcion del Himalaya. Las pruebas expuestas pueden extrapolarse a otras partes del mundo:

- El relieve presenta escarpes muy pronunciados y poco disectados: En relieves jovenes es

comun la preservacion de rasgos lineales asociados a fallas o incremento en la incision.

- Las secciones de los rios tienen la tendencia de tener forma de “V”: El ascenso de la

corteza genera una incision causada por los rios.

- Inclinacion de las terrazas fluviales: Las fallas activas alteran la elevacion e inclinacion

original de los sedimentos fluviales.

- Distintos niveles de terrazas fluviales: La incision del rio en las llanuras genera terrazas en

distintos niveles topograficos.

- Migracion de los canales: Los cambios de inclinacion en el relieve generan un gradiente
que cambia la direccion de los rios. La configuracion estructural del area determina las

inflexiones, alineamientos y distribucion de los rios.

Luirei (2015) realiz6 observaciones en campo dificiles de interpolar cuando se analiza un
area grande. De lo anterior, la cartografia que represente la actividad neotectonica de forma
continua en areas extensas es necesaria. Los rios son elementos continuos en el relieve y
susceptibles a la actividad neotectonica, su andlisis es una opcidon para tener una vision

completa de las variaciones de la actividad neotectdnica en un area.

La formacion de fallas genera marcas tectonicas como escarpes en las laderas y los
depdsitos, que funcionan como indicadores tectonicos (Kirby y Whipple, 2012); tienen una
utilidad limitada como indicadores tectonicos porque su morfologia original se pierde por la

erosion. Mientras que la pendiente de las laderas puede ajustarse rapidamente o no a la tasa



de levantamiento (Burbank et al., 1996; Clarke y Burbank, 2010; Densmore et al., 1997;
Schmidt y Montgomery, 1995; Strahler, 1950). Una alternativa para el estudio de la
actividad neotectdnica es el andlisis de la respuesta erosiva en la topografia (Snyder et al.,
2000; Kirby y Whipple, 2012), porque los cauces de los rios mantienen una relacion con los

movimientos de la corteza terrestre y se pueden emplear para encontrar anomalias.

Cuando en la corteza terrestre ocurre un levantamiento, hay una respuesta erosiva que se
registra en el sistema fluvial (Adams, 1985; England y Molnar, 1990; Whipple ef al., 1999;
Snyder et al., 2000; Kirby y Whipple, 2012); porque el levantamiento genera un exceso de
volumen y un incremento de pendiente, traducido en mayor energia que favorece la tasa
erosion e incision. De lo anterior, Snyder et al. (2000) observaron una correlacion positiva

del coeficiente de erosion (K) con el levantamiento tectonico (U).

El tiempo de respuesta del paisaje ante un disturbio depende de las caracteristicas de cada
sistema (Attal et al., 2011; Whipple, 2001), en los relieves montafiosos la respuesta puede
ser de decenas de miles de afios a unos cuantos millones de anos, de acuerdo con las
simulaciones numéricas de Baldwin et al. (2003). La cronologia de las terrazas marinas
hecha por Merritts y Bull (2003) junto con los datos morfométricos de los canales
analizados por Snyder et al. (2000), sugieren que en 100 mil afos el drenaje puede ajustarse

a las condiciones de levantamiento.

La evolucioén del relieve en general depende del coeficiente de erosion (K) y el gradiente o
pendiente del canal (S) (Whipple y Tucker, 1999; Snyder et al., 2000), junto con las
caracteristicas morfométricas de los rios se pueden utilizar para describir los cambios por
perturbaciones tectonicas. La erosion, el clima, la resistencia del lecho rocoso y la carga de
sedimentos se traduce en un coeficiente de erosion (K), del que depende la tasa de erosion

(E). K se complementa con el area de drenaje (4) y la pendiente (.5).
Ecuacioén 1: E=KA"S"

El exponente m del area de drenaje es la geometria hidraulica de los canales y las

condiciones climaticas, el exponente 7 indica como cambia la pendiente del canal del rio



aguas abajo, las unidades resultantes representan la magnitud de la tasa de erosion (E). La
interaccion de £y U se expresa como una tasa de cambio de elevacion del lecho del rio

(dz/dt) (Howard et al., 1994) expuesto en la siguiente expresion:
Ecuacién 2: dz/dt=U—-E=U—-KA"S"

Si la tasa de erosion (F) y el levantamiento tectonico (U) estan compensadas, existe una
condicidon de equilibrio en la cual las pendientes del lecho de un rio siguen la condicién
siguiente:

Ecuacion 3: Se:( U/K)lln A—m/n

Cuando la tasa de erosion (K) y levantamiento (U) estan completamente equilibradas o
compensadas, la tasa de erosion (K) es la misma en el sistema fluvial. Conociendo que el
relieve activo es mas erosivo porque el incremento de pendiente (S) favorece la erosion, el
analisis de los cambios de inclinacién a lo largo de un sistema fluvial es el tema central de
esta tesis. La expresion 3 asume que existe un equilibrio (U=E) y la pendiente (S) cambia
en funcion de (4), a continuacion se explican los indices de inclinacion de los rios usados

en el analisis de la actividad tectonica.

2.2.- Stream gradient index (SL).

Hack (1973) normaliz6 la pendiente de los cauces de los rios para encontrar perturbaciones
en una cuenca hidrografica y mostrar heterogeneidades producto de contactos litologicos,
heterogeneidades del macizo rocoso, procesos de remociéon en masa sobre el lecho y la
presencia de actividad neotectonica. La pendiente de los segmentos de los cauces se

normaliza con la longitud del rio mas largo de la cuenca de la siguiente forma:

AH
cuacion 4

Donde 4H= Diferencia de elevacion de un segmento del rio, 4L= Longitud de un segmento
del rio y L= Longitud del rio mas largo de la cuenca; los valores se representan con graficas

en escala logaritmica para facilitar su lectura. Cuando el indice se calcula se consideran
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segmentos de igual distancia (4L), desde los niveles superiores hasta los inferiores.

Los valores SL son elevados en las partes altas de los sistemas montafiosos, porque tienen
inclinaciones mayores, y en cualquier parte del rio que tenga un cambio abrupto de
pendiente. Hack (1973) consider6 que cada segmento de una red de corrientes puede tener
un valor constante en la tasa de erosion (K) asociado a la potencia del rio, porque conforme
crece el tamafio de los sedimentos transportados, crece el valor SL. El contexto geoldgico-

geomorfologico del area de analisis influye en la interpretacion de los perfiles.

2.3.- Normalized channel steepness index (k).

Flint (1974), Willgoose et al. (1990) y Willgoose (1994) observaron que la pendiente de los
rios decrece exponencialmente en funcidon del crecimiento del area de drenaje y que la
regresion de potencia es un modelo adecuado para representar el comportamiento de las

variables mencionadas. La regresion de potencia tiene la expresion siguiente:
. b
Ecuacion 5: y=ax

Donde a es el coeficiente de la pendiente, b el exponente que indica que tanto varia y
respecto a x, es la pendiente de la recta en un espacio bi-logaritmico. La ecuacidén con las

variables geomorfologicas mencionadas se escribe de la siguiente forma:

Ecuacion 6: S=K,A™"

La pendiente del canal (S), esta en funcion del area de drenaje (4) elevada por un exponente
que representa la concavidad (6) (indica como decrece la pendiente de la recta en el espacio

bi-logaritmico) por el Steepness Index (K;), traducido al espafiol como indice de inclinacion

(Flint, 1974; Kirby y Whipple, 2001) (Figura 2.1).
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Figura 2.1.- A) Area donde predominan procesos no fluviales; B) La recta representa la linea
decreciente del perfil de un rio, analizada con una regresion de potencia; C) Area donde predomina la

sedimentacion (Imdgen tomada y modificada de Snyder etz al., 2000).

La formacion y desarrollo de fallas junto con el levantamiento generan cambios de
pendiente en los rios de una cuenca que pueden ser sefialados con valores elevados £, para
analizarlos y compararlos se normalizan con el indice k,, (Wobus et al., 2006b); producto de

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Ksn:KSA(ﬂref—e)

cent

Donde S = Pendiente local del canal, A.... = es el valor del area de drenaje (4) en el punto
medio del perfil, o la diferencia del valor médximo y minimo expresada en logaritmo (Flint,
1974). En varios rios se ha observado que la concavidad (6) tiene valores de 0.35 a 0.65 y
se escoge el valor promedio de 0.45 como concavidad de referencia (6., (Figura 2.2)
(Snyder et al., 2000; Kirby y Whipple, 2001; Brocklehurst y Whipple, 2002; Kirby et al.,
2003; Wobus et al., 2003; Wobus et al., 2006b). Las perturbaciones tectonicas interrumpen

la linea decreciente de la pendiente (Figura 2.3).

El uso de los indices &, y ks, se restringe a porciones donde el drea de drenaje (A4) tenga
valores de 0.1 a 5 km? porque en esas areas no hay procesos fluviales (Montgomery et al.,

1998), el ambiente descrito esta en las cabeceras de los rios.
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Figura 2.2.- En el contexto de geomorfologia, el uso de la concavidad se refiere a la situacion A y la

convexidad se refiere a la situacion D (Figura basada y modificada de Huggett (1975) y Ruhe (1975a)).

Figura 2.3.- A) La cabalgadura central principal o central fault principal (CFP) gener6 una
perturbacién que migré aguas arriba, dividendo el perfil en dos segmentos B), cada uno representado
como una recta decreciente en un modelo de potencia (Imigen tomada y modificada de Kirby y
Whipple, 2012).

En ambientes tectonicos los perfiles longitudinales muestran la relacion entre los valores ks,
y el levantamiento tectonico (U), pero el clima y las caracteristicas litoldgicas complican la

relacion. Ademas cada rio reacciona de forma distinta a la actividad tectonica, los rios de
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primer orden pueden ser mas susceptibles al levantamiento (Merritts y Vincent, 1989;
Snyder et al., 2000; Kirby y Whipple, 2001). Las interpretaciones deben ser cautelosas
porque que no siempre la inclinaciéon y la concavidad (6) son resultado de levantamiento
tectonico (Wobus et al., 2006b); procesos de remocion en masa, cuerpos de agua como

presas y lagos pueden generar cambios en los indices de inclinacion.

La distribucion de valores k,, en una cuenca son de utilidad para delimitar zonas con
levantamiento tectonico (P/ej., Kirby et al., 2003; Wobus et al., 2006b), porque el indice £
y el de concavidad (6) reflejan variaciones espaciales en la tasa de levantamiento tectonico.
La hipotesis indica que valores altos de k, estdn ubicados en zonas con mucho
levantamiento tectonico y viceversa. La respuesta erosiva generada por el levantamiento
genera una curvatura en el lecho rocoso reflejada en una inflexion o convexidad hacia
arriba, una forma transitoria denominada knickpoint (Castillo y Lugo-Hubp, 2011; Kirby y
Whipple, 2012), término incluido al espafol por Lugo-Hubp (2011).

2.4.- Knickpoints.

El termino knickpoint en la literatura geomorfologica ha sido utilizado para describir una
inflexion en el lecho del rio (Gilbert, 1877; Penck, 1924; Hack, 1973). Davis (1932) y von
Engelm (1940) ahondaron en el origen de los knickpoints y propiciaron investigaciones
sobre los cauces fluviales y su evolucion. Castillo y Lugo-Hubp (2011) indican que los
knickpoints son formas transitorias del paisaje asociadas al desequilibrio y cambios de la

tasa de incision; su origen y desarrollo estan en funcion de los procesos erosivos vigentes.

Los knickpoints se detectan con el calculo de la pendiente de los segmentos del perfil
longitudinal del rio. Los datos de la pendiente, elevacion y distancia desde Ia
desembocadura se grafican en un espacio bi-logaritmico. El método de cuadrados minimos
obtiene una recta que representa las irregularidades principales del perfil longitudinal del

rio (Figura 2.4).
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Figura 2.4.- Deteccion de los knickpoints con el uso de graficas en espacios bi-logaritmicos (Imagen

tomada y modificada de Castillo y Lugo-Hubp, 2011).

2.4.1.- Procesos de formacion y clasificacion de knickpoints.

El levantamiento tectonico cambia la tasa de erosion (ecuacion 3) y genera un movimiento
negativo del nivel de base que forma un knickpoint. El levantamiento de la corteza también
puede ser producto del deshielo que genera liberacion de carga sobre la corteza terrestre, lo
anterior genera un knickpoint cercano a la desembocadura de los rios; el proceso se
denomina rebote isostatico (Lambeck, 2005). Las caidas del nivel de base son otras de las
principales causas que originan los knickpoints (Castillo y Lugo-Hubp, 2011). La
formacion y desarrollo de fallas y pliegues generan convexidades hacia arriba reflejadas en

knickpoints (Whittaker et al., 2007).

Los knickpoints tienen otros mecanismos de formacion como el arreglo estructural de las
litologias y la diferencia en resistencias. En ambientes glaciares, la excavacion del lecho y
la erosion diferencial generan knickpoints asociados a los procesos fluviales preexistentes

(Brocklehurst y Whipple, 2002, 2007) (Figura 2.5 y Tabla 2.1).
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Figura 2.5.- La generacion de knickpoints no solamente es por procesos tecténicos, los procesos

externos también generan perturbaciones en los rios (Imagen tomada de Castillo y Lugo-Hubp, 2011).

2.4.2.- Propagacion y evolucion de los knickpoints.

Snyder et al. (2000), Bishop (2007) y Whipple (2011) indican que las perturbaciones en
sistemas erosivos generan condiciones de ajuste que migran aguas arriba en forma de onda
cinematica (Whipple y Tucker, 1999). La porcion de un sistema fluvial por encima de un
knickpoint conserva el régimen erosivo preexistente a una perturbacion (Howard et al.,

1994; Bishop et al., 2005; Crosby y Whipple, 2006) (Figura 2.6).

La erosion ocurre cuando la capacidad de transporte del rio supera el abastecimiento de
material, lo anterior se denomina capacidad de flujo de desprendimiento y favorece la
incision del rio; estd determinada por la multiplicacion de la erodabilidad (K), la descarga
especifica (g), el gradiente o pendiente del canal (S), el flujo de la cubierta de los

sedimentos (g,) y el tamafio de los sedimentos (d) (Howard et al., 1994).
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Clasificacion de los knickpoints.

Tipo Subtipo Proceso
Knickpoint glacial (1) Por excavacion. (1) Pulimiento glacial.
(2) De valle colgado. (2) Erosion diferencial sobre el sistema de
valles.
Knickpoint litologico (1) Diferencial. (1) Contactos litologicos, diferencia de
dureza entre materiales.
(2) Estructural. (2) Control local ejercido por la
estructura.
Knickpoint tectoénico (1) De falla. (1) Desplazamiento normal e inverso de
falla.
(2) De levantamiento. (2) Incremento en la tasa de

levantamiento, caida en el nivel base.

Knickpoint eustatico (1) Descenso en el nivel de base.

Knickpoint glacio-isostatico (2) Descenso en el nivel de base por
rebote isostatico.

Tabla 2.1.- Clasificacién propuesta por Castillo y Lugo-Hubp (2011).

Figura 2.6.- En un estado transcurrente, el knickpoint migra aguas arriba como una onda (Imagen

tomada y modificada de Snyder et al., 2000).

Un incremento en el gradiente (S) del canal favorece la capacidad de flujo de

desprendimiento y la incision. El nacimiento de un knickpoint es un cambio en el gradiente
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del rio que favorece la incision (Howard et al., 1994), y que inicia un cambio en el régimen

de erosion.

Howard et al. (1994) indica que la descarga fluvial (Q) esta en funcion del area de drenaje
(A) mediante una regresion de potencia, y la erosion representativa ocurre en eventos de
alta descarga fluvial (Q). Si la formacion de los knickpoints genera un cambio de pendiente

(S) en los canales, éstos se propagaran aguas arriba en funcion del area de drenaje (A4).

Howard y Kerby (1983) junto con Seidl y Dietrich (1992) describen una relacion de
potencia, donde la descarga fluvial (Q) estd en funcion del incremento de la distancia aguas
abajo (L). Los datos para calcular la descarga no siempre estan disponibles, de acuerdo con
los trabajos de Hayakawa y Matsukura (2003) y Bishop et al. (2005), el 4rea de drenaje (A)
es un sustituto para la descarga (Q) en el analisis de la propagacion aguas arriba de los
knickpoints, si la descarga fluvial (Q) se incrementa en funcion de la distancia (L), entonces
existe una relacion de potencia entre el area de drenaje (4) y la distancia aguas abajo (L)

que describe la propagacion aguas arriba de los knickpoints.

Bishop ef al. (2005) analizé la caida de nivel de base en las costas de Escocia y su
influencia en dos sistemas fluviales vecinos, con el uso de regresiones de potencia. Los
analisis indican que la distancia aguas arriba desde la perturbacion (D) o (L) hasta la parte
mas cumbral de los knickpoints, estd en funcion del incremento del area de drenaje (A4). Las
correlaciones para ambos sistemas fluviales fueron cercanas a 1 y los valores p cercanos a
0, sugiriendo que el modelo empleado explica la propagacion del régimen erosivo. Howard
et al. (1994), Hayakawa y Matsukura (2003) y Bishop et al. (2005) consideran que existe
un area de drenaje (4) y pendiente (S) minimas que permiten la propagacion aguas arriba de

los knickpoints, por lo que la propagacion se perdera en algun punto del sistema fluvial.

Gardner (1983) expone que la morfologia de los knickpoints tiene la tendencia a
conservarse en la propagacion aguas arriba, dependiendo de las caracteristicas litologicas
del contexto del sistema fluvial. Gardner (1983) expone tres situaciones en la conservacion

de la morfologia determinadas por la resistencia y arreglo estructural de las rocas.

18



Posteriormente Frankel ef al. (2007) en su estudio de los Apalaches y sus modelos
analdgicos de propagacion de los knickpoints, agregd una situacion en la que hay presencia

de estratos verticales (Figura 2.7).

Los trabajos de Gardner (1983) y los modelos analdgicos de Frankel et al. (2007), indican
que en una secuencia capas de rocas con resistencias variables, la migracion aguas arriba de
los knickpoints se caracteriza porque éstos conservan su morfologia por el proceso de
retroceso paralelo, aunque Frankel et al. (2007) sefiala que también hay presencia de

proceso reemplazo en la forma.

Figura 2.7.- La morfologia original de los knickpoints tiene la tendencia a conservarse cuando migran

aguas arriba (Imagen tomada y modificada de Gardner (1983)).

2.5.- Prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov (K-S).

Es una prueba no paramétrica empleada para conocer si la distribucion de los datos de dos
muestras x; y x, de una misma variable es diferente. La distribucion de la frecuencia

acumulada fr(x;), se compara con la distribuciéon de la frecuencia acumulada fr(x;) para
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obtener la discrepancia maxima (D) con la siguiente expresion.
Ecuacién 8: D=maximo |fr(x,)—fr(x,)|

El valor D se compara con la tabla de valores p para el test Kolmogoérov-Smirnov, si es
mayor de 0.05 (més del 5% de los datos no se explican con el modelo) no se rechaza la
hipotesis nula (H)), pero si es menor a 0.05 (menos del 5% de los datos no se explican con

el modelo) no se rechaza la hipotesis alternativa (H,):

- Hipotesis nula (H)): la distribucion de los valores de una misma variable en ambas

muestras no es diferente: fr(x;)=fr(x.).

- Hipétesis alterna (H;), la distribucion de los valores de una misma variable en ambas

muestras es diferente: fi(x,)#fr(xz).

2.6.- Analisis hipsométrico

Strahler (1952) analizd las cuencas hidrograficas para compararlas y entender que tan
erosionadas estan unas respecto a otras. En la figuras 2.8 y 2.9, se muestra como normalizar
los datos, & = elevacion del nivel altimétrico, H = diferencia de elevaciones maxima y
minima de la cuenca, a = area del nivel altimétrico, 4 = area total de la cuenca. Los datos
trazados forman la curva hipsométrica y por la normalizacion no pueden ser mayores a 1.
Los limites maximos y minimos corresponden al 100% y la curva se interpreta como un
porcentaje proporcional del volumen. La relacién del area debajo de la curva es igual a la
proporcion de volumen de una cuenca hidrografica, mientras mayor sea el area que ocupa
un nivel altimétrico, también lo serd el volumen.(Figura 2.8). El volumen se calcula con la
multiplicacion el area del piso altimétrico (a), por la diferencia de las elevaciones maxima y

minimas del piso altimétrico (%), no de la cuenca (H) (Figura 2.9).

Una curva convexa hacia arriba representa areas con volumen que todavia no ha sido
erosionado, es comun en relieves jovenes o con actividad tectonica donde el levantamiento
genera un exceso de volumen. Una curva concava hacia arriba es sindnimo de un area

erosionada, donde el material ha sido removido (Figura 2.8).
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Figura 2.8.- Sintesis del procedimiento de elaboracién de curva hipsométrica (Strahler, 1952).

El volumen de masa (V;) es el producto de la multiplicacion de la frecuencia relativa de
valores de elevacion (f)) por el producto del area de la cuenca con la diferencia de los
valores de elevacion y la elevacion minima (Pike y Wilson, 1971), con la siguiente
expresion:
. fi g .
Ecuacion 9: V,= —- A(Elevacién— Elevacién,,, )
N
El volumen de masa (V;) calculado se normaliza con un valor de masa de referencia (V,),

determinado por la diferencia de elevaciones, con la siguiente expresion:

Z% . A(EleVGCién — ElevaCiénM[nima)

V.
Ecuacion 10: H=—-= — — :
V,  A(Elevacion ym. — Elevacionygima)
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Figura 2.9.- Representacion del volumen correspondiente con un nivel o piso altimétrico (Strahler,
1952).

En el primer termino de V;, la sumatoria de las frecuencias relativas es 1 y representa el
total de datos, se elimina el area tanto en el dividendo como en el divisor, la ecuacion
resultante practicamente es igual a la que propuso Wood y Snell (1961), se expresa de la

siguiente forma:

_ Elevacion ..., — Elevacion,...

Ecuacion 11: H=E= - :
Elevacion y4,ime — Elevacion yiima

El resultado expresa una relacion que indica la proporcion de valores maximos de elevacion
sobre los valores minimos, y si la elevacion promedio tiene la tendencia a ser alta o
minima. La relacién no puede dar valores mayores a 1, van de 0.15 a 0.85 y se observa una
agrupacion de 0.40 a 0.60. Los valores minimos y cercanos a 0 se ubican en superficies mas

erosionadas, mientras que los valores con tendencia a 1 estdn en superficies convexas,
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donde la mayor cantidad de volumen no ha sido removida. Pike (1964) demostrdé que la

Elevation relief-ratio (E) es igual a la curva hipsométrica (H).

2.7.- Swath profile.

Un perfil topografico representa en una grafica los valores de elevacion () a lo largo de un
transecto (x); existe una variacion denominada swath profile (traducido al espafiol como
perfil de barrido), representa las elevacidnes minima, media y méxima. El perfil topografico
representa los datos de elevacion a lo largo de un transecto, mientras que el swath profile
representa los parametros estadisticos de elevacion a lo largo de la longitud de un

rectangulo angosto y alargado.

El rectangulo se divide con lineas equidistantes y perpendiculares al eje principal, la
separacion de las lineas esta en funcion de la escala y la longitud del eje principal; de cada
franja se obtienen las elevaciones minima, media y maxima. Las d&reas activas se
caracterizan por ser mas erosivas y con mayor incision, reflejada en una diferencia alta en

los parametros estadisticos de la elevacion.
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3.- Area de estudio.

3.1 Contexto geografico-geoldgico del area de estudio.

El area esta ubicada en la porcion central de México, se delimitdé con una cuenca
hidrografica. La parte centro-oriental estd dentro del CPCM, al suroeste abarca una parte
septentrional del CVTM vy al noroeste ocupa una porciéon de la Mesa del Centro (MC)
(Figura 3.1). Abarca parte de los estados de Hidalgo y Querétaro, en menor proporciéon a
San Luis Potosi (Figura 3.2). Los rios Extoraz y Moctezuma drenan la mayor parte del area

y sus cauces atraviesan la mayoria de los contactos litologicos, cabalgaduras y pliegues.

Figura 3.1.-El area colinda con el CVTM, producto directo de la subduccién plana de la placa de Cocos

por debajo de la placa de Norte América (Imagen tomada y modificada de Pérez-Campos et al., 2008).
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Las montafias mas altas se ubican en la parte suroccidental, con altitudes que
aproximadamente estan en un intervalo desde los 1850 hasta poco mas de 3200 m.s.n.m.
Las altitudes de transicion se ubican en toda el area de estudio dentro de un rango
aproximado de 1000 hasta 2000 m.s.n.m. Las altitudes minimas se encuentran en la parte
nororiental del area de estudio, en un rango aproximado de 600 a 1000 m.s.n.m (Figura

3.3). El mapa altimétrico se elabor¢6 el software ArcGis version 10.1 (http://www.esri.com),

con una reclasificacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) con base en las

agrupaciones de las frecuencias mas representativas del histograma.

La pendiente del relieve principalmente se agrupa en dos clases: 1) 30° a 45° en mas de la
mitad del 4rea, 2) de 2° a 30° para el resto del area. Los cafiones destacan por las pendientes
con valores de 40° hasta 80° (Figura 3.4). El mapa de pendientes se elabord con el modulo
slope del software ArcGis, después el archivo raster se reclasifico con base en las

agrupaciones de las frecuencias mas representativas del histograma.

El Rio Moctezuma es el mas grande y cruza el area de estudio en direccion SW-NE, sirve
como limite de los Estados de Hidalgo y Querétaro. El Rio Extoraz es el segundo mas
largo, converge con el Rio Moctezuma en la porcion central del area de estudio. El cuerpo
de agua mdas importante es el represamiento de la presa de Zimapan. El 4rea de estudio esta
dentro de la Cuenca del Rio Moctezuma, en la region Panuco con clave 26

(http://www.conagua.gob.mx).

El clima en la parte centro y noreste corresponde a calidos subhtimedos con lluvias en
verano Aw(w), las parte oeste y suroeste tienen climas secos semicalidos BSh(w) y
templados C. Las temperaturas medias anuales bajas se encuentran en las montafas altas
del occidente, con intervalos de 10° a 16°C; para el centro y oriente del area las
temperaturas van de un rango de 16° hasta 26° C. La precipitacion media anual en la parte
suroeste corresponde a 600 mm, hacia el noreste se incrementa 1000 mm (Instituto

Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI) 2013, 2014).
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3.2.- Geologia.

El CPCM es parte del Cinturon Cordillerano, proveniente desde el occidente de Alaska,
hasta la parte sur-oriental de México (Nava-Urrego, 2008; Ortega-Flores, 2011). E1 CPCM
es parte de la seccion central del Cinturéon Cordillerano, estd limitado al norte por la
Megacizalla Mojave Sonora, y al sur por el CVTM (Campa-Uranga, 1985). Las dataciones
hechas por Fitz et al., (2014), denominan el CPCM como producto de al menos tres pulsos
de deformacion de 80 a 40 Ma. El modelo compatible con el desarrollo del CPCM es el de
cufa tectonica u orogénica, con un estilo de piel delgada (Suter, 1990; Eguiluz de Antufiano
et al., 2000). El area de estudio esta en la seccion centro del CPCM, arriba del CVTM
(Figura 3.5).

3.3.- Estratigrafia.

La estratigrafia inicialmente fue descrita por Garfias (1915), Stephenson (1921), Heim
(1926, 1940), Muir (1936), Imlay (1944), Simons y Mapes (1956, 1957), Segerstrom
(1961), Fries y Rincon-Orta (1965). Décadas después la informacion fue complementada
por Carrillo-Martinez (1981, 1986, 1989, 1990, 1998, 2000); Carrillo-Martinez y Suter
(1982) y Suter (1980, 1984, 1987 y 1990). Recientemente Fitz-Diaz et al. (2012, 2014) y
Ortega-Flores et al. (2014) han actualizado la informacion estratigrafica. De oeste a este,
afloran las secuencias que conforman la Plataforma El Doctor (PED), la Cuenca de
Zimapan (CZ), la Plataforma Valles San Luis Potosi (PVSLP) y la Cuenca Tampico
Misantla (CTM). Las cuencas fueron mas susceptibles a la deformacion, mientras que las
plataformas se comportaron de forma rigida (Nava-Urrego, 2008). Las cuencas y
plataformas comporten unidades estratigraficas en algunos casos. Las formaciones

estratigraficas que conforman el area se describen a continuacion (Figura 3.6 y ANEXO).
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Figura 3.6.- Formaciones estratigraficas correspondientes a cada elementos paleogeograifico (Imagen
tomada de Fitz-Diaz et al., 2014).

3.3.1.- Secuencias Toliman.

3.3.1.1.- Gneis Huiznopala.

La Formacion Huiznopala o Gneis Huiznopala es el basamento del area de estudio, fue
definido por Fries y Rincon-Orta (1965), litologicamente es un gneis con cuarzo, ortoclasa
y plagioclasa. El espesor calculado es de 1200 m (Fries y Rincon-Orta, 1965). La edad
calculada es de 1210+140 Ma determinada por U/Pb en zircon y en 900 Ma por el método
Sm/Nd en granates (Lawlor et al., 1999; Ortega-Gutiérrez, 1995; Ruiz et al., 1988).

El Gneis Huiznopala se correlaciona con el complejo metamorfico de Oaxaca y el Gneis del
Cafion de la Peregrina en Tamaulipas (Fries y Rincon-Orta, 1965). La Formacion
Huiznopala es sobreyacida por secuencias de depositos de lava andesiticos-basalticos,
intercalados con arenisca y Iutita de origen volcanico de las secuencias
volcanosedimentarias existentes en la CZ y PED. El Gneis Huiznopala se considera

producto de la orogenia grenvilliana (Lawlor et al., 1999).

31



3.3.1.2.- Complejo El Chilar (Triasico).

Loépez-Ramos (1979) la definié6 como Formacion El Chilar, estd compuesta de paquetes
gruesos de arenisca y lutita intercalados con algunos conglomerados polimicticos, tiene alta
presencia de cuarzo (rellenos de canal y flujos de detritos). El Chilar tiene bloques de
dimensiones variadas que van de centimetros a cientos de metros en una matriz areno-
limosa; los bloques tienen formas sigmoidales producto de la intensa deformacioén por
cizalla, en algunas porciones hay milonitizacion y en otras metamorfismo, otros bloques
tienen radiolaritas (Fitz-Diaz ef al., 2012; Davila-Alcocer et al., 2013). La posicioén
estratigrafica de El Chilar indica que es de edad pre-Jurasica, porque subyace de forma

discordante a la Formacion San Juan de la Rosa (Davila-Alcocer et al., 2009).

El Complejo El Chilar aflora en la porcion suroeste de la CZ al noreste de Vizarron de
Montes, el afloramiento dentro del area de estudio tiene una extension aproximada de 50
km?. Fitz-Diaz et al. (2012) indica que el Complejo El Chilar es parte del abanico Potosi,

formado por turbiditas del Triasico Tardio, en el rompimiento de Pangea.

3.3.1.3.- Formacion San Juan de la Rosa (Kimerridgiano-Tutoniano inferior).

Carrillo-Martinez (1989) defini6 a la Formacion San Juan de la Rosa. La parte basal estd
compuesta de siliclastos en flujos de detritos y canales rellenados con fragmentos de
arenisca y bloques de basalto; la parte media estd compuesta de canales rellenos de
fragmentos de riolita, conglomerado y lutita; la parte superior es una mezcla de rocas
volcénicas (Ortega-Flores, 2014). La Formacién San Juan de la Rosa tiene estructuras como
estratificacion cruzada y pliegues sinsedimentarios. El espesor calculado es de 600 m
mientras que la edad va del Kimerridgiano-Tutoniano inferior, calculada con amonitas
(Carrillo-Martinez y Suter, 1982; Carrillo-Martinez, 1989, 1990, 1998). La Formacioén San

Juan de la Rosa aflora en la parte suroccidental de la CZ, al norte de Vizarrén de Montes.

La Formacion San Juan de la Rosa sobreyace discordantemente al Complejo El Chilar, y
subyace de la misma forma a la Formacion Pefia Azul, se correlaciona con la Formacion
Trancas. Los materiales volcanicos se emplazaron e interactuaron con el ambiente marino

cuando todavia estaban fundidos (Ortega-Flores, 2014).
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3.3.1.4.- Formacion Pefia Azul (Hauteriviano-Aptiano).

Chauvé et al. (1985) propuso el termino Pefia Azul, la unidad estd conformada por
conglomerado con clastos mal clasificados y redondeados, de composicion volcénica con
matriz carbonatada. La porcidn superior esta compuesta por calizas, lutitas y margas en
estratos delgados e intercalados, tiene fracturamiento y plegamiento con estructuras
sigmoidales. El espesor calculado va de 100 a 400 m (Carrillo-Martinez y Suter, 1982;
Chauvé et al., 1985; Carrillo-Martinez, 1989, 1998, 2000). La edad es del Hauteriviano-
Aptiano, el contenido fosil es representado por algas y amonitas (Chauvé et al., 1985;

Carrillo-Martinez, 1998).

La Formacion Pefia Azul tiene afloramientos con extensiones aproximadas a 1 km? en la
parte suroeste de la CZ, al norte de Vizarron de Montes; sobreyace a la Formacién San Juan
de la Rosa de forma discordante (Carrillo-Martinez, 1986). Sanchez-Bermeo y Ramirez-
Garcia (2005) indican que el ambiente de depdsito es marino de poca profundidad con

aporte de terrigenos.

3.3.2.-Plataforma El Doctor.

3.3.2.1.- Formacion El Doctor (Barresiano Cenomaniano).

Definida por Wilson et al. (1955), El Doctor es un paquete de caliza con coloraciones beige
y gris claro en estratos de 10 a 20 de espesor, intercaladas con ldminas de pedernal de 10 de
espesor (Wilson et al., 1955). El espesor va 200 hasta 1500 metros (Wilson et al., 1955;
Segerstrom, 1961; Lopez-Ramos, 1979). Tiene abundante contenido fosil de rudistas y
gasteropodos que indican una edad del Cenomaniano (Carrillo-Martinez, 1981, 1998;

Mendoza-Rosales, 1990).

Dentro del area de estudio la Formacion el Doctor se ubica en el suroeste, es el elemento
altimétrico mas alto y coincide con la PED. El Doctor es correlacionable con la Formacion
Pefia azul en las secuencias Tolimén, con la Formacion Tamaulipas en las CZ y CTM, con
las formaciones El Abra y Tamabra en la PVSLP. El ambiente de formacion de El Doctor se
asocia a la estabilidad tectonica que favorecid la actividad bioldgica en bancos arrecifales

(Mendoza-Rosales, 1990).
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3.3.3.-Cuenca de Zimapan.

3.3.3.1.- Formacion Tamaulipas (Aptiano-Cenomaniano).

La Formacion Tamaulipas se divide en dos unidades definidas por Suter (1990): 1)
Tamaulipas Inferior (previamente descrita como Formacion Chapalhuacan) y 2) Tamaulipas

Superior (previamente descrita como Formacion Ahuacatlan).

Tamaulipas inferior esta compuesta de calizas de textura mudstone a wackstone, de color
gris claro, acomodadas en estratos de 40 a 90 cm, mientras que Tamaulipas Inferior esta
compuesta por calizas tipo mudstone y wackstone en estratos de 20 a 30 cm, de color gris
oscuro, con bandas de pedernal negro. En algunas partes hay intercalaciones de bentonita
verdosa. De acuerdo con Suter (1990) el espesor de Tamaulipas Inferior varia de 250 a 500
m, mientras que el espesor para Tamaulipas Superior varia de 200 a 500 m. Por el contenido

f6sil compuesto por radiolarios y rudistas, se asigno una edad del Aptiano-Cenomaniano.

Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior se distribuyen en la CZ y la CTM, en
afloramientos con orientacion NW-SE, siendo las formaciones mads representativas de
ambas cuencas. Tamaulipas sobreyace de forma concordante y transicional a la Formacion
Pimienta y subyace de la misma forma a la Formacion Agua Nueva. La Formacion
Tamaulipas es correlacionable con las formaciones Pefia Azul, El Doctor y El Abra. Suter
(1990) indica que Tamaulipas Inferior sobreyace de forma concordante y transicional a la
Formacion Pimienta, sin embargo, por la presencia de cabalgaduras esta en contacto con las
formaciones Agua Nueva, San Félipe y Méndez. Tamaulipas Superior subyace a la
Formacion Agua Nueva, se correlaciona con la Formaciéon Tamabra. Por la presencia de
cabalgaduras estd en contacto con las Formaciones San Felipe, Agua Nueva y Pimienta. El
ambiente de depdsito de la unidad Tamaulipas fue somero, de acuerdo con Castro y

Martinez (1977), Martinez y Bello (1977) y Bello (1978) y (PEMEX, 1988)

3.3.2.2.- Formacion Trancas (Kimerridgiano-Barremiano).
Definida por Segerstrom (1956), la Formacion Trancas se divide en dos miembros

litoldgicos: 1) el superior se compone de margas, lutitas calcareas filiticas y apizarradas con
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concreciones de areniscas, limolitas, calizas micriticas y piritiferas con lentes delgados de
pedernal en algunas partes; 2) la parte inferior es arcillosa, se compone de lutitas y limolitas
filitizadas, con delgadas capas de calizas micriticas y rocas piroclasticas, presenta algunos
remanentes de areniscas, su espesor se ha calculado hasta en 1000 m (Carrillo-Martinez y
Suter, 1982; Carrillo-Martinez, 1981, 2000). La edad Kimerridgiano-Barremiano se

establecid por las amonitas encontrados por Segerstrom (1961).

Dentro del area estudio, la Formacién Trancas aflora en tres franjas continuas con
orientacion NW-SE, forman parte de los nucleos de los Anticlinales Pifion y Bonanza. La
Formacion Trancas se correlaciona con la Formacion Pefia Azul en las secuencias Toliman,
El Abra en la PVLSP, Pimienta y Tamén en la CTM (Fitz-Diaz ef al., 2014). El ambiente de
deposito interpretado corresponde al de los abanicos aluviales y deltdicos, cuya fuente de

material fue un arco volcanico Coney (1978).

3.3.3.3.- Formacion Soyatal (Turoniano).

Inicialmente fue estudiada por White (1949) y Wilson et al. (1955) formaliz6 el nombre.
Soyatal estd compuesta por caliza tipo mudstone de color gris oscuro, acomodada en
estratos de 5 a 30 cm, interestratificada con caliza arenosa, margas y lutita calcarea de color
amarillo rojizo, de los niveles inferiores a superiores la composicion va de calcarea a
clastica (Carrillo-Martinez, 1981; Suter, 1990; Ortega-Flores, 2011). Los estratos estan muy
deformados y fracturados, pero se piensa que el espesor original era de 300 hasta 1000 m
(Hernandez-Jauregui, 1997). La edad es del Turoniano y el contenido fosil corresponde a
Globotruncata, Stomiosphaera, Heterohelix (Carrillo-Bravo, 1971, Collado, 1969,

Hernandez-Jauregui, 1997).

La Formacion Soyatal aflora en la CZ y bordea la PED; en menor grado aflora en la porcién
suroeste de la porcion analizada de la PVSLP (ANEXO). Soyatal sobreyace a las
formaciones Pefia Azul en las secuencias Toliman, a Tamaulipas en CZ, y El Abra en
PVSLP. Aunque es mas joven que la Formacion El Doctor, por la cabalgadura del mismo

nombre esta en un nivel inferior.
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Carrillo-Bravo (1971) menciona que los terrigenos indican inestabilidad en una costa. El
plegamiento sinsedimentario sugiere la presencia de flujos de escombros y deslizamientos
de masa que deformaron los depdsitos (Lopez-Doncel, 2002). El régimen sedimentologico

inhibi6 los materiales calcareos, hasta volverse clasticos (Mendoza-Rosales, 1990).

3.3.3.4.- Formacion El Morro.

Fue definida por Simons y Mapes (1956, 1957), El Morro es un conglomerado compuesto
por fragmentos de caliza mal clasificados, de forma angular a subangular de color gris
rojizos y purpura, en menor proporcion hay fragmentos de cuarzo, feldespatos, micas y
rocas volcénicas (Carrillo-Martinez, 1998). El espesor de El Morro se ha estimado en 400
m (Simons y Mapes, 1956, 1957). Segerstrom (1961) no encontr6 fésiles y estimo la edad
de Eoceno-Oligoceno Temprano, por la semejanza que El Morro tiene con una unidad en
Guanajuato con presencia de Alnus, Quercoidites, Pinuspollenites y Tubulifloridites. Las
rocas volcanicas que cubren a El Morro sugieren una edad de 38 Ma. (Carrazco-Velazquez

et al.,2009).

La Formacion El Morro aflora aproximadamente a 4 km al noroeste del poblado de
Zimapan, la extension del afloramiento aproximadamente es de 6 km? Sobreyace
discordantemente a las Formaciones Soyatal y Tamaulipas. El ambiente en el que se
deposito corresponde a cuencas intermontanas que fueron rellenadas (40 Ma)(Carrillo-

Martinez, 1998; Carrazco-Velazquez et al., 2009).

3.3.3.5.- Formacion Las Espinas.

Simons y Mapes (1956), definieron la Formacion Las Espinas como rocas volcéanicas de
composicion andesitica dacitica y tobas, que sobreyacen de forma concordante a la
Formacion El Morro. El espesor calculado es 250 m, las coladas de lava tienen espesores de
4 a 10 m. La edad se ha establecido con K-Ar, obteniendo edades de 27 a 38 Ma (Carrazco-
Velazquez et al., 2009). La Formacion Las Espinas es dificil de identificar y cartografiar,

pero sobreyace a la Formacion El Morro, al noreste del poblado de Zimapan.
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3.3.4.-Plataforma Valles-San Luis Potosi.

3.3.4.1.- Formacion Guaxcama (Hauteriviano-Aptiano).

La Formacion Guaxcama fue descrita por Carrilo-Bravo (1971), litolégicamente es un
conjunto de yeso y anhidrita en estratos delgados y masivos de color blanco, con capas de
caliza recristalizada (Valencia, 1996) su espesor se ha calculado hasta en 3000 m (Carrillo-
Martinez y Suter, 1982; Eguiluz de Antufiano et al., 2000). Carrillo-Bravo (1971) asign6

una edad del Aptiano por el contenido fosil.

La Formacion Guaxcama no aflora dentro del area de estudio, pero se sabe que subyace a la
Formacion El Abra en la PVSLP, se correlaciona con la Formacion Tamaulipas Inferior
(Ortega-Flores, 2011). La presencia de yeso y anhidrita sugiere que el ambiente de depdsito

es de aguas someras con evaporacion elevada.

3.3.4.2.- Formacion El Abra-Tamabra (Albiano-Cenomaniano).
El término El Abra fue utilizado inicialmente por Garfias (1915), El Abra estd constituida
por caliza de plataforma y un espesor de aproximadamente 800 a 1500 metros. Segun Suter

(1990) y Carrillo-Bravo (1971), el Abra se divide en tres partes:

1) Plataforma interna o Facies El Abra: Su facies es lagunar, compuesta por calizas
bioclasticas de textura wackstone a grainstone con pellets, oolitas y abundantes miliolidos,
en estratos de 30 cm a 3m; en algunas partes la caliza se presenta con dolomia. El espesor
se ha calculado en 1000 m para el oriente de la PVSLP, sin considerar que la parte cumbral

ha sido erosionada (Suter, 1990).

2) Borde de la plataforma o Facies Taninul: consiste en caliza gris clara bioclastica
mudstone, grainstone, wackestone y packstone. El contenido fo6sil son equinodermos,
caprinidos, radiolitidos y algunos corales. Su espesor se calcula en 900 m, cerca del rio

Moctezuma y la frontera con CTM (Suter, 1990).

3) Talud o Facies Tamabra: es caliza bioclastica de textura mudstone, wackstone y
packstone, intercalada con brechas calcareas en estratos gruesos a masivos. Tamabra tiene

abundante contenido f6sil, tanto benténico como planctonico. El espesor calculado es de
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500 m (Suter, 1990). La edad de ha estimado por los rudistas estudiados por Alencaster
(1999).

Tamabra es correlacionable con las formaciones Pefla Azul en las Secuencias Toliman; El
Doctor en PED; Trancas en la PED y CZ; Taméan y Pimienta en CTM y con Tamaulipas en
la CZ y la CTM; subyace a la Formacion Soyatal. El ambiente de depdsito corresponde al

de aguas someras (PEMEX, 1988).
3.3.5.- Cuenca Tampico Misantla.

3.3.5.1.- Formacion Cahuasas (Triasico-Jurasico).

La Formacién Cahuasas fue definida por Carrillo-Bravo (1965), estda conformada por
estratos de conglomerado gris con clastos de cuarzo subredondeados de hasta 5 cm de
diametro, estratos de arenisca con espesores de 25 a 40 cm y fragmentos de cuarzo y
feldespatos de hasta 3 mm de diametro, ademas de lutita y limolita bien estatificadas. Los
conglomeados y las areniscas estan cementadas por materiales calcareos. El espesor de
Cahuasas va de 400 a 600 m (Suter, 1990; Ortega-Flores, 2011). La Formaciéon Santiago
sobreyace a Cahuasas, por lo que se considera que tiene una edad del Triasico-Jurésico

(Nieto-Serrano, 2010).

La Formacion Cahuasas forma parte de la columna estratigrafica de la CTM, pero no
afloran en el area de estudio, subyace de forma discordante y angular a la Formacion
Santiago. El depodsito de la Formacion Cahuasas estd asociado a la deformacion del
occidente del area de estudio, se generd levantamiento y erosion que aportaron los

materiales actuales (Nieto-Serrano, 2010).

3.3.5.2.- Formacion Santiago (Calloviano-Oxfordiano tardio).

Fue definida por Canti-Chapa (1971), Santiago estd compuesta de caliza con estratificacion
delgada de 15 a 50 cm, de color gris oscuro y beige oscuro en afloramientos
intemperizados, se encuentra intercalada con lutita carbonosa y calcarea de color negro y
gris azulado, en estratos de 10 cm de espesor, con algunos horizontes con pirita. La porcion

calcarea estd ligeramente aboundinada, mientras que la lutita tiene clivaje (Ortega-Flores,
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2011). EI espesor es de 160 a 300 m (Cantu-Chapa, 1971; Ortega-Flores, 2010). Las

amonitas indican una edad del Calloviano-Oxfordiano Tardio (Cantu-Chapa, 1971).

Dentro del area de estudio, la Formacion Santiago aflora en la parte central y oriental de la
CTM vy forma parte de los pliegues anticlinales. La formacion Santiago sobreyace de forma
discordante a la Formacion Cahuasas y subyace de forma concordante y transicional a la
Formacion Tamén. El ambiente de depdsito es marino con estabilidad tectonica (Nieto-

Serrano, 2010).

3.3.5.3.- Formacion Taman (Oxfordiano-Kimmerridgniano).

Definida por Heim (1926) pero su nombre se formalizé por Canti-Chapa (1971), Taman
esta compuesta por calizas mudstone de color negro microcristalinas, esta intercalada con
lutitas negras calcareas y carbonosas, con calizas arcillosas de color gris oscuro. Los
estratos de las calizas tienen espesores de 40 a 50 cm, mientras que los estratos de lutitas
tienen de 10 a 15 cm de espesor (Nava y Alegria, 2001). El espesor en la mayoria de los
afloramientos es de 700 m (Nieto-Serrano, 2010). La edad se asignd con radiolarios y

equinodermos (Canti-Chapa, 1971; Nieto-Serrano, 2010).

En el 4rea de estudio, la Formacion Taman aflora en la porcion noreste de la CTM, en
franjas continuas con orientacion NW-SE y N-S. La Formacion Taman subyace de forma
concordante a la Formacion Pimienta y sobreyace de la misma forma a la Formacion
Santiago. Los estudios geoquimicos hechos indican que el ambiente de depdsito

corresponde a los margenes de plataforma (Nieto-Serrano, 2010).

3.3.5.4.- Formacion Pimienta (Tithoniano-Berriasiano a Valanginiano).

Definida por Heim (1926), Pimienta es una secuencia de caliza arcillosa en estratos muy
delgados (5-10 cm) de color negro, con capas de pedernal negro, intercaladas con caliza
arcillosa que contiene concreciones esféricas de calizas, ademds de lutita carbonosa en
capas finas (5 cm) y aboundinadas con capas bentoniticas verdosas y nddulos de pedernal
con un didmetro de 15 a 70 cm (Ortega-Flores, 2011). El espesor se ha considerado de 300
m, aunque cerca del Rio Moctezuma aumenta a 500 m (Suter, 1990). Canti-Chapa (1971)
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se baso en el contenido de amonitas para ubicar la Formacion en el Tithoniano-Berriasiano.

En el 4rea de estudio la Formacién Pimienta aflora en franjas continuas con orientacion
dominante de NW-SE, en la CTM. Pimienta sobreyace de forma concordante y transicional
a la Formacion Taman, subyace de forma similar a las formaciones cretacicas Tamaulipas
Inferior y El Abra. Pimienta es correlacionable con Trancas y El Abra (Ortega-Flores,
2011). PEMEX (1988) indica que el ambiente depdsito corresponde con aguas someras con

aporte de terrigenos.

3.3.5.5.- Formacion Agua Nueva (Cenomaniano-Turoniano).

Definida por Stephenson (1921), Muir (1936) document6 la unidad, estd compuesta por
caliza arcillosa de color gris oscuro en estratos delgados (15-20 cm), tiene bandas de
pedernal negro, estd intercalada con lutita calcarea laminar de color negro con horizontes de
bentonita de color verdoso, al intemperismo es gris amarillenta (Suter, 1990; Ortega-Flores,
2011). El espesor tiene un rango de 70 a 100 m Xilitla (Suter, 1990). El contenido fosil esta
representado por foraminiferos planctonicos y ubican la Formacion en Cenomaniano-

Turoniano (Carrillo-Bravo, 1971; Soto, 1981).

Dentro del area de estudio, los afloramientos de Agua Nueva estdn de forma esporadica
cerca de los limites occidental y oriental de la CTM, y también en la parte central, tienen
una disposicion NW-SE determinada por el sistema de cabalgaduras, y forma parte de los
pliegues sinclinales. La Formacion Agua Nueva sobreyace de forma concordante y
transicional a la Formaciones Tamaulipas y subyace de la misma forma a la Formacion San
Felipe. Agua Nueva subyace a las Formaciones Pimienta y Tamaulipas por una
cabalgadura, se correlaciona con la Formacion Soyatal (Ortega-Flores, 2010). El ambiente
de deposito es de aguas relativamente profundas con circulacion restringida, baja energia y

poca oxigeno (Nieto-Serrano, 2010).

3.3.5.6.- Formacion San Felipe (Coniciano-Campaniano).
Jeffreys (1910) fue el primero en estudiarla, pero el nombre se normalizé por Muir (1936),

San Felipe esta compuesta por caliza gris con texturas wackstone y packstone, en estratos
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delgados (10-30 cm) con nddulos de pedernal, esta interestratificada con arenisca de grano
fino calcarea en estrados delgados con laminacion paralela y cruzada, intercalaciones de
lutita de color gris olivo y bentonita de color verde (Nava y Alegria, 2001; Ortega-Flores,
2010). El espesor es variable, dependiendo del lugar va de 80 hasta 300 m (Suter, 1990,
Nieto-Serrano, 2010). El contenido fosil es Globotruncana arca, Glotruncana sp.,
Globotruncana lapparenti, Heterohelix sp. y Calcisphaerula innominata (Carrillo-Bravo,
1971; Pessagno, 1969; Soto, 1981; Santamaria et al., 1990), permitié asignar su edad en el

Coniciano-Campaniano.

Dentro del area de estudio, sus afloramientos tienen una disposicion NW-SE en la parte
occidental de la CTM, son escasos en la parte centro y oriente de la misma cuenca, forman
parte de pliegues sinclinales. San Felipe sobreyace de forma concordante y transicional a la
Formacion Agua Nueva y subyace de la misma forma a la Formacion Méndez. Por la
presencia de cabalgaduras subyace a las Formaciones Tamaulipas y Pimienta. Se
correlaciona con la Formacion Soyatal (Ortega-Flores, 2011). PEMEX (1988) indica que el

ambiente es de baja energia con aporte de terrigenos.

3.3.5.7.- Formacion Méndez (Campaniano-Maestrichtiano).

Inicialmente la estudio Jeffrey (1910), pero Muir (1936) formalizo el nombre. Ortega-
Flores (2011) describe que la parte basal de Méndez es caliza arcillosa y areno-arcillosa de
color gris y gris verdoso, acomodadas en estrados delgados (15-30 cm); la parte superior
consiste de marga de color verdoso amarillento, intercalada con lutita calcarea de color gris
verdoso en estrados delgados; la presencia de clivaje puede confundirse con planos de
estratificacion. La deformacion hace dificil estimar el espesor original, pero se piensa que
va 300 a 650 m (Suter, 1990). La edad Campaniano-Maestrichtiano fue establecida con la

microfauna (Carrillo-Bravo, 1971, Passagno, 1969, Santamaria et al., 1990).

En el 4rea de estudio, los afloramientos de la Formacion Méndez tienen un arreglo NW-SE
y se encuentran en la parte oriental de la PVSLP. Sobreyace concordante y
transicionalmente a la Formacion San Felipe y subyace la misma forma a la Formacién

Velasco. Méndez es correlacionable con la Formacion Soyatal (Ortega-Flores, 2011). El
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ambiente de deposito es de mar abierto con aguas tranquilas y aporte de terrigenos y

cenizas volcanicas (Nieto-Serrano, 2010).

3.3.5.8.- Formacion Velazco (Maestrichtiano-Paleoceno).

Definida por Cushman y Trager (1924), Velazco es una secuencia de lutita con
intemperismo nodular y arenisca de color marrdn, en estratos delgados con marcas de
arrastre (10-15 cm) (Ortega-Flores, 2011), consistentes con los ciclos Bouma. Suter (1990)
calcul6 el espesor de la formacion en 80 m. Suter (1990) y Alzaga-Ruiz (2009), asigna una

edad del Maestrichtiano al Paleoceno por el contenido de fosiles.

Aunque la Formacioén Velazco no aflora en el area de estudio, es parte de la columna
estratigrafica de la CTM; sobreyace de forma concordante a la Formaciéon Méndez y
subyace de la misma forma al Grupo Chicontepec (Alzaga-Ruiz, 2009). De acuerdo con
Nieto-Serrano (2004) la formacion Velazco es produco de flujos turbiditicos de materiales

del occidente.

3.3.5.9.- Grupo Chicontepec (Paleoceno-Eoceno).

Definida y estudiada por Heim (1940), Chicontepec es similar a la Formacion Velazco,
aunque es mas calcarea y su porcion arcillosa tiene marcas por bioturbacioén. Se divide en
dos unidades: 1) Arenisca Tanlajas (inferior) y 2) Lutita Chalma (superior). La primer
unidad estd compuesta de estratos gruesos que sobreyacen de forma concordante a la
Formacion Velasco, con un espesor de 600 a 900 m, mientras que la Lutita Chalma tiene un
espesor calculado en un rango de 250 a 350 m, sin considerar la parte erosionada (Ortega-
Flores, 2011). El espesor de las dos unidades juntas se ha estimado hasta en 2000 m (Suter,
1990; Aguayo et al., 2006). La edad es Paleoceno al Eoceno Temprano, con base en

foraminiferos bentonicos (Ortega-Flores, 2011).

El Grupo Chicontepec dentro del area de estudio, aflora en la desembocadura del rio
Moctezuma, al norte de Tamazunchale, con un afloramiento con extension aproximada de 1
km?. El Grupo Chicontepec cubre de forma transicional y concordante a la Formacion

Velasco (Ortega-Flores, 2011). El depodsito del grupo Chicontepec se asocia al
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levantamiento de las rocas del occidente, al ser erosionadas aportaron sedimentos (Nieto-

Serrano, 2010).
3.3.6.- Depositos Cuaternarios.

Representados por depositos aluviales emplazados en las planicies del CVTM, aunque
también existen areas considerables en CZ y la PVSLP donde tienen menor extension. Los
depoésitos cuaternarios se encuentran emplazados a lo largo de los rios Extoraz y

Moctezuma, pero no son cartografiables.

3.4.- Geologia estructural

Los trabajos de Suter (1980, 1987, 1990) describen que la deformacion corresponde a la
clase piel delgada (thin-skinned), y solamente la cubierta sedimentaria se deformo, pero no
el basamento. Las estructuras secundarias principalmente son cabalgaduras y pliegues con
un transporte hacia el este, en general tienen una orientacion NW-SE con echados hacia el

suroeste.

Ortega-Flores (2011) y Fitz-Diaz et al.(2012) mencionan que las rocas de plataformas
calcareas y cuencas sedimentarias tienen variaciones laterales en sus facies, de forma
general, mientras que las plataformas tienen estratos gruesos de caliza y dolomia, las
cuencas sedimentarias tienen estratos delgados de caliza con intercalaciones de lutitas. Por
lo anterior, los estilos de deformacion son diferentes, en las plataformas calcareas domina el

cabalgamiento y en las cuencas sedimentarias domina la presencia de pliegues.

La deformacion en las plataformas calcareas es caracterizada por la presencia de
cabalgaduras a escala kilométrica, acompanadas por pliegues de propagacion de falla. Las
cabalgaduras duplicaron el espesor de la PED y el acortamiento es de 55%, mientras que en
la PVSLP las cabalgaduras triplicaron el espesor y el acortamiento es de 35% (Fitz-Diaz et
al,, 2012). La deformacion en las cuencas sedimentarias se caracteriza por pliegues no
asociados a fallas, la CZ tienen un comportamiento mas ductil respecto a la CTM, porque

tienen engrosamiento y adelgazamiento en los estratos que indica deformacion en escala
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pequeiia, mientras que la CTM el espesor de los estratos tiene variaciones pequefias y hay
fracturamiento asociado a pliegues. Los pliegues en la CZ tienen la tendencia a ser
apretados, isoclinales y con control litolégico, mientras que los pliegues en la CTM se
vuelven mas abiertos hacia el este. Los pliegues en la CZ generaron un acortamiento del
65%, mientras que los pliegues en la CTM generaron un acortamiento de 65% en el oeste, y

25% en el este (Fitz-Diaz et al., 2012).

Las plataformas cabalgan a las cuencas sedimentarias en los extremos noreste, la CZ
también cabalga a la PVSLP en su frontera NE (Suter, 1990; Ortega-Flores, 2011). La
mayoria de las estructuras fueron descritas por Suter (1990), posteriormente Ortega-Flores
(2011), Fitz-Diaz et al.(2012, 2014), y Contreras y Suter (2015) han complementado la
informacion de las estructuras. De oeste a este las estructuras secundarias son las siguientes

y estan representadas en el mapa del ANEXO.

3.4.1.- Estructuras del Cretacico Superior-Paleoceno Eoceno de la Plataforma El

Doctor: Cabalgadura El Doctor.

Es el limite noreste de la PED con CZ, en la parte suroccidental del area de estudio. La
cabalgadura El Doctor es un escarpe que va del noroeste de la PED hasta el sureste del
mismo elemento paleogeografico, con una longitud aproximada de 70 km (ANEXO). Tiene
una orientacion NW-SE con un echado de 15° al suroeste. La cabalgadura alterd la
estratigrafia de tal forma que la provoco que la Formacion El Doctor cabalgara hacia el este
a la Formacion Soyatal. En el proceso, decenas de metros de la Formacion El Doctor fueron
recristalizadas y un espesor de 15 m de la Formacion Soyatal fue milonitizada (Carrillo-

Martinez y Suter, 1982; Yussim-Guarneros, 2004)

3.4.2.- Estructuras del Cretacico Superior-Paleoceno Eoceno de la Cuenca de

Zimapan.
3.4.2.1.- Sinclinal de Maconi.

El Sinclinal de Maconi se ubica en la porcion suroeste de la CZ, al noreste de la PED. Era

denominado como Sinclinal de Zimapan (Segerstrom, 1961), su longitud aproximada es de
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12 km. Tiene una orientacion NW-SE por la influencia de la rotacién de la Cabalgadura El
Doctor, su parte noroeste es mas estrecha que la sureste. El flanco oeste esta cubierto por la
Cabalgadura El Doctor y la porcion sur es cubierta por rocas volcanicas del Cenozoico. Los
flancos orientales son pronunciados y tienen afloramientos de la Formacién Soyatal

(Yussim-Guarneros, 2004).
3.4.2.2.- Anticlinal El Pifién.

Se ubica al noreste del Sinclinal de Maconi, a una distancia promedio de separacion de 8
km, esta en la porcion de la CZ que divide la PED y la PVSLP, tiene 50 km de longitud.
Tiene orientacion NW-SE, limita al noreste con el Sinclinal El Aguacate y al suroeste con el
Sinclinal de Maconi. El Pifién es amplio y asimétrico, su nicleo esta compuesto por la
Formacion Las Trancas, su plano axial se echa 27° al suroeste. La onda principal tiene una
amplitud de 800 m, mientras que los pliegues de segundo orden tienen unos cuantos metros
de amplitud. Los pliegues en el flanco suroeste son de tipo chevron recostados y
recumbentes, mientras que en el flanco noreste son mas verticales (Carrillo-Martinez y

Suter, 1982; Carrillo-Martinez, 1990).
3.4.2.3.- Sinclinal El Aguacate.

La estructura El Aguacate estd a una distancia promedio de 5 km al noreste del Anticlinal el
Pinon. Tiene una longitud aproximada de 40 km, con una orientacion aproximada de
NW30°SE. Es un sinclinal simétrico, con echados en los flancos de 50° y 60°, su nucleo es
la Formacion Soyatal y en los flancos aflora la Formacion Tamaulipas (Carrillo-Martinez y

Suter, 1982; Carrillo-Martinez, 2000; Yussim-Guarneros, 2004).
3.4.2.4.- Anticlinal Bonanza.

La estructura Bonanza se ubica a una distancia aproximada de 7 km al noreste del Sinclinal
El Aguacate, cerca de la frontera de la CZ y la PVSLP. La longitud aproximada de la
estructura Bonanza es de 40 km. La orientacion aproximada de NW20°SE, su flanco
suroeste tiene una inclinacion de 60° a 70°, es un pliegue recostado hacia el noreste, su

nucleo estd compuesto por la Formacion Trancas (Yussim-Guarneros, 2004).
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3.4.3.- Estructuras del Cretacico Superior-Paleoceno Eoceno de la Plataforma Valles

San Luis Potosi: Cabalgadura Agua Fria.

La estructura Agua Fria se encuentra en la parte central de la PVSLP, dentro del area de
estudio tiene una longitud aproximada de 25 con orientacion NW40°SE, echado al suroeste
de 24°, el extremo noreste es cercano a Jacala. Agua Fria provoco el cabalgamiento de la

Formacion El Abra en una unidad que posiblemente es Soyatal (Ortega-Flores, 2011).

3.4.4.- Estructuras del Cretacico Superior-Paleoceno Eoceno de la Cuenca Tampico

Misantla.
3.4.4.1.- Cabalgadura Puerto Piedra.

La estructura Puerto Piedra es el limite de la PVSLP y la CTM, su longitud aproximada es
de 20 km, de los cuales, 10 km estan en la PVSLP. La orientacion es de NW30°-40°SE en
la parte sureste y central, mientras que en el segmento norte la orientacion es N-S, su
echado es al suroeste con 50°. Se considera que el bloque de techo corresponde con las
Facies Tamabra y el de piso por la Formacion Tamaulipas, estan separados por una brecha
tectonica. La traza de la Cabalgadura Puerto Piedra es afectada por fallas con

desplazamiento derecho (Ortega-Flores, 2011).
3.4.4.2- Cabalgadura La Mision.

La estructura La Mision tiene orientacion NW20-30°SE con buzamiento 40° al suroeste,
tiene una distancia de separacion de 2 km respecto a la Cabalgadura Puerto Piedra, la
longitud aproximada es de 30 km, de los cudles 15 km estan en la PVLSP y lo demaés en la
CTM. El bloque de techo corresponde con las calizas de la Formacion Tamaulipas, mientras
que el bloque de piso esta compuesto por las formaciones Agua Nueva, San Felipe y
Méndez. Su traza también es afectada por fallas laterales con desplazamiento derecho

(Suter, 1990; Ortega-Flores, 2011).
3.4.4.3.- Cabalgadura El Nogalito-La Ciénega.

La estructura El Nogalito-La Ciénega estd a 4 km al noreste de la Cabalgadura La Mision,
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tiene una longitud aproximada de 20 km, de los cudles, 2 km son parte de un limite de la
PVSLP con la CTM. Su rumbo general NW20°-30°SE, con un plano que buza 32° al
suroeste. El Nogalito-La Ciénega genera cabalgamiento de la Formacion Tamaulipas sobre
la Formacién Méndez, lo que provoca clivaje, aboundinaje y cizalla en la Gltima. Las lineas
medidas en los planos de falla indican una direccion de transporte tectonico al NE41°

(Ortega-Flores, 2011). Suter (1990), la reportdé como cabalgadura Lobo-Ciénega.
3.4.4.4.- Cabalgadura Los Naranjos.

La estructura Los Naranjos se ubica aproximadamente a 4 km al noreste de la Cabalgadura
El Nogalito-La Ciénega, tiene una longitud aproximada de 15 km, la orientacion va de
NW10°-20°SE con buzamiento al suroeste. La estructura Los Naranjos pone en contacto a
la Formacion Agua Nueva con la San Felipe. Se considera que podria ser una ramificacion

de la cabalgadura El Nogalito-La Ciénega (Ortega-Flores, 2011).
3.4.4.5.- Cabalgadura El Fresno.

El Fresno tiene rumbo de NW20°-40°SE, su echado tiene un valor de 30° suroeste. El
bloque de techo es la Formacién Tamaulipas que sobreyace a San Felipe y Agua Nueva. Se
encuentra en la parte oriental de la PVSLP. Suter (1990), reportd la cabalgadura con el

nombre de Cabalgadura de Agua Zarca, asocidndola a la falla Nogalito-Ciénega o Lobo

Ciénega (ANEXO).
3.4.4.6.- Cabalgadura Tamazunchale-Tectitla.

La estructura Tamazunchale-Tecticla cruza el rio Moctezuma cerca de la desembocadura
del area de estudio, ubicada 2 km al este de la localidad de Tamazunchale, la longitud
aproximada es de 25 km. La orientacién es variable, en el norte es NW20°SE, después
cambia por la influencia de fallas laterales derechas a NESO°SW y en la parte sur NW20°-
25°SE. Se estima que el echado es 50°-55° en el suroeste y por indicadores cinematicos se
sabe que el transporte tectonico es al NES0°. El bloque de techo esta compuesto por las
Formaciones Santiago y Pimienta, cabalga a la Formacion Tamaulipas, en la parte norte el

bloque de techo esta conformado por la Formacion Tamaulipas y cabalga a las formaciones
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Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Es el limite oriente del Anticlinorio Huayacotla, el
plano es oblicuo y genera afloramientos transversales (Suter, 1990; Ortega-Flores, 2011)

(ANEXO).
3.4.4.7.- Anticlinorio Pisaflores.

Conjunto de pliegues con orientacion NW40°SE, el nucleo esta compuesto por la
Formacion Santiago, mientras que los sinclinales estdn conformados por las formaciones
Agua Nueva y San Felipe. Tiene clivaje y zonas de cizalla en la Formacion Santiago,
producto del metamorfismo, el dngulo de clivaje es mayor respecto a la estratificacion en

las capas rigidas, disminuyendo en las lutitas (Suter, 1990; Ortega-Flores, 2011)(ANEXO).
3.4.4.8.- Anticlinorio Huayacocotla.

Es un conjunto de pliegues asimétricos con orientacion NW20°SE y con vergencia al
noreste. El nacleo de los anticlinales esta compuesto por la Formacion Tamaulipas,
mientras que para los sinclinales son las formaciones San Felipe, Méndez y el Grupo
Chicontepec. Las fallas laterales E-W derechas desplazan los ejes de los pliegues (Suter,

1990; Ortega-Flores, 2011).
3.4.4.9.- Fallas laterales.

De acuerdo con Ortega-Flores (2011), tienen una orientacion W-E, casi perpendicular a los
ejes de las cabalgaduras y los pliegues, su componente principalmente es derecha. Son
zonas de transferencia de algunas cabalgaduras como Los Naranjos y Fresno. Su génesis de
atribuye a cambios de espesor en los estratos e irregularidades en el basamento (Sepehr y

Cosgrove, 2007).
3.4.5.- Sistema de fallas normales Jacala.

Estan en la PVSLP, corresponden al transecto entre Landa y Jacald, estd compuesto de tres
fallas normales con una longitud promedio de 30 km, orientacion NW25°SE con un plano
con echado al suroeste. Afecta a la Formacion El Abra, generando una zona de brecha de

mas de 100 m de espesor con vetillas de calcita de 1 mm de espesor (Ortega-Flores, 2011).
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Ochoa (1996) y Ochoa-Camarillo et al. (1998) indican una edad post-pliocénica (ANEXO).

3.5.- Evolucion geologica.
3.5.1.- Triasico.

El rompimiento de Pangea gener6 la apertura del Golfo de México poco antes del Jurésico
(Padilla y Sanchez, 1986). Las elevaciones topograficas se erosionaron y aportaron clastos

a las fosas incipientes que ahora constituyen a las Formaciones Huizachal y Cahuasas.
3.5.2.- Jurasico.

La apertura del Golfo de México lo caracterizo, con presencia de fallamiento normal del
Kimmerigiano-Tithoniano. Estructuras como horsts y grabens se formaron en macizos
producto de actividad volcanica, la topografia favorecid el depodsito de las cuencas
sedimentarias (Padilla y Sanchez, 1986; Eguiluz de Antufiano et al., 2000). Las

Formaciones Santiago, San Juan de la Rosa y Trancas se depositaron (Ortega-Flores, 2014).
3.5.3.- Cretacico Inferior.

La estabilidad tectonica predomind y favorecid un ambiente donde la actividad biologica
generd depdsitos carbonatados que actualmente conforman las Formaciones El Doctor,

Tamaulipas, El Abra, Soyatal.
3.5.4.- Cretacico Superior-Paleoceno Eoceno.

Fitz-Diaz et al. (2014) distingue pulsos de deformacion con edades que van de 83.5 Ma a
43.5 Ma, obtenidas con dataciones de illita. En la primer deformacion (82+0.5 Ma) hubo
plegamiento de la secuencia Tolimén, y la PED junto la CZ. La segunda deformacién se
divide en dos etapas: en la primera (76.5£1 Ma) hubo acortamiento y cizalla de la CZ y la
PED, mientras que en la segunda (64+2 Ma) la PVSLP y la CTM se plegaron. En la ultima
deformacion (43.5+0.5 Ma) hubo plegamiento de la parte mas oriental de la CTM. La CZ
fue la més alterada, porque tuvo un acortamiento del 70%, seguida de la PED con 50%, la

PVSLP tuvo un acortamiento del 35%, en el caso de la CTM la porcion occidental tiene
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acortamiento del 40% y la oriental £20%. Mientras la parte occidental se deformaba, en la
porcidn oriental se conservaron condiciones que favorecieron el empalme de materiales
detriticos que constituyen a las Formaciones Velazco y el Grupo Chicontepec (Nieto-

Serrano, 2010).
3.5.5.- Paledgeno.

El fallamiento normal la caracterizd y favorecid el emplazamiento de intrusivos orientados
en direccion NW-SE. Simultdneamente, se depdsito la Formacion El Morro y rellend un
sistema de fosas y pilares con orientacion NE-SW, producto de la fase extensiva
mencionada (Carrillo-Martinez, 1989; Yussim-Guarneros, 2004). En el extremo
noroccidental de la plataforma calcarea El Doctor, en el Rio Extoraz; existen fallas

normales con orientacion perpendicular a las estructuras descritas previamente (Carrillo-

Martinez, 1989).
3.5.6.- Nedgeno.

Un acortamiento generd planos de fallas con estrias subhorizontales asociadas a pliegues
suaves en los depdsitos volcanicos de la Formacion Las Espinas (Carrillo-Martinez y Suter,
1982). La reorientacion del Rio Moctezuma en un transecto debajo de la casa de Maquinas,

también podria ser producto de este episodio de acortamiento (Yussim-Guarneros, 2004).
3.5.7.- Cuaternario.

Un evento distensivo gener? fallas listricas con orientacion E-W que bascularon bloques al
norte (Suter et al., 1997) y favorecidé el desarrollo de volcanismo basaltico (Yussim-
Guarneros, 2004). Mientras que en la entrada a los tineles de la Presa de Zimapan, el
fallamiento lateral generd facetas triangulares cerca del Rio Moctezuma y reorientaron su
curso, se considera que las fallas antiguas fueron reactivadas (Yussim-Guarneros y Montes-

Cruz, 2004).
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4.- Metodologia.

4.1.- Obtencion de indices k,, y SL con la herramienta stream profiler.

Los indices de inclinacion de los rios se obtuvieron con el uso de modelos digitales de
elevacion (MDE). Del sitio web de INEGI (http:/www.inegi.org.mx) se descargaron y
emplearon veinte MDE con una resolucion espacial de 15 m elaborados con el método de
interpolacion ANUDEM (Australian National University Digital Elevation Model),

reconocido como el modelo de interpolacion que genera menos errores.

Los MDE se unieron en un mosaico que fue remuestreado a un tamafio de pixel de 20 m
con el método bilineal, porque conserva los principales rasgos del relieve (Montgomery y
Lopez-Blanco, 2003). El MDE con una resolucién espacial de 20 m es ligero y

computacionalmente es mas facil de procesar.

El MDE se procesd con los algoritmos de andlisis hidroldgico de las herramientas Dem
preparation y Stream  profiler, descargadas de la  pagina web:

http://www.geomorphtools.com. Las herramientas trabajan bajo el sistema de informacion

geografica ArcGis, versiones 10.1, 10.2 y 10.3. La herramienta Dem preparation emplea
una matriz de 3x3 pixeles que recorre el MDE, de cada nueve pixeles se sustituye el valor
minimo de elevacion a uno mayor, pero inferior a los pixeles circundantes. El resultado es
un nuevo MDE sin depresiones locales que facilita al andlisis hidrolégico posterior (Figura

4.1).

El MDE sin depresiones se proceso para generar un raster que representa la direccion de las
corrientes de agua. El MDE sin depresiones y el raster de direccion de flujo se procesaron
para calcular la acumulacion de flujo que representa las areas en las que convergen las
direcciones de las laderas, mientras mayor es el valor de los pixeles, significa mayor
convergencia de la direccion de las laderas (Figura 4.2). El raster se considera como el area
de drenaje (A4). Los tres archivos generados se exportaron a formato .mat para ser

procesados con el sofitware Matlab R2015 a (http://www.mathworks.com).
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Figura 4.1.- El médulo fill elimina los errores producto de la interpolacion (Imagen modificada de:

https://pro.arcgis.com).

Figura 4.2.- El valor de los pixeles de arriba hacia abajo se cuenta y se suma (imagén modificada de:

https://pro.arcgis.com).
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La herramienta stream profiler se us6 para marcar las cabeceras de los rios, el archivo de
puntos que representa las cabeceras se emplea en Matlab mediante un script que delimita
los rios desde las cabeceras marcadas; con ayuda de los tres archivos previamente
exportados. Los canales convergen en corrientes de mayor orden hasta llegar al Rio
Moctezuma, por lo que los cabeceras marcadas corresponden a rios que inicialmente drenan
areas diferentes, con el proposito de obtener informacion morfométrica de distintas partes

del sistema fluvial.

Los scripts de la herramienta stream profiler empleados con el software Matlab, utilizan
una ventana de 0.5 km por 0.5 km que recorre los archivos previamente exportados,
generan tablas con los datos morfométricos de cada rio, denominados archivos chandatas.
Cada fila de la tabla corresponde a un punto que forma parte del rio y tiene valores en las
siguientes columnas: 1) Distancia desde la divisoria, 2) elevacion, 3) area de drenaje, 4)
elevacion suavizada, 5) i (coordenada x del punto en la matriz de datos), 6) j (coordenada y
del punto en la matriz de datos), 7) distancia desde la desembocadura, 8) £, 9) coordenada
X, 10) coordenada Y. Las filas estdn ordenadas de tal forma que la primera corresponde al

inicio del rio y la ultima a la desembocadura de la cuenca.

Los datos de perfiles de los rios delimitados se graficaron de la siguiente forma, y=f(x)

(ANEXO):

1) Elevacion (y) contra distancia desde la desembocadura (x).

2) Area de drenaje () contra distancia desde la desembocadura (x).
3) Gradiente (y) contra area de drenaje (x).

4) Elevacion (y) contra distribucion chi(x).

5) Gradiente (y) contra distancia desde la desembocadura (x).

6) Promedio K, (y) contra distancia desde la desembocadura (x).

Con los scripts de la herramienta stream profiler en Matlab, se delimitaron y analizaron con
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la ecuacion 7 los transectos que representan los segmentos del rio sin perturbaciones. El
indice de concavidad (#) debe tener un error que al duplicarse (20) no sea mayor a 6
(Snyder et al., 2000; Wobus et al., 2006b), para que la dispersion de los datos del area de
drenaje (4) y pendiente (S) no sea grande. La interrupcion en los segmentos en la grafica 3
se interpreta como una perturbacion en el rio (Figura 2.3). Posteriormente, con la
herramienta stream profiler en ArcGis se exportaron a formato shape todos los segmentos

delimitados.

Un evento tectonico genera un cambio de pendiente en la porcion del perfil longitudinal de
los rios reflejado en una inflexion denominada knickpoint, pero las inflexiones observadas
en el sistema fluvial del sector centro-sur del CPCM no son puntuales, sino transectos; por
lo anterior se empled el termino knickzone (empleado en Kirby et al., 2003). Los scripts de
la herramienta stream profiler en Matlab, se usaron para delimitar los inicios y los finales
de las knickzones, representados de mejor forma en la grafica 5. Después, con la
herramienta stream profiler en ArcGis todos los inicios y finales de knickzones se

exportaron a formato shape.

La herramienta stream profiler se empled para crear un archivo shape que representa los
valores del indice &, de los rios interpolados en Matlab. El script computa la ecuacion 7
mediante una celda de 25 x 25 pixeles, usa los valores £, el MDE sin depresiones y el
archivo de acumulacion de flujo. Un parametro necesario para calcular los valores £, es el
indice de concavidad (6), la mayoria de los rios tienen una concavidad de entre 0.35 a 0.65,
se escoge el valor de 0.45 como un promedio para facilitar la comparacion de los valores &,

de distintas areas (Wobus et al., 2006D).

Cada fila de los archivos chandata representa un puntos de un rio, con una separacioén
aproximada de 30 metros. Las columnas 1 y 4 se usaron para calcular los valores AL y AH
para cada fila y posteriormente se aplico la ecuacion 4; el proceso se repitid para cada
chandata y se eliminaron los datos repetidos. Los archivos chandata se exportaron a un

archivo shape de puntos que representa los valores SL, empleado para saber si existe
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actividad neotectonica.

El area de estudio corresponde a una cuenca hidrografica que drena principalmente parte
del CVTM, pero los andlisis se limitaron al area de interés, correspondiente al centro-sur
del CPCM; por lo que la cuenca se recortd con limites de las subcuencas y los escarpes mas
prominentes. Los indices de inclinacion consideran a las cuencas hidrograficas como
sistemas completos, por lo tanto el area de estudio se limito con el margen de una cuenca
hidrografica. Los mapas con los valores k;, y SL se analizaron para conocer si hay actividad

tectonica y donde se concentra una mayor parte de €sta.

4.2.- Boxplots.

El sistema de informacion geografica ILWIS 3.4 (Integrated Land and Water Information
System, traduccion al espanol como Sistema Integrado de Informacion sobre Tierra y Agua)
desarrollado por el Instituto ITC Enschede (Institute for Aerospace Survey and Earth
Sciences, cuya traduccion al espafol corresponde a Instituto Internacional para
Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra) (Verstappen y van Zuidan, 1991),
se uso para generar cuatro archivos de poligonos en formato .mpa que representan: 1) los
elementos paleogeograficos, 2) las unidades estratigraficas, 3) las clases litologicas de
competencia, 4) las subcuencas hidrograficas; los archivos mencionados se convirtieron a
formato raster .mpr de ILWIS, con una resolucion espacial de 20 m (resolucion del MDE
procesado). Los shapes con los valores SL y k,, fueron rasterizados a formato Geotiff, con el
software ArcGis, a una resolucion espacial de 20 m (resolucién del MDE procesado) y se

exportaron al formato raster de ILWIS.

Los raster obtenidos tienen pixeles que comparten una posicion geografica, pero no
atributos; por lo que se empled un script de empalme espacial que gener6 tablas en formato
.tbt, donde cada celda de los archivos de indices de inclinacion tiene el nombre del
elemento paleogeografico, unidad estratigrafica, clase litologica de competencia y

subcuenca hidrografica en la que estd ubicada.

Las tablas fueron exportadas a formato .csv y después se exportaron al software estadistico
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R en su formato nativo .RData, para graficar los boxplots (traduccion al espafiol como
diagramas de caja) y conocer como varian los valores k,, y SL por elementos
paleogeograficos. El orden de los boxplots se baso en la ubicacion W-E, tienen la ventaja de
mostrar como es la distribucion de los datos de una muestra (Figura 4.3). Los datos se
representaron en escala logaritmica para resaltar los contrastes entre los elementos

paleogeograficos analizados.

Figura 4.3.- A) sintesis de como un boxplot representa la distribucion de datos de una muestra. B)
cuando hay presencia de outliers.

4.3.- Errplots

La media y la desviacion estandar son parametros estadisticos tUtiles para observar las
principales diferencias de valores de los indices de inclinacion en cada poligono de los
archivos en formato shape que representan a los elementos paleogeograficos, las unidades
litologicas de competencia, las formaciones estratigraficas y las subcuencas hidrograficas.

El médulo de estadisticas de zona de Qgis 2.12 (http:/www.qgis.org) se empled para

calcular la media y la desviacion estandar de los valores de indices de inclinacion de cada

poligono. El modulo emplea dos archivos: 1) imagen raster (con los valores de los indices
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de inclinacion), y 2) archivo shape (poligonos); cuenta los pixeles sobrepuestos en cada

poligono y calcula los pardmetros estadisticos mencionados.

Los parametros estadisticos se agregaron como columnas en la tabla de atributos de los
archivo shape, una columna para medias y otra para desviaciones estandar, dos columnas

mas se calcularon para representar los parametros estadisticos en logaritmo natural.

Los poligonos con las medias y las desviaciones estdndar se transformaron a centroides
mediante el software Whitebox GAT (Geospatial Analisis Tools, cuya traduccion al espafol
corresponde a Herramientas de Analisis Geoespacial) 3.3.0

(http://www.uoguelph.ca/~hydrogeo/Whitebox/index.html), y con el mddulo Distance

Calculation del ILWIS se calcularon todas las distancias hacia todas las direcciones desde
un punto que representa la desembocadura de la cuenca principal; cada centroide tiene una
distancia desde la desembocadura que se guard6 como atributo, con el software Whitebox

GAT.

Los atributos del shape de subcuencas hidrograficas, se exportaron a un archivo de puntos
que representan sus desembocaduras. Con los archivos chandata, se obtuvo la distancia a lo
largo de los principales rios de la desembocadura de la cuenca principal hasta las
desembocaduras de las subcuencas. La distancia se guardo en la tabla atributos del archivo

shape que representa las desembocaduras de las subcuencas hidrograficas.

Las tablas de atributos de las archivos shape de centroides se exportaron a formato .csv y
con el software R se graficaron los datos calculados, de tal modo que el eje x es la distancia
desde la desembocadura mientras que para el eje y corresponde a las medias y las
desviaciones estandar. El paquete Hmisc se utilizo para hacer los errplots (traduccion al
espaiiol como graficas de error), los puntos representan las medias y las lineas las

desviaciones estandar.

4.4.- Perfiles longitudinales de los rios.

Los valores de los indices de inclinacion 4, y SL a lo largo de los perfiles topograficos de
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los rios Extoraz y Moctezuma se analizaron para observar su relacion con las cabalgaduras,

los pliegues, los contactos litologicos y las knickzones.

El software Qgis se utilizd para elaborar shapes de lineas que representan a los rios
Moctezuma y Extoraz, los pliegues, las cabalgaduras y los contactos litologicos. El médulo
intersection points of lines del software mencionado, se empled para generar archivos
shapes de puntos que representan la interseccion exacta de los rios con los contactos

litologicos, cabalgaduras, pliegues y knickzones.

Los archivos chandata de los rios Moctezuma y Extoraz tienen los valores de distancia
desde la desembocadura y elevacion, se exportaron a formato shape. Los rasters con los
valores de los indices k;, y SL se exportaron al formato .dep del software Whitebox GAT. El
shape de puntos que representa a los rios Extoraz y Moctezuma se encimo a los archivos
rasters con los valores &, y SL, para usar scripts de empalme espacial que guardan los
valores k., y SL en el shape de puntos de los rios Extoraz y Moctezuma. De igual forma, en
los archivos que representan la interseccion de los contactos litologicos, fallas, pliegues y
knickzones con los rios Extoraz y Moctezuma, se guardaron los datos de elevacion y
distancia desde la desembocadura. La tabla de atributos de los archivos shape de puntos se

exportaron al formato .csv para después trabajarlas con el soffware estadistico R.

La distancia desde la desembocadura se considerd como el eje horizontal sobre los que se
graficaron la elevacion, los contactos litoldgicos, cabalgaduras, pliegues, knickzones y los
indices de inclinacion. El producto final permiti6 comparar y analizar los valores de los
indices de inclinacion a lo largo de los rios Extoraz y Moctezuma. Los valores de los

indices ks, y SL se expresaron en logaritmo natural para contrastarlos de forma mas simple.

4.5.- Prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov (K-S).

Las tablas en formato .csv con los valores de los indices &, y SL a lo largo de los rios
Extoraz y Moctezuma previamente exportadas al software R, se procesaron para agrupar los
valores de los indices de inclinacion de cada elemento paleogeografico, unidad litologica de

competencia y formacion estratigrafica. La prueba Kolmogoérov-Smirnov (K-S) se empled

58



para saber si la distribucion de los valores k,, y SL es diferente para cada elemento

paleogeografico, unidad litologica de competencia y formaciones estratigraficas.

4.6.- Regresiones de la distancia de retroceso aguas arriba de las knickzones (y) en
funcion del area de drenaje (x).

Si las cabalgaduras y los pliegues han generado una respuesta erosiva que tiene una
propagacion aguas arriba en forma de knickzones, la distancia de retroceso (D) estard en
funcién del incremento del area de drenaje (A), cuantificable con una relacion de potencia.
La distancia (D) desde la interseccion de las cabalgaduras y los pliegues con los rios
Extoraz y Moctezuma, hasta los inicios de knickzones, se obtuvo de los archivos chandata.
La ubicacion de las cabalgaduras y los pliegues tienen valores definidos de drea de drenaje

(4), obtenidos al sobreponerlas con el archivo raster de area de drenaje.

Los inicios de knickzones que coinciden y son cercanos a las cabalgaduras y los pliegues,
los que marcan cambios litologicos y los que estdn asociados a lineamientos marcados, se
filtraron. Los inicios de las knickzones que estan ubicados en zonas donde la densidad de
pliegues es alta, también quedaron fuera del andlisis, debido a que no es posible saber cual

es la estructura que genero6 la perturbacion.

Los datos de distancia de retroceso aguas arriba cabalgadura-knickzone y pliegue-knickzone
(D) y el area de drenaje (A4) se procesaron con el software R para realizar una regresion de

potencia el area de drenaje (4) es la variable independiente.

4.7.- Analisis hipsométrico.

El modulo de estadisticas focales del software ArcGis se aplico en el MDE para estimar la
integral hipsométrica o curva hipsométrica (H). El mddulo emplea una matriz con
dimensiones definidas, la matriz recorre las filas y columnas que conforman todo el MDE,
y se obtiene el valor estadistico que sera guardado en la parte central de la matriz. El
producto final es el conjunto de todos los valores estadisticos de interés de un proceso
iterativo. Si la elevacion minima del MDE se solicita, la matriz obtiene el valor minimo de

elevacion del conjunto que ocupa, repite el proceso mientras se desplaza columna por
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columna, fila por fila. El resultado es un archivo raster donde las celdas representan el

conjunto continuo de valores minimos de elevacion de cada area analizada por la figura.

La figura de andlisis fue un cuadro de 500 por 500 m o 25 x 25 pixeles (la matriz sobre la
que se hacen los célculos, debe ser impar para que el dato obtenido se registre en el cuadro
central), se obtuvieron las siguientes estadisticas basicas: valor promedio, méaximo y
minimo del MDE, para generar los tres archivos siguientes: 1) elevacion media, 2)
elevacion maxima y 3) elevacion minima. Los tres archivos se procesaron en la calculadora
raster de ArcGis para computar la ecuacion 11, el resultado es un archivo raster que
representa una normalizacioén del volumen. El archivo con los valores H se reclasifico con

base en las principales agrupaciones de frecuencias en el histograma.

4.8.- Swath profile.

El software Qgis se us6 para elaborar un shape que recorre la parte mas elongada del area
de estudio y la mayoria de los elementos paleogeograficos en orden SW-NE. El shape se
convirtid a puntos con una equidistancia de 4 km. Posteriormente, el modulo de estadisticas
de bloque del software ArcGis se utilizd para crear mapas altimétricos de bloques con
dimensiones de 4 km x 4 km, para que cada punto del swath profile tenga los parametros

estadisticos de cada bloque altimétrico.

El modulo funciona de la siguiente forma: una matriz recorre un archivo raster, pero no
pasa por el mismo conjunto de pixeles dos veces. La imagen resultante es un conjunto de
bloques del tamafio de la matriz especificada. Con el mddulo descrito se obtuvieron los

siguientes mapas: 1) elevacion media, 2) elevacion maxima y 3) elevacion minima.

Los archivos se exportaron a ILWIS, para usar los scripts de traslape espacial, a cada punto
del swath profile se le asignaron los valores de elevacion geograficamente
correspondientes. La tabla resultante se export6 para trazar el swath profile con el software

R y observar cudles elementos paleogeograficos tienen mayor diferencia en elevacion.
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5.- Resultados.

5.1.- Morfometria de los elementos paleogeograficos.

La CZ abarca un area grande y tiene mayor variedad en valores del In(%,,), la situacion es
similar para CVITM y PVSLP (Figura 5.1 y 5.2). La PED tiene un area relativamente
pequefia, pero tiene una mayor concentracion de datos elevados, probablemente ubicados
en las orillas del banco calcareo (Figura 5.1 y 5.2). La CZ tiene la mayor cantidad de datos
anormalmente elevados, correspondientes con el transecto del Rio Moctezuma; la CTM es
el elemento paleogeografico més pequefio en el area de estudio, la mayoria de sus valores
In(k,,), son elevados y estan por encima del valor promedio, producto del transecto del Rio

Moctezuma cerca de la desembocadura (Figura 5.1 y 5.2).

La PED es un elemento paleogeografico aislado y dominante. Las cabeceras de sus rios
estan en las cumbres y margenes de la plataforma, donde los cambios de elevacion son
pronunciados a lo largo de los cauces y generan valores In(SL) altos. La plataforma esta
compuesta por estratos de caliza masivos y rigidos, es mas susceptible a la disolucion que a
la incision y el drenaje incipiente tiene control estructural de los lineamientos NW-SE, con

valores In(SL) medios a altos (Figura 5.1 y 5.3).

La CZ tiene valores In(SL) altos ubicados en el relieve mas cumbral, en las porciones NW,
centro y SE, donde los valores de elevacion estan por encima de 2500 m. Desde la cabecera
de los rios, los cambios verticales son pronunciados, generado valores de In(SL) altos
(Figura 5.1 y 5.3). Destacan el conjunto de valores O en el transecto del Rio Moctezuma,
corresponden a una perturbacion que evita que el régimen erosivo ajuste la pendiente del

rio (Figura 5.3).

La PVSLP esta compuesta por secuencias de calizas de plataforma susceptibles a la
disolucion, por lo tanto el relieve no es abrupto en su totalidad. Las laderas que limitan el
cauce del Rio Moctezuma son escarpadas y tienen control estructural por fracturas (SW-

NE), perpendiculares a la orientacion de las estructuras secundarias (Figura 5.3).
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El segmento del Rio Moctezuma correspondiente con la PVSLP, en general presenta
valores In(SL) bajos, con excepcion de la porcion que cruza el sistema de fallas normales
Jacala, donde los valores se encuentran en la mitad de la escala en In(SL) (Figura 5.3). La
situacioén anterior es mas notoria en una corriente casi paralela al Rio Moctezuma y se
explica que por la edad reciente del sistema Jacala, su influencia en el perfil se ha
conservado. La CTM presenta un continuo de valores predominantemente bajos con

perturbaciones poco evidentes por control litologico y estructural (Figura 5.1 y 5.3).

Figura 5.1.- A) Los valores atipicos k,, asociados al Rio Moctezuma en la CZ y CTM; B) Los valores SL

reflejan el decremento de la pendiente del relieve en sentido SW-NW.
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5.2.- Medias de los valores In(k,,) y In(SL) vs la distancia desde la desembocadura.

No se observo que las medias en las formaciones estratigraficas de los valores In(k,,) tengan
una agrupacion clara (Figura 5.4). Las unidades estratigraficas ubicadas en la CTM tienen
valores promedio cercanos a 10, por encima de las medias de las unidades occidentales
(PED, CZ, PVSLP y CVTM). Los valores 1o son elevados en las unidades estratigraficas
correspondientes con la CZ y CTM, lo que indica una heterogeneidad de valores In(k,)

posiblemente asociada a cambios elevados de inclinacion en los rios.

Los valores In(SL) de las formaciones estratigraficas, muestran que las unidades de la
porcion oeste (zonas montafiosas escarpadas) tienen valores mas elevados con un promedio
aproximado de 10; mientras que la porcion este (zonas bajas) tienen un promedio
aproximado de 8. El patron descrito se explica porque en las partes montafiosas los cambios
de pendiente incrementan los valores del indice In(SL), pero los valores 1o son similares
para todas las unidades, sugiere que la inclinacidn tiene una variacion similar en la mayoria

de las unidades (Figura 5.4).

Se elaboraron 6 clases litologicas de competencia, basadas en el grosor de la estratificacion

y la composicion litologica:

Grupo A: Rocas con estratificacion gruesa y homogéneas, corresponden a plataformas

calcareas como El Doctor y Valles San Luis Potosi (Formacion El Abra).

Grupo B: Rocas con estratificacion media (40 cm a 1 m), correspondientes con las

Formaciones Pefia Azul, San Felipe y Tamaulipas,

Grupo C: Rocas con estratificacion delgada (menos de 40 cm), correspondientes con las
formaciones Agua Nueva, Méndez, Pimienta, Santiago, Soyatal, Taman, Trancas y el Grupo

Chicontepec.
Grupo D: Rocas metamorficas correspondientes con las secuencias Toliman.

Grupo E: Rocas volcanicas del CVTM.
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Grupo F: Depositos distribuidos a lo largo del area de estudio.

Se hipotetizé que cada clase litologica de competencia se comportaria de forma diferente al
levantamiento. No obstante, las medias de los valores In(k,,) y In(SL) no muestran una
agrupacion definida que sefiale que una clase litoldgica es mas susceptible respecto a las
demas (Figura 5.5, 5.6 y 5.7). Los valores 1o en el indice k,, de las clases litologicas
correspondientes con la CZ y CTM es elevado, posiblemente son agrupaciones producto de

las heterogeneidades que el levantamiento genera en la inclinacion de los rios.

Las medias y los valores 1o de los valores In(k;,) y In(SL) en las subcuencas no muestran
agrupaciones (Figura 5.8, 5.9 y 5.10). Sin embargo, la notable diferencia del 4rea de las
unidades litologicas y las formaciones estratigraficas repercute en el tamafio y variedad de
las muestras comparadas, por lo que el empleo de errplots en la comparacion de unidades

con areas contrastantes es limitado.
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Figura 5.4.- A) Los valores ubicados a una distancia de 100 km (CZ) y en los primeros 20 km (CTM)
tienen una tendencia a ser altos, B) los valores reflejan el decremento de la pendiente de las partes

montaifiosas a las areas bajas.
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Figura 5.7.- A) Las unidades litolégicas de competencia ubicadas a una distancia aproximada de 90 a
110 km de la desembocadura (CZ) tienen valores k,, altos, la misma situaciéon corresponde a las
unidades ubicadas en los primeros 20 km desde la desembocadura (CTM); B) los valores SL reflejan la

disminucion gradual de 1a pendiente de las partes montafiosas a las bajas.

70



71




72




Figura 5.10.- Las subcuencas no muestran variaciones en los valores de los indices de inclinacion.
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5.3.- indices k,, y SL a lo largo de los rios Extoraz y Moctezuma.

La Figura 5.11 representa los principales rios sobre los que se graficaron los indices de
inclinaciéon y su relacion con los elementos paleogeograficos, unidades litologicas de
competencia y unidades estratigraficas. Las formaciones estratigraficas aparentemente no
tienen una influencia clara en los valores In(k,,) del Rio Extoraz. Las estructuras
secundarias y knickzones coinciden con los valores altos en los indices de inclinacion,
posiblemente se explica por la reactivacion de fallas durante el Nedgeno (Carrillo-Martinez
y Suter, 1982). Las unidades litologicas de competencia mostraron valores altos en los

indices de inclinacion para el caso de los grupos F y B (Figura 5.11 y 5.12).

El primer segmento del Rio Moctezuma, a una distancia aproximada de 205 km de la
desembocadura tiene dos picos con valores altos de In(4,,) y In(SL) que coinciden con la
ubicacion de knickzones. Posteriormente en la cabalgadura El Doctor, los valores In(4,) y
In(SL) aumentan, pero repentinamente en el segundo indice los valores dominantes son 0.

(Figura 5.11y 5.13).

En el Rio Moctezuma a una distancia aproximada de 200 a 150 km de la desembocadura,
los valores In(SL) de 0, marcan una diferencia de elevacion de 100 m en una distancia
horizontal de 50 km, los valores In(%4;,) en ese transecto son elevados. La situacion descrita
es anormal porque el perfil del rio tiene una tendencia horizontal y no decreciente, asociado
a un posible levantamiento que modifica al Rio Moctezuma. Las semejanzas litologicas de
las unidades litologicas que componen la CZ probablemente tienen un comportamiento
similar al levantamiento, reflejado en valores homogéneos de los indices In(4;,) y In(SL). En
una distancia de aproximadamente 150 km de la desembocadura en la PVSLP, el indice
In(k,,) tiene un pico cuya ubicacién coincide con una cabalgadura y el final de una
knickzone, pero en general los valores en esa porcion del Rio Moctezuma son bajos (Figura

5.11y5.13).

El contacto litologico de las Formaciones Tamaulipas y Trancas se manifiesta en un cambio

de los valores In(SL); porque la Formacion Tamaulipas es mas resistente y dificil de
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erosionar (Figura 5.11 y 5.13).

Después de la interseccion con el Rio Extoraz, el Rio Moctezuma tiene valores constantes
en los indices In(,,) y In(SL), con poca influencia de las knickzones. En la CTM los valores
In(k,,) se incrementan, probablemente por el cambio de litologia y la influencia de tres
cabalgaduras. En una distancia de aproximadamente 75 km de la desembocadura, los
valores In(k,,) y In(SL) tienen cambios aparentemente no controlados por la litologia y los
pliegues, éstos tltimos modificaron la estratigrafia y generaron inflexiones en el cauce del

Rio Moctezuma (Figura 5.11 y 5.14).

En el segmento del Rio Moctezuma correspondiente a la CTM, los valores In(SL) son 0 y
seflalan una diferencia de elevacion de 300 m en una distancia horizontal de 60 km, los
valores In(k;,) en ese transecto son elevados Lo anterior posiblemente sefiala levantamiento
que modifico el perfil del rio, gener6 una tendencia horizontal y no decreciente (Figura 5.11

y 5.14).

Los valores In(;,) son elevados en los transectos del Rio Moctezuma en la CZ y la CTM,
pero los valores In(SL) muestra que la inclinacion en esas porciones del rio es plana; se
considera que el software stream profiler al momento de computar la ecuacion 7 con la
matriz de 25 x 25 pixeles, sobrepone los valores In(k,,) de la parte inferior de las corrientes

que convergen al Rio Moctezuma.
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Figura 5.12. Los triangulos verdes representan el inicio de las knickzones, los triangulos rojos invertidos
representan el final de las knickzones. Los cuadros azules representan las cabalgaduras y los circulos
azules representan a los pliegues (anticlinales y sinclinales). Las elevaciones en el indice k£, estan
asociadas con knickzones y cabalgaduras, sugieren una reactivacion reciente. Para el caso de los valores

SL, se se observa un patrén claro determinado por las unidades litolégicas.
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Figura 5.13.- Los triangulos verdes representan el inicio de las knickzones, los triangulos rojos
invertidos representan el final de las knickzones. Los cuadros azules representan las cabalgaduras y los
circulos azules representan a los pliegues (anticlinales y sinclinales). Destacan los valores anormalmente
grandes In(k,,) correspondientes a la CZ, también se observa influencia de cabalgaduras y knickzones.
Los valores continuos de 0 del indice SL, también evidencian perturbacion la perturbaciéon descrita en

el rio Moctezuma, porque indican que la pendiente en un transecto es practicamente nula.
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Figura 5.14.- Los triangulos verdes representan el inicio de las knickzones, los triangulos rojos
invertidos representan el final de las knickzones. Los cuadros azules representan las cabalgaduras y los
circulos azules representan a los pliegues (anticlinales y sinclinales). Al final de la CTM destacan los
valores anormalmente grandes In(k,,) similares a los que se encuentran en la CZ, asociados al
Anticlinorio Pisaflores. Los valores 0 del indices SL indican que la pendiente en algunos transectos es

muy baja.
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5.4.- Prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov para dos muestras.

Las pruebas estadisticas Kolmogérov-Smirnov indican que la distribucion de los valores de
los indice k., y SL a lo largo de los rios Extoraz y Moctezuma es distinta para cada elemento
paleogeografico y unidad litoldégica de competencia. Las pruebas se corroboraron con el
valor p, inferior a 0.05 para cada prueba (menos del 5% de los datos tienen una distribucion
similar), por lo anterior, la hipotesis alternativa (H,) donde la distribucion de los indices de
inclinacion es diferente para cada elemento paleogeografico y unidad de competencia

litoldgica, se favorece (Tabla 5.1, Tabla 5.2, Tabla 5.3 y Tabla 5.4).

Valores p de las pruebas Kolmogoérov-Smirnov de los valores &, en los rios Extoraz y Moctezuma a lo
largo de los elementos paleogeograficos.

PED PVSLP CTM

CZ <0.05 <0.05 <0.05

PED <0.05 <0.05

PVSLP <0.05

Medias de los valores k,, + 16 en los elementos paleogeograficos.

CZ PED PVSLP CTM
2261 + 3134 400 + 388 337 +£1062 2437 + 2658

Tabla 5.1.- Ademas de los valores p bajos, también destacan los desviaciones estandar elevadas respecto

a las medias, lo que indica una variabilidad elevada en los valores k,, de los elementos paleogeograficos.

Valores p de las pruebas Kolmogérov-Smirnov de los valores SL en los rios Extoraz y Moctezuma a lo
largo de los elementos paleogeograficos.

PED PVSLP CTM

CZ <0.05 <0.05 <0.05

PED <0.05 <0.05

PVSLP <0.05

Medias de los valores SL + 1o en los elementos paleogeograficos.

CZ PED PVSLP CT™M
2624 £ 11733 9580 + 19629 1997 + 2481 862 £+ 7584

Tabla 5.2.- Ademas de los valores p bajos, destacan los desviaciones estaindar extremadamente elevadas
respecto a las medias, lo que indica una variabilidad elevada en los valores SL de los elementos

paleogeograficos, mayor que las desviaciones estandar del indice k..
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Valores p de las pruebas Kolmogérov-Smirnov de los valores k,, a lo largo de las unidades litologicas
de competencia.

Grupo B Grupo C Grupo F
Grupo A <0.05 <0.05 <0.05
Grupo B <0.05 <0.05
Grupo C <0.05
Medias de los valores £k, + 15 en las unidades litolégicas de competencia.
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo F
324+ 1001 1502 + 2418 2490 + 3119 3924 + 3215

Tabla 5.3.- Los desviaciones estandar respecto a las medias son elevadas, indican una variabilidad
elevada en los valores k,, de las unidades de competencia litologica. La desviacion estindar en el Grupo

A, a pesar de considerar un elemento rigido.

Valores p de las pruebas Kolmogérov-Smirnov de los valores SL a lo largo de las unidades litolégicas
de competencia.

Grupo B Grupo C Grupo F
Grupo A <0.05 <0.05 <0.05
Grupo B >0.05 <0.05
Grupo C <0.05
Medias de los valores SL + 1o en las unidades litolégicas de competencia.
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo F
2425 + 5484 1546 + 9655 2800+ 12723 632 + 1496

Tabla 5.4.- Los desviaciones estindar respecto a las medias son extremadamente elevadas, indican una

variabilidad elevada en los valores SL de las unidades de competencia litologica.

Las pruebas Kolmogoérov-Smirnov para las unidades estratigraficas también favorecen la
hipotesis alternativa (H;), donde los valores de los indices de inclinacién tienen
distribuciones diferentes en la Formacion Soyatal (FSY), Formaciéon El Abra (FEA),
Formaciéon El Doctor (FD), Formacion Pefia Azul (FPA), Formacion Trancas (FTR),
Formacion Taman (FT), Formacion Pimienta (FP), Formacion Santiago (FS), Formacion
Agua Nueva (FAN), Formacion San Felipe (FSP), Formacion Méndez (FMZ) y los
depositos cuaternarios (DC) (Tabla 5.5y 5.6).
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Valores p de las pruebas Kolmogérov-Smirnov de los valores £, en los rios Moctezuma y Extoraz a lo
largo de las unidades estratigraficas.

FSY |FEA |FD FPA |FTR |FT FP FS FAN |FSF |FMZ DC

FTM |<0.05 |<0.05 |<0.05 [<0.05 |<0.05 [<0.05 [<0.05 |<0.05 |<0.05 [<0.05 |<0.05 |<0.05
FSY <0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05
FEA <0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05 |<0.05

Medias de los valores £k, £ 15 en las unidades estratigraficas.
FTM |FSY |FEA |FD FPA |FTR |FT FP FS FAN |FSF |FMZ DC

1480 +£| 3365 | 345+ | 254+ | 203+ | 511+ |2665+| 4214 | 1738 | 5115 | 5676 | 5408 | 3962
2417 + 1098 | 342 21 1654 | 2479 + + + + + +
1098 2723 | 2505 | 252 164 373 | 3208

Tabla 5.5.- Las desviaciones estandar de los valores k,, en las unidades estratigraficas, con algunas

excepciones, no varian mucho de las medias.

Valores p de las pruebas Kolmogérov-Smirnov de los valores SL en los rios Moctezuma y Extoraz a lo
largo de las unidades estratigraficas.

FSY FEA FD FPA FTR FT FP FS DC
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

FTM
FSY <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
FEA <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Medias de los valores SL + 15 en las unidades estratigraficas.
FTM FSY FEA FD FPA FTR FT FP FS DC

1619+ 5787+ 1874+ 6253+ 4129+ 1560+ 735+ 3121+ 176+ 631+
9847 19100 2446 15466 1979 1837 3113 17751 1055 1503

Tabla 5.6.- Las desviaciones estandar de los valores SL en las unidades estratigraficas, en general tienen

desviaciones estindar que varian mucho respecto a la media, lo que indica una diferencias sustanciales

en las unidades estratigraficas.

5.5.- Analisis de la propagacion de los knickzones con las regresiones de la distancia de

retroceso aguas arriba de las knickzones (y) en funcion del area de drenaje (x).

Los modelos elaborados con regresiones de potencia sugieren que la migracion aguas arriba
de las knickzones de las porciones suroeste de la PVSLP y noreste de la CZ est4 en funcion
del incremento del area de drenaje (4) (Figura 5.15). Los trabajos de Hayakawa y
Matsukura (2003) y Bishop ef al. (2005) indican que la migracion aguas arriba de los
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knickpoints estd en funcion del area de drenaje (4). Los rios Extoraz y Moctezuma tienen
una diferencia sustancial en el area de drenaje (A4), reflejada en las lineas de tendencia

contrastantes de modelos realizados con las regresiones de potencia (Figura 5.16).

El modelo del Rio Moctezuma tiene una R’= 0.98 y un valor p inferior a 0.05, sugiere que
la hipotesis nula (Hj) donde el incremento de distancia de retroceso (D) no estd en funcioén
del 4rea de drenaje (4), se puede ignorar. El modelo del Rio Extoraz tiene una R’=0.71 pero
el valor p es mayor a 0.05, por lo que la hipdtesis nula (Hy) no pueda ser ignorada (Figura
5.16). En general, los dos modelos sefialan el area de drenaje (A4) como un indicador de la
descarga fluvial (Q), que controla la migracion de los knickzones aguas arriba para el

suroeste de la PVSLP y noreste de la CZ (Figura 5.16).
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Figura 5.16.- El area de drenaje del Rio Moctezuma es mayor y las distancias de retroceso se ajustan a
la linea de regresion, contrasta con el patrén en el Rio Extoraz, con una area de drenaje menor y las

distancias de retroceso no se ajustan del todo a la linea de regresion.

5.6.- Analisis hipsométrico.

Se obtuvieron tres clases principales representados en la Figura 5.17. Los valores de 0 a 0.4
se distribuyen en los cauces de los rios y en algunas porciones de la PED y PVSLP, en
menor grado en las laderas septentrionales de la CTM. Los datos cercanos a 0 corresponden
con areas que han perdido mayor cantidad de volumen por encontrarse en zonas donde la
dindmica erosiva es fuerte. En el caso de la PED y la PVSLP, los valores indican que la
disolucion es importante para remover volumen. Los valores 0 en la CTM estan en la

Formacioén Pimienta, posiblemente al ser arcillosa es mas susceptible a la erosion (Figura

85



5.18).

El transecto del rio Moctezuma en la CTM, cerca de la desembocadura de la cuenca, tiene
valores de 0.4 a 0.6, indica que en esas superficies el rio no ha removido volumenes de
material significativos. Por otra parte, el emplazamiento de los depositos fluviales y
coluviales no generan un exceso de volumen reflejado en los valores H, en trabajo de
campo se corrobor6 lo anterior. El lecho rocoso del transecto mencionado tiene un exceso
de volumen que impide que los valores sean cercanos a 0 (Figura 5.18). Los valores de 0.6
a 1 son escasos y estan en las partes cumbrales del CVTM, la PED y PVSLP, tienen
configuracion NW-SE que refleja la configuracion estructural del area. El transecto del rio
Moctezuma en la CZ tiene valores cercanos a 1, por ser un elemento con actividad erosiva
constante se esperarian valores cercanos a 0; posiblemente existe un levantamiento

reflejado en una convexidad hacia arriba en el lecho rocoso (Figura 5.18).

Figura 5.17.- La linea roja representa la curva de probabilidad acumulada, la mayoria de los valores E

(0 a 1) estan en el rango 0.4 a 0.6.
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5.7.- Swath profile.

Los transectos correspondientes a la CZ, PED y PVSLP muestran diferencias contrastantes
en la elevacion media, minima y maxima, sugiriendo una fuerte incision en los elementos
paleogeograficos mencionados. El transecto correspondiente a la CTM tiene una diferencia
especialmente alta de la elevacion méaxima respecto a la minima, probablemente significa
un contraste topografico generado por una fuerte incision del Rio Moctezuma en una
posible reactivacion reciente en el Anticlinorio de Pisaflores y la Falla de Tamazunchale

(Figura 5.19 y 5.20).

La prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov se utilizé para saber si la distribucion de los
valores de altitud a lo largo del swath profile es distinta para cada elemento
paleogeografico. Los resultados indican favorecen la hipdtesis alternativa (H;), que sugiere
que la distribucion de la altitud es distinta para cada elemento paleogeografico. Los
resultados se favorecieron con el valor p, porque fue inferior a 0.05 (menos del 5% de los
datos no son distintos) y la hipotesis nula (H,) donde la distribucion de los datos es similar,

se puede ignorar (Tabla 5.7).

Los valores de elevacion maximos y minimos de cada elemento paleogeografico se
utilizaron para calcular el porcentaje de relieve que tiene cada uno a lo largo del swath
profile y se compararon con el acortamiento de cada elemento paleogeografico (Fitz.Diaz et
al. 2014) (Figura 5.21). El porcentaje del relieve se obtuvo con la diferencia de la elevacion
maxima y minima de cada elemento paleogeografico, dividida por la suma de las
diferencias totales por cien; para obtener valores en porcentajes. Sin embargo, en la CTM

se utilizaron las dos diferencias de elevaciones marcadas por al swath profile.
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Figura 5.20.- Destacada el engrosamiento en la CTM, asocidndolo a una incisién reciente por la

reactivacion de estructuras secundarias.

Valores p de las pruebas Kolmogorov-Smirnov de los valores de altitud del Swath profile a lo largo de
los elementos paleogeograficos.

PED PVSLP CTM

CZ <0.05 <0.05 <0.05

PED <0.05 <0.05

PVSLP <0.05
Medias de los valores de altitud + 16 de los elementos paleogeograficos.

CzZ PED PVSLP CTM
1933 £ 372 2458 +£229 1400 + 299 426 +314

Tabla 5.7.- Las desviaciones estandar de los valores de elevacion en los elementos paleogeograficos es

mas evidente en la CTM, corrobora la gran diferencia en los parametros estadisticos.

Los dos porcentajes de acortamiento documentados por Fitz-Diaz et al. (2014) en la CTM
tienen relacion con las dos diferencias de elevacion del swath profile en la CTM (Figura
5.20 y 5.21). El evento de acortamiento mas reciente fue hace ~40 Ma y se sugiere que el

relieve actual todavia conserva la influencia del engrosamiento de la secuencia sedimentaria

en la CTM.
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Figura 5.21.- A) Acortamiento estimado de cada elemento paleogeografico Fitz-Diaz et al. (2014), B)
porcentaje del relieve de cada elemento paleogeografico. La comparacion indica que existe una relacion
con los dos porcentajes de acortamiento en la CTM y los dos porcentajes del relieve.
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6.- Conclusion y discusion.

El andlisis de la distribucion de los valores elevados del indice 4, y las anomalias
detectadas con el indice SL, sugieren un levantamiento en la CZ y CTM de la porcion
centro-sur del CPCM. El Rio Extoraz no tiene un dominio de valores altos k;, ni anomalias
detectadas con el indice SL, por lo tanto el levantamiento en la CZ estaria restringido a la
porcion sur. La mayoria de picos en en indice &, estan asociados a cabalgaduras y pliegues
que probablemente tienen una reactivacion en el Nedgeno, registrada por Carrillo-Martinez

y Suter (1982).

Los transectos del perfil longitudinal del Rio Moctezuma en la CZ y CTM no tienen
cambios significativos de pendiente del lecho rocoso, se interpreta como una anomalia
tectonica que evita que el perfil tenga una morfologia decreciente, se refleja en valores altos
del indice k., pero en valores SL correspondientes a 0. La CZ y la CTM litologicamente son
similares y por lo tanto podrian tener la misma susceptibilidad a la erosién generada por un
levantamiento, por lo tanto los valores en los indices 4, y SL son casi iguales en el Rio

Moctezuma.

En los boxplots se observo un predominio de outliers en la CZ y un dominio de valores por
encima del valor intermedio en la CTM; mientras que en los los errplots se observo que las
desviaciones estandar (1o) en la CZ y CTM son elevadas (valores promedio de 5 en
logaritmo natural); por lo que el levantamiento puede estar reflejado en una heterogeneidad

de las caracteristicas morfométricas de la CZ y CTM de la porcion centro-sur del CPCM.

En andlisis de retroceso de las knickzones aguas arriba indica que en la porcion suroeste de
la PVSLP y la noreste de la CZ, el relieve tienen una respuesta erosiva a la reactivacion de
las cabalgaduras y los pliegues. Las distancias de retroceso aguas arriba son cortas y no
superan los 14 km, posiblemente la respuesta a la reactivacion de las cabalgaduras y los

pliegues es reciente.

En la estimacion de la curva hipsométrica, los valores cercanos a 1 en el lecho rocoso del

Rio Moctezuma en la CZ y la CTM indican un exceso de volumen, lo anterior sugiere una
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anomalia por que la continua actividad fluvial deberia generar una pérdida de volumen
reflejada en valores cercanos a 0; se interpreta que un levantamiento genera un exceso de
material reflejado en una convexidad hacia arriba en el transecto del Rio Moctezuma de la
CZ y CTM. El swath profile en el transecto correspondiente con la CTM tiene una
diferencia alta en las elevaciones maximas y minimas, lo que sugiere un incremento en la

incision del Rio Moctezuma, producto de un levantamiento .

Posiblemente los procesos tectonico-volcanicos asociados al régimen actual de subduccion
plana y que generan el CVTM, puedan tener una influencia en la evolucion del relieve de la
CZ y la CTM. Sin embargo la cartografia del indice ., no muestra que en la frontera con el
CVTM predominen valores elevados (con excepcion del Rio Moctezuma), tampoco se
observo una tendencia decreciente de los valores £, al noreste (el indice SL muestra una
transicion aguas abajo al noreste que refleja el gradiente natural de la cuenca hidrografica)
que sugiera que la influencia de los procesos tectonico-volcanicos producto de la
subduccion plana disminuya al noreste; por lo anterior no se puede descartar que la

isostacia pueda tener una influencia en la respuesta erosiva del sector centro-sur del CPCM.
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Segmentos sin perturbaciones del perfil longitudinal del Rio Extoraz y Moctezuma.
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Segmentos sin perturbaciones del perfil longitudinal del Rio Extoraz y Moctezuma.
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Inicios y finales de las knickzones del perfil longitudinal del Rio Extoraz y Moctezuma.
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Inicios y finales de las knickzones del perfil longitudinal del Rio Extoraz y Moctezuma.
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Segmentos sin perturbaciones del perfil longitudinal del Rio Moctezuma.
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Segmentos sin perturbaciones del perfil longitudinal del Rio Moctezuma.
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Inicios y finales de las knickzones del perfil longitudinal del Rio Moctezuma.
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Inicios y finales de las knickzones del perfil longitudinal del Rio Moctezuma.
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ANEXO .- Mapa geologico del area de estudio.
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Fuente: Carrillo-Martinez, 1988, 1989, 1990, 2001; Suter, 1980, 1984, 1987, 1990; Ortega-Flores, 2011; Fitz-Diaz et al., 2014.
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