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Resumen

El area de estudio comprende la porcién noroccidental de la Cuenca de Chi-
contepec, en el sureste del estado de San Luis Potosi y el noreste de Hidalgo.
En las secuencias estratigraficas de la Formacion Chicontepec del Paleoceno
Inferior, en afloramientos aislados, se interpretaron dos subambientes sedi-
mentarios mayores en el modelo de abanico: el medio y el externo, cuyos
criterios para su identificacion fueron: (a) litoestratigraficos (espesor, geo-
metria y distribucion); (b) estructuras sedimentarias primarias internas y
externas y (c) estructuras por deformacién intraformacional. Las facies sedi-
mentarias estdn compuestas por particulas siliciclasticas y calcareas prove-
nientes de la Sierra Madre Oriental, al occidente; la paleoisla de Tuxpan, al
oriente; el macizo de Teziutlan, al sur; los sedimentos fueron transportados
masivamente como deslizamientos, derrumbes, flujos de escombros y por
corrientes de turbidez y depositados de forma masiva, tabular, lenticular y
lobular al pie de talud de la cuenca y en el piso marino.

Descriptores

e Golfo de México

e Cuenca de Chicontepec
e Paledgeno

e sistemas turbiditicos

Abstract

The study area comprises the northwestern portion of the Chicontepec Basin at south-
eastern San Luis Potosi and northeastern Hidalgo States. At the stratigraphy sequenc-
es of the Chicontepec Formation from Lower Paleocene in isolated outocrops, were
herein interpreted two major sedimentary sub-environments into the fan model: the
middle and the external sedimentary settings; the applied criteria for their identification
were: (a) lithostratigraphic (thickness, geometry and distribution); (b) internal and ex-
ternal primary sedimentary structures, and (c) intra-formational deformation struc- =
tures. The sedimentary facies are composed of siliciclastic and calcareous particles * turbidite systems
sourced from the Sierra Madre Oriental, western; the Tuxpan paleo-island, eastern;

and from the Teziutlan Massif, southern; the sediments were massively transported by

slideing, slumping, flow debris and turbidity currents, then deposited as massive, tabu-

lar, lenticular and lobely in shape at the slope foot and on the sea marine floor.
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Facies sedimentarias turbiditicas del terciario inferior en la cuenca de Chicontepec, centro-oriente de México

Introduccion

Localizacion

La Cuenca de Chicontepec se sittia en la porcion centro-
oriente de la Repuiblica Mexicana sobre la planicie cos-
tera del Golfo de México; su eje axial tiene una longitud
de 250 km, orientado NW-SE y cubre una superficie
oval de 11, 300 km” con una anchura promedio de unos
60 km. Comprende principalmente a dos Provincias Fi-
siograficas: la de la Llanura Costera del Golfo Norte y
subprovincia de las llanuras y lomerios, asi como la de
la Sierra Madre Oriental y subprovincia del Carso

pico-Tuxpan, principalmente en la parte norte del
estado de Veracruz; aunque también se extienden en el
extremo sur del estado de Tamaulipas y las porciones
mas orientales en los estados de San Luis Potosi, Hidal-
go y norte de Puebla (figura 2).

Objetivos

Contribuir al conocimiento de las facies turbiditicas de-
positadas en los subambientes de los complejos sedi-
mentarios de la cuenca terciaria de Chicontepec, en el
centro-oriente de México, mediante la descripcion y es-
tudio de las secuencias estratigraficas en los aflora-

Huasteco (figura 1).

Los estratos paledgenos afloran en la porciéon occi-
dental y sureste en la parte marginal de la Cuenca Tam-

mientos situados al noroccidente de la provincia
geologica terciaria.
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Figura 1. Provincias Geoldgicas de la Republica Mexicana: 1. Plataforma de Yucatan, 2. Cuenca Deltaica de Tabasco, 3. Cinturén
chiapaneco de pliegues y fallas, 4. Batolito de Chiapas, 5. Macizo igneo del Soconusco, 6. Cuenca de Tehuantepec, 7. Cuenca Deltaica
de Veracruz, 8. Macizo volcanico de los Tuxtlas, 9. Cuicateca, 10. Zapoteca, 11. Mixteca, 12. Chatina, 13. Juchateca, 14. Plataforma
de Morelos, 15. Faja volcdnica transmexicana, 16. Complejo Orogénico de Guerrero-Colima, 17. Batolito de Jalisco, 18. Macizo

igneo de Palma Sola, 19. Migeoclinal del Golfo de México, 20. Cinturén mexicano de pliegues y fallas, 21. Plataforma de Coahuila,

22. Zacatecana, 23. Plataforma de Valles-San Luis Potosi, 24. Faja Ignimbritica mexicana, 25. Cinturén Orogénico sinaloense, 26.
Chihuahuense, 27. Cuenca de Nayarit, 28. Cuenca Deltaica de Sonora-Sinaloa, 29. Sonorense, 30. Delta del Colorado, 31. Batolito

de Juarez-San Pedro Martir, 32. Cuenca de Vizcaino-Purisima, 33. Cinturén orogénico de Cedros-Margarita, 34. Faja volcénica de La
Giganta, y 35. Complejo Pluténico de La Paz. Complementada de Ortega et al. (1992)
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Figura 2. Ubicacién del drea de estudio dentro de la Cuenca de
Chicontepec. Complementada de Schlumberger (1984)

Proponer un modelo paleosedimentario regional con-
ceptualizado, sobre los mecanismos de transporte y
distribucién de los sistemas turbiditicos.

Métodos de trabajo

En el presente proyecto de investigacion la secuencia
estratigrafica paledgena se estudid aplicando los con-
ceptos de interpretacion propuestos por Mutti et al.
(1972) y Ricci (1975) para tener un mejor entendimiento
sobre el origen y evolucion de sus facies sedimentarias
y de su distribucién espacio-temporal, con el propésito
de que sirvan a la exploracion petrolera como criterios
complementarios de apoyo, con otros geoldgico-geofi-
sicos, facilitando su identificacién en el subsuelo pro-
fundo de la cuenca terciaria.

Para alcanzar los objetivos mencionados, se identifi-
caron, midieron y caracterizaron en el campo las se-
cuencias sedimentarias en seis afloramientos, donde los
criterios basicos para su estudio fueron principalmente
litoestratigraficos secuenciales, identificacion de estruc-
turas sin-sedimentarias externas e internas y estructu-
ras estratigraficas pene-contempordneas con deforma-
cion intraformacional.

En el laboratorio se estudiaron petrograficamente
muestras liticas representativas, colectadas en aflora-
mientos, cuantificando sus caracteristicas petrograficas,
texturales y composicionales por medio de conteos es-
tandar de puntos y con el analizador de imagenes,
usando un microscopio petrografico/mineraldgico,
marca Nikon, equipado con objetivos 5X, 10X, 20X y
40X, camara Hitachi CCD modelo KP MIE/K blanco y
negro, y el software Enterprise Omnimet distribuido
por Buelher que opera bajo ambiente Windows.

Trabajos geolégicos previos

El Léxico Estratigrafico del Servicio Geoldgico Mexica-
no (2007), resalta que los primeros estudios bioestrati-
graficos realizados en la Formacion Chicontepec, los
refieren al Eoceno (Dumble, 1918; Belt, 1925; Muir,
1936; Najera, 1952) y también se menciona que trabajos
posteriores detallaron y ampliaron su alcance estrati-
grafico, por ejemplo, Gamper (1977) le asigna una edad
de Paleoceno tardio al Eoceno temprano, con base en el
registro de asociaciones de foraminiferos; Lépez-Ra-
mos (1979) la situa desde Paleoceno (Chicontepec Infe-
rior) al Eoceno (Chicontepec Medio y Chicontepec
Superior) y Cantu-Chapa (1985) en Bitter (1993), refiere
la Chicontepec a la parte alta del Paleoceno temprano-
Eoceno temprano.

Busch et al. (1978), se enfocan al estudio estratigrafi-
co y estructural de las turbiditas de Chicontepec, esen-
cialmente en la porciéon sureste de la cuenca de
Tampico-Misantla.

Bitter (1983, 1993) en la cuenca de Chicontepec del
centro-oriente de México caracteriza petrografica y
mineraldgicamente las secuencias estratigraficas de la
Formacién Chicontepec; ademas, por medio de la iden-
tificacién y medicion vectorial de las estructuras sedi-
mentarias primarias contenidas en la columna estrati-
grafica del Paleoceno-Eoceno Inferior; determiné las
fuentes de suministro de los sedimentos terrigenos y
la direccién y sentido de las paleocorrientes dominan-
tes del fondo marino, que gobernaron el transporte y
la distribucién de las areniscas paledgenas, genética-
mente relacionadas con el surgimiento de la Sierra
Madre Oriental y la emersion subaérea del macizo de
Teziutlan.

Aguayo y colaboradores (2006) presentan una sinte-
sis de la Geologia Regional de la cuenca de Chicontepec
del centro-oriente de México, durante el III Simposio:
La Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico en la Facultad de
Ingenieria, UNAM, como antecedente para el estudio
del noroccidente de la cuenca de Chicontepec en aflora-
mientos.
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Santillan (2009) caracteriza las facies turbiditicas en
afloramientos en el noroeste de la cuenca de Chiconte-
pec, identificando subambientes de abanico medio e
inferior en depdsitos paleosedimentarios marinos pro-
fundos.

La mayor contribucion sobre la informacion super-
ficial y del subsuelo de la cuenca de Chicontepec, se ha
generado en PEMEX Exploracion-Producciéon (PEP) y
en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), como infor-
mes técnicos inéditos y de dificil acceso publico.

Evolucion tectono-estratigrafica regional

La Formacién Chicontepec del Paleoceno al Eoceno In-
ferior, ha sido tradicionalmente descrita como una se-
cuencia “flysch”, con mas de 2,000 metros de espesor
de interestratificaciones delgadas y gruesas de lutitas,
areniscas calcdreas y siliciclasticas; texturalmente finas
a gruesas, graduando hacia la cima de la secuencia a
lutitas limosas (Bitter, 1983 y 1993). La Chicontepec
aflora en la porcion occidental y sureste del margen de
la cuenca Tampico-Misantla; geograficamente se sittia
en la parte norte del estado de Veracruz, en el extremo
sur del estado de Tamaulipas y en las porciones mas
orientales de los estados de San Luis Potosi, Hidalgo y
norte de Puebla.

Los sedimentos terrigenos de la Formacién Chicon-
tepec, son consecuencia del levantamiento tectonico y
la erosion de las rocas de la Sierra Madre Oriental, ocu-
rrido durante el Cretdcico tardio hasta el Paleégeno
temprano; de la paleo-isla de Tuxpan al oriente y del
macizo de Teziutldn al sur; con el consecuente transpor-
te y deposito de los sedimentos resultantes en franca
progradacion hacia el interior de la cuenca y del paleo-
canal de Chicontepec, como sistemas turbiditicos mari-
nos y profundos (figura 3).

La columna estratigrafica del Paleoceno Inferior y
Medio se erosiond en la mayor parte de la cuenca, du-
rante el Paleoceno tardio-Eoceno temprano y especifi-
camente, a lo largo del margen occidental y sur de la
isla de Tuxpan, también fueron erosionadas las rocas
basamentales de la cuenca terciaria, del Cretacico y del
Jurasico Superior. Este proceso erosivo marino dio ori-
gen al Cafon o Paleocanal de Chicontepec que com-
prende un 4rea de 3,300 km” cuya longitud es 123 km
con una anchura que varia de 12 a 23 km. La columna
estratigrafica paledgena en el paleocanén, comprende
alternancias ritmicas de sedimentos arcillosos y areno-
sos, formando cuerpos lenticulares y tabulares lateral-
mente discontinuos, constituidos por arena arcillosa y
limo areno-arcilloso, intercalados e interdigitados late-
ral y verticalmente.

El espesor estratigrafico de la Formacién Chiconte-
pec en el paleocafién, es variable en su diferentes sitios;
en la porcion norte, es del orden de 100 m; en su extre-
mo occidental se han llegado a determinar espesores,
entre 700 y hasta 2000 m. Por su contenido fosilifero
esencialmente bentonico, los sedimentos de la forma-
cion Chicontepec sugieren condiciones batimétricas
mayores a los 200 metros, en ambientes neritico externo
a batial; sin embargo, con ichnofosiles, Bitter (1993) con-
sidera que la cuenca sedimentaria pudo alcanzar pro-
fundidades de al menos 500 m, en ambientes batiales.

Modelo de facies turbiditicas

El modelo aplicado en este trabajo, es el de sistemas tur-
biditicos antiguos, propuesto por Mutti (1972), que co-
rresponde a una distribucion espacial de litofacies que
caracterizan a los sub-ambientes de abanico interno,
medio y externo, cuyos flujos de densidad fueron trans-
portados dentro de sistemas canalizados y depositados
al pie de los taludes de forma abanicada y también, de-
bidos a desprendimientos masivos de sedimentos no
canalizados provenientes del talud de la cuenca por
deslizamientos, derrumbes y como flujos de escom-
bros; todos ellos también depositados al pie del talud
como “aprones”; los sedimentos resultantes estuvieron

Tudbidites
canabzadas

Deslzamientos,
dermmbes, flujos
de esconibios

Comiertes
maninag de fondo

Cumcay
Pelscaién de
Chicantepee

Area de Estudio

HIDALGO

L ]
Tulancinga

J.E. Aguayo C. ¥

N. Santillén P. (2009)
Figura 3. Modelo conceptual de la cuenca de Chicontepec
(propuesto en este trabajo), en donde se ilustran los
mecanismos esquematizados de transporte y sedimentacion.
Complementada de Schlumberger (1984)

340 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIl, Nam. 3, 201 1, 337-352, ISSN 2594-0732, FI-UNAM


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2011.12n3.034

DOI: http://dx.doiorg/10.22201/fi.25940732e.2011.12n3.034

Santillin-Pina N. y Aguayo-Camargo J.E.

sujetos a la accion de las corrientes del piso marino pro-
fundo, que generaron sistemas turbiditicos.

La clasificacion de litofacies propuesta por Mutti et
al. (1972) y Ricci (1975), comprende siete facies descritas
alfabéticamente de la A ala Gy las relacionan a los pro-
cesos sedimentarios de densidad que ocurren durante
la formacién del abanico submarino. Con la caracteriza-
cion y distribucion de las litofacies se establecen para-
metros sobre la geometria del depdsito, estructuras
internas de los estratos y de sus variaciones texturales,
laterales y verticales; todos ellos y de forma integral,
conducen a interpretar sus mecanismos de transporte
y deposito.

Enla figura 4 se ilustran los principales atributos
texturales de las facies A-G en el modelo propuesto
por Mutti et al. (1972), empleados para caracterizar
e interpretar los afloramientos estudiados en este
trabajo.

Resultados y discusion

Los accesos a los sitios de los afloramientos estudiados,
inicialmente son por las carreteras federales niimero 85
(México-Cd. Valles, SLP) y 105 (Pachuca-Molango-
Huautla de Judrez Hgo.); posteriormente por los cami-
nos vecinales que conectan a los poblados de Cua-
tatlan-SanFelipeOrizatlan, Hgo.-Tamazunchale-Alfredo
M. Terrazas SLP y otros circunvecinos. Los sitios de los

Facies A Facies C

Facies D

Facies E

Facies B

Al

afloramientos visitados dentro de la Cuenca de Chicon-
tepec se muestran en la figura 5.

Ubicacion de los afloramientos en el modelo con-
ceptual

En la figura 6, en (A) se ilustra en planta el modelo de
abanico submarino propuesto por Mutti et al. (1972) y la
posicion relativa del abanico interno, medio y externo
de la planicie de la cuenca, asi como las litofacies aso-
ciadas a ellos. En (B) se esquematiza una columna re-
gresiva hipotética. Los niimeros indican la ubicacién de
los sitios estudiados de las secuencias estratigraficas en
los afloramientos aislados, caracterizadas e interpreta-
das en este trabajo como facies turbiditicas de abanico
medio y externo de la formacion Chicontepec inferior;
edad determinada por la posicién regional de la uni-
dad estratigrafica dentro de la cuenca.

Sitio 1: Afloramiento “Puente Axtla de Terrazas”

Puente Axtla de Terrazas, SLP. De Tamazunchale, SLP
35 km al norte, por la carretera federal 85 (Ciudad de
México-Ciudad Valles) y del entronque 3 km hacia el
oriente y 350 m antes del poblado Alfredo M. Terrazas.
Coordenadas: 14Q (512,495 m E, 2'369,921 m N).

El afloramiento tiene un espesor de 46.25 m con un
rumbo general de la secuencia NW 36° SE, 61° SW.

Facies F Facies G

1m

LEYENDA
m Conglomerado
Arenisca

Lutita

Contacto erosional
Estruct. de escape de agua

Estratificacion cruzada
Microrizaduras

24 Flujos de escombro

Ta-e Secuencia Bouma

Figura 4. Clasificacién de facies
turbiditicas propuesta por Mutti et al.
(1972)
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. Chalchicuautls

Alfredo M, Terrazas (Puente Axtla).

Ganmino Comoca-Alireda M. Temazas (Puente Axta). Figura 5. Localizacién de los

afloramientos visitados dentro de la
Cuenca de Chicontepec (Modificada y
complementada de Google-Imagenes
(2009) y Schlumberger (1984)

Camino Cuautallén-San José-Coacuilco-San Felipe Orizallan, Hgo.

Camino Tamazunchale-San Martin Chalchicuautia, 5.LP. (La Media Cuesta).

@
@
@ | camino Cuautatian-San José-Coacuilce-San Felipe Orizatlan, Hga.
@
®
®

Camino San Martin Chalchicuautia-Tepemicha, S.L.P. (El Zapatillo).

(A) (B)
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T %_c}? .
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Figura 6. (A) Vista en planta del modelo de abanico submarino conceptualizado; (B) Secuencia regresiva hipotética de un modelo
de abanico submarino (adaptado después de Mutti et al., 1972). Los niimeros representan los sitios estudiados e interpretados en este
trabajo dentro de los subsistemas de abanico
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Miembro PAT1

Este afloramiento es la base de la columna estratigrafica
medida con un espesor de 6.85 m que estd invertida en
direccion hacia el NE 40° con una inclinacion de 50°
(Foto 1.1). Litolégicamente esta formada por intercala-
ciones de capas gruesas y medianas de areniscas de
grano fino, color gris claro y ocre por intemperismo; los
estratos varian en espesor entre 0.85 m a 1.0 m y estan
interestratificados con capas delgadas de areniscas li-
mosas y limos arcillosos de entre 10 y 12 cm de espesor.
Todas las capas presentan adelgazamientos laterales y
las laminas texturalmente mas finas estan altamente

Foto 1.1. Seccién estratigrafica invertida hacia el NE; obsérvese

las megarrizaduras de fondo en la parte superior de los estratos

y ondulaciones por carga diferencial en sus bases. Este miembro
subyace al PAT2

Foto 1.2. Superficie de estratificacién bioturbada con
ichnofésiles Megagrapton irregulare (2) y estructuras de flujo
“flute casts”, hacia la cima del estrato. La flecha indica el sentido
general del flujo hacia el SE. Moneda como escala: 2.1 cm

bioturbadas observandose ichnofdsiles del género Me-
gagrapton irregulare (?) (foto 1.2) y Fucusopsis angulata
(foto 1.3).

La columna presenta estructuras sedimentarias pri-
marias, debidas a corrientes de fondo, tales como “flute
casts” y megarrizaduras, asi como estructuras de arras-
tre de particulas: “groove”, “prood” y “bonce casts”
(Foto 1.3); todas ellas orientadas hacia el SE 35°, trans-
versales a la direccidn del transporte masico sedimenta-
rio que tiene una direccion preferencial hacia el NE 40°.

El miembro PAT1 se interpreta como deposito sedi-
mentario no canalizado y con megarrizaduras por co-
rrientes de fondo en la superficie lobular.

Miembro PAT2

Sobreyace estratigraficamente al miembro anterior
PAT1, caracterizado por una alternancia de areniscas de
grano fino y lutitas limosas, con espesor total de 3.50 m
(foto 1.1); los espesores de los estratos individuales va-
rian entre 2 y 12 cm; algunos de los mismos correspon-
den a pequefias zonas de canalizacion observandose
estructuras de corte y relleno, cuyos espesores son en-
tre 5y 8 cm (foto 1.4).

Sobre la base de los estratos de arenisca se observan
estructuras por actividad organica, las cuales pudieran
corresponder a Megagrapton irregulare (?).

Esta parte de la secuencia podria corresponder de
acuerdo con Mutti et al. (1989) a una zona de “over-
bank”, quienes definen los depdsitos de desbordamien-
to en sistemas turbiditicos antiguos como sedimentos
de grano fino (areniscas de grano fino y limonitas-luti-
tas) con estratificacion delgada, confinadas entre zonas
de canalizacion.

Foto 1.3. Abundante bioturbacién sobre la superficie del estrato;
nétese los ichnofésiles Fucusopsis angulata. Pluma como escala:
14.9 cm
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Miembro PAT3 gi]h‘ﬁl]itﬂ
Sobreyace estratigraficamente a los miembros anterio- .
res, ya que la secuencia tiene un espesor medido 15.38
m y en su parte basal se observa un estrato grueso de
2.10 m constituido de arenisca media a gruesa a la que
le sobreyace interestratificaciones de capas medianas a
gruesas variando entre 0.5 a 1.5 m compuestas por are-
niscas cuarzo-feldespdticas con textura media a gruesa
y matriz calcdrea (foto 1.5). Entre estas capas se observa
la presencia de horizontes delgados a laminares de arci-
llas impregnadas con hidrocarburo cristalizado (gilso-
nita) (foto 1.6). También se observan estructuras de
corriente de “flute casts” de unos 15 cm de longitud, lo
que sugiere que la corriente de fondo era de magnitud
alta, asi como “crescent casts” y “groove casts”, los cua-
les, al igual que las marcas de corriente antes menciona-
das, presentan una direccion de S 35° E, 59° SW (foto
1.7). Esta unidad estratigrafica se interpreta como depd-
sito transicional entre 16bulo y canal interlobular.

Foto 1.6. Acercamiento de la figura anterior (sefalado por
el rectdngulo), nétese el hidrocarburo cristalizado (gilsonita)
emplazado entre planos de estratificacion (sefalado por la
flecha)

Foto 1.4. Seccién invertida con alternancia de areniscas y lutitas;
obsérvense estratos concavos canalizados (sefalados por las
flechas) (A: base, B: cima)

Foto 1.5. Seccidn estratigréfica invertida, en donde se observan Foto 1.7. Marcas de corriente: “flute casts”, “crescent casts” y
la parte superior del miembro PAT3 y la inferior-media del “groove casts”; la flecha indica el sentido de flujo, hacia el SE.
miembro PAT4 Pluma como escala: 13.8 cm
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Miembro PAT4

Sobreyace a los anteriores con un espesor de 11.42 m, en
cuya base se encuentra una alternancia de 1.15 m de
espesor, conformada por areniscas de grano fino con
espesores de 8 cm de caracter homogéneo y lutitas-li-
molitas con espesores que varian desde los 15 hasta los
25 cm; de la base de la secuencia hasta su parte media es
estratocreciente, formada por intercalaciones de arenis-
ca con textura media y fina y con espesores hasta de 75
cm (foto 1.5). La parte superior de este miembro es es-
trato decreciente formado por horizontes delgados de
areniscas intercaladas con lutitas y limonitas impregna-
das con gilsonita en las microfracturas.
Los estratos gruesos de las areniscas son concavos hacia
el oriente, debidas a rizaduras de fondo (foto 1.8), en la
base de los estratos de areniscas existe abundancia de
huellas de ichnofésiles, los cuales son identificados
como Fucusopsis angulata (repichnia), organismo carac-
teristico de facies abisales; asi como de “flute casts”, los
cuales nos permiten inferir la polaridad y el sentido de
corriente hacia el S 40° E.

Las caracteristicas sedimentarias de esta unidad, su-
gieren que su deposito se origind en una zona de “over-
bank” o de desbordamiento.

Miembro PAT5

Es la parte superior de la secuencia estratigrafica medi-
da, tiene un espesor de 9.50 m y esta caracterizado por
alternancias de areniscas con estratificacion gruesa que
varian entre 2 cm hasta 1.9 m; estos estratos estan inter-
calados con cuerpos delgados de arenisca de grano me-
dio de 5y 6 cm de espesor y lutitas de 1 a 2 cm (foto 1.9).

Foto 1.8. Lentes limo-arenosos intercalados con estratos de
arenisca; obsérvense rizaduras por corrientes de fondo (A: base,
B: cima); pluma como escala: 13.8 cm

El estrato mas potente de 1.9 m de espesor contiene
areniscas de textura media y presenta una forma con-
vexa en su superficie superior y plana en la base del
mismo, haciéndose mas delgado lateralmente. Estruc-
tura que es interpretada como megarrizaduras por co-
rrientes de fondo; la base del estrato presenta poca
bioturbacion, asi como pocas marcas de corriente (“flu-
te casts”), las cuales presentan una direccion de flujo
hacia el S 40° E).

En la parte superior de la secuencia, las areniscas
tienen hasta 40 cm de espesor, dentro de las cuales se
observan pequefias laminaciones paralelas de 2 a 5
mm, presentando estos horizontes finos entre 8 y 10 cm
de espesor; también se tiene la presencia de una estruc-
tura en forma cuspada, debido al escape de fluidos
(foto 1.9).

De manera general, la secuencia presenta en sus di-
versas unidades una alternancia de eventos correspon-
dientes a zonas de transicién lébulo-canal y lébulos
(facies B, Cy D, Mutti et al., 1972), caracterizadas por la
presencia de gradacion normal, laminaciones y rizadu-
ras, asi como una gran cantidad de marcas de corriente
con orientacion hacia el 535° E, lo cual permite inferir
que los sedimentos fueron transportados como flujos
de grano y corrientes turbiditicas de velocidad baja a
media.

Los 16bulos presentan espesores muy variables, des-
de los 25 cm hasta el orden de los 9 m, los cuales pue-
den corresponder a facies intermedias de canal en la
parte del abanico medio del sistema turbiditico subma-

Foto 1.9. Seccién estratigrafica invertida, obsérvense los
miembros PAT4 y PAT5 en la cima de la seccion estratigréfica
medida. Nétese las megarizaduras de fondo con la parte inferior
recta o ligeramente ondulada por compactacion diferencial (A:
base); la parte superior es convexa (B: cima). Obsérvese también
la estructura en forma cuspada por escape de fluidos (senalada
por la flecha)
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rino, posiblemente por el desarrollo parcial del desbor-
damiento é extensién lateral de una corriente turbiditica
confinada.

Sitio 2. Afloramiento “COMOCA”

Comoca, SLP, en las inmediaciones del entronque de la
carretera Federal 85, 300 m hacia el oriente en el camino
vecinal hacia el poblado Alfredo M. Terrazas. Coorde-
nadas: 14Q (511,892 m E, 2'368,837 m N).

El afloramiento tiene un espesor medido de 9.45my
es estratodecreciente. Rumbo general de la secuencia: N
47° W, 01° NE (foto 2.1).

Miembro COM1

Secuencia medida con 3.04 m de espesor, conformada en
la base por un paquete de 1.85 m, compuesto por estratos
de areniscas de grano medjio a fino, que varian desde los
3 cm hasta los 12 y 15 c¢m, intercalados con horizontes
delgados de limolitas-lutitas de igual espesor.

En la cima se encuentra una alternancia muy homo-
génea de areniscas de grano fino a medio y limolitas-
lutitas con 1.19 m de espesor; presenta una estratificacion
ritmica; los espesores de los horizontes individuales
texturalmente mas finos tienen un espesor de2 a6 cmy
estan intercalados entre capas finas y laminares de are-
niscas texturalmente finas.

Miembro COM2

Esta unidad tiene un espesor aproximado de 6.41 m, el
intervalo inferior tiene un espesor de 3.17 m y esta for-
mado por intercalacidnes ritmicas de areniscas de gra-
no fino a medio y limolitas-lutitas, cuyos espesores
varian de entre 10 a 15 cm hasta 35 cm e incluso alcan-

zan 40 cm de espesor, que estan intercaladas con estra-
tos limo-arcillosos.
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La columna sobreyaciente tiene un espesor medido
de 3.24 m y compuesta por intercalaciones de areniscas
y limolitas-lutitas; las areniscas varian de 2 a 5 cm y lo-
calmente hasta 10 cm; los cuales estan intercalados con
horizontes texturalmente mas finos con espesores pro-
medio de 5 a 8 cm.

Los miembros COM1 y COM2 son depdsitos estrati-
graficos ciclicos sobrepuestos, presentando ambos una
asociacion estratodecreciente. Por otro lado, el COM2
presenta evidencias de bioturbacién con diversos gra-
dos de intensidad, lo cual no se observa en el miembro
infrayacente COM1.

Esta secuencia estratigrafica se interpreta de am-
biente de abanico medio como lébulo de desborda-
miento, con zonas o intervalos discretos de canalizacion,
cuyas litofacies pueden corresponder a las facies Cy D
de Mutti et al. (1972).

Sitio 3. Afloramiento “Chalchocotipa/San José”

Cuautatlan-San José, Hgo., de la carretera federal 105
(Pachuca — Huejutla de Reyes, Hgo.) sobre el camino
vecinal Cuautatlan-San Felipe Orizatlan, 4 km antes de
llegar al poblado de San José. Coordenadas: 14Q
(542,820 m E, 2'329,011 m N).

El afloramiento tiene un espesor de 11.91 m con
rumbo general de la secuencia que varia entre SE 76°
NW, 12° SW y SE 72° NW, 20° SW (foto 3.1).

Miembro CHSJ1

Con un espesor medido de 4.06 m, en cuya base se en-
cuentran estratos de areniscas de grano medio a fino, en
espesores que varian entre 3 y 15 cm, intercalados con
limonitas y lutitas de 2 a 3 cm de espesor. Se observan
zonas de derrumbes y deslizamientos intrafor-
macionales (pliegues convolutos: “décollement”) hacia el
NE con espesor de 40 cm (foto 3.1). Los estratos encajo-
nantes presentan acufiamientos y
truncamientos.

Foto 2.1. Afloramiento de Comoca,
en donde se observa la parte superior
del miembro COMT1 y la secuencia
estratodecreciente del miembro COM?2
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3 Superficie de
~ deslizamiento

Los espesores de los estratos de arenisca de grano
medio a fino varian en espesor de 1 a 5 cm hasta entre
12 y 15 cm, los cuales alternan con estratos de limolitas-
lutitas en espesores de 4 a 5 cm, hasta 10 cm. Los estra-
tos de areniscas que encajonan a los de la zona del
pliegue convoluto (“décollement”), presentan eviden-
cias de bioturbacién con la presencia de gran variedad
de ichnofosiles (Fucusopsis angulata (?)).

Miembro CHSJ2

Con un espesor medido de 4.95 m y con caracteristicas
estratigraficas decrecientes similares al miembro ante-
rior, pero con deformaciones y acufiamientos intrafor-
macionales  discretos. Esta secuencia presenta
sedimentacion ritmica con alternancia de areniscas de
grano fino y limolitas-lutitas; los espesores de los estra-
tos de arenisca varian de 2 a 5 cm y estan intercalados
con espesores similares de limonitas y lutitas. Se obser-
van marcas de corrientes orientadas hacia el W-E, tales
como “flute casts”, “crecent casts” y “groove casts”; que
se observan en la base de los estratos de las areniscas.
Ademas existe la presencia de ichnofésiles identificados
como Fucusopsis angulata (?) (repichnia) de ambientes
marinos profundos mayores a los 500 m (Bitter, 1983).

Foto 3.1. Afloramiento en Chalchocotipa-
San José, en donde se observan los
miembros CHSJ1 a CHSJ3; nétese en la
parte basal el truncamiento de los estratos
debido al derrumbe y deslizamientos
intraformacionales hacia el NE (pliegue
convoluto: “décollement”). Las flechas
indican la direccién de movimiento
relativo (martillo como escala: 31.8 cm.)

Miembro CHSJ3

Con un espesor medido de 2.90 m, cuya base consiste
de estratos delgados de areniscas/limolitas-lutitas entre
2 a5 cm de espesor. La estratificacion se hace mas del-
gada hacia la parte superior de la secuencia estratigrafi-
ca; en algunos fragmentos sueltos de roca encontrados
al pie del afloramiento se logré identificar la presencia
de Paleodictyon, organismo caracteristico de facies turbi-
diticas de zona abisal (ichnofacies Nereites).

El ambiente sedimentario de la secuencia estratigra-
fica del sitio 3 corresponde a un deposito en la zona in-
termedia de lobulos (facies C y E, segin Multti et al.,
1972), asociados a zonas de desbordamiento entre cana-
les semiconfinados, cuyos sedimentos fueron transpor-
tados como flujos de granos y corrientes de turbidez.

Sitio 4: Afloramiento “San José/Coacuilco”

San José-Coacuilco, Hgo., del poblado San José (sitio 3),
500 m antes de Coacuilco, rumbo a San Felipe Orizat-
lan. Coordenadas: 14Q (542,075 m E, 2'330,593 m N).
(foto 4.1).

Secuencia estratigrafica compuesta por areniscas in-
terestratificadas de color gris oscuro, de grano medio,
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en estratos que varian desde 2 hasta 60 cm, los cuales
estan intercalados con horizontes de limonitas y lutitas
que varian entre 2 a 20 cm. Por intemperismo los estra-
tos lodo-arcillosos presentan aspecto nodular y las are-
niscas sistemas rectangulares. En esta unidad se

Foto 4.1. Afloramiento de San José-Coacuilco; rumbo general
de la secuencia: N 35° W, 64° NE.

Foto 4.2. Estructuras flamiformes, formadas por corrientes de
fondo; direccién del flujo hacia el SE (senalado por la flecha) (A:
base, B: cima) (martillo como escala: de 31.8 cm)

encuentran estructuras sedimentarias primarias forma-
das por corrientes de fondo: flamiformes (foto 4.2), “flu-
te casts”, “prod y bounce casts”, asi como marcas de
ichnofésiles (no identificadas en este trabajo).

Otras estructuras presentes sobre la superficie de es-
tratificacion, son las de carga, que observadas de canto
o perfil muestran un asentamiento diferencial de las
areniscas sobre las arcillas (foto 4.3) y se manifiestan en
las areniscas como superficies alabeadas y onduladas
(foto 4.4).

Hacia la cima de la secuencia estratigrafica se pre-
senta un plegamiento-fallamiento normal con vergen-
cia al NE, el cual afecta a toda la secuencia en ese sector
y regionalmente se puede observar una intensa defor-
macién, desde pliegues recumbentes, hasta pliegues
muy cerrados, en donde la posicién de la secuencia va-
ria en tan solo unas decenas de metros, pasando de una
secuencia horizontal a otras casi verticales; lo que se in-
terpreta como deformaciones intraformacionales, debi-
das a deslizamientos y derrumbes. Esta interpretacion
no fue confirmada porque los estratos encajonantes (in-
fra y sobreyacentes) estan cubiertos.

I
1
I
i
I
i
1
1

Foto 4.3. Estructura de carga de las areniscas sobre las arcillas
por asentamientos diferenciales (vista de perfil) (A: base, B:
cima) (martillo como escala: 31.8 cm)
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Los regimenes de sedimentacién fueron muy varia-
dos, los cuales comprenden desde zonas de “overbank”
amplias y de relieve suave, hasta zonas de desborda-
miento en l6bulo distal; por lo que se infiere que esta
secuencia puede corresponder a una facie C, segun
Mutti et al. (1972), bajo condiciones hidrodinamicas de
un flujo turbiditico de baja densidad, que pasé6 de con-
diciones canalizadas a condiciones de margen de canal.

Sitio 5: Afloramiento “Media Cuesta/Tlalaxo”

Paraje “La Media Cuesta”, SLP, sobre el camino vecinal
20 km al noroeste de Tamazunchale rumbo a San Mar-
tin Chalchicuautla, SLP. Coordenadas: 14Q (529,452 m
E, 2'357,970 m N).

El espesor medido es de 7.50 m y el rumbo general
de la secuencia estratigrafica varia entre N 63° W, 21°
NE y N 10° W, 20° NE (foto 5.1).

Miembro MC1

Espesor medido de 3.9 m de la secuencia ritmica com-
puesta de areniscas de grano fino en estratos delgados
de 5 a 6 cm de espesor, que en su parte superior se in-
tercalan con horizontes de limolitas-lutitas de entre 8 y
15 cm de espesor; las trazas de bioturbacion son escasas
y principalmente se observan en la base de los horizon-
tes de las areniscas (foto 5.1)

Miembro MC2

Espesor medido de 3.61 m de alternancias ritmicas entre
estratos paralelos de areniscas de grano fino a medio,
algunos de ellos con clastos calcareos y lutitas-limolitas,
cuyos espesores varian de 1 a 2 cm (foto 5.2), siendo la
interestratificaciéon arenosa mas delgada que la del
miembro inferior.

Foto 4.4. Superficies de estratificacion
onduladas como producto de
compactacién diferencial entre los
estratos arenosos y arcillosos, formada
durante su sepultamiento (martillo como
escala: 31.8 cm.)

Foto 5.1. Afloramiento de la Media
Cuesta-Tlalaxo, en donde se observan los
miembros MC1 y MC2
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Hacia la parte superior de la unidad estratigréfica
dentro de la secuencia con estratificacion delgada y de
granulometria fina, se observan zonas canalizadas dis-
cretas, representadas por estratos de arenisca de grano
medio de 10 cm de espesor por 2.10 m de ancho en pro-
medio, los cuales corresponden a lentes lobulares den-
tro de la facie distal del abanico (foto 5.2).

En la base de algunos de los estratos de arenisca de
grano medio, se observan escasas trazas de actividad
orgdnica, debidas a Fucusopsis angulata (repichnia), asi
como el molde de algunas marcas de corriente (“flute
casts”), las cuales presentan una direccién preferencial
de flujo hacia el N 30° E.

Miembro MC3

Con un espesor medido de 1.53 m, compuesto con in-
terestratificaciones de areniscas de grano medio a fino
con espesores ciclicos de 10 a 15 cm y de 20 a 25 cm al-
gunos estratos son lobulares y lenticulares de cerca de
45 cm formadas por areniscas con estratificacion delga-
da de 1 a2 cm de espesor y limonitas-lutitas de entre 2
a 6 cm cada horizonte; en la base de algunos de los es-
tratos de arenisca, se observan huellas de ichnofdsiles
(Fucusopsis angulata).

Foto 5.2. Afloramiento de la Media
Cuesta-Tlalaxo, en donde se observan

los miembros MC2 y MC3; nétese el
horizonte canalizado en facies distales del
abanico (sefialado por la flecha)

El ambiente de depdsito de la parte basal de esta se-
cuencia (miembros MC1 y MC2), corresponde a la fa-
cies D y G de lobulo distal (Mutti et al., 1972); en donde
predominan los sedimentos texturalmente finos trans-
portados en suspension por corrientes de bajo régimen
de flujo y con canalizaciones terminales. Por sus carac-
teristicas sedimentarias el miembro MC3 puede corres-
ponder a facies C canalizadas en abanico medio; en
donde se infiere que el depdsito de los sedimentos se
llevd a cabo por una serie de 16bulos progradantes.

Sitio 6. Afloramiento “El Zapotillo”

Rancho El Zapotillo, SLP de San Martin Chalchicuautla
al noroeste 4 km, rumbo al poblado de Tepemiche, SLP.
Coordenadas: 14Q (538,247 m E, 2'365,618 m N).

En este afloramiento el espesor medido es de 5.20 m
y el rumbo general de la secuencia estratigrafica es N
28° W, 06° NE (foto 6.1).

Miembro ZAP1

Esta unidad tiene un espesor medido de 3.08 m y esta
compuesta por intercalaciones de areniscas de grano
medio a fino y limolitas-lutitas con estratificaciones del-
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Foto 6.1. Afloramiento El Zapotillo, en donde se observan los
miembros ZAP1 y ZAP2; nétese un microcanal en la transicion
de ambos miembros (A: base, B: cima) (martillo como escala:
31.8 cm)

gadas de 2 a 3 cm, algunas capas varian entre 5y 7 cm;
se observa la presencia de ichnofésiles sobre la superfi-
cie inferior de los estratos de areniscas, cuyas trazas pu-
dieran corresponder a Megagrapton irrequlare (?)
(pascichnia), organismo caracteristico de comunidades
de aguas marinas profundas de al menos 500 m (Bitter,
1983).

Miembro ZAP2

Unidad estratigrafica de 2.12 m de espesor, caracteriza-
da por intercalaciones predominantes de limolitas-luti-
tas con areniscas de grano fino; lo cual le da un caracter
texturalmente mas fino a esta parte de la secuencia. Los
estratos individuales de arenisca tienen un espesor pro-
medio de 1 a 2 cm, observandose dos estratos de 6 cm
de espesor con estructuras de corte y relleno como pro-
ducto posible de un canal remanente (foto 6.1).

La secuencia estratigrafica se interpreta como abani-
co externo en su facies distal correspondiente a la facies
D de Mutti et al. (1972); formado por corrientes turbidi-
ticas de baja densidad.

Conclusiones

En los afloramientos estudiados del noroeste de la
Cuenca de Chicontepec, se pueden reconocer las litofa-
cies propuestas por Mutti et al. (1972): B, C, D, Ey G,
asociadas a zonas de transicion I6bulo-canal y l6bulos
por desbordamientos (“overbanks”), depositados en
subambientes de abanico medio y externo.

Algunos de los depdsitos sedimentarios formados
por deslizamiento, derrumbe y flujo de escombros, pre-
sentan una direccion preferencial hacia el NE; en tanto
que, los flujos turbiditicos, tabulares y lenticulares de
los lobulos submarinos, muestran una tendencia regio-
nal de transporte hacia el SE.

Las areniscas de la Formacién Chicontepec son in-
maduras, predominando los clastos liticos, de los cua-
les entre el 40% y el 88%, corresponden a fragmentos de
calizas y el resto a litarenitas feldespaticas y felsareni-
tas, lo que indica que el mayor aporte de sedimentos
corresponde a detritos calcareos provenientes de la Sie-
rra Madre Oriental al occidente, de la Isla de Tuxpan al
oriente y del Macizo de Teziutlan al sur.

El modelo que se conceptualiza en este trabajo so-
bre los mecanismos de transporte y sedimentacion de
los depdsitos turbiditicos del Grupo Chicontepec (figu-
ra 3), es principalmente hipotético y esquematizado;
por lo que es imperativo correlacionar cronoestratigra-
ficamente la secuencia aflorante con la del subsuelo
profundo, con el objetivo de contar con un mejor en-
tendimiento integral sobre la distribucién espacio-tem-
poral de los depdsitos turbiditicos y sus facies aso-
ciadas en la cuenca terciaria de Chicontepec.

Referencias

Aguayo CJ.E., Sandoval O.J.H., Araujo M.]. y Santillan P.N. Geolo-
gia regional de la Cuenca de Chicontepec del centro-oriente de
México, como antecedente para el estudio de su porcién noroc-
cidental en afloramiento. III Simposio: La investigacion y desa-
rrollo en la Facultad de Ingenieria 2006, UNAM. (Inédito).

Belt B.C. Stratigraphy of the Tampico District of Mexico.Bulletin
American Association of Petroleum Geologist, 9(1):136-144. 1925.

Bitter M.R. Sedimentology and Petrology of the Chicontepec For-
mation, Tampico-Misantla Basin, Eastern Mexico. Thesis
(Master of Science). B.S. University of Kansas, Geology. (un-
published). 1983.

Bitter M.R. Sedimentation and Provenance of Chicontepec Sands-
tones with Implications for Uplift of the Sierra Madre Oriental
and Teziutlan Massif, East-Central Mexico, en: Pindell J.L.,
Perkins R.F. (eds.). Mesozoic and Early Cenozoic Develop-
ment of the Gulf of Mexico and Caribbean Region: A Context
for Hydrocarbon Exploration. Transactions, 13" Annual Gulf

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIl, Nam. 3. 201 |, 337-352, ISSN 2594-0732, Fl-UN- 351


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2011.12n3.034

DOI: http://dx.doiorg/10.22201/fi.25940732e.2011.12n3.034

Facies sedimentarias turbiditicas del terciario inferior en la cuenca de Chicontepec, centro-oriente de México

Coast Section of Society for Sedimentary Geology (GCSSE-
PM). Research Conference, pp. 155-172. 1993.

Busch D.A., Govela A.S. Stratigraphy and Structure of Chiconte-
pec Turbidites, Southeastern Tampico-Misantla Basin, Mexi-
co. The American Association of Petroleum Geologist Bulletin,
62(2):235-246. 1978.

Contreras-Barrera A., Argaez-Gio R. Consideraciones paleobiolé-
gicas de los icnofosiles de la Formacion Chicontepec en el esta-
do de Puebla. Revista del Instituto de Geologia, 6(1):73-85. 1985.

Dumble E.T. Geology of Northern end of the Tampico Embay-
ment Area. California Academy of Sciences. Procceding, 8:113-
156. 1918,

Gamper M. A. Bioestratigrafia del Paleoceno y Eoceno de la Cuen-
ca Tampico-Misantla basada en los foraminiferos planctoni-
cos. Revista del Instituto de Geologia, 1(2):117-128. 1977.

Google-Imagenes. TerraMetrics, datos de mapa 2009, Tele Atlas.
2009.

Lopez-Ramos E. Geologia de México. Tomo II. 2da. edicion. México
DEF. 1979. 454 p.

Muir J.M. Geology of the Tampico Region. Bulletin of the American
Association of Petroleum Geologist, Tulsa, Oklahoma, USA, 280
p. 1936.

Mutti E., Normark W.R. Comparation Examples of Modern and
Ancient Turbidite Systems: Problems and Concepts, en: Leg-
get ].K,, Zuffa G.G. Marine Clastic Sedimentology. Concepts and
Case Studies. Ghaharn and Trotan. 1987. Pp. 1-38.

Mutti E., Normark W.R. An Integrate Approach to the Study of
Turbidite Systems, en: Weimer P., Link H. (eds.). Seismic Fa-
cies and Sedimentary Processes of Submarine Fans of Turbidite Sys-
tems, Springer-Verlag. 1991. Pp. 75-106.

Mutti E., Ricci-Lucci F. Le Torbiditi dell” Apennine Settentriona-
le: Introduzione all’Analisi di Facies. Memorie Societa Geo-
logica Italiana, Vol. 11, pp. 161-199 (Traducido al inglés por
Nilsen T.H., 1978). International Geology Review, 20(2):125-
166. 1972.

Semblanza de los autores

Najera H. Estudio de las formaciones del Eoceno en la region de
Poza-Rica. Boletin de la Asociacién Mexicana de Gedlogos Petrole-
ros, 4(3-4):71-115. 1952.

Normark W.R. Deep Water fan System, en: Mayoon L.B. The Petro-
leum System Status of Research and Methods. U.S. Geological
Survey, Menio Park Calif. 1990. Pp. 20-24.

Normark W.R., Posamentier H. y Mutti E. Turbidite Systems: Sta-
te of the Art and Future Directions. Reviews of Geophysics,
31(2):91-116, May 1993.

Ortega G.F., Mitre S.L.M., Roldan Q.J., Aranda G.]J.]., Moran Z.D.,
Alaniz A.S.A. y Nieto S.A.F. Carta geoldgica de la Repiiblica
Mexicana. 5* ed. Universidad Nacional Auténoma de México.
Instituto de Geologia y Secretaria de Energia, Minas e Indus-
tria Paraestatal. Consejo de Recursos Minerales, mapa con
texto explicativo, escala 1:2°000,000, 74 p. 1992.

Ricci-Lucchi F. Depositional Cycles in Two Turbidite Formations
of Northern Apennines (Italy). Journal Sedimentary Petrology,
45:3-43. 1975.

Santillan P.N. Paleoambientes sedimentarios en facies turbiditicas
en la Cuenca Terciaria de Chicontepec, Centro-Oriente de
Meéxico. Tesis (Maestria en Ciencias). Universidad Nacional
Auténoma de México. (Inédita). 2009. 103 p.

Santillan P.N. y Aguayo C.J.E. Caracterizacién e interpretacion de fa-
cies turbiditicas en el NW de la Cuenca Paledgena de Chicontepec,
centro-oriente de México. Informe Técnico de la Facultad de In-
genieria, UNAM. 38 p. (Inédito). 2009.

Schlumberger (Publ.). Evaluacion de formaciones en México. Cap.
2. Explotacion petrolera en México. Pp. II-15. 1984.

Servicio Geolégico Mexicano-B- (SGM¥) [en linea]. Léxico estrati-
grafico de México. 2007. Disponible en: http://www.core-
misgm.gob.mx/inicio.html

Vail P.R., Audemaro F., Bouman S.A., Eisner P.N., Pérez C.G. The
Stratigraphic Signatures of Tectonics Eustasy and Sedimento-
logy and Overview, en: Einsele G., Reikan W., Seilacher A.
(eds.). Cycles and Events in Stratigraphy. Springer-Verlang
(Publ.). 1991. Pp. 617-659.

Noé Santilldn-Pifia. Ingeniero gedlogo y maestro en ciencias geoldgicas por la Universi-

dad Nacional Auténoma de México. Actualmente es técnico académico titular A de

tiempo completo definitivo en la Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de

la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Joaquin Eduardo Aguayo-Camargo. Ingeniero geologo por la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Nacional Autonoma de México. Obtuvo la maestria en la Universidad

Baylor en Texas y el doctorado en ciencias geoldgicas en la Universidad de Texas,

Dallas. Actualmente es investigador titular C de tiempo completo y profesor en la

Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Nacional Auténoma de México.

352 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIl, Nam. 3, 201 1, 337-352, ISSN 2594-0732, FI-UNAM


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2011.12n3.034
http://www.core-misgm.gob.mx/inicio.html
http://www.core-misgm.gob.mx/inicio.html
http://www.core-misgm.gob.mx/inicio.html


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




