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RESUMEN

El paleokarst expuesto en las rocas cretacicas de la Plataforma de Actopan (Estado de Hidalgo)
permite investigar, mediante la petrologia y la geoquimica, la posicion de las zonas vadosa y freatica
que propiciaron la formacion del antiguo karst durante la exposicion subaérea de estas rocas en el
Albiano.

Los afloramientos de roca y sus caracteristicas petrolégicas permitieron la identificacion de los
distintos tipos de brechas formados en el paleokarst, pero en su parte lateral (equivalente estratigrafico
no paleokarstificado) y en la cubierta (transgresiva), no hay evidencia fisica (discordancia) o petrolégica
(conglomerado, o brecha) que permita fijar el limite entre el paleokarst y su cubierta.

La geoquimica, mediante los estudios de los isétopos estables de oxigeno & ®*Oyepg Y de carbono
8% Cyprpg y €l empleo de los elementos traza y mayores Sr, Mg, Mn, y Fe del agua fosil, conjuntamente con
los caracteres petroldgicos de las brechas, coincidieron en la identificacion de las paleozonas vadosa y
freatica, asi como del nivel freatico con bastante exactitud. En la problematica de la distincion de las
rocas del paleokarst y su cubierta, sélo fue posible diferenciarlas por medio de las firmas geoquimicas.

Las rocas calcareas paleokarsticas son importantes en estudios econémicos mineros, petroleros,
geohidroldgicos y de obras de ingenieria civil, principalmente presas.

Palabras clave: Geoquimica, paleokarst, paleohidrologia, isétopos estables, elementos traza, Actopan,
México.

ABSTRACT

Fronts of the Sierra Madre Oriental expose Cretaceous rocks in the Actopan Platform allowing
the study of the paleokarst developed by the exposure of the rocks in the Albian. The development and
position of the paleovadose and paleophreatic zones are studied by geochemistry and petrology.

The petrologic evidence in the outcrops show dissolutional, depositional, fracturing, brecciation
and collapse features extending over the platform. The transgressive cover of the paleokarst does not
show any physical (unconformity) or petrologic (conglomerate or breccia) evidence to delineate the
contact with the paleokarst.

The isotopic composition (6®*Oveos and 6Cyeps) and cation chemistry of the paleometeoric water
together with the petrologic evidence of the paleokarstic breccias all support the identification of the
paleovadose and paleophreatic zones and the limits to those zones. Delineation of paleokarst and of the
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overlying sedimentary cover can be based entirely on their distinctive geochemical signatures.
Cretaceous paleokarstic rocks are important for the prospection of aquifer, petroleum and mineral
resources, as well as in civil engineering projects, like dams.

Key words: Geochemistry, paleokarst, paleohidrology, stable isotopes, trace elements, Actopan, Mexico.

INTRODUCCION

El estudio de karst y paleokarst en México ha tenido
un desarrollo muy incipiente; alguna informacion incom-
pleta relacionada con el tema esta en informes técnicos de
caracter interno en entidades gubernamentales, o para-
estatales, pero no hay publicaciones sobre la aplicacion de
estudios geoquimicos para describir la evolucién de
paleoacuiferos.

El estudio de los paleokarst desde un punto de vista
de interés econdmico esta relacionado con la exploracion
de acuiferos, de los yacimientos tanto de hidrocarburos
como de minerales y la construccidn de obras de ingenieria
civil. En el aspecto geohidroldgico, algunos o muchos de
los acuiferos relacionados con rocas carbonatadas, sobre
todo en el Norte de México, son producto del desarrollo de
porosidad en rocas paleokarsticas (y/o ;karsticas? ).

En la industria petrolera nacional, en la década de
1970, se iniciaron los primeros estudios de paleokarst por
parte del Instituto Mexicano del Petroleo y de Petroleos
Mexicanos. En Chiapas y Tabasco hay campos petroleros
emplazados en rocas paleokarsticas del Cretacico. Respecto
a la exploracion minera, el Consejo de Recursos Minerales
en 1980 realizé el tnico estudio minero en México sobre
paleokarst en los Estados de Hidalgo, Chihuahua y Coahuila
(Colorado-Liévano y Cruz, 1980).

La Comisién Federal de Electricidad ha conformado
un grupo de especialistas en el estudio de karst modernos,
que efectiia estudios geoldgicos para su aplicacion a la
construccion de obras de ingenieria civil, principalmente
de presas. Algunos de esos proyectos se ubican en karst
recientes que pueden ser la continuidad de un paleokarst.

Este trabajo tiene como objetivo explicar la evolucion
de la paleohidrologia del paleokarst cretdcico de la
Plataforma de Actopan, a partir de los estudios petrologicos
de campo, de isétopos estables de carbono y oxigeno,
elementos traza, incluyendo Sr, y elementos mayores como
Mg, Mn y Fe, con el objeto de conocer la posiciéon
estratigrafica de las zonas paleovadosa y paleofredtica en
un karst del Cretadcico durante la evolucién de su
paleoacuifero y las rocas que lo cubrieron.

GEOLOGIA GENERAL Y ESTRATIGRAFIA

La Plataforma de Actopan se localiza en el extremo
Sureste de la gran Plataforma de Valles—San Luis Potosi
(Carrillo-Bravo, 1969, modificada por Carrasco, 1970),

como se muestra en la Figura 1. La Plataforma Valles—San
Luis Potosi tiene una longitud de Noroeste a Sureste de
aproximadamente 450 km y una anchura méxima de casi
200 km. Carrillo-Bravo (1971) menciona que tiene una
superficie de mas de 48,000 km?, describiéndola como un
elemento paleogeografico del Mesozoico, formado durante
la Orogenia Permo-Tridsica e integrado por un gran
segmento de rocas precambricas, paleozoicas y tridsicas,
plegadas y falladas. El considera que sobre la plataforma,
la transgresion marina se inicié en el Kimeridgiano y la
influencia de dicha unidad paleogeografica persistio durante
el Jurasico Superior, y todo el Cretacico. Carrillo-Bravo
(1971) cita, como evidencias para postular la Plataforma
Valles—San Luis Potosi, la presencia de secciones delgadas
de sedimentos clasticos y evaporiticos (?) del Jurasico
Superior que cubren discordantemente a rocas antiguas, la
ocurrencia de otra seccion evaporitica de plataforma de edad
Cretacico Inferior, y el desarrollo de un complejo calcareo
de tipo arrecifal y postarrecifal durante el Cretacico medio
y Superior que son parte de la plataforma.

Carrasco (1970), conjuntamente con geodlogos de
Petroleos Mexicanos, midid en la Plataforma Valles—San
Luis Potosi muchas de las secciones estratigraficas
expuestas de rocas carbonatadas de plataforma y de margen,
encontrando que la sedimentacion en esta gran plataforma
no era uniforme en sus litofacies, por lo que se propuso
que la porcion de la plataforma situada al sur de Zimapan y
hasta los alrededores de Actopan, Hgo., fuera denominada
Plataforma de Actopan. Algunos especialistas notables en
el estudio de rocas carbonatadas como Wilson (1975, p.
324) llaman a estas rocas “‘rudist buildups of Actopan
Bank™.

INVESTIGACIONES SOBRE PALEOKARST
EN MEXICO

En la historia de la exploracion petrolera ha sido
famoso el hecho de que durante la perforacion del Pozo
Cerro Azul no. 4 en 1916 (Viniegra-O. y Castillo-Tejero,
1970), 1a cual tenia el objetivo de alcanzar la Formacion El
Abra, se registré un ‘reventén’ y el descontrol del pozo, lo
cual propicidé que “volaran por el aire junto con los
hidrocarburos, fragmentos de estalactitas”. Desde aquel
entonces varios gedlogos han mencionado o descrito
caracteres que parecen evidenciar la presencia de paleo-
karsticidad; los nombres empleados han sido variados, asi
como su interpretacion. Entre algunos de ellos podemos
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Figura 1. La Plataforma de Valles—San Luis Potosi. Carrillo-Bravo (1969), modificada por Carrasco (1970).

mencionar: cavernas en caliza (Viniegra-O. y Castillo-
Tejero, 1970); litofacies de erosion karstica (Carrasco,
1971); exposicion subaérea (desarrollo de paleokarsts)
(Coogan et al., 1972); colapso karstico, formacion de caver-
nas (Wilson, 1975); episodios de exposicion, superficie
karstica (Aguayo-C., 1978); topografia karstica, cavernas
karsticas (Enos et al., 1983); formacion kérstica, superficies
de exposicidén subaérea, microkarst, evento karstico
(Minero, 1988).

Realmente, de los investigadores arriba citados,
ninguno ha mostrado las evidencias estratigraficas
caracteristicas de los paleokarsts, como son la continuidad
en la disolucion, el colapso y la formacién de texturas y
estructuras petroldgicas que realmente comprueben la
evidencia de un episodio kérstico notable en las rocas del
Cretacico en México; la mayoria de ellos ha mostrado
pruebas de microkarst o superficies de exposicion subaérea
en planicies de supramarea.

EL PALEOKARST DE DENGANDHO
EN ACTOPAN

En los ultimos 20 afios, los estudios para la
identificacion de paleokarsts o discordancias subaéreas han
involucrado el desarrollo de diferentes técnicas que han
evolucionado o se han perfeccionado. Wright (1982) fue

uno de los primeros investigadores que sent6 las bases para
el reconocimiento e interpretacion de los paleokarsts.
Posteriormente, una corriente muy fuerte de investigadores
en Estados Unidos, Canada y Francia se ha inclinado por
los estudios de las fracturas y las brechas en los paleokarsts,
porque estos son caracteres comunes y faciles de identificar
en afloramientos o en las muestras de nucleo. Entre dichos
investigadores se encuentran: Kerans (1989, 1990, 1993),
Lucia (1996) y Loucks (1999, 2001), todos ellos inves-
tigadores del Bureau of Economic Geology of The
University of Texas at Austin e incluyendo a J.L. Wilson,
que es profesor emérito de la Universidad de Rice y de la
American Association of Petroleum Geologists.

El prélogo de la Memoria 63 de la American
Association of Petroleum Geologists “Unconformities and
Porosity in Carbonate Strata”, contiene un resumen de sus
14 capitulos (Budd et al., 1995, p. vii-x), sobre las técnicas
modernas para la identificacion de discordancias subaéreas
(paleokarsts), y citan las siguientes como las mas
importantes: 1) Identificaciéon de caracteres petrologicos
observables en los afloramientos y/o nucleos de pozos
(brechas y fracturas); 2) geoquimica de isdtopos estables y
elementos traza y mayores; 3) estratigrafia secuencial; 4)
estratigrafia sismica.

Para el estudio de la seccion Dengandho (brechas y
fracturas), se utilizaron los caracteres petrolégicos
observables en los afloramientos ya que éstos son accesibles
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econdmica y técnicamente para muchas investigaciones.

En el empleo de los is6topos estables de oxigeno y
carbono (80 veps y 8"°C veps) para el estudio de las rocas
carbonatadas hay grandes avances. Se puede decir que
después de los estudios pioneros de Anderson y Arthur
(1983), se ha logrado un gran adelanto en la aplicacion de
estas tecnologias para explicar la evolucion de los
paleokarsts.

La estratigrafia secuencial es una tecnologia moderna
aplicable y util cuando se conocen la distribucion
estratigrafica regional de una unidad de rocas, su geometria,
su relacion sedimentoldgica y la distribucion paleo-
geografica, y la posicion con las unidades estratigraficas
subyacentes y suprayacentes. Esto se demostro6 en el caso
del estudio del paleokarst del Ordovicico Inferior en las
Montafas Franklin, en el Paso Texas, donde Goldhammer
etal. (1992) realiz6 un magnifico estudio de las secuencias
de tercer orden. En la Plataforma de Actopan (Figura 2) no
se tiene suficiente informacion estratigrafica para aplicar
la estratigrafia secuencial.

La estratigrafia sismica también es una herramienta
moderna, que emplea en su procesamiento e interpretacion
datos sismicos tridimensionales para conocer en detalle la
estratigrafia, sin embargo, por su alto costo es empleada de
manera mayoritaria por la industria petrolera.

A fin de conocer la evolucion paleohidrolégica del
paleokarst en la Plataforma de Actopan, se utilizaron como
técnicas de interpretacion a los is6topos estables de oxigeno
y carbono, asi como a los elementos traza y mayores

contenidos en las rocas carbonatadas, siguiendo los estudios
realizados por Meyers y Lohmann (1985), Lohmann (1988),
Gorzawski y Cedillo (1988), Wagner et al. (1995), Dickson
y Saller (1995), Saller et al. (1999) y Moore (2001).

FRACTURAS Y BRECHAS RELACIONADAS
CON PALEOKARSTS

Choquette y James (1988) describieron al paleokarst
como una caracteristica dramatica de la superficie terrestre,
con caracteristicas Unicas y complejas. En el registro
geologico, los caracteres generales de un karst y los procesos
que lo originaron son principalmente identificados por los
espeleotemas, los cuales segun Wilson (1993, p. 41) y
Loucks (1999, 2001), raramente se preservan; otro caracter
son los sedimentos de relleno de la paleocueva, y las brechas
del colapso de un antiguo karst.

Segtin Wilson et al. (1992), uno de los caracteres
generalmente asociado con un paleokarst son las brechas,
las cuales se pueden emplear como un criterio de recono-
cimiento de eventos paleokarsticos tanto en los aflora-
mientos como en nucleos del subsuelo. Este autor también
considera que los estudios geoquimicos, por si mismos,
proporcionan la informacién necesaria para reconocer su
origen y evolucion.

Los criterios modernos en el estudio de las fabricas
de las brechas y la petrologia han sido descritos por Kerans
(1989, 1990, 1993), Loucks y Hanford (1992), Lucia (1996),
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Figura 2. Paleogeografia del Albiano—Cenomaniano en la Plataforma de Actopan. En los flancos de la estructura sinclinal norte—sur, se localizan las

secciones Dengandho (1), Boxaxni (2) y Pozuelos (3).
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Loucks y Mescher (1997, 2001) y Loucks (1999). Estos
criterios tienen significados e interpretacion muy similares,
ademas Loucks (1999) emplea el nombre de paleocuevas
(paleocaves) con el mismo significado que el de paleokarst.
Para describir las brechas en la Plataforma de Actopan
(seccion de Dengandho), se seguiran los conceptos de
Loucks (1999, p. 1807-1811) y Loucks y Mescher (2001).

Para entender las caracteristicas de un sistema
paleokarstico es necesario primero comprender como se
forma este sistema. Con este proposito Loucks (1999)
propuso la descripcion de los caracteres de los sistemas
karsticos modernos y antiguos, basado en un sistema ternario
de clasificacion de brechas y depositos clasticos de los
sistemas modernos, asi como en la columna geolodgica. La
clasificacion propuesta exhibe las relaciones entre crackle
breccia, chaotic breccia y cave sediment fill.

Para el proposito de este trabajo se emplearan las
siguientes traducciones de las definiciones propuestas por
Loucks (1999):

Crackle breccia: Brecha de agrietamiento

Mosaic breccia: Brecha en mosaico

Chaotic breccia: Brecha caotica

Matrix-rich, clast supported, chaotic breccia: Brecha
cadtica, con clastos suspendidos entre si, en una matriz
abundante

Matrix-supported, chaotic breccia: Brecha cadtica, con
clastos suspendidos en la matriz

Cave sediment with chips, slabs and blocks: Sedimentos
de caverna con astillas, lajas y bloques

Cave sediment fill (any mixture or grading of sediment types
can occur): Sedimentos de relleno de caverna (puede ocurrir
cualquier mezcla, o gradacion de sedimentos)
Matrix-rich, mosaic breccia: Brecha en mosaico con matriz
abundante.

Descripciones

Las brechas de agrietamiento son rocas fuertemente
fracturadas, con fracturas finas que separan a los clastos de
la brecha, los clastos individualmente se corresponden uno
con otro, y pueden unirse entre si por su contorno.

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

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

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

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

La excavacion por disolucion en la zona fredtica o
vadosa es el proceso inicial cerca de la superficie que causa
el desarrollo de pasajes. La excavacion de pasajes se inicia
donde la recarga superficial es concentrada en las aberturas
preexistentes, como son los planos de estratificacion, o las
fracturas. Las fracturas se extienden continuamente a lo
largo y ancho de la recarga subterranea de agua como es el
caso de los sinkholes (huecos de disolucion profundos y
comunicados entre si con pasajes subterraneos), o en las
zonas de descarga como son los manantiales.

Los techos y las paredes de una cueva estan sujetas a
esfuerzos por el peso de las rocas sobreyacientes. Debido a
la configuracion de la cavidad se forma un domo de tension,
0 una zona de maximo esfuerzo cortante. El colapso del
techo o de las paredes rocosas generalmente comienza en
la zona vadosa; en cambio en zona la freatica, el agua le
puede dar al techo un soporte equivalente a un 40 % mas
por efecto de flotabilidad (White y White, 1969).

Al remover el soporte en la zona vadosa se puede
debilitar el techo y dar como resultado su colapso; la mayoria
de los productos del colapso del techo o de las paredes dan
como resultado brechas caoticas en el piso del pasaje de la
cueva. Adicionalmente, los esfuerzos que se ejercen
alrededor de los pasajes de la cueva producen brechas de
agrietamiento en el techo o en las paredes de las cuevas
donde se alojan contiguamente los productos de los
derrumbes.

Cerca de la superficie de excavacion, formada por la
disolucion y la sedimentacion de la cueva, hay derrumbes
de los estratos que soportan la cueva, y que son sepultados
en el subsuelo. Después se inicia una compactacion
mecanica que da como resultado el colapso de los pasajes
remanentes y la reestructuracion de las brechas existentes.

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

En la Plataforma de Actopan se ha logrado identificar
tres secciones estratigraficas donde se encuentran expuestos
los paleokarsts Dengandho, Boxaxni y Pozuelos, los cuales
se muestran en la Figura 2.

La seccion de Dengandho es la que esta mejor
expuesta (Figura 3), pero la base del paleokarst no esta
descubierta; en la seccion de Boxaxni, la base estd bien
expuesta, pero dolomitizada.
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Las secciones Boxaxni y Pozuelos tienen problemas
para su muestreo, porque la primera estd expuesta en el
camino a un santuario religioso, y los habitantes de Boxaxni
no permiten la ‘mutilacion de las rocas’ que tienen imagenes
pintadas, la segunda se encuentra expuesta parcialmente
en la superficie de un camino de terraceria; adicionalmente
las rocas de ambas secciones estan completamente
dolomitizadas. La seccion Dengandho estd compuesta de
cuatro zonas:

Zona A. Esta formada principalmente por brechas de
agrietamiento y brechas en mosaico. Estas rocas pueden
corresponder a la pared de una paleocueva (;un pilar?)
porque la exposicion de los estratos es casi continua (Figuras
3y 4A, B).
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Zona B. Esta zona es la mas caracteristica en la seccion
(Figura 3) y representa el relleno de la paleocueva. Esta
compuesta de los siguientes tipos de brechas: brecha cadtica
con clastos suspendidos entre si en una matriz abundante,
brecha caodtica con clastos suspendidos en la matriz, sedi-
mentos de caverna con astillas, lajas y bloques, sedimentos
de relleno de caverna (donde puede ocurrir cualquier mez-
cla, o gradacion de sedimentos) y brecha en mosaico con
matriz abundante (Figuras 3, 5,6y 7).

Zona C. La geometria y posicion estratigrafica
sugieren que esta zona es parte del pasaje vertical de una
chimenea (Figura 3).

Zona D. Las rocas no karstificadas equivalentes
estratigraficamente a las afectadas por la paleokarsticidad
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Figura 3. Seccién Dengandho ilustrando las cuatro zonas del paleokarst. A: pilar: B: brechas y relleno del paleokarst; C: pasaje vertical de una chimenea
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(Figura 3), en sus primeros 85 m (parte mas antigua de la
columna) tienen como componentes aloquimicos
principales a los pelets y algunos miliolidos. Después de
los 85 a 125 m aparecen algunas Toucasia sp. De 125 a 145
metros hay una asociacion entre Toucasia sp. y Caprinidos,
estos ultimos no son muy abundantes y se podrian describir
como un wackestone de Caprinidos con algunas Toucasias.
Hacia la parte superior, entre los 145 y 150 metros aparecen
unas conchas muy grandes de Chondrodonta sp. (30 cm de
longitud), las cuales coexisten con algunos Caprinidos; la
edad de estos Caprinidos es del Albiano (Dra. G. Alencaster,
comunicacion personal).

Es importante hacer notar que en esta parte de la
columna (-40, 150) ocurren las ultimas apariciones de
Caprinidos, asi como las de Chondrodonta sp. (Figura 8),
y que estas rocas son equivalentes lateralmente (en el mismo
nivel estratigrafico) a las brechas y la chimenea de la parte
superior del paleokarst. Las capas de Caprinidos y
Chondrodonta sp., junto con las brechas del paleokarst y
su chimenea, son cubiertas por las capas de wackestone de
Toucasia sp.. De este nivel estratigrafico (-20, 160) hacia
la parte superior de la columna (mas o menos 300 metros)
solo se presentan las capas de wackestone de Toucasia sp.

La interpretacion de la columna estratigrafica de 150

Figura 4. A: Brecha de agrietamiento (Plumoén 12.5 cm); B: brecha en
mosaico (regla 30 cm).

Figura 5. A: Brecha cadtica, con clastos suspendidos entre si en una matriz
abundante (regla 30 cm); B: brecha cadtica con clastos suspendidos en la
matriz (metro flexible 30 cm).

metros de rocas no karstificadas (Figura 3), nos sugiere que
hubo una evolucion en las condiciones de sedimentacion
de las rocas del Albiano, y de la paleoecologia de los fosiles,
variables en la siguiente forma de la base a la cima. La
presencia de milidlidos y Toucasia sp. de 0 al125 m indica
que fueron desarrolladas condiciones lagunares o de
intermarea, con poca circulacién y profundidad, y con
salinidad mayor (Coogan et al., 1972; Griffith et al., 1969;
Wilson, 1975; Wilson y Jordan, 1983). La asociacion de
wackestone de Caprinidos con algunas Toucasias de los 125
a los 145 metros nos indica que las condiciones en este
intervalo estratigrafico fueron algo diferentes de las
anteriores, habia mayor circulacion, menor profundidad y
una salinidad menor (Wilson, 1975; Wilson y Jordan, 1983;
Filkorn, 2002). La tendencia hacia la poca profundidad de
estas condiciones fue todavia mas evidente en la parte
superior de la columna (145-150 m), donde aparecen los
ejemplares gigantes de Chondrodonta sp. asociados con
Caprinidos (Figuras 8 A y 8 B), pero sin la presencia de
Toucasia sp.

Perkins (1969) estudio la paleoecologia de los rudistas
y los agrupo en cuatro tipos de asociaciones ecologicas: 1)
constructores de armazones arrecifales; 2) habitantes de los
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Figura 6. A: Brecha cadtica con clastos suspendidos en la matriz (regla
30 cm); B: Sedimentos de caverna con astillas, lajas y bloques (mango
del marro 45 cm).

arrecifes sin construir un armazon; 3) formando biostromas;
4) formas solitarias y/o en pequefios grupos en las partes
mas someras de las plataformas. Posiblemente esta ultima
condicion fue la que ocurriéo en Dengandho entre
Chondrodonta sp. y los muy escasos Caprinidos en
condiciones de aguas muy someras. De acuerdo con Wilson
(1975), Wilson y Jordan (1983), Alencaster et al. (1984) y
Alencaster (1987), este tipo de asociacion ocurria formando
monticulos muy someros en el borde de las plataformas
carbonatadas de aquellos tiempos geologicos.

Para el borde oriental de la Plataforma de Valles—San
Luis Potosi, Suter (1990, fig. 27) cita, para la Facies Taninul
de la Formacion El Abra, la presencia de un Biostroma de
(“Caprinuloidea”), que en realidad es Chondodronta sp.
(Dra. G. Alencaster, 2003, comunicacion personal); Suter
(1990) hace notar que estos biostromas se encuentran en el
borde de la plataforma. La localidad estudiada por Suter
(1990) se encuentra en el camino Tilaco-Santa Inés, a 35
km al sureste de la Ciudad de Tamazunchale, S.L.P. Las
evidencias paleoecologicas de Chondrodonta sp. hechas por
Wilson (1975) y Wilson y Jordan (1983) en Texas, la
identificacion de Suter (1990) en Tilaco, y su asociacion en
la seccion Dengandho, demuestran que este fosil formo

sl

Figura 7. A: Contacto inferior de un relleno laminar de cueva (plumén
12.5 cm); B: Brecha de mosaico con matriz abundante (navaja 10 cm).

monticulos muy someros en los bordes de las plataformas
respectivas donde se presenta.

ESTUDIOS GEOQUIMICOS

A fin de conocer la evolucion del paleoacuifero en el
paleokarst de Actopan, se estudiaron las relaciones entre
los isétopos estables de oxigeno *O y 90O, y de carbono
BC y 2C respectivamente, contenidos en las rocas
carbonatadas de la matriz de las brechas y de los sedimentos
que rellenaron esta unidad paleogeomorfoldgica.

La composicion isotopica del carbon y del oxigeno
se expresan en términos de una notacion delta definida por
los parametros:

13CJ/IZCJmuestra _(13 C/IZC)VPDB X103

813C _
("CI7Chyumn
180/160 _(180/160)
SISOVPDB _ (r;uglesotr;,mo) VPDB X103
VPDB
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Donde el estandar VPDB de comparacion es el gas
CO, que se obtiene de la reaccion de los belemnites
(Belemnitella americana) de la Formacion Peedee del
Cretacico del Sur de Carolina en los Estados Unidos, segin
el acuerdo de Viena.

Para Meyers y Lohmann (1985), Lohmann (1988) y
Moore (2001) existen dos dominios diagenéticos principales
en las rocas carbonatadas, uno de origen metedrico y el
otro marino. Los valores isotopicos de las relaciones del
oxigeno en las aguas marinas varian alrededor de cero,
dependiendo de las condiciones de temperatura, de
evaporacion o de la posible dilucion de agua dulce en el
mar; bajo condiciones de una evaporacion intensa tales
como las salinas o los Sabkhas, las aguas pueden tener
valores de 8'30vyppg altos. En el caso del dominio con origen
metedrico, los valores 8'*0 yppg SOn negativos y muestran
un amplio rango, debido a efectos de altitud y latitud. Por
otro lado, los carbonatos precipitados como cementantes,
generalmente reflejan la composicion isotopica del oxigeno,
aunado al efecto causado por la temperatura del fluido
precipitante.

En general, los procesos organicos son los que contro-
lan el comportamiento isotopico del carbono, esto es debido

Figura 8. A: Caprinidos aislados; B: ltima aparicion de Chondrodonta
sp. (plumon 12.5 cm).

principalmente al proceso de la fotosintesis. El intervalo
natural de los valores de 8"*Cyppg es amplio; el carbono
organico tiene valores bajos (-24 %o), en las formas oxidadas
de carbono como el CO, los valores 6"*Cyppp S€ encuentran
alrededor de -7 %o. Para el caso de los carbonatos marinos
depositados como minerales de calcita o aragonita hay un
intervalo de valores de 0 a + 4 %o. En los paleokarsts, el
intemperismo del suelo y la estabilizacion de los minerales
carbonatados, incluyendo la disolucion de calizas marinas
y la precipitacion posterior de cementos de calcita en las
zonas vadosa y freatica, dan generalmente como resultado
cementos con composiciones de 8*C moderadas, en
promedio de alrededor de -1 y +2 %eo.

El contenido de elementos traza y mayores, tales como
Sr, Mg, Mn, y Fe ha sido utilizado por Meyers (1978),
Meyers y Lohmann (1985), Lohmann (1988), Gorzawski y
Cedillo (1988), Wagner et al. (1995) y Moore (2001) para
apoyar el conocimiento de la evolucion de los paleoacuiferos
en rocas carbonatadas que estuvieron expuestas a procesos
karsticos.

En experimentos de diagénesis realizados por Meyers
(1978), Meyers y Lohmann (1985) y Moore (2001) se
reportd que la calcita hipermagnesiana es un mineral
inestable con una solubilidad diez veces mayor que la calcita
‘normal’ (bajo Mg) (Morse y Mackenzie, 1990). Esto en
un acuifero antiguo se reflejaria en una estabilizacion
progresiva a calcita normal, a medida que el paleoacuifero
madura diagenéticamente a través del tiempo geoldgico;
esto se reconoce con un incremento en la concentracion de
Mg en los cementantes de calcita, de tal manera que hay un
“pico de Mg” durante la evolucion de la columna del
paleoacuifero.

Para Morse y Mackenzie (1990), la aragonita es un
mineral inestable que tiene una solubilidad dos veces mayor
que la de calcita. Moore (2001) reporto la diferencia de
solubilidad entre la calcita hipermagnesiana y la aragonita,
un hecho que da lugar a que exista un direccionamiento del
Sr tanto en su destino como en su tiempo con respecto al
Mg durante el proceso de diagenesis meteorica, porque las
aguas al estar en contacto con dos fases so6lidas con distinta
solubilidad no pueden estar en equilibrio con la roca. Este
proceso da lugar a que después de que toda la calcita
hipermagnesiana sea convertida en calcita, se incremente
el contenido de Sr en el agua y se genere un “pico de Sr” en
los cementos precipitados. Sin embargo, en este punto
Moore (2001) y Lohmann (1988) no hacen distincion con
respecto a la solubilidad diferencial de estos dos minerales
inestables, y simplemente dicen que el Mg y el Sr se
adicionan en los fluidos del paleoacuifero a medida que la
calcita hipermagnesiana y la aragonita se disuelven,
considerando que ambos elementos tienen un coeficiente
de distribucion menor a la unidad y que, por medio de una
disolucion incongruente, la concentracion de estos
elementos se incrementa progresivamente a medida que la
interaccion del agua crece, precipitandolos en los
cementantes posteriormente.
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Segtin Lohmann (1988), en su trabajo de investigacion
sobre la geoquimica en paleokarsts, el Mn y Fe no provienen
de la disolucion de los minerales carbonatados inestables y
no deben ser considerados como el Mg y el Sr que reflejan
la interaccion entre las rocas y el agua. Se considera que
para que haya una concentracion de ellos se requiere
condiciones de reduccion acompaiiadas de una fuente local
que puede estar localizada entre los sedimentos y que
permita su incorporacion en los cementos. Moore (2001)
describe que las condiciones de un ambiente vadoso
favorecen la presencia de Fe** y Mn*, e impiden la
incorporacion de Fe y Mn bivalentes en la estructura de la
calcita; generalmente, las condiciones reductoras necesarias
para la incorporacion de ambos elementos en la calcita se
encuentran en la zona freatica.

Muestreo

En un corte estratigrafico de la seccion de Dengandho
se efectué un muestreo a cada 10 metros, con el fin de
obtener material adecuado para los estudios de isdtopos
estables de carbono y de oxigeno, asi como de los elementos
traza de Sr y mayores de Mg, Fe y Mn. En la Figura 3 se
ilustran las coordenadas de la reticula topografica, en la
escala vertical los numeros menores corresponden a las
rocas antiguas (0), y los mayores a las rocas jovenes (170);
la escala horizontal se encuentra a rumbo de —60 a + 30. la
Figura 9 en la columna izquierda sefiala el nimero de control
de la muestra y su coordenada entre paréntesis. El origen
de la cuadricula se situd en la estacion (0, 0) mediante un
GPS (12XL de 12 canales, marca Garmin) y corresponde a
la muestra cvk7. En el sistema UTM, las lecturas son: Altitud
2,094 m, 14Q 0494151, UTM 2243602, que representan la
zona 14Q (0494151 m E, 2243602 m N).

Se obtuvieron muestras provenientes tanto de la matriz
de las brechas como de los sedimentos laminares del
paleokarst, ambas son las que representan las condiciones
paleogeohidrologicas bajo las cuales evolucionaron las
zonas vadosa, de nivel freatico y la freatica.

Los analisis de is6topos de carbono y oxigeno se
efectuaron en el Laboratorio de Is6topos Estables del
Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autonoma
de México, y los de elementos traza y elementos mayores
en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del mismo
instituto.

RESULTADOS

En parrafos anteriores se describieron las brechas y
sedimentos de las zonas A, B y D, que son las que se
muestrearon para los analisis geoquimicos. En la Figura 9
se ilustran en forma de grafica los resultados de los analisis
de isotopos estables de carbono y oxigeno asi como de
elementos traza y elementos mayores en funcion de la

profundidad relativa en el paleoacuifero. Las muestras estan
marcadas con las siglas del Instituto de Geologia: cvk7 a
cvk23 empleadas como clave para los analisis geoquimicos,
en la columna izquierda estan las siglas con su posicion
topografica entre paréntesis. Se ilustran seis graficas que,
de izquierda a derecha, son: MnO, Fe,O;, y MgO (en %),
Sr (en ppm), 880 yppp ¥ 8°C vppg €n %o. Todos los valores
estan expresados numéricamente de acuerdo con los
resultados analiticos, con los intervalos menores a la
izquierda y los mayores a la derecha (en sus respectivas
escalas).

La posicion de la zona vadosa y freatica del paleokarst
de Dengandho, interpretada a partir del estudio de la
petrologia y las fabricas de las brechas, da a conocer que
en las muestras cvkl5 y cvk16 (-10, 80 y -10, 90 de la
columna estratigrafica, en la Figura 3), las rocas estan
formadas por sedimentos limosos y laminares de relleno de
caverna. Segin Loucks (1999) los sedimentos laminares
finos se depositan en los pasajes (niveles) freaticos y pueden
formar parte del contacto entre la zona vadosa y la fredtica,
lo que sugiere que el nivel freatico principal del
paleoacuifero ocurrié en cvk16 (-10, 90).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:
ISOTOPOS ESTABLES, ELEMENTOS TRAZA
Y MAYORES

Para respaldar la interpretacion petrologica de la
localizacion del nivel paleofreatico en la muestra cvk16
(-10, 90) se presentan los parametros geoquimicos obte-
nidos para la serie de muestras con clave cvk7 a cvk23. Los
resultados dan las siguientes evidencias:

De acuerdo con Allan y Matthews (1977), Wagner y
Matthews (1982), Saller y Moore (1991) y Wagner et
al.(1995) se puede inferir la diagénesis metedrica que ocurre
en un paleokarst a partir de los datos geoquimicos,
considerando un contexto estratigrafico de rocas aflorantes
o del subsuelo. Utilizando los valores de los analisis se
pueden identificar las superficies de paleoexposicion
subaérea y los limites de los niveles freaticos en los
paleoacuiferos. Wagner et al. (1995) consideran que en los
perfiles geoquimicos tipicos de & ®*Oyppg ¥ 0 *Cypps, STy
Mg en las superficies de exposicion subaérea y en los
paleoniveles vadosos y freaticos, se pueden emplear los
criterios de las anomalias de la famosa “curva en J” de
Meyers y Lohmann (1985), Lohmann (1988), y modifi-
caciones de Moore (2001).

En la Figura 9, la parte que se presupone correspondio
a una zona paleovadosa localizada entre la zona cvk21 y
cvk17 (-10, 140 a -10, 100), presenta valores de 8*C vppg
entre -0.06 y 2.16 %o, con un maximo de 2.57 %o (cvk19).
En cvk16 (nivel freatico), 8"*Cyppp tiene un valor de
2.05 %o, y a partir de este punto disminuye hasta alcanzar
un minimo de -1.37 %o. En forma general, el nivel de la
muestra cvk16 (-10, 90) marca un limite entre los valores
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Figura 9. Resultados de los analisis geoquimicos de isétopos estables, elementos traza y elementos mayores. Las muestras estdn marcadas con las siglas
cvk7 a cvk23 (empleadas como clave para los analisis geoquimicos), y los niimeros entre paréntesis de refieren a la posicion topografica de cada una..

positivos de 8“C yppg, arriba del nivel paleofreatico, y los
valores negativos, debajo de este mismo nivel.

La presencia del Sr como elemento traza indica un
patrén similar al del 8"*Cyppg, con valores mas altos por
encima del nivel paleofreatico. Para el intervalo
comprendido entre cvk22 a cvk17, las concentraciones de
Sr varian de 159 a 195 ppm. En el paleonivel freatico la
concentracion de Sr es de 142 ppm, en cvkl5 tienen un
nivel maximo de 214 ppm, y a partir de alli son mas bajos,
variando de 171 a 105, para terminar en el nivel cvk7 con
163 ppm de Sr con un minimo generalizado en esta zona
paleofreatica.

El contenido de MgO también presenta un patrén
general similar al de 8"*Cyppg y St. En la zona paleovadosa,
en el intervalo entre cvk21 a cvk17, los valores MgO varian
entre 0.448 y 0.520 %. En el nivel paleofreatico (cvk16), el
valor es de 0.419 %, hasta alcanzar un maximo de 0.817 %
en cvkl5. Para el intervalo entre cvk14 a cvk7 los valores
de MgO son bajos variando entre 0.378 y 0.375 %.

En forma generalizada, en la zona paleovadosa los
valores y el promedio de 8'* Cyppg , Sty MgO son maés altos
que en la zona paleofreatica, por lo tanto a partir del nivel
paleofreatico (cvk16) los valores tienden a ser mas bajos.

Segun Meyers (1978), Meyers y Lohmann (1985) y
Moore (2001) durante la maduraciéon de un paleoacuifero
se genera una concentracion de Mg, de tal manera que
presenta un “pico de Mg”. En forma similar Moore (2001)
describe la presencia de un pico en la concentracion de Sr,
generada por la evolucion del acuifero de tal forma que
primero se debe formar el “pico de Mg” y después el “pico
de Sr” lo cual se explica por las diferencias en la solubilidad
de estos elementos. Sin embargo, se hizo notar en parrafos
anteriores que Lohmann (1988) no concede importancia a
la distincion diferencial en la solubilidad entre los dos
minerales inestables, de donde procede el Mg y el Sr, y
simplemente considera que ambos elementos precipitan
juntos en los cementantes

En la seccion estratigrafica—geoquimica (Figura 9) se
muestra la coexistencia de los “picos de Mg y de Sr” para
la muestra cvkl15 (-10, 80), localizada a 10 m por debajo
del nivel paleofreatico identificado en cvk16. Estos picos
presentan valores maximos de 0.817 % para MgO y de 214
ppm, para Sr. El hecho de encontrar a los méximos juntos y
unos metros mas abajo del supuesto nivel paleofreatico,
concuerda més con el punto de vista expresado por Lohmann
(1988), que las correspondientes menciones de Meyers
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(1978), Meyers y Lohmann (1985) y Moore (2001).

Los valores de 8'®Oyppg mostrados en la Figura 9
presentan una distribucion similar a los encontrados por
Wagner et al. (1995) en forma de J. Es decir, que a partir de
la superficie de exposicion subaérea, los valores isotopicos
en la zona paleovadosa se conservan mas o menos
constantes, con valores para 8'*Oyppg en el intervalo de -
7.06 %o para cvk21 a -8.03 %o para cvkl7, mostrando un
empobrecimiento notable hasta -13.13 %o en el nivel
paleofreatico en cvk16. La zona paleofreatica se empobrece
un poco menos, con valores de 8'30 yppg en el rango de -
9.23 %o para el nivel cvk14 y de -8.09 %o para el nivel cvk9.
El valor de 8"*Oyppg = -13.13 %o para el nivel paleofreatico
es bajo, sin embargo existen algunos estudios en paleokarst,
donde existen también valores muy bajos de 8'*Oypps. Uno
de ellos es el estudio del paleokarst Knox del Orddvicico
localizado en los Apalaches realizado por Mussman et al.
(1988 ) donde los valores de 8'*Oyppg alcanzan -11.8 %o en
unos cementantes tardios. Otro ejemplo se presenta en la
Formacion El Abra, en su localidad tipo, donde se han
reportado valores de 8'*Oyppg de hasta -12.2 %o (Minero,
1988). Gorzawski y Cedillo (1988) encontraron también
valores muy negativos para 8'*Oyppg (-16 %o) en las rocas
paleokarsticas jurasicas de Pert. Para la mayoria de los
paleokarsts reportados en la literatura se mencionan valores
promedio de -7.04 %o para 8"*Oyppg €n la zona paleovadosa
y valores de -7.45 %o en la zona paleofreatica.

En las graficas de MnO (%) y de Fe,O; (%), de la
Figura 9 se pueden apreciar valores reconocidos por Moore
(2001), que sugieren las condiciones de reduccién de un
ambiente paleovadoso, porque se favorece la presencia de
Fe** y Min*". Generalmente, estas condiciones se encuentran
en la zona paleofreatica, lo cual facilita la incorporacion de
ambos elementos en la calcita. En la Figura 9 se aprecia
que en la zona paleovadosa, en el intervalo comprendido
entre las muestras cvk21 a cvk17, los contenidos de MnO
son bajos, variando entre 0.004 y 0.005 %, para el nivel
paleofreatico es de 0.011 %, y en la zona paleofreatica de
0.017 % para cvkl14, y valores entre 0.023 a 0.030 % para
los niveles cvk13 y cvk7. Se advierte claramente un
incremento en el contenido de MnO en la zona paleofreatica,
lo cual, segiin Moore (2001), sucede porque hay condiciones
reductoras, mientras que en la zona paleovadosa las
condiciones oxidantes no favorecen la presencia de MnO.

En la grafica correspondiente al Fe,O; de la Figura 9
no se advierte un patréon muy diferenciado entre las zonas
paleovadosa y paleofreatica, presentando lecturas variables
de 0.079 % (cvk21), 0.128 % (cvk15), 0.129 % (cvkl12) y
0.066 % (cvk7), en el nivel paleofreatico en cvkl16 (-10,
90) hay una lectura intermedia de 0.095 %.

En la seccion de Dengandho, las rocas del contacto
entre las capas de wackestone de Chondrodonta sp. con
escasos Caprinidos, y las capas que las cubren, de
wackestone de Toucasia sp., no muestran ninguna evidencia
fisica de discordancia o petrologica como algin conglo-
merado, brecha, restos de rizolitos, etc., que indiquen condi-

ciones de exposicion subaérea (Figura 3), solo lateralmente,
en la parte estratigrafica superior del paleokarst, el
wackestone de Toucasia sp., cubre los 5 metros de brechas
(cvk21, -10, 140) las cuales estan formadas por sedimentos
de relleno de caverna con astillas, lajas y bloques, perte-
necientes a la parte superior del paleokarst (zona B), asi
como a la chimenea vertical (zona C).

El estudio geoquimico de la zona permite descubrir
que hay anomalias importantes entre las rocas de la parte
superior del paleokarst, y las rocas marinas que lo cubren
(transgresivas). En los sedimentos de la cubierta hay dos
unidades, una representada por cvk 22 (antigua) que es de
transicion entre el paleokarst propiamente dicho y la cubierta
marina, y la otra representada por cvk 23 (joven) que es
francamente marina.

En el nivel cvk22 se presentan valores de 159 ppm
para el Sr, de -6.59 %o para 8'3Oyppg y de 1.91 %o para 0'3
Cypps. En el nivel cvk 23, los valores de las distintas
variables son, de 258 ppm para Sr, de -4.59 %o para 8"*Oyppg
y de 2.87 %o para 8" Cyppg. Estas tltimas cifras (cvk 23)
son reconocidas como de condiciones tipicas marinas
(Lohmann, 1988; Moore, 2001).

En la cima del paleokarst (cvk 20 y cvk 21), donde
las condiciones paleohidrologicas fueron del dominio del
agua dulce o de transicion, los valores del Sr estan en el
intervalo entre 124 y 167 ppm, y los de 8'® Oyppg en el
intervalo de -6.46 %o a -7.06 %o, mientras que el 8 Cyppg
presenta un intervalo entre 1.17 %o y -0.06 %o. En la Figura
9 se puede apreciar en forma grafica como los valores de
las variables geoquimicas de la cubierta varian en forma
notable con respecto a los del karst antiguo propiamente
dicho.

Wagner et al. (1995) han encontrado en los estudios
geoquimicos detallados de las rocas del Pérmico Inferior
del Oeste de Texas, Cretacico de Oman y del Terciario del
Sur de China, anomalias geoquimicas después de las
superficies de paleoexposicion subaérea, como son, una
disminucion en los valores de Sr, 8'*0yppg ¥ 8*Cyppg. Por
otro lado, el mismo tipo de patron geoquimico se presenta
en las rocas del Jurasico de Peru, estudiadas por Gorzawski
y Cedillo (1988).

La anomalia geoquimica antes discutida del paleokarst
en Dengandho nos muestra que, aunque no se tengan
evidencias fisicas ¢ petrologicas en las rocas calcareas, se
pueden detectar ‘discontinuidades estratigraficas’ en una
paleoexposicion subaérea de corto tiempo geoldgico.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

En el medio econémico de la mineria son famosos
los depositos tipo Mississippi Valley asociados a rocas
paleokarsticas que producen plomo y zinc en varias
provincias mineras del norte de los Estados Unidos y del
sur de Canada, asi como en Austria. Aparte de estos
minerales, también existen asociados con los paleokarsts
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acumulaciones residuales de antimonio, barita, bauxita,
cobre, fluorita, oro, hierro, plomo, manganeso, fosfatos,
estafio y zinc (Kyle, 1983). En México s6lo se ha publicado
un articulo por Colorado-Liévano y Cruz (1980), cuyo tema
es la “Tipologia de Yacimientos Paleokarsticos”.

En la exploracion petrolera en México se tienen
algunos avances respecto de la exploracion en paleokarsts.

Como ejemplos en geohidrologia en rocas paleo-
karsticas del Cretécico en la region norte del pais, se tienen
los excelentes acuiferos de la ciudad de Monterrey donde
los pozos profundos de abastecimiento de agua estan
perforados en rocas paleokarsticas. También son famosos
los acuiferos en Texas, especialmente el corredor econémico
que se extiende desde las ciudades de Austin—San Antonio
hasta Eagle Pass.

En el caso de la Ingenieria, la Comision Federal de
Electricidad es la institucion paraestatal mexicana que ha
construido una gran parte de sus grandes presas sobre rocas
calcareas cretacicas, especialmente en los Estados de
Chiapas—Tabasco, Hidalgo—Querétaro y Guerrero. En
muchos de los proyectos las rocas calizas, donde se asientan
estas obras, se han considerado como el producto de una
karsticidad reciente, pero ha quedado la duda acerca de la
existencia de paleokarsticidad.

CONCLUSIONES

1) En la seccion Dengandho de la Plataforma de
Actopan fue posible conocer la evolucion paleohidrologica
del paleokarst en rocas de la Formacion El Abra del
Albiano—Cenomaniano, situando las zonas paleovadosa y
paleofreatica y el contacto entre ellas (nivel paleofreatico).
También se determind la posicion de la cubierta de rocas
transgresivas, formada en condiciones de aguas marinas.

2) Las zonas paleovadosa, paleofreatica y del nivel
paleofreatico fueron identificadas tomando como base los
estudios de las brechas y sedimentos del paleokarsts y de
las firmas geoquimicas de los isétopos estables y elementos
traza y mayores. Se constata una coincidencia en ambos
criterios de identificacion.

3) No hay evidencias fisicas ni petrologicas que
permitan determinar los limites entre el paleokarst y las rocas
marinas que lo cubren; sin embargo los parametros geoqui-
micos de los iso6topos estables, elementos traza y elementos
mayores permitieron diferenciarlas con seguridad.
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