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RESUMEN

En éste trabajo de investigacion se desarrolla una aplicacién de la Geomorfologia a los
estudios sismicos, que en la actualidad algunos geocientificos la denominan “Geomorfologia
Sismica”. Esta aplicacion se da a través de la Geomorfologia en las tres regiones de investigacion
con diferente origen geoldgico, y realizadas con diferente grado de detalle. En cada una de ellas se
visualizan las unidades morfogenéticas que son llevadas de manera analoga a las geoformas
interpretadas en los cubos con informacion sismica. Cabe mencionar que también se incluyeron
geoformas pertenecientes al relieve igneo, representado por la Cuenca de Toluca, que aunque
ciertamente la mayoria de los hidrocarburos presentes en las rocas volcanicas provienen de rocas
generadoras sedimentarias, algunas rocas volcanicas también son generadoras como el caso de
reciente descubrimiento en el Golfo Profundo de México, “Volcan Chapopote”, aspecto de interés
por estar vinculado a nuevos depositos de hidrocarburo. Para la realizacion de la Geomorfologia
en las tres regiones de investigacion fue de gran utilidad el uso de la herramienta SIG Sistemas de
Informacion Geografica, en la cual se obtuvo la morfometria para cada una de las regiones
estudiadas, haciendo hincapié que la morfometria es una parte de la geomorfologia que estudia
las caracteristicas cuantitativas de las formas del relieve, valiéndose de una serie de técnicas
efectivas para una mejor comprension del mismo. De igual manera se destaca que para la
interpretacion de informacion sismica, las herramientas utilizadas fueron OpendTect, Petrel,
Landmark, y Geoprobe, que evidenciaron con claridad algunos rasgos del relieve, de acuerdo a la
geologia existente del area empleada, a la calidad de la imagen obtenida en el cubo sismico y al

software utilizado.

Las unidades morfogenéticas encontradas en el estudio geomorfolégico de las tres
regiones de investigacion, fueron igualmente identificadas en la sismica de algunas cuencas
petroleras, como canales fluviales, meandros, deltas, talwegs, depresiones y cordilleras de
sedimentos, etc. Se puede concluir que las geoformas del relieve terrestre en superficie son de
cierta forma homogéneas a las que se encuentran sepultadas, lo que favorece efectivamente a la

busqueda de probables yacimientos de hidrocarburos y a su respectiva exploracion.



SUMMARY

In this one work of investigation an application from Geomorphology is developed to the
seismic studies that at present some geoscientists “Seismic Geomorphology”. This application
occurs through Geomorphology in the three regions of investigation with different geologic origin,
and realised with different degree from detail. In each of them the morphogenetic units visualize
that are taken of analogous way to geoforms interpreted in the buckets with seismic information. It
is possible to mention that also they included geoforms pertaining to the igneous relief, represented
by the Basin of Toluca, that although certainly the majority of present hydrocarbons on volcanic
rocks comes from sedimentary generating rocks, some volcanic rocks also are generating as the
case of recent discovery in the Deep Gulf of Mexico, “Chapopote Volcano”, aspect of interest to be
tie to new hydrocarbon deposits. For the accomplishment of Geomorphology in the three regions of
investigation the use of tool GIS Systems Information Geographic, was very useful in which the
morphometry for each one of the studied regions was obtained, making emphasis that the
morphometry is a part of the geomorphology that studies the quantitative characteristics of the
forms of the relief, being worth of a series of effective techniques for one better understanding of
the same. Of equal way one stands out that for the seismic processing of information, the used
tools were OpendTect, Petrel, Landmark, and Geoprobe, that some characteristics of the relief
demonstrated with clarity, according to the existing geology of the used area, to the quality of the

image obtained in the seismic bucket and to used software.

The found morphogenetic units in the geomorphological study of the three regions of
investigation, also were identified in the seismic one of some oil river basins in some oil river
basins, like fluvial channels, meanders, deltas, talwegs, depressions and slidings, mountain ranges
of sediments, etc. can be concluded that geoforms of the terrestrial relief in surface is of certain
form homogenous to which they are buried, which favors indeed to the search of probable deposits

of hydrocarbons and to its respective exploration.



l.- INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

I.1- INTRODUCCION

La presente investigacion tiene su origen en la geomorfologia superficial del
relieve terrestre, hecha en tres regiones: Regién Pozo Tolentino-1 (llamado asi por
Villasefior, 1999) y Regidén cercana a Guaxcamd, San Luis Potosi, que componen una
sola area de estudio en ésta investigacion, localizada dentro de un transecto
geogréfico de la hoja Santa Catarina en San Luis Potosi. Region de la Formacion El
Doctor en Querétaro, la cual fue nombrada asi en esta investigacién por poseer una
amplia extension que incluye a dicha Formacién, y por ultimo, la Region Cuenca de
Toluca en el Estado de México, que de igual manera incluye una extensa area que
forma la cuenca sefialada. Las tres regiones son un modelo analogo que servira de
apoyo para trabajos de geomorfologia sismica, objeto de interés en la industria

petrolera.

La Geomorfologia Sismica como tal es un término realmente reciente y adoptado por
algunos investigadores de la Tierra, cuyo aporte toma impulso a finales de los
noventas y principios del dos mil, por varios trabajos entre ellos el estadounidense
Posamentier quien ha empleado este término usando algunas técnicas de la
Geomorfologia, para la busqueda de zonas de interés petrolero, esto se da de forma
complementaria con otras herramientas propias de la rama petrolera como la
estratigrafia. Al ser identificadas las geoformas de cursos antiguos de rios, meandros,
depresiones, y cordilleras de sedimentos que se encuentran sepultados en materiales
sedimentarios, los intérpretes obtienen un mayor conocimiento del area tanto en la
génesis, las dimensiones y la morfologia que posee. Sin embargo, es importante
mencionar que ésta clase de estudios orientados a la localizacién de hidrocarburos en
realidad no es reciente, ya que han sido empleados por la ex Unién Soviética
(Aristarjova, 1979 en Lugo 1988), campo estudiado dentro de la Geomorfologia
Estructural y la Paleogeomorfologia. ElI conocimiento de estas investigaciones se
traduce en un menor riesgo econdmico para la exploracion petrolera, tales como
gastos, tiempo, personal involucrado entre otros recursos empleados. Parte de las

técnicas de la Geomorfologia son aprovechadas, para interpretar lo que pudiera ser un



yacimiento petrolero y si éste es o no rentable por su &rea, asi mismo, disminuye la

incertidumbre exploratoria si ésta se llegara a presentar.

Los conocimientos de la ciencia geomorfolégica hacen esto posible siempre y
cuando se trate de escenarios sedimentarios con morfologia de rios y/o meandros,
depresiones y deslizamientos, cordilleras de sedimentos principalmente, es decir, la
“‘Geomorfologia Sismica” es empleada para ambientes lacustres y sedimentarios. Sin
embargo, cabe recordar que para este estudio se incluyé la geomorfologia de una region
ignea, para tener mayor heterogeneidad en el relieve y apreciar las diferencias entre un
ambiente igneo y uno sedimentario. Es posible que el término de geomorfologia sismica
no sea aceptado por todos los cientificos de escuelas tradicionales de esta ciencia, como
la rusa y/o la europea que la estudian con mayor profundidad. La geomorfologia sismica
es una técnica empleada por algunos geocientificos como los estadounidenses, entre
ellos Posamentier, y que de acuerdo a la vision rusa y/o europea pareciera un término
muy restringido, usado como una herramienta para ambientes sedimentarios sepultados,
basandose principalmente en la delimitacion geométrica, en las geoformas especificas,
sin profundizar en los principios basicos de la geomorfologia como ciencia. Aspecto que
no es de discusion en esta investigacion aunque se hace una breve resefa historica de la

geomorfologia para entender ambos puntos de vista.

Para éste estudio, la geomorfologia se realizé haciendo un hibrido entre la escuela
rusa y la escuela europea para los tres tipos de relieve, ya que ambas tienen mucho en
comun y facilitan con sus métodos un buen analisis geomorfolégico logrando una pronta y
clara exposicion de geoformas, tomando en cuenta que cada uno de los relieves tiene
caracteristicas litolégicas, ambientes geoldgicos y dimensiones diferentes. Las geoformas
encontradas estan presentes en las cuencas petroleras estudiadas con informacion
sismica, inclusive también algunas del relieve igneo aunque de litologia distinta. Cada uno
de los relieves analizados van acompafados con su respectiva cartografia geomorfolégica
trabajada a escala 1:50,000 tanto para la Regién del Pozo Tolentino-1 y Region cercana a

Guaxcama, asi como para la Region de la Formacion El Doctor. Para la Region Cuenca



de Toluca la cartografia fue a escala 1:100,000 por ser la mas extensa aunque para
su representacion se tuvo que reducir la escala.

Se tomaron estas tres regiones (Fig. 1.1.1), debido a que se pretende mostrar
diversidad en la geomorfologia para una mejor aplicacion andloga en el campo de
geomorfologia sismica.

®,

% Region del Pozo Tolentino-1 y Regidn cercana a Guaxcama, San Luis Potosi
(Zona de rocas calizas, evaporitas e igneas)
% Region El Doctor, Querétaro

(Macizo calcéareo con estructura de cabalgadura)

7

% Region Cuenca de Toluca, Estado de México
(Zona de rocas igneas extrusivas)

Es importante mencionar que la cartografia geomorfologica fue elaborada con

diferente grado de detalle para cada regién, de acuerdo a la extension de la misma.

De manera complementaria, se hizo en los Sistemas de Informacién Geografica, (SIG’s),
para las tres regiones, un analisis morfométrico que es una técnica fundamental en un
estudio geomorfolégico: Modelo Digital del Terreno del cual se saco el mapa de relieve
sombreado en tercera dimension, mapa altimétrico, y mapa de pendientes. Los mapas
morfométricos se consideran basicos para la clasificacion del relieve ya que de manera

indirecta consideran la génesis, estructura y dinamica.
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Tolentino-1

Regidon Pozo Tolentino-1y Regidon cercana a Guaxcama,
San Luis Potosi

& Teiup

Region Cuencade Toluca, Estado de México

Fig. I.1.1. Localizacion geografica en relieve de las tres regiones geomorfolégicas estudiadas, (Google Earth,
2010).

I.2.- OBJETIVO

El objetivo central de éste trabajo es que a través de la Geomorfologia en las tres regiones
de investigacion con diferente litologia, ambiente geoldgico, y realizadas con diferente

grado de detalle, puedan ser visualizadas las unidades morfogenéticas y



llevadas de manera analoga a las geoformas interpretadas en los cubos de informacion
sismica, de las Cuencas Petroleras, y asi, poder valorar ampliamente las geoformas
presentes en la “geomorfologia sismica” con la finalidad de tener un conocimiento mayor,

un panorama mas amplio del relieve sepultado con fines de exploracion petrolera.

.3.- CAMPO DE APLICACION Y ANTECEDENTES

Esta investigacién es de gran utilidad por ser un modelo anélogo en trabajos de
geomorfologia sismica, para lo cual la realizacion de una cartografia geomorfolégica
mostrara la relacion existente entre los procesos exdégenos con los procesos endbdgenos.
El apoyo del modelo digital con los Sistemas de Informacion Geografica, SIG, permiten
una mejor visualizacion de la dinamica ocurrida. Asimismo el estudio de estos procesos
permite un sondeo de los riesgos ambientales que se pudieran suscitar para la sociedad

y/o de riesgo econdmico para exploraciones petroleras.

[.3.1- Fundamentos Cientificos de la Cartografia Geomorfoldgica

La geomorfologia es una ciencia joven (fines del siglo XIX y principios del siglo XX),
su evolucion ha sido significativa a partir de la Segunda Guerra Mundial; estos avances le
permiten integrarse como ciencia al estudio del relieve terrestre. El objetivo principal de la
geomorfologia es conocer y clasificar el relieve en funcién de su origen, ya sea tectonico,
volcanico, de erosién o acumulativo y determinar su edad absoluta o relativa, ademas, los
mapas morfogenéticos son una combinacion de geologia y topografia; cuyo objetivo es dar

a conocer de manera general el relieve del area de estudio. (Lugo, 1989).

Demek (1978), define a los mapas geomorfolégicos como mapas tematicos que

identifican, describen al relieve y a su vez sintetizan gran cantidad de informacién.

Respecto a los mapas morfogenéticos, Spiridonov (1981), menciona que un mapa
geomorfolégico general debe ser especialmente morfogenético y que puede ser

subdividido en mapas analiticos donde el objetivo es, representar elementos genéticos



homogéneos, un origen Unico y los mapas sintéticos que tienen la finalidad de destacar
formas semejantes. Referente a la escala, Spiridonov (1981.) indica que la mas adecuada
serd segun las caracteristicas de los datos que se van a representar y del nivel de

aplicacion deseada.

Derruau (1983), considera a los mapas geomorfolégicos como un fin de la investigacion
geomorfoldgica y representan graficamente la interpretacion del terreno hecha por el
geomorfélogo.

Cérdova (1988), clasifica a los mapas geomorfoldgicos en generales y en especiales, los
primeros cubren las caracteristicas basicas como son la morfologia, génesis y edad del

relieve; los segundos muestran pendientes, procesos fluviales, etc.

Verstappen et. al. (1991), explican tres tipos de levantamientos geomorfologicos
(analiticos, sintéticos y pragmaticos), destinados a proporcionar informacion concisa y
sistematica sobre las formas del terreno, los procesos geomorfolégicos y los fendmenos

naturales conexos.

Pedraza (1996), divide a los mapas geomorfologicos en regionales, de detalle y planos; los
primeros son a escalas entre 1:400,000 y 1:100,000, elaborados con procedimientos
manuales o automaticos, apoyados con trabajo de campo. Los mapas de detalle son a
escalas entre 1:50,000 y 1:25,000, realizados mediante trabajos de campo apoyados por
fotointerpretacion y utilizando técnicas manuales, aun cuando sean la base para otros
trabajos que impliquen su digitalizacion; por ultimo los planos son a escalas de mayor
detalle entre 1:10,000 y 1:5,000 que normalmente representan un fendbmeno especifico

estudiado.



1.3.2- Aplicacion de la Geomorfologia en Sismicay en Riesgo Ambiental

La aplicacion de la Geomorfologia se ha visto favorecida al permitir que sus
conocimientos ayuden a resolver problemas reales en varios campos de la ciencia, por lo

gue ésta ha evolucionado a lo largo de su historia satisfactoriamente.

La generacion del relieve por procesos exdgenos, provocan un modelado
permanente en la superficie terrestre, nivelando las elevaciones y rellenando las
depresiones, éstos actian en estrecha relacion con los procesos enddgenos, generados
por fuerzas internas de la Tierra, procesos geologicos estructurales tales como
movimientos tecténicos, sismos, etc. Esta dinamica entre procesos exdgenos y procesos
endogenos tiene su manifestacion en el medio ambiente, y de manera directa o indirecta
en la sociedad, pues nada es aislado todo esta asociado a algo, generando alteraciones
manifestadas ya sea en riesgo a la poblacion por procesos mecanicos que desestabilizan
el terreno, en el aspecto economico como la exploracion y explotacion de yacimientos
minerales, de hidrocarburos, en cuestiones ambientales, o simplemente cambiando el

paisaje entre otros.

Interpretacion de Geoformas en Informacion Sismica

La interpretacion de geoformas en la Informacion Sismica se da a través de la
“‘geomorfologia sismica”, que es un término reciente en donde se aplican algunas
nociones de la geomorfologia, que han tenido una participacion oportuna en el area de la
prospeccion petrolera, se interesa principalmente a estudios realizados en ambientes
sedimentarios, en donde la informacion obtenida en estudios sismicos como son en los
perfiles sismicos o “slices”, asi como la informacion estratigrafica de este tipo de
ambientes, junto con el uso de herramientas apropiadas como software especializado,
permiten obtener la geometria de las unidades lo mas exacta posible del yacimiento de

interés, o sea una delimitacion morfolégica.



Es importante mencionar que las geoformas buscadas se enfocan a trampas
petroleras ligadas a canales sepultados de antiguos rios, a meandros, depresiones, y
cordilleras de sedimentos, principalmente. Estas formas no siempre se van a encontrar en
secciones sismicas, no de una manera exacta y a primera vista, por lo que se requiere
tener conocimiento del software indicado para jugar con las vistas que dan los diferentes
atributos sismicos en los “slices”, hasta encontrar las geoformas que se quieren. No
obstante en la busqueda intensa de encontrar lo que se quiere ver otorga el riesgo de
forzar la interpretacion de los slices y ver lo que en la realidad no es, asi mismo, la

interpretacion esta restringida a la resolucion de la sismica que es minimo de 20 a 60 m.

Existen varios trabajos de informacion sismica que han aplicado conocimientos de
Geomorfologia con el fin de obtener mas datos y ampliar el panorama de las formas
existentes en el area de interés, y asi reducir el riesgo economico en el momento de

explorar la zona requerida.

Entre los autores que se han enfocado a investigaciones sismicas aplicando

conocimientos de geomorfologia, estan los siguientes.

Sawyer et. al. (2007), realizaron un trabajo sobre geomorfologia sismica, litologia, y
evolucion del Pleistoceno tardio en la region turbiditica de Mars-Ursa, en el area del
Cafnon del Misisipi, al norte del Golfo de México. Su estudio es sobre la sedimentacion,
erosion y depositacion ocurrida en la profundidad del rio Misisipi, para lo cual tomaron en
cuenta la topografia como factor importante en la evolucién y formacién de los estratos, en

especial de la unidad azul.

Zeng (2007), su investigacion es sobre la imagen sismica para una geomorfologia mas
alla del lecho marino: potencialidades y desafios. En el cual indica que un estudio exitoso
de geomorfologia sismica depende no solo del conocimiento de los principios
geomorfolégicos y de la geologia local, sino que también de la calidad de imagenes
sismicas. Un entendimiento completo de cémo las ondas sismicas responden a la
geomorfologia de secuencias deposicionales y facies es esencial para el desarrollo de

estrategias y seleccion de herramientas para la interpretacién de datos sismicos.



Posamentier (2005), destaca la sismica en 3D como una herramienta esencial para la
interpretacion de la subsuperficie estratigrafica y sistemas deposicionales. También resalta
que la estratigrafia sismica en uniéon con la geomorfologia sismica son datos importantes
para la perforacion petrolera, ya que permite a los intérpretes visualizar detalles de los
sistemas deposicionales complejos, los cuales pueden ser incorporados en la planeacién
de perforacion petrolera para la exploracion tan bien como el desarrollo lo necesite y

mejorar el manejo de riesgo significativamente.

Khaled Fouad, L. et. al. (2004), su articulo es un analisis genético de la facies, usando la
geomorfologia sismica y cualidades sismicas en la plataforma continental al este de
México. Los resultados del método que emplearon son usados para definir sistemas de
deposito, erosion, paleo topografia y una estimacion litologica inferida. Con sus resultados
dieron una aproximacion de la génesis usando registros, nucleos y geomorfologia sismica
para iluminar la distribucion espacial de la facies en un area seleccionada y vista de

manera tridimensional al sureste de la cuenca de Tuxpan.

Carter C. David (2003), la investigacion que realiz6 es sobre la geomorfologia sismica:
depositacion y funcionamiento de las incursiones en el deposito fluvial, en el campo
Widuri, en el mar de Java. Donde menciona que la geomorfologia sismica tridimensional,
es un indicador de la arquitectura del depdsito interno y externo. Lo que permite un mejor
entendimiento de los procesos de deposito ademas de una prediccion del flujo durante la

produccion de hidrocarbono.

Riesgo Ambiental

Para ésta investigacion no se hizo un analisis de riesgo ambiental, por no ser parte
del objetivo; sin embargo se mencionan ejemplos aislados en cada una de las regiones
estudiadas en los que seria de interés hacer un estudio profundo, tomando en cuenta que
el plan de estudios de la maestria hace mencion del riesgo geolégico y que para ésta

investigacion se tomara de manera muy superficial dentro del rubro de la Geomorfologia.



Respecto a la Geomorfologia aplicada al Riesgo Ambiental, ésta ha incursionado por
medio de la “Geomorfologia aplicada”, la cual estudia las complejas interrelaciones entre
el relieve y el medio ambiente, para conservar y proteger los recursos naturales, pero

adema@s identifica los probables problemas que pudieran ser un riesgo para la sociedad.

Coates, en Machin (2004), acufa el término de Geomorfologia Ambiental en 1972,y
ya en los afios 90, investigadores europeos como Panizza y Fabbri, la utilizaron con éxito
para las Evaluaciones de Impacto Ambiental, adaptandola a los requerimientos de este
instrumento de la Gestibn Ambiental y conceptualizdndola como una disciplina con un

importante papel en el desarrollo de procesos que se verifican sobre la superficie terrestre

El riesgo ambiental es acentuado por un estudio insuficiente del relieve, asi como la
aplicacion incompleta de los conocimientos cientificos en funcion de la proteccion y el
manejo sostenible de los recursos, o que desencadena una aceleracion o aparicion de
procesos exogenos de negativas consecuencias para el medio ambiente, que incluso han
llegado a liberar grandes desastres, con riesgos para la vida de la poblacion y notables

pérdidas econdémicas, (Diaz, et. al. 2001).

El impacto ambiental y las pérdidas econOmicas ocasionadas por procesos
geomorfolégicos ya sean exdgenos o enddgenos han sido de los casos que mas se han
tenido que resolver. Por otra parte los estudios de geomorfologia con enfoque ambiental
son apoyados en la geologia en cuestiones litologicas y estructurales, compartiendo
conocimientos con el area de riesgos geoldgicos, donde utilizan conocimientos de los
procesos de la naturaleza para la prevencion de incidentes, ademas de compartir

conceptos tales como: peligro, riesgo, amenaza, vulnerabilidad, entre otros.

1.3.3- Desarrollo general de los Sistemas de Informacion Geogréafica

Los mapas a lo largo de la historia han ido evolucionando hasta llegar a su acepcion mas
moderna que son la Cartografia Digital y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Los mapas siempre contienen informacién geografica, que se refiere a elementos
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ubicados sobre la superficie terrestre, por su posicion exacta o por referencias, puede ser
espacial y descriptiva. La informacién espacial representa la posicion y dimensiones del
objeto en la superficie terrestre, también conocida como componente grafico o
cartografico. La informacion descriptiva se refiere a los atributos que caracterizan a dicho
elemento espacial, también pueden llamarse datos alfanuméricos.

Un Sistema de Informacion Geografica es un conjunto de elementos
interdependientes que contribuyen a obtener y gestionar informacién geografica; éstos
elementos combinados, estan clasificados en factores humanos e institucionales,
tecnologicos a un nivel fisico (hardware) y a un nivel l6gico (software), datos
geoespaciales y descriptivos, ademas de los métodos de andlisis de la informacion
geografica, (Fig.1.3.1.), (Totolhua, 2007).

o
E Recurso
Humano
SIG ,i\ t

Software

Fig. 1.3.1. Representacidén general de elementos que constituyen un SIG “Sistemas de Informacién

Geografica” (Geoinfo, 2011).

Los SIGs constituyen una forma mas avanzada de la cartografia, como concepto de
SIG no existe una definicion exacta, no obstante la gran mayoria de los expertos en la
materia lo ven como un sistema computacional disefiado para la captura, manipulacion,
analisis, modelado y visualizacion de datos georreferenciados para la ayuda en la toma de
decisiones y solucién de complejos problemas del manejo y planeamiento de los territorios
(Lépez, 2008).
e Un SIG es el manejo de datos para describir nuestro mundo en dos formas:

— Datos de Localizacion — ¢ D6énde esta?
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— Datos de Atributos — ¢ Qué es?
e Un programa de SIG es un lazo de union entre capas de informacion de localizacion
y atributos.

- Mediante esta unioén es posible hacer preguntas sobre nuestro mundo.

Los roles de las personas relacionadas en un SIG varian de acuerdo a su nivel de
participacion (Zeiler, 1999, en Totolhua, 2007).

*  Usuario de mapa es el consumidor final de los mapas, es quien consulta los mapas

generales o de uso especifico.

*  Constructor de mapas crea estos, desde distintas fuentes y agrega datos para

realizar un mapa personalizado.

*  Publicador de mapas es quien esta dedicado a la publicacion de mapas con alta
calidad cartografica.

*  El analista de datos geo espaciales resuelve problemas geograficos, por ejemplo en

la busqueda de rutas de evacuacion en presencia de determinado fenébmeno.

*  El creador de datos geo espaciales ingresa datos geograficos al SIG con distintas

técnicas de edicion, conversion y acceso de datos.

Conclusiones del capitulo |

La presente investigacion es un modelo analogo que parte de la Geomorfologia de
tres regiones con diferente grado de detalle, en los (SIG’s). Esto sera de utilidad en
trabajos de “geomorfologia sismica” para la localizacion y exploracion petrolera. Cualquier
investigacion en la actualidad debe contar con la parte administrativa, para ello el siguiente
capitulo es referente a la Administracién de la Investigacion y Metodologias empleadas, el
“‘workflow”, que permite una vision general del desglose paso a paso que se llevé a cabo
en la realizacién de éste estudio.
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CAPITULO IIl. ETAPA DE ADMINISTRACION DE LA INVESTIGACION

(WORKFLOW)

II.1.- ETAPA DE ADMINISTRACION DE LA INVESTIGACION

La forma de llevar a cabo coordinadamente la organizacién de un proyecto de
investigacion, es parte esencial para el término del mismo ya que permite disponer las
actividades tanto en duracion y el coste requerido en materiales necesarios, personal
involucrado, trdmites burocraticos, asi como la planeacion en las salidas de
reconocimiento en campo, para que de esta manera se obtenga la calidad y el objetivo
esperado.

Por otra parte, se incluyo este capitulo de caracter administrativo debido a que la maestria
se compone de la parte geocientifica y administrativa, Geociencias y Administracion de
Recursos Naturales, de esta manera se emplean los conocimientos adquiridos para

organizar, administrar un proyecto de investigacion.

De acuerdo a Rodriguez (2004), se puede definir a la Administracion como el proceso de
organizar, planear, dirigir y controlar; actividades y recursos con el fin de lograr un
objetivo. Ademas, la administracion de un proyecto cualesquiera es la forma de planear,
organizar, dirigir y controlar una serie de actividades realizadas por un grupo de personas
gue tienen un objetivo especifico; el cual puede ser (crear, disefiar, elaborar, mejorar,

analizar, etc.) un problema o cosa.

Los proyectos, ya sea en investigacion o de cualquier otro rubro, tienen un ciclo de vida
gue implican un crecimiento gradual, conforme se establecen las necesidades y se
desarrollan las caracteristicas del trabajo, se desarrolla una completa implantacion a
medida que evoluciona el cometido y se van concluyendo las fases requeridas, hasta que
el proyecto llega a su final. La administracion de proyectos ensefia que para alcanzar el
objetivo deseado se debe seguir un proceso especifico, no existe ninguna excepcion a

esta regla. El proceso se conoce como ciclo de vida, éste ciclo es invariable, aunque por
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diferentes razones pueden brincarse algunas etapas por creerlas no importantes y hacer
modificaciones al ciclo de vida de acuerdo al tipo y tamafio de lo requerido, o por falta de

conocimiento del ciclo de vida.

Ahora bien, para conseguir el objetivo deseado en cualquier proyecto de investigacion es
necesario trabajar por pasos, es decir a través de un sistema, que es un conjunto de
cosas, objetos, conceptos y elementos conectados unos con otros que interactlan para
lograr un objetivo en comun. Segun Rodriguez (2004), los elementos de un sistema son
aquellas unidades que lo componen y si alguna de ellas faltara simplemente no existiria el
sistema. Por tanto también se dice que un sistema es un agregado de entidades que estan

formadas por elementos.

A continuacion se muestran dos etapas representadas en cuadros metodolégicos, y en un
diagrama de Gantt, el cual es una herramienta que permite modelar la planificacion de las
tareas necesarias “hitos”, de manera temporal. Las dos etapas tuvieron su propia
metodologia creada y configurada, de acuerdo a las necesidades requeridas para éste
proyecto de investigacion, y se ejecutaron de manera simultanea tomando en cuenta la
metodologia de la escuela rusa y europea para trabajos de caracter geomorfologico. En el
capitulo 1ll, se aborda de manera amplia el proceso de ambas etapas y la metodologia

creada y empleada para lograr este trabajo de investigacion.

Etapa |: Metodologia creada para la elaboracion de la carta geomorfoldgica de las tres
regiones de investigacion, cuyo proceso de manera general se hizo en nueve pasos con

sus respectivas actividades.
Etapa IlI: Metodologia creada para la obtencion de geoformas, a través de cubos con

informacion sismica, realizada en cinco pasos y de igual manera con sus respectivas

actividades.
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ETAPAI

METODOLOGIA CREADA PARA LA ELABORACION DE LA CARTA
GEOMORFOLOGICA DE LAS TRES REGIONES DE INVESTIGACION

Recopilacién, revisidn y analisis de
informacién bibliogréfica (gecloga,
estratigrafia, y geomorfologia)
Consulta de cartografia topogrificay
geologicaimpresay en formato digital

Procesamiento con SIG
(Sistemas de Informacidn
Geogrifica)

4

Digitalizacidn en SIG de las
UM fotointerpretadas y
verificadas en campo y
utilizacidn del Modelo Digital
de Terreno del INEGI para las
tres regicnes de investigacidn

4

——

Delimitacidn del drea de
estudio a escala 1:50,000y
a 1:250,000 para el caso
dela Cuencade Toluca

—

Transferencia de limites de las UM

fotainterpretadas en cartas topograficas
parala Regién Cuencade Tolucay parala
Regién Pozo Tolentino | y regién cercana

a Guaxcamd

Fotomosaico y fotointerpretacidn
geomorfoldgicaaescala 1:75,000
y en formato digital a escala

——)

1:50,000

Delimitacién de las UM para las
tres regiones de investigacidn

Trabajo de campo,
verificacion de las UM
delimitadas ya sea por
fotografia aérea o por
formate digital

Procesamiento con SIG para elaborar
morfometria de las tres regiones de
investigacidn

-Mapa de relieve sombreado

- Mapa altimétrico

- Mapa de pendientes

UM= Unidades Morfogenéticas

CARTOGRAFA GEOMORFOLOGICA DE LAS TRES REGIONES DE
INVESTIGACION con su respectivo texto explicativo:
_ Regién del Pozo Tolentina-1 y Regidn cercanaa Guaxcamd, San Luis
Potosf

_ Regidn El Dactor, Querétaro
_ Regién Cuenca de Toluca, Estado de México

ETAPAII

METODOLOGIA CREADA PARA LA OBTENCION DE GEOFORMAS, A
TRAVES DE CUBOS CON INFORMACION SisMIcA

Seleccion de cubo con
informacion sismica

-Time Slice (en planta)
- Cross Line (en perfil)

)

explicativo cadauna

Obtencion de geoformas interpretadas en diferentescubosde
informacién sismica de la Cuenca de Chicontepec, Cuenca Sur
de México, y Cuenca de Burgos con su respectivotexto
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especializado
-OpendTect

- Petrel

- Land Mark

- Geoprobe

Proceso software

Juego de atributos sismicos combinados con

filtros:
-Coherencia

- Descompaosicién espectral

- Energia
-Frecuencia
-Semblanza
-Similaridad
-Varianza
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16



(sasow ud)uopeingm

I

<t
o

OANEII|dXa 01X |

eojuand
eped ua sepejaidiajul SEWU0J099

SOJIWSIS SOYNq IR dp oany

opezi|e1nadsa a1emjos |ap 05220.4

B2IWSIS
uQIIBWIOJUI UOD OND |9pP UQ1229(|2S

sepepnnoy

11 vdV13

17




Conclusiones del capitulo Il

La administracion es una parte muy importante en la realizacion de un proyecto de
investigacion, la organizacion fue de manera metddica, y se hizo en dos etapas trabajando
de manera simultanea, a partir de dos metodologias creadas. Sin embargo como en todo
proyecto amplio de investigacion, hubo ajustes y desajustes con el tiempo y con los pasos
a seguir propuestos en el Workflow inicial, no obstante se logré cumplir con el objetivo del
trabajo de investigacion. En el capitulo Ill, se describen las metodologias empleada para
las dos etapas, la elaboracion de la cartografia geomorfoldgica y la interpretacion de

geoformas en informacion sismica.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIAS EMPLEADAS

l1l.1.- METODOLOGIAS EMPLEADAS EN GEOMORFOLOGIA

La metodologia empleada para la Geomorfologia de las tres areas de estudio fue de
Guerasimov, (1986), y de Verstappen, (1991), en donde se tom6 en cuenta la
morfoestructura y morfoescultura propuesta por el primer autor y el mapeo geomorfolégico
analitico propuesto por el segundo. Esto fue principalmente para dos areas: Region del
Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcamd, y Region Cuenca de Toluca. En ésta
tltima se obtuvo una mayor delimitacién en las unidades geomorfoldgicas, un mucho
mayor detalle en la fotointerpretacion, independientemente que es la region mas extensa
de las otras dos, ademas es importante mencionar que el producto final de esta region fue
una carta a escala 1:100,000 pero para fines de representacion se muestra a menor
escala debido a su gran amplitud. Por ultimo, la Region de la Formacion El Doctor, fue de
las tres areas la de menor detalle en la interpretacion, debido a que no se hizo el proceso
de fotointerpretacion y se delimitaron las geoformas directamente sobre la base vectorial
en formato digital, lo que da una delimitacidn mas burda, no obstante también se le aplico

hasta donde fue posible las metodologias antes mencionadas.

En la primer metodologia se partio del analisis geomorfologico de acuerdo a Guerasimov
(op. cit.) en Hernandez, et. al. (2005), donde los procesos exdgenos son las morfo
estructuras modeladas por procesos externos que ocurren en la superficie terrestre, las

cuales son consideradas como la expresidn de la estructura geoldgica en el relieve actual.

Segun Hernandez, et. al. (op.cit.), (metodologia retomada de Guerasimov op. cit.),
propone tres categorias del relieve de acuerdo a la escala empleada segun sea el
requerimiento: Geotextura, Morfoestructura, y Morfoescultura. Para éste estudio se

utilizaron las dos ultimas.

Morfoestructura: Es la expresion regional o local de la estructura geoldgica en el relieve.

Pueden ser positivas y negativas, activas y pasivas, heredadas y no heredadas, lineales e
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isométricas, reactivadas, enterradas y exhumadas, entre otras. Aqui se proponen métodos
generales para la manifestacigon en la superficie por procesos exdgenos tales como
analisis de mapas topogréficos, andlisis de fotografias aéreas y/o de satélite, analisis de

los elementos lineales del relieve y del paisaje, y finalmente métodos morfométricos.

Morfoesculturas: Son las formas de la superficie terrestre modeladas por los procesos

exdgenos (denudativos, erosivos, gravitacionales, fluviales, lacustres, palustres, marinos
abrasivos y acumulativos, edlicos de deflacion y acumulativos, glaciares, biogénicas,

antrépicas, entre otros.

Uno de los pasos metodologicos mas importantes en el campo de la geomorfologia es la
revelacion de las relaciones entre la estructura geologica y el relieve de la superficie
terrestre, mediante la interpretacion, analisis, clasificacion y representacion cartografica de
los tipos de unidades morfoestructurales. Para la clasificacion de las morfoestructuras, se
parte de la teoria del analisis morfoestructural y de su clasificacion tipologica (Hernandez
et. al, 1995), adoptandose para las tres areas de estudio las categorias
morfoestructurales, grado de reelaboracion morfoescultural o del modelado exdgeno,
como reflejo pasivo de la litologia; categorias basicas del relieve y de sus pisos
altitudinales (montafias, lomerios, pie de monte y planicies). Estos andlisis son verificados
en un levantamiento en el terreno, visita a campo, el cual sirve para para dos propositos;
primero, el mapa provisional tiene que ser verificado y, segundo, la informacién que no fue
obtenida mediante las imagenes aeroespaciales tiene que ser incorporada. Asi, el mapa
provisional y las imagenes deben ser llevados al campo y consultados cuando sea
necesario. Al igual que en la interpretacion de las imagenes, en el levantamiento de campo
se procede de lo general a lo particular donde primero debe obtenerse una vision general,
posteriormente se lleva a cabo la observaciéon detallada y el mapeo, ademas de obtener
fotografias tomadas en campo para su representacion.

La segunda metodologia empleada en este trabajo fue de acuerdo a Verstappen,
(1991), en su método de levantamiento geomorfolégico analitico propuesto en el ITC

(Instituto Internacional para Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra), en
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donde el propdsito de un levantamiento geomorfoldgico es proporcionar informacion
concisa y sistematica sobre las formas del terreno, los procesos geomorfolégicos y los
fendmenos naturales conexos. La informacion reunida se presenta en forma de mapa y
también puede ser almacenada en un banco de datos, ayudandose en un sistema de
informacion geogréfica.
Existen tres clases de levantamientos geomorfolégicos que originan a su vez tres clases
diferentes de mapas: mapas geomorfoldgicos analiticos, geomorfolégicos sintéticos, y
mapas geomorfolégicos pragmaticos. Para esta investigacion se empled el mapeo
geomorfolégico analitico, que es el resultado de profundos estudios geomorfol6gicos
monodisciplinarios y proporcionan informacién sobre las formas del relieve y sus procesos.
El levantamiento analitico proporciona unidades de mapeo e informacion geomorfolégica
detallada, aplicada principalmente en la Region Cuenca de Toluca.
De acuerdo con Verstappen (1991), el primer objetivo en el procedimiento de un
levantamiento geomorfologico es obtener una vision general de la geomorfologia del area
de estudio y la relacion que guarda con las areas adyacentes. Para ello se hace una
rapida revision de las imagenes de satélite y/o de fotografias aéreas, por ejemplo, usando
un fotomosaico. A la vez se estudia otro tipo de informacion, como la literatura y los mapas
tematicos, principalmente los geoldgicos y los topogréaficos a diversas escalas de
representacion. Posteriormente se delimitan las unidades geomorfolégicas de manera
provisional en las imagenes de satélite y/o en los mapas tematicos.
El propésito del levantamiento, los tipos de informacién requerida y su nivel de
observacion del detalle en las imagenes aeroespaciales, constituyen la base para la
seleccién de la escala del mapeo y el tiempo asignado al levantamiento. La interpretacion
detallada de las imagenes de satélite y de las fotografias aéreas dard como resultado la
delimitacién de las unidades geomorfologicas mayores, de su subdivision en subunidades
y del trazado de formas del relieve individuales y sus procesos, usando simbolos lineales,

Verstappen (op. cit.).
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l11.1.1.- Actividades realizadas en las tres areas de estudio para la elaboracion de la
geomorfologia

Revision bibliogréafica

Para la elaboracion de la cartografia geomorfoldgica a escala 1:50,000, se hizo una
recopilacion, revision y analisis de la informacion bibliografica y cartogréafica impresa y en
digital, para las trés regiones de investigacion y ésta etapa de busqueda de informacion
estuvo presente a lo largo del estudio, se consultaron diferentes publicaciones tales como:
geologia, estratigrafia, geomorfologia, obtenidas de diferentes fuentes; de igual manera, a
lo largo del andlisis se consulto el material cartografico topogréfico y el geolégico impreso
qgue fue de gran ayuda en todo el proceso de la investigacion para las tres regiones, asi
como en digital, en ambos tipos de informacién la escala fue 1:50,000 para las tres
regiones de estudio. El apoyo de las fotografias aéreas 1:75,000 fueron para la Region del
Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama, y la Region Cuenca de Toluca.

Delimitacion del area de estudio y Fotointerpretacion

Reqién del Pozo Tolentino-1 y Regidn cercana a Guaxcama

Primeramente se hizo una delimitacion del area de estudio en la carta topogréafica
F14A85, Santa Catarina a escala 1:50,000 editada por el INEGI, 2005; para tener
conocimiento del nimero de fotografias aéreas y la escala que se requeria para la
fotointerpretacion, obteniendo un transecto geografico de la hoja Santa Catarina en San
Luis Potosi. (Fig. I11.1.1.).

El andlisis para esta area se realiza con un criterio morfogenético, (Morfoestructura,
Morfoescultura y Geomorfologia Analitica) de esta manera se llega a una clasificacion
donde se pone de manifiesto la actividad enddgena y exdégena gue juntas constituyen la
dinamica en la formacion de la superficie del relieve y que es de gran interés y aplicacion

en estudios de geomorfologia sismica.
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a Guaxcama
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Tolentino-1

Fig. l.1.1. Limite del area de estudio de la Regién Pozo Tolentino-1 y Regién cercana a Guaxcama, San

Luis Potosi, en la carta topografica Santa Catarina, San Luis Potosi, a escala 1:50, 000

Posteriormente para la fotointerpretacion geomorfologica y la delimitacion de las unidades
morfoldgicas en el transecto geografico de la regjon Pozo Tolentino-1 y Regidn cercana a
Guaxcama, se emplearon diez fotografias aéreas pancromaticas a escala 1:75,000 del
INEGI, con diferentes fechas (1983, 1984 y 1995), ya que no fue posible contar con
fotografias recientes y de la misma fecha para toda el area de estudio. Posteriormente se
hizo un fotomosaico de las fotografias aéreas para tener una referencia rapida del area a
fotointerpretar en gabinete y sobre todo en campo, (Fig. 111.1.2.), para lo cual se transfirio el
namero de linea y nimero de fotografia en la carta topografica F14A85, Santa Catarina,
del afio 2005.

Después de estructurar el fotomosaico se prosiguidé con la fotointerpretacion
geomorfolégica de las fotografias aéreas a través de un estereoscopio de espejos (ver Fig.
[11.1.2.). En el trazado de las unidades morfolégicas del relieve, se delimitaron los rasgos
lineales que corresponden a los cuatro principales tipos morfogenéticos del relieve

(Laderas de montafia, Lomerios, Piedemontes y Planicies).
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Fig. l1.1.2. Foto indice de la Regjén Pozo Tolentino-1 y de la Regiéon cercana a Guaxcama, San Luis Potosi,

y estereoscopio de espejos para la fotointerpretacion

El trazado de los cuatro tipos morfogenéticos del relieve fue con base en la clara
visualizacion que presentaba el relieve segun las caracteristicas de las fotografias aéreas
tales como: prominencia del relieve en el modelo tridimensional, diferentes tonos de gris,
textura, cambio de uso de suelo, y diferencias altitudinales; también estas caracteristicas
permitieron identificar rasgos estructurales, como fallas geolégicas, fracturas, y rasgos del
relieve (dolinas, cuerpos de agua, y areas de acumulacion como planicies, piedemontes, y

cambios de pendiente), ver Fig. 111.1.3.

La delimitacion pone de manifiesto los elementos geoldgicos, limites de estructuras por su
geologia, ambientes dominantes exdgenos o enddgeno, que fueron plasmadas en el mapa
geomorfolégico. El detalle obtenido en la fotointerpretacion para la Region del Pozo
Tolentino-1 y Regidén cercana a Guaxcama, fue de término medio en relacion con las otras
dos regiones estudiadas y la informacién fotointerpretada, primeramente fue plasmada

sobre la carta topografica 1:50,000 en papel, para posteriormente pasarla a formato digital.

El analisis para esta area se realiz6 con un criterio morfogenético (Morfoestructura,
Morfoescultura y Geomorfologia Analitica), de esta manera se llega a una clasificacion
donde se pone de manifiesto la actividad endogena y exdégena gue juntas constituyen la
dinamica en la formacion de la superficie del relieve y que es de gran interés y aplicacion

en estudios de geomorfologia sismica.
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Fig. 11.1.3. Fotointerpretacion con estereoscopio de espejos y el limite de las unidades morfolégicas de la

Regjén Pozo Tolentino-1 y de la Regién cercana a Guaxcama, San Luis Potosi

Reqion de la Formaciéon El Doctor. San Joaquin, Querétaro

La region que comprende la Formacion El Doctor se localiza en la hoja San Joaquin
F14C58 en el estado de Querétaro, a escala 1:50,000, editada por el INEGI, 2000. El
analisis de esta area de igual manera fue con un criterio morfogenético (Morfoestructura,
Morfoescultura y Geomorfologia Analitica ), en donde se logra una interpretacion entre la
dindmica exdgena y enddgena, pero a diferencia de las otras dos regiones mencionadas,
ésta no se hizo de la manera tradicional, es decir, no se emplearon fotografias aéreas para
la delimitacion de las geoformas, sino que se hizo a través de una visualizacion de
imagenes digitales tales como MDT (Modelo Ditgital del Terreno), relieve sombreado, y
mapas morfométricos como mapa altimétrico y mapa de pendientes, y por medio de ellos
se trazaron los limites entre las unidades morfogenéticas; por lo que el grado de detalle en

relacion con las demas regiones fue mucho menor.

Regién Cuenca de Toluca, Estado de México

La region de la Cuenca de Toluca, se localiza en 8 hojas del estado de México, a escala
1:50,000, editadas por el INEGI (Tabla Ill.1.1.): Ixtlahuaca de Rayén, Milpa Alta, Nevado
de Toluca, San Miguel Zinancantepec, Tenango de Arista, Toluca de Lerdo, Villa de
Allende, y Villa del Carbén. El mapa geomorfolégico que se elaboré pertenece al tipo
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de geomorfologia analitica propuesto por Verstappen (1991), el cual da a conocer la
distribucion espacial morfogenética del relieve de la Cuenca de Toluca, se consideraron
fidedignamente los pasos para una buena fotointerpretacion, y es la que tiene mayor

detalle en relacion con las otras dos regiones.

Tabla Ill.1.1.
Nombre
Clave
Ixtlahuaca de Rayoén E14A27
Milpa Alta E14A49
Nevado de Toluca E14A47
San Miguel Zinancantepec E14A37
Tenango de Arista E14A48
Toluca de Lerdo E14A38
Villa de Allende E14A36
Villa del Carbon E14A28

Antes de la fotointerpretacion se hizo un fotomosaico a partir de la seleccion de las
fotografias aéreas del area de estudio a escala 1:75,000 del INEGI, con la finalidad de
delimitar la Region de estudio, para ello fue necesaria la carta topogréfica de la Ciudad de
México a escala 1:250,000, en donde se transfiridé el nUumero de linea y nimero de
fotografia, para las 100 fotografias aéreas pancromaticas usadas (Tabla 111.1.2). El
fotomosaico fue util para obtener una referencia rapida del area fotointerpretada en cada

fotograma tanto en gabinete y sobre todo en campo.

Tabla I11.1.2.
Nombre Tema Fuente Afo Escala Clave
Ciudad de México Espaciomapa INEGI 1995 | 1:250,000 E14-2
Ciudad de México Topografia INEGI 1981 | 1:250,000 E14-2
Ciudad de México Geologia INEGI 1983 | 1:250,000 E14-2
Cuencas de México, Toluca y Geologia Mooser et al. | 1996 |1:100,000|  --------
Puebla
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Después de estructurar el fotomosdico se prosiguié con la fotointerpretacion
geomorfoldgica de las 100 fotografias aéreas (Tabla 111.1.3.), a través de un estereoscopio
de espejos, y con trazos lineales se delimitaron primeramente las grandes unidades
morfogenéticas de acuerdo a los cuatro principales tipos morfogenéticos del relieve
(Laderas de montafia, Lomerios, Piedemontes y Planicies). También se trazaron las
superficies cumbrales que por su gran extension eran perfectamente visibles en los tres

primeros tipos.

Tabla [11.1.3

Linea Fotos Fecha vuelo
157 7-17 Julio 1993
158 5-17 Febrero 1994
158 1-6 Julio 1993
159 3-17 Febrero 1994
160 2-17 Febrero 1994
160 1 Diciembre 1993
161 1-20 Febrero 1994
162 17-31 Febrero 1995
163 3-5 Abril 1999

El trazado de los cuatro tipos morfogenéticos del relieve fue con base en la clara
visualizacion que presentaba el relieve segun las caracteristicas de las fotografias aéreas,
tales como prominencia del relieve en el modelo tridimensional, diferentes tonos de gris,
textura, cambio de uso de suelo, y diferencias altitudinales. Los cambios de pendiente de
acuerdo con su posicion topografica, facilitaron distinguir en la fotointerpretacion a los

pisos altitudinales en las Laderas de montafia y en los Piedemontes.

Transferir la fotointerpretaciéon a cartas topogréaficas 1:50,000

Regién del Pozo Tolentino-1 v Regién cercana a Guaxcama

La transferencia de la informacion fotointerpretada y plasmada en la carta topografica
1:50,000 del INEGI, fue digitalizada de acuerdo a los limites de las unidades

morfoestructurales (Fig. 111.1.4). Se utilizé la base vectorial proporcionada por UNIGEO
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(Unidad de Informética Geoespacial), proyecto del Instituto de Geografia de la UNAM,
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, informacion obtenida por convenio con el
INEGI. Esta base vectoria,l fue para tener una base topografica digital completa de toda el
area de estudio en un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Se transfirieron todas las
unidades morfoestructurales fotointerpretadas a la base digital, ésta etapa fue verificada
con salida a campo para conocer el area de estudio y corroborar los limites de algunas

unidades morfoestructurales.

1N

i

Fig. 1ll.1.4. Carta topografica de la Regién Pozo Tolentino-1 y Regién cercana a Guaxcama, San Luis Potosi,
mostrando las curvas denivel de la base vectorial en formato digital

Regidén de la Formacion El Doctor. San Joaquin, Querétaro

No hubo proceso de fotointerpretacion.

Regién Cuenca de Toluca, Estado de México

Se transfirieron todas las unidades morfogenéticas (UM), a las ocho cartas
topograficas a escala 1:50,000 tomando en cuenta la unién o separacion de las curvas de
nivel, ésta etapa fue alternada por cuatro salidas a campo en las que ademas de
reconocer el area de estudio se corroboraron los limites de algunas unidades

morfogenéticas.
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Posteriormente se digitaliz6é la delimitacion definitiva de todas las UM en el Sistema de
Informacidén Geogréfica, Integrated Land and Water Information System (ILWIS), las
cuales fueron anteriormente corregidas en las observaciones obtenidas de campo. El
namero total de unidades morfogenéticas resultantes fue de 1727. Se realizaron cuatro
visitas a campo, en las cuales se escogieron areas especificas donde se tenia duda para
la delimitacién de las UM, durante el proceso de fotointerpretacion. De esta manera se
pudieron verificar los limites para apoyar a la cartografia morfogenética de la Cuenca de

Toluca

Clasificacion detallada de las unidades morfogenéticas

La clasificacion detallada de las unidades morfogenéticas se hizo tomando en cuenta
el origen, litologia-temporalidad, aqui fueron necesarias las cartas geoldgicas del INEGI a
escala 1:50,000 esto fue para las tres regiones de estudio, se ocup6 el mapa geoldgico de
Garza (1978), para la Region del Pozo Tolentino-1 y Regidn cercana a Guaxcama, mapas
geologicos de Mooser et. al. (1996), para la Region Cuenca de Toluca. De estos mapas se
empled su caracterizacion cronoestratigrafica, en la que se sefiala también la litologia
especifica. Ademas se identificaron en los mapas los rasgos del relieve presentados en la
fotointerpretacion, esta informacion fue complementada con el trabajo sobre Toluca-
Amealco de Sanchez (1984), igualmente para la Regién Cuenca de Toluca. Por ultimo
para obtener los parametros de la clase geométrica por unidad morfolégica se empled el
SIG.

Se hizo la transferencia de los limites de las unidades morfogenéticas trazadas en las
fotografias aéreas, sobre las cartas topogréaficas para el caso de la Region Cuenca de
Toluca y la Regidén Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama, y para la Region El
Doctor, los limites se transfirieron directamente en formato digital. Primero se confirmé el
“tipo” a través de la altura relativa, dato obtenido de las cartas, para ello la medicion fue
desde el nivel de base local de la unidad morfogenética hasta su cima por medio de las

curvas de nivel. Se obtuvieron por medio del cambio de pendiente y su posicion
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topogréfica, los tres pisos topograficos: superior, medio, e inferior, ademas se tomaron en
cuenta otros aspectos principalmente para la Region Cuenca de Toluca, como forma de la
cima para las laderas superiores (superficie cumbral convexa, plana, o cimas céncavas y
agudas), y forma del dorso para todas las laderas (de morfologia rectilinea, ligeramente
concavas y/o onduladas), lo que derivd en una mayor cantidad de unidades

morfogenéticas.

-Laderas de montafia se verificd que fueran superiores a los 200 m de altura relativa, y en

el caso de los Lomerios, a cual clase pertenecian (altos medios o bajos).

-Lomerios que tuvieran menor altura relativa que las Laderas de montafa, para ello se
midié desde el nivel de base local de la unidad morfogenética, hasta su cima, y si
alcanzaba una altura relativa de 50 m o hasta 100 m, se le consideraba como Lomerio
bajo, si sobrepasaban los 100 m y llegaban a medir hasta 150 m, se les nombro lomerios
medios, y las que lograban una altura relativa desde su base a la cima, de 150 m o hasta

200 m, se les denomin6 lomerios altos.

- Piedemontes Para delimitarlos y obtener al mismo tiempo el “tipo” se tomaron en cuenta
Su posicion topografica y la ruptura de pendiente, lo que permitié no solo saber si era 0 no
un piedemonte sino que ademas permitié distinguir tres pisos: superior medio e inferior,
como fue el caso de la Cuenca de Toluca, y para las otras dos regiones Unicamente fueron

piedemontes.

-Planicies su delimitacion se hizo en base a las areas con pendientes nulas o muy bajas
gue se encontraron entre o0 en alguna parte de las Laderas de montafia, Lomerios,

Piedemontes o simplemente areas aisladas.

Realizacién en el SIG de la morfometria

La creacioén de los mapas morfométricos se hizo como apoyo y complemento de los
mapas geomorfoldgicos, para la elaboracién de la morfometria en las tres regiones de
estudio se empez0 por tener primeramente la base vectorial topogréfica, donde las curvas

de nivel y la hidrologia juegan un papel esencial para poder crear los mapas
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morfométricos. La base vectorial se obtuvo a partir de la informacion proporcionada por
UNIGEO tanto para la Region del Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama, asi
como para la Region de la Formacion El Doctor. Para la Region Cuenca de Toluca se
empled informacion proporcionada por el Dr. Jorge Lopez Blanco, investigador del Instituto
de Geografia de la UNAM. Tambien se cont6 con las imagenes escaneadas de las Cartas
Geoldgicas de Santa Catarina y San Joaquin del INEGI a escala 1:50,000, en JPG, para
tenerlas como guia en la fotointerpretacion. En el estudio de la geomorfologia, las
caracteristicas cuantitativas del relieve son de gran importancia debido a que contribuyen
al andlisis del relieve, facilitan la interpretacion de los procesos endégenos y exdgenos. Se
pueden cuantificar los elementos del relieve como son la longitud, superficie, volumen,
altura absoluta, altura relativa, pendiente, orientacion, densidad, frecuencia y otros

elementos numeéricos (Lugo, 1989).

Para las tres regiones se elaboraron en el Sistema de Informacion Geografica, el Modelo
Digital del Terreno (MDT), mapa de relieve sombreado, y los siguientes mapas

morfométricos: altimétrico, y mapa de pendientes (Fig. 111.1.5.).

- Modelo Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado.- Se tomd en cuenta la
delilmitacion del area para lograr unicamente el MDT del area de estudio en el SIG, para
ello se empled Arc GIS (Arc Map) que es uno de los programas de ESRI, esto fue para la
Region Pozo Tolentino-1 y Regién cercana a Guaxcama (en el transecto geografico de la
hoja Santa Catarina en San Luis Potosi), asi como para la Region de la Formaciéon El
Doctor. Y para la Regién Cuenca de Toluca se utilizé el programa Integrated Land and
Water Information System (ILWIS). Se ocup6é para las tres regiones la proyeccion Cénica
de Lambert debido a que en ésta proyeccién se obtuvo la base vectorial y facilito el
manejo de los datos, el datum empleado fue WGS84 y se emplearon unidades lineales en
metros. Los MDT son una representacion digital de la superficie terrestre, es decir se trata
de un conjunto de puntos de los cuales las coordenadas X, Y y Z son registradas en una
base de datos (Palacio, 1996 y Weibel et. al., 1991).

Con el MDT de las tres areas de estudio, se obtuvo el modelo de relieve sombreado, el

cual es la diferencia de luminosidad provocada por una luz virtual incidente, procedente

31



desde una direccion angular acimutal y con un angulo vertical constante (Robinson et. al.,
1995). Para obtenerlo se aplico un filtro llamado Shadow que simula una iluminacion con
orientacion NW y con un angulo vertical de 45°, logrando una aparente tercera dimension
definida por la distribucién de tonos de gris que facilita la percepcién visual de las
caracteristicas del terreno (Palacio, 1996).

- Mapa altimétrico.- Simplifica la informacién presentada en un mapa topografico y permite
la fragmentacion visual de manera rapida del relieve. La elaboracion de este mapa se hizo
por medio del (MDT) aplicando el SIG. Se obtuvieron datos diferentes de rango y
clasificacion en cada una de las tres regiones, fue con la finalidad de abarcar el valor de
las alturas maximas y minimas y asi expresar en forma clara el relieve de la zona

estudiada.

- Mapa de pendientes.- Este tipo de mapa consiste en transformar las distancias entre
curvas de nivel en valores de pendiente, los rangos establecidos que se representan en el
mapa dependen de la escala utilizada, de la equidistancia entre curvas de nivel, de las
condiciones fisiograficas y de los objetivos del trabajo, los valores de pendiente
representados son promedio para una superficie inclinada proyectada en plano (Lugo,
1989). Para generar el mapa de pendientes del Terreno para las tres regiones se tomo
como base el MDT. La estimacion de la pendiente en formato de celdas (raster) requiere
de conocer la distancia altitudinal entre dos pixeles consecutivos (50 m), esto a partir de
aplicar filtros al MDT (DFDX y DFDY). Dado que la distancia entre los centros de las
celdas es conocida (el tamafio de la celda), la aplicaciéon de funciones trigonométricas
permite conocer la inclinacion del terreno (Palacio, 1993). Los intervalos del mapa de

pendientes fueron establecidos con el fin de hacer una lectura simple del mapa.
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Fig. ll.1.5. Realizacion de la morfometria (mapa de relieve sombreado), a partir de la base vectorial en

formato digital, para ser trabajado en SIG (Sistemas de Informacion Geografica).

Trabajo de campo

En las visitas a campo que se hicieron a las tres regiones de estudio, se escogieron
areas especificas donde se tenia duda para la delimitacion de las unidades
morfogenéticas durante el proceso de fotointerpretacion. De esta manera se pudieron
verificar los limites para apoyar a la cartografia morfogenética de las tres areas. Por otro
lado se obtuvieron algunas fotografias del terreno para ejemplificar e ilustrar el texto en la
parte correspondiente a la caracterizacion de los principales origenes generales, asi como

los principales tipos de relieve. Se hicieron las siguientes salidas a campo:

Una visita a campo a la Region del Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama en
Santa Catarina, San Luis Potosi. Poniendo especial interés en la zona NE del area de

estudio.

Dos visitas a campo a la Region del Area El Doctor, San Joaquin, Querétaro. Se hizo un
recorrido general por toda el area de estudio. Cabe mencionar que en esta zona fue muy
importante hacer la salida a campo para corroborar lo hecho en gabinete, debido a que no
se contd con fotografias aéreas para la interpretacion y delimitacién exacta de unidades
morfogenéticas, sino que se hizo a través de la imagen del relieve sombreado y de las

curvas de nivel en formato digital.
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Cuatro visitas a campo a la Region Cuenca de Toluca, Estado de México. Por ser un area
mucho mayor se hizo un recorrido mas amplio tratando de cubrir la mayor parte de la
cuenca. Aqui se menciona que el trabajo de campo en la regibn Cuenca de Toluca, fue
hecho en el afio 2000, para la investigacion de Cartografia Morfogenética de la Cuenca de
Toluca, a escala 1:100,000, por Diaz (2001).

I11.2.- METODOLOGIA EMPLEADA EN INTERPRETACION DE GEOFORMAS EN INFORMACION
SiISMICA

I1l.2.1.- Pasos realizados en la interpretacion de geoformas en informacion sismica
Informacién sismica

La informacion sismica fue proporcionada por el Instituto Mexicano del Petroleo
(IMP), para la Cuenca de Chicontepec, Cuenca Sur de México, y Cuenca de Burgos, de
las cuales, por medio de los cubos sismicos se hicieron varios ensayos jugando con

diferentes capas ya sea en planta (Time Slice) o en perfil (Cross Line).

Manejo en el software especializado

Primeramente se seleccionaron los cubos con informacion sismica probable a
encontrar diferentes geoformas en los programas especializados en sismica, los cuales
presentaron heterogeneidad en la resolucion y en general fue similar el manejo de cada
uno de ellos. Los software utilizados fueron los siguientes, nombrados del mas sencillo al

mas complejo y de menor a mayor resolucion:
- OpendTect (sencillo en el manejo y resolucién suficiente)
- Petrel
- Land Mark

- Geoprobe (mas complejo en el manejo y de resolucion favorable)
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Atributos sismicos combinados con filtros

Una vez que se encontraron los posibles cubos con informacion sismica util a este
fin, se procedio a las interpretaciones de la informacion recreando vistas con los filtros, y
de alli se obtuvieron diferentes ejemplos de unidades morfolégicas. Primero se checé la
informacién en perfil (Cross Line) y posteriormente en planta (Time Slice), aqui siempre se
buscaron morlogias de canales con forma de meandros, depresiones, deslizamientos, y
cordilleras de sedimentos principalmente. Posteriormente se hace un corte en el cubo, ya
sea horizontal y/o vertical (Time Slice o Cross Line), y de acuerdo a la altura que se

requiera, en la parte superior, media o inferior.

En estas imagenes (Fig. 111.2.1.), se ve claramente como es el cruce del “Time Slice con el
Cross Line”, y de ésta manera podemos observar que el relieve es visto de dos maneras,
en planta y en perfil. Lo que normalmente se interpreta como “geomorfologia sismica” es
la caracterizacion de las formas sepultadas a través de métodos geofisicos que se pueden

deducir en planta “Time Slice”.

Fig. I11.2.1. Imagen de la sismica perteneciente a la Cuenca del Sur de México, mostrando un Time Slice y

un Cross Line.

La informacioén de la imagen que se muestra en la ventana donde esta el cubo sismico, va
modificAndose de acuerdo a los atributos vy filtros sismicos que se vayan empleando y a la

altura del corte vertical y horizontal deseado, de ésta manera obtenemos imagenes de
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acuerdo a los intereses esperados, por lo que no necesariamente en todos los casos, se
puede inferir de manera casi exacta la morfologia expuesta, ya que la combinacién de
atributos vy filtros da una vision diferente resaltando algunas caracteristicas si y otras no, y
si no hay suficiente conocimiento del area estudiada o de las geoformas puede existir el
riesgo de interpretar lo que en realidad no es.

Los atributos sismicos que permitieron visualizar y que favorecieron al realce de las

formas buscadas en todos los software usados fueron los siguientes:

- Coherencia

- Descomposicién espectral
- Energia

- Frecuencia

- Similaridad

- Semblanza

- Varianza

Ejemplos de geoformas inerpretadas

Las geoformas que se buscaron y que fueron identificadas en los diferentes cubos de
informacion sismica fueron en orden de importancia canales, meandros, rastros de rios,
ojos de buey, depresiones y deslizamientos, cordilleras de sedimentos y planicies, (Fig.
11.2.2.).
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Fig. 111.2.2. Muestra de la sismica perteneciente a la Cuenca de Burgos, exponiendo las geoformas

encontradas a través de los software Landmark y Geoprobe

Conclusiones del capitulo I

Este capitulo expone la metodologia de Guerasimov (1986), y de Verstappen (1991),
empleadas para la geomorfologia de las tres regiones, y la interpretacion de geoformas en
informacion sismica. La morfometria se hizo en SIG a partir de la base vectorial

topografica. Toda la informacion fue corroborada en campo.

La interpretacién de geoformas en la “informacion sismica” fue hecha a partir de diversas
pruebas en planta (Time Slice) y/o en perfil (Cross Line), en software especializados,
donde la combinacion de atributos vy filtros sismicos modificaron el contenido de la imagen
seleccionada, Se puso especial atencion en localizar canales, meandros, rastros de rios,

ojos de buey, depresiones, cordilleras de sedimentos y planicies principalmente.

En el siguiente capitulo, se desarrollara la geomorfologia hecha para las tres regiones.
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CAPITULO IV. GEOMORFOLOGIA

IV.1 GEOMORFOLOGIA

Este capitulo empieza describiendo las generalidades fisiograficas en donde también
se comenta el por qué la eleccion de ese lugar y se hace un bosquejo de la geologia del
lugar, para pasar posteriormente a la geomorfologia de cada una de las tres regiones de
estudio, asi como la clasificacion de las geoformas obtenidas. Las tres regiones de
investigacion fueron escogidas por su heterogeneidad en la geologia, o que permite
ampliar la visién en el conocimiento de la geometria de las geoformas del relieve y su

relacién con la “geomorfologia sismica”.

El estudio de la geomorfologia se hizo en base a la metodologia mencionada en el
capitulo anterior para los tres tipos de relieve. En este apartado inicialmente veremos la
morfometria para cada una de las areas de investigacion, recordando que la morfometria
es muy importante porque es lo que primeramente nos habla de manera general cémo
esta estructurado el relieve, como se conjugan diferentes elementos, litologia,
temporalidad, dinamica por procesos exdégenos o endodgenos en el tiempo y en el espacio.
La morfometria permite una primera regionalizacion de las geoformas ayudando a tener el
inicio para la delimitacion a detalle y por ultimo se mostrara el mapa geomorfolégico con

su respectivo analisis.

IV.1.1.- Region Pozo Tolentino-1y Regidn cercana a Guaxcama, San Luis Potosi
Generalidades fisiograficas

Esta region fue seleccionada por la similitud de la geologia del lugar con areas de interés
petrolero como es el campo de Cantarell. Las rocas calizas que se localizan al NE del
lugar de investigacion, por ser evaporitas tienen un comportamiento parecido al de la sal
gue se encuentra en la Cuenca del Golfo de México. Esto hace interesante la morfologia

de la zona de estudio, la cual pertenece a la Sub provincia Sierras y Llanuras
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Occidentales y a la Sub provincia Carso Huaxteco y éstas a su vez a la Provincia de la
Sierra Madre Oriental (SMO). Se ubica al noreste de la capital de San Luis Potosi, entre
las coordenadas geograficas 22° 15’ N, 22° 00’ S, y 100° 20’ E, 100° 37° W (Fig.IV.1.1).

¢ Régiég;?;fercéha e
aGuaxcaina

Regién Pozo
Tolentino-1

Fig. IV.1.1. Localizacién geografica del relieve en la Region Pozo Tolentino-1 y Regién cercana a
Guaxcama4, San Luis Potosi. Esc 1:25.4 km, (Google Earth, 2010)

Climas.- Pertenecen al grupo de los climas secos, y su caracteristica principal es que la
evaporacion excede a la precipitacion, pero son los mas humedos de los secos y estan
considerados como de transicion entre los secos y los sub humedos, tanto del grupo de
climas célidos como del grupo de los templados. Se producen del centro del estado hacia
el sur, sursureste, suroeste, y oeste, primordialmente; de acuerdo con su temperatura y el
régimen de lluvias se presentan en territorio potosino: semi seco templado con lluvias en
verano, semi seco semi calido con lluvias en verano, semi seco templado con lluvias
escasas todo el afio y semi seco calido con lluvias en verano. Estos climas tienen la
caracteristica que la evaporacion excede a la precipitacion. La aridez depende
principalmente de la escasa precipitacion y de la temperatura, pero también de la poca
persistencia de la lluvia y lo torrencial de la misma, de la naturaleza del suelo y de la
cubierta vegetal. (INEGI, 2008). La temperatura media anual del municipio Santa Catarina
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es de 20 a 24 °C, y hacia el norte en el Municipio de San Nicolas Tolentino es de 18.8 C°,
sin embargo la oscilacién es muy extremosa.

Geologia

Esta zona se encuentra dentro de del

Mesozoico, Cretacico Medio (Fig. IV.1.2), el basamento esta formado por material igneo y

la Plataforma Valles San Luis Potosi,

metamorfico, representado por tres tipos principales de litologia, gneises (Fries y Rincén,
en Ortega, 1978), esquistos (Mugica, 1976) e intrusivos graniticos (Jacobo, 1986).
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Fig. IV.1.2. Esquema modificado de la Zona de estudio de Villasefior (1999), Region del Pozo

Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama dentro de la Plataforma Valles San Luis Potosi

En el subsuelo de la Plataforma Valles San Luis Potosi y aflorando en algunas localidades,
se encuentra también una potente secuencia de sedimentos paleozoicos. Estos
sedimentos son predominantemente marinos y sobrepasan los 1,500 m de espesor
(Hernandez, et. al; 1990). La sedimentacion que ocurrié durante el Triasico Tardio es de
origen continental (Formacién Huizachal). El Jurasico Inferior esta representado en la

porcién centro y sur de la Plataforma Valles San Luis Potosi por sedimentos de origen
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marino continental (Formacién Rosario), cambiando lateralmente hacia el E-SE de la
plataforma Valles San Luis Potosi a depdsitos tipicamente marinos (Formacién
Huayacocotla, Rueda, et. al, 1982). El Jurdsico Medio esta representado también por una
sedimentacién predominantemente continental. Durante esta época tiene inicio la
sedimentacion marina (formaciones Tepexic y Mina Viejas) dentro de la plataforma. Para
el Jurasico Superior la sedimentacién en la Plataforma Valles San Luis Potosi fue
predominantemente marina (Cantu, 1971). Villasefior (1999), realiz6 investigaciones en los
pozos Tolentino-1 y Guaxcama, él menciona que ninguno de los dos pozos mencionados
penetraron el basamento de la Plataforma Valles San Luis Potosi, y en superficie tampoco
se tienen afloramientos del mismo, por lo que se considera que los sedimentos sobre los
cuales descansan las evaporitas de la Formacion Guaxcama son la arenisca Alamitos de

edad Berriasiano, (Celestino 1982, en Villasefior 1999).

Por otra parte, Villasefior (op. cit.), menciona una estructura importante en ésta area que
es el anticlinal Trejo, la cual fue desarrollada por la presencia de una rampa generada
dentro de la Formacién Guaxcama, ésta ocasiono levantamiento de material evaporitico,
dando lugar a dicha estructura. De acuerdo a la interpretacion de la seccion realizada por
el, debajo de este anticlinal se ubica parte de una zona de debilidad de dolomias. Asi
mismo, hace mencion de que ésta estructura en estado deformado, tiene una longitud de
38 km. y en estado restaurado de 75 km. De aqui se obtiene acortamiento del 50%, lo que
implica una longitud original de la seccion que es dos veces de la seccion deformada, e
indica que si esto es asi, los tres primeros bloques tectonicos, estarian originalmente fuera
del borde occidente de la Plataforma Valles San Luis Potosi (Fig.IV.1.3.), indicando
entonces gque la litologia de esos bloques debe estar mas bien constituida por sedimentos

de cuenca y no por carbonatos de plataforma.
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Fig. IV.1.3. Perfil de la seccion estructural en estado deformado, de la Regién Pozo Tolentino-1 y Region

cercana a Guaxcama, (Villasefior, 1999).
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Fig. IV.1.4. Columna estratigréfica, de la Region Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama,
(Villasefior, 1999).
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Geomorfologia
Morfometria
- Modelo Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado.-

A groso modo el MDT de ésta area nos refleja que se pueden destacar las cuatro formas
principales: laderas de montafa se resaltan en la porcion centro hacia el SW de la zona de
estudio, lomerios del NE hacia el centro, piedemontes en las bases de las montafas, y
planicies, destacando el area del NE, (Fig. IV.1.5.).

- Mapa altimétrico.-

El MDT fue reclasificado en 10 intervalos altitudinales (en metros sobre el nivel del mar),
en donde el intérvalo maximo fue de 2,100 a 2,320 m y el minimo de 1,100 a 1,200 m.
Acentuando las alturas maximas en la zona centro y SW, y las alturas minimas en la

zonas planas del NE, del area de investigacion (IV.1.6.).
- Mapa de pendientes.-

Se obtuvo el mapa de pendientes con 8 intervalos en grados, donde las areas con
pendientes mas abruptas fueron de mas de 40° y hasta 82° en la zona centro y SW asi
como en las laderas del NE y las pendientes menores tienden a ser planas, estas fueron

iguales o mayores a 0° y hasta 6°, predominando al NE, (Fig. IV.1.7.).

La valoracion de la susceptibilidad a los movimientos en masa y el reconocimiento de las
zonas potencialmente inestables se basa en la informacion obtenida a partir del analisis de
la pendiente, la litologia y los posibles antecedentes litol6gicos. Este mapa de pendientes
esta intimamente ligado al altimétrico, pues vemos que las alturas maximas coinciden con
las maximas pendientes, al igual que las bajas alturas con las minimas pendientes. Esto
permite ver zonas propensas a riesgos por factores diversos, ya sea con zonas
erosionadas y que éstas a su vez pueden provocar en ciertas épocas del afio derrumbes
perjudicando por ejemplo las carreteras que se ubican precisamente en zonas de mayor

pendiente con mayores alturas.
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Fig. IV.1.5. Modelo Digital deTerreno en relieve sombreado de la Regién Pozo Tolentino-1 y Regidn cercana

a Guaxcama, destacando las caracteristicas del relieve
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MAPA GEOMORFOLOGICO

La clasificacion geomorfologica se hizo de acuerdo a la morfogénesis perteneciente al
relieve. El término morfogénesis hace alusion al origen de las formas del relieve terrestre.
Apoyado en el concepto de que el relieve es el resultado de la interaccién de procesos
enddgenos y exdgenos. De esta manera tenemos que los primeros son el resultado de la
actividad tectdnica y volcénica, es decir forman el relieve terrestre, y los exdgenos son una
manifestacion del intemperismo, erosion y acumulacion; sin embargo, las formas de origen
endogeno son modeladas por los procesos exdgenos y esto dependera de la dinamica de

las circunstancias que se presenten ya sea externas o internas.

En el area cartografiada estan presentes dos grupos principales de relieve: relieve
endogeno y exogeno. El primero se refiere al tipo tectonico y volcanico dividido en Ladera
altas, Laderas bajas, Lomerios y masas volcanicas de cimas planas, y por ultimo en
Lomerios volcanicos. El relieve exdgeno se refiere a aquellas formas originadas por la
accion de la erosion y la acumulacion, divididos en Abanicos, Piedemontes, Planicies y
Terrazas fluviales (Fig.IV.1.8.). La siguiente tabla contiene las -caracteristicas
geomorfolégicas obtenidas en la Region del Pozo Tolentino-1 y Regidon cercana a
Guaxcama, San Luis Potosi, mostrando diferentes tipos de geoformas, producto de

diversos origenes y litologia.

En la siguiente tabla, 1V.1.1., se ejemplifica de manera general una clasificacion obtenida

de las unidades morfogenéticas, tomando en cuenta su tipo, origen y litologia.
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Ta

bla IV.1.1.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA REGION
POZO TOLENTINO-1 Y REGION CERCANA A GUAXCAMA

Tipo

Origen

Litologiay Temporalidad

RELIEVE ENDOGENO

Lader
(altura

as de montafia
relativa > 500 m)

Laderas de montafia altas

Laderas de montafia bajas

Endégeno tecténico

Enddgeno volcanico

Rocas sedimentarias: Yesos y Calizas. Al SW del transecto geogréfico
pertenecen a la Formacién El Doctor del Cretécico Inferior y al NE
pertenecen a la Formaciéon Guaxcama igualmente del Cretéacico Inferior.

En la mayoria pertenecen Rocas igneas: Andesitas del Terciario
Oligoceno, Aglomerados del Terciario Oligoceno, en gran parte hay
existencia de rocas Igneas extrusivas &cidas.

En menor cantidad hay Rocas sedimentarias: Calizas de la Formacion
El Doctor del Cretécico Inferior y Conglomerados del Cuaternario
Pleistoceno.

(altura

Lomerios
relativa < 500 m)

Lomerios y masas volcanicas de
cimas planas

Lomerios volcanicos

Enddégeno volcanico

y
Endoégeno karstico

Rocas igneas: Andesitas del Terciario Oligoceno, algunos afloramientos
de Ignimbritas rioliticas del Terciario Oligoceno, Aglomerados del
Terciario Oligoceno, Igneas extrusivas &cidas.

En una pequefia cantidad Rocas sedimentarias: Conglomerados del
Cuaternario Pleistoceno.

En su totalidad Rocas igneas: Ignimbritas rioliticas del Terciario
Oligoceno, Aglomerados del Terciario Oligoceno, Andesitas del
Terciario Oligoceno, igneas extrusivas acidas.

RELIEVE EXOGENO

Abanicos

Ex6geno acumulativo

Rocas sedimentarias: Conglomerados del Cuaternario Pleistoceno.

En pequefia proporciéon Rocas sedimentarias: Yesos y Calizas de la
Formacion Guaxcama del Cretécico Inferior.

Material Coluvial

Exégeno acumulativo

Rocas sedimentarias: Conglomerados del Cuaternario Pleistoceno.

En pequefia proporcién Rocas sedimentarias: Yesos y Calizas de la
Formacion Guaxcama del Cretécico Inferior.

Piedemonte

Exdégeno acumulativo

Compuesto en su mayoria por Rocas sedimentarias: Conglomerados
del Cuaternario Pleistoceno

Planicie

Exdégeno acumulativo

Suelo aluvial del Cuaternario Pleistoceno

Terrazas fluviales

Exdgeno erosivo
acumulativo

Rocas sedimentarias: Conglomerados del Cuaternario Pleistoceno y
Travertinos del Cuaternario Pleistoceno
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Fig. IV.1.8. Mapa Geomorfoldgico de la Regién del Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama,

0geno como exogeno.

mostrando las geoformas mas destacadas tanto del relieve end
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- Riesgo ambiental

El siguiente ejemplo se tomd en cuenta debido a la similitud de la zona estudiada por
Lépez (2010), con los paleo cauces existentes en la Region del Pozo Tolentino-1 y Regién
cercana a Guaxcamd. De alguna manera hipotética este ejemplo pudiera presentarse en
la Region de estudio y dafar a la poblacion pero sobre todo a la infraestructura de
carreteras, por lo que seria de interés un estudio profundo de ello.

De acuerdo a Lépez (op.cit.), durante los ultimos dos afios 2008-2010, en la zona
conurbada de las ciudades de Soledad de Graciano Sanchez se ha manifestado de
manera muy rapida y principalmente de forma puntual un nuevo fendbmeno de hundimiento
y subsidencia, que ha causado serias afectaciones a la infraestructura municipal y

particular.

En su estudio, Lopez menciona que mapeos geoldgicos recientes a detalle del valle de
San Luis Potosi, muestran que existe una serie de causes y arroyos que corren con un
rumbo general NE-SW, éstos arroyos han sido localizados gracias a estudios litolégicos
en mas de 100 pozos de agua, asi como en una gran cantidad de obras civiles (cimientos,
canteras, bancos de material, etc.), que han permitido hacer un catalogo amplio de la
geologia mas superficial del valle y su relleno cuaternario. La ocurrencia de estos
fendmenos esta relacionada, de acuerdo a la interpretacién geoldgica, a la presencia de
los paleo-causes, ya que 90% de las zonas afectadas estan sobre arroyos, presuntamente
inactivos. El fendbmeno de la reactivacion de estos paleo-rios es aun un tema en discusion;
sin embargo una de las causas principales es sin duda el aumento en el caudal del
acuifero mas somero del valle, el cual durante décadas de sobre explotacién y
contaminacioén se hizo inservible para uso domeéstico e industrial. Al no hacer uso de este
acuifero y al aumento en la precipitacion en los Ultimos afios este nivel aumento
considerablemente, causando con esto el que se retomaran los antiguos sistemas de
drenaje. La litologia de los sedimentos que han sufrido poca consolidacion ha permitido el
fendmeno de arrastre granular y arrastre de material, causando la formacion de huecos y

cavidades que se expresan en la superficie en forma de hundimientos.
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IV.1.2.- Regién de la Formacion El Doctor, San Joaquin, Querétaro
Generalidades fisiograficas

El interés por el cual se tomé esta regidon es porque en su totalidad esta formada por
un macizo calcéreo del Cretacico, perteneciente a la Provincia Sierra Madre Oriental, las
rocas sedimentarias que caracterizan el lugar dan una morfologia peculiar y de utilidad
para construir un modelo analogo a la morfologia de caracteristicas petroliferas de
Cantarell, la zona de estudio se encuentra entre las coordenadas geograficas 21° 00’ N,
20°45’ S,y 99° 29’ 30” E, 99° 40’ 00” W (Fig.IV.2.1.).

La regién de estudio pertenece a la subprovincia del Carso Huasteco y a su vez a la
Provincia Sierra Madre Oriental, con altitudes de mas de 2,600 m. Constituida
principalmente por rocas sedimentarias con fosiles incrustados de origen marino, en su
mayoria marinas del Cretacico, que forman anticlinales y sinclinales cuyas deformaciones
sufren rupturas regionales (cabalgaduras), como la que pasa por la localidad de El Doctor,
(INEGI, 2008).

Climas.- En las laderas inferiores de la Sierra el Doctor es en su mayoria es Semiseco
Templado, el mas comun, ya que cubre aproximadamente 35% de la superficie estatal,
con temperaturas medias anuales que oscilan entre 16° y los 18°C y una precipitacion
total anual entre 450 y 630 mm. Sin embargo, en las zonas montafiosas, especificamente
en la Sierra del Doctor el clima es templado himedo con verano fresco y una temperatura
media anual de 14° C; siendo los meses de abril y mayo los mas calurosos, llegando
incluso a los 30°C, la precipitacion pluvial anual promedio es de 1150 m. La estacion
invernal en la Sierra el Doctor se presenta en los meses de noviembre, diciembre y enero,
al cambiar la direccion de los vientos del Norte que propician el descenso de la

temperatura que, en algunos dias, esta por debajo de los —3° C.
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Fig. IV.2.1. Localizaciéon geografica del relieve en la Region Formacién El Doctor, Querétaro, Esc
1:25.4 km. (Google Earth, 2010)

Geologia

La formacién El Doctor se localiza en la poblacion del mismo nombre en la parte
centro oriental del Estado de Querétaro, es una unidad carbonatada del Cretacico Inferior,

entre las formaciones Las Trancas y Soyatal-Mendez, Carrillo (1981).

La disposicidon estructural del banco calcareo El Doctor ha sido interpretada de diferentes
maneras, Carrillo (op. cit.), la consideraron como una estructura plegada, mientras que
gedlogos de PEMEX como un pliegue fallado. Este macizo calcareo presenta un contacto
anormal sobre la Formacién Soyatal observado en el corte del Rio Moctezuma,
inmediatamente al NE del anticlinal, visible también al sur del cerro El Angel, donde las
facies de plataforma de la formacién El Doctor estdn en contacto con la Formacion
Soyatal. Este contacto corresponde al plano de cabalgadura que, en esta localidad esta
inclinado hacia el SW, con un angulo de 23° medido desde el lado hidalguense, en tanto
gue el traslape indica aqui un transporte minimo de 3 km. Es de notarse también que el
pliegue apretado localizado en la cobijadura es Unico en todo el banco y esta asociado a la

falla; es diferente de las ondulaciones de mayor radio de
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curvatura que alli existen, lo cual puede observarse en el corte del Rio Moctezuma o en
algun recorrido a lo ancho de la plataforma, excepto en algunos afloramientos encima de
ella de rocas correlacionables con las facies de cuenca de la Formacion Soyatal, que si
muestran pliegues apretados, (Carrillo 1981).

La plataforma EI Doctor también revela con claridad la presencia de lineamientos que
en los alrededores del Cerro El Angel, corresponden a fallas normales de desplazamiento
provocando la inclinacion de los estratos hacia el NE. En la vertiente oriental de este rasgo
fisiografico se observan bloques y estratos de caliza de plataforma como la que subyace el
poblado de la cual toma nombre ésta formacién, en contacto sub horizontal sobre la
Formacion Soyatal. Este contacto, que suele estar tectonizado, representa probablemente
una falla inversa menor que tiende a encontrarse hacia el SW con el plano mas alto de la

cabalgadura de El Doctor.

Las Formaciones Soyatal-Méndez cubren a la Formacion del banco calcareo en el
flanco SW del anticlinal El Pifion con pliegues recostados en el sentido de la pendiente,
observable sobre todo en el norte de la “Y” de Maconi. Esta geometria también esta
marcada por la inclinacion hacia el NE de dicho contacto, y en lo alto de Maguey blanco se
observa una pequefa cabalgadura dirigida hacia el SW de la Formacion El Doctor sobre la
Formacion Soyatal. EI banco calcareo se presenta cabalgando hacia el NE sobre la
Formacion Soyatal, en tanto que esta formacion y las facies hemipelagicas se presentan
formando comunmente el flanco plegado SW del anticlinal ElI Pifion. La region
comprendida entre los alrededores de Vizarron y San Joaquin permite armar desde la

base a la cima, la siguiente seccion estratigrafica, Carrillo (op. cit.).

Formacion las Trancas.- Esta unidad litoestratigrafica definida por Segerstrom en Carrillo
(op. cit.), en el Estado de Hidalgo, fue utilizada para designar a las rocas mas antiguas del
area gue afloran al poniente del Banco El Doctor y ella consiste de una secuencia de rocas
peliticas, filitas, escasas calizas y rocas volcanicas principalmente piroclasticas. Al oriente

del Banco El Doctor esta formacion contiene principalmente calizas arcillosas y lutitas.
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Formacion El Doctor.- Gaytan en Carrillo (1981), diferencié cuatro subfacies de la
Formacion El Doctor observando que en esta area coexisten las facies de plataforma
(Cerro Ladrdn) con las facies de cuenca (San Joaquin y La Negra).

Formaciones Soyatal y Mendez.- A la Formacién El Doctor le sobre yace la Formacion
Soyatal del Turoniano y a ésta la Formacién Méndez del Coniaciano- Maestrichiano. La
Formacion Soyatal consiste principalmente de calizas, margas y lutitas de estratificacion
delgada y el contacto interior parece tanto concordante como discordante. La Formacion
Méndez es esencialmente terrigena de grano fino.
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Fig. 1V.2.2. Columna estratigréfica que muestra el orden en el que fueron originadas las diversas
formaciones que se encuentran en el rea de estudio. (Hernandez, 1999).
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Geomorfologia
Morfometria
- Modelo Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado

El relieve que se observa a través de éste modelo sombreado es muy disectado, cuenta
con gran cantidad de barrancos a lo largo de toda el area de estudio, sin embargo se
aprecia mayor cantidad de red fluvial al E-NE y el macizo calcareo al SW del area, (Fig.
IV.2.3.)

- Mapa altimétrico

El MDT fue reclasificado en 7 intervalos altitudinales (en metros), en donde el intérvalo
maximo fue de 2,922 a 3,246 m y el minimo de 981 a 1,304 m. Las alturas maximas se
observan al SW en el macizo calcareo y gradualmente disminuye la altura al E y al NE de
la region, (Fig. IV.2.4.).

- Mapa de pendientes

Se obtuvo el mapa de pendientes con 8 intervalos en grados, donde las areas con
pendientes mas abruptas fueron de mas de 52° y hasta 68° y las pendientes menores
tienden a ser planas, estas fueron iguales o mayores a 0° y hasta 4°. Las zonas de
mayores pendientes coinciden con las zonas de mayor diseccion y las de pendientes

minimas o nulas se presentan especialmente en el macizo calcareo, (Fig. IV.2.5.).

En ésta region las maximas pendientes corresponden a las altitudes medias y bajas,
poniendo de manifiesto una zona muy disectada, es decir, una gran formacion de
barrancos. Las pendientes minimas se encuentran en el macizo calcareo El Doctor,
formando una especie de altiplano. Al ser una zona vastante disectada y con actividad
minera, puede existir el riesgo de erosion acelerada en los flancos de las montafias
ocacionando riesgos a las pequefias poblaciones localizadas en el interior del area de

estudio.
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Fig. IV.2.3. Modelo Digital deTerreno en relieve sombreado de la Regién El Doctor, Querétaro, destacando

las caracteristicas del relieve
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Fig. IV.2.4. Mapa altimétrico de la Region EIl Doctor, mostrando siete pisos altitudinales, diferenciando las

méximas y minimas alturas
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Fig. IV.2.5. Mapa de pendientes de la Regién El Doctor, mostrando ocho clases de pendientes, que se
distribuyen en toda el area de estudio.
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MAPA GEOMORFOLOGICO

En ésta region, la clasificaciéon geomorfolégica se hizo de manera burda, es decir sin
un grado de detalle pulido, como ya se menciond anteriormente; sin embargo se tomo en

cuenta la morfogénesis del relieve para la tipificacion de las geoformas.

La morfogénesis, recordando, se refiere al origen de las formas del relieve terrestre, como
la interaccién de procesos endogenos de origen y exdgenos como modeladores del
relieve, dependiendo de la dinamica de las circunstancias que se presenten ya sea

externas o internas.

Aqui estan presentes el relieve enddgeno y exdgeno. En el primero se encuentra el
enddgeno modelado estructural, endogeno modelado volcanico y enddgeno modelado
karstico, y a su vez dividido en su totalidad en Ladera altas, Ladera medias, y Laderas
bajas, y la existencia de una zona cumbral, claramente identificada. El relieve exdégeno se
refiere a aquellas formas originadas por la accion de la erosion y la acumulacion, y se
divide exdgeno erosivo y exdgeno erosivo acumulativo, en ambos, el relieve se divide en
piedemontes y valles intermontanos. En la siguiente tabla se exponen las caracteristicas

geomorfoldgicas encontradas para esta region de estudio (Fig.1V.2.6.).

La tabla, 1V.2.1., expone de manera general una clasificacion obtenida de las unidades

morfogenéticas, tomando en cuenta su tipo, origen vy litologia.
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Tabla I1V.2.1.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA REGION EL DOCTOR

Tipo y altura en metros
sobre el nivel del mar
(msnm)

Origen

Litologiay Temporalidad

RELIEVE ENDOGENO

Zona cumbral con erosién
moderada
Altura msnm (2500-2900)

Laderas de montafia altas
Altura msnm (2200-2500)

Laderas de montafia medias
Altura msnm (1600-2200)

Enddgeno modelado
estructural

Rocas sedimentarias: Lutitas, zonas cumbrales en blogues de calizas
con pendientes moderadas pertenecientes a la Formacion El Doctor del
Cretécico Inferior.

Rocas sedimentarias: Calizas pertenecientes a la Formacion El Doctor
del Cretacico Inferior.

Rocas sedimentarias: Calizas pertenecientes a la Formacion El Doctor
del Cretacico Inferior.

Laderas montafiosas medias
Altura msnm (2200-2500)

Laderas montafiosas medias
Altura msnm (1600-2200)

Enddgeno modelado
volcanico

Rocas igneas: Laderas coronadas por depésitos basalticos de origen
fisural.

Rocas igneas: igneas intrusivas acidas, estructura volcanica con
laderas muy erosionadas por levantamientos tecténicos, hay exposicion
de materiales intrusivos.

Laderas montafiosas altas
Altura msnm (2200-2500)

Laderas montafiosas medias
Altura msnm (1600-2200)

Laderas montafiosas bajas
Altura msnm (900-1600)

End6geno modelado
Karstico

Rocas sedimentarias: Calizas con intercalaciones de Lutitas
pertenecientes a la Formacion El Doctor del Cretéacico Inferior.

Rocas sedimentarias: Calizas con intercalaciones de Lutitas
pertenecientes a la Formacion El Doctor del Cretéacico Inferior.

Rocas sedimentarias: Calizas con intercalaciones de Lutitas
pertenecientes a la Formacion El Doctor del Cretéacico Inferior.

RELIEVE EXOGENO

Piedemonte alto
Altura msnm (1900-2500)

Piedemonte bajo erosivo
Altura msnm (900-1600)

Piedemonte bajo erosivo
Altura msnm (1600-1900)

Exbégeno erosivo

Rocas sedimentarias: Calizas y Lutitas de la Formacién El Doctor del
Cretacico Inferior.

Rocas sedimentarias: Calizas y Lutitas de la Formacién El Doctor del
Cretacico Inferior. Se resaltan rasgos erosivo-acumulativos.

Compuesto por Rocas sedimentarias: Calizas y Lutitas de la Formacion
El Doctor. Se resaltan depésitos erosivo-acumulativos de
Conglomerados del Cuaternario Pleistoceno

Valle intermontano erosivo
Altura msnm (900-1300)

Valle erosivo
Altura msnm (1900-2200)

Valle intermontano acumulativo
de fondo plano
Altura msnm (2200-2500)

Exbégeno erosivo
acumulativo

Rocas sedimentarias: Calizas, y una mezcla de Calizas y Lutitas de la
Formacion El Doctor del Cretécico Inferior. La erosion es fuerte y
controlada por fallamiento.

Rocas sedimentarias: Calizas, de la Formacion El Doctor del Cretacico
Inferior.

Suelo aluvial del Cuaternario, se presenta acumulacion de material de
acarreo y por consiguiente forman un fondo plano.
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Fig. IV.2.6. Mapa Geomorfoldgico de la Regién El Doctor, mostrando las geoformas mas destacadas tanto

del relieve enddégeno modelado como exdgeno.
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- Riesgo ambiental

Los siguientes articulos se tomaron como ejemplo debido a la cercania y a la semejanza
de las caracteristicas ambientales afectadas por zonas mineras en San Joaquin, con el
area de El Doctor. El articulo de Garcia et. al. (2010), trata sobre riesgos por
contaminaciéon de metales pesados en la precipitacion pluvial del Municipio San Joaquin,
cerca del area El Doctor y el otro articulo es de Solis et. al. (2010), que es un estudio

sobre el mercurio en cultivos agricolas de temporal en San Joaquin.

De acuerdo a Garcia op. cit,, la lluvia es una fuente importante de arrastre de
contaminantes en donde se incorporan y acumulan continuamente contaminantes de
origen antropogénico y natural, que pueden ser disueltos facilmente. Por lo tanto, la
composicion quimica de la precipitacion pluvial, depende también en gran medida, de las
condiciones atmosféricas de los sitios en donde es colectada para su estudio. En el Centro
de Geociencias de la UNAM, se han realizado estudios de metales pesados en muestras
de lluvia colectadas en el periodo que comprende 2009 a 2010 en San Joaquin al Sur de
la Sierra Gorda de Querétaro y en Centro de Geociencias en el Campus Juriquilla-UNAM.
En este proyecto se cuantificaron los metales pesados toxicos (MP) y los iones

inorganicos en la precipitacion fluvial.

Solis et. al. (op. cit.), comenta, que la zona minera de San Joaquin, Querétaro, poseé una
rica historia minera, desde épocas prehispanicas hasta la actualidad, especialmente en lo
gue se refiere a la extraccion de mercurio, esta actividad ha provocado la acumulacion de
desechos mineros expuestos al ambiente y de composicién quimica variada. Sin embargo,
no se conoce la concentracién de mercurio en los distintos compartimentos del sistema
terrestre de la zona, ni de los procesos bio geoquimicos que se llevan a cabo y que
puedan influir en la salud publica. Asumiendo que el suelo de la regién ha funcionado
como sitio de almacenamiento y transferencia de mercurio hacia otros niveles del
ecosistema, el autor cuantificd el contenido de mercurio en cultivos agricolas de consumo

humano como el maiz, para ello, tomo6 ejemplares completos de maiz que se
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fraccionaron, atendiendo a su estructura (raiz, tallo, hoja, fruto) y encontré altos contenidos
de mercurio total especialmente en raices y granos, observé que los suelos de la zona
presentan concentraciones variables de mercurio. En ausencia de exposiciones directas
de metales pesados, los elementos toxicos representan un peligro para la poblacion
humana debido a las conexiones de la cadena tréfica como suelo y aire con los humanos.
La acumulacion de metales toxicos en cultivos de cosecha representan la principal entrada
de estos elementos para humanos y animales (Patra et. al., 2004 en Solis, et. al., 2010).
El autor hace mencién de la importancia de éstos estudios con el fin de establecer la
relacion entre el contenido de metales pesados toxicos en el ambiente y su ingreso a la

cadena alimenticia, asi como su incorporacion por esta via a la poblacion.

IV.1.3.- Regidon Cuenca de Toluca, Estado de México
Generalidades fisiograficas

Se considero pertinente incluir a la Cuenca de Toluca, debido a las geoformas de
origen igneo, ya que actualmente en la exploracion petrolera se estan realizando estudios
en el Golfo Profundo de México y se han encontrado formas vinculadas al vulcanismo o
magmatismo. Escobar (en Guerrero 2005), encontrd una estructura volcanica de asfalto el
“Volcan Chapopote”, al sur del Golfo de México, dentro del area de la Bahia de Campeche
en el area conocida como Escarpas de Campeche, presentaba una asociacion con
hidrocarburos e hidratos de metano naturales y aiun mas asombroso daba sustento a toda
una comunidad biolégica en términos de ecosistema y formacidén geoldgica. Para Escobar
(op. cit.), los volcanes de asfalto a grandes profundidades en el océano pueden contener
grandes burbujas de gas en yacimientos que llevan millones de afios bajo tierra, también
en ocasiones se le observa al asfalto que forma laminas cerca de los depdsitos
subterraneos del petréleo crudo, por lo que su presencia se considera una evidencia
manifiesta de petréleo en la zona. Por otra parte hay evidencias de que en las costas de
Veracriz existen algunos pozos que han producido gas relacionados a material
pirocastico. Debido a estos interesantes y resientes descubrimientos en la exploracion

petrolera, se considero pertinente incluir a la Cuenca de Toluca.
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El area de estudio se localiza en el sector oriental del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM)
entre las coordenadas 19° 00’- 19° 35’ de latitud Norte y 100° 00’- 99° 20’ de longitud
Oeste; abarca una superficie de 3482.5 km?. Tiene como limites al NW el Rio Lerma, al
NE Monte Alto, al Este la Sierra de las Cruces, al SE el Cerro la Corona o Cerro Tlalli
(Mooser et. al., 1996) y el Volcan Holotepec, al SW el Nevado de Toluca, y al W el Cerro
San Antonio (Figura IV.3.1.).
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Fig. IV.3.1. Localizacion geografica de la Regién Cuenca de Toluca, Estado de México, Esc 1:25.4 km.
(Google Earth, 2010)

Fisiograficamente esta regidn constituye el extremo meridional de la llamada
Altiplanicie Central. La Cuenca de Toluca es un area caracterizada por un importante
conjunto de grandes volcanes relacionados con la composicion de los magmas y sus
diferentes edades del Terciario y Cuaternario (Sanchez, 1977) y se encuentra rellena por
diferentes productos de origen volcanico a juzgar por su caracter epiclastico y
estratificado, asi como por los fosiles de plantas y mamiferos encontrados en ellos,
indicando un ambiente lacustre. La parte superior de estos depdésitos, esta formada por
aluvion, y parece haber cierto grado de interdigitacion entre lahares y lavas hacia el pie de
los distintos volcanes que rodean la cuenca (Bloomfield, 1974). La maxima altitud de los
cuerpos montafiosos esta representada por la cima del Volcan Nevado de Toluca, con
4680 m.s.n.m. en gran contraste con la regién Norte, a la salida del Rio Lerma, que es de
2540 m.s.n.m.
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Climas.- A pesar de que la region Toluca-Lerma se ubica en la zona tropical; cabe resaltar
que las condiciones climaticas se ven afectadas por el relieve, ya que los sistemas
montafiosos circundantes actian como barreras, impidiendo asi, la entrada de aire
himedo proveniente de los océanos, es por ello que la precipitacién anual disminuye de
1500 mm en la zona montafiosa a 700 mm en la planicie (en promedio), y la temperatura
media anual varia de 13.7°C en la planicie, a 5°C en la cima del Nevado de Toluca
(Serrano, 1993).

En general se puede hablar de dos tipos de clima principalmente, uno en la zona
montafiosa y el otro en la zona de planicie, aunque en el extremo SE en el Cerro Tlalli el
clima es C(E)(m)(w), clima humedo semifrio con lluvia invernal menor a 5 mm con
respecto a la anual. El clima frio E(T)H, se localiza en la cima del volcan Nevado de
Toluca, la temperatura media anual oscila entre los 0 y 4 °C y su precipitacion queda
comprendida entre 1,000 y 1,500 mm anuales (INEGI 1987). En la zona plana el clima es
templado con lluvias en verano, es decir, el mas humedo de los templados y se identifica
con las siglas C(W3)(W), INEGI op. cit., éste clima cubre una superficie aproximada de
66% de la region. La temperatura media anual, es de 13.7°C, oscilando en el invierno
entre 11 y 12°C y para el mes célido, entre 14° y 15°C (Serrano op. cit.). En el extremo
SW fuera del area de estudio se localiza el clima semicalido subhumedo con lluvia en
verano (A)C(w2)(w).

Geologia

En el Cinturén Volcanico Mexicano se encuentra un gran numero de altiplanicies y
cuencas que cruzan el centro de México alrededor de los 19° de latitud Norte, uno de los
rasgos geoldgicos mas importantes de México es el Cinturon Volcanico Mexicano (CVM),
el cual constituye uno de los arcos volcanicos continentales mas complejos y variados de
la region Circum-Pacifica. Hay principalmente dos tipos de conos producidos por actividad
monogenética en la Cuenca de Toluca, la mayor parte son conos cineriticos compuestos

de escoria y finos fragmentos de tefra con algunos conos compuestos de escoria y los
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otros conos son de bloques de lava subangular (Bloomfield, 1975). Una de las cuencas
mas importantes en el sector oriental del CVM es la Cuenca de Toluca, donde se origina el
rio Lerma el cual drena hacia el Norte, fluye al Oeste del Lago de Chapala y desemboca
despues como rio Santiago en el Océano Pacifico.

La Cuenca de Toluca es una depresion tectdonica con direccion W-E, originada por
esfuerzos distensivos (Newton, et. al. 1999). La historia volcanica de Toluca esta ligada a
la evolucion del Cinturén Volcanico Mexicano y puede dividirse en dos etapas. La primera
alcanza su maximo de movimiento en el Mioceno Temprano, en que se formaron los
fracturamientos SE-NW caracteristicos del Eje Neovolcanico (Yamamoto 1988),
desarrollando entonces una serie de fallas “en echelon”, con direccion E-W que originan
desde el Norte una serie de escalonamientos, mencionados por Mooser, et. al. (1961), asi
como las fosas de Acambay, Ixtlahuaca y Toluca limitados por las fallas Perales-
Ixtlahuaca, Pastores-Toxi y Acambay. La segunda etapa se inicia en el Plioceno Superior,
en donde los procesos tectonicos originan un fracturamiento secundario con direccion W-E
y desplazamientos verticales individuales del orden de 100 a 300 m, produciendo una
moderna zona de bloques escalonados (Mooser 1975), al cual le ha denominado
“fracturamiento de los grandes volcanes”, porque dichos bloques controlan en gran parte
las chimeneas del Nevado de Toluca, Popocatépetl, Malinche y Pico de Orizaba. El origen
de la Sierra Chichinautzin, limite Sur de las cuencas de México y Toluca, obedece a este
sistema de fracturamientos. Newton, et. al. (1999), dividieron la historia volcanica de la
Cuenca de Toluca del Pleistoceno-Holoceno Tardio en dos tipos de actividad: para el
Sureste consiste en volcanes monogenéticos asociados a conos de ceniza y flujos de lava.
El Sur estd dominada por el estrato-volcan andesitico-dacitico Nevado de Toluca

(Xinantécatl), el cuarto volcan en altura del centro de México, con 4,690 m.
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jico del Area

Parteaguas

2, Sistema
Morfogenético

CLAVE LITOLOGIA Y FORMACION TEMPORALIDAD
Formacion Tarango: abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos,
T ignimbritas, tobas, pémez, depésitos fluviales. PLIO-CUATERNARIO
QZy I ’
QSA Formacion Nevado y Cerro San Antonio.
Qe Sierra de las Cruces.
Qv Vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto. Algunos domos &cidos.
Qig Ignimbritas. CUATERNARIO
Qal Depositos aluviales.
Qial Depésitos aluviales antiguos.
Qel )
Qt Tobas en depositos de flancos.
TOt
Tptz Lahares: Formacién Tepozteco.
Vulcanitas acidas e intermedias en estratovolcanes menores. Algunas lavas PLIOCENO
Tpv bésicas: Tpb
Tmv Vulcanitas principalmente acidas. MIOCENO

Fig. IV.3.2. Mapa Geoldgico de la Cuenca de Toluca, modificado de Mooser, et. al. (1996), y leyenda del
mismo, mostrando la delimitacion del &rea de estudio, al igual que la delimitacion de los Sistemas
Morofogenético y el parteaguas de toda la Regién Cuenca de Toluca.
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Geomorfologia
Morfometria

Se elaboraron en el Sistema de Informacion Geogréfica, Integrated Land and Water
Information System (ILWIS), el Modelo Digital del Terreno (MDT), mapa de relieve
sombreado, y los siguientes mapas morfométricos: altimétrico, y de pendientes.

- Modelo Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado.- Se ve claramente la Cuenca
de Toluca destacando las zonas mas altas en la circunferencia y las zonas planas al
centro. El relieve mas disectado esta al Ey S del area, y las zonas de menor red fluvial se
encuentran al W del area de investigacion, (Fig. 1V.3.3.).

- Mapa altimétrico.- el MDT fue reclasificado en 10 intervalos altitudinales (en metros), en
donde el intérvalo maximo fue de 4,600 a 4,680 m y el minimo de 2,450 a 2,600 m. Los
intervalos se hicieron con la finalidad de abarcar el valor de estas dos alturas y asi
expresar en forma clara el relieve de la Cuenca de Toluca (Fig. 1V.3.4.). Se destacan las

alturas maximas al E de la Cuenca de Toluca.

- Mapa de pendientes.- Se obtuvo el mapa de pendientes con 8 intervalos en grados,
donde las areas con pendientes mas abruptas fueron de mas de 40° y hasta 86° en las
zonas montafiosas y las pendientes menores tienden a ser planas, estas fueron iguales o
mayores a 0° y hasta 6° al centro de la Cuenca de Toluca, (Fig. 1V.3.5.). Este mapa
muestra de alguna manera la relacion entre la actividad endégena y la exdgena, teniendo
mayor energia del relieve en las zonas pertenecientes a las mayores pendientes, lo que
indican un mayor potencial erosivo fluvial, propiciando un riesgo mayor de remocion en

masa, principalmente en época de lluvias.
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Fig. IV.3.3. Modelo Digital deTerreno en relieve sombreado de la Regién Cuenca de Toluca, Estado de

México, destacando las caracteristicas del relieve, asi como el parteaguas de la Cuenca, Esc 1:50,000
(Diaz, 2001).
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Fig. IV.3.4. Mapa altimétrico de la Region Cuenca de Toluca, mostrando dies pisos altitudinales,

diferenciando las méximas y minimas alturas en dieciseis Sistemas Morfogenéticos (Diaz, 2001).
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Fig. IV.3.5. Mapa de pendientes de la Regién Cuenca de Toluca, mostrando ocho clases de pendientes, y
los dieciseis Sistemas Morfogenéticos que se distribuyen en toda el area de estudio (Diaz, 2001).
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MAPA GEOMORFOLOGICO

Cabe recordar que éste mapa se hizo principalmente con la metodologia de
Verstappen (1991), para una mejor estructuracion de toda la informacion bibliogréfica y
cartogréfica obtenida en toda el &rea de estudio, asi como para una mejor comprension
del relieve de la cuenca, y teniendo en cuenta que fueron 1727 las unidades
morfogenéticas delimitadas, en ocho cartas topogréficas 1:50,000, una extension del area
de estudio de 3,482.5 km? hubo una gran cantidad de informacién de geometria del
relieve, por lo que fue necesario reagrupar el area de estudio en dieciséis Sistemas
Morfogenéticos (Tabla 1V.3.1.). Aqui se entiende como sistema morfogenético al conjunto
de unidades morfogenéticas que pueden poseer distintos tipos de relieve, que tienen
elementos litologicos diferenciados, que comparten una dimension temporal semejante, y
gue tienen una estrecha relacion y semejanza entre si, y que ademas pertenecen a una
unidad de relieve mayor (Morfoestructura), como volcanes poligenéticos, sierras, planicies,
area de lomerios, formaciones constituidas por flujos lavicos, y depdésitos piroclasticos. La
Cuenca de Toluca presenta una marcada heterogeneidad en el origen, tipos, geologia, y
geometria del relieve, esto como resultado de una sucesion de eventos volcanicos y
actividades tectonicas estrechamente ligadas a la evolucion estructural del CVM, durante
el Terciario y el Cuaternario. Esta diversidad de relieve se manifiesta en las 1727 unidades

morfogenéticas (UM) delimitadas en toda la cuenca.

SM (sistema morfogenético)
1 Sierra Mazahua 9 Antonio Alzate
2 Rio Lerma 10 San Antonio
3 Sierra Ixtlahuaca 11 Molcajete
4 Cerro el Rehilete 12 Planicie de Toluca
5 Sierra de las Cruces 13 Tenango-Xalatlaco
6 San Agustin 14 Cerro Tlalli
7 Sierra Colorada 15 Nevado de Toluca
8 Ignacio Ramirez 16 Atlatlahuaca

Tabla IV.3.1. Dieciseis Sistemas Morfogenéticos pertenecientes a la Cuenca de Toluca

Laderas de montafia.- Se les considera como una porcion inclinada de la superficie

terrestre de origen enddégeno que delimita formas positivas y negativas. En este estudio
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para determinar si eran o no Laderas de montafia, se utilizé el limite de la altura relativa
visto en el capitulo Il

Lomerios.- Son elevaciones del terreno con menor altura relativa que las Laderas de
montafia, y delimitan formas positivas y negativas. Se delimitaron las unidades
morfolégicas, solamente por su altura relativa menor a 200 m.

Piedemontes.- Son las superficies marginales a las montafas de las que se distinguen por
tener una pendiente y altura considerablemente menor, la forma y origen no siempre son
iguales, ya que algunos pueden tener dorsos rectilineos u ondulados y el origen puede ser
exdgeno acuamulativo o endégeno acumulativo.

Planicies.- Es una parte de la superficie terrestre parecida a un plano horizontal y de

escasa inclinacion, sus dimensiones son variadas y son de “origen” exdgeno acumulativo.

En la siguiente tabla, 1V.3.2., se muestra una clasificacion obtenida de las unidades

morfogenéticas, tomando en cuenta su tipo, origen Y litologia.
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Tabla I1V.3.2.
CLASIFICACION DE UNIDADES MORFOGENETICAS

Tipo

Origen

Litologiay Temporalidad

Laderas de montafia

(altura relativa <200 m)

LMs (Laderas de montafia
superiores).

LMm (Laderas de montafia medias).

LMi (Laderas de montafia inferiores).

LM (Laderas de montafia no
diferenciadas).

Enddégeno volcanico
y

Endogeno volcano-tectonico.

Flujos lavicos y depositos piroclasticos
compuestos por vulcanitas basicas e
intermedias del tipo fenobasalto del
Cuaternario.

Abanicos volcanicos, lahares, flujos
piroclasticos, ignimbritas, tobas, pomez y
depositos fluviales de la Formacion Tarango
del Plio-Cuaternario.

Vulcanitas acidas e intermedias en
estratovolcanes menores con algunas lavas
bésicas del Plioceno.

Lomerios

(altura relativa>200 m)

La (Lomerios altos: 150-200 m).
Lm (Lomerios medios: 100-150 m).

Lb (Lomerios bajos: 50-100 m).

Enddégeno volcanico

y
Enddégeno volcano-tectonico.

Flujos Lavicos y depésitos piroclasticos
compuestos por vulcanitas basicas e
intermedias del tipo fenobasalto del
Cuaternario.

Abanicos volcanicos, lahares, flujos
piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez, y
depositos fluviales de la Formacion Tarango
del Plio-Cuaternario.

Tobas en dep6sitos de flancos del
Pleistoceno.

Lahares de la Formacion Tepozteco.

Vulcanitas &cidas e intermedias en
estratovolcanes menores con algunas lavas
béasicas del Plioceno.

Vulcanitas acidas del Mioceno.

Enddégeno tecténico
(Lomerios bajos).

Aluvial fluvio-lacustre de depositos recientes y
antiguos del Cuaternario.

Piedemontes

PMs (Piedemontes superiores).
PMm (Piedemontes medios).

PMi (Piedemontes inferiores).

PM (Piedemontes no diferenciados).

Exdégeno acumulativo

y
Enddégeno volcéanico
acumulativo.

Material aluvial del Cuaternario.

Flujos lavicos y dep6sitos piroclasticos de
vulcanitas bésicas e intermedias del tipo
fenobasalto del Cuaternario.

Abanicos volcéanicos, lahares, flujos
piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez
y depdsitos fluviales de la Formacion
Tarango del Plio-Cuaternario.

Tobas en depdsitos de flancos del
Pleistoceno.

Lahares de la Formacién Tepozteco.

Vulcanitas acidas e intermedias en
estratovolcanes menores con algunas
lavas basicas del Plioceno.

Vulcanitas acidas del Mioceno.

Planicies aluviales

PA (Planicie aluvial).
PAI (Planicie aluvial inclinada).

PAO (Planicie aluvial ondulada).

Exdgeno acumulativo

Depdsitos lacustres y aluviales jovenes y
antiguos formados por fragmentos de
roca volcanica del tamafio de grava,
arena, limo y arcilla del Cuaternario.
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- Riesgo ambiental

Castellanos et. al. (2010), hace un estudio del riesgo al que se encuentra expuesto el
Valle de Toluca por una intensa explotacion del acuifero como fuente de agua potable
tanto para la Cd. De Toluca como para la Zona Metropolitana e incluso aunque con bajo
porcentaje actualmente, para la Ciudad de México.

El acuifero del Valle de Toluca, se localiza en la Cuenca Alta del Rio Lerma, localizada en
la porcion central del Estado de México, y de acuerdo a Castellanos et. al. (op. cit.), se
encuentra sometido a una intensa explotacion debido a que es fuente de agua potable, la
red de pozos del Sistema Lerma, fue disefiada y construida con la finalidad de abastecer
de agua a una importante porcion de la poblaciéon, lo que ha traido como consecuencia
descensos en los niveles piezométricos y, la desaparicion o disminucion de los caudales
de manantiales. El objetivo principal del autor de éste articulo es establecer la
hidrodinamica de las cargas hidraulicas y la hidrogeoquimica del acuifero del Valle de
Toluca en su porcion oriente, con el fin de establecer un modelo de funcionamiento
hidrogeolégico e hidrogeoquimico del agua subterranea para conocer, identificar y

distinguir los procesos que en ella participan.

Conclusiones del capitulo IV

Las geoformas encontradas en las tres regiones estudiadas, con apoyo de la
Geomorfologia expuesta en este capitulo, muestran analogia con las geoformas
interpretadas en base a la Informacion Sismica de las Cuencas Petroleras, principalmente
las dos primeras regiones, la Ultima region tiene cierta semejanza con algunas geoformas
presentes en las cuencas aunque sean de origen litolégico diferente. En el siguiente
capitulo relativo a la “Geomorfologia Sismica”, se estudia a detalle la analogia encontrada

entre las geoformas de las tres regiones y las tres cuencas petroleras.
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CAPITULO V. INTERPRETACION DE GEOMORFORMAS EN INFORMACION SiSMICA
DE CUENCAS PETROLERAS, (GEOMORFOLOGIA SISMICA)

V.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA GEOMORFOLOGIA Y DE LA “GEOMORFOLOGIA
SiISMICA”

Esta es una pequefa resefia histérica de la concepcion de Geomorfologia para la
escuela estadounidense y para la escuela alemana como propiciadoras de los
pensamientos de ésta disciplina, y que a su vez favorecieron a la evolucion de la misma,
esto permitird saber el por qué es considerada la “Geomorfologia Sismica” por algunos
geocientificos como un concepto y no como una rama de la Geomorfologia, ya que en
dado caso pertenece a la Geomorfologia Aplicada, en donde éstos estudios de
exploracion petrolera ya se habian empleado a través de métodos geomorfologicos
estructurales y paleogeomorfologicos desde el siglo pasado en la ex Unidn Soviética
(Aristarjova 1979, en Lugo 1988). La importancia de exponer estos antecedentes
facilitaran entender el por qué de algunas probables diferencias de la escuela
estadounidense con la escuela rusa y europea, de donde se basoé la interpretacion
geomorfolégica de ésta investigacion para las tres Regiones antes mencionadas; no
obstante, en ningln momento se pretende con esto erradicar el término de Geomorfologia
Sismica, término que ha sido favorecido y empleado por algunos geocientificos y que

seguira en uso.

El gedgrafo estadounidense William Morris Davis (1850-1934), hizo la primer organizacion
de un sistema coherente con conceptos aplicables al estudio del relieve, desde éste punto
de vista, ha de ser considerado como el fundador de la Geomorfologia; sin embargo, el
innegable éxito de sus concepciones iniciales no debe hacer olvidar las importantes
objeciones que desde un principio éstas plantearon (Coque, 1984). Sus investigaciones
fueron eminentemente tedricas, enfatiza con fuerza su método deductivo, se enfoco en los

ciclos de erosion en la “Teoria del ciclo”, de donde deduce que hay tres
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etapas: juventud, madurez y senectud. Para lo cual el sugiri6 que la erosion se da de
arriba abajo (Mufioz, 1995).

Esta teoria fue esencialmente criticada por Albrecht Penck y Walter Penck; éste ultimo
criticé severamente el ciclo de la erosion que proponia Davis, a lo cual él argumentd que la
erosion en la naturaleza no se daba de manera homogenea, sino que era fuertemente
influenciada por el clima y el tectonismo, dando asi mayor aporte a la naciente ciencia de
la Geomorfologia. Por lo que Davis se vio presionado a cambiar algunos argumentos dado
a la veracidad de las criticas, pero quienes hicieron los mas grandes cambios fueron sus

discipulos.

Por otra parte, el gedgrafo aleman Albrecht Penck (1858-1945), perteneciente a la
corriente naturalista germana con influencia evolucionista sostiene, que el método

geomorfolégico consiste también en describir, clasificar e interpretar el origen y la

evolucion, de las formas que presenta la superficie terrestre, (éste aspecto en lo personal,
lo considero no solo como un gran aporte a la ciencia geomorfologica, sino el
establecimiento de las bases para cualquier trabajo de geomorfologia), ademas considera
gue para ello, es preciso el establecimiento previo de una taxonomia lo mas completa
posible de esas formas, la elaboracién de clasificaciones basadas en su configuracion
fisondmica y la consideracion de factores no estrictamente geomorfologicos, como el clima
y su evolucién o la vegetacion pasada y actual (Penck, A. 1894 en Mufoz, op.cit.). El
planteamiento de Penck es mas bien un riguroso sistema de trabajo que un método y con
sus resultados se podria formular un paradigma teérico general a largo plazo. Por el
contrario, la metodologia de Davis es cerrada, completa y afirmativa. En consecuencia, la
geografia fisica germana se centr6 en la delimitacion de unidades fisonémicas, en
clasificaciones detalladas y en explicaciones conectivas del relieve con los demas

elementos o fendmenos de la superficie del planeta (Gémez, 1982 en Mufioz, op.cit.).

De ésta manera se consolida como tal la Geomorfologia con Davis y el hijo Walter Penck.
La primera representa a la escuela estadounidense y la posterior a la escuela alemana,

representada por Albrecht y Walter Penck. Entre ambas se desata a comienzos del siglo
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XX, una viva, activa y brillante polémica que llevo al desarrollo, consolidacién y la creacion
de renovados horizontes epistemoldgicos de la geografia a nivel mundial (Mufioz, 1995.).

Gracias a W. Penck, se origina la corriente Geomorfologia Climatica creada en la escuela
alemana, y posteriormente la Geomorfologia Estructural fuertemente impulsada por la
escuela rusa, con exponentes de la talla de Natalia Kostenko, Spiridonov, entre otros.

Finalmente se destaca de todo esto, que la influencia de Penck, padre e hijo, se dio en
gran parte en Europa y Rusia, en donde lo béasico para cualquier estudio geomorfologico

es tomar en cuenta el origen, tipo, dinamica, evolucion, y temporalidad.

Aungue para algunos Geocientificos, la Geomorfologia Sismica es tomada como una rama
de la Geomorfologia, viéndolo desde el punto de vista Geomorfolégico tomando en cuenta
la escuela rusa y europea en realidad como tal no lo es; ya que no se logra ver el analisis
de completo de las geoformas obtenidas y queda simplemente en una descripcion, una

caracterizacion geométrica de las formas sobre paleorrelieves sedimentarios.

V.2. GEOMORFOLOGIA SISMICA

Como ya se mencioné desde el primer capitulo, la Geomorfologia Sismica es un
concepto joven y su aporte es valioso en ambientes sedimentarios con morfologias ya sea
de barrancos, deltas, meandros, entre otros, que son de interés petrolero. El riesgo
econdmico en la exploracion petrolera ha sido una constante inquietud ya que puede llegar
a ser fatal en algunos casos debido a que se pone en juego capital humano, financiero,
tiempo, entre otros recursos. Para ampliar la seguridad en la exploracion de yacimientos
de hidrocarburo, en especial los geofisicos, han visto a la geomorfologia sismica como
una valiosa herramienta con la que pueden lograr con mayor facilidad una exploracion
acertada y por consiguiente una explotacion del hidrocarburo apto, por lo que es una
técnica que complementa muy bien a los estudios de prospeccion petrolera, para disminuir

el riesgo econdémico.
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Son necesarias las herramientas de software para la interpretacién de geoformas de un
cubo sismico, que con atributos combinados con filtros en una seccion, se puede obtener
un “Time Slice” que son los datos en planta o bien ver los datos en perfil en el caso de un
“Cross Line”. Los atributos junto con los filtros permiten obtener una mejor imagen y por
ende una mejor interpretacion. El Time Slice es la fraccion de tiempo, un intérvalo fijo de
tiempo que se asigna a cada usuario 0 programa en un sistema multitarea o de tiempo

compartido.

Para Posamentier en Geological Society (2007), la Geomorfologia Sismica puede ser
definida como la aplicacion de técnicas analiticas pertenecientes al estudio de las formas
de la Tierra y al andlisis de antiguas superficies geomorfoldgicas sepultadas, reflejadas por
datos sismicos en 3D, ademas es importante tener conocimiento de la estratigrafia
sismica, ya que juntas representan el estado del arte, dentro de los datos sismicos en 3D.
La llave para cada uno de estos analisis es buscar y reconocer geoldgica o
geomorfolégicamente patrones significativos en el plano de vista o en una seccion, tales
patrones pueden tomar la forma de un rio o canales de agua profunda, depresiones y
deslizamientos, cordilleras de sedimentos de arrecife, y parches de escolleras

carbonatadas por mencionar algunos (Geological Society, op. cit.).

En geomorfologia sismica, la interpretacion de geoformas se hace predominantemente a
través de datos sismicos tridimensionales, es una disciplina en rapido desarrollo que
facilita el estudio de la superficie del subsuelo usando imagenes. Una variedad de técnicas
analiticas es empleada para imaginar y visualizar elementos depositados y otras

caracteristicas geoldgicamente significativas, (Geological Society, op. cit.).

V.3. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA GEOMORFOLOGIA EN LA INFORMACION SiSMICA

Generalmente el estudio del subsuelo para la exploracion de hidrocarburos se hace a
través de la exploracion sismica, que consiste en la generacion de ondas sismicas en
superficie por medio de una fuente vibratoria que se propaga hacia el interior y en su viaje

se encuentra con estructuras de caracteristicas acusticas diferentes, generando
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reflexiones que se registran en la superficie mediante geéfonos, almacenando informacion
del subsuelo. Posteriormente estos datos se procesan para generar el modelo, el cual se
visualiza en un software, la informacion debe ser analizada por uno o varios expertos para
determinar la existencia de estructuras y/o formas geoldgicas asociadas a la presencia de
hidrocarburos, siendo uno de los principales procedimientos, la inspeccion visual.

Sin embargo, no todos los rasgos geomorfolégicos se van a encontrar en informacién
sismica como ya se mencioné anteriormente, la geomorfologia sismica esta enfocada a
ver canales fluviales, meandros, deltas, talwegs, depresiones, cordilleras de sedimentos
etc, principalmente, por ser formas que mejor reflejan las condiciones necesarias para
fines de exploracion petrolera. Son formas sepultadas por material sedimentario que
pertenecen normalmente a un paleo ambiente lacustre o a un ambiente deposicional, y
sobre todo que se encuentren a una escala relativamente menor, en la que abarque una
amplia area para poder apreciar las geoformas existentes. Es decir, que para lograr
identificar y delimitar las geoformas con la informacion sismica, es necesario trabajar con
escalas menores que permitan ver una extensa area y buscar detalladamente las zonas
Utiles en las que sea posible encontrar éste tipo de ambientes. Estos estudios de
geomorfologia sismica en realidad pueden estar mas cerca de la geomorfologia regional,
en donde se estudian amplios territorios, generalmente cartografiables en escalas medias
0 pequeias (1:250,000, 1: 2,000,000).

V.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SOFTWARE EMPLEADOS EN INFORMACION
SISMICA

Para esta investigacion fueron utilizados los siguientes software: OpendTect, Petrel,
Landmark, y Geoprobe. En realidad todos ellos tienen la misma logica en la manipulacién
del programa, y cuentan con los mismos atributos cuyas caracteristicas generales también

son similares.

A continuacion se dan los rasgos sobresalientes de cada uno de los software usados.
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OpendTect

Es un sistema de software de interpretacidbn sismica para el procesamiento,
visualizacion e interpretacion de varios volumenes de datos sismicos, y una herramienta
para el desarrollo de la interpretacion. El procesamiento de datos y la visualizacion son
rigurosamente integrados en el sistema OpendTect, en este Ultimo se pueden mover
libremente los elementos para analizar los datos de forma interactiva ya sean datos de
volimenes almacenados o los datos que se van calculando sobre la marcha, (dGB,
Beheer, B.V. 2002-2009).

Es de facil acceso, ademas de que se conto con €l y se tuvo la oportunidad de manipularlo
en el Instituto Mexicano del Petréleo mas tiempo que los otros programas para datos de
informacion sismica, se hicieron algunas pruebas en la busqueda de imagenes favorables
para la interpretacion geomorfolégica y éstas fueron obtenidas a través de la combinacion

de atributos vy filtros este ultimo es un método para atenuar el ruido en datos sismicos.

Un atributo es una cantidad derivada de una entrada sismica, los atributos son definidos
en OpendTect por un nombre, valor y posicion en el espacio 3D, en la linea, cruzando la
lineay Z (2WT o profundo). Los atributos pueden ser calculados desde un trazo simple,
multi trazo, y entrada de multi volumen, Ellos pueden ser dirigidos y/o encadenados. Las
cualidades dirigidas son atributos multi trazos en el cual los segmentos del trazo son
encontrados por lo siguiente un pre azimut profundo calculado. Atributos encadenados son
atributos derivados de otros atributos, por ejemplo, la Similaridad y la Energia que son
atributos separados y que pueden ser encadenados para calcular la similaridad de la

energia usando “el atributo de Posicién”.

Hay algunos atributos que su proceso de célculo es tardado, esto depende sobre todo del
tipo de atributo, de cuantas fases se consideren, un ejemplo de ello es el multi trazo
(coherencia), atributo que normalmente toma mas pasos que un trazo simple
(instantaneo). Similarmente los atributos con direccion tardan mas tiempo en el

tratamiento, asi que cada vez que la valoracion sea exhibida en la escena, ésta es
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calculada previamente. Si el usuario esta de acuerdo con el resultado de los atributos esto
puede dar por hecho la salida de la creacion sismica. La cualidad se puede crear a lo largo
del horizonte, siguiendo los mismos pasos descritos arriba, para insertar y desplegar los
atributos (como se muestra en la Fig. V.4.1.). El ejemplo de coherencia se procesa a lo
largo de un horizonte. Este atributo normalmente tarda tiempo (dependiendo de la
cantidad de rastros implicados). Asi que el usuario se puede beneficiar en la marcha, de
guardar los resultados que después pueden ser retirados, (dGB, Beheer, B.V. 2002-2009).

La imagen muestra el resultado del atributo de coherencia calculada, salvando el atributo
del horizonte como superficie de datos.

p=LETS

(Lo B o ‘\‘ €~ Zonade ef
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Fig. V.4.1. Atributo de Coherencia calculada, (dGB, Beheer, B.V. 2002-2009)

Petrel

Petrel es un software de la compafiia Schlumberger que se encarga, entre otras
cosas, de representar la estructura geoldgica del yacimiento. Permite que el usuario
interprete datos sismicos, construya los modelos del yacimiento, visualiza los resultados

de una posible estimulacién y disefia estrategias de explotacidon para maximizar la
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produccién del yacimiento. En realidad Petrel fue disefiado para ser mas que un
constructor de modelos geoldgicos, su verdadera intencién es eliminar la necesidad de
utilizar muchas herramientas y ser un software que conduzca la informacién sismica hasta
los resultados de una simulacion. La interpretacién precisa de fallas, horizontes y geo
cuerpos constituyen una parte crucial del flujo de trabajo de la interpretacion sismica, por
lo cual Petrel continua ofreciendo ventajas a los usuarios al incluir rastreo de volimenes
multiples, opciones de rastreos doble, rastreo interactivo en 3D y las proyecciones
mejoradas de fallas.

Una vinculacion precisa entre la informacion sismica y los datos de pozos es crucial para
las operaciones de exploracibn y caracterizacion de yacimientos. Petrel incluye
funcionalidades de calibracion interactiva del registro sonico, entre otras ventajas que
simplifican el flujo de trabajo de apilamiento de velocidades y posibilita un mayor control de
la calidad de los datos y la capacidad de edicion para lograr un mejoramiento de la
precision y producir una imagen precisa del subsuelo. Con respecto a la sismica, Petrel
2009 ofrece nuevas mejoras del algoritmo de inversion genética completamente integrado,
permitiendo que gedlogos y geofisicos generen volumenes de impedancia en forma
directa dentro de la aplicacion Petrel y, con las opciones de auto rastreo de horizontes,
mejorar el proceso de aislamiento y extraccion de geo cuerpos, a fin de lograr una mejor

caracterizacion de yacimientos (Schlumberger, 2011).

Landmark

El software y los servicios integrados de Landmark, producto de Halliburton, ayudan
a la industria del aceite y gas, informacién de suma importancia dentro del conocimiento
en la busqueda de hidrocarburos, de ésta manera los usuarios pueden hacer una
visualizacion del futuro, de lo que requieren, pueden ver a mayor profundidad, a mayor
seguridad, y comprender mucho mejor. Por lo que ellos pueden tomar mejores decisiones

con menor riesgo (Halliburton, 2010).
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Este software combina una forma sencilla de uso, herramientas que son efectivas en el
analisis, algoritmos flexibles, infraestructura y herramientas de produccién. Ademas se usa
para multiples aplicaciones desde el procesamiento de Campo y Control de Calidad en los
proyectos de reprocesamiento, orientados en la Interpretacién para compafiias petroleras
y compafiias de servicios de procesamiento sismico (Dataseismic, 2010).

Geoprobe

GeoProbe acelerara los flujos de trabajo desde la exploracién a nivel de la cuenca, a
través de andlisis mas detallados de prospectos y del yacimiento. Los algoritmos de
procesamiento paralelo del software GeoProbe proporcionan la posibilidad de efectuar
calculos de alto desempefio en multiples areas tales como seguimiento (tracking) calculos
de atributos y visualizacion interactiva de volumen. El ambiente dinamico de visualizacion
de volumenes en 3D permite a los geocientificos ver sus datos en formas que
simplemente no eran posibles en el pasado. El resultado es un tiempo de interpretacion
mas rapido comparado con las metodologias de “linea por linea” tradicionales.

Esta tecnologia revolucionaria mejora la representacion en imagenes estratigraficas y de
fallas. Las poderosas técnicas de visualizacion de volumenes mejoran el reconocimiento
visual de patrones, haciendo que la identificacion de las estructuras geoldgicas y del
potencial de hidrocarburos sea mucho mas obvia e intuitiva. Los seguidores automaticos
interactivos permiten la construccion de marcos estructurales precisos dando como
resultado objetivos de perforacion definidos rapidamente, exactos y optimizados,
(Landmark Graphics Corporation, 2007).

Andlisis de atributos.- El software GeoProbe ha sido disefiado desde el principio como un
sistema de interpretacion de multiples volumenes, permitiendo a los intérpretes maximizar
el valor de los datos sismicos, (Landmark Graphics Corporation, op. cit.).

Las funciones clave incluyen:

* Un conjunto de calculos de atributos de volumen.

« Calculos de volumen utilizando multiples cpu.

* Célculos en tiempo real y despliegue de atributos
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* Filtro y fusién de horizontes.

» Estrechos enlaces con herramientas de terceras partes generadoras de atributos para
céalculos avanzados.

« Computacion de multitareas de 26 atributos sismicos de volumen.

* Los atributos incluyen volumenes de: Fase, frecuencia, amplitud, atributos combinados y

muchos mas.

A continuacion se muestran los conceptos de cada uno de los atributos que se
emplean en los software para la interpretacion de la informacién sismica. Es conveniente
comentar que los atributos empleados permitieron en algunos casos ver con claridad
estructuras sepultadas como fallas, canales de rios, deltas, depresiones, deslizamientos,
cordilleras de sedimentos, ojos de buey, talwegs principalmente, esto depende en gran
medida de la calidad de la informacion sismica, pues hubieron imagenes en las que fue
necesario manipular en repetidas veces con diferentes atributos vy filtros; y no siempre se

consiguio el detalle deseado.

Atributos y Filtros en los software

En realidad los filtros son un método para disminuir el ruido que pudiera existir en los
datos sismicos.
Coherencia.- Atributo Multi-trazos attributo que enfatiza las areas de la mas alta
discontinuidad. Facilita observar lineamientos estructurales como fallas, fracturas, etc.,
ademas de ver probables intrusiones de cuerpos con diferente litologia.
Convolve.- Atributo que regresa un filtro de respuesta

Delta Resample.- Atributo que permite un alineamiento residual de volumenes sismicos

Energia.- Respuesta de un atributo que regresa la energia de un segment de trazo.
Permiti6 visualizar la heterogeneidad en el material sedimentario sepultado.
Evento.- Atributo que cuantifica una forma de evento o distancia relativa a un proximo

evento
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Fingerprint.- Atributo que calcula la similaridad entre un vector de usuario definido de
atributos y el equivalente al vector tomado de cada posicién en un cubo

Frecuencia.- Respuesta de un atributo que regresa a las propiedades de frecuencia. Al
igual que la Energia, éste permitié ver la heterogeneidad de material sedimentario.

Filtro de frecuencia.- Atributo que regresa datos de filtro usando FFT o tipos de filtro
Butterworth

GapDecon.- Atributo que apunta a repeticiones atenuadas de reflecciones primarias
(mdaltiples)

Horizonte.- Atributo que permite célculos avanzados sobre horizontes

Instantaneo.- Atributo que regresa un atributo instantaneo

Match Delta.- Atributo que extrae a la vez cambios entre eventos similares dentro de

diferentes volumenes sismicos.

Mathematicas.- Atributo que regresa el resultado de un usuario definido en expresion

matematica

Posicion.- Atributo que regresa algun atributo calculado en el lugar donde otro atributo ha
sido minimo, maximo o mediano dentro de un volumen pequefio

Prestack.- El atributo pre-stack puede ser usado para cualquier extracto estadistico sobre
el gathers y su amplitude, o para extraer atributos AVO

Referencia.- Atributo que regresa las definiciones de la posicion extraida

Cambio de la referencia.- Atributo que mueve la posicidon extraida en el espacio 3D

Escalamiento.- Atributo usado para scalar la amplitud

Similaridad.- El atributo Multi-trace regresa trazo por trazo a propiedades similares. Deja
ver particularidades del material sedimentario, la forma de acomodamiento, como deltas,
etc.

Descomposicién_espectral.- El atributo de Frecuencia regresa a la amplitud expectral

(FFT) o waveletcoefficients (CWT). Posibilita visualizar las capas de sedimentos
sepultados, principalmente en el Time Slice, asi como inferir la incursiébn de estructuras

diferentes a los sedimentos sepultados.
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Filtro del ventilador de la velocidad.- Atributo que regresa energia con aparentes

velocidades dentro de un rango Min/Max especificado.

Estadisticas de volumen.- Atributo que regresa las propiedades estadisticas

V.5. EJEMPLOS DE IMAGENES DE LAS CUENCAS PETROLERAS EN LOS SOFTWARE DE
INFORMACION SiSMICA

Como se menciono anteriormente en el capitulo Ill, se utilizaron los siguientes
atributos sismicos para cada una de las zonas con informacién sismica: Coherencia,
Descomposicién espectral, Energia, Frecuencia, Semblanza, Similaridad y Varianza. En
realidad no hay atributos que destaguen de manera Unica en la interpretacion de
geoformas, pues todos ellos de alguna manera permiten la visualizacion en mayor o
menor grado. Es importante mencionar que en general, para obtener una mejor
interpretacion geomorfologica son de gran utilidad las imagenes pancromaticas blanco y
negro; sin embargo, en estas imagenes sismicas existieron algunos ejemplos en los que

fue posible interpretar la morfologia aun en diferentes colores.

La interpretacion geomorfolégica se hizo de manera intuitiva en cada uno de los Time
Slices y Cross Line que se muestran en las siguientes figuras, esto fue de a cuerdo a la
geologia de cada cuenca y a lo que se percibia segun la geometria de las formas
proporcionada por la informacién sismica. Por otra parte cabe destacar que aunque se
procur6 ejemplificar las imagenes sismicas lo mas cercano posible a una interpretacion
geomorfolégica, no siempre fue esto posible. Pues hay algunas imagenes que aunque se
prob6é con diferentes atributos y colores para lograr una mejor deduccién en la
geomorfologia no en todos los casos resulté asi, es decir, no se logré tener en todas las
imagenes rasgos morfologicos. En parte es posible que esto sea por la deficiente calidad
de informacion sismica, asi como a las caracteristicas geoldgicas propias de cada una de
las diferentes zonas petroleras interpretadas, (Cuenca de Chicontepec, Cuenca de Burgos
y Cuenca de Sur de México), y no solo por el juego de atributos sismicos y colores

empleados.
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Cuenca de Chicontepec

En ésta zona vimos la sismica en el software OpendTect con los atributos
mencionados anteriormente, cabe destacar que en la Cuenca de Chicontepec, de manera
general, fue menos facil realizar la interpretacién de las imagenes, ya que no en todos los
casos resaltaron de manera clara las formas de relieve, pese a las bondades que presenta
este software y posiblemente por la baja calidad de la informacién sismica. Es por ello que

la interpretacion en algunos casos es de una manera escasa o forzada.

Coherencia

Probable cuerpo salino
introducido en ambiente
sedimentario

L~

Ambiente sedimentario

\

Fig. V.5.1. Imagen con atributo de coherencia mostrando probable intrusién de cuerpo salino en ambiente

sedimentario

En esta imagen (Fig. V.5.1.), con el atributo de coherencia, muestra los colores
céalidos dispersos en la esquina superior izquierda, haciéndose mas densa la informacion
con colores frios al centro de la imagen, cubriendo casi en su totalidad la mitad derecha
de la ventana. Aqui no es posible ver con claridad la probable geometria del relieve a
interpretar morfolégicamente hablando, quiza lo que aqui se encuentra es un cuerpo de

diferente composicion geoldgica como sal, introducido en el ambiente sedimentario.
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Descomposicion Espectral

Al igual que en la imagen anterior no se aprecia de manera clara una probable
morfologia en la imagen Fig. (V.5.1.), sin embargo se percibe una diferencia de datos
manifestados por la diversidad de colores donde se presentan dos clases de colores
homogéneos. A la izquierda de la imagen los colores frios se muestran concentrados del
centro disminuyendo hacia la porcién inferior de la ventana, y los colores célidos se ubican

en la mayor parte de la imagen, a la periferia de los colores frios.

Ambiente

sedimentario
.~

Probable cuerpo salino introducido en
ambiente sedimentario

Fig. V.5.2. Imagen con atributo de coherencia mostrando probable intrusién de cuerpo salino en ambiente

sedimentario

Energia

La imagen Fig. V.5.3. que se presenta aqui en blanco y negro, muestra lo que
pudiera ser una incipiente interpretacion morfolégica, de donde se puede deducir de
manera deliberada que hay dos tipos de morfologia, en la parte superior centro de la
imagen se observa cierta rugosidad y en la porcion inferior la morfologia es
completamente diferente mostrando una zona plana, lo que pudiera ser por falta de

informacién sismica.
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Rugosidaden la
litologia

Dbable falta de
informacion
sismica

1 km

Fig. V.5.3. Imagen que muestra dos tipos de morfologia resultado de una probable falta de informacion

sismica

Frecuencia

Fig. V.5.4. Morfologia resaltando una especie de cordillera fragmentada por un probable sistema de deltas
de bahia

En la figura Fig. V.5.4. en blanco y negro, se aprecian en la morfologia dos clases de
formas aunque muy burdas, de manera general, se puede decir que se divide a lo largo en
dos partes iguales por una especie de una pequefia cordillera y un banco de arena, entre
estas dos formas hay un sistema de deltas de bahia. En la porcidén superior de la imagen,

la morfologia de la porcién derecha es mas homogénea, aparentemente planay
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hacia la izquierda las formas son mas heterogéneas mostrando una mezcla de colores

blanco y negro que interpretan mayor diversidad de datos en la imagen.

Normal

Fig. V.5.6. Morfologia mostrando un ambiente lacustre, resaltando geoformas representativas al medio

En ésta imagen a color Fig. V.5.6., se aprecia una morfologia mas clara a diferencia
de las imagenes anteriores, donde se observa un ambiente lacustre. La forma de un
meandro en la porcién inferior del lado izquierdo, y una cierta homogeneidad en la mayoria
de la imagen caracterizada por colores frios, en estos hay un deposito aluvial o llanura
aluvial originado por la accion de corrientes fluviales, y un incipiente banco de ribera

formado al inundarse la llanura aluvial.
Similaridad

La dltima imagen a blanco y negro Fig. V.5.7., de la Cuenca de Chicontepec, destaca
al margen izquierdo colores mas claros infiriendo un depdésito de material sedimentario,
por la forma podria tratarse de un delta y del centro hacia la derecha colores mas
obscuros seria una llanura aluvial, mostrando casi a la mitad del cuadrante un pequefio
banco de arena entre una barra litoral en desarrollo, esto a su vez puede ser un ambiente

lacustre o una interaccion de lacustre y marino.
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Fig. V.5.7. Geoformas de depdsito sedimentario en un ambiente lacustre o marino

Cuencadel Sur del Golfo de México

En ésta zona vimos la sismica en el software Petrel y con menos atributos de los
arriba mencionados; sin embargo, a diferencia de la Zona anterior aqui se logra en la
mayoria de los casos una mejor interpretacion geomorfolégica de las imagenes
presentadas, asi como una mayor semejanza con lo visto en campo en la Geomorfologia
de la Region “Formacion El Doctor” en Querétaro. Posiblemente ademas de los atributos
empleados en Petrel, también influyeron las caracteristicas geoldgicas propias de la zona
asi como una mejor calidad de la informacién sismica. Lo mas importante que se observo
en la Cuenca del Sur del Golfo de México es que se encontraron imagenes con una clara
similitud a lo que se vio respecto a la cabalgadura presente en la Formacién El Doctor,

estado de Querétaro.
Descomposicién espectral

En las imagenes Fig. V.5.8. a blanco y negro, tiene una cierta similitud con las imagenes
anteriores de la Cuenca de Chicontepec, en las que solamente se aprecian ligeros rasgos,
manchas que indican una probable concentracion de informacién pero que en realidad son
deficientes para lograr una interpretacion morfoldgica adecuada; sin embargo pudiera

interpretarse un ambiente lacustre quiza con alta turbulencia donde las
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probables corrientes de agua tuvieron una direccion y velocidad variada en cada punto,
aunque ciertamente no se aprecian con claridad formacién de remolinos caracteristicos de

ésta actividad, hay probable evidencia de depdsito sedimentario.

Depdsitos se
diferentes di
probableme
turbulencia
agua

Fig. V.5.8. Imagen con escasa informacion sismica adecuada para interpretar, mostrando un probable
ambiente lacustre con diferentes direcciones de corrientes

Fig. V.5.9. Imagen con el mismo atributo a blanco y negro, y a colores, mostrando diferente informacién

sismica. Probable elevacién en pliegues en la imagen izquierda, y sistema de fallas en la imagen derecha.

Aqui se presentan dos imagenes de la misma zona a blanco y negro y a color, con el
mismo atributo de descomposicién espectral, la informacion que proporcionan es diferente,
sin embargo, no hay rasgos claros de formas de un relieve en particular; pese a
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ello en la imagen de la izquierda se observan rasgos de capas a través de un corte en el
que se infiere una elevacion de pliegues sobre material sedimentario, y la ventana de la
derecha a colores dificulta una clara interpretacion geomorfolégica, pues Unicamente se
visualizan manchones de colores que se concentran en la porcidén superior izquierda; no

obstante, se visualiza en los rasgos azules un probable sistema de fallas. Fig. V.5.9.

- Capas que muestran_
- una elevaci =

Fig. V.5.10. Corte vertical y horizontal que infieren una elevacién del relieve compuesta por capas

concentricas sobre material sedimentario con rasgos de probable turbulencia en el margen derecho.

En ésta imagen Fig. V.5.10., se observa con mayor claridad en un corte horizontal
“Time Slice”, lo que serian las huellas, la base del relieve visto en perfil en el “Cross Line”.
La imagen que se aprecia sugiere una especie de monticulo al centro debido a la
apariencia de un anillo concéntrico en medio de una planicie con pequefas elevaciones
sobre material sedimentario, y a su vez hay rasgos de probable turbulencia en el margen

derecho de la imagen.

En la imagen siguiente Fig. V.5.11., se aprecia lo que seria la base del relieve en
planta “Time Slice” y a la vertical “Cross Line”, a donde los estratos muestran una
elevacion del relieve en perfil cortando exactamente las capas a lo largo del eje horizontal,
gue forman a su vez una especie de loma con pendiente muy suave, ademas se aprecia

un sistema de fallas o fracturas.
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Parte de lo més interesante de las imagenes de la Cuenca Sur del Golfo de México y
de todo el capitulo V son las imagenes Fig. V.5.12. y Fig. V.5.13., que junto con la Fig.
V.5.11., tienen una gran similitud con lo que se encontré en el trabajo de campo en la

Region del Doctor en Querétaro, como ya se menciono anteriormente.

L . Estratosque formanuna
-~ especie de loma suave -

N Tt =

L . j =
N > - -'\ -
1

Estratos que sugleren una
elevacion en el relieve

1 km

Fig. V.5.11. Elevacion de los estratos que infieren una elevacion en el relieve tanto en perfil como en planta

Capas dispuestas
Depésitode horizontalmente de forma
material coluvial alargada

Eje horizontal|
alargado

1 km
LT 1

Capas estrechas

Fig. V.5.12. Corte de capas en un Time Slice que infieren una elevacion, de forma alargada, en contacto con

un depdsito de material coluvial semejante a la Region de la Formacion El Doctor
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Capas relacionadas a una

Sistema de fallas probable elevacién

Eje horizontal de
forma alargada

Zona fracturada por
movimientos tecténicos

Fig. V.5.13. Corte de capas que infieren una elevacion alargada y altamente fracturada o afallada

Lo que se aprecia claramente entre las figuras anteriores, tomando en cuenta el Time
Slice 0 sea una capa horizontal, y lo apreciado en campo, es un corte a lo largo del eje
horizontal, que muestran lo que serian las capas de la cabalgadura, formadas por las
calizas de plataforma en la Sierra el Doctor, y que estas a su vez se encuentran de frente
a una cuenca de flexura cuyos depésitos son coluviales de origen terrigeno muy
disectado. Hacia el frente de éstas calizas de plataforma se localizan las calizas de cuenca

gue son de espesor mas profundo, (Fig. V.5.14.).
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SIERRA EL DOCTOR
Cuenca de flexura

Calizas de cuenca

““L

Depdsitos /\f\
:‘/7 Eje horizontal
SW NE

Capas relacionadas a una
elevacién tecténica

Calizas de plataforma

&fl}
3&-
&

Formacion Soyatal

Eje horizontal =

(Fig. V.5.14.) Esquema de la estructura Sierra ElI Doctor, mostrando la estrecha analogia con las figuras

V.5.12. y V.5.13., donde las capas horizontales estan relacionadas a una elevacién
Similaridad

Estas tres imagenes de la Figura V.5.15., muestran la misma éarea pero con
diferentes filtros de colores en el atributo de similaridad, pese a los diferentes tonos, las
caracteristicas de ellas son realmente las mismas. Se aprecia que es una zona altamente
afallada, puede decirse que no siempre el cambio de colores favorece para resaltar
algunas geoformas; aunque si algunos rasgos fisicos como en este caso. La informacion
obtenida en gran medida depende de las formas que realmente existan en el relieve, al

igual que de la calidad de la informacion sismica.
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(Fig. V.5.15.) Imagen con diferentes filtros de colores y con el mismo atributo de similaridad, mostrando las

mismas caracteristicas, en este caso un sistema de fallas

Capasconcéntricas que infieren
unaelevacionen un ambiente de
depodsitosde valles fluviales

Probablevalle
fluvial

1 km

(Fig. V.5.16.) Imagen mostrando diferentes geoformas sepultadas, tales como elevaciones y un valle fluvial
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En esta imagen (Fig. V.5.16.), se pueden observar algunos rasgos de relieve. En la
margen superior derecha se ve una especie de capas conceéntricas alargadas, lo que
pudiera ser una elevacion probablemente de rocas sedimentarias, también se observa en
la esquina izquierda superior una especie de valle fluvial, debido al cambio de litologia por
la presencia de sedimentos. Por ultimo hacia la mitad en especial del margen izquierdo, la
imagen va perdiendo forma; no obstante aiun se aprecian las lineas que dan una

apariencia de capas infiriendo igualmente una elevacion.

Cuencade Burgos

Aqui vimos la sismica en el software Landmark y Geoprobe con un menor juego de
atributos y menor combinacion de colores, debido a la excelente calidad de informacion
obtenida por este software, a la geologia del lugar que fue favorable, y a la calidad de
informacion sismica. Las condiciones sedimentarias aqui dieron como resultado algunas
semejanzas con las geoformas en las zonas carsticas de las Regiones “Pozo Tolentino-1y
Regioén cercana a Guaxcama, y la Region El Doctor”. Algo que ciertamente resalta en la
interpretacion de las imagenes de la Cuenca de Burgos es que tuvieron un alto grado de
nitidez, lo que favorecido a la delimitacion de las geoformas presentes en el relieve,
constituido a lo largo de la historia geologica de la Cuenca localizada entre Tamaulipas y

Nuevo Ledn.
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(Fig. V.5.17.) Se ven con claridad las geoformas delimitadas en la Cuenca de Burgos, encontrandose
una morfologia propia de ambientes lacustres sedimentarios, manifestando la red fluvial representada por

meandros
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En esta figura (Fig. V.5.17.), perteneciente a la Cuenca de Burgos se ve con claridad
la red fluvial presente en toda la imagen, la cual por si sola muestra una zona plana
inferida por el drenaje en forma de meandros, los cuales toman esa forma ondulante
debido a la falta de pendiente muy caracteristicos en paleo relieves de inundacién, asi
como el ojo de buey al NE de la figura que es un cauce abandonado y pronto a
desaparecer. Estas caracteristicas indican una region inundada y muy erosionada lo que
ha favorecido a la creacion de grandes extensiones de valles, o llanuras de inundacion.
Por otra parte también se observan estructuras que pueden ser laderas de montafia o
lomerios, éstos ultimos se localizan cerca de los cauces y probablemente son de arenas y

guijarros debido al medio fluvial en el que se encuentran.

En la siguiente figura (Fig. V.5.18.), como la red fluvial se extiende a lo largo de toda
la imagen, y al igual que la figura anterior, muestra una zona plana inferida por el drenaje
en forma de meandros caracteristicos en paleo relieves de inundacion, a diferencia de la
imagen anterior el ojo de buey es mas comun asi como meandros abandonados. Las
caracteristicas de esta area son: un area inundada localizandose grandes extensiones de
valles, o llanuras de inundacion ademas de ser muy erosionada, esto Ultimo se percibe a
través de las laderas de montafia y/o los lomerios que probablemente son arenas y
guijarros, por el medio fluvial en el que se encuentran. Por otra parte, algo interesante es
gue estan presentes terrazas que son originadas por la accion del agua de un rio que
provocan un modelado, quedando aisladas del nivel de base por cambios en el régimen

hidrolégico o por movimientos tectonicos.
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(Fig. V.5.18.) Aqui se ven con claridad una mayor variedad de geoformas representativas de un ambiente

lacustre sedimentario que estuvo en algin tiempo inundado, dando como resultado formas erosivas y
acumulativas dentro de una litologia sedimentaria
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Lo més sobresaliente de la siguiente figura (Fig. V.5.19.), son los rasgos de la red
fluvial, los paleo cauces que se extienden a lo largo del margen izquierdo de N a S de la
imagen. Se aprecia una zona plana, sin embargo aqui los meandros ya no son
caracteristicos como en las figuras anteriores, pese a que es un paleo relieve de
inundacion, ni tampoco los ojos de buey o meandros abandonados. De igual manera
existen grandes extensiones de planicies aluviales formadas por valles, o llanuras de
inundacion, es una zona donde ya no se aprecian laderas de montafia ni lomerios, lo que

si se puede observar son probables dolinas o poljes.

Lo mas caracteristico de esta figura son los paleo cauces que dan un relieve suave y
moderado, se deduce que son formados por la presencia del Rio Bravo presente al norte
de la Cuenca de Burgos. Se pueden apreciar una especie de franjas ligeramente
alargadas y paralelas entre si, morfologia producto de un ambiente lacustre o marino
como lo es en este caso. Ademas se infiere en la figura, que hubo una secuencia de
depdsitos sedimentarios como lo muestra el trabajo de Echanove (1986), lo que da origen
a la formacion de deltas que son formas acumulativas producidas en la zona de
desembocadura de un rio, en un mar o lago, principalmente por la accion fluvial y en
menor grado por el oleaje y las mareas. En la figura de Echanove (op. cit.),
“Paleogeografia del terciario”, se visualizan claramente las etapas en las que ocurrieron
los depodsitos sedimentarios que se encontraban sumergidos a lo largo de su historia

geoldgica.
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(Fig. V.5.19.) Se aprecian paleo cauces extendidos a lo largo de N a S, hay grandes extensiones de
planicies aluviales y en menor grado diversidad de geoformas en un ambiente lacustre o marino con

secuencia de depositos sedimentarios originando una serie de deltas.
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En la figura (Fig. V.5.20), se resaltan los rasgos de la red fluvial, en paleo cauces que
se extienden casi por completo en laimagen de N a S. Las planicies aluviales se localizan
en los margenes de la imagen aunque son de menor extension formadas por valles, o
llanuras de inundacién, aqui ni los “ojos de buey” ni los meandros son resaltados como

anteriormente se observd, tampoco ya no se aprecian laderas de montafia y/o lomerios.

En esta figura se resaltan los paleo cauces que al igual que en la figura V.5.19., es un
relieve suave y moderado, originados por el Rio Bravo presente en la Cuenca de Burgos.
La diferencia es que aqui hay una mayor cantidad de franjas decididamente alargadas y
paralelas entre si, morfologia muy probablemente producida por una secuencia de
depositos sedimentarios, formando deltas que son formas acumulativas causadas en la
zona de desembocadura, pero también se aprecian al centro de la imagen una especie de

franjas alargadas que dan una apariencia de querer arremolinearse.

En la figura V.5.21., de Echanove (1986), se ve la formacion de deltas y el desarrollo
de abanicos aluviales favorecidos por las corrientes fluviales, ademas de un desarrollo
complejo fluvio deltaico y la formacion de barras que son bancos de arena de grandes
dimensiones formados por transporte transversal de sedimentos del fondo marino hacia la
costa (Lugo, 1989). Finalmente se distinguen las etapas en las que se originaron los

depdsitos sedimentarios sumergidos a lo largo de su historia geoldgica.
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(Fig. V.5.20.) Franjas alargadas, estrechas y paralelas entre si, que infieren una serie de paleo cauces con
algunos remolinos producto de una secuencia de depdsitos formando una serie de deltas y planicies

aluviales en las méargenes de la imagen
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(Fig. V.5.21.) Etapas en las que se originé el desarrollo complejo de deltas, abanicos y formacién de barras

aluviales alimentados por las corrientes fluviales
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Caracteristicas del estudio geomorfoldgico en las tres regiones y su relacion con la
interpretacion (Geomorfologia Sismica), de las tres cuencas petroleras

Region del Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama, San Luis Potosi (Zona de
rocas calizas, evaporitas e igneas)

Esta region se define de manera general como un area formada por dos tipos de
relieve: enddégeno y exdgeno, en los cuales la litologia estd compuesta de rocas
sedimentarias (yesos, calizas, evaporitas, conglomerados, travertino), y rocas igneas
(extrusivas é&cidas, riolitas, andesitas, Ignimbritas). El relieve enddgeno se distribuye de
manera homogénea al igual que el relieve exdgeno, aunque en algunos lugares uno de los
dos tipos de relieve resalta mas. De ésta manera vemos que las geoformas como laderas
de montafia y lomerios, se encuentran intercalados por planices, barrancos, circos

erosivos, dolinas, y terrazas fluviales.

Muchas de las particularidades de ésta region, en especial las que se localizan al NE,
tienen gran semejanza con la Cuenca de Burgos y en menor grado con la Cuenca Sur del
Golfo de México, (Fig. V.5.22), esto se pudo inferir gracias a la litologia compartida, y a la
calidad de la informacion sismica que permitio realizar una interpretacion adecuada. Las
geoformas que comparten estas dos cuencas por la semejanza en litologia y
principalmente en las formas exdgeno erosivas, karsticas, son: dolinas, terrazas, cursos de
rios con forma de meandros, planicies aluviales, laderas de montafia, y lomerios con
material sedimentario. El tipo de morfologia que tienen en comun las dos cuencas antes
mencionadas con ésta region, es el que se encuentra al NE de la Region de Pozo
Tolentino-1 y Regién cercana a Guaxcama, que debido a la cabalgadura erosionada cerca
de Guaxcamd, ha favorecido a la formacion de una extensa planicie ondulada modelada
por una variacion de elevaciones suaves y depresiones de poca inclinacion, ocupadas por
barrancos o canales de poca profundidad, en este caso con una formacion de meandro.
De igual manera se localizan “ojos de buey” que son formas de rios abandonados y en

proceso de extincion, propios de valles de inundacion.
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Las otras formas erosivas que comparten especialmente con la Cuenca de Burgos, y la
region interpretada son las dolinas, que son propias del relieve kéarstico, de forma circular o
eliptica, mas amplias que profundas, sus dimensiones son variadas. Las terrazas que
también se encuentran en las dos &reas son superficies planas o ligeramente inclinadas,
generalmente estrechas y alargadas, delimitadas por cambios bruscos de pendiente, y
deben su origen a la accion del agua de un rio. La siguiente figura (V.5.22.), muestra la
relacién de geoformas entre la Regidén y ambas cuencas.

MODELO DIGITAL DE TERRENO DE UN TRANSECTO GEOGRAFICO DE LA HOJA MAPA GEOMORFOLOGICO DE UN TRANSECTO GEOGRAFICO DE LA HOJA
SANTA CATARINA, SAN Lmswz%psi SANTA CATARINA, SAN LUI?OOSi

Region Pozo
Tolentino-1y
Region
cercanaa
Guaxcama

Planicie aluvial

<7 v\>

Cuenca Sur del Golfo de México

Cuenca de Burgos

Fig. V.5.22. Semejanza en las caracteristicas geomorfoldgicas interpretadas entre la Region Pozo Tolentino-
1y Regidn cercana a Guaxcam4, San Luis Potosi, y la informacién sismica interpretada en la Cuenca Sur

del Golfo de México (inferior izquierda) y Cuenca de Burgos (inferior media y derecha).
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Region del Area El Doctor, Querétaro (Macizo calcareo con estructura de cabalgadura)

El relieve de esta region es de origen exdégeno y enddgeno, compuesto por rocas
sedimentarias calizas y lutitas principalmente con pequefios manchones de material igneo
qgue en realidad solo coronan una fraccion pequefia de las laderas de montafia, al norte y
sur del area estudiada. Resalta notoriamente el endégeno modelado estructural en donde
las rocas sedimentarias sufrieron un plegamiento formando una estructura de
cabalgadura, éstas se aprecian perfectamente delineadas al centro sur del area estudiada,
atravesando de NW a SE. Es una region montafiosa con valles angostos y pequefas
areas aisladas de planicies aluviales, por lo que la especial semejanza que tiene ésta
region respecto a la geomorfologia de las cuencas, es con la Cuenca Sur del Golfo de
México, en donde la principal estructura en ambas es la morfologia de plegamiento propia
de rocas sedimentarias (Fig. V.5.23.).

La analogia entre la Region El Doctor y la interpretacion morfoldgica sismica de la Cuenca
Sur del Golfo de México, fue realmente estrecha, y se puede decir que es la regién que
tuvo mayores semejanzas con las formas interpretadas en la informacion sismica y sobre
todo en campo, esto se puede constatar con la semejanza en el corte de planta de las
capas mostradas en las figuras 111.2.11. a la Ill.2.14., con el anticlinal en forma de
cabalgadura de la Formacion el Doctor. En las otras dos Cuencas: Chicontepec, y Burgos,
hubieron en menor medida semejanzas tales como laderas de montafia y/o lomerios

sedimentarios, y drenaje fluviales con meandros.
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Fig. V.5.23. Semejanza en las caracteristicas interpretadas entre la Regién El Doctor, Querétaro, y la

informacién sismica interpretada de la Cuenca Sur del Golfo de México principalmente.

Region Cuenca de Toluca, Estado de México (Zona de rocas igneas extrusivas)

La presencia de rocas volcanicas en las provincias petroliferas es comun porque la

actividad volcanica tuvo lugar en el interior o cerca de muchas cuencas sedimentarias, en

una etapa o en otra. Si bien la mayoria de los hidrocarburos presentes en las rocas

volcanicas provienen de rocas generadoras sedimentarias, algunas rocas volcanicas

también son rocas generadoras como es el caso de Campo Hora de Japon en el afio
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1900, Texas en 1915 y en el Campo Jatibarang en Java Occidental en el afio 1996
(Schutter, 2003).

La importancia de la existencia de volcanes de asfalto, y emanaciones de gases
incluyendo hidratos de metano en aguas mucho mas profundas en el fondo marino del
Golfo de México a tres mil metros, sugieren que el potencial que tiene el pais en recursos
energéticos es alun mayor de lo que se pensaba y que pueden aprovecharse fuentes
alternas de energia como los hidratos de metano. Estas observaciones tienen
repercusiones que a largo plazo podrian ser practicas y redituables. Escobar (en Caso et.
al. 2004)

Es aqui a donde se encuentra la utilidad de las geoformas de la Cuenca de Toluca, y que
de manera general ésta region esta formada principalmente por relieve enddgeno en
donde el vulcanismo del Plio-Cuaternario domina totalmente, con material compuesto por
flujos lavicos, depdsitos piroclasticos, abanicos volcanicos, lahares, ignimbritas, tobas,
pomez. También hay presencia de material exdgeno acumulativo presente en los
depdsitos lacustres intermontanos y en las planicies aluviales, compuesto de rocas

volcanicas del tamafio de grava, arena, limo y arcilla del Cuaternario.

La analogia existente en algunas formas del relieve de la Cuenca de Toluca se da
principalmente en la Cuenca de Burgos, con el centro de la Region Cuenca de Toluca, que
aunque no comparten la misma litologia, si algunas geoformas por procesos exodgenos,
como extensas planicies aluviales y llanuras de inundacién debido a la constante
precipitacion, también a la existencia de lomerios parecidos en la forma con un origen
litolégico diferente. En la imagen inferior izquierda se muestra un relieve volcanico marino,
el cual es semejante al relieve expuesto en la Cuenca de Toluca, donde lo sobresaliente
son los volcanes que como ya se menciond anteriormente se eligio a la Cuenca de Toluca
para ampliar la diversidad de geoformas homogéneas existentes en el relieve marino,
ademas de la importancia que hay de los volcanes de asfalto en las exploraciones de
Golfo Profundo, de donde se han obtenido hallazgos de gas relacionados a estructuras

volcanicas. (5.V.24.).
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Fig. V.5.24. Semejanza en las caracteristicas interpretadas entre la Regién Cuenca de Toluca, Estado de
México, y la informacién sismica interpretada de la Cuenca de Burgos, ademas de la similitud con el relieve

volcanico del fondo marino.

Conclusiones del capitulo V

En muchos casos la deficiente calidad de imagen en la informacion sismica, no
permitid6 hacer una buena interpretacion de geoformas; sin embargo en algunas cuencas
existié buena visualizacion de las formas del relieve sepultado, como en la Cuenca del Sur
del Golfo de México y mejor aun en la Cuenca de Burgos, permitiendo encontrar similitud
con las geoformas de las tres regiones en donde se aprecié semejanza en diversas formas

de origen enddgeno y exdgeno.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1.- CONCLUSIONES

La superficie del relieve terrestre de las tres areas escogidas, tiene caracteristicas
geoldgicas diversas, ademas de que fueron trabajadas a diferente detalle para su
interpretacion morfolégica. La Geomorfologia fue apoyada por mapas morfométricos en
tercera dimension obtenidos a través de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG’s),
las geoformas logradas permitieron identificar en la informacion sismica (Geomorfologia
Sismica) de las tres cuencas petroleras, formas semejantes. Esta analogia permite un
mejor conocimiento del relieve sepultado y ampliar la informacion util en la exploracion
petrolera, de ésta manera se cumple con el objetivo central de éste trabajo. Ademas de
gue sera de gran valor para otro tipo de investigaciones como es en el rubro de riesgos
ambientales.

Un buen aporte de este trabajo es que, con él, se han generado nuevos
conocimientos geomorfolégicos en el area de “Geomorfologia Sismica”, expresados de
manera cartografica con escala media 1:50,000, a través del estudio de las tres regiones y
trabajada en parte con la ayuda de fotografias aéreas para obtener detalle del relieve y dar
una mejor interpretacion en las geoformas. A continuacion se mencionan los puntos mas

representativos de cada capitulo.

Conclusiones del capitulo |

En este capitulo se resalta la importancia de un modelo analogo que se inicia a partir de la
Geomorfologia de tres areas, las cuales seran Uutiles en trabajos de “geomorfologia
sismica”, aspecto importante para la industria petrolera; sin embargo, éste término es
realmente reciente y acogido por algunos investigadores de la Tierra. Algunas técnicas de
la Geomorfologia son empleadas en sismica, en ambientes sedimentarios, con fines de
localizacién y exploraciéon petrolera, asi como evaluar la rentabilidad y la disminucién del

riesgo econémico. La geomorfologia utilizada fue un hibrido entre la escuelarusay la
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europea para los tres tipos de relieve, que son similares entre si, y que debido a que cada
una de las regiones cuenta con caracteristicas geoldgicas y extensiones diferentes, se
puede lograr un buen analisis geomorfolégico logrando una pronta y clara exposicion de
geoformas para una mayor aplicacién en sismica. La cartografia realizada es a diferente
grado de detalle con diferentes técnicas para cada region, para ello fue de gran utilidad los
Sistemas de Informacién Geografica, (SIG’s), éstos ayudaron al analisis morfométrico

considerado basico para la clasificacion del relieve.

Conclusiones del capitulo Il

La administracion es una parte muy importante en la realizacion de un proyecto de
investigacion porque permite programar las actividades en tiempo y costo, logrando asi
calidad en el producto deseado. La organizacion fue de manera metodica, y se hizo en dos
etapas de manera simultanea, la primera etapa corresponde a la elaboracion de la carta
geomorfoldgica de las tres regiones de investigacion cuyo proceso de manera general se
hizo en nueve pasos con sus respectivas actividades y la segunda etapa fue la
metodologia empleada para obtener geoformas en informacion sismica realizada en cinco
pasos y de igual manera con sus respectivas actividades.

En la administracion de proyectos para adquirir la meta aspirada hay que trabajar en un
proceso especifico, y no existe ninguna excepcion a esta regla. Sin embargo como en
todo proyecto amplio de investigacion, hubo ajustes y desajustes con el tiempo y con los
pasos a seguir propuestos en el Workflow inicial, no obstante se logré cumplir con el

objetivo del trabajo de investigacion.

Conclusiones del capitulo Il

En éste capitulo se expone paso a paso la metodologia empleada en el estudio
geomorfolégico de las tres areas asi como en la interpretacion de geoformas en
informacion sismica. La metodologia empleada para la Geomorfologia de las tres areas
de estudio fue de Guerasimov, (1986), y de Verstappen, (1991), en donde se tom6 en
cuenta la morfoestructura y morfoescultura propuesta por el primer autor y el mapeo

geomorfolégico analitico propuesto por el segundo.
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Para la Geomorfologia de las tres areas de estudio se hizo una “Revisién
Bibliogréafica”, en la “Delimitacion del area de estudio y Fotointerpretacion” no se realizd
para la region El Doctor debido a que no hubo proceso de fotointerpretacion. Para las tres
regiones se elaboré una “Clasificacion detallada de las unidades morfogenéticas”, siendo a
menor grado de detalle de las tres, la Regién El Doctor. La “morfometria en SIG” fue para
las tres regiones porque facilitan la interpretacién de los procesos enddégenos y exégenos,
toda la informacion obtenida se corrobor6 en el “Trabajo de campo” de donde se tomaron

fotografias del terreno para ejemplificar e ilustrar el texto.

Por ultimo, cabe sefialar que la accesibilidad en el trabajo de campo fue realmente casi
igual de factible para la regién de Pozo Tolentino 1 y region Guaxcamd, San Luis Potosi y
la region de EI Doctor, Querétaro; aunque hubieron lugares donde pese a las largas
caminatas no fue posible llegar a ellas. Es importante mencionar que para la region de El
Doctor fue de vital importancia el recorrido a campo debido a que no se contd con

fotografias aéreas para la interpretacion y delimitacion de unidades morfogenéticas.
Conclusiones del capitulo IV

En este capitulo se describe la geomorfologia para cada area de estudio, iniciando por
las generalidades fisiograficas, el por qué de la eleccion de ese lugar, geologia del lugar, y
finalmente la geomorfologia de cada una de las tres areas de estudio que a continuacion se

expresan.

Para la Regién del Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama, San Luis Potosi, se
encontré que la geologia del lugar tiene similitud con areas de interés petrolero como es el
campo de Cantarell, debido a que las caracteristicas de las evaporitas existentes tienen
parecido con la sal que se encuentra en la Cuenca del Golfo de México. En el Modelo
Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado, se observa un relieve con diversas
geoformas claramente definidas, que permitieron un buena interpretacion geomorfoldgica.
El Mapa altimétrico, muestra 10 pisos altitudinales, en metros sobre el nivel del mar,
coincidiendo con la diversidad de relieve expuesto en el mapa anterior. En el Mapa de

pendientes se construyeron 8 intervalos en grados, desde zonas realmente
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planas, abarcando la mayoria del area con pendientes suaves, hasta extremadamente
abruptas en las cimas de las montafias. Finalmente el Mapa Geomorfoldgico refleja en su
mayoria la existencia de laderas de montafa altas y bajas a lo largo de todo el transecto
geogréfico, con intercalacion de lomerios de origen volcanico y planicies intermontanas de
material aluvial, piedemontes principalmente al NE, abanicos aluviales al SE, gran
cantidad de barrancos largos y pequefios, pocos circos erosivos sobre las laderas de

montana altas.

En cuanto a la Region de El Doctor, en San Joaquin Querétaro, esta formada en su
totalidad por un macizo calcareo del Cretacico pertenece a la Provincia Sierra Madre
Oriental, las rocas sedimentarias permiten construir un modelo analogo a la morfologia de
caracteristicas petroliferas de Cantarell, marcando un dominio de anticlinales y sinclinales.
El Modelo Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado, muestran un relieve muy
disectado, gran cantidad de barrancos a lo largo de toda el area de estudio. El Mapa
altimétrico, muestra 7 intervalos altitudinales en metros sobre el nivel del mar, alturas
maximas al SW en el macizo calcareo y disminuyen al E y al NE de la region.
Heterogeneidad en el Mapa de pendientes, siendo evidentes las pendientes abruptas al
NE en la mayor parte del area de estudio, las pendientes suaves coinciden con el macizo
calcéareo, se construyeron 8 intervalos de pendientes en grados. En la Ultima etapa esta el
Mapa Geomorfoldgico, se distribuyen de manera homogenea las laderas de montafia de
origen estructural, volcanico y karstico, aqui no hay existencia de lomerios y los
piedemonte se encuentran principalmente al S y SE del area extendiedose hacia el centro,
pequefios valles intermontanos erosivos con pequefiisimas zonas planas, la mayoria de

barrancos se localizan al SE de la region.

Por ultimo la Region Cuenca de Toluca, Estado de México, tiene diferente origen y
composicién gque las regiones anteriores, forma parte del Cinturén Volcanico Mexicano, es
volcanica en su totalidad y de geomorfologia diversa, abarca una edad del Terciario al
Cuaternario. La Morfometria se elaboraré en un diferente SIG, en este caso fue en ILWIS,
el Modelo Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado, muestran las zonas altas

rodeando a la gran planicie al centro, al igual que heterogeneidad en la cantidad de
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barrancos. El Mapa altimétrico, tiene logicamente las alturas maximas en los volanes que
rodean a la planicie de Toluca, se clasificaron 10 intervalos altitudinales en metros sobre el
nivel del mar. El Mapa de pendientes, muestra 8 intervalos en grados, donde las areas con
pendientes mas abruptas fueron de mas de 40° y hasta 86° en las zonas montafiosas, las
pendientes menores tienden a ser planas, En cuanto al Mapa geomorfologico, se hizo
principalmente, con el método de Verstappen (1991), se tuvieron 1727 unidades
morfogenéticas delimitadas, en donde fue necesario reagrupar el area de estudio en
dieciséis Sistemas Morfogenéticos, debido a la gran extension. Existe una marcada
heterogeneidad en el origen, tipos, geologia, y geometria del relieve, como resultado de
una sucesion de eventos volcanicos y actividades tecténicas ligadas a la evolucion

estructural del CVM, durante el Terciario y el Cuaternario.

Las geoformas encontradas en las tres regiones estudiadas muestran analogia con
las geoformas interpretadas en la Informacion Sismica de las Cuencas Petroleras,
principalmente las dos primeras regiones, la ultima region tiene cierta semejanza con
algunas geoformas presentes en la Cuenca de Burgos, principalmente en la planicie de

Toluca aunque claro, de origen litologico diferente.
Conclusiones del capitulo V

En este capitulo se hace una resefa historica de la Geomorfologia, la cual tiene su origen
con el gedgrafo estadounidense William Morris Davis a quien se le considera el fundador
de la Geomorfologia, con su “Teoria del ciclo”, fuertemente criticada por los gedgrafos
alemanes Albrecht Penck y Walter Penck, quienes tomaban en cuenta el clima y el
tectonismo como influencia en el modelado terrestre, aportando la descripcion,

clasificacion e interpretacion del origen y de la evolucion, y precisamente esto es lo que

actualmente se toma en cuenta para cualquier trabajo de geomorfologia, por lo que
algunos geocientificos toman a la Geomorfologia Sismica como parte de la Geomorfologia
Aplicada y no como una geomorfologia independiente, concepto que no se pretende
cambiar en este trabajo de investigacion. La Geomorfologia Sismica es una valiosa
técnica de interés petrolero, ayuda a una acertada exploracion y disminuye el riesgo en

diversos aspectos, se apoya de herramientas de softwares especializados, en
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donde se obtienen imagenes en planta y/o perfil, la informacion adquirida debe ser
analizada para visualizar las formas idoneas en la exploracién petrolera. Los softwares
empleados fueron: OpendTect, Petrel, Landmark, y Geoprobe, todos ellos trabajan con la
misma légica, atributos y filtros, que permitieron ver formas sepultadas, los atributos
trabajados fueron: Coherencia, Descomposicion espectral, Energia, Frecuencia,
Semblanza, Similaridad y Varianza, aunque ninguno de ellos se destac6 de manera
tangible para la interpretacion. Cabe destacar que una buena interpretacion
geomorfoldgica no solo depende del software utilizado, sino de la informacion geolégica
del area estudiada y de la calidad de imagen en la informacién sismica.

La Cuenca de Chicontepec se trabajo en el software OpendTect, aqui las formas de
relieve no resaltaron posiblemente por la deficiente calidad de informacion sismica pese a
gue se jugd con atributos y diversos colores sin lograr mayor exito, por lo que la
interpretacion fue quiza escasa y forzada. Respecto a la Cuenca del Sur del Golfo de
México, se utilizé el software Petrel, en ésta hay mejor interpretacion en las imagenes y
sobre todo una gran semejanza con lo visto en campo, en especial en la Region “El
Doctor”. Por ultimo, la Cuenca de Burgos fue realizada en el software Landmark y
Geoprobe, existié una elevada nitidez que ayudé en la delimitacion de las geoformas
presentes, permitiendo encontrar cierta similitud con las geoformas céarsticas de las

regiones, en gran parte favorecido por el ambiente sedimentario, de la cuenca.

La Regién del Pozo Tolentino-1 y Region cercana a Guaxcama, San Luis Potosi,
compuesta por rocas calizas, evaporitas, e igneas, tiene semejanza en las geoformas con
la Cuenca de Burgos, gracias a la litologia compartida, asi como a la cabalgadura
erosionada que permitié la formacién de planicies, y a la calidad de la informacién sismica
gue permitié realizar una interpretacion adecuada. En cuanto a la Regién EI Doctor,
Querétaro, tuvo una relacién apremiante con la Cuenca Sur del Golfo de México en las
formas interpretadas y sobre todo en campo respecto al anticlinal en forma de cabalgadura
de la Formacion el Doctor. Y tocante la Regiéon Cuenca de Toluca, Estado de México,
aunque es totalmente igneo existen formas similares a las de la Cuenca de Burgos,

especialmente en la planicie de Toluca, cabe mencionar la gran importancia por
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la que se incluyo a esta region, que es simplemente el reciente descubrimiento del “Volcan
Chapopote” y su relacion con la localizacion de hidrocarburos en el Golfo Profundo de
México, aspecto que ya no solo es de interés el relieve sedimentario, sino también lo es

actualmente el relieve igneo.

VI.2.- RECOMENDACIONES

Para elevar la confiabilidad en una interpretacién sismica, creo que favoreceria
conocer la vision de un geomorfélogo, seria importante crear lazos de un estudio
interdisciplinario para una adecuada y Optima interpretacion geomorfolégica, mas que
nada por el riesgo de caer en una inadecuada o peor aun llegar a forzar la interpretacion y
ver lo que se quiere ver mas no lo que en verdad pudiera existir, por el manejo de escalas
en el que se trabaja. En geomorfologia corresponde a estudio regionales, donde se
estudian amplios territorios, cartografiables a mediana o pequefia escala (1:250,000 a
2,000,000), para establecer la historia del relieve (paleogeomorfologia), esto permite
ampliar la vision y tener un conocimiento atinado de manera global del area de interés y

poder hacer una interpretacion acertada en aspectos puntuales.

También se recomienda trabajar con una adecuada informacién sismica, ya que en
gran medida la calidad de la interpretacién depende de ello. Asi como crear un catalogo de
geoformas en ambientes sedimentarios, propios de cuencas petroleras, esto facilitaria a
las investigaciones una adecuada identificacion de lo interpretado, asi como saber las

caracteristicas individuales de cada una de las geoformas de interés.
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ANEXO FOTOGRAFICO DEL TRABAJO DE CAMPO

REGION POZO TOLENTINO-1 Y REGION CERCANA A GUAXCAMA, SAN LUIS POTOSI

Laderas de montafia altas al NE de la Region, al sur del Potrero de Santa Gertrudis, mostrando al interior
una zona bastante erosionada constituida por una gran planicie aluvial, (diciembre, 2010).

Flanco izquierdo de las laderas de montafia altas, al NE de la Region, constituida por material coluvial, y
vista de la gran planicie aluvial interna, (diciembre, 2010).
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Flanco derecho de laderas de montafia altas, al NE de la Regién, constituida por abanicos aluviales y vista
de la gran planicie aluvial interna, (diciembre, 2010).

Laderas de montafia altas al NE de la Regidn, con un extenso piedemonte y en el interior parte de una gran
planicie aprovechada en agricultura, (diciembre, 2010).
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Lomerios y masas volcanicas de cimas planas rodeando la laguna “Las Golondrinas”, al NE de la Region,
(diciembre, 2010).

Vista de las Laderas de montafia altas de origen sedimentario, Lomerios y masas volcénicas de cimas
planas rodeando la laguna “Las Golondrinas” al NE de la Region, (diciembre, 2010).
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Vista de un flanco del rio en estado seco, Santa Catarina, mostrando laderas de montafia bajas, de material
volcanico, cerca de la localidad Potrerito de los Castillos, (diciembre, 2010).

Zona de laderas de montafia altas, de origen sedimentario, cerca de una mina y cerca del Valle de los
Fantasmas, al SW, de la Region, (diciembre, 2010).
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REGION FORMACION EL DOCTOR, QUERETARO

Formas suaves de calizas redondeadas, mostrando piedemonte erosivos intercalados con laderas de
montafia, al Sur de la Regién, (agosto, 2010).

Laderas de montafia altas, con pendientes suaves y erosionados, al Sur de la Regidn, (agosto, 2010).
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Corte al pie de carretera, mostrando a la caliza triturada (a la izquierda), por el esfuerzo de la cabalgadura al
centro Sur de la Regién, (agosto, 2010).

Vista sobre la carretera de un anticlinal en perfil, que comparte las mismas caracteristicas fisiogréficas de la
Sierra el Doctor, al SW, de la Regidn, (agosto, 2010).
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Ladera montafiosa de cima plana, mostrando valles intermontanos erosivos, con pequefias planicies
intercaladas, (agosto, 2010)

Vista tomada sobre el margen del anticlinal constituido por calizas de plataforma, hacia las laderas de
montafia formadas por calizas de cuenca, entre la poblacion El Doctor y Los Hernandez, (diciembre, 2010).
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REGION CUENCA DE TOLUCA, ESTADO DE MEXICO

Zona de lomerios y piedemontes al SW de Zacango en Calimaya. Al fondo a la izquierda se observan las
laderas de montafia del Nevado de Toluca, (febrero, 2000).

Vista de la estructura volcanica Nevado de Toluca, mostrando laderas de montafia y piedemontes, y vista de
la planicie lacustre aluvial. Sur de la Cuenca de Toluca cerca de Almoloya del Rio, (febrero, 2000).
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Vista Este del Cerro Putla, mostrando laderas de montafia superior e inferior, con sus respectivos
piedemontes, y vista de la planicie aluvial. SE del Nevado de Toluca, (febrero, 2000).

Vista del lomerio medio con superficie cumbral plana, y una planicie aluvial al SW de Tenango de Arista,
(febrero, 2000).
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