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Se presentan los resultados paleomagnéticos de la secuencia
clastica jurasica (?) de la regién Ixcaquixtla-Totoltepec, en el
sur del Estado de Puebla y el norte del Estado de Oaxaca, México,
correspondiente a la parte norte del Terreno Mixteco, con el
objeto de analizar 1la naturaleza de su registro vy docuentaf

posibles movimientos relativos con respecto a Norteamérica.

La secuencia mesozoica de esta area tiene un espesor méaximo
de aproximadamente 2500 metros, y cubre parcialmente al Complejo
Acatlan, del Paleozoico, y al Tronco de Totoltepec
(Paleozoico?-Tridsico?). La parte inferior de esta secuencia esta
constituida por dos unidades  jurasicas(?) detriticas
continentales de color rojo separadas por una notable
discordancia angular. La parte superior esta constituida por un
paquete cretacico escencialmente marino. La secuencia cenozoica
esta constituida por una unidad conglomeratica, wuna calcarea de

origen lacustre y depésitos aluviales y deluviales.

Las estructuras mas notables de la zona son: un homoclinal
con inclinacién al noreste, el cual se expresa parcialmente en la
secuencia cretacica; y un lineamiento de direccién ENE-WSW,
interpretado como la traza de una falla probablemente normal
activa durante el Jurasico, y reactivada como una falla de
desplazamiento lateral izquierdo(?) despues del depésito de
las unidades cretacicas. Las unidades jurasicas presentan
mayores complejidades por el efecto de diferentes fases tecténicas

sobrepuestas.

Los principales portadores de la magnetizacién corresponden
a minerales de alta coercitividad de la serie ilmenita-hematita,
dentro de los que existe muy probablemente especularita de origen
detritico. Las caracteristicas del registro magnético en algunos

casos sugieren que es primario, sin embargo no puede ser



descartada la posibilidad de que en algunos casos se trate de un
registro alterado por procesos de remagnetizaciodn. Las
magnetizaciones que presentan indicios de ser primarias muestran
notables diferencias con las direcciones esperadas con respecto a

Norteamérica.

Estas diferencias son significativas en los valores de
inclinacién, y pueden ser interpretadas como translaciones
del Terreno Mixteco desde una posicién mas septentrional a lo
largo del Dborde occidental de Norteamérica. Los valores de
latitud calculados son congruentes con el desplazamiento al NW

interpretado por otros autores para Norteamérica.



INTRODUCCION

Planteamiento del problema y objetivos

El presente estudio forma parte de un proyecto de
investigacién del Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de
Geofisica de la UNAM, que consiste en someter a los terrenos
tectonoestratigraficos del sur de México a un analisis
paleomagnético con el propésito de evaluar la utilidad de su
registro en las interpretaciones de los movimientos relativos de
esta parte del continente, dentro de las reconstrucciones globales

o parciales de la Pangea.

Este proyecto de investigacién se 1inicié en el Terreno
Mixteco y en la primera etapa se han discutido las relaciones
entre las inferencias paleogeograficas, realizadas a partir del
estudio de las caracteristicas estratigraficas, y las del registro
paleomagnético (Moran-Zenteno et al., 1986; Caballero Miranda et
al., 1987; Moran-Zenteno, 1987).

En este trabajo se presentan los resultados paleomagnéticos
de la secuencia clastica presuntamente juridsica de 1la regién
Ixcaquixtla-Totoltepec, en el sur del Estado de Puebla y noroeste
del Estado de Oaxaca (Figs. 1 y 2), que se encuentra dentro del
intervalo 18 15’- 18 25’'latitud norte y 97 42’-98 00’ longitud
oeste, correspondiente a la parte norte del Terreno Mixteco,
comrendida en la Hoja Ixcaquixtla, publicada po INEGI con la clave
E14 B74.

Los llamados Lechos Rojos son depésitos que han recibido la
atencién de estudiosos de diferentes disciplinas, mismos que han
realizado gran numero de trabajos en cuerpos de diferentes edades
de distintas regiones, principalmente en lo que se refiere a los
ambientes de depésito, origen de la pigemtacién y caracteristicas
paleomagnéticas. En cuanto a esta Ultima caracteristica, a pesar

de que han sido objeto de numerosas investigaciones, el origen de
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Fig. 2. Mapa en detalle de la ubicacién del drea Ixcaquixtla-Totoltepec
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la magnetizacién remanente natural en tales depésitos es atn poco
entendida. Algunos autores consideran, apoyados en
magnetizaciones secundarias causadas por minerales formados
diagenéticamente, que los estudios paleomagnéticos en Lechos Rojos
no son validos, cuando menos para el calculo de paleopolos
(Turner, 1979; Walker et al., 1981). Sin embargo, muchos otros
consideran que una parte importante de la magnetizacién puede ser
portada por 1la fraccién detritica, o adquirida relativamente
temprano en la formacién de los depdsitos, y que su magnetizacién
remanente refleja el campo magnético durante el cual se originaron
y consecuentemente pueden ser usados en magnetoestratigrafia y
para el calculo de paleopolos (Elston y Purucker, 1979; Purucker
et al., 1980; Roy y Park, 1972; Van der Voo et al., 1978).

Como todo analisis paleomagnético debe estar apoyado en un
estudio estratigrafico previo, se ha realizado la cartografia
escala 1:50 000 de esta regién, poniendo especial interés a la
secuencia clastica, objeto del estudio paleomagnético, de la que
de ser posible se calculard la paleolatitud en que se encontraba
al tiempo de la magnetizacién, y a partir del analisis de su
registro estratigrafico y de su confrontacién con los resultados
paleomagnéticos, se interpretard la evolucién paleogeografica y

tecténica de la region.

Antecedentes

Dentro de esta porcién del Terreno Mixteco se han
desarrollado gran cantidad de trabajos de investigacién desde
fines del siglo XIX relacionados con la estratigrafia vy
paleontologia, como son los de Felix (1891), Felix y Lenk (1899),
Aguilera (1898,1906), Flores (1909), Wieland (1913). Los trabajos
desarrollados a partir de la segunda parte del presente siglo
incluyen los realizados por Salas (1949), Erben (1956 a y b),
Calderén (1956), Alencaster (1956), Alencaster y Buitrén (1965),
Pérez-Ibargiiengoitia y colaboradores (1965), Cardenas-Vargas
(1966), Cserna (1970), Ruiz-Castellanos (1970 , 1979),
Rodriguez-Torres (1970), Ferrusquia-Villafranca (1970, 1976),



Silva-Pineda (1970, 1978), Ortega-Gutiérrez (1975, 1978, 1981 a y
b), Corona-Esquivel (1981, 1985), Flores de Dios y Buitrén (1982,
1984), Westerman y colaboradores (1984).

Los trabajos de investigacién paleomagnética elaborados para
esta area incluyen los realizados por Urrutia-Fucugauchi y Van der
Voo (1983), Boehnel (1985), Urrutia-Fucugauchi y Moréan-Zenteno
(1985), Trevifio-Rodriguez (1986), Caballero-Miranda y
colaboradores (1987), Moran-Zenteno (1987) vy Jurado-Chichay
(1988).

Estrictamente dentro del adrea que abarca el presente trabajo,
los reportes de investigaciones previas incluyen el realizado por
Calderén-Garcia (1956), y dos tesis de licenciatura de alumnos de
la  ESIA, Arteaga-Flores (1985) y  Avellaneda-Cérdoba y
colaboradores (1987).

Metodologia

Las actividades realizadas en el presente estudio se han
desarrollado escencialmente desde dos puntos de vista: por una
parte se ha 1llevado a cabo 1inicialmente una investigacién
geolégica en la que se han reconocido las caracteristicas del
registro estratigrafico, y posteriormente se han analizado las

caracteristicas correspondientes al registro paleomagnético.

Ademéds de la investigacién bibliografica realizada para ambas
partes, dentro de la investigacién geolégica se ha elaborado
inicialmente una interpretacién fotogeolégica a escala 1:50 000 a
partir de la cual se hizo un mapa preliminar. Posteriormente se
llevé a cabo una investigacién de campo, durante la cual las
actividades principales fueron verificar la fotointerpretacién y
elaborar la cartografia, medicién de espesores, reconocimiento de
estructuras primarias, investigacién de las relaciones de
contacto, colecta de fauna y flora fésil y seleccién de los sitios
para el muestreo paleomagnético, con base en criterios de estado
fisico de la roca, posicién estratigrafica, perturbacién tecténica

y accesibilidad.




Posteriormente en el laboratorio las actividades consistieron
en andlisis petrograficos y elaboracién del mapa definitivo escala
1:50 000 con los datos colectados. El reconocimiento de las
caracteristicas del registro paleomagnético se llevé a cabo en su
totalidad en el Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de
Geofisica de la UNAM. Este consistié inicialmente en la medicién
de 1los parametros de susceptibilidad magnética y magnetismo
remanente natural, y seleccién de métodos para el lavado magnético
mediante pruebas piloto de desmagnetizacién. Una vez hecho el
lavado, se procedié a analizar el tipo de registro, obtener los
valores medios y sus parametros estadisticos y elaborar

representaciones graficas de los resultados.
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I  ESTRATIGRAFIA

El registro estratigriafico que puede ser observado en esta
porcién del Terreno Mixteco comprende varias unidades que en su
conjunto abarcan desde el Paleozoico Inferior hasta el Reciente.
En este capitulo se hace la descripcién general de las wunidades
cartografiadas, que se resumen en la figura 1.1, seflalando los
datos en 1los que se han basado las interpretaciones sobre sus

posiciones estratigraficas.

Puesto que el objetivo central de este trabajo es el estudio
de las unidades clasticas presuntamente precretacicas presentes
en el 4&rea, estas son las que se describen con mayor detalle
(unidades Piedra Hueca y Otlaltepec). De las unidades del
basamento, el Complejo Acatlan y el Tronco de Totoltepec, sélo
se hace una presentacién resumida de la informacién que se
tiene disponible de ellos, sefialando brevemente las
caracteristicas que presentan en el area que abarca este estudio.
En las restantes unidades se hace una descripcién menos detallada,

sobre todo en las correspondientes al Cenozoico.

Las wunidades sedimentarias que se describen se han definido
informalmente con rango equivalente al de formacién, wutilizando
para ellas nombres nuevos, tomados de rasgos geograficos vecinos
a ellas, ya sea porque no exista continuidad fisica con unidades
formalmente propuestas, o porque se carece de una descripcién
anterior detallada de las mismas. Solamente en una unidad, la
Formacién Agua de Luna, se emplea un nombre anteriormente
utilizado.

Ademas, en este capitulo se sefialan 1los principales
problemas de interpretacién del registro mesozoico en la zona de
estudio y se discute el significado paleogeografico de dicho
registro dentro de un marco regional, considerando modelos

generales que han sido ya propuestos para el Terreno Mixteco.
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Fig. 1.1. Columna estratigrdfica del drea Ixcaquixtla-Totoltepec.
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I.1 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE ROCA ESTUDIADAS

ERATEMA PALEOZOICO

COMPLEJO ACATLAN

Este nombre fue propuesto formalmente por Ortega-Gutiérrez
(1978) para sustituir al de Formacién Acatldn, informalmente
definida por Fries y Rincén-Orta en 1965. Su area tipo son los
afloramientos de rocas metamérficas expuestas en la Mixteca de
los estados de Puebla y norponiente de Oaxaca, y su seccién tipo
se ubica a lo largo de la Carretera Federal 190 (México-Oaxaca),
desde el entronque con el camino a Tecomatlan hasta los ultimos
afloramientos metamérficos que corta la misma carretera, entre
los poblados de Peltalcingo y Chila de 1las Flores. Esta
constituida, de acuerdo a la divisién litoestratigrafica del
mismo autor, por el Subgrupo Petlalcingo y el Subgrupo Acateco,

que lo sobreyace.

El Subgrupo Petlalcingo estd integrado por 1la Migmatita
Magdalena -migmatita anatexitica de composicién tonalitico
dioritica ; la Formacién Chazumba compuesta de esquisto de
cuarcita de biotita,esquisto de micas y granate localmente con
sillimanita y metagabro diferenciado, y la Formacién Cosoltepec,
que contiene esquistos peliticos de granate y micas localmente
con estaurolita, filitas cuarzosas, cuarcita, roca verde,

metapedernal y esquisto calcareo .

El Subgrupo Acateco estd integrado por 1las formaciones
Xayacatlan y Tecomate. La primera estd constituida por un
conjunto petrografico aparentemente metaofiolitico de
serpentinita, metagabro, eclogita, anfibolita, esquisto verde
e 1intercalaciones metasedimentarias. La segunda esta
constituida por pelita y semipelitas bandeadas, metagrauvacas,

metarcosa, metaconglomerado y metacaliza localmente fosilifera.
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Ortega-Gutiérrez (op. cit.) incluye en su descripcién
original dos unidades metagraniticas que son: los Granitoides
Esperanza, son rocas graniticas y granodioriticas
metamorfoseadas y deformadas cataclasticamente a una secuencia
de protomilonita-milonita-ultramilonita, con restos de rocas

verde y sedimentos filoniticos; y el Tronco de Totoltepec, que

esta constituido por una trondhjemita algo deformado y
metamorfoseado. Este autor incluye también en su descripcién
original a los Diques San Miguel, diques graniticos

postecténicos que incluyen granito de muscovita y granate,
tonalita de hiperstena, granito de biotita, pegmatitas y
aplitas. En un trabajo posterior el mismo autor
(Ortega-Gutiérrez, 1981) exluye tacitamente al Tronco de
Totoltepec y a los Diques San Miguel del Complejo Acatlan.

Dentro del area estudiada, sobre el Arroyo Magdalena, entre
los poblados Santo Tomas Otlaltepec y Santo Domingo Tianguistengo
(ver mapa geolégico), afloran metabasitas de color verde
oscuro, de textura esquistosa psamiticas y peliticas
ligeramente micaceas, con bandas paralelas de cuarzo, de facies

de esquistos verdes fuertemente plegadas.

En el borde de esta unidad, a lo largo de la Cafiada Agua El
Caballo, en la porciéon oriente del mapa geolégico, y sobre la
Barranca El1 Encino, a wunos 60 km al suroeste de San Vicente
Coyotepec, se observé la presencia de cuerpos intrusivos con
desarrollo intenso de diaclasas, cuya composicién varia de
granodioritica a tonalitica, con textura faneritica, que
alcanzan varias decenas de metros de espesor, mismos que por sus

reducidas dimensiones no fueron cartografiados.

El Tronco de Totoltepec en el area es de composicién
tonalitica rica en cuarzo, que hacia su contacto con las
unidades sedimentarias que le sobreyacen presenta enriquecimientos
locales de minerales ferromagnesianos principalmente anfiboles,
de unas decenas de metros de espesor. Se encuentra intensamente
fracturado sin wuna orientacién preferente en apariencia.

Respetando la exclusién del Tronco de Totoltepec que hace
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Ortega Gutiérrez (1981) al referirse al Complejo Acatldn, en
este trabajo se considera como un cuerpo ajeno al mismo

comple jo.

El contacto inferior del Complejo Acatlan no se conoce y sus
relaciones con el Complejo Oaxaquefio son aparentemente tecténicas
(Ortega-Gutiérrrez, 1981). Los fechamientos geocronolégicos
obtenidos han dado resultados que varian desde el Precambrico
Tardio hasta el Pérmico (Fries y Rincén-Orta, 1965; Fries et al.,
1966; Fries et al., 1970, Halpen et al., 1974; Ruiz-Castellanos,
1979; Cserna et al., 1980), sin embargo, la mayoria se agrupan en
el intervalo Cambrico-Devénico, con dos 1isocronas de Rb-Sr
correspondientes al Ordovicico (Ruiz-Castellanos, 1979) y una

al Devénico (Cserna et al., 1980).

Respecto a 1la edad del Tronco de Totoltepec hay fuerte
incertidumbre, existen dos edades publicadas, una fué determinada
por el método de Pb-alfa (Fries et al., 1970), que dié por
resultado una edad probable Ordovicico Tardio. La otra edad
conocida es de 278 Ma (Torres V. et al., 1986), la que ubica a

este intrusivo en el Pérmico.

En la regién de Tehuacan, Puebla, el Complejo Acatldn se
encuentra cubierto, en discordancia, por la Formacién Matzizi del
Pensilvanico, por la Formacién Los Arcos (0Olinald) en el noreste
de Guerrero, y por una unidad marina del Paleozoico Superior al
sureste de IzUcar de Matamoros (Vazquez-Echeverria, 1986). En
la regién estudiada estad cubierto hacia el oeste en discordancia y
por falla normal por 1la Unidad Piedra Hueca. También en
discordancia estd cubierto por la Unidad Otlaltepec (hacia el
occidente, en la porcién central y en el extremo suroriental),
por la Unidad Magdalena en la parte central, y por la
Formacién Agua de Luna en el extremo noroccidental. El contacto
con estas unidades aunque en algunas localidades se observa

tecténicamente perturbado, es en general autéctono.
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ERATEMA MESO0ZOICO

Sistema Juréasico

UNIDAD PIEDRA HUECA

Definicién

Bajo este nombre se denomina informalmente a una secuencia
de conglomerado, arenisca, limolita y 1lutita de color
predominantemente rojo que descansa discordantemente sobre el
Complejo Acatlan y sobre el Tronco de Totoltepec . A lo largo
del camino de terraceria que comunica a los poblados Totoltepec
y Santa Cruz Nuevo (Fig. 1) se observan buenos afloramientos
de esta unidad, asi como. también en la Barranca Piedra Hueca,
en la porcién centro-meridional del area, estan expuestos
excelentes afloramientos desde su contacto con el Tronco de
Totoltepec, hasta 1la discordancia que la separa de la unidad

suprayacente.

Litologia

La parte basal de esta unidad consiste de un conglomerado
polimictico formado tanto por clastos derivados del Tronco de
Totoltepec, como por fragmentos de esquistos, subangulares y mal
clasificados, cuyo diametro varia entre 3 y 25 cm. Este
conglomerado tiene un espesor maximo de 80 m y pueden observarse
excelentes afloramientos de él en la Barranca Tedigno. Hacia el
este, en el cruce de esta barranca con el camino de terraceria , y
mas al este aun, se adelgaza el espesor del mismo hasta medir

aproximadamente 30 m.
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Sobre el conglomerado basal descansa concordantemente wuna
secuencia alternante de arenisca, conglomerado, limolita vy
lutita, que alcanza un espesor de 800 m. Las caracteristicas de
las areniscas que forman parte de esta secuencia se déscriben

a continuacién, y se presentan en forma resumida en la Tabla 1.1.

Descripcién macroscépica

En conjunto, la superficie de intemperismo de estas
areniscas es de color rojo a café rojizo, pero en superficie
fresca presentan tonos mas claros, desde verde y rosa a pardo
claro. Contienen horizontes bien clasificados, pero en general
existe una gran variacién de tamafios dentro de espesores de 50
cm. La cementacién es normalmente moderada, pero hay
intervalos con fuerte cementacién. Los granos tienen
contornos angulares a subredondeados, y sus tamafios varian de
arenas gruesas a finas. La estratificacién graduada y la
diastratificacién son comines, y los restos de tallos son

abundantes.

Descripcién microscépica
1 Textura

El andlisis petrografico realizado en 28 muestras revelan que
la mayor parte de la roca estd sustentada estructuralmente por
una trama de cuarzo-feldespatos-fragmentos liticos. La mayoria de
los granos son equidimensionales, por lo que no se observa una
orientacién preferente de los mismos. Estad cementada en su mayor
parte por silice y en mucha menor proporcién por calcita y
hematita. La matriz esta practicamemte ausente, y donde se
presenta no excede del 5 % en volumen. La distribucién del
tamafio de los granos varia de moderadamente seleccionados a bien
seleccionados, y son de contornos angulares a subredondeados,
sin embargo 1la redondez es dificil de apreciar en muchos granos

debido a que no se observa el borde de los mismos debido a
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Tabla 1.1

Algunos anélisis porcentuales tipicos de las areniscas de 1la
Unidad Piedra Hueca '

104

uestra +
--JL,,\‘-_- B9 B6 78 B15
componentes
Cuarzo 25 30 30 25 10
Feldespatos 40 35 25 40 20
Liticos 5 15 25 10 40
Micas d 5 3 2 --
Cementante si ca-he si si --

Matriz 7 -~ -- - - v
Clasificacién arcosa arcosa arcosa arcosa volcarenita

(Folk,1968)

Abreviaturas ut;lizadas. Cementante si: sflice, ca: calcita

he: hematita. Matriz v: vidrio.
+ ver localizacibén en fig.1.2.

19



los crecimientos secundarios.

2 Mineralogia (Tabla 1.1).

A) Componentes detriticos

Cuarzo: 1la mayor parte es de extincién homogenea, y en

menor proporcién es de extincién ondulante, en general presentan

contornos angulosos a subredondeados con crecimientos
sintaxiales.

Feldespatos: dentro de las plagioclasas hay
oligoclasas-andesinas, los alcalinos incluyen ortoclasa y
microclina. La mayor parte de los alcalinos se encuentran
ligeramente alterados a sericita. La relacién aproximada de

plagioclasas a feldespatos alcalinos es de 2:1. Presentan

contornos angulosos a subredondeados.

Liticos: la mayoria provienen de las fracciones ricas en
cuarzo de los cuerpos metamérficos, los hay también de esquistos
y rocas igneas, y en general sus contornos son angulosos a

subredondeados.

Micas: casi toda es biotita, con algunas pequefias
cantidades de muscovita y clorita, frecuentemente esta deformada
alrededor de 1los granos de cuarzo debido a procesos de

compactacion.

Minerales pesados: el apatito se presenta en cantidades
menores a 1%, los minerales opacos son principalmente hematita,
esta ultima en la muestra B9 es abundante (13%) y al microscopio
petrografico parece ser de origen detritico y no producto de
alteracién, puesto que los granos mas grandes se observan
parcialmente rotos, ocupando intersticios y no cubriendo a

otros minerales.
B) Constituyentes quimicos

Calcita : estd presente rellenando espacios entre los granos



en cantidades menores del 7 %.

Cuarzo autigeno : se encuentra como crecimientos secundarios

en continuidad éptica con los granos detriticos .

Sericita : es resultado de la alteracién de feldespatos.

Materia organica : en la muestra B9 se encuentra emplazada

entre los intersticios, pero no se observé en otras muestras.

Clasificacién

Las muestras analizadas, a excepcién de un horizonte en la
parte superior de la secuencia que corresponde a una volcarenita,

sSOon arcosas.

Interpretacién del ambiente de depésito

La abundancia de feldespatos alcalinos y andesina-oligoclasa
implica la existencia de una area de erosién relativamente cercana
de rocas intrusivas de composicién acida o intermedia, por lo que
una de las fuentes principales de aporte lo puede constituir el
Tronco de Totoltepec, la limitada madurez que presentan las
areniscas indica que son producto de la rapida erosién de un
relieve alto, por otra parte los fragmentos liticos de rocas
metamérficas se derivaron directamente del Complejo Acatlan.
Las lutitas y las limolitas que forman parte de la Unidad Piedra
Hueca son de colores rojo, amarillo (en ambos casos debido
presumiblemente a la presencia de 6xidos de fierro) y verde. En
las fracciones arenosas finas y en las limoliticas fue posible
observar rizaduras de corriente, asi como numerosas impresiones
de tallos vy, en mucha menor cantidad, impresiones de hojas.
Globalmente predominan las fracciones arenosas y conglomeraticas

sobre los limos y las arcillas.
Todas las caracteristicas: los restos de plantas, la

diastratificacioén, las rizaduras de corriente,la ausencia de

fésiles marinos, indican un origen dominantemente fluvial con
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grandes variaciones de energia, en donde las arenas y las gravas
fueron depositadas probablemente como abanicos y corrientes
entrelazadas (braided streams), intercaladas con clastos finos

que pudieron haber sido depositados en planicies de inundacién.

En la parte superior de esta unidad, se encuentra un
horizonte de 40 metros de espesor de areniscas finas a medias
de color verde. De este horizonte proviene la muestra B15 en la
que fueron observados gran cantidad de materiales pirocléasticos,
"que dan a la roca un origen hibrido y que se clasifica como
una volcarenita.

El relieve contrastado en el marco dentro del cual se
deposité6 esta secuencia puede haber sido provocado por pilares

y fosas tecténicas desarrolladas en un régimen distensivo.

Los criterios que se tienen para interpretar este ambiente de
depésito son:

- sb6lo en un régimen de hundimiento queda registrada vy
preservada una secuencia semejante

= las variaciones drasticas en los espesores de las
unidades clasticas solamente pueden explicarse por el
sepultamiento de un relieve relativamente contrastado en la zona
de depédsito

- una evidencia del relieve contrastado es la presencia de

conglomerado y arenisca gruesa en diferentes niveles.

Para esta wunidad se midié en campo un espesor de 880 m
aproximadamente, una parte en la Barranca Tedigno y la otra a
partir del contacto entre el Tronco de Totoltepec y los
conglomerados basales a lo largo del camino hasta Santa Cruz Nuevo
(Fig. 1.2).

Relaciones estratigraficas

El contacto superior de esta unidad es en discordancia

angular con la Unidad Otlaltepec (Fig. T.1.); y en la parte

centro-occidental del mapa, hacia el este de San Pablo
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Ameyaltepec, también en discordancia con la Unidad Magdalena.

La discordancia angular que separa a la Unidad Piedra Hueca
de la Unidad Otlaltepec puede ser vista claramente desde el Cerro
La Cruz, ubicado al oeste de Santo Tomas Otlaltepec, asi como en
las fotografias aéreas, sin embargo, ha sido dificil seguir su
traza durante 1los recorridos en campo debido a 1la falta de

continuidad de los afloramientos.

Paleontologia y edad

La mayor parte de los restos de hojas encontrados proviene
de la localidad ubicada sobre el camino de terraceria a la altura
del Cerro de la Matanza (localidad A de la Figura 1.2), y otra
pequefia fraccién proviene de la localidad del Cerro del Tepetate
(localidad B,Figura 1.2), en el extremo oeste del afloramiento de

esta unidad, al oriente del Arroyo Ramales .

El material paleontolégico fué observado por el Dr. Reinhard
Weber del Instituto de Geologia de la UNAM, y en su opinién el
mal estado de conservacién de las hojas no permite hacer una
clasificacién precisa de las mismas, y en consecuencia establecer
su alcance estratigrafico, sélo se puede saber que se trata de
ejemplares de cicadofitas del género Otozamites, y lo mas
probable es que pertenezcan al Jurasico. En otros ejemplares, 1la
Dra. Alicia Silva-Pineda, del mismo instituto, identificé el
género Otozamites hespera Wieland, que ha sido reportado en el
area de Tecomatlan, Puebla, a unos 63 Km al suroeste de la zona
en estudio por la misma paleontéloga, en rocas del Grupo
Tecocoyunca, que han sido asignadas al Jurasico Medio . En al
misma localidad del Cerro de la Matanza fué colectado un ejemplar
de Ptillophylum acutifolium Morris (Ramos Leal, en
preparacién), que ha sido reportado en capas del Jurasico

Inferior y Medio de Oaxaca y Puebla (Silva-Pineda, 1978).
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Correlacién

No obstante sean desconocidos los limites de esta unidad, es
posible establecer una correlacién tentativa con rocas del sur de
Puebla y noroeste de Oaxaca, como son la Formacién Rosario, el
Conglomerado Cualac y con la parte inferior del Grupo Tecocoyunca

y la Formacién Tecomazichil.

Seccién de referencia de la Unidad Piedra Hueca, medida a lo
largo del camino que comunica las poblaciones de Ixcaquixtla vy
Totoltepec, Estado de Puebla (Fig.1.2), desde su contacto
inferior con el Tronco de Totoltepec en la Barranca Tehuixtle
hasta el poblado de Santa Cruz Nuevo (ver mapa geolégico).

ESPESOR (m) LITOLOGIA
Base

80 Conglomerado basal, con cantos de intrusivo
félsico y mafico, y fragmentos de esquisto
en menor proporcién.

90 Areniscas de grano fino de color guinda
y rojo con delgadas interestratificaciones de
lutitas y limolitas verdes. Las areniscas y las

de corriente, con rumbo al este, norte vy
noroeste y diastrificacioén.

100 Arcosas de color café claro con intercalaciones
de bancos de hasta 1.5 m de espesor de
conglomerado con liticos de cuarzo, arenisca e
intrusivos félsicos y maficos, con diastrati-
ficacién.

30 Limolitas y arcosas blancas intercaladas, en
estratos de 30 cm de espesor maximo.

16 Arcosas rojas angulosas, mal clasificadas,
cementadas por calcita y en menor proporcién
por hematita, de grano medio a grueso con
intercalaciones de lutitas.

10 Arcosas verdes de grano medio, con
intercalaciones de limolitas rojas de hasta 1 m
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90

10
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de espesor.

Arcosas verdes de grano fino con
diastratificacién y laminaciones de horizontes
bentoniticos.

Limolitas verdes en capas de 10 a 20 cm de
espesor con horizontes de arcosas de grano
medio, también de color verde.

Arcosas verdes de grano fino a medio, en
estratos de 20 cm a 1.5 m de espesor.

Arcosas de color rojo con delgadas
intercalaciones de limolitas amarillas.

Arcosas de grano medio de color verde.

Limolitas amarillas en estratos de 5 a 20 cm
con escasos estratos de hasta 30 cm de arcosas.

Arcosas rojas de grano fino con un horizonte
conglomeratico de 1.5 m de espesor.

Alternancia de conglomerado poligmictico de
color rojo con areniscas conglomeraticas,
areniscas y limolitas con diastratificacién.

Arcosas rojas intercaladas con limolitas. Las
limolitas presentan en su base rizaduras de
corriente.

Conglomerado petromictico rojo con clastos de
hasta 4 cm de diametro con diastratificacién.

Arcosas rojas con intercalaciones de limolitas
amarillas.

Alternancia de conglometados mal clasificados,
con clastos subredondeados, con arcosas verdes
de grano fino a medio con acufiamientos vy
delgados estratos de hasta 40 cm de limolitas
amarillas, la fraccién gruesa con
diastratificacién.

Arcosas verdes de grano fino a medio, en
estratos de 20 a 80 cm de espesor.

Arenisca conglomeratica con un horizonte de
conglomerado en la base con clastos de
areniscas, esquistos, cuarzo y feldespatos, con
diastratificacién.

Areniscas blancas con abundantes clastos de
cuarzo que se acufian lateralmente.

Alternancia de areniscas de grano fino a medio
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con lutitas verdes y limolitas deleznables

grises.

21 Arcosa roja comglomeritica en capas de 2 m o mas
de espesor con diastratificacién y estratos que
se acufian.

85 Alternancia de capas de conglomerado rojo de 1 a

3 m de espesor , arcosas rojas de 80 cm a 2 m de
espesor y lutitas amarillas en estratos de hasta
80 cm. con diastratificacién.

40 Intercalaciones de estratos de areniscas verdes
de grano medio con areniscas de grano fino.
Horizonte de volcarenita.

Cima, contacto superior en discordancia angular
con la Unidad Otlaltepec

882 m Total del espesor medido

UNIDAD OTLALTEPEC

Definicién

Se designa informalmente con este nombre a la secuencia
alternante de arenisca, 1lutita y limolita que esta expuesta en
dos grandes afloramientos, en la parte occidental 'y centro

meridional de la zona, asi como en dos pequefias porciones al sur.

Forma el macizo de la Loma Encinera y su prolongacién al
sureste, donde se acufia, y de los cerros El Encinal, Mogote
Colorado, Tres Caciques, Colorado, La Vibora, Tres Cerros vy

Alegria (ver mapa geolégico).
Descansa en discordancia angular sobre la Unidad Piedra
Hueca hacia la parte centro-meridional del area, y en algunas

porciones sobre el Complejo Acatlan y Tronco de Totoltepec.

En los afloramientos donde estd expuesta presenta notables

acufiamientos hacia el oriente.
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Litologia

La parte inferior, justo arriba de la discordancia angular
con la Unidad Piedra Hueca, presenta areniscas conglomeraticas
que contienen fragmentos angulosos de hasta 10 cm de didmetro de
areniscas de grano fino y medio, derivadas de la unidad inferior,

y de clastos de esquisto y del Troco de Totoltepec.

A simple vista es muy parecida a la Unidad Piedra Hueca , a
excepcién de que es menos arcillosa . La descripcién de la
fraccién arenosa que forma parte de esta unidad se expone a
continuacién, y se presenta en forma resumida en la Tabla 1.2.
La localizacién de las muestras seleccionadas para ejemplificar
los analisis porcentuales de la Tabla 1.2 se indican en la Figura
1.2,

Descripcién macroscépica

En conjunto, el color que exhiben en 1la superficie
intemperizada es rojo a café rojizo, vy en la superficie fresca
son de color rosa a pardo claro. La seleccién que presentan los
granos es de buena a moderada y su redondez varia de angulosa a
subredondeada. La cementacién es moderada, los granos pueden
ser desprendidos sin romperse en muchos de 1los especimenes.
La diastratificacién y la existencia de restos de plantas son

comunes.

Descripcién microscépica
1 Textura

El andlisis petrografico realizado en 22 muestras revela que
la mayor parte de los granos son equidimensionales y no se observa
una orientacién preferente. Estd cementada por silice y la
matriz esta ausente. En general la distribucién del tamano de

los granos varia de bien seleccionada a moderadamente seleccionada
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Tabla 1.2

Anflisis porcentuales tf{picos de las arcniscas de la Unidad

Otlaltepec.

e
componentes 6 14 23 40

51 55
Cuarzo 60 53 55 55 53 50
Feldespatos 11 15 & 13 11 15
Liticos 20 22 28 25 18 25
Micas 2 3 .= 1 -~ 1
Matriz -- -n <d - - -
Cementante si si si si si si
%gf&fi$g§§§n arcosa litarenita arcosa litare—.-giggg: %é%gggg%%gca

titica feldespati litica nita
ca feldes-

Abreviaturas utilizadas. Cementante si: silice.

+ ver-localizacidén en fig.1.2.
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y los contornos son angulares a subredondeados.

2 Mineralogia (Tabla 1.2).

A) Componentes detriticos

Cuarzo : representa la fraccién de componentes detriticos
mas abundante, su tamano varia de 0.26 a 3 mm de diadmetro, su
seleccién varia de mala a buena. Los contornos de los granos son
subangulares a subredondeados, aunque hay algunos con los bordes
corroidos. La mayoria presenta extincién homogénea, pero también

los hay con extincién ondulante. Son frecuentes los crecimientos

sintaxiales.

Feldespatos : cominmente presentan maclas polisintéticas o
combinadas, y algunos pocos presentan zoneamiento e
intercrecimientos con cuarzo. La mayor parte se ha alterado
ligeramente a sericita y minerales arcillosos. Sus contornos

varian de angulosos a subredondeados.

Liticos : abundan los de rocas volcanicas félsicas, y
también se presentan fragmentos de cuarcitas, esquistos y lavas.
Sus contornos son angulosos a subredondeados, algunos de ellos
deformados por la compactacién y alterados ligeramente a

sericita y minerales arcillosos.

Micas : unicamente existe biotita en cantidades menores de
3%.

Minerales pesados : el zircén se encuentra unicamente en
trazas, el principal mineral opaco es 1la hematita. Fueron

analizadas por difraccién de Rayos X dos muestras provenientes de
esta unidad, 1la 25 del sitio III y la 36 de sitio IV (Fig.5.1),
para conocer cuiles eran las fases de 6xidos de fierro
presentes, portadoras de la magnetizacién. En ambas resultd que
la fase presente es hematita, existiendo en la muestra 36 un

grano de ilmenita.
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B) Componentes quimicos

Cuarzo autigeno : estd presente uUnicamente como crecimientos

sinaxiales.

Sericita y minerales arcillosos : provienen principalmente
de 1la alteracién de feldespatos, y en menor proporcién de la

alteracién de los fragmentos liticos.

Clasificacién

Estas areniscas corresponden a sublitarenitas de acuerdo con
la clasificacién de Pettijohn, ubicadas en el diagrama
cuarzo-feldespatos-liticos muy <cerca del 1limite con las

subarcosas.

Interpretacién del ambiente de deposito

Las caracteristicas de los componentes de 1las areniscas
indican que 1los sedimentos que componen esta secuencia se
derivaron probablemente de la erosién de porciones expuestas del
Complejo  Acatlan, de la Unidad Piedra Hueca y de algunos

cuerpos volcénicos contemporaneos.

Estas sublitarenitas pueden haber sido acumulaciones
aluviales depositadas en valles 1limitados por prominencias
topograficas. La naturaleza de las corrientes que la depositaron
debieron haber sido muy semejantes a las que se mencionan para
la Unidad Piedra Hueca.

Las variaciones laterales en el espesor de esta wunidad
manifiestan el contraste en el relieve durante su depésito, el
cual se puede interpretar como el resultado de una tectédnica de
fallas normales con el desarrollo de pilares y fosas tecténicas.

Los acuflamientos observados pueden manifestar la presencia de
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pllares tecténicos en esta area.

En el mapa es facil distinguir una unidad de la otra porque,
ademds de presentar orientaciones marcadamente diferentes, la
unidad inferior presenta una mayor densidad de diseccién del

drenaje y relativamente mayor deformacién

Relaciones estratigraficas

La Unidad Otlaltepec subyace discordantemente a la Unidad
Magdalena, y hacia el extremo noroccidental del area esta cubierta
discordantemente por la Formacién Agua de Luna. El espesor de
esta unidad varia fuertemente, se le estima aproximadamente 1 500
metros, sin embargo la magnitud precisa no pudo ser determinada
por 1la falta de continuidad de los afloramientos. El espesor
aparente de esta unidad es mayor en la regién central debido
quizd a la existencia de fallas normales que no pudieron ser
documentadas, sin embargo se infiere la existencia de cuando
menos una de ellas (Cap. II, Fig. 2.6).

Paleontologia y edad

Durante los recorridos de campo en este trabajo no se
encontraron fésiles identificables, sin embargo en una localidad
ubicada en la Loma Encinera (Ramos Leal, en preparacioén), fué
colectado un ejemplar de Williamsonia nezahualcoyotli Wieland, que
ha sido reportada en las formaciones Rosario y Zorrillo, del

Jurdsico Medio e Inferior del sur de Puebla y noroeste de Oaxaca.

Debido a que no es posible asignarle una edad precisa por
contenido fosiliero, y que la unidad que le subyace tampoco esta
con seguridad fechada, lo Gnico que puede afirmarse es que se

trata de una unidad precretacica, muy probablemente jurésica.

Calderén-Garcia (1956) asigna el nombre de Lechos Rojos al
conjunto de unidades Piedra Hueca y Otlaltepec aqui descritas, vy
menciona que midié un espesor de 825 m en la Sierra Colorada, que

es la sierra que parte hacia el noroeste a partir del Cerro La
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Colorada, al oeste de Santo Domingo Tianguistengo. Menciona
ademas que fueron encontrados fésiles de plantas de los géneros
Williamsonia y Otozamites, sin indicar la ubicacién de 1la
localidad donde fueron colectados, por lo que cree que representa
un depdésito del Jurdsico Medio y posiblemente del Jurasico

Superior.

En un trabajo de tesis profesional elaborado por alumnos de
la ESIA que abarca el area del presente estudio
(Avellaneda-Cérdoba et al., 1987) no se diferencian las dos
unidades clasticas aqui descritas, sino que consideran un
depésito continuo al que -asignan perteneciente a la Formacién
Huizachal (Triasico-Jurédsico) por similitud petrolégica (sic), no
obstante que reportan haber encontrado un ejemplar de flora fésil
que, como ellos indican, probablemente se trate de Ptilophyllum
cutchense Morris del Jurasico Medio, del que no indican la

localidad en que fué colectado.

En la parte centromeridional del Estado de Puebla, al oeste
de Petlalcingo, a unos 30 Km al sur del 4area estudiada, fue
descrita por Pérez-Ibargiiengoitia y colaboradores (1965) wuna
secuencia semejante a las unidades Piedra Hueca y Otlaltepec
anteriormente descritas, se trata de la Formacién Tecomazichil,
constituida por conglomerado, arenisca y limolita de origen
continental que descansan en discordancia angular sobre el
Complejo Acatldn, cubiertos a su vez mediante un contacto
transicional por la Caliza Chimeco. No les fue posible fijar su
edad por métodos paleontolégicos porque no encontraron fésiles,
sin embargo, en base a que en la mitad superior de la Caliza
Chimeco colectaron pelecipodos del Oxfordiano, por un lado,
y por otro por las relaciones estratigraficas regionales que se
conocen, como es la existencia de capas carboniferas del Jurasico
Medio en el noroeste de Oaxaca y noreste de Guerrero incluidos en
el Grupo Tecocoyunca (Erben, 1956a), que tiene un contacto
transicional con calizas oxfordianas, estos autores le asignan

una edad de Jurasico Medio.

No se utiliza el nombre de Formacién Tecomazichil para
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referirse a ninguna de las dos unidades clasticas aqui descritas

puesto que no existe una continuidad fisica con ninguna de ellas.

Actualmente Shelton Applegate y René Hernandez,
paleontélogos del Instituto de Geologia de la UNAM, realizan una
investigacién con restos fésiles de huesos de dinosaurio hallados
en esta unidad, al oeste del poblado San Felipe Otlaltepec, que

parecen pertenecer a saurépodos del Jurasico.

La autora de este trabajo opta por asignarles a ambas
unidades clasticas una edad tentativa jurasica, “hasta no tener

una evidencia paleontolégica concluyente.

Correlacién

Al igual que en el caso de la Unidad Piedra Hueca, el
desconocimiento de 1los limites de la Unidad Otlaltepec permite
solamente establecer correlaciones tentativas con 1la Formacién
Chimeco, 1la parte superior del Grupo Tecocoyunca, la Caliza con
Cidaris y quiza tambien con la Formacién Mapache, todas ellas de

la porcién sur de Puebla y nororiente de Oaxaca.

Sistema Cretacico

UNIDAD MAGDALENA

Definicién

Con este nombre se designa informalmente a una secuencia de
conglomerado, arenisca, lutita y marga. En el campo fué dificil
de observar puesto que en su mayor parte estd cubierta de caliche
o derrubios, excepto en los cortes profundos de arroyos. Aflora
en el Arroyo Magdalena, a 3.5 km al noreste de Santo Tomas
Otlaltepec, en la Cafiada Palma Amarilla, en el extremo sureste
de la zona, y en las barrancas Chirimiyo y El1 Encino, a 7 km al

sureste de San Felipe Otlaltepec.

34




Litologia

En su parte inferior consta de cuerpos conglomeraticos
blancos y guindas con diastratificacién intercalados con

horizontes mas arenosos que constituye un espesor de 30 m

aproximadamente, en donde los <clastos son fragmentos de
granodiorita, esquisto y cuarzo blanco y negro, Yy estan
subredondeados.

Hacia 1la cima va disminuyendo la pigmentacién guinda, 1la
unidad se vuelve predominantemente arenosa, con delgadas
intercalaciones conglomeraticas y arcillosas de hasta 20 cm de
espesor, de tonos verde claro, y con horizontes bentoniticos de
hasta 30 cm de espesor. Las areniscas son sublitarenitas, con
clastos de fragmentos de rocas volcadnicas, subangulosos y bien

clasificados.

En la parte superior de la secuencia predomina la fraccién
arcillosa y se vuelve carbonatada hasta constituir una marga en
el extremo superior. Esta poco cementada y en muchas localidades
no es posible obtener una muestra de ella debido a que se
fragmenta con suma facilidad. En el area cartografiada tiene

un espesor estimado en 200 m.

Relaciones estratigraficas

Descansa en discordancia angular sobre las unidades
clasticas atribuidas al Jurasico, y pasa transicionalmente
hacia arriba a 1la Caliza Coyotepec (Figura 1.1 y tabla de

correlacién).

La discordancia angular que separa a esta unidad de las
unidades Piledra Hueca y Otlaltepec ha sido dificil de reconocer
en el campo, puesto que en varias localidades no es posible

reconocer su caracter discordante por 1la similitud en la
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orientacién y buzamiento de las capas. Sin embargo, en la parte
central del area, en la regién de Temoapa, se observa

claramente ese caracter discordante.
Edad y correlacién

No se encontr6  foésil alguno, pero por subyacer
transicionalmente a calizas del Albiano-Cenomaniano, se le
asigna una edad tentativa aptiana(?)-albiana, y de ser correcta
la estimacién de la edad, corresponde a una facies de litoral de
la Formacién San Juan Raya, con la que se correlacionaria, asi
como con las Capas Rojas de 1la Sierra del Tentzo, 1la Formacién
San Isidro de 1la regién de Tezoatldan y con el Grupo Taxiaco,

del oeste de Oaxaca (ver tabla de correlacién estratigréfica).

Moran-Zenteno (1987) reporta las existencia de una unidad
volcdnica del Cretacico Inferior que aflora al noroeste del
Estado de Oaxaca, en la region de Tezoatlan, a la que
informalmente 1llama Unidad San Vicente, constituida por una
secuencia piroclastica andesitica que presenta un espesor maximo
de 200 m, localizada a wunos 80 Km aproximadamente al sur de la
zona en estudio. La actividad volcéanica que didé origen a esta
unidad puede haber sido la responsable de la presencia de

horizontes bentoniticos en la unidad que aqui se describe.

CALIZA COYOTEPEC

Definicién

En el area de estudio aflora una unidad de 400 m de espesor
minimo, al sur y oeste de San Vicente Coyotepec (ver mapa
geolégico) de caliza biomicritica parcialmente dolomitizada, con
nédulos y bandas de pedernal negro, que constituyen las crestas
de las mayores elevaciones presentes, a la que en este trabajo se

le describe bajo la denominacién informal de Caliza Coyotepec.
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En este trabajo no se utiliza el nombre de Formacién
Cipiapa, utilizado por Calderon Garcia (1956), por carecer ésta
de una descripcién detallada., ni el de Formacién Morelos o
Caliza Petlalcingo por carecer de elementos objetivos que
demuestren la continuidad fisica entre dichas unidades y la Caliza

Coyotepec.

Litologia

Dentro de ella pudieron ser distinguidos tres miembros
(Fig. 1.1), que se observan claramente en el Arroyo Magdalena, a
4 km al moreste de Santo Tomds Otlaltepec, y en la Barranca El
Gavilan, a 6 km al sur de San Vicente Coyotepec. En otros
cortes donde queda expuesta esta unidad no se reconocen los tres

miembros por estar parcialmente cubiertos.

Miembro inferior: estd formado por biomicrita en estratos de
30 cm a 1 m de espesor, de color beige, con nédulos y lentes de
pedernal, con restos de ostreas y bancos de rudistas, entre el
que la Dra. Blanca Buitrén, del Instituto de Geologia de la UNAM,
identificé Toucasia polygyra, que tiene un alcance estratigrafico
del Albiano tardio al Cenomaniano (Alencaster, 1973) Se le

estima un espesor de 150 m.

Miembro medio: constituido por biomicrita en estratos de S0
cm a 2 m de espesor, de color beige, con horizontes completamente
dolomitizados, horizontes de brecha intraformacional y de
coquina, con restos de @gasterépodos y - pelecipodos no
identificables y miliélidos, entre los que la Dra. Ana Luisa
Carrefio, del Instituto de Geologia de 1la UNAM, identificé
Nummoloculina heimi Bonet, que tiene un alcance estratigrafico
del Albiano al Cenomaniano. En el camino de terraceria que
comunica Santa Cruz Nuevo con San Juan Ixcaquixtla existen
rizaduras de oleaje con huellas de desecacién ; en esta
zona los estratos se acufian hacia 1la cima. Se le estima un
espesor de 150 m.

Miembro superior: estd compuesto por biomocrita en estratos

de S a 30 cm de espesor, con intercalaciones de horizontes
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arcillosos de 20 cm de espesor. La cima se encuentra cubierta
por caliche, por lo que se vuelven escasisimos los afloramientos,
a pesar de ello a 2 Km al sur de San Vicente Coyotepec, se
encontraron micritas de aspecto =zacaroide de 50cm a 1 m de
espesor, en horizontes de 15 cm de espesor con ondulaciones, con
zonas porosas y pedernal rosa. Se le estima un espesor minimo de

100 metros.

Relaciones estratigraficas

Sobreyace transicionalmente a la Unidad Magdalena , en el
area de estudio no se observé el limite superior, se encuentra
cubierta por aluvién en la parte centro-occidental, y hacia el
oriente estda en contacto de falla normal con la Unidad Pozo

Hondo.

Edad

Con base en los fésiles encontrados, a esta secuencia se
le asigna una edad del Albiano-Cenomaniano, sin precisar los
limites, ya que 1los foraminiferos encontrados no pudieron

proporcionarlos.

Ambiente de depésito

Por la presencia de bancos de rudistas en la parte inferior,
se interpreta como un depésito de facies arrecifal que cambia a
un ambiente de intermarea o supramarea, donde se produce la
dolomitizacién y se forman las estructuras primarias observadas,
en un ambiente semejante al que existe en la actualidad en las

Bahamas.

Correlacién

En 2zonas préximas al area que abarca este estudio, afloran
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cuerpos calcareos que han sido descritos por varios autores bajo

diferentes nombres.

Aguilera (1906) aplicé originalmente el nombre de Formacién
Cipiapa a una serie de rocas expuestas al oeste de Tehuacdn que
€l consider6 pertenecientes al Cenomaniano, pero que en realidad
incluyen depésitos que abarcan desde el Cretécico Inferior al
Terciario (Calderé Garcia, 1956).

Posteriormente, Calderén-Garcia (1956) utilizé dicho
nombre para aplicarlo a un extenso cuerpo de caliza que aflora
al oeste de Tehuacan, que contiene nédulos de pedernal,
intercalaciones de marga, porciones ooliticas y zonas
dolomitizadas, donde reporta la existencia de foraminiferos vy

rudistas (géneros Toucasia y Monopleura).

Salas (1949) propuso el nombre Caliza Petlalcingo para las
rocas que afloran en esa regién, a las que Erben (1956) asigna
al Cenomaniano-Turoniano y divide en tres miembros informales:
el inferior de caliza gris crema, el medio de caliza margosa
amarilla, caliza coquinosa, caliza con Actaeonella, y el miembro
superior consistente de caliza amarilla, caliza con corales y

caliza con microestratificacién.

Por otra parte Fries(1960) propuso la denominacién informal
de Formacién Morelos para un extenso cuerpo de calizas y dolomias
del Albiano-Cenomaniano, que se distribuye en gran parte del
Estado de Morelos y el norte de Guerrero, de espesor variable y
con cuerpos de calizas ooliticas y bioclasticas, biomicritas vy

micritas con algunos desarrollos de biostromas.

Pérez-Ibargiiengoitia y colaboradores (1965) describieron
para la regién de Petlalcingo un paquete de aproximadamente 400 m
de espesor de calizas compactas con miliélidos y rudistas, que
contiene nédulos de pedernal y horizontes dolomitizados, de wuna
edad correspondiente al Albiano-Cenomaniano Temprano, y optan por
llamarlo Formacién Morelos y no Formacién Cipiapa ( utilizado por

Calderén), por estar mejor descrita la primera.
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En la Sierra del Tentzo, a 55 Km al norte de la zona
estudiada en este trabajo, fueron descritas calizas de facies
de plataforma como Calizas Orizaba por primera vez por Bose
(1899), mismas que Viniegra (1965) posteriormente redefinié y les
dda el rango de Formacién. En 1984, Monroy y Sosa realizan una
detallada descripcién de esta unidad, pero no le asignan una
denominacién litoestratigrafica, dejandolas bajo la denominacién

interpretativa de Calizas de plataforma del Albiano-Cenomaniano.

Recientemente, Pantoja-Alor(1989) ha propuesto informalmente
el nombre de Formacién Tlayua para designar una secuencia de
calizas (mudstone) de 300 m de espesor que aflora en la region de
Tepexi de Rodriguez. Es posible que esta formacién tenga
continuidad 1lateral con 1la Caliza Coyotepec, sin embargo la
confirmacion de este supuesto y eventualmente 1la proposicion

formal de esta unidad, sera objeto de un trabajo posterior.

Sistema Terciario
UNIDAD POZ0 HONDO
Definicién

Descansando discordantemente sobre la Caliza Coyotepec
hacia 1la porcién oriental del mapa, se encuentra un paquete de
conglomerado sedarenitico, intercalado con estratos de areniscas
conglomeraticas, descritos aqui informalmente bajo la denominacién

de Unidad Pozo Hondo.

Litologia

Los conglomerados tienen clastos de cuarzo, pedernal,
arenisca roja, y caliza micritica y biomicritas de color café
y gris, en estos ultimos se encontraron varios con miliélidos.

Los clastos de caliza llegan a ser bloques de 30 cm, pero los
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fragmentos de 2 mm a 5 cm de didmetro son mucho més abundantes.
Los clastos varian de subangulares a subredondeados y sélo los
fragmentos de pedernal son en su mayor parte angulares a

subangulares. Se clasifica como un conglomerado sedarenitico.

Los clastos estdn incluidos en una matriz arcilloarenosa de
color claro. La mayor parte de estos granos son también
fragmentos de caliza y su clasificacién es pobre. . El

cementante es calcita espatica que llena todos los intersticios.

Las areniscas conglomeraticas son de color verde y guinda,
con clastos de cuarzo, esquisto y arenisca roja. Presentan
abundantes planos de falla con relises asociados.

A esta unidad se le estima un espesor de 600 metros.

Relaciones estratigraficas

Al este de Santa Catarina Tehuixtla la unidad descansa en
discordancia sobre la Caliza Coyotepec, y hacia el sur y sureste
del mismo poblado se encuentra sobre la misma caliza en contacto

por falla normal. No se observé su contacto superior.

Edad

No se encontraron fésiles en esta unidad. Se considera como
un depdésito formado posteriormente a deformaciones compresivas
del Cretacico Superior-Terciario Inferior, y se le asigna una
edad tentativa de Terciario Temprano.

En la parte central y sur de México se han usado y propuesto
muchos nombres para cuerpos de roca presuntamente terciarios,
mismos que han sido correlacionados wutilizando su posicién
estratigrafica y su textura conglomeratica como criterios
unicos, presentando poca o ninguna atencién a la composicién
litolégica, en 1los que la edad objetiva es desconocida para la
mayoria de ellos, como ha sido ya discutido por Ferrusquia
Villafranca (1976).
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FORMACION AGUA DE LUNA

Definicién

Pantoja-Alor (1989) denomina informalmente con este nombre a
una secuencia de calizas lacustres que aflora en la regién de
Tepexi de Rodriguez, Puebla. Esta secuencia se extiende
lateralmente hasta 1la regién Ixcaquixtla-Totoltepec, donde se

presenta en la parte noroccidental.

Litologia

En la regién de este estudio, esta constituida por un
paquete de caliza lacustre travertinosa, de color cafe claro,
porosa, en estratos horizontales de 50 cm a 2 m de espesor, en
las que no se observaron fésiles. Forma las mesas que coronan
la parte superior de las elevaciones al occidente del Arroyo

Carnero (ver mapa geolégico).

Relaciones estratigraficas

En la region de este estudio, descansa en discordancia

angular sobre la Unidad Otlaltepec y el Complejo Acatlan.

Edad

La edad precisa de estos depésitos calcadreos es incierta,
sin embargo Pantoja-Alor (op. cit.) considera a la Formacién Agua

de Luna como de posible edad pleistocénica.

Correlacién

Se han encontrado y descrito rocas similares a la Formacién
Agua de Luna en el sur de México. En los alrededores de San

Miguel Tehuitzingo, Puebla, a unos 40 Km al noroeste de la zona
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de estudio, aflora un depésito lacustre formado por areniscas
calcdreas con intercalaciones de caliza travertinosa, 1limolita y
lutita 'que Calderén-Garcia (1956) ha 1llamado informalmente
Formacién Tehuitzingo, y a la que considera de probable edad
pleistocénica, a pesar de que no se cuenta con fésiles

identificables que indiquen una edad determinada.

Ferrusquia-Villafranca (1970) describe en detalle los
depésitos lacustres de 1la regién Tamazulapan-Teposcolula bajo
la denominacién de Formacién Chilapa, constituida por una serie
de areniscas, limolitas y calizas silicificadas, a la que por
su posicién estratigrafica y su 1litologia considera
aproximadamente correspondiente a 1la fraccién lacustre de 1la
Formacién Huajuapan (Erben, 1956b) y a la variedad lacustre del
Grupo Balsas (Fries, 1960). Sin embargo falta la evidencia

objetiva para determinar su edad, como el mismo autor lo sefiala.

DEPOSITOS CLASTICOS DEL TERCIARIO

Bajo esta denominacién se designa informalmente un pequefio
cuerpo de forma lenticular que aflora a 1.5 km al norte de Santa
Cruz Nuevo. Ocupa la Cafiada La Cuesta y la parte baja de la Loma
Encinera. Morfolégicamente representa un depésito antiguo de
abanico aluvial disectado. Esta constituido por litarenitas vy
conglomerado de color rojo en estratos de 30 a 80 cm de espesor,

cuyos constituyentes clasticos se derivaron directamente de 1la

Unidad Otlaltepec. Presenta una 1ligera inclinacién de sus
estratos, de 15 grados, al noroeste. No fué posible reconocer
un depésito semejante en algin otro sitio del éarea. Descansa

en discordancia angular sobre la Unidad Otlaltepec.

Se asigna tentativamente al Terciario Superior, sin embargo
existe una gran incertidumbre en cuanto a la edad precisa de este
depésito.
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ALUVION

En la porcién occidental se presenta en el fondo del valle
del Arroyo Ramales en forma de terrazas fluviales. En la parte
centro-norte y oriente de 1la regién el relieve acumulativo
aluvial estd representado principalmente por 1llanuras de
inundacién. En su evolucién han influido 1las elevaciones
montafiosas que se extienden en direccién noroeste-sureste, de
tal manera que las corrientes que bajan de éstas al llegar a la
planicie, depositan sus materiales. En esta 2zona consiste

escencialmente de caliche.

I.2 PROBLEMAS DE INTERPRETACION DEL REGISTRO JURASICO

Aunque existe aparentemente gran cantidad de trabajos
geolégicos relacionados con el sur de México, la falta de
informacién sobre el alcance estratigrafico, distribucién

lateral y variaciones espacio-temporales de los cuerpos de roca;
la diversidad de criterios aplicados en la descripcién de las
unidades, asi como la escasez en muchas secciones de un
registro fé6sil preservado factible de identificacién, hacen que
las interpretaciones del registro estratigrafico se enfrenten a

serios problemas.

La existencia de wunidades sedimentarias del Paleozoico
Superior al oriente y occidente del area de Totoltepec, dentro
del Terreno Mixteco, ha sido reportada desde hace varias décadas.
En el area de Los Reyes Metzontla, Aguilera y colaboradores
(1897).-nombraron por primera vez una serie de areniscas, lutitas y
capas de carbén con un contenido abundante de restos de plantas
fésiles como Formacién Matzitzi, a las que Calderén (1956)
describié informalmente asignandolas al Jurésico,
posteriormente Silva-Pineda (1970) identificé flora pensilvéanica.
Sus caracteristicas sedimentolégicas y estratigraficas indican su
situacién dentro de un complejo fluvial con depésitos de llanura
de 1inundacién, de canal y de abanico aluvial.

En el &area de Los Reyes Metzontla - Coatepec cubre en

discordancia al Complejo Oaxaquefio y su relacién con el Complejo
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Acatlén no es clara, aunque se sugiere que la Formacién Matzitzi
también descansa en discordancia sobre el Complejo Acatlén
(Ortega-Gutiérrez, 1981; Pacheco y Ortiz, 1984; Castro-Mora y
Pacheco-Gutiérrez, 1986).

En la regién de Olinala, fué definida la Formacién Olinala
por Flores de Dios y Buitrén (1982), quienes le asignan una edad
pensilvanica-pérmica, y por Corona-Esquivel (1981), quien le
aplic6 el nombre de Los Arcos y la ubica en el Pérmico. Esta
constituida por una secuencia de conglomerados, areniscas ,
limolitas y calizas, y sobreyace en discordancia al Complejo

Acatlan.

En 1la parte suroriental del Estado de Puebla, fué descrita
informalmente wuna secuencia marina formada por areniscas,
limolitas con algunos cuerpos de calizas bioclasticas vy
conglomerados designada con el nombre de Formacién Patlanoaya
(Vazquez-Echeverria, 1986) considerada del Carbonifero-Pérmico,

que descansa en discordancia angular sobre el Complejo Acatlan.

Moran-Zenteno (1987) ha indicado que, si se acepta que la
Formacién Matzitzi haya sido depositada también sobre el Complejo
Acatlan y que sea contemporanea con las formaciones Los Arcos
(Olinala) y Patlanoaya, se podria reconocer cuando menos para el
Pensilvanico una polaridad de sedimentacién, del 1levante al
poniente actuales, de continental a marina, y de ser asi, se
podria esperar que en el area de Totoltepec estuviesen presentes

unidades correspondientes al Paleozoico Superior.

Lépez-Ramos (1983, p.76) indica que aparentemente hay rocas
de probable edad triasica y del Paleozoico Superior alrededor del
Tronco de Totoltepec, sin embargo no presenta referencias de
trabajos realizados que hablen al respecto, sélo presenta un
esquema en donde coloca a la Formacién Matzitzi sobre el Tronco
de Totoltepec en discordancia, cubierta por una unidad de Capas
Rojas (sic) de probable edad triasica, y ambas unidades
sedimentarias bajo los Lechos Rojos de probable edad Jurasico

Medio descritos por Calderén (1956) en discordancia angular, en
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donde no especifica las relaciones de contacto entre la

Formacién Matzitzi y las Capas Rojas triédsicas.

La autora del presente trabajo no encontré ninguna evidencia
que pudiera indicar la presencia de alguna unidad sedimentaria
perteneciente al Paleozoico Superior, ya que la unidad que
sobreyace al Tronco de Totoltepec, desde su contacto con ese
intrusivo, no presenta discontinuidades estratigraficas que

sugieran que se trate de dos unidades diferentes.

Se han reportado dos wunidades de origen volcadnico que
probablemente pertenezcan al Triasico, 1la Ignimbrita Las Lluvias
(Corona-Esquivel,op. cit.) y la Unidad DiquiyG (Moran-Zenteno,
op.cit.) que estd expuestas en las 4reas de Olinala y

Tezoatlan, respectivamente, en el Terreno Mixteco.

Los principales problemas de interpretacién en el area de
este estudio se originan por 1la falta de datos objetivos
geocronolégicos de las unidades clasticas que prueben
definitivamente que se trate de cuerpos jurasicos. La falta de
informacién sobre unidades  jurasicas separadas por
discontinuidades mayores como la discordancia angular que se
presenta en el 4rea de Totoltepec-Ixcaquixtla, hacen dificil
elaborar correlaciones con 1los cuerpos que para esa edad se han
descrito en el Tereno Mixteco, asi como la ausencia en el
sector Tehuacdn-Acatlan-Izicar de Matamoros de rocas marinas del

Juréasico Superior.
Otro de los problemas de interpretacién para el registro

Jurasico se relaciona a la distribucién lateral del Grupo

Tecocoyunca y 1la polaridad de sedimentacioén.

I.3 EVOLUCION GEOGRAFICO-AMBIENTAL

Para las rocas paleozoicas de la regién, Ortega-Gutiérrez
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(1981 b) ha reconocido, de acuerdo a sus caracteristicas
petrolégicas y tecténicas, que fueron originadas dentro del marco
de un ciclo orogénico tipo Wilson, segin la concepcién de Dewey
y Burke (1974), que en sintesis consiste en la apertura y cierre
de wuna cuenca oceanica. De acuerdo con Ortega-Gutiérrez
(1981b), Formacién Xayacatlan representa una ofiolita dasarrollada
durante 1la etapa de expansién oceanica, y la posterior
eclogitizacién de ésta y los Granitoides Esperanza previamente
emplazados, manifiesta el inicio de la etapa de cierre de la

cuenca.

Posteriormente pudo haber ocurrido una colisién de dos
masas continentales, que se registra en el cabalgamiento del
Subgrupo Acateco sobre el Subgrupo Petlalcingo. Hacia el
Devénico Tardio debié haber existido un levantamiento del
Terreno Mixteco que lo haya expuesto a una profunda denudacién
hasta el final del Pensilvanico, cuando empezaron a depositarse

las formaciones Matzitzi, Los Arcos (0Olinala) y Patlanoaya.

En reconstrucciones anteriores (Moran-Zenteno, 1987) se ha
propuesto que entre el Pensilvanico y el -~ Pérmico la linea de
costa se encontraba cercana al limite de los terrenos Mixteco
y Oaxaca con wuna traza aproximadamente norte-sur, en caso de
existir wuna correlacién entre 1la Formacién Matzitzi y las
formaciones Los Arcos y Patlanoaya. El hecho de que sélo hayan
sido reconocidas hasta ahora unidades volcénicas, la Ignimbrita
Las Lluvias y 1la Formacién Diquiyu, tentativamente para el
Triasico dentro del Terreno Mixteco, sugiere que entre el Pérmico
y el Jurasico Medio éste haya estado emergido y expuesto a la
erosién, y por ello no se haya encontrado en este estudio una

unidad que corresponda al Paleozoico Superior.

A partir de evidencias estratigraficas, como es la
distribucién de wunidades de origen continental 'y marino;
paleontolégicas, la presencia de amonitas de afinidad pacifica
en las capas del Grupo Tecocoyunca (Imlay, 1980; Westerman et
al., 1984); y evidencias paleomagnéticas (ver Caballero Miranda et

al., 1987) se ha propuesto que para el Batoniano-Bajociano
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(Moran-Zenteno et al., 1986; Moran-Zenteno, 1987) los
principales influjos marinos provenian del sur y la direccién
principal de 1las corrientes fluviales era del noreste al
suroeste, donde la linea de costa se situaba entre Huajuapan de

Leén y Tezoatléan.

Es posible que para esta edad, Bathoniano-Ba jociano, se
haya depositado la Unidad Piedra Hueca. A diferencia del Grupo
Tecocoyunca y de la Formacién Tecomazichil, que tienen un
contacto transicional con calizas del Oxfordiano (Erben, 1956;
Pérez-Ibargiiengoitia et al., 1965), en el area de este estudio no
existe wuna wunidad semejante. La constante variacién de
granulometria, 1la presencia de diastratificacién, marcas de
corriente y estratificacién graduada; la presencia de restos de
tallos y hojas, 1la relativamente baja cantidad de arcillas, y la
seleccién que presentan las areniscas, indican que esta unidad
se deposité en un ambiente fluvial con grandes variaciones de
energia. La presencia de un horizonte con materiales
piroclasticos hacia 1la parte superior de esta secuencia,
evidencia una etapa de actividad volcanica contemporanea al

dep6sito, cuando menos de este horizonte.

Las unicas unidades volcadnicas que se han descrito dentro

del Terreno Mixteco para edades precretacicas son la Ignimbrita

Las Lluvias (Corona-Esquivel, 1985) y 1la Unidad Diquiya
(Moran-Zenteno, 1987), para las regiones de Olinald y Tezoatlén,
respectivamente, de las que no existe ningan fechamiento
radiométrico.

El marco geografico-ambiental en el que se depositdé 1la
Unidad Otlaltepec debié haber sido muy parecido al de la Unidad
Piedra Hueca, ya que las caracteristicas de ambas unidades son
muy semejantes. Se desconoce la edad de esta unidad pero por su
posicién estratigrafica y sus relaciones angulares con la Unidad
Piedra Hueca puede representar eventos de sedimentacién
continentales para el Jurasico Superior o el Neocomiano.

La -presencia de unidades marinas en la regién

centro-meridional del Terreno Mixteco de edad oxfordiana
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evidencia una transgresién a partir del Calloviano hasta el
Hauteriviano, registrada en las Formaciones Chimeco y Mapache
de la regioén de Petlalcingo (Pérez-Ibargiiengoitia et al.,
1965), 1la Caliza con Cidaris (Erben, 1956a), algunas unidades
del Grupo Tecocoyunca y el Grupo Sabinal de 1la regién de
Tezoatlan. Sin embargo, para las areas de Ixcaquixtla-Totoltepec,
Sierra del Tentzo y Zapotitlan Salinas no hay evidencia de
unidades marinas del Jurasico Superior correspondientes a las de
la parte centro meridional, lo que puede indicar que para ese
tiempo toda la regién septentrional del Tereno Mixteco fué una

zona emergida.

En el 4&area de Tehuacdn-Los Reyes Metzontla el registro
estratigrafico empieza con la Formacién Zapotitladn, durante el
Barremiano (Calderén, 1956) o el Valanginiano (Castro-Mora vy
Pacheco-Gutiérrez, 1986) y continGa hasta el Aptiano con el
depésito de las formaciones San Juan Raya y Miahuatepec. En el
sector de Totoltepec-Ixcaquixtla, el registro marino se inicia
con un evento transgresivo, representado en su base por el
depésito de conglomerados, areniscas, lutitas y margas que
pasan transicionalemente a calizas, que corresponden a la Unidad
Magdalena y la Caliza Coyotepec La primera unidad quiza
represente parte del Aptiano y del Albiano, mientras que la
segunda, en el area de este estudio, tal vez abarque hasta parte

del Cenomaniano.

Castro-Mora y Pacheco-Gutiérrez (1984) han reportado en Los
Reyes Metzontla una secuencia seme jante para el
Albiano-Cenomaniano, en la que las calizas contienen abundantes
restos de peces y bancos de rudistas. En la zona de Tepexi de
Rodriguez existen calizas micriticas con abundantes restos de
peces, descritas informalmente por Pantoja-Alor (1989) como

Formacién Tlayua del Albiano-Cenomaniano.

Las evidencias estratigraficas y paleontolégicas sefialan que
al menos para esta porcién del Terreno Mixteco, existié durante
la mayor parte del Albiano, una plataforma calcarea de

profundidades someras, con variaciones temporales del nivel
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del mar, durante las cuales quedaba expuesta parte de la
misma en un ambiente de intermarea. Para el Cretacico
Superior la escasés del registro estratigrafico en la parte
centromeridional del Terreno Mixteco y las variaciones
cronolégicas de la Formacién Mexcala a lo largo del Alto Rio
Balsas, sugieren una retirada de los mares hacia el noroeste

(Moran-Zenteno, 1987).
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II ESTRUCTURA TECTONICA

En este capitulo se incluye una descripcién de las

estructuras geolégicas observadas y su interpretacién tecténica.

Con el objeto de determinar la influencia de la estructura
geoloégica de los depésitos clasticos del area
Ixcaquixtla-Totoltepec en su registro paleomagnético, se requirié
analizar dicha estructura dentro de un marco geodindmico para el
sur de México. Para ello, se recurrié a la informacién gedlogica
publicada relativa a la regiéon septentrional del Terreno Mixteco,
donde esta inscrita el area de este trabajo, y al analisis de una
imagen LANDSAT escala aproximada 1:400 000.

A partir del reconocimiento de la estructura geolégica, se
hizo la evaluacién y seleccién de los lugares Optimos en los que

se realizaria el muestreo paleomagnético.

En la primera parte de este capitulo se describen las
caracteristicas regionales del norte del Terreno Mixteco, y
posteriormente se describen y discuten las caracteristicas

especificas del area de interés.
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IT.1 CARACTERISTICAS GENERALES Y EXTENSION DEL TERRENO MIXTECO

El Terreno Mixteco (Campa y Coney, 1983) es una entidad

geoloégica caracterizada por un basamento metamérfico, el
Complejo Acatlén, y su cubierta sedimentaria. El limite
oriental con el Terreno Oaxaquefio ha sido reconocido, al

suroeste de Tehuacidn (Ortega-Gutiérrez, 1981a) como tecténico
al nivel del basamento, por la existencia de una franja
cataclastica con orientacién norte-sur. El limite sur y
occidental ha sido reconocido al sureste de Tierra Colorada
(Salinas-Prieto, 1984), en donde el Complejo Acatléan se
encuentra cabalgando al Complejo Xolapa a través de wuna zona
de milonitizacién de direccién noroeste-sureste con buzamiento
hacia el noreste. El limite poniente se encuentra cubierto por
los depésitos de la Plataforma Morelos-Guerrero, aunque se ha
interpretado en contacto tecténico con el Complejo Tierra
Caliente con traza norte-sur (Campa y Coney, 1983). EIl limite
septentrional no se conoce ya que estd cubierto por depésitos
mesozoicos y cenozoicos. Las edades de la unién del Terreno
Mixteco con los terrenos vecinos no ha podido establecerse, vya
sea porque los contactos se encuentran cubiertos, o por la falta

de relacién con cuerpos de edad conocida.

II.2 ESTRUCTURAS DE LA CUBIERTA SEDIMENTARIA DEL TERRENO MIXTECO
EN LA REGION PROXIMA AL AREA IXCAQUIXTLA-TOTOLTEPEC

Las regiones préximas a la zona de este estudio, donde
existe alguna informacién sobre la estructura tecténica de 1la
cubierta sedimentaria del Terreno Mixteco son 1la Sierra del
Tentzo, Tehuacan, Petlalcingo-Tlaxiaco, Tamazulapan-Teposcolula y

Olinala-Huamuxtitlan (fig. 2.1).
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Fig. 2.1. Esquema de localizacién de estructuras geolégicas en
regiones préximas al drea Ixcaquixtla-Totoltepec.
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La primera de ellas, la Sierra del Tentzo, estd formada por
pliegues y cabalgaduras cuyos ejes presentan un arqueamiento. El
rumbo de los ejes hacia el poniente tiene una direccién
noreste-suroeste, y noroeste-sureste en la parte oriental. Estos
pliegues se encuentran principalmente en la secuencia cretacica
que descansa sobre el Complejo Acatladn (Monroy y Sosa, 1984).
En 1la parte oriental, 1la relacién de contacto de la cubierta
sedimentaria con el basamento es por cabalgadura, con una
vergencia general hacia el noreste. En la parte occidental la
secuencia cretacica cubre en discordancia al Complejo Acatlén.
Los dos sectores, oriental y occidental, estan limitados por un
sistema de fallas de rumbo de direccién noreste-suroeste, tanto

dextrales como sinistrales (Monroy y Sosa, op. cit).

En la zona de Tehuacan existen pliegues abiertos con ejes de
direccién noroeste-sureste que abarcan desde la parte sur de
Tehuacidn hasta la Sierra del Tentzo (Calderén-Garcia, 1956). Este
tipo de pliegues se manifiesta principalmente al nivel de 1las

calizas de la Formacién Cipiapa, que cuenta en esta regién con

extensos afloramientos. Las formaciones que subyacen a esta
unidad, mas incompetentes, llegan a presentar una deformacién
mas intensa. El contacto de 1la Formacién Cipiapa con las

formaciones Zapotitldn y San Juan Raya ha sido interpretado por
el mismo autor como una discordancia angular, sin embargo existe
la posibilidad de que lés formaciones subyacentes presenten una
actitud disarménica o su contacto con 1la Cipiapa sea
tecténico como resultado de un desprendimiento de la cubierta
calcidrea mas competente (Moradn-Zenteno, 1987). Al oeste de
San Juan Raya, dentro de la porcién oriental de la zona de
estudio de esta tesis, Calderén-Garcia (1956) reporta 1la
existencia de una cabalgadura de rumbo noroeste-sureste que
coloca a una unidad de conglomerados que él asigna a la
Formacién Zapotitlan sobre la Formacién Cipiapa (Caliza
Coyotepec en este estudio) , sin embargo el estilo de
deformacién en esta zona, caracterizado por pliegues suaves y

abiertos, no es compatible con cabalgaduras de esa magnitud.
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La zona Petlalcingo-Tlaxiaco esta caracterizada por la
presencia de pliegues abiertos con rumbos axiales
aproximadamente norte-sur. En el sector de Huajuapan de Leén
(Moran-Zenteno, 1987) estos pliegues son en general simétricos, vy
los valores de sus echados rara vez son mayores a 45 . Se
encuentran en secuencias que abarcan desde el Jurasico Medio
hasta el Cretacico. En el sector de Petlalcingo, el area
cartografiada por Pérez-Ibargiiengoitia y colaboradores (1965)
aparentemente representa el flanco oriental de un anticlinal
regional, con inclinaciones de 20 al este, formado también por

unidades que abarcan desde el Jurdsico Medio hasta el Cretacico.

En la zona Tamazulapan-Teposcolula, los ejes de los pliegues
presentan una marcada ondulacién tanto en perfil como en planta,
que expresan estructuras del tipo "silla de caballo"
(Ferrusquia-Villafranca, 1976). Estas estructuras llegan a
presentar a lo largo recostaminetos en sentidos opuestos y se
encuentran  desarrolladas en la Caliza Teposcolula vy la
Formacién Yucunama (ibid.). Se ha inferido que las
caracteristicas estructurales de esta zona evidencian una
deformacién con desprendimiento de la cubierta sedimentaria

debido a la presencia de un cuerpo evaporitico en el subsuelo.

En la Figura 2.2 se muestran los principales lineamientos en
la regién circundante al area de estudio, interpretados a partir
de una imagen LANDSAT. Es notoria 1la predominancia de
lineamientos de direccién cercana a N65 E, presentindose
ademas otro pequefio grupo de lineamientos N-S hacia el occidente
de Acatlan, y uno mds de direcciones aproximadas N30 E en el

extremo noroccidental de la figura.
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Fig. 2.2 Mapa de los principales lineamientos interpretados a partir de una
imdgen LANDSAT al norte, poniente y sur del drea Ixcaquixtla-
Totoltepec (en el recuadro).




II.3 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DEL AREA IXCAQUIXTLA-
TOTOLTEPEC

Esta regién estd caracterizada por la presencia de dos
direcciones dominantes en los rumbos de sus capas, que puede
observarse en los diagramas de polos de capa (figs. 2.3, 2.4 y

2.5 ) de las unidades Piedra Hueca, Otlaltepec y Caliza Coyotepec.

En la Unidad Piedra Hueca la orientacién de las capas esen
general este-oeste. En la proyeccién de igual 4&rea se pueden
reconocer dos conjuntos de polos, un grupo dominante con
buzamiento al norte, y otro menor con inclinacién al sur. Este
grupo menor de polos corresponde a datos estructurales obtenidos
en la porcién meridional del area de estudio donde aflora 1la
Unidad Piedra Hueca. A lo largo de los diferentes sitios donde
sé llevaron a cabo reconocimientos de campo en esta unidad no fué
detectada la existencia de pliegues, asi como tampoco se observan

en las fotografias aéreas.

En 1la grafica correspondiente a la Unidad Otlaltepec se
puede reconocer un solo grupo principal de polos que manifiesta
la actitud homoclinal con rumbos de capa noroeste-sureste. En el
area de estudio no se reconocieron estructuras plegadas que
perturben 1la actitud general de las capas de esta unidad, sin
embargo es probable la existencia de fallas normales que originen

repeticién en la secuencia.

Para 1la Unidad Coyotepec se puede reconocer una fuerte
dispersién de los polos de capa que expresan ondulaciones
estructurales con direcciones axiales variables. El grupo de
polos con la mayor densidad manifiesta el rumbo dominante de las

capas para esta unidad.
Para las unidades Magdalena y Pozo Hondo no se graficaron

los polos de capas ya que no se cuenta con un nimero suficiente

de datos. En ambas se conserva de manera general la orientacién
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GRAFICA DE POLOS.
PIEDRA HUECA. 0.

Fig. 2. 3 180
Proyeccidn en red de igual drea que muestran la distritucién y contornos
de densidad de los polos de capa correspondientes a 45 lecturas de rumbto e
inclinacién en la Unidad Piedra Hueca. Contornos de 2.2, 4.4, 8.8% de drea
mdximo de 13.33.

58




GRAFICA DE POLOS.
OTLALTEPEC. 0.

180

Fig. 2.4

Proyecciones en red de igual drea que muestran la distribucidn y contornos de
densidad de los polos de capa correspondientes a 30 lecturas de rumto e incli
nacién de la Unidad Ctlaltepec. Contornos de 3.3, 19, 20 y 33.3% por 1% de

drea, maximo de 46.6%.
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Fig. 2.5
Proyecciones en red de igual drea que muestran la distribucidn y contornos de

densidad de los polos de capa correspondientes a 25 lecturas de rumbo e incli
nacidn de la Caliza Coyotepec. Contornos de 4, &, 16 y 24% per 1% de drea,

mdximo de 32%.



de las capas de las unidades Otlaltepec y Coyotepec (ver mapa
geolégico).

Las estructuras presentes en el area de estudio se describen

a continuacién , y su ubicacién se indica en la Figura 2.6.

Sinclinal E1 Toro

Se localiza aproximadamente a seis kilémetros al SSE de San
Vicente Coyotepec. Es un pliegue simétrico, suave, de
aproximadamente 2 km de longitud, cuyo angulo de interflancos es
de 135 con orientacién noroeste-sureste, cuyos nicleo y limbos lo
constituyen la Caliza Coyotepec. Es probable que también afecte a
la Unidad Magdalena, sin embargo esto no fué posible
observarse debido a que esta unidad se encuentra parcialmente

cubierta por derrubios.

Sistema de fallas La Huertilla

Se localizan aproximadamente a seis kilémetros al SW de
Santa Cruz Nuevo. No se observaron los planos de falla de este
sistema, sin embargo el cambio en la direccién de buzamiento en
los estratos se interpreta como originado por fallas normales (la
discusién sobre esta interpretacién se hace mas adelante).

Las fallas de este sistema tienen una direccién oeste-este,
limitan un bloque inclinado al sur y tienen aparentemente una
extensién méxima de 2.5 km. No es posible determinar la magnitud
del salto de este sistema. Afecta unicamente a la Unidad Piedra
Hueca y sus trazas estan parcialmente cubiertas por 1la Unidad
Otlaltepec, en 1la que las orientaciones de las  capas son
totalmente diferentes, por lo que su edad es anterior al depésito

de la U. Otlaltepec (Juradsico Superior).
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Fig. 2.6 Mapa de localizacién de estructuras en ei area Ixcaquixtla- 0 5 lOKm'

Totoltepec.

1 Sinclinal El Toro, 2 Sistema de fallas La Huertilla, 3 Falla Zapote Blanco, 4 Falla La Cuesta
5 Falla El Chorrillo, 6 Falla Quebrantadero, 7 Lineamiento Tecajete, 8 Lineamiento Ramales,
8a Sinclinal Gavildn, 8b Fallas El Encino.



Falla Zapote Blanco

Se ubica a nueve kilémetros al oeste de Santa Cruz Nuevo.
Es wuna falla normal de direccién general NE-SW y longitud
aproximada de diez kilémetros. Coloca a la Unidad Piedra
Hueca en contacto con el Complejo Acatlan, y la exposicién de su
traza queda truncada al norte por los depésitos de 'la Unidad
Otlaltepec, por 1lo que su edad es anterior al depésito de esta
unidad.

Falla La Cuesta

Se ubica aproximadamente a 1.5 km al NE de Santa Cruz Nuevo.
La existencia de esta falla se infiere por el marcado contraste
en el relieve en el flanco suroccidental de la Loma Encinera (ver
mapa geolégico). Se interpreta como una falla normal de
direccién NW-SE con bloque caido al SE, cuya longitud aproximada
es de cinco kiloémetros. Afecta a la Unidad Otlaltepec y es
posible que provoque un aumento aparente en el espesor de esta
unidad. Se infiere que es anterior al depésito de la Unidad
Magdalena.

Falla El1 Chorrillo

Se localiza a seis kilémetros de San Vicente Coyotepec. En
el plano de falla se observaron estrias horizontales de rumbo NE
por lo que se infiere que es una falla de desplazamiento lateral
izquierdo. El sentido del desplazamiento fué determinado a
partir de la configuracién de los escalones de las estrias en el
plano de falla. La magnitud del desplazamiento no fué
determinado, y también se desconoce 1la longitud de la misma.
No afecta a las unidades cretéacicas, unicamente a la Unidad
Otlaltepec, por lo que se le asigna una edad anterior al depésito
de la Unidad Magdalena.
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Falla Quebrantadero

Se localiza en la porcién SE del mapa y se trata de wuna
falla normal. Su traza tiene una direccién NW-SE y coincide con
la orientacién de la sierra que cruza esta regién. Tiene una
longitud aproximada de siete kilémetros, pone en contacto a 1la
Caliza Coyotepec con la Unidad Pozo Hondo y se infiere que su

edad es terciaria. La magnitud del salto de falla se desconoce.

Lineamiento Tecajete

Se localiza a siete kilémetros al oeste de San Vicente
Coyotepec. La longitud de la traza que esta expuesta es de 2.5
km y parte de ella queda fuera del area que abarca este trabajo.
Tiene una direccién NE-SW y, siguiendo la orientacion de la
cresta orografica a la que esta estructura corta de manera
transversal, se observa un dislocamiento que sugiere la
presencia de una falla de desplazamiento lateral izquierdo, sin
embargo este aparente dislocamiento puede ser debido a 1la
erosién. Este lineamiento puede ser la causa de 1la orientacién del
dato estructural aqui obtenido, pero en esta zona se encuentra
una extensa capa de caliche por lo que no fué posible tomar mas
datos para reconocer las direcciones de posibles pliegues de
arrastre. Afecta a la Unidad Magdalena y a la Caliza
Coyotepec, y la exposicién de su traza queda interrumpida
por los materiales de la Formacién Agua de Luna.

Al norte del 4&rea que comprende este trabajo, a dos
y seis kilémetros aproximadamente, se reconocen otros dos

lineamientos con las mismas caracteristicas que el aqui descrito.

Lineamiento Ramales y estructuras asociadas

Este es el rasgo estructural mas conspicuo de 1la regién.
Puede ser facilmente reconocido tanto en el mapa topografico como
en las imagenes de satélite.

Cruza en direccién NE aproximadamente tres cuartas

partes del area cartografiada, donde tiene wuna longitud cercana
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a los 25 km, y fuera de -ella se extiende, con una orientacién
ligeramente més hacia el norte, una longitud semejante.

Pese a ser un rasgo tan marcado en el material grafico, en
el campo es dificil observar su traza, ya que en la mayor parte
estd cubierto por derrubios o aluviones.

Fue posible identificar estructuras que por su orientacién y

ubicacién se encuentran estrechamente relacionadas a este rasgo.

a)Sinclinal Gaviléan
Se localiza a cuatro kilémetros al

sur de San Vicente Coyotepec. Es un pliegue simétrico
abierto, cuyo angulo de interflancos aproximado es de 95 ,con
una longitud inferida menor a 1 km, de orientacién
noreste-suroeste, que afecta a la Caliza Coyotepec. Al igual
que en el Sinclinal El Toro, es probable que también esté
conformado por la Unidad Magdalena, pero no se observa esta

relacién.

b)Fallas El1 Encino

Se localizan a cinco kilémetros al SSE de San Vicente
Coyotepec. Su orientacién es aproximadamente N75 E y tienen una
longitud estimada de 1200 metros. Limitan un pequefio bloque de
aproximadamente 350 metros de ancho inclinado al sur. Afectan
a la Caliza Coyotepec y probablemente a la Unidad Magdalena,
aunque esto ultimo no fue observado. Por la inclinacién del
bloque que limitan podria tratarse de fallas normales, pero en
vista de que no fue posible observar los planos de falla, no se
descarta la posibilidad de que se trate de un sistema de
fallas de desplazamiento lateral.

Hacia el extremo nororiental de este lineamiento, fueron
observadas en las fotografias aéreas diferentes orientaciones en
las capas de la Caliza Coyotepec que podrian estar asociadas a un
desplazamiento lateral, desafortunadamente, durante el recorrido
de campo no fué posible obtener datos estructurales que sustenten
esta interpretacién, ya que la zona se encuentra cubierta por una
persistente capa de caliche.

Hacia el occidente de su traza en la zona, existen cuerpos

intrusivos que fueron interpretados como apéfisis del Tronco de
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Totoltepec, sin embargo por su posicién pueden estar asociados a
este lineamiento.

No fué posible documentar la presencia de este lineamiento
en la Unidad Pozo Hondo, asignada al Terciario temprano, ni en
las imagenes aereas ni en el campo, por lo que solamente se puede
afirmar que a 1la unidad mids joven que afecta es a la Caliza
Coyotepec, dejando abierta la posibilidad de que tenga expresién

en unidades mas jovenes.

Discordancias entre unidades mesozoicas

Las relaciones angulares de contacto que se presentan entre
las unidades sedimentarias cartografiadas, son evidencias de

diversos eventos tecténicos que afectaron a la regién.

En la Figura 2.7 se ilustran, por medio de secciones
estructurales, las relaciones de contacto de 1las unidades

presentes, y su ubicacién se indica en el mapa geolégico.

La mas antigua de ellas es la existente entre la Unidad
Piedra Hueca y la Otlaltepec. Es claramente observable a lo
largo de 1la totalidad de la traza de la superficie de contacto
expuesta en la regién, y en ella resulta evidente la diferencia
tanto en la orientacién general de 1las capas como en su
inlinacién (figs. 2.3 y 2.4). La divergencia angular promedio
entre la inclinacién de los estratos de una y otra unidad es de 45

grados.

El contacto entre 1las unidades Magdalena, Otlaltepec vy
Piedra Hueca representa otra discordancia angular en el paquete
mesozoico. En las porciones donde estan en contacto las unidades
Otlaltepec y Magdalena, no es tan marcada como la que separa a
las unidades jurasicas, y en algunas localidades esta
expresada apenas como sutiles diferencias en la inclinacién
de los estratos de las unidades que separa, sin embargo, en la
regién cercana a la parte central del Lineamiento Ramales, es

conspicua esta relacién angular de contacto.
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Secciones estructurales del drea Ixcaquixtla-Totoltepec

La ubicacién de ellas se indica en el mapa geolégico g
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que acompafia a este trabajo.
PiA Complejo Acatldn, PsT Tronco de Totoltepec.
JmP Unidad Piedra Hueca, JsO Unidad Otlaltepec,

KiM Unidad Magdalena. KiC Caliza Covorepec. TiP
Unidad Pozo Hondo, TsA Formacion Agua de Luna.
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El limite entre la Caliza Coyotepec y la Unidad Piedra
Hueca es la tercera relacién angular de contacto registrada en la
secuencia sedimentaria, vy es notoria tanto por la diferencia en
la inclinacién de los estratos como por la diferencia en la

orientacién de sus capas.

El contacto de las unidades asignadas al Terciario tardio,
Formacién Agua de Luna y Depésitos clasticos del Terciario,
constituyen las relaciones angulares mds recientes registradas en

la zona.

I1.4 INTERPRETACION TECTONICA Y FASES DE DEFORMACION

Para el Complejo Acatlan, algunas investigaciones sobre su
estructura han sido realizadas por Fries y Rincén-Orta (1965),
Rodriguez-Torres (1970), Ruiz-Castellanos (1979), pero
principalmente por Ortega-Gutiérrez (1975, 1978, 1979, 198la,
1981b). De acuerdo a este ultimo autor, se pueden reconocer en
este complejo cuatro etapas principales de deformacién expresadas
en diferentes estilos de plegamiento. La primera etapa esta
representada por pliegues 1isoclinales de gran amplitud, con el

desarrollo de una fabrica planar.

La segunda fase esta expresada por pliegues subisoclinales o
isoclinales con un recostamiento al occidente y con ejes
orientados al noreste, que no tiene asociada una fabrica planar.
La tercera etapa de deformacién esta representada por
pliegues que varian de abiertos a cerrados, con planos axiales
subverticales de buzamiento general al este, con desarrollo de un

,
crucero bien marcado en la parte oriental. Esta tercera etapa es
coaxial con la segunda, y en ambas existe una marcada lineacién

mineral paralela a los ejes de los pliegues.

La cuarta de ellas ha sido reconocida por el desarrollo de

bandas "kink", principalmente al oeste de Acatlan.
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En la zona de estudio unicamente fué posible reconocer las
dos primeras fases de deformacién, el desarrollo de foliacién
bien marcada y pliegues isoclinales con un marcado recostamiento
al occidente. A partir de la unién de los complejos Acatléan y
Oaxaquefio, ocurrida en algin momento del Paleozoico, éstos
debieron haber sido sometidos a un levantamiento, durante el
cual se habria emplazado el Tronco de Totoltepec. Este
levantamiento permitié 1la denudacién de los niveles expuestos de
los complejos Acatlan y Oaxaquefio, asi como del Tronco de
Totoltepec, y el depésito de las formaciones Matzitzi vy

Patlanoaya.

El rompimiento de la Pangea y la apertura del
Atlantico del Norte durante los Wdltimos 200 m.a. ha sido
asociada con la formacién de numerosos grabens algunos de los
cuales desarrollaron nueva corteza oceanica, pero otros fueron
rellenados con gruesas secuencias de sedimentos continentales

acompafiadas por manifestaciones de volcanismo.

Estos depésitos estan mejor documentados en el borde
oriental de Norteamérica, pero es posible que un mecanismo
seme jante haya originado los depésitos de lechos rojos del sur de

México, como son las unidades Piedra Hueca y Otlaltepec.

En el contacto de la Unidad Piedra Hueca con el basamento no
hay un despegue general de la cubierta. Unicamente en la Barranca
Zapote Blanco el contacto es por falla normal. La posicion de
las capas de esta unidad en la parte central del mapa, a unos
siete kilometros al SW de San Vicente Coyotepec, en donde el
buzamiento es casi vertical, puede ser debido en parte a
movimientos verticales relativos desarrollados en esta regioén,
en donde el bloque elevado estaria representado ahora por la
porcién del Complejo Acatlan que se localiza en la parte sur del
afloramiento de la Unidad Piedra Hueca al que se hace
referencia. Estos movimientos podrian haber estado
estrechamente asociados a una etapa de cizallamiento, anterior al
depbésito de las unidades cretdcicas, que habria originado el

desarrollo del Lineamiento Ramales.
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El cambio en la direccién de los buzamientos en la Unidad
Pledra Hueca en 1la parte meridional del mapa, cerca de su
contacto con el Tronco de Totoltepec, a simple vista podria
sugerir la existencia de un sistema anticlinal-sinclinal
orientado W-E, sin embargo este tipo de estructuras no
corresponden a la actitud general de la wunidad, ya que 1la
estructura dominante en ella es la de un homoclinal. En este
trabajo se interpreta que estas estructuras son de caracter local
y . se han originado durante una fase tecténica extensiva, con

desarrollo de pilares y fosas con sedimentacion contemporanea.

Los escalones estructurales producidos como resultado de
este rompimiento habrian sido posteriormente inclinados durante
desarrollo del ‘homoclinal regional, que afecta a la Unidad Piedra
Hueca, y de la Falla Zapote Blanco, que coloca a esta unidad en
contacto con el Complejo Acatlan. Esto daria como resultado que
estas estructuras tomaran la apariencia de un sistema

anticlinal-sinclinal normal (Figura 2.8).

La ausencia de pliegues en las dos secuencias jurasicas
apoyan la interpretacién que se hace de estas estructuras, que en
la parte descriptiva se les ha llamado Sistema de fallas La

Huertilla.

Esta actividad tecténica constituye la primera fase de
deformacién que afecta a la cubierta sedimentaria en el 4area
de estudio, y estd evidenciada por la relacién de contacto entre
la Unidad Piedra Hueca y las unidades que la cubren, Otlaltepec

y Magdalena, caracterizada por una fuerte discordancia angular.

En sintesis, se interpreta que existié un regimen distensivo
mayor durante el cual se depositaron las unidades Piedra Hueca y
Otlaltepec, en el que existié una fase que provocdé la acumulacién
de la Unidad Piedra Hueca y su posterior basculamiento, y una
continuacién del mismo regimen tecténico, durante el cual se
deposita la Unidad Otlaltepec de manera discordante. La Falla La
Cuesta, inferida en la Unidad Otlaltepec, pudo haberse originado

dentro de la continuacién de 1la fase distensiva asociada al
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Depésito horizontal de
los sedimentos

Desarrollo de fallas
normales con inclinacién
de bloques

El basculamiento
posterior origina un
aparente sistema
anticlinal-sinclinal

Fig. 2.8. Esquema de interpretacién del origen de la inclinacién de los
estratos de la Unidad Piedra Hueca (modificado de Davis,1986).
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depésito de esta unidad. Por otra parte las fuertes variaciones
laterales de espesor en ambas unidadessugieren la presencia de

pllares y fosas tecténicas desde el tiempo de su depésito.

Es posible que en el periodo final de este regimen distensivo
mayor haya existido también inclinacién de bloques, quedando la
Unidad Otlaltepec cortada por una superficie de erosién, y dando
lugar a la discordancia angular que en algunas localidades se
observa entre las wunidades Otlaltepec y Magdalena. Una
interpretacién alternativa al origen de esta discordancia se

discute en parrafos posteriores.

En la regién de Petlalcingo 1los depésitos del Juréasico
Superior, Caliza Chimeco y Formacién Mapache, quedaron truncados
por una superficie de erosién, misma que qued6é cubierta por la
Formacién Morelos (Cserna, 1970), en donde se asume una

deformacién en tiempos postportlandianos-prealbianos.

La edad de la fase que inicialmente incliné a los depdsitos
de la Unidad Piedra Hueca se origindé probablemente durante el
intervalo comprendido entre el Jurasico Medio y el Jurasico
Superior, y el regimen distensivo probablemente se prolongdé hasta

el inicio del Cretacico.

La segunda fase de deformacién que se distingue en el Aarea
corresponde a una de tipo compresivo que se manifiesta
principalmente en la Caliza Coyotepec, y es posible que se haya
formado desde finales del Cretadcico Tardio, en 1la que los

principales esfuerzos actuaron en direccién noreste-suroeste.

Esta etapa de deformacién originé que al menos la secuencia
sedimentaria preterciaria de la zona se haya inclinado hacia el
NE, quedando 1la Unidad Piedra Hueca bajo el efecto de dos

deformaciones no coaxiales.

La diferente actitud de las orientaciones de las capas de la
Unidad Otlaltepec, por un lado, y la Unidad Magdalena y Caliza

Coyotepec por otro, que se presentan localmente, quiza sea el
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reflejo de las diferentes propiedades reolégicas de cada tipo de
roca que constituyen a las unidades involucradas, a los esfuerzos
que las deformaron, es decir, corresponden a una actitud
disarménica durante el plegamiento, interpretacién que es apoyada
por la existencia de una wunidad menos competente, la U.

Magdalena, entre las otras dos.

Posteriormente, en alguna parte del intervalo
Paleoceno-Eoceno, existié6 una fase distensiva que provocé la
creacién de pilares limitados por fallas normales a partir de
los que se desarrollé la Unidad Pozo Hondo y la Falla
Quebrantadero asociada a esta wunidad. Esta representa 1la

tercera fase de deformacién presente en esta regioén.

Dentro del Terreno Mixteco, las areas Tamazulapan-Teposcolula
y Petlalcingo-Tlaxiaco presentan una deformacién cuya orientacién

es semejante a la del area Tehuacan-Ixcaquixtla.

En 1la regién de Petlalcingo, 1la orientacién general de las
estructuras poscretacicas es de alrrededor N25 W, al igual que la
orientacién que tienen las estructuras en la regién
Ixcaquixtla-Totoltepec al sur del Lineamiento Ramales. Al
norte de este lineamiento, hasta Tepexi de Rodriguez, la
orientacién general de las estructuras cambia a una direccién
cercana al valor de NO5 W. Este cambio en la direccién de
las estructuras puede ser originado por 1la accién de algun
tipo de desplazamiento a 1lo largo del Lineamiento Ramales. El
hecho de que tanto al noroeste como al sureste del lineamiento
exista el mismo nivel topografico en los depésitos de la Caliza
Coyotepec, hace dificil interpretar un desplazamiento por falla
normal, cuando menos en un periodo posterior al Mesozoico.
El rumbo de las capas en la Unidad Magdalena y 1la Caliza
Coyotepec al noroeste del lineamiento, podria estar asociado
a pliegues de arrastre originados por fallamiento lateral
izquierdo, idea que es reforzada observando el aparente
dislocamiento en la cresta orografica que corona la Caliza
Coyotepec, sin embargo, no se observa una actitud correspondiente

a este sentido de desplazamiento al sureste (a unos 3 km al
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sureste de San Vicente Coyotepec), en las capas de 1la Caliza
Coyotepec, donde en todo caso los rumbos indicarian un

desplazamiento dextral.

Es posible que el Lineamiento Ramales indique la
existencia de wuna zona a lo largo de la cual quiza en tiempos
Jurasicos(?) existié algin tipo de desplazamiento, creando una

zona de debilidad que posteriormente fue reactivada.

En vista de que no es clara la relacién de este lineamiento
con la secuencia cenozoica, no se cuenta con elementos para
determinar si ésta estd o no afectada por el mismo, y en
consecuencia la edad que se le puede asignar es cuando menos

anterior al Terciario.

II.S SELECCION DE LOS SITOS DE MUESTREO PALEOMAGNETICO

Las posibilidades donde efectuar el muestreo de la Unidad
Piedra Hueca, por sus caracteristicas de sanidad de roca, acceso
y de abastecimiento de agua necesaria para la perforacién, estan
limitadas a los afloramientos que se localizan a siete kilometros
al suroeste de San Vicente Coyotepec, al mismo cuerpo en su
extremo occidental, y al afloramiento de la misma sobre el Arroyo
Magdalena, en la porcién sur del mapa, cércano a su contacto con

el Tronco de Totoltepec.

Por sus caracteristicas estructurales, se decidié realizar
el muestreo en esta Gltima alternativa, puesto que en las
otras dos posibilidades existe un mayor riesgo de encontrar el
registro paleomagnético perturbado por el efecto de rotaciones
debido a la existencia de estructuras asociadas al Lineamiento
Ramales.

Durante el recorrido de inspeccién a lo largo de la porcién
meridional del Arroyo Magdalena, no se encontraron evidencias
que indicaran la presencia en esta 2zona del Sistema de fallas La

Huertilla, o de otras estructuras que provocaran rotaciones.
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En esta porcién se tomaron muestras en siete sitios a 1lo
largo del arroyo. En las correcciones estructurales a realizar
durante el analisis paleomagnético de estas muestras, debera
considerarse el efecto de dos fases de deformacién no

coaxiales que estan presentes en esta unidad.

Para 1la Unidad Otlaltepec, se decidié realizar el muestreo
en una regién alejada del Lineamiento Ramales por las mismas
causas que se mencionan para la Unidad Piedra Hueca. Este se
realizé en los afloramientos de esta unidad que se localizan a lo
largo del camino que comunica a los poblados Santo Domingo
Tianguistengo y Santa Caterina Tehuixtla, y los que se encuentran
en el Cerro La Cruz, al noroccidente de Santo Tomas Otlaltepec.

En esta unidad se tomaron muestras de seis sitios.
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III REGISTRO PALEOMAGNETICO EN SECUENCIAS SEDIMENTARIAS
CONTINENTALES

Los depésitos de lechos rojos mads antiguos en el planeta
corresponden probablemente a los localizados en Dharwar, India,
de 2 500 ma.de antigliedad. Sin embargo este tipo de unidades no
aparecen en forma abundante hasta hace 1 800-2 000 m.a., lo que
ha sido indicador de que el oxigeno libre se empezdé a acumular en

la atmésfera en ese tiempo.

La mayor parte de las secuencias de lechos rojos del
registro geolégico son depdésitos continentales, y la mayoria de
ellos tienen algunas caracteristicas similares que sugieren un
origen relativamente comin. Estan asociados a varios ambientes
continentales de depésito y comprenden un amplio rango de
facies sedimentarias. Esta clase de depésitos se desarrollan en
abanicos aluviales, 1llanuras fluviales de inundacién, desiertos ,
lagos y deltas. No son exclusivamente rojos, y a menudo presentan
proporciones variables de estratos interdigitados o

intercalados de color amarillo o pardo.

Los estudios paleomagnéticos en secuencias de lechos rojos
han sido utilizados en la interpretacién de los desplazamientos
tecténicos relativos de algunas porciones continentales (Creer,
1964; Irving y Opdyke, 1965, entre otros), pero algunos autores
han cuestionado la utilidad del registro paleomagnético de esta
clase de depésitos . El problema escencial radica en el hecho de
que a pesar del gran numero de investigaciones paleomagnéticas
llevadas a cabo en secuencias de lechos rojos, aun esta muy

discutido el origen de la magnetizacién en estas rocas.

Dentro de los lechos rojos existen varios éxidos de hierro
que pueden ser portadores de una componente del magnetismo
remanente natural (MRN). Estos o6xidos se presentan, en

diferentes proporciones, de dos formas (Van Houten, 1968):
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1) Granos detriticos. Son opacos, cominmente de especularita
(hematita especular), aunque también puede estar presente
magnetita, ilmenita, maghemita, asi como intercrecimientos de
los mismos. Estos granos se encuentran principalmente en las
fracciones arenosa y limosa. La mayor parte de los granos

identificables se encuentran entre 0.01 y 0.5 mm de diametro.

2) Pigmento rojo. La hematita, maghemita, goethita y limolita
pueden ser el pigmento en la matriz y en el cementante, y pueden
existir también como fibras intergranulares vy diminutos
cristales. En varios depésitos de color rojo-pardo, 1la hematita
es el Unico pigmento detectado. Este mineral se presenta
como cristales exagonales cuyo diametro varia de 0.03 . 10 a
0.02 mm. Comunmente la cantidad de hierro total concentrado en
el pigmento de hematita, en relacién a aquel de los granos
detriticos, se incrementa con la disminucién del tamafio del grano
de la roca. En depésitos de grano muy fino, gran parte del
hierro total esta en el pigmento (Creer, 1962). En contraste,
s6lo una pequefla parte estd en el pigmento en depésitos de arenas

medias y gruesas (Collinson, 1965).

III.1 ORIGEN DE LA PIGMENTACION

El origen de este pigmento ha sido largamente discutido, 1lo
que tiene importantes repercusiones en estudios paleomagnéticos,
ya que la hematita y 1la especularita son portadores de una

fraccién importante del magnetismo de estos depésitos.

Krynine (1949) opiné que el pigmento es de origen detritico,
derivado directamente de suelos rojos tropicales (latosoils). A
diferencia de él, Van Houten (1964) consideré que el pigmento era
de worigen diagenético, habiendo sido formado in situ por la
deshidratacién de hidréxidos de fierro detriticos de color
amarillo o café derivados de los suelos profundamente

intemperizados.

78



Walker (1967, 1974), Walker y Honea (1969) y Turner (1979)
afirman que el origen de la coloracién es diagenético, producido
por alteraciones post-deposicionales de granos detriticos
formados por hierro, incluyendo la fraccién arcillosa. Walker
(1974) ha estudiado depésitos continentales modernos tanto en
ambientes secos (en el Desierto de Sonora) como en ambientes
himedos (en la Cuenca del Orinoco y Puerto Rico) y en ambos casos
revela que los depésitos no son de color rojo, de lo que deduce
que la formacién de hematita se lleva a cabo durante largos
periodos, auin en la escala geolégica, después que los sedimentos

se han depositado, y que probablemente contintia indefinidamente.

Por otra parte, Elston y Purucker (1978) subrayan que el
modelo de formacién de Lechos Rojos por pigmentacién gradual a lo
largo de millones de afios, implica llanamente el principio del
uniformitarismo por 1la suposicién de que los ambientes de hoy
pueden extrapolarse sin cambio al Jurasico, Tridsico vy
Paleozoico. Una importante observacién es que los ambientes
antiguos no fueron como en el presente porque lechos rojos

andlogos no se estan formando en la actualidad.

Actualmente persiste 1la polémica sobre el origen de la
pigmentacién. Braunagel y Stanley (1977), Hubert y Reed (1978),
McPherson (1980) 1le atribuyen un origen detritico, en tanto
que Schluger (1976), Walker (1976), Turner (1979) (entre otros)
consideran que es debida a la alteracién diagenética de 1los

sedimentos.

III.2 MAGNETIZACION EN SECUENCIAS SEDIMENTARIAS CONTINENTALES

El debate sobre el origen de la hematita involucra el origen
de la magnefizacién, ya que ese mineral contribuye a la misma.
Los autores que favorecen la teoria del origen diagenético de la
hematita consideran que la magnetizacién que preservan estos
depésitos es una magnetizacién remanente quimica, de edad

indefinida, que puede registrar magnetizaciones multicomponentes.
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Estas magnetizaciones no deben ser usadas para
magnetoestratigrafia ni para cdlculo de polos geomagnéticos
virtuales. Sin embargo pueden ser utiles para propésitos
paleomagnaticos, si el origen de los 6xidos de hierro se ha

llevado a cabo rapidamente después o durante el depésito.

Las investigaciones paleomagnéticas llevadas a cabo
exitosamente en Lechos Rojos para el céalculo de polos
geomagnéticos virtuales (Helsey y Steiner, 1974; Turner e Ixer,
1976; Van der Voo y Grubbs, 1977; entre otros) llevaron a
Turner (1979) a establecer tres tipos de Lechos Rojos desde el
punto de vista paleomagnético, que reflejarian progresivos

grados de alteracién diagenética.

Tipo A.- la magnetizacién contiene  escencialmente un
solo componente y muestra zonas discretas de polaridad reversa vy

normal, y la variacién secular aparente puede estar preservada.

Tipo B.- 1las magnetizaciones estan tipicamente compuestas por
varias componentes, adquiridas en wun largo intervalo, y
representan un estado mas avanzado de diagénesis. No se

encuentra usualmente en ellos zonas discretas de polaridad
normal o reversa y a menudo tienen una amplia variacién de

intensidad del MRN.

Tipo G la magnetizacién presente es un reemplazamiento
completo de la magnetizacién original y no tiene relacién con la
edad del depdésito, se encuentran en Lechos Rojos muy antiguos que
han sufrido muchas alteraciones diagenéticas. Generalmente
contienen una sola componente de magnetizacién que a menudo es la
del campo megnético actual, y sus Iintensidades son menos

variables que las de los lechos rojos del Tipo B.

Collinson (1966, 1968, 1974) ha proporcionado evidencias
sobre el origen del magnetismo remanente de los lechos rojos en
los que 1la especularita, cuyo origen es detritico, es el
constituyente mas importante de la magnetizacién original. Puede

estar o no asociado con otro componente que también sea portador
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de una parte de la magnetizacién, como el pigmento de
hematita, que puede ser de origen diagenético o detritico. De
acuerdo a este autor, durante la desmagnetizacién térmica el
pigmento es menos estable que la especularita (Fig. 3.1), y
durante la desmagnetizacién por campos alternos el pigmento es
mas estable. El pigmento casi siempre posee una magnetizacién
menos estable que la especularita, pero en ocasiones presenta una

dureza magnética seme jante.

Apoyando estas investigaciones se tienen los resultados de
estudios paleomagnéticos que, mediante la utilizacién de varias
técnicas de desmagnetizacién (campos alternos, térmica y quimica)
han descubierto mds de un componente contribuyendo a la
magnetizacién de este tipo de depésitos (Roy y Park, 1972;
Turner e Ixer, 1977; Van der Voo et.al., 1978; Elston y

Purucker, 1978), tanto de origen detritico como quimico.

Utilizando simultidneamente estudios paleomagnéticos y
petrograficos (Elston y Purucker, 1978; Elmore y Van der Voo,
1982, entre otros) se han identificado como portadores de la
magnetizacién hematita, magnetita y especularita de origen

clastico, asi como hematita de origen autigeno.

La evidencia del origen detritico de una parte significativa
de los portadores de la magnetizacién se basa en el andlisis
petrografico de las texturas, en donde las texturas de exsolucién
a alta temperatura y ia laminacién detritica a lo largo de planos

de estratificacién manifiestan el origen detritico.

III.3 ALTERACIONES DEL REGISTRO PALEOMAGNETICO

Es razonable esperar que no en todos los cuerpos de roca sea
posible distinguir una magnetizacién original adquirida durante
el tiempo de depdésito de los sedimentos. Es factible que se
presenten magnetizaciones quimicas remanentes por el crecimiento

autigeno de minerales magnéticos que la oculten.
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de la MRD del extracto de especularlta y hematita
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tinentales (Lechos Rogos) en los cuales la especu
larita lleva una porcibn significativa del MRN. Se

trata de ejemplares provenintes de la Formacién

Chugwater (R5, HC

6,

G3), la Formacién Moenkoni

(07), la Formacién Supai (S31) y la Cuarcita

Bonito Canyon (B17)
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Estos minerales autigenos, portadores de la magnetizacién
remanente quimica, se pueden formar por alteracién de granos
detriticos, principalmente silicatos como hornblenda ,biotita,
augita y olivino, mediante la cual se liberan iones de Fe y Mg
que posteriormente se depositan como 6xidos. Estas alteraciones
ocurren cuando los silicatos estdn en contacto con aguas
circulantes con las cuales no estan en equilibrio quimico, de
manera que a medida que estos minerales se alteran se libera
fierro que puede permanecer en solucién como iones ferrosos o ser
precipitado como 6xido férrico, dependiendo de las condiciones de

Eh y pH del agua intersticial.

De esta manera, el magnetismo remanente quimico depende en
estos depésitos del grado de alteracién. Esta no es uniforme en
todos los depésitos debido a que el proceso de alteracién depende
de muchos factores, tales como la composicién quimica de las
aguas subterraneas, permeabilidad y porosidad de los sedimentos,
y la cantidad y tipo de minerales ferromagnesianos que existen en

los sedimentos.

Existe otro tipo de alteracién que puede presentar el
registro paleomagnético que estd asociado al grado y tipo de

deformacién que haya sufrido una regién.

Los estudios paleomagnéticos en secuencias deformadas vy
metamorfizadas pueden proporcionar informacién para comprender
los ©procesos orogénicos y la evolucién de las margenes
continentales. En estas regiones el registro paleomagnético es
complejo, y frecuentemente presenta efectos parciales o totales
de fendémenos diversos que sucedieron antes, durante o después de

la deformacién.
Existen pruebas para distinguir si la magnetizacién presente
en las rocas estratificadas es de caracter primario o secundario,

como son la prueba del pliegue y la prueba del conglomerado.

Para la prueba del pliegue, si el registro hubiese sido

adquirido antes de la deformacién, las direcciones de
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magnetizacién en coordenadas de campo, es decir referidas a la
horizontal actual, estarian dispersas debido a los cambios de
orientacién sufridos durante el plegamiento. Al reestablecer las
direcciones a 1la paleohorizontal, esto es aplicando 1las
correcciones estructurales, se agruparian alrededor del campo
magnético presente al tiempo del depésito. Si por el contrario,
las direcciones en coordenadas de campo estadn agrupadas y se
dispersan al restablecerlas a 1la paleohorizontal, indicarian
que el registro fué adquirido o modificado posteriormente al
plegamiento. En el caso de que el registro hubiese sido adquirido
o modificado durante el plegamiento, entonces se esperaria que
las muestras provenientes de uno y otro lado de las estructuras
fuesen diferentes tanto en coordenadas de muestra como con la
correspondiente correccién estructural y tenderian a agruparse
en una direccién intermedia entre las direcciones obtenidas antes

y después de la correccién estructural.

Las transformaciones que sufren las unidades de roca

asociadas al plegamiento con efecto en el registro
paleomagnético incluyen (Jurado-Chichay et al., 1988, entre
otros):

- rotaciones de estratos como cuerpos rigidos

~ deformacién de las particulas dentro de los estratos al sufrir
deformacién penetrante

- cambios quimicos, térmicos y mineralégicos en los portadores

de la magnetizacioén.

En el caso de rotaciones de roca como cuerpos rigidos, es
posible estimar los vectores de magnetizacién mediante una
correccién que elimina el efecto de las deformaciones. Para
ello se asume que la inclinacién de las capas tuvo lugar como
una rotacién alrededor de una linea horizontal correspondiente
al rumbo de las capas, por lo tanto la posicién original del
vector se restaura utilizando esta linea como eje de rotacién. A

esto se le llama correccién estructural.

Sin embargo, la inclinacién observada en las capas puede

ser el resultado de dos fases de deformacién no coaxiales que
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darian como resultado una rotacién neta alrededor de un eje
inclinado (Mac Donald, 1980). En este caso hay que determinar
la orientacién de las estructuras antes de la segunda deformacién
(Fisher, 1938) y utilizar la direccién de este rumbo como eje de
rotacién para restaurar la posicién original del vector de
magnetizacién. A esto se 1llama doble correccién estructural.
Este caso incluye estratos debajo de una discordancia angular que

han sido posteriormente inclinados (Ragan, 1968).

En los casos de deformacién intensa, las relaciones
angulares entre el vector de magnetizacién y el plano de
estratificacién se altera, por lo que una rotacién para
restaurar la horizontal de los estratos no es suficiente para
corregir los efectos de la deformacién. Si ha existido un cambio
quimico o mineralédgico de las fases portadores de 1la

magnetizacién, el registro primario no puede ya ser recobrado.

Otra prueba que examina la consistencia de las direcciones
de la remanencia 1la proporciona estudios en conglomerados
(Tarling, 1983). Si las direcciones de los clastos de un
conglomerado son consistentes unas con otras, entonces el tipo de
roca que forma los clastos es magnéticamente inestable y esas
direcciones indican que fueron adquiridas posteriormente al
depésito de los clastos. Las direcciones estables, pero
orientadas al azar entre diferentes clastos, indican que los
minerales en los clastos son capaces de retener su magnetizacién,
adquirida anteriormente al depésito, y asi las rocas de los que
fueron derivados presumiblemente tienen remanencias que pre-datan
la erosién y formacién de conglomerados. En el caso particular
del presente estudio no fue posible aplicar ninguna de las dos,
ya que las unidades en el sitio del muestreo no presentan
pliegues, tan solo estan inclinados los estratos, asi como
tampoco presentan unidades conglomeraticas con clastos de tamaho

suficiente para ser muestreados.
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III.4 MAGNITUD DE PARAMETROS PALEOMAGNETICOS

Estos depésitos poseen fuerte magnetizacién remanente
natural (MRN). El rasgo mas caracteristico de ellos es su
alta coercitividad, por 1lo que los métodos de desmagnetizacién
por campos alternos son poco efectivos, y deben usarse otros

como desmagnetizacién térmica o quimica.

Como ya se mencioné, en los experimentos realizados por
Collinson (1974) para determinar el comportamiento de la hematita
y la especularita como portadores de la magnetizacién, resalta el
hecho de que la especularita posee una mayor estabilidad que el
pigmento de hematita. La similitud de las curvas del decaimiento
del MRN durante la desmagnetizacién térmica de la especularita vy
la roca entera (Fig. 3.1) sugiere que la especularita es la
portadora del MRN, en tanto que el pigmento de hematita presenta
un réapido decaimiento de intensidad de magnetizacién con la

temperatura.

Durante el tratamiento de desmagnetizacién térmica, la curva
de decaimiento del MRN varia ampliamente, dependiendo del numero
y la direccién de componentes magnéticos discretos que pueden
estar presentes asi como de sus temperaturas de bloqueo. A
temperatura ambiental la fuerza coercitiva de cristales de
hematita de unos cuantos milimetros de didmetro es del orden de
10* =10* A/m. El méximo valor de coercitividad es 1.4-10° A/m y
se presenta en granos de 5 a 10 4 m (O’Reilly, 1984). La
susceptibilidad 1inicial de estos cristales es presumiblemente

alta.

En 1la hematita el tamafio de grano critico de comportamiento
de dominio sencillo se encuentra en el rango de 10 a 100 A m
(Turner, 1979). Las particulas de hematita con dominios
miltiples son relativamente escasas en lechos rojos, cuya
magnetizacién es dominantemente de particulas de dominio sencillo
(Turner, 1980). La temperatura de Curie es alcanzada a 675°C,

pero se han reportado valores arriba de 710°C.
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IV RESULTADOS PALEOMAGNETICOS

El analisis de datos paleomagnéticos llevado a cabo durante
la presente investigacién, como ya se comentdé en la introduccién,
tiene el propésito de contribuir a las reconstrucciones de

terrenos tectonoestratigridficos del sur de México en Pangea.

Las unidades clasticas del area Totoltepec-Ixcaquixtla
fueron seleccionadas como objetivos paleomagnéticos con el

propésito de:

a) determinar el tipo de registro que presentan,

b) determinar las diferencias entre los registros de ambas

secuencias de esta éarea, y

c) compararlo con los ya obtenidos para otras secuencias

Jjurasicas del sur de México.

Para tales objetivos se colectaron un total de 120 nucleos.
La localizacién de los sitios de muestreo se ilustra en la Figura
4.1. Los nucleos fueron obtenidos mediante una perforadora de
barrena diamantada de 2.5 cm de didmetro interior y orientados
con brajula y clinémetro. Posteriormente fueron cortados
especimenes de 2.2 cm de longitud, resultando de esto un total de
120 muestras provenientes de siete sitios de la Unidad Piedra

Hueca, y 100 muestras de seis sitios de la Unidad Otlaltepec.

Las mediciones de la magnetizacién remanente se realizaron
en un magnetémetro de giro Molspin en el Laboratorio de

Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica.

Las pruebas de desmagnetizacién térmica y de campos alternos
se efectuaron con instrumentos Schonstedt del mismo laboratorio,
y las mediciones de susceptibilidad magnética fueron llevadas a
cabo con aparatos Molspin.
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Los valores de declinacién e inclinacién magnética de las
muestras de cada sitio se representan mediante proyecciones de

igual area (Schmidt).

En todas las muestras se midieron inicialmente los valores
de MRN y susceptibilidad magnética, y posteriormente se
escogieron dos muestras por sitio para utilizarlas como
especimenes piloto para las pruebas de desmagnetizacién térmica y

por campos alternos.

El principio en que se basa la desmagnetizacién por campos
alternos consiste en la aplicacién en etapas progresivas de un
campo magnético alterno decreciente sobre un especimen en
rotacién, que elimina los momentos magnéticos del MRN de acuerdo a
su dureza magnética, y en forma proporcional a la intensidad

maxima del campo magnético aplicado (Urrutia-Fucugauchi, 1976).

La dureza magnética de una roca depende de la coercitividad
magnética de sus dominios, que a su vez depende del tamafio ,
forma y alineamiento de los granos, asi como de 1la clase de
material y sus imperfecciones cristalinas. Las magnetizaciones
remanentes presentes se pueden clasificar dependiendo de su
comportamiento en un proceso de desmagnetizacién, puesto que
durante el andlisis de la estabilidad de MRN pueden cambiar la
direccién después de cada etapa de lavado magnético. La
magnetizacién remanente mds resistente es la dura (estable) y la
que desaparece es la blanda (inestable), y en la mayoria de los

casos la dura es también la primaria.

Las pruebas de desmagnetizacién por campos alternos se
llevaron a cabo aumentando el campo a pasos de S5 y 7.5 mT hasta
las 17.5 mT y posteriormente en incrementos de 10 mT hasta
alcanzar las 97.5 mT. El andlisis de este proceso se llevd a
cabo por medio de graficas M(/M, contra el campo aplicado en
donde Mo es la intensidad antes de la magnetizacién y ™M:; son
las obtenidas en diversas etapas del ©proceso de
desmagnetizacién. Durante estas pruebas en general no hubo

disminucion significativa de 1la intensidad de la magnetizacién.
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La desmagnetizacién mediante altas temperaturas consiste en
someter a los especimenes a temperaturas crecientes en etapas
sucesivas y dejarlas enfriar a temperatura ambiente en un espacio
libre de campo magnético, hasta alcanzar la temperatura de Curie
de los minerales ferromagnéticos constituyentes del especimen.
En una etapa de lavado, es la energia térmica la que permite que
los momentos magnéticos de ciertos dominios crucen barreras de
energia; como en ese instante no encuentran un campo direccional
prevaleciente, dichos dominios se alinearan en oposicién y al
enfriarse resultara wuna magnetizacién nula para los mismos.
Después de cada etapa de lavado se determina la intensidad y
direccién de la MRN residual (Valencio, 1977, entre otros).

Este lavado es particularmente aplicable para los lechos
rojos, puesto que es una de las pocas formas de destruir Ila
magnetizacién secundaria del pigmento de hematita y rescatar la

MRN primaria.

La desmagnetizacién térmica es util para destruir las

magnetizaciones remanentes viscosas de las rocas.

Durante las pruebas de desmagnetizacién térmica se
utilizaron inicialmente incrementos de 75° C (100-175°y 250° C) y
posteriormente de 100° C hasta alcanzar la temperatura de 650° C.
Los resultados se representan en graficas de M /M vs.
temperatura y mediante representaciones vectoriales (Zi jderveld,
1967)). El resto de las muestras fue sometido uUnicamente a

desmagnetizacién térmica.

Una vez conocido el comportamiento de la magnetizacién
presente en cada sitio mediante su correspondiente muestra
piloto, se eligié una (o varias en ciertos casos) temperatura por
sitio para el lavado magnético y se midié posteriormente 1la
magnetizacién, que fue representada nuevamente en proyecciones

de red de igual éarea.

Para los sitios con poca dispersion se aplicé el método
estadistico de Fisher, que proporciona una forma sencilla de

comparar las direcciones de los vectores de magnetizacién vy
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estimar la media; ademds permite estimar la dispersién (o
concentracién) de las direcciones a través del parametro
estandar circular del error al 95 % y del cono de confiabilidad
al 95%.

Con estos valores de 1la media se calculé el polo
geomagnético virtual (PGV). Para aquellos sitios que
presentaron mayor dispersién, se utilizé el programa de andlisis
vectorial (PCA), que ajusta circulos mayores, esto con el fin

de distinguir y separar las componentes de la magnetizacién .

Se describen a continuacién las caracteristicas del registro
paleomagnético de cada uno de los trece sitios muestreados. A
esta descripcién 1la acompafian las representaciones graficas de
direcciones de magnetizacién (en MRN y despue’s del lavado
magnético, si es el caso) tanto en coordenadas de campo como
con correccién estructural, y para los especimenes piloto las
curvas de intensidad de magnetizacién normalizada en los
tratamientos de desmagnetizacién a pasos, asi como los diagramas

de componentes vectoriales.

En los sitios de la Unidad Piedra Hueca (sitios VII-XIII) se
ha realizado una doble correccién estructural (p.85 ) en el
restablecimiento de las direcciones obtenidas a la
paleohorizontal, considerando las dos etapas de deformacién que la
afectaron. Los valores de direcciones medias y las coordenadas
de 1los polos geomagnéticos virtuales se presentan resumidos en

la Tabla 4.1.

En las proyecciones en red de igual area, los valores de la
declinacién se representan de forma azimutal, y los valores de
inclinacién a partir de la circunferencia (0 grados) al centro

del circulo.

Los diagramas vectoriales representan el comportamiento de
las muestras durante los experimentos de desmagnetizacién. Al
graficar los valores de 1las componentes de los vectores,
obtenidos en cada paso de desmagnetizacién, en un sistema

ortogonal de tres ejes X, Y y Z se construyen dos curvas, una
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Sitio

II

Iv

v

VII
VIII-1
VIII-2Z
IX

X

X1

XII

XI1I

Tabla

n/r

16/0
19/3
2L /0
7/0
L/0
5/0
15/1
13/1
12/1
8/2

11/0

4.1.

tratamiento

desm. 175°C

desm. 175°C

MRN
desm. 100°C
andlisis de
componentes
principales
desm. 325°C
desm. 325°C
desm. 450°C
desm. 200°C

desm. 250°C

en coordenadas de campo

DEC/INC

347.1/40.6
339.1/42.0

346.7/32.6
32.8/39.8
297.7/63.6

8.3/46.0
349.1/39.3
343.5/51.3
198.5484 .1
357.5/53.4

358.9/19.5

k

5.1
L13.0

L448.0
14.3
41.2
25.0

5.7
11.1
47.0
38.0

70.0

«95

9.8
1.7

1.4
16.5
14.5
15.6
12.5
13.4

6.7
11.0

9.5

PGV

N77, 197E
N70, 193E

N77, 172E
N59, 338E
N32,215E
N78, 301E
N79, 196E
N70,2 18E
N73, 3E

NG9, 2 1LE

N81, 90E

con correccidn estructural

DEC/INC

33F5/21.1
348.5/29.0

354.9/22.8
. 1/5.9
308.7/17.8
350.8/9.5
348.6/-1.2
337.9/8.5
181.546.0

3Lb4.L/6.9

3.5/-13.9

k

15.1
689.0

4L3L.0
7.9
L1.2
25.3
5.5
1.1
33.0
9.7

69.2

g5

9.8
1.4

1.4
22.9
4.4
15.5
18.6
13.6

8.1
22 .6

5.5

PGV

N67/157E
N79, 159E

N82, 120E
N69, 36E
N&O, 169E
N7k , 117E
NG8, 11LE
NGB , 142E
N71, bLE
N57, 13LE

NE5, 7LE

unidad

PH
PH
PH
PH
PH
PH
PH

PH

Resultados paleomagnéticos correspondientes a los sitios de muestreo considerados para su anflisis de las

unidades Piedra Hueca (PH) y Otlaltepec (0).

n es el nimero de muestras del sitio y r es el nimero de muestras rechazadas

k . representa la dispersién

95 representa el radio de 95% de confianza de la direccidn media



para el plano horizontal XY y otra para el plano vertical XZ. La
actitud recta de estas lineas hacia el origen indica la presencia
de una sola componente vectorial. Para todos los diagramas de
composicién vectorial’ el eje X corresponde al norte-sur y los
ejes Y y Z corresponden, respectivamente, al este-ceste y

aba jo-arriba.

SITIO I

De este sitio se extrajeron 11 nicleos, de los cuzles
fueron cortadas 18 muestras. Los valores de intensidad de MRN
variaron entre 23.71 y 0.36-107° A/m. Los vectores de MRN
mostraron gran dispersién, y las gréaficas vectoriales de
desmagnetizacién térmica de dos muestras piloto (6a y 7b)
seflalan la existencia de tres o mas direcciones de magnetizacién
(Fig.4.2).

El comportamiento de la intensidad durante la
desmagnetizacién por campos alternos (CA) indica solo 1la
existencia de una fase de alta coercitividad, caracteristica de
los minerales de la serie ilmenita-hematita o goethita. La
variacién de la intensidad con respecto a la temperatura muestra
temperaturas de bloqueo bajas y de unos 550° C que podrian

corresponder a goethita o hematita.

La complejidad de 1la informacién paleomagnética en las
muestras de este sitio, impiden distinguir diferentes direcciones

de magnetizacién.

SITIO II

En este se obtuvo un total de 9 nuicleos, de los que se
obtuvieron un total de 17 muestras (Fig.4.3). Los valores
iniciales de intensidad de MRN variaron de 4.59 a 1.08 - 10°
A/m. Los resultados graficos del tratamiento de
desmagnetizacién por campos alternos en la muestra 13b sefiala la

presencia de minerales de alta coercitividad. El diagrama de
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0. * inclinacién positiva
o inclinacién negativa

Sitio 1
en coordenadas
de campo

a)

SITIO I. 0.

con correccién
estructural

b)

Fig. 4.2a y b 180.
Proyecciones en red de igual 4rea de las direcciones de MRN para el sitio I

Para ésta y las proyecciones siguientes: 3 indica la direccién del campo
magnético dipolar
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* inclinacién positiva 0.

S i : con correccién
o inclinacién negativa

- estructural

Sitio 11
en coordenadas
de campo

z?o 900
1“.
43 a Proyecciones en red de igual drea de las direcciones de MRN para el Sitio II
0 0
en coordenadas con correccién
de campo estructural
270 20

180

4.3 b Proyecciones en red de igual 4rea después del lavado magnético a 175°C
de direcciones del Sitio II
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Zijderveld de la muestra piloto desmagnetizada térmicamente (15a)

muestra un comportamiento estable, con dos componentes
ligeramente divergentes. En la gréfica de intensidad
normalizada se observa nuevamente 1la presencia de dos

componentes, una que se pierde entre 100 y 175°C y otra de alta
temperatura, que desaparece entre los 350 y S50°C.

Las variaciones en la curva de intensidad normalizada con
tratamiento por CA revelan la presencia dominante de goethita vy
en mucha menor proporcién de algin otro mineral que puede ser
magnetita o pigmento de hematita. Las muestras de este sitio se
desmagnetizaron a 175°C, y después de este lavado los vectores
sufren una ligera dispersioén, que se observa tanto en la
proyeccién en red de igual area en coordenadas de campo como en

aquella con correccién estructural.

La declinacién media calculada para este sitio después
del lavado magnético y con correccién estructural, coincide con
la calculada por May y Butler (1986), de la Formacién Upper
Morrison, del Tithoniano tardio, para Norteamérica, en tanto
que la inclinacién media calculada es ligeramente menor que la

esperada.

La estabilidad magnética, la ausencia de otras
componentes importantes y la similitud de las direcciones medias
obtenidas con los valores esperados para Norteamérica , sugieren
que el magnetismo remanente en este sitio es primario, lo que

indicaria que no han existido rotaciones significativas

Sin embargo, no se puede descartar por completo la
posibilidad de que se trate de una remagnetizacién estable
postcretacica, en vista de la similitud de los valores medios

calculados en coordenadas de campo con los del Terciario temprano.

SITIO III

En éste se perforaron 11 nucleos, de los cuales se

obtuvieron 18 muestras, sin embargo dos de ellas no pudieron ser
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medidas por resultar demasiado grandes para los contenedores en
los que se coloca la muestra para ser analizada. El rango de
intensidad del MRN varia de 38.87 a 2.71-107 A/m. En este sitio
se presentdé el valor mas alto de intensidad de todas las muestras
estudiadas. Las graficas de los datos de este sitio se muestran
en la Figura 4.4. Las direcciones de MRN presentan gran
dispersién. De la muestra desmagnetizada por CA (23a) se
infiere una fase de alta coercitividad. Las graficas de
intensidad normalizada y vectorial de la muesfra 30b revelan la

existencia de dos componentes principales casi paralelos.

Después de un lavado magnético a 175°C, 1los valores se
agruparon formando un arco, que se muestra mejor definido con
correcién de campo. Esta distribucién indica 1la existencia de
dos componentes de baja inclinacién, siendo predominante la
componente cuyos valores aproximados de declinacién e

inclinacién son 350° y -1.3; respectivamente.

SITIO IV

Provenientes de este 1lugar, se cuenta con 20 muestras

cortadas a partir de 10 nu’'cleos (Fig.4.5). El rango de
intensidades de MRN varia de 11.31 a 4.15-107° A/m, y presenta
una fuerte agrupacién en los datos. La grafica de intensidad

contra campo aplicado de la muestra desmagnetizada a pasos por AF
(33a) muestra que la fase portadora de la magnetizacién es de
alta coercitividad. La grafica de intensidad normalizada
muestra dos componenetes, una de baja temperatura con un rango
discreto de tempereatura de bloqueo, que se pierde a los 100°C,
y otra que desaparece entre los 450 y 550°C. La muestra 36a de
este sitio se analizé por rayos X y s6lo se encontré hematita
como la fase de 6éxidos de hierro presente, por 1lo que las
dos componentes vectoriales pueden tratarse de diferentes

tamafios de cristales de hematita.

También en el diagrama vectorial se observan dos componentes.
Para este sitio se eligi6é una temperatura de 175°C para

el lavado magnético, después del cual se mantuvo el agrupamiento,
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de los vectores de magnetizacién, siende este agrupamiento
ligeramente mayor con la correccién estructural que en

coordenadas de campo.

La magnetizacién de este sitio es muy probablemente
primaria, en vista de la alta estabilidad que presenta y la

similitud de los valores calculados y esperados.

SITIO V

En este sitio se obtuvieron 10 nicleos, mismos que
proporcionaron un total de 26 muestras (Fig.4.6). En ellos los
valores de intensidad de MBRN variaron entre 11.15 y 4.28-10°
A/m. Sus vectores mostraron la mayor agrupacién de todos los
sitios en MRN.

La grafica del proceso de desmagnetizacién por CA muestra
dos componentes, una de baja coercitividad y otra de alta
coercitividad. La grafica de intensidad normalizada del
especimen desmagnetizado térmicamente (44a) muestra un rango
discreto de temperaturas de bloqueo que podria corresponder a
especularita. El diagrama de composicién vectorial dos
componentes, una pequefia y otra mayor casi paralelas.
Inicialmente fueron sometidas a lavado térmico sélo cuatro
muestras del sitio, a 500°C, que sufrieron una fuerte dispersién
en sus vectores al desmagnetizarlas, por lo que se eligieron
nuevamente otras tres muestras, las que se sometieron a
temperaturas de 400-450-500 y 530° C. Para desmagnetizar los
restantes ejemplares del sitio se eligieron dos temperaturas:
450 y S00°C. En vista de la alta dispersién de los vectores
en las muestras desmagnetizadas, con los datos de MRN se hizo el
cdlculo estadistico de direcciones medias, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 4.1. Tanto en coordenadas de campo como con

correccién estructural se mantiene la fuerte agrupacién.

Las caracteristicas de la magnetizacién presente en este
sitio asi como la similitud en los valores esperados indican que

se trata con gran probabilidad de una magnetizacién primaria.
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Sin embargo, el valor del polo geomagnético virtual calculado a
partir de las direcciones en coordenadas de campo, impide que se
rechace la posibilidad de que se trate de un sitio remagnetizado,
ya que este valor cae dentro del segmento terciario en la curva

de deriva polar aparente para Norteamérica.

SITIO VI

La dureza de este sitio hizo que solamente fuera
posible obtener seis nuicleos y una muestra de cada uno, y uno de
ellos no fué analizado por ser demasiado ancho para los
contenedores. Las graficas de los datos de este sitio se muestran

en la Figura 4.7.

Los valores de intensidad de MRN variaron entre 7.3 y 1.56°
107 A/m. La grafica de desmagnetizacién por CA indica la
existencia de dos fases portadoras de la magnetizacién, wuna de
baja coercitividad y otra de alta. Los diagramas vectoriales de
dos muestras desmagnetizadas térmicamente a pasos muestran
varias componentes. La escacés de informacién de este sitio

impide hacer una evaluacién mas completa del mismo.

SITIO VII

Solamente fué posible perforar siete nucleos en este
sitio debido a la abundancia de cuarzo, de los que se obtuvieron
ocho muestras. Las representaciones graficas correspondientes a
este sitio se 1ilustran en 1la Figura 4.8. Los valores de
intensidad de MRN varian de 0.85 a 0.01-107° A/m, que en
promedio son los mas bajos de todos los sitios. En 1la
representacién grafica del proceso de desmagnetizacién térmica
se observan dos componentes: una con un rango discreto y baja
temperatura de bloqueo, y otra de temperatura mayor y rango
amplio. En el diagrama vectorial se tienen varias componentes.
La temperatura utilizda para el lavado magnético fué de 100°C.
Las muestras desmagnetizadas muestran una distribucién, con

correccién estructural, aproximadamente en arco en la proyeccién
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de igual area, lo que sugiere la existencia de dos componentes
de baja inclinacién. En la proyeccién de igual area de los

datos en coordenadas de campo se observa una dispersién mayor.

A partir de los valores con correccién estructural se hizo
el calculo de direccién media, sin tomar en cuenta las dos
muestras que tienen alrededor de 44 de declinacién, puesto que
se aproximan a los valores de la componente que esta presente

en este sitio que no fué reconocida para los deméas.
El registro en este sitio puede representar una

magnetizacién primaria, con una componente secundaria del campo

magnético actual.

SITIO VIII

De este sitio se obtuvieron 20 muestras provenientes de

10 nucleos. Las graficas correspondientes se muestran en la
Figura 4.9. Los vectores de MRN mostraron gran dispersién, con
direcciones agrupadas principalmente en dos cuadrantes, e
inclinaciones tanto positivas como negativas. Los valores de

intensidad variaron entre 9.16 y 0.7-10"> A/m. El ejemplar
sometido a desmagnetizacién por CA (68a) indica la existencia de
una fase de alta coercitividad. El especimen 69a (sin grafica)
desmagnetizada térmicamente a pasos muestra una caida en la
intensidad a los 100°C, por lo que se resolvié someter a otras
dos muestras a un lavado térmico progresivo, con incrementos de
100°C hasta los 400°C, e incrementos de 50 hasta los 600°C
(64b). Estas muestras sufrieron un aumento progresivo de
intensidad hasta los 450°C, vy a partir de esa temperatura una
caida suibita, por lo que se desmagnetizaron otras tres muestras a
pasos entre los 400 y 530°C (sin grafica). El trazo de la curva
en la grafica de intensidad normalizada del tratamiento térmico
indica la existencia de especularita como componente dominante.
En vista del comportamiento héterogéneo de las muestras se
decidié analizar los vectores- de magnetizacién para tratar de

distinguir diferentes direcciones.
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A partir de este andlisis se obtuvieron dos direcciones
principales (Fig.4.9), cuyos valores medios se indican en la
Tabla 4.1

SITIO 1IX

Para este sitio el nimero de especimenes colectados fué de

17, prevenientes de doce nicleos. Los valores de intensidad
variaron de 0.71 a 0.12-10 A/m. Las graficas que corresponden
al sitio se incluyen en la Figura 4.10. Por las pruebas de

desmagnetizacién por CA (muestra 76a) fueron distinguidas dos
componentes, una de baja coercitividad y otra de coercitividad
intermedia. En las graficas vectorial e intensidad normalizada
para el tratamiento térmico también se observan dos componentes,
una de baja temperatura y otra de alta, la primera con un rango
discreto de temperaturas de bloqueo. Las muestras de todo el
sitio se desmagnetizaron a 175°¢C, pero en vista de 1la
dispersién que sufrié la distribucién de las direcciones después
del lavado, se desmagnetizaron otras dos muestras a pasos entre
400 vy 530° C para determinar la componente de alta
temperatura. Finalmente se eligié la temperatura de 325°C para
la segunda desmagnetizacién del sitio, y a partir de las
direcciones con correccién estructural se calculé la media del
sitio.

SITIO X

En este sitio se perforaron 8 nicleos y se obtuvieron
14 muestras. Las graficas de los datos de este sitio se muestran
en la Figura 4.11 . El rango de intensidades varia de 0.9 a 0.37
10®> A/m. La grafica de la muestra sometida a la desmagnetizacién
por CA (86a) muestra dos componentes, una de baja coercitividad
y otra de alta. También en las graficas de desmagnetizacién
térmica, intensidad normalizada y diagrama vectorial, se
distinguen dos componentes, una de baja temperatura con un rango
amplio de temperatura de bloqueo, y otra de alta temperatura.

Inicialmente el sitio entero se desmagnetizé a 175°C, pero como
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las direcciones se dispersaron, se desmagnetizaron otras dos
muestras a pasos entre 400 y 530°C. Finalmente se eligié la
temperatura de 325° C para desmagnetizar nuevamente el sitio
entero, y a partir de los valores asi obtenidos se hizo el

calculo de direcciones medias y polos geomagnéticos virtuales.

SITIO XI

En este sitio se obtuvieron 17 muestras provenientes de
10 nicleos. Las graficas de los datos se muestran en la Figura
4.12. A diferencia del resto de los sitios, en éste las
direcciones de MRN se agrupan en el cuadrante SW, mostrando
valores de inclinacién tanto positivos como negativos, cuya
intensidad varié entre 9.5 y 2.99-107° A/m. La grafica del
proceso de desmagnetizacién progresiva por CA indica una fase de
alta coercitividad. Una muestra sometida a desmagnetizacién

térmica (99b) tiene un rango discreto de temperatura de bloqueo de

una fase de alta temperatura, que indica 1la dominancia de
especularita. En el diagrama vectorial se observan dos
componentes. Para desmagnetizar el sitio se eligi6é una

temperatura de 450° C, después de 1la cuadl hubo un mayor

agrupamiento de las direcciones.

SITIO XII

Las doce muestras provenientes de ocho barrenos de este
sitio (Fig.4.13) presentan una distribucién semicircular de los
vectores de MRN, cuya intensidad varia entre 0.69 y 0.09 -107
A/m, siendo uno de los sitios con menor intensidad. En 1la
grafica de desmagnetizacién por CA se pueden observar dos fases,
una de baja coercitividad y otra de alta. En el esquema de
intensidad normalizada se distingue una fase de baja temperatura
de bloqueo y rango discreto, y otra de alta temperatura. En
el diagrama vectorial se distinguen varias componentes (muestra
111a). Otro especimen utilizado como piloto (105a, sin grafica)
para someterlo nuevamente a desmagnetizacién térmica tuvo un

comportamiento semejante. La temperatura a la que se
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desmagnetizaron las muestras del sitio fué 200°C, obteniendo al

final mayor dispersién.

SITIO XIII

A diferencia de lo que sucede en los otros sitios, las
catorce muestras de éste presentan todas inclinaciones negativas
en correccién estructural. El rango de intensidad del MRN varié
entre 6.8 y 1.9-10® A/m. Las graficas correspondientes a los
datos de este sitio se muestran en la Figura 4.14. La grafica de

intensidad normalizada indica la existencia de dos fases, una de

baja temperatura con un rango discreto de tempetarura de
bloqueo, y otra de alta temperatura. En el diagrama vectorial
también se observan dos componentes principales. La temperatura

a la cual se hizo el lavado magnético fué de 250°C, después

del cual se mantienen semejantes las direcciones a las de la MRN.
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v INTERPRETACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
PALEOMAGNETICOS

Los resultados paleomagnéticos obtenidos durante el presente
estudio apoyan un origen primario para el registro magnético de la
mayoria de los sitios, 1idea que es reforzada por el agrupamiento
interno de las direcciones obtenidas y la estabilidad

magnética de una parte de las muestras.

Para cada unidad se calculé wuna direccién media de
magnetizacién remanente a partir de los datos con correccién
estructural. En este calculo se tomaron en cuenta las direcciones
de tres sitios de la Unidad Otlaltepec, en tanto que para la
Unidad Piedra Hueca se han tomado en cuenta las direcciones de
todos los sitios. Para el sitio VIII, donde se identifican dos
direcciones principales, se ha considerado para el calculo
solamente la direccién 8-2 (Tabla 3.1). A partir de las
direcciones medias de los sitios se calculé el correspondiente

polo geomagnético virtual (PGV).

El polo medio calculado para la Unidad Piedra Hueca esta
localizado dentro del segmento jurasico de la curva de deriva
polar para Norteamérica (Irving, 1979; May y Butler, 1986), muy
préximo al polo de 180 Ma (parte inferior del Jurdsico Medio), en
tanto que el polo medio calculado para la Unidad Otlaltepec esta

dentro del segmento Jurasico Tardio (Fig. 5.1).

Existen, ademas de los aqui presentados, otros datos
paleomagnéticos obtenidos para Trocas Jjurdsicas dentro del
Terreno Mixteco, como son los de la secuencia detritica de 1la
parte inferior del Grupo Tecocoyunca del area de San Juan
Diquiyd (Boehnel, 1985), de la Formacién Tecomazichil en el
area de Petlalcingo (Urrutia-Fucugauchi, 1980; Boehnel,
op.cit. )i asi como de 1la Formacién Yucufiuti, del area de
Tezoatlan, y 1la Caliza con Cidaris del 4&rea de Tlaxiaco
(Moran-Zenteno, 1987).

128



i

Vo

Neogeno

Oligoceno
Eoceno
Paleoceno
Cretacico
Jurésico
Triésico
Pérmico
Pensilvénico

06

0se

129

Fig.5.1

Curva de deriva polar para
Norteamérica con los polos

de las unidades Piedra Hueca(1)
y Otlaltepec (2).

* sitio de muestreo




En la Tabla 5.1 se resumen los datos de direcciones medias
observadas y sus parametros estadisticos, y las direcciones
esperadas, tanto los obtenidos en este estudio como 1los ya
publicados para el Jurasico dentro del Terreno Mixteco (excepto
de los del Grupo Tecocoyunca, que muestran un comportamiento
inestable de su magnetizacién). Para la Unidad Piedra Hueca,
las direcciones esperadas estan referidas al polo de 179 Ma y
las de 1la Unidad Otlaltepec al polo de 149 Ma, ambos
correspondientes a los datos medios para el cratén de Norteamérica
(May y Butler, 1986).

Los valores de k y a95 corresponden a parametros
estadisticos que expresan respectivamente la dispersién y el radio
de 95% de confianza de la direccién media; R y F indican la
diferencia entre la declinacién y la inclinacién media observada y
esperada con respecto a Norteamérica, respectivamente, de
acuerdo a las direcciones propuestas por May y Butler (1986). AR
y AF son los valores de los errores estadisticos que resultan de

considerar el a95 de la direccién observada y el «95 de la

direccién esperada con respecto a Norteamérica. Cuando estos
valores de AR y AF son superiores a las diferencias de
declinacién e inclinacién observadas y esperadas (R y F),

entonces las posibles rotaciones o translaciones tecténicas de
un terreno no quedan documentadas, ya que dichas diferencias son

menores a los errores estadisticos.

Ademas del calculo de paleopolos, a partir de las
direcciones medias se han calculado las paleolatitudes de las

unidades estudiadas en este trabajo, cuyos valores son:

unidad latitud(A) error en latitud(gp)
Piedra Hueca 2.15 +/-8.6
Otlaltepec 12.80 +/-7.9
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T€1

Unidad

F. Tecomaziichil
F. Tecomazichil
F. Yucufiuti
Caliza con
Cidaris

U. Otlaltepec

U. Piedra Hueca

edad

Batoniano-
Caloviano

Batoniano-
Caloviano

Caloviano

Oxfordiano

Tithoniano

(?)

Bajociano

(?)

localizacidn

n18°%05", w73 59!
n18%05', w79°59"
N17°60", w7957
N17915", w97 nL
n18%12', w97 La!

N18%12' /w97La!

observadas
DEC/INC

179.0/-36.8

5.9/ 33.6

328.6/ 3L.8

12.8/ 38.1

346.9/ 24.5

354.1/ L.3

k

66

a3

80

30

o895

15

14

11

esperadas
DEC/INC
345 /-11
345 /-11
345 /-12
340 /- 3

335 1 5

351 /-10

Tabla 5.1. Res(imen de datos paleomagnéticos jurésicos correspondientes al Terreno Mixteco.

Las direcciones esperadas estén referidas a los polos de Irving e Irving(1982)

para la referencia 1, vy para los polos de May y Butler (1986) para las restantes.

Las relaciones de Ry F condR y AF expresan la divergencia real entre las direc-

ciones observadas y las esperadas con respecto a los polos de referencia.
Referencias: 1 Bishnel (1985), 2 Urrutia-Fucugauchi (1987), 3 Moran-Zenteno(1987),

L presente estudio.

R+AR

412

20+11

16+17

33+12

11+16

3+11

F+AF

-48+15

~bl+16

~-L7+18

-4:1+15

-19+16

—14+11

ref.



Irving (1979) calculé las paleolatitudes para Norteamérica a
partir del andlisis de las posiciones de polos paleomagnéticos
(paleopolos) del Carbonifero Tardio al presente. Comparando las
paleolatitudes calculadas y las esperadas para las coordenadas
donde se localizan los sitios de muestreo, se observa que los
valores encontrados son congruentes con el desplazamiento al NW
interpretado para Norteamérica, es decir, el valor de 1la
paleolatitud calculada aumenta de la unidad mas antigua (Piedra

Hueca) a la mads joven (Otlaltepec).

En la Figura 5.2 se muestran las paleolatitudes calculadas
por Irving (op.cit.) para 150 y 180 Ma correspondientes a
Norteamérica, donde la zona sombreada indica el intervalo de
paleolatitud calculado para las unidades Otlaltepec y Piledra
Hueca, respectivamente. La estrella indica la posicién
actual del sitio de muestreo respecto al contorno de
Norteamérica s6lo como referencia y no sefiala la paleoposicién de

los mismos.

Considerando una edad aproximada de 180 Ma y 150 Ma para
cada unidad, respectivamente, de acuerdo a la posicién de los
correspondientes polos  geomagnéticos virtuales, las
paleolatitudes observadas y sus correspondientes errores de
latitud quedan incluidos dentro de los valores esperados (Fig.
5.3) si se considera wuna posicién fija del Terreno Mixteco con
respecto a Norteamérica, lo que sugiere que si este terreno
fuese de origen aléctono, durante el tiempo de depésito de las
unidades aqui’ analizadas tendria una posicién latitudinal muy

cercana a la que presenta respecto al cratén.

En las reconstrucciones globales o parciales de la Pangea se
ha interpretado un traslape de Sudamérica en el espacio sur de
México, entre el Pérmico y el Jurdsico Medio (Bullard et al.,
1965; Van der Voo y French, 1974; Ladd, 1976; Morel e Irving,
1981; entre otros). Para tratar de resolver este problema se
han propuesto varios modelos en los que es comin la idea de que
gran parte de la corteza continental en el sur de México se ha
emplazado desde una posicién mas al occidente o noroccidente por

medio de fallas regionales de desplazamiento lateral izquierdo
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estadistica en latitud.
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(Van der Voo y French, 1976; Pilger, 1978; Walper, 1980;
Anderson y Schmidt, 1983; Urrutia et al., 1987; Moran Zenteno,
1987).

Anteriormente ya se ha propuesto la existencia de fallas
regionales de desplazamiento lateral que atraviesan al pais en
una direccién aproximada noroeste-suresete (Murray, 1956; Cserna,
1970 y 1976; Silver y Anderson, 1974; Anderson y Smith, 1983)
(Fig. 5.4), las cuales han sido referidas en interpretaciones
sobre la evolucién tecténica durante el Mesozoico para México vy
el Caribe. En estos modelos parte de la corteza continental se
ha emplazado a partir de wuna posicién mads occidental o

noroccidental que la actual.

De acuerdo al modelo propuesto por Anderson y Smith
(op.cit.), existié un desplazamiento a 1lo largo de 1la
Megacizalladura de Mo jave-Sonora y de la Faja Volcanica
Mexicana durante el Jurasico Tardio que propicié el
emplazamiento de la porcién continental que contenia a los
terrenos Mixteco y Oaxaca, denominada por ellos como Bloque Maya

del Oeste, en el espacio sur de México.

Se han calculado valores angulares de las rotaciones para
los bloques involucrados en este modelo, en el cual la calculada
para la Megacizalladura de Mojave-Sonora es de 15 , mientras que
la correspondiente a la Faja Volcénica es de 3 y con un polo
distinto de rotacién (Cohen et al., 1986). Estos autores han
tratado de sustentar con datos paleomagnéticos el desplazamiento
a lo largo de la Megacizalladura de Mo jave-Sonora, sin embargo no
se han obtenido datos concluyentes en vista de que las
direcciones obtenidas a ambos lados de la traza de ésta son de

diferencias menores a las incertidumbres estadisticas.

De acuerdo con las inferencias paleobiogeograficas basadas
en amonitas elaboradas por Imlay (1980) y Westerman (1984), que
indican wuna afinidad pacifica, es posible que 1la posicién
anterior a los desplazamientos ocurridos hacia el Juréasico
Tardio correspondiera a wuna 2zona de la margen occidental

de Norteamérica, en vista de las declinaciones al norte y las
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Fig 5.4 Ubicacion de las diferentes fallas regionales de desplazamiento lateral
propuestas para el Mesozoico de México. 1) Silver y Anderson (1974)
2) Cserna (1970: 1976), 3) Murray (1956) 4) Cserna (1976), 5)
Cserna (1976) Anderson y Schmidt (1983), 6) Anderson y Schmidt (1983,
7\ Anderson y Schmidt (1983).

136



inclinaciones positivas de las direcciones paleomagnéticas
obtenidas en las unidades jurasicas del Terreno Mixteco, aunque
son escasas las evidencias de continuidad, en el cratéon
norteamericano, de los cinturones tecténicos paleozoicos y

precambricos con 1los terrenos Mixteco y Oaxaca.

A la vista de los resultados paleomagnéticos resumidos en 1la
Tabla 5.1, se puede observar ‘una clara diferencia entre los
valores obtenidos para las formaciones Tecomazichil, Yucuiiti y la
Caliza con Cidaris y los obtenidos en este estudio. Las
declinaciones medias de todas estas unidades Jjurasicas muestran
entre si divergencias de hasta 45 , que pueden ser efecto de

fenémenos tecténicos locales y de rotaciones aparentes.

Moran-Zenteno (1987), a partir de 1la investigacién
paleomagnética de cuerpos de roca precenozoicos que llevé a cabo
en el Terreno Mixteco, sugiere la procedencia de éste y del
Terreno Oaxaquefio de alguna posicién mas boreal que la actual
en la porcién suroccidental de Norteamérica, cuyo desplazamiento
habria ocurrido en el intervalo Oxfordiano-Albiano, puesto que
las direcciones de magnetizacién obtenidas para la Formacién
Morelos (Trevifio-Rodriguez, 1986) son muy cercanas a las

esperadas con respecto a Norteamérica.

En un intento por cuantificar la magnitud de estos
desplazamientos, Moran-Zenteno (op. «cit.) elabord varios
modelos de rotacién tomando en cuenta diferentes propuestas de
fallas de desplazamiento lateral, utilizando los polos
eulerianos propuestos por Anderson y Schmidt (1983) y por Scotese
et al.(1979) y asumiendo para cada uno diferentes valores de
rotacién, de los cuales calcula una rotacién minima entre los 18
y los 30 grados en sentido contratrio a las manecillas del
reloj. Con los valores de los parametros estadisticos calculados
a partir de las direcciones observadas y esperadas para las
unidades estudiadas en este trabajo, no es posible hacer
inferencias sobre posibles rotaciones puesto que los valores de
los errores estadisticos (AR) son mayores a las diferencias de
declinacién (R). Los valores de error estadistico de la

inclinacién (AF) son menores a las diferencias (F) en ambas
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unidades, lo que podria significar que han existido
translaciones, sim embargo, las paleolatitudes observadas, muy
seme jantes a las esperadas, sugieren que un desplazamiento
latitudinal del terreno que contiene a estas unidades habria
sido de poca magnitud, menor que los valores de error de latitud
(p) calculados, por lo que las aparentes translaciones pueden
ser debidas a que los polos de referencia utilizados

corresponden a edades cercanas a la edad de las unidades.

Algunas de las fallas regionales de desplazamiento lateral
propuestas, que Moran-Zenteno (1987) utiliz6 para la elaboracién
de sus modelos de rotaciones, tienen una importante componente
latitudinal, por 1lo que no se ha calculado el desplazamiento
del Terreno Mixteco de acuerdo a esos modelos con los datos
obtenidos en este estudio. Sin embargo, es probable que el
Terreno Mixteco haya tenido desplazamientos longitudinales desde
una posicién mas occidental a su actual emplazamiento a lo largo

de una latitud semejante a la que se encuentra.

Anderson y Smith (1983) elaboraron una reconstruccién de
placas tecténicas de 1la regiéon de Centroamérica-Golfo de
México-Mar Caribe, donde consideran desplazamientos laterales

izquierdos durante el Jurasico Tardio, ocurridos a lo largo de

fallas regionales. En este modelo, 1las fallas involucradas son
la Mo jave-Sonora, la Faja Volcanica Méxicana y la
Acapulco-Guatemala. El rango de valores de paleolatitudes

calculado en este trabajo para la porcién estudiada del Tereno
Mixteco, coincide con las estimaciones hechas por Anderson y

Smith (op. cit.) para la parte sur de México (Fig. 5.5).

En esta reconstruccién, los autores llaman Microplaca Maya a
la porcion limitada al norte por la Faja Volcadnica Méxicana y al
sur por la Falla Acapulco-Guatemala. Sin embargo, ha sido
reconocido anteriormente por diversos autores que esta
“microplaca" esta constituida actualmente por diferentes
terrenos, cada uno con basamento y cubierta sedimentaria
especifica, que son indicadores de su historia particular. La
evolucién tecténica de dichos terrenos ha sido compleja y

existe una fuerte incertidumbre respecto a la edad de acrecién de
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Fig. 5.5

Reconstruccién de Anderson y Smith (1983) de la regién Centro-
américa-Golfo de México-Faja Volcdnica Mexicana para finales
del Tridsico. Los contornos punteados indican la forma actual
de la linea de costa, y s6lo se marcan como referencia.
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los mismos, por lo que el modelo de Anderson y Smith resulta
muy general para el sur de México, y es probable que para el
periodo considerado en la reconstruccién, 1los terrenos que
constituyen esta porcién (o algunos de ellos) hayan existido

como unidades independientes.
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VI  CONCLUSIONES

En lo relativo a la estratigrafia:

- no existe evidencia de unidades sedimentarias del Paleozoico

Superior como habia sido previamente sugerido

- la secuencia sedimentaria mesozoica que en esta regién cubre
al Complejo Acatlan y al Tronco de Totoltepec se inicia con dos
secuencias cléasticas atribuidas al Juréasico, wunidades Piedra
Hueca y Otlaltepec, constituida la primera por arcosas, y la

segunda por arcosas y litarenitas

- las caracteristicas petroldégicas de ambas secuencias
clasti-cas, los restos de plantas, las estructuras primarias
tales como la diastratificacién y las rizaduras de corriente, la
ausencia de fésiles marinos, indican un origen dominantemente
fluvial, en donde arenas, gravas y limos fueron depositados por

un sistema fluvial de corrientes entrelazadas (braided streams)

- no existe evidencia concluyente sobre la edad precisa y el
alcance de estas unidades, sin embargo la asociacién floristica
que presentan y sus relaciones estratigraficas proporcionan

elementos para considerarlas a ambas jurésicas

- el contacto entre estas dos unidades es en discordancia
angular, y sobre ambas descansa, también en discordancia angular,
una secuencia claramente transgresiva representada por la

Unidad Magdalena y la Caliza Coyotepec

= en esta 4area la sedimentacién marina se 1inicia en el
intervalo Aptiano(?)-Albiano, a diferencia de 1las regiones
vecinas de San Juan Raya y Petlalcingo-Tlaxiaco, en donde se

reportan unidades marinas mas antiguas
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= la Unidad Magdalena estid constituida escencialmente por
terrigenos que hacia la cima presentan mayor cantidad de
carbonatos, en tanto que la Caliza Coyotepec esta formada por

biomicritas

- el ambiente en el cudl se depositdé la secuencia marina es el
de una plataforma con desarrollo de facies arrecifales que

cambia a facies de intermarea

- el registro estratigrafico cenozoico esta representado por una
unidad de conglomerado petromictico, otra de calizas lacustres, y
una tercera de arcosa y conglomerado, a las que la ausencia de

fésiles impide asignarles con precisién una edad

En lo relativo a la estructura tecténica

- las dos secuencias continentales atribuidas al Jurasico estéan

separadas por una marcada discordancia angular

- a partir de las estructuras, discordancia y variaciones de
espesor observadas en las unidades jurasicas se interpreta una
fase tecténicas distensiva mayor con desarrollo de fallas
normales. e inclinacién de bloques, que incluye dos episodios,
ocurridos durante el Jurdsico y probablemente el Cretacico

Inferior

» el primer episodio de distensién es responsable de la
inclinacién y el fallamiento interno de la Unidad Piedra Hueca, en
tanto que al segundo se debe el basculamiento regional y

levantamiento que interrumpié la sedimentacién fluvial
- es posible que el evento distensivo haya sido continuo durante

el depésito de 1las dos unidades cléasticas, Piedra Hueca vy
Otlaltepec
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- el tercer episodio tecténico se interpreta como una fase de
deformacién por plegamiento expresada principalmente en la
secuencia del Cretdcico Inferior y que didé origen a pliegues

abiertos.

- la edad de esta fase de deformacidén no se puede precisar, sélo

es posible saber por sus relaciones que es post-cenomaniana

- la cuarta fase tectdénica esta representada por un segundo
régimen de distensién con fallamiento normal asociado de
direccién noroeste-sureste, que se infiere para el intervalo

Paleoceno-Eoceno

En relacién al registro paleomagnético

- los principales portadores de la magnetizacién son minerales
de alta coercitividad de la serie ilmenita-hematita, de los que

en algunos casos se distingueron tanto hematita como especularita

- en la mayor parte de los sitios se presenta una magnetizacién
estable, con wuna componente principal y una o dos componentes

secundarias menores

- las caracteristicas del magnetismo remanente natural en la
mayor parte de los sitios sugieren que se trata de un registro
primario. La existencia de un horizonte con polaridad reversa,
Sitio XI, apoya esta interpretacién, y permite incluir cuando
menos a la Unidad Piedra Hueca en el Tipo A de Lechos Rojos de
Turner (1979). No puede ser descartada por completo laposibilidad
de que en algunos sitios de 1la Unidad Otlaltepec una parte
importante del registro haya sido adquirido posteriormente al

depoésito.

- las diferencias entre los valores de declinacién observados y
los esperados para Norteamérica son menores a los errores
estadisticos, por lo que no es posible documentar rotaciones

tecténicas
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- los valores de paleolatitud calculados son congruentes en ambas
secuencias con los desplazamientos al NW interpretados

anteriormente para Norteamérica por otros autores

- el rango de paleolatitudes calculado es compatible con modelos
de evolucién tecténica desarrollados anteriormente para el sur de
México, en los que se infieren desplazamientos laterales
regionales izquierdos a lo largo del cratén norteamericano desde
una posicién mds septentrional; este desplazamiento no pudo ser
cuantificado en este trabajo, pero se presume que no fue de gran
magnitud, puesto que el valor de la paleolatitud esperada si se
considera una posicién fija para Norteamérica cae dentro del
intervalo de error de latitud (9)

calculado.
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