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RESUMEN

En México hay sistemas de fallas que se cree son estructuras de basamento que han
acomodado gran parte de la deformacidn a través del tiempo. El sistema falla de Oaxaca es uno de
los mas estudiados ya que se conocen las edades cuando se activo, su asociacion con el vulcanismo
y con rocas sedimentarias y de falla, asi como con estructuras menores formadas durante distintos
eventos de actividad. La informacién acerca de este sistema de falla es principalmente sobre su
actividad anterior a Cenozoico, de su evolucién mas reciente se conoce poco. La porcién
septentrional de la falla de Oaxaca es una region representativa de la deformacion cenozoica
ocurridaen € sistema falla de Oaxacay la actividad de este sector de |a estructura formé una fosa

tectoni ca extensa conocida como valle de Tehuacan.

En € valle de Tehuacan la cubierta cenozoica registra tres pul sos sedimentarios (PS1, PS2 y PS3) y
un evento de deformacion progresiva con cuatro fases (D1, D2, D3 y D4). Entre e Cretécico
Superior y las rocas asociadas a PS1 existe una discordancia, esta corresponde con la deformacion
de la orogenia Laramide. El evento de deformacion Cenozoico que se estudia en este trabajo es
posterior a acortamiento de la orogenia Laramide y es una deformacion por alargamiento. El
régimen de alargamiento produjo fallamiento frégil, que origind las primeras estructuras del sector
norte de lafalla de Oaxaca; esta actividad corresponde alafase de deformacién D1. Laedad de esta
fase de deformacién esté acotada por el PS1 que abarcd del Eoceno temprano al medio, siendo esa
la edad minima de dicha fase y del inicio de la formacién del valle. Después de PS1 y hasta €l
Oligoceno temprano sucedié D2. Posteriormente hubo un hiatus producto de un cambio del nivel de
base regional, esto formé una discordancia que se asoci6 ala deformacion D3. Esta fase abarcd del
Oligoceno temprano a tardio. EI PS2 posiblemente inici6 en el Oligoceno tardio, indicando €l final
de D3,y se prolongd alo largo del Mioceno posiblemente hasta el Plioceno-Pleistoceno. Durante el
desarrollo del PS2, ocurrié D4, esta fase de fallamiento fue posterior al Mioceno medio. Finalmente
el PS3 corresponde a depdsitos de abanicos y rellenos aluviales, que se depositaron del Pleistoceno

a Reciente.

Los pulsos sedimentarios y las fases de deformacion en € valle de Tehuacan son producto de la
actividad de la falla de Oaxaca durante € levantamiento progresivo de la Sierra Mazateca y €
hundimiento relativo del valle de Tehuacan. Este registro muestra que el sistema tiene actividad

desde |la base del Eoceno hasta el Cuaternario. Sin embargo, la ausencia de fases de fallamiento



posterior a PS3 indica que el sector norte de la falla de Oaxaca no hatenido actividad significativa

en € Reciente.

Por su arreglo geométrico, la porcion septentrional de la falla de Oaxaca esta formada por cuatro
segmentos principales, los cuales son fallas normales y tienen un arreglo en échelon izquierdo. Se
cree que dichos segmentos crecieron a través de enlaces de falla ya que se reconocieron dos rampas

y un relevo.

Por el arreglo escalonado de los segmentos, asi como considerando la interpretacién de los pulsos
sedimentarios, de las fases de deformacion cenozoicay el modelo de propagacién del fallamiento,
se infiere que e sector norte de la falla de Oaxaca creci6 por enlaces de falla, que hubo una
migracion de la deformacién del suroeste al noroeste y que la estructura se formé en un régimen

tectonico de alargamiento, con una componente dextral pegquefia.

Vi
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Capitulo |. INTRODUCCION

En México existen una serie de fallas mayores (Figura 1), las cuales son sistemas de estructuras con
extension regional y posiblemente son fallas de basamento. A o largo de ellas se ha acomodado
mucha de la deformacion ocurrida en territorio mexicano a través de su historia geol6gica. El
estudio de estas estructuras es importante para comprender la evolucion tectonica de México. A
partir del andlisis de dichos sistemas se puede elaborar o complementar modelos existentes que
explican la historia geolégica del pais, de aqui la relevancia de documentarlas 'y asi poder elaborar
un marco evolutivo de su actividad y contribuir a conocimiento geoldgico de la Republica

Mexicana.

Falla San Marcos

Sistema
Taxco-San Miguel de Allende

Sistema
Tepehuanes-San Luis

Graben
de Aguascalientes

Falla Chacalapa

Figura 1. Mapa que muestra algunas de las fallas mayores de México (Imagen de CONABIO,
2003).

El sur de México tiene una larga'y compleja historia geoldgica, la cual esta estrechamente ligada
con falas mayores. La evolucion tectonica de la porcién meridional del pais se remonta al
Proterozoico, y también se han documentado eventos ocurridos en e Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico (Ortega-Gutiérrez, 1981; Carfatan, 1981; Centeno-Garcia, 1988; Ortega-Gutiérrez et al .,
1994; Alaniz-Alvarez et al., 1996; Moran-Zenteno et al., 1996; Ferrari et al., 1998; Tolson, 1998;
Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002; Alaniz-Alvarez et al., 2002b; Solari et al., 2003; Cerca et
al., 2004; Nieto-Samaniego et al., 2006; entre otros).
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Este trabajo se enfoca en el sector norte de |la falla de Oaxaca (SNFO). La falla de Oaxaca (FO) es
una de las estructuras regionales que han controlado la evolucion tectonica del sur de México
(Figura 1). Estafalla es una zona de deformaci én formada por estructuras con rumbos preferentes al
Ny NW. La FO se puede seguir por aproximadamente 200 km, en el estado de Oaxaca, su traza se
sobrepone a la zona de cizalla de Oaxaca (ZCO) que define un alineamiento topografico claro,
desde un poco a norte de Teotitlan, Oax. hasta Oaxaca, Oax., aunque se ha propuesto su
prolongacion hacia €l norte hasta Perote, Veracruz, y hacia el sur hasta el poblado de Miahuatlan,
Oaxaca (Nieto-Samaniego et al., 1995). En los alrededores del poblado de Teotitlan, la FO cambia
de direccion separandose de la ZCO, se desvia hacia Tehuacéan, Puebla, tomando un rumbo al NW
(Figura 2). En esta zona la FO forma €l borde oriente del valle de Tehuacan (VT), que eslaregion

donde se desarroll6 el presente estudio.

SIMBOLOGIA
] Poblado

—=- Fdlalatera

18° - 18°N Fallanormal

Falainversa

Eje de pliegue

17° - 17°

Anticlinal

|
)
RS
1 Sinclina
4
¥

Sinclinal recumbente
Pacifico

Figura 2. Fallas del sur de México (modificado de Nieto-Samaniego et al., 2006). CPCZ:
Cinturén de pliegues y cabalgaduras de Zongolica; FA: Falla Azumbilla; Fch: Falla Chacalapa;
FC: Falla Caltepec (Falla Tamazulapan en Lépez-Ticha, 1985); FVH: Fala Vista Hermosa;
SFO: Sistema falla de Oaxaca. A: Acapulco; C: Cuautla; Ch: Chilpancingo; Ox: Oaxaca; PA:
Puerto Angel; Th: Tehuacan; Tx: Taxco.
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|.1 Generalidades del area de estudio

[.1.1 Localizacion

El é&rea de estudio se encuentra a sur del pais, aproximadamente a 250 km al SE de la Ciudad de
Meéxico. Se ubica entre los estados de Puebla y Oaxaca, principalmente en la porcién sur-oriental

del Estado de Puebla, extendiéndose ligeramente dentro de territorio oaxaguefio (Figura 3).

El trabajo se desarrollé dentro de la Hoja Orizaba 1:250 000 (E 14-6; INEGI, 1994; Martinez-
Amador et al., 2001), principamente en territorio comprendido en las hojas escala 1:50 000 del
INEGI: Santiago Miahuatlan (E 14B65; 2000), Tehuacan (E 14B75; 1999), Zinacatepec (E 14B76;
2000) y Tectitlan de Flores Magon (E 14B86; 2001) (Figura 3). Abarca aproximadamente un area
de 2185 kn.
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Figura 3. Mapa de ubicacion, la division cartograficadel INEGI corresponde ala zona E 14.

La poblacién més importante en la zona de estudio es la ciudad de Tehuacan, Puebla. Otros
poblados significativos dentro del érea son: San Gabriel Chilac, San José Miahuatlan, Ajalpan,
Altepexi, Zinacatepec, Calipan, Coxcatlan y Tilapa, en el Estado de Puebla; y Teotitldn de Flores

Magon, perteneciente al Estado de Oaxaca.
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|.1.2 Vias de acceso

Las principales carreteras que conectan ala zona con el resto del pais son: Autopista de Cuota#150,
comunica M éxico-Puebla-Orizaba-Cérdoba-Veracruz; Autopista de Cuota #190, Puebla-Atlixco;
Super Carretera Federal #135, Tehuacan-Oaxaca;, Carretera Federal #150, México-Puebla
Tehuacén; Carretera Federal #131 y #125, Tehuacan-Oaxaca (CRM, 1995, 1996) (Figura 4).

98° 97°

A

19°

Leyenda
= Capital del Estado
° Poblado
S “  Limite Estatal

~__~  Carretera Pavimentada

\@/ Carretera Federal
W Adutopista de Pegje

18°

O
Telixtlahuaca
de Judrez

17°

Figura 4. Mapa de vias de comunicacion. EP: Estado de Pueblay EO: Estado de Oaxaca.

A lo largo de la zona analizada hay caminos pavimentados, terracerias y brechas, que son
transitables todo el afo. Estas vias conectan a las ciudades principales con diversas poblaciones
menores localizadas fuera de la red carretera principal. Ademés de la infraestructura carretera que

comunica el area de estudio, existe un aeropuerto nacional, este se ubica en la ciudad de Tehuacén.

|.1.3 Fisiografiay Geomorfologia

La geomorfologia del sur del pais es compleja; diferentes litologias y la evolucion tectnica de esta

porcion de México se manifiestan con cadenas montafiosas y valles extensos. La zona de estudio
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gqueda dentro de la provincia fisiogréfica de la Sierra Madre del Sur (Figura 5), en la porcién

correspondiente aterritorio oaxaquefio la provincia se divide en dos subprovincias: Sierras Plegadas

del Norestey Tierras Altas de Oaxaca (Raisz, 1959; INEGI, 1989; CRM, 1995 y 1996).
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23°
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Figura 5. Mapa de provincias fisiogréficas (modificado de Raisz, 1959). SMOc: Sierra Madre
Occidental; MC: Mesa Central; SMOr: Sierra Madre Oriental; PC: Planicie Costera; FVTM:
Faja Volcanica Transmexicana; SMS; Sierra Madre del Sur. 1. Tehuacan; 2: Teoctitlan; 3:

Oaxaca; 4: Miahuatlan. Las lineas discontinuas indican limites estatales en € sur de México.

En e area de estudio sobresalen los sistemas montafiosos de las sierras Zongolica, Mazateca,
Mixtecay Tecamachalco, ademas se observan planicies como el valle de Tehuacan (Figura 6), que
se prolonga hacia el sur del &rea paraformar la Caflada Oaxaguefia. En esta zona existe un contraste
geomorfol 6gicos importante, |0s desniveles topograficos varian aproximadamente desde cotas 3250
msnm en la parte oriental (Sierra Mazateca), a 900 msnm en la parte central (valle de Tehuacén) y
sur (Cafiada Oaxaguefia), y 2500 msnm en la porcion poniente (Sierras de la Mixteca), en laporcién

septentrional las alturas promedio son entre los 2700 y 2800 msnm (Sierra de Tecamachal o).
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Figura 6. Rasgos orogréficos principales en la regién aledafia al area de estudio (redibujado de
Eguiza-Castro, 2001).

L os rasgos caracteristicos de estas regiones son:

Sierra de Zongolica: La sierra tiene una orientacion preferente NW-SE, se caracteriza por
un relieve abrupto con pendientes pronunciadas, elevacion promedio 2600 msnm.
Barrientos (1985) sefialé una extension de 12 a 19 km para este sistema montafioso. La
litologia predominante es calcérea, por 10 que es comun encontrar una topografia karstica
(Centeno-Garcia, 1988). Al oriente termina, muchas veces de manera abrupta, en el Golfo

de México, y en su porcion occidental limitaconel VT.

Sierra Mazateca: Es una cadena montafiosa alta, con pendientes abruptasy valles estrechos,
atura promedio de 3250 msnm. Su orientacion preferente es NW-SE. Limita al oriente con
la vertiente del Golfo de México y a poniente con el VT. Las rocas predominantes en la
sierra son metamérficas y sedimentarias.

Sierra de la Mixteca: Esta zona presenta una morfologia formada por montafias de
pendientes suaves y aqui se pueden apreciar vales amplios. Es de menor atitud que las
sierras de Zongolica y la Mazateca. Tiene una orientacion promedio NW-SE. Forma el
[imite poniente del VT.
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- Sierrade Tecamachalco: Se orienta en direccion NW-SE. Es el limite norte-oriente del area
de estudio, forma parte del borde septentrional del VT. Se caracteriza por pendientes suaves
en su porcion occidental y mas abruptas hacia el borde oriente, sus el evaciones varian entre
1050 y 2500 msnm. Esta formada principalmente por rocas sedimentarias y volcanicas
(Eguiza-Castro, 2001).

- Valede Tehuacan (VT): Es una depresion topogréfica de origen tectonico que se extiende
con direccion NW-SE, con una altura promedio de 1500 msnm. Esta bordeado por las
sierras antes descritas, tiene una longitud aproximada de 100 km y un ancho entre 10 a 20

km. Se encuentrarelleno por sedimentos continental es cenozoicos.

- Cafiada Oaxaguefia: Se forma hacia la porcion sur del VT, donde éste comienza a ser mas
angosto. La cafiada conserva la misma orientacion del valle. En esta zona hay cerros
pequefios que se presentan general mente escarpados (Centeno-Garcia, 1988).

|.2 Antecedentes

En México hay fallas regionales en las que se ha concentrado parte de la deformacién alo largo de
su historia geoldgica. Estas estructuras tienen longitudes de cientos de kilometros 'y a lo largo de
éllas se han inferido desplazamientos del orden de kildmetros. Algunas de estas estructuras son las
siguientes: graben de Aguascalientes (Aranda-Gomez, 1989; Nieto-Samaniego et al., 2005), sistema
San Luis-Tepehuanes (Loza-Aguirre, 2005), sistema Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz-Alvarez
et al., 2002a), falla Caltepec (Elias-Herrera et al., 2005), falla Chacalapa (Tolson, 2005), falla de
Oaxaca (Alaniz-Alvarez, 1996) y falla San Marcos (Chéavez-Cabello et al., 2005) (Figura 1).

Lafalla de Oaxaca (FO) es una de las estructuras regionales mas estudiadas del pais, hay diversos
trabajos que describen zonas relacionadas a esta estructura, ya sea desde un punto de vista
estratigréfico o que tratan de explicar la cinemética con que ha actuado (e.g. Centeno-Garcia, 1988;
Alaniz-Alvarez, 1996). La FO ha tenido una participacion importante para la configuracion actual
de parte del territorio nacional. Se piensa que posiblemente a través de ella se han desplazado
fragmentos continental es durante la apertura del Golfo de México (Alaniz-Alvarez et al., 1996).

Las primeras descripciones de la FO son de Barrera (1931; 1946), quien en su primer trabajo sefia 6

su relacion con el origen del valle de Oaxaca e identifico su posible traza. En el segundo trabgjo
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describié truncamientos en las unidades litol6gicas asocidndolos a la existencia de fallamiento

durante €l Terciario.

Centeno-Garcia (1988) indicé que la traza de la FO se extiende desde Tehuacan, Puebla, a la
Ciudad de Oaxaca con una orientacion preferente N-NW; describio6 lafisiografia asociadaalafalla,
la litologia en los bloques y 1a geometria de sus segmentos recientes. Ella calcul6 un salto vertical
minimo de 1700 m paralazona central de laestructura, y un desplazamiento aparentemente nulo en
sus limites norte y sur. También sefiadé que la FO se form6 durante e Terciario como una
reactivacion del contacto entre los terrenos Cuicateco y Zapoteco (de acuerdo con la nomenclatura
de Sedlock et al., 1993). Esta autora consider6 una edad probable de actividad en lafala previaal
Mioceno medio hasta el Holoceno. También documentd que el fallamiento ocurrié de forma
alternada con periodos pasivos y menciond larelacion del Conglomerado Cuicatlan con la actividad
delaFoO.

Nieto-Samaniego et al. (1995) estimaron que la FO tuvo actividad entre el Mioceno y
Pleistoceno, y basados en la presencia de rocas miocénicas rellenando la fosa de Oaxaca
(Formacion Suchilquitongo), le calcularon un desplazamiento vertical minimo de 1800 m. Estos
autores notaron que las diferentes litologias alo largo de latraza de lafalainfluyeron en los estilos
de deformacion del sistema.

Alaniz-Alvarez (1996), documentd la zona de cizalla de Oaxaca (ZCO) como una estructura
poliorogénica, e identifico cuatro fases de actividad: 1) Se originé antes del Jurasico Medio, como
una cabalgadura con vergencia al oriente producto de la colision entre los terrenos Zapoteco y
Cuicateco; 2) Fue reactivada como falla lateral en e Jurasico Medio durante la apertura del Golfo
de México; 3) Se exhumo el cinturén milonitico de la ZCO, por su reactivacion como falla normal,
ocurrida entre el Jurdsico Medio y el Cretécico Temprano; 4) Hubo un evento de extension que

reactivo la zona de cizalla como falla normal en el Cenozoico.

Alaniz-Alvarez et al. (1996) documentaron la edad de |la segunda fase de actividad de la ZCO, que
causO un segundo evento de milonitizacion (D2) en el sistema de falla. Ellos sefiadlaron que esto
ocurrié durante un régimen lateral. Estos autores fecharon por U-Pb circones (165 + 20 Ma) y
monazita (163 +42/-13) en un granito sintectonico; ademés, obtuvieron una edad integrada “°Ar-
*Ar (técnica de incrementos de temperatura) para una muscovita sintectonica (169.3 + 1.7 Ma),

contenida en el granito. Con estos datos argumentaron que la actividad D2 ocurrié hace 163-169
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Ma, y lo asociaron con la apertura del Golfo de México en € Jurdsico. Dichos autores también
mencionaron que este cinturén milonitico permitio el acomodo de parte de la deformacion asociada

al desplazamiento del blogue de Y ucatén hacia el sureste.

En un trabajo mas reciente, se analiza el comportamiento de la corteza superior durante eventos de
deformacion en el sur de México. Nieto-Samaniego et al. (2006) abordaron este problema tratando
de explicar la geometria, edad y cinemédtica de las principales estructuras, formadas durante y
después de la orogenia Laramide en la Sierra Madre del Sur. Estos autores distinguieron tres
eventos principales. Un primer evento contractivo correspondiente a la orogenia Laramide
(Cretacico Tardio-Eoceno medio), un segundo evento de fallamiento lateral producto de
acortamiento horizontal NE-SW (Eoceno-Oligoceno), y un tercer evento con fallas normales y

laterales que indica extension NE-SW (Oligoceno-Mioceno).

| .3 Probleméatica

La tectonica cenozoica del sur de México tiene una relacion intrinseca con la evolucion de las
placas Faralon, Norteamérica, Caribe, Cocos y Rivera (Engebretson et al., 1985). Para € sur de
Meéxico se han reconocido diferentes estilos de deformacion (Nieto-Samaniego et al., 2006), pero
no se han identificado los mecanismos regionales que motivaron los diferentes regimenes
estructurales. Se ha documentado |a influencia de una deformacion contractil, la cual se asociaala
orogenia Laramide (Salinas-Prieto et al., 2000), para la ocurrencia de este evento se han propuesto
diversos mecanismos (English y Johnston, 2004), uno de los més aceptados implica la subduccién
de la placa Farallén en una posicion subhorizontal bajo la placa de Norteamérica por varios cientos
de kilébmetros a partir de la trinchera, pero la migracion del volcanismo identificada en el sur de
México (Moran-Zenteno et al., 1999), no es consistente con dicho modelo, ya que existe
vulcanismo de arco, contemporaneo a la orogenia Laramide, entre la zona de deformacién activa'y
latrinchera (English et al., 2003; Moran-Zenteno et al., 2006).

Para poder entender la evolucién tectonica del sur de México, es evidente que hacen falta trabajos
de detalle y semidetalle. El estudio sistematico de estructuras regionales, nos permitird entender €l
comportamiento e influencia de las fallas mayores en la configuracion actual de laregion.

La FO es una de las estructuras mayores mas estudiadas en el pais, ya que se conocen datos de

edades en que se activo, de su asociacion con el volcanismo, con rocas sedimentarias y de fala, y
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de su relacion con fallas menores formadas durante sus distintas fases de actividad, pero de su
evolucion tectdnica durante el Cenozoico se tienen pocos datos, y se desconocen detalles de su
configuracién, migracion, cinemética e intensidad de la deformacion 'y su relacion con los depositos

clésticos del Cenozoicoy con lasismicidad de laregion.

|4 Objetivo

En este trabajo se estudia una porcion de la FO, en especifico su sector norte. El estudio tiene como
objetivo identificar el comportamiento de dicha estructura durante e Cenozoico. Las metas

especificas del estudio son:

e Elaborar un mapa geol 6gico de la cubierta cenozoica del érea de estudio.
e |dentificar edadesy analizar cinemética del fallamiento.
e Reconocer y modelar el mecanismo de propagacion del fallamiento.

e Reconstruir la evolucién tectdnica durante el cenozoico paralaregion analizada.

|.5 Metodologia

Para elaborar este trabagjo se siguié una metodologia clésica para un estudio geol 6gico-estructural.
Se selecciond la falla mayor a estudiar y se definié laregion aanalizar. La estructura elegida fue la
FO, decidiéndose enfocar el estudio a su sector norte (borde oriente del VT). De esta manera se
adquiri6 el material base para el desarrollo del proyecto, se obtuvieron las cartas Orizaba 1:250 000
(E 14-6; geol6gica del INEGI, 2002; geol6gico-minera del CRM, Martinez-Amador et al., 2001), y
las cartas escala 1:50 000 del INEGI: Santiago Miahuatlan (E 14B65; 2000a), Tehuacan (E 14B75;
1999), Zinacatepec (E 14B76; 2000b), Teotitlan de Flores Magon (E 14B86; 2001). Asimismo se
cubrio la regiéon con fotografias aéreas vuelo SINFA, escala 1:75 000 del INEGI. Se elabor6 un
mapa fotogeoldgico base y a la par se compilé bibliografia referente a area de interés.
Posteriormente, se realizaron campafas de campo para identificar, describir e interpretar las
diferentes unidades litoestratigréficas de la region y ubicarlas tanto espacial como tempora mente.
Con esto, se busco definir |as relaciones estratigraficas de las rocas y sus relaciones de corte con las
estructuras. El estudio estratigrafico de la regiéon fue complementado con andlisis petrogréficos,
palinol 6gicos y fechamientos isotdpicos por el método K-Ar y carbono catorce.

10
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Capitulo 1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

[1.1 Geologia del Sur de M éxico

El sur de México es un mosaico de litologias, laedad de las rocas en estaregion vadel PrecAmbrico
hasta el Cuaternario. En esta zona del pais, afloran rocas metamorficas de grados diferentes, rocas
sedimentarias depositadas en ambientes continentales y marinos, rocas igneas intrusivas, extrusivas

y piroclasticas, y rocas de falla (Figura 7).

Para hacer un panorama genera de la geologia de México, Ortega-Gutiérrez et al. (1991),
dividieron a territorio nacional en provincias geolégicas (Figura 8). Al sur de la Fgja Volcéanica
Transmexicanay hacia el Istmo de Tehuantepec, en una region relativamente pequefia del territorio
nacional, encontramos provincias de origenes sedimentario marino, complejo, vul canosedimentario
y pluténico (Figura 8; provincias 14, 11, 10, 9, 20, 13y 12).

Otra division empleada para € andlisis de la historia geoldgica de México son los terrenos
tectonoestratigréficos (e.g. Campay Coney 1983). Howell et al. (1985), definieron el concepto de
terreno tectonoestratigrafico como un conjunto de rocas de extension regional, que se caracterizan
por tener una evolucion geoldgica diferente a terrenos adyacentes. El limite entre los terrenos es

tectonico.

En & sur de México hay blogues delimitados por estructuras regionales. Cada blogue tiene una
historia geoldgica larga y compleja. Ortega-Gutiérrez et al. (1994), empleando e concepto de
terrenos tectonoestratigréficos, propusieron un modelo evolutivo para explicar la geologia de

México.

Existen diversas opiniones acerca de la concepcion de los terrenos en México y un andlisis
detallado de estos se sale de los objetivos de este trabajo. Aqui se emplea la terminologia de
terrenos solo para describir caracteristicas geolOgicas generales del entorno regiona de la zona
aledanaal VT.

Los terrenos implicados en la zona del érea de estudio son € Mixteco, Zapoteco y Cuicateco
(Sedlock et al., 1993; Figura 9).

11
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Figura 7. Mapa de la geologia regional del sur de México (modificado de Ortega-Gutiérrez et
al., 1992; Nieto-Samaniego et al., 2006). Ptmmet: Complgjo Oaxaquefio Proterozoico
metamorfico; Pmx: Paleozoico marino; Pimet: Paleozoico Metamdrfico; Psmx: Devonico-

Pérmico marino y continental: Mivs. Mesozoico volcanico y sedimentario; Jc: Jurdsico

continental; Jmmx: Jurdsico Medio continental y marino; Jmy: Jurasico milonitas; Jsm: Jurasico

Tardio-Cretécico Temprano continental y marino; JKivs: Jurasico Tardio-Cretéacico Temprano

marino volcanosedimentario; Mmet: Mesozoico metamorfico; Kmet: Complegjo Xolapa

Cretacico metamorfico; Ki: Cretacico Temprano marino; Ks: Cretacico Tardio clastico marino;

Ks-Pa: Maastrichtiano-Paleoceno volcanico y sedimentario continental; Tpa: Paleoceno marino;
Pgvsc: Paledgeno volcanosedimentario continental; Pggr: Paledgeno granito; Tvsc: Terciario
volcanosedimentario continental; Tm: Terciario Marino; Csc: Cenozoico continental
indiferenciado; Qtpv: Cuaternario volcanico; Q: Cuaternario aluvién. A: Acapulco; C: Cuatla;
Ch: Chilpancingo; Ox: Oaxaca; PA: Puerto Angel; Th: Tehuacan; V: Veracruz.
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Figura 8. Mapa de Provincias geolégicas de México (redibujado de Ortega-Gutiérrez et al.,
1992).1, Plataforma de Yucatan (C, sm, p); 2, Cuenca Deltaica de Tabasco (C, st, g); 3,
Cinturén Chiapaneco de Pliegues y Fallas (C, sm, or); 4, Batolito de Chiapas (P, p, ra); 5,
Macizo igneo de Sononusco (C, p, ra); 6, Cuenca de Tehuantepec (C, sm, g); 7, Cuenca
Deltaica de Veracruz (C, sc, g); 8, Macizo Volcanico delos Tuxtlas (C, v, ac); 9, Cuicateca (M,
vs, as); 10, Zapoteca (pE, ¢, co); 11, Mixteca (P, ¢, co); 12, Chatina (M, p, ra); 13, Juchateca (P,
vs, as); 14, Plataforma de Morelos (M, sm, p); 15, Faja Volcéanica Transmexicana (C, v, ac); 16,
Complegjo Orogénico de Guerrero-Colima (M, vs, as); 17, Batolito de Jalisco (M, p, ra); 18,
Macizo igneo de Palma Sola (C, v, ac); 19, Miogeoclinal del Golfo de México (C, sm, g); 20,
Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas (M, sm, or); 21, Plataforma de Coahuila (M, sm, p);
22, Zacatecana (M, c, co); 23, Plataforma de Valles-San Luis Potosi (M, sm, p); 24, Faja
Ignimbritica Mexicana (C, v, ac); 25, Cinturén Orogénico Sinaloense (M, vs, as); 26,
Chihuahense (C-M, c, co); 27, Cuenca de Nayarit (C, sm, g); 28, Cuenca Deltaica de Sonora-
Sinaloa (C, sc, g); 29, Sonorense (pE, ¢, co); 30, Deltadel Colorado (C, sc, g); 31, Batolito de
Juérez-San Pedro Martir (M, p, ra); 32, Cuenca de Vizcaino-Purisima (C, sm, g); 33, Cinturén
Orogénico de Cedros-Margarita (M, vs, c¢s); 34, Fgja Volcéanica de La Giganta (C, v, ac); 35,
Complejo Pluténico de La Paz (M, p, ra). Explicaciéon: Edad.- pE-precambrico; P-paleozoico;
M-mesozoico; C-cenozoico; Origen.- m-metamorfico; p-pluténico; v-volcanico; vs
volcanosedimentario; sm-sedimentario marino; sc-sediemntario continental; c-complejo;
Ambiente geotecténico.- cs-complejo de subduccién; ra-raiz de arco; as- arco submarino; ac-

arco continental; g-geoclinal; or-orégeno; p-plataforma; co-compuesto.
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estudio

Terrenos

Na: Nahuatl
Mi: Mixteco
Za: Zapoteco
Cui; Cuicateco
Cha: Chatino
Ma: Maya
Cho: Chortis
FVTM: Faja Volcanica Transmexicana ™~

Figura 9. Terrenos tectonoestratigréficos del sur de México (simplificado de Sedlock et al.,

1993). Las lineas discontinuas indican los limites estatales.

I1.1.1 Estratigrafia Regional

Para hacer un bosquejo de lageologiaregional, en este trabajo se utilizo unidades litoestratigraficas.
Dichas unidades estan definidas dentro de elementos geol égicos correspondientes con la evolucion
tectonica del sur de México. En laregion aedafia ala zona de estudio se distinguen seis elementos,
dos de ellos son |os terrenos tectonoestratigraficos Zapoteco y Mixteco (Sedlock et al., 1993), y los
otros cuatro, corresponden a elementos paleogeograficos, estos son las cuencas de Tlaxiaco,
Zongolica, Cuicatecay la plataforma de Cérdoba (Figura 10).

[1.1.1.1 Terreno Zapoteco

El Terreno Zapoteco esta formado por un basamento de rocas metamdrficas en facies granulita 'y
por anortosita, sobre estas rocas hay una cubierta de sedimentos paleozoicos. Se extiende hacia la
porcion meridional de la Sierra Madre del Sur, desde las inmediaciones de Tehuacén, Puebla, hacia
la Ciudad de Oaxaca. En este punto se distribuye alrededor de la ciudad ampliandose hacia el SE
del Estado de Oaxaca (Figura 9). El basamento de este terreno es formado por e Complego
Oaxaquefio (Sedlock et al., 1993).

Afloramientos del complejo oaxaguefio se pueden ver a Sy SE de Tehuacan. Su afloramiento mas

extenso es una franja~ N-S, que va desde 40 km a NE de la Ciudad de Oaxacay se prolonga hasta
laregidn entre Suchixtepec y Totoltepec (al sur de Miahuatlan de Porfirio Diaz); al nortey haciala
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parte poniente de la Ciudad de Oaxaca, también afloran estas rocas precambricas (PTmmet en

Figura7).

18°1

17°4

100 km

Acatlan-Oaxaca

Océano
Pacifico

Golfo
de
México

Cuenca de
Veracruz

- 18°

-17°

99°

SIMBOLOGIA

&) Poblado

=~ Fdlalatera

1 Fallanorma

1 Falainversa

Figura 10. Elementos paleogeogréficos del sur de México (modificado de Nieto-Samaniego et
al., 2006). A: Acapulco; C: Cuautla; Ch: Chilpancingo; Ox: Oaxaca; PA: Puerto Angel: Th:
Tehuacan;. CPFZ: Cinturdn de pliegues 'y cabalgaduras de Zongolica; FA: Falla Azumbilla; FC:
Falla Caltepec (Falla Tamazulapan en Lépez-Ticha, 1985); Fch: Falla Chacalapa; FO: Falla de

Oaxaca; FVH: FallaVista Hermosa.

El Complejo Oaxaquefio esta compuesto principalmente por ortogneis cuarzo feldespatico,

charnokita, metasedimentos (calco-silicatos), metagabro y marmol intrusionado por anortosita
(Sedlock et al., 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994). Las edades del protolito para rocas del
basamento cristalino son del Proterozoico, datos isotopicos de U-Pb en zircones dan edades entre
los 990 y 1300 Ma (Keppie et al, 2003; Solari et al., 2003, 2004).

La secuencia paleozoica que cubre de forma discordante al basamento cristalino comienza con

intercalaciones de Iutita negray caliza plegada de la Formacién Tifid, estas rocas son del Cambrico-

Ordovicico (Robinson y Pantoja-Alor, 1968); continua con rocas misisipicas de la Formacion

Santiago que son arenisca calcarea y conglomerado, sobreyacidas por caliza marina, limolita
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calcirea y lutita (Navarro-Santillédn et al., 2002); le sigue la Formacién Ixcaltepec que son
intercalaciones de arenisca, limolita, lutitay caliza, esta formacion contiene fauna abundante del
Pensilvanico (Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 1989); las unidades que coronan la secuencia
paleozoica son, la Formacién Matzitzi: aternancia de arenisca cuarzo-feldespética y arenisca
conglomerdtica con lutitas del Carbonifero-Pérmico (Carrillo y Martinez, 1983; Martinez-Amador
et al., 2001), y la Formacion Y ododefie: conglomerado, arenisca, limolitay lutita escasa (Pérmico?,
Centeno-Garciay Keppie, 1999; Permo-Jurésico?, Navarro-Santillan et al., 2002).

[1.1.1.2 Terreno Mixteco

El Terreno Mixteco tiene un basamento metamorfico del Paleozoico, este basamento es cubierto por
una secuencia de rocas sedimentarias marinas del Carbonifero-Pensilvanico y por rocas volcénicas
con edades del Paleozoico a Jurasico Medio (Ortega-Gutiérrez et al., 1994). El terreno abarca la
porcion oriental y el noreste del Estado de Guerrero, la parte sur de Pueblay se extiende al noroeste
y oeste de Oaxaca (Figura 9).

El basamento del Terreno Mixteco esta formado por el Complejo Acatlan. Afloramientos de este
complejo se observan desde la porcién S-SW del Estado de Puebla hasta el oriente del Estado de
Guerrero, entre los poblados Tehuacan y Chilpancingo (Pimet en Figura 7).

El Complejo Acatlan esta constituido por mas de 3000 m de rocas metamérficas paleozoicas
(Ortega-Gutiérrez, 1978). Parte de la litologia de este complejo se forma por los subgrupos
Petlalcingo y Acateco (Sedlock et al., 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Malone et al., 2002). El
primero es formado por migmatita (Migmatita Magdalena), metagrauvaca intercalada con
metapelita y metagabro (Formacién Chazumba) y esquisto pelitico, cuarcita, pedernal y esguisto
cacdreo (Formacién Cosoltepec); € segundo por rocas miloniticas, anfibolita, metagabro,
serpentinita, eclogita, cuarcita y metapelita (Formacion Xayacatldn); y por rocas plutdnicas

graniticas, apliticasy pegmatiticas (Granitos la Esperanza).

La Formacion Tecomate también forma parte del Complejo Acatlén, suprayace discordantemente a
los subgrupos Petlalcingo y Acateco. Esta formacion es una secuencia de lutita, arenisca, caliza,
conglomerado polimictico y rocas volcanicas, que presentan metamorfismo en facies de esquisto
verde (Sanchez-Zavala et al., 2000). La Formacion Tecomate es cortada por €l Tronco Totoltepec,

gue es un intrusivo de edad pensilvanica (Yénez et al., 1991). Hacia la parte superior del
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Paleozoico, se depositaron sedimentos marinos de la Formacion Los Arcos. Esta formacion es una
secuencia de: conglomerado polimictico, arenisca, limolita, lutita y caliza; tiene una edad del
Pérmico (Corona-Esquivel, 1983).

[1.1.1.3 Cuencade Tlaxiaco

La cuenca de Tlaxiaco es un depocentro del Jurésico. Este elemento paleogeogréfico, se formo
sobre los terrenos Zapoteco y Mixteco (Figura 10). Los depdsitos correspondientes a esta cuenca se
encuentran a sur del Estado de Puebla, hacia la porcidon centro y norponiente de Oaxaca, y se

prolonga hacia el oriente de Guerrero (ver Jnmx y Jsm, en Figura 7).

La actividad de esta cuenca comienza con la unidad sedimentaria continental Conglomerado
Cuaac, que principalmente esta constituida por fragmentos de cuarzo lechoso, en una matriz
cuarcitica; también tiene, aunque en menor cantidad, clastos de micaesquisto, gneis e ignimbrita
(Erben, 1956a; Corona-Esquivel, 1983). Por su posicién estratigréfica se ha considerado que este
conglomerado es del Jurdsico Medio (Alencaster, 1963). También se han identificado otros
depdsitos jurasicos en la region, estos corresponden con las formaciones Etlaltongo (Schlaepfer,
1970) y Y ogana (Wilson y Clabaugh, 1970), las cuales son lechos rojos continentales y sedimentos
marinos, respectivamente.

De manera concordante, al Conglomerado Cualac lo sobreyacen depésitos paludales y marinos,
estos son formados por arenisca, limolita, lutita, marga y caliza escasa, correspondientes al Grupo
Tecocoyunca (Erben, 1956b). Por su contenido fésil, a grupo se le asigna una edad Jurasico Medio
(Bajociano-Caloviano; Alencaster, 1963; Flores de Dios, 1984). Al Grupo Tecocoyunca le sigue €l
depdsito de las formaciones Chimeco y Sabinal; estas unidades estdn compuestas por caliza, lutita,
limolita, y sus edades son Oxfordiano y Kimmeridgiano-Tithoniano, respectivamente (L épez-Ticha,
1985).

En el Cretécico Temprano se depositd la Formacion Tlaxiaco que contiene caliza y Iutita de edad
Neocomiano-Aptiano (Lopez-Ticha, 1985). Esta unidad es sobreyacida por la Formacion San Juan
Teita, que es una secuencia de yeso, calizay anhidrita, del Albiano (Gonzélez-Ramos et al., 2000).
Para el Neocomiano también esta la Formacion Zapotitlan, la cua estd constituida por marga
interestratificada con caliza, que varia a secuencias calcéreas ritmicas de lutita y arenisca

(Barrientos-Reyna, 1985). Las unidades neocomianas son sobreyacidas por la Formacion
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Teposcolula, esta se depositdé durante e Albiano-Cenomaniano (Alencaster et al., 1984)y esta
forma por caliza biomicritica de tipo arrecifal con nédulos de pedernal (Sanchez-Rojas et al., 2000).
La Formacion Yucunama descansa discordantemente sobre la biomicrita; esta unidad contiene
caliza margosa y lutita, con un contenido fésil abundante. Su edad es del Campaniano-
Maastrichtiano (Ferrusquia-Villafranca, 1970).

11.1.1.4 Cuencade Zongolica

Este elemento paleogeografico se extiende a territorio de los estados de Puebla, Veracruz y Oaxaca
(Figura 10) y esta formada por dep6sitos marinos con edades del Kimmeridgiano-Tithoniano al

Eoceno temprano.

Las rocas més vigjas de la cuenca de Zongolica son depositos volcanosedimentarios de la
Formacion Chivillas. Esta formacién estd compuesta por dos miembros, uno inferior formado por
lava amohadillada, horizontes de conglomerado y lutita, arenisca y flujo de lava andesitica. El
miembro superior esta constituido por arenisca con horizontes conglomeraticos. Por su posicion
estratigréfica, su contenido fésil y fechamientos isotépicos, se ha estimado que la edad de la
Formacion Chivillas es del Jurdsico Tardio hasta €l Barremiano (Carrasco, 1978; Alzaga y Pano,
1989).

Continuando los depdsitos mesozoicos en laregién, en la cubierta cretacica estan las formaciones:
Tamaulipas Superior, que es caliza de estratificacion media a fina, con nédulos y bandas de
pedernal negro (Aptiano Superior-Cenomaniano; Alzaga y Santamaria, 1987); Maltrata, formada
por aternancias de caliza con lutita y arenisca (Turonianao-Coniaciano; Aramburu-Pérez et al.,
1987); Tecamalucan, gque se forma por caliza en capas finas y por una secuencia ritmica de Iutita

calcéreay limolita arenosa (Turoniano-Santoniano; Alzagay Santamaria, 1988).

[1.1.1.5 Plataforma de Cordoba

La plataforma de Cordoba es un elemento paleogeogréafico que se ubica en € limite estatal de
Oaxacay Veracruz (Figura 10). Se extiende principa mente entre los poblados de Cérdobay Jalapa,

en Veracruz, y haciala porcion NE del Estado de Oaxaca (Gonzédlez-Alvarado, 1976). Consiste de

més de 5 km de depésitos cal céreos cretéci cos.
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El piso de la plataforma estd compuesto por la Formacién Todos Santos, que son depdsitos de
arenisca y conglomerado continentales del Jurasicos (Meneses-Rocha, 1987). La sedimentacion
marina en la plataforma comenzo6 con la Formacién Xonamanca, esta unidad esta formada por

grauwaca, mudstone y, en menor cantidad, de rocas volcanicas (Nieto-Samaniego et al., 2006).

L os depositos de la plataforma de Cérdoba contintian con una serie de formaciones compuestas por
rocas carbonatadas. La Formacion Orizaba, formada por caliza arrecifal con estratificacion media a
gruesa y microfauna del Albiano-Cenomaniano (Fernandez-Becerra, 1977). Las formaciones
Guzmantlay Atoyac, también de caliza arrecifal, son consideradas del Cretécico Tardio (Gonzalez-
Ramos et al., 2000).

[1.1.1.6 Cuenca Cuicateca

La cuenca Cuicateca se extiende en la parte central y oriental del Estado de Oaxaca (Figura 10). Al
igua que en la plataforma de Cordoba, la Formacion Todos Santos constituye el piso de la cuenca
Cuicateca. En la cuenca comenzd la sedimentacion marina durante el Jurésico; los primeros
depositos fueron |os sedimentos neriticos de la Formacion Tepexilotla (Barboza-Gudifio y Schwab,
1996). Esta formacion es una secuencia de caliza oscura con estratificacion media, alternada con
capas de Iutita negra en estratos delgados (Barrientos-Reyna, 1985). Con base en su contenido

faunistico, sele asign6 una edad del Kimmeridgiano-Tithoniano (Mena, 1960).

El desarrollo de la cuenca Cuicateca continud en €l Cretacico. La Formacién Chivillas, representa el
Neocomiano, estd formada por facies siliciclasticas e intercalaciones de rocas volcanicas; €
Albiano-Cenomaniano lo conforman facies calcéreas de la Formacion Tamaulipas Superior, y
cubriendo esas rocas aparecen turbiditas cal careas del Turoniano-Coniaciano, correspondientes ala

Formacion Tecamalucan (Barboza-Gudifio y Schwab, 1996).

I1.1.2 Estructuras Mayores

En laregion hay estructuras importantes que han sido asociadas con la orogenia Laramide, como €l
cinturon de pliegues y cabalgaduras de Zongolica (Meneses-Rocha et al., 1996; Figura 2), y
estructuras post-Laramide las cuales han controlado parte de la evolucion cenozoica en el sur de
Meéxico. Algunas de las principales estructuras mayores cenozoicas del sur de México se describen

a continuacion.
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[1.1.2.1 Falla de Oaxaca

Es un sistema formado por fallas orientadas preferentemente al N y NW. Estd expuesto alo largo de
aproximadamente 200 km, desde e poblado de Miahuatlan, a sur de la Ciudad de Oaxaca, hasta
Tehuacén, Puebla (Figura 2). Formael frente montafioso occidental de las sierras Mazatecay Judrez
y se asocia a levantamiento de las mismas (Centeno-Garcia, 1988). Se sobrepone a una zona de
cizallaantigua, alaque se le estima actividad en diferentes épocas y con distinta cinemética, siendo
la FO producto de su mas reciente reactivacion, la cua ocurrié durante el Cenozoico como falla
normal (Alaniz-Alvarez, 1996).

11.1.2.2 Falla Caltepec

La fala Caltepec tuvo actividad como fala latera derecha durante un régimen transpresivo
ocurrido en €l Pérmico (Elias-Herrera'y Ortega-Gutiérrez, 2002). Es una zona de cizalla de larga
vida, con deformaciones ductil y frégil sobrepuestas; se ha reactivado en el Mesozoico y durante el
Cenozoico (Elias-Herrera et al., 2005). Su orientacion preferente esal NNW y tiene un ancho de 2 a
6 km. En su porcion oriental tiene como basamento a Complgjo Oaxaguefio y una cobertura
jurésica continental. Por otro lado, en €l sector occidental muestra rocas del Complejo Acatlén, con
una cobertura jurasica de origen palustre y, principamente, marino. La fala Caltepec es
interpretada como el limite tecténico entre los terrenos Mixteco y Zapoteco (Sedlock et al., 1993;

Figura9). A esta estructura también se le hallamado falla Tamazulapan (L 6pez-Ticha, 1985).

[1.1.2.3 Falla Chacalapa

Es una estructura localizada en la porcion sur del Estado de Oaxaca, ubicada hacia la costa del
Pacifico; su traza pasa a norte del poblado de Pochutla. A ella se asocian rocas de falla que en
orden cronol égico de formacion son: ultramilonita, milonita, protomilonita, pseudotaquilita, filonita
y cataclasita (Tolson, 1998). Es una estructura con cinematica lateral izquierda que se desarrollo
durante e Oligoceno (Tolson, 2005). Esta estructura es sefialada como el limite norte del terreno

Chatino con losterrenos Zapoteco y Mixteco (Sedlock et al., 1993; Figura 9).

[1.2 Evolucién Tecténica Cenozoica del Sur de M éxico

Durante la evolucion tectonica del sur de México se distinguen diferentes regimenes de

deformacion. En el Cenozoico se reconocen tres grupos principales de fallas (Nieto-Samaniego et
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al., 2006): estructuras correspondientes a la orogenia Laramide, que es un evento de deformacién
contréctil (Cretécico-Paledgeno), fallas lateral es asociadas a alargamiento NW (Eoceno-Oligoceno),
grupos de fallas normales y laterales, que se asocian a un régimen de extension NE (Oligoceno-

Mioceno).

Durante la deformacion Laramide, la region fue sometida a un régimen compresivo, esto se reflejo
principalmente en la secuencia cretécica, en donde se formaron fallasinversasy pliegues. Se estima
que € acortamiento comenzd aproximadamente a los 88 Ma en la plataforma Guerrero-Morelos
(Cerca et al., 2004), y se ha documentado que €l régimen contractivo, terminé en la cuenca de

Veracruz en el Eoceno medio (Mossmany Viniegra, 1976).

I1.2.1 Deformacion post-L aramide (Paleoceno tar dio-Reciente)

Se ha propuesto que la orogenia Laramide es respuesta a una reorganizacion en el movimiento
relativo de |as placas tectdnicas durante el Cretacico Tardio y que por la misma causa finalizo en el
Eoceno (Coney, 1978). Este modelo implica que la placa de Farallon redujo su velocidad de
movimiento y la placa de Norteamérica cambié su direccion, lo que redujo la transmisiéon de
deformacion contractil y cambié € régimen de deformacion intraplaca a un sistema transcurrente
bajo e cua existi6 alargamiento. Otros factores como el movimiento de bloques corticales (e.g.
bloque Chortis), la configuracion de la costa del Pacifico en € sur de México y la litologia de la
corteza que experimenté la deformacion (e.g. bloque Acatlan-Oaxaca; Figura 10), influyeron en la
cineméticay €l control estructural ocurrido durante el Cenozoico en el sur de México. En general,
los mecanismos de deformacion de esta region compleja no han sido del todo entendidos (Moran-
Zenteno et al., 2006).

Para |a deformacion post-Laramide se han identificado dos eventos principales, uno transcurrente
con acortamiento horizontal NE-SW. Este fue caracterizado por fallas laterales, preferentemente
izquierdas, activas entre el Eoceno a Oligoceno. Un segundo evento durante el Oligoceno-Mioceno
produjo fallas normales y algunas laterales, fue interpretado como respuesta a extension horizontal
NE-SW (Nieto-Samaniego et al., 2006). La cizalla lateral izquierda del Paledgeno documentada en
algunas zonas del sur de México (e.g. region de Taxco; Alaniz-Alvarez et al., 2002b), se ha
sefialado como respuesta ala migracion del blogue de Chortis (Cerca, 2004).
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El blogue de Chortis es un elemento paleogeografico, para €l cua se ha postulado que durante €l
Eoceno-Oligoceno se ubicaba en el borde de la costa Pacifico del sur de México (Figura 11 A;
Schaaf et al., 1995; Morén-Zenteno et al., 1996), y que comenz6 a migrar en esta época con un
movimiento lateral izquierdo, controlando la deformacion y volcanismo del sur de México (Moran-
Zenteno et al., 1999; Cerca et al., 2004). Trabajos recientes consideran una trayectoria diferente
para el movimiento del blogue de Chortis (Keppie y Moran-Zenteno, 2005), la hipétesis alternativa
gue se propuso para la migracion la hicieron sobre la base de un polo de rotacion calculado parala
placadel Caribe (Pindell et al., 1988), el cual fue ubicado en Santiago de Chile.

Océano

a) Pacifico \

Figura 11. Modelos propuestos para la migracion del bloque de Chortis (redibujado de Moran-
Zenteno et al., 2006). @) Muestra la reconstruccion de Ross y Scotese (1988) modificada por
Schaaf et al. (1995), esta propuesta se basa en datos geocronolégicos; b) reconstruccion
sugerida por Keppie y Moran-Zenteno (2005), ésta se hizo sobre la base de un polo de rotacién
ubicado cerca de Santiago de Chile, dicho polo fue planteado por Pindell et al. (1988).

Keppie y Moran-Zenteno (2005) sefialaron que el bloque de Chortis comenz6 a migrar de una
posicion oeste-suroeste, a través del margen transcurrente de la Fosa Cayman, con movimiento
izquierdo y rotacién en sentido horario (Figura 11 B); las caracteristicas tectonicas del sur de
Meéxico que habian sido atribuidas a movimiento del bloque de Chortis, estos autores las
adjudicaron a la implicacién de cadenas marinas durante la subduccién en la Trinchera de

Acapulco.

Las dos hip6tesis mencionadas para la migraciéon del blogue de Chortis contemplan deformacion
intraplaca bajo un régimen transcurrente durante el Terciario. Pero el modelo propuesto por Schaaf
et al. (1995; Figura 11 A), con cizallalateral izquierda producto del desprendimiento del bloque de
Chortis, a partir de la costa mexicana del Océano Pacifico, parece gjustarse de mejor forma a la
migracion de las direcciones de maxima extension documentadas para €l Cenozoico en € sur de
México (Nieto-Samaniego et al., 2006).
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Capitulo I11. ESTRATIGRAFIA REGION DE TEHUACAN-TEOTITLAN

En el area de estudio esta expuesta una diversidad de unidades litoestratigréficas con edades del
Precambrico a Cenozoico (Tabla 1; Figura 12 y 13, ver anexo). Durante la investigacion se
reconocieron 19 unidades litoestratigréficas, 15 son de origen sedimentario (dos contienen
horizontes tobaceos), dos de origen volcanico, una de origen metamorfico y otra mixto (origen
vulcanosedimentario). Los ambientes de depdsito documentados en laregion de Tehuacan-Teotitlan
son diversos. Las rocas pre-cenozoicas son, en su mayoria, de origen marino (secuencia cretécica).
También se documentaron unidades continentales, una que son terrigenos paleozoicos y un
basamento Precambrico de roca metamoérfica. Para el Cenozoico las unidades litoestratigréficas son
continentales, principalmente de origen aluvial y lacustre (Paledgeno-Nedgeno), en algunas de ellas

hay evidencias de volcanismo efusivo sin-sedimentario y hay derrames vol canicos del Nedgeno.

El presente trabajo se enfoca a larelacion de la FO con la estratigrafia del Cenozoico, por |o tanto,
de las unidades pre-cenozoicas, solo se mencionan datos obtenidos de la literatura y algunas
observaciones de campo. Cabe resdtar que, para cerrar l0os contactos correspondientes a esas
unidades, solo se hicieron algunas estaciones de control litol6gico y se utilizd fotointerpretacion
(Fotografias 1:75 000, INEGI, vuelo SINFA), y datos tomados de mapas publicados (e.g. INEGI,
1994; Martinez-Amador et al., 2001) y mapas inéditos de tesis (e.g. Centeno-Garcia, 1988; Eguiza-
Castro, 2001). Para las unidades cenozoicas se identificaron contactos de base y cima, se
documentaron ambientes de depdsito y, en su caso, cambios de facies. Ademés se obtuvieron
algunas edades isotopicas, edades por correlacion deicnofdsilesy se hicieron andlisis palinol 6gicos

y petrogréficos.

A continuacion se describen | as unidades litoestratigraficas que afloran en €l &rea de estudio.

[11.1 Unidades pre-cenozoicas

[11.1.1 PrecAmbrico

[11.1.1.1 Complejo Oaxaquefio (Proterozoico Medio-Tardio)

Diversos trabaj os han contribuido a conocimiento de esta unidad, como los de Aguileray Ordoériez,
1893, Fries y Rincon-Orta (1965), Fries et al. (1962; 1966) y Ortega-Gutiérrez et al. (1977). Los
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principales afloramientos de este basamento, forman un cinturén extenso (50-100 km; Ortega-

Gutiérrez, 1981) que va desde las inmediaciones de Tehuacan, en Puebla, hasta la porcion sur de

Miahuatlan de Porfirio Diaz, en Oaxaca, pasando por la capital de este estado (Figura 7).
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Figura 12. Mapa geol 6gico-estructural de laregion de Tehuacan-Teotitlan
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El Complgjo Oaxaquefio aflora principalmente en la parte sur la region de Tehuacan-Teotitlan
(Figura 12; Figura 13, secciones A-A’ y B-B’). Esta unidad forma una franja NNW en el frente
poniente de la Sierra Mazateca, que comienza a oriente del poblado de Tilapay se extiende hasta el
limite sur del area de estudio. Otro afloramiento se documenté a poniente del poblado de San Juan
Los Cues. Los afloramientos mas septentrionales estdn a oriente de Calipan y de Zinacatepec,
ambos sobre el frente occidental de la Sierra Mazateca.

El Complejo Oaxaguefio es un basamento cristalino que forma parte de una corteza continental
grenviliana (Sedlock et al., 1993). Esta formado de rocas con grados de metamorfismo diferentes;
contiene ortogneis cuarzo feldespatico, charnokita, metasedimentos (cal co-silicatos), metagabro y
marmol intrusionado por anortosita (Sedlock et al., 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994). En este
trabajo se reconocid principamente gneis y esquisto (Figura 14). Estas rocas generalmente son
color verde oscuro y otras blanco. Las rocas esquistosas presentan muscovita abundante y en las
gnéisicas se forman segregaciones de mineral es formando |eucosomas que varian de lentes delgados
abandas de mayor dimension, también se pueden observas estructuras tipo augen.

Figura 14. Fotografia de roca gnéisica correspondientes al Complejo Oaxaquefio (vista a
N8O0°E). La roca esté fuertemente fracturada y cizallada. Afloramiento a dos kilémetros a sur
de San Martin Toxpalan (97°02'55"" longitud W, 18°04’'57"" latitud N).

En la region de Teotitlan, Angeles-Moreno et al. (2004) reportaron intercalaciones de gneis
migmatitico ricos en hornblenda de composicion dioritica-tonalitica, con gneis granitico. A estas
rocas se les llamdé migmatitas Teotitldn. Dichos autores, propusieron que el evento de
migmatizacion ocurrio en el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, como probable respuesta a un
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adelgazamiento cortical durante la evolucién de una cuenca pull-apart en la region. Estos autores

sefialaron que el protolito de lamigmatita fueron rocas del Complejo Oaxaguefio.

El Complejo Oaxaquefio es €l basamento del &rea de estudio (Tabla 1). En la region de Tehuacan-
Teotitlan, el complejo fue documentado en contacto tectonico cabal gando ala Formacion Chivillas
(Figura 13, secciones B-B'y C-C’). Esto se observo a lo largo del frente poniente de la Sierra
Mazateca, de manera continua, de sur a norte, desde las inmediaciones de San Juan los Cues hasta
Tilapa, y en e mismo frente se documentaron dos peguefias cabalgaduras, una a la atura de
Coxcatlan y la otra en la porcién septentrional del Cordon Tecachil (Figura 12; Figura 13 seccion E-
E’). Por efecto de fallamiento normal, el basamento estq en contacto con depositos cenozoicos
(Figura 15; lechos rojos Tilapa, formacién Mequitongo y conglomerado Teatitlan), esto se observé
en el borde oriente del VT, principalmente entre |os poblados de Teotitlan y San Juan los Cues. A
los depdsitos cenozoicos también se los documentd en contacto estratigrafico cubriendo

discordantemente al Complejo Oaxaguerio.

Figura 15. Fotografia que muestra contacto por falla norma de rocas precambricas con
depdsitos cenozoicos (CgC: conglomerados cenozoicos correspondientes a depdsitos
eocénicos). El ancho de la zona de falla (ZF) es de seis metros. Dato general de la falla 250/60
direccién del echado (97°03'30"" longitud W, 18°06'49" latitud N; vista~ NW).

La edad isotdpica sefialada para el Complejo Oaxaguerio es del Precambrico, entre el Proterozoico
Medio y Tardio (990 y 1300 Ma, U-Pb en circones; Keppie et al, 2003; Solari et al., 2003, 2004)
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[11.1.2 Paleozoico

[11.1.2.1 Formacion Matzitzi (Pensilvanico-Pérmico).

La Formacién Matzitzi fue nombrada asi por Aguilera (1896), pero fue Caderén-Garcia (1956)
quien la definié formalmente. Posteriormente Silva-Pineda (1970) establecid una edad pensilvénica
para esta formacion. Hernandez-Estévez (1980) describié a la Formacién Matzitzi como una
secuencia de rocas sedimentarias formadas por un conglomerado polimictico basal, constituido por
clastos de esquisto, gneis y rocas igneas, y por capas medias a gruesas de arenisca; documentd

abundantes restos de tall os, asi como de helechos, y un espesor promedio de 500 m.

En el area de estudio, la Formacion Matzitzi aflora en la parte centro-SW, sobre la Carretera Federal
#135 (Tehuacan-Oaxaca; Figura 12). No se estimo un espesor preciso paralos afloramientos de esta
unidad.

La roca que se aprecia en la zona de estudio es arenisca color verde-violaceo, que intemperiza a
color amarillo-ocre. El tamafio de grano varia de fino a medio y hay algunos estratos de grano
grueso. Contiene abundantes impresiones de plantas, principalmente se reconocieron helechos
correspondientes ala especie Pecopteris sp. reportada por Silva-Pineda (1970) (Figura 16).

Figura 16. Fotografia muestra de mano de la Formacién Matzitzi (97°18'58'" longitud W,
18°08'24" latitud N). En la parte superior izquierda de la roca se pueden apreciar impresiones
de helechos.
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Estratigraficamente a la Formacion Matzitzi se la ubica sobre el Complejo Oaxaquefio y bajo la
Formacion Chivillas (Tabla 1). Velasco-Herndndez y Lucero-Arellano (1996) describieron la
relacion estratigréfica superior de esta unidad, en una zona que comprende e afloramiento
documentado en esta tesis. Ellos sefidlaron que la Formacion Matzitzi estd en contacto tectonico
cabalgando a dos unidades carbonatadas: @) caliza y lutita de estratificacion delgada, con escasos
nodulos de pedernal, con amonites hematizados, y foraminiferos, b) caliza con pedernal, con
radiolarios y foraminiferos planctonicos, paralos cuales infirieron una edad Aptiano-Albiano. Estas
descripciones corresponden con e contacto entre la Formacion Matzitzi con las formaciones

Zapotitlan y Tamaulipas Superior.

Carrillo y Martinez (1983) destacaron la presencia de moldes de plantas in situ que evidencian un
origen continental para esta formacién. Con base en la presencia de estratificacion cruzaday en la
florafosil, Velasco-Hernandez y Lucero-Arellano (1996) interpretaron un ambiente deltéico para el
depdsito de la Formacion Matzitzi.

Sobre la base del contenido fésil de la Formacion Matzitzi, Silva-Pineda (1970) le asigné una edad
pensilvanica. Ella reportd flora del género: Pecopteris, Neuropteris, Ovopteris, Odontopteris,
Calamites, Lepidodendron, Bothrodendron, Sgillaria, Cyperites, Asolanus, Stigmaria,
Sigmariopsis. Velasco-Hernandez y Lucero-Arellano (1996), extendieron la edad de la Formacion
Matzitzi al Pérmico, con base en el andlisis del contenido fosil de la unidad. En el actual trabajo se

considera de edad Pensilvanico-Pérmico.

[11.1.3 Mesozoico

[11.1.3.1 Formacion Chivillas (Jurasico Tardio-Neocomiano).

El nombre de Formacion Chivillas fue utilizado de manera informa por Pano (1973). Con €
describié una secuencia de lutita, arenisca y filita, con intercalaciones de conglomerado. Carrasco
(1978) elaboro en la Sierra de Chivillas una descripcidn detallada para esta formacion, document6
una base de lavas ailmohadilladas cubiertas por conglomerado, micrita, andesita, arenisca y lutita.
Posteriormente Toriz (1984) propuso que la Formacién Chivillas esta constituida de dos miembros:
Chivillas Inferior, que corresponde a la descripcion de Carrasco (1978); y Chivillas Superior, ala
columna propuesta por Pano (1973). Retomando la postura de dos miembros para la Formacion

Chivillas, Alzaga 'y Pano (1989) infirieron que tiene un alcance del Tithoniano a Barremiano. Para
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efectos del actual trabajo se cartografié ambos miembros de la Formacion Chivillas como una sola
unidad.

Dentro del area de estudio la Formacion Chivillas se extiende a lo largo de todo el limite oriental
del VT. Aflora desde € sur de Tectitldn hasta €l norte de Tehuacén y forma parte del frente
poniente de la Sierra Mazateca (Figura 12; Figura 13 secciones B-B’, C-C’, D-D’, E-E', G-G' y H-
H).

La litologia de la Formacién Chivillas es una secuencia vulcanosedimentaria compleja, compuesta
por dos unidades (Alzaga y Santamaria, 1987): a) Inferior, que se divide en dos litofacies, |a base
formada por limolita alternada con arenisca, y algunas capas de caliza, y la segunda son rocas
volcéanicas andesiticas. lavas y pillow lavas color gris verdoso intercaladas con toba; b) Superior,
conformada por intercal aciones de arenisca con limolita arenosa. En el &rea de estudio, hacialabase
de este grupo de rocas se document6 una intercalacion de lava amohadillada con Iutita, y hacia la
cima se reconocieron |utita con areniscay conglomerado, ocasional mente también aparecen algunas
intercal aciones de lava andesitica (Figura 17).

La Formacion Chivillas estratigraficamente sigue ala Formacion Matzitzi y subyace ala Formacion
Tamaulipas Superior (Tabla 1). En € érea de estudio no se observl la base de la Formacién
Chivillas, sélo se ladocumenté en contacto tectdnico siendo cabalgada por € Complejo Oaxaquefio
y en algunas zonas en contacto por falla normal con la Tamaulipas Superior, con los lechos rojos
Tilapay con laformacion Meguitongo, ambas del Eoceno (Figura 12; Figura 13 secciones B-B’, C-
C,D-D’, E-E', G-G’ y H-H"). Estos contactos se observan alo largo del frente que se forma entre
e VT y la Sierra Mazateca. También se la observd en contacto estratigrafico siendo cubierta
discordantemente por los lechos rojos Tilapa. Igualmente se documentd en contacto estratigréfico
con los conglomerados Tecachil, EI Campanario, San Isidro y Teotitlan. Cabe resaltar, aunque no se
detallé por salir de los objetivos centrales del actual trabajo, que dentro de la misma Formacién
Chivillas hay abundantes cabal gaduras (Chivillas Inferior sobrepuesta a Chivillas Superior; Eguiza-
Castro, 2001).

La Formacién Chivillas se depositdé en ambiente de cuenca, la cua a principio era muy profunda
con sedimentacion rdpida y continua. Posteriormente la acumulacién fue controlada por procesos
volcénicos tanto subaéreos como subacuéticos (lavas y piroclastos). Este vulcanismo aterd la

guimica del medio y € nivel del tirante de agua; con el cambio en la batimetria se favorecio €l
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aporte de sedimentos clésticos a la cuenca, a fina del depdsito de la Formacion Chivillas
dominaron los procesos sedimentarios con el aporte de material transportado por rios en un medio
de alta energia (Alzaga y Santamaria, 1987). Alzaga y Pano (1989) interpretan que la Formacién
Chivillas se depositdo en el marco de una cuenca trasarco. Un trabajo reciente argumentd que
posiblemente el depdsito de esta formacion haya sido en e contexto evolutivo de una cuenca tipo
pull-apart (Angeles-Moreno et al., 2004).

Figura 17. Fotografias de la Formacion Chivillas. @) Panoramica que muestra en la base, lavas
almohadilladas cubiertas por capas sedimentarias (97°21°'47'" longitud W, 18°30°02" latitud
N); b) Acercamiento alas lavas almohadilladas (97°22' 04’ longitud W, 18°29'07"" latitud N).

La edad de la Formacién Chivillas es asignada frecuentemente al Cretécico Inferior. Pano (1973)
document6 amonitas Ol costephanus sp. y Spitidiscus sp. Estos géneros son de edades comprendidas
entre e Vaanginiano-Barremiano; Aramburo-Pérez et al. (1987) reportaron foraminiferos
Choffatella descipiens, |os cuales también son Cretécico Inferior; sobre la base del contenido fosil,
Alzagay Pano (1989) determinaron que la edad de esta unidad tienen un alcance Jurasico Tardio-
Cretacico Inferior, esto por la presencia de los microfésiles Crassicolaria sp. (Tithoniano),
Tintinnopsella sp. y Lorenziella sp. (Vaanginiano). En este trabajo se considera a la Formacion
Chivillas de edad Tithoniano-Barremiano.

[11.1.3.2 Formacién Zapotitlan (Berriasiano-Barremiano)
La Formacion Zapotitlan fue descrita por Aguilera (1906), con este nombre se refirid a una lutita

con fosiles, expuestas en la region de Zapotitlan de Salinas, Puebla. Calderon-Garcia (1956) sefia 6
que aflora desde San Antonio Texcala hasta la Sierra de Santa Rosa, en Puebla. Buitrén (1970)
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describié esta formacion como una secuencia de lutita calcérea con micas, su color es grisy su
estratificacion delgada. Tiene intercalaciones de caliza, arenisca y marga, y ocasionamente de

conglomerado. Esta autorareporté equinoidesy le asigné ala unidad unaedad Cretécico Temprano.

La Formacion Zapotitlén aflora en la porcion poniente del area de estudio. Se extiende tanto al norte
y sur del poblado de Zapotitlan de Salinas (Figura 12). El espesor de esta unidad no fue calculado,
pero algunos trabaj os reportan espesores entre 200 y 600 m (e.g. Herndndez-Estévez, 1980).

A grandes rasgos, la litologia de la Formacién Zapotitlan esta formada por lutita, caliza, arenisca
verdosa y algunos horizontes conglomeraticos. Esta unidad también presenta bancos calcéreos
alternados con lutita y arenisca (Hernandez-Estévez, 1980; INEGI, 1994; Martinez-Amador et al.,
2001). En el &reade estudio se observaron rocas que intemperizan a color ocre, son capas de margas
fisiles (Figura 18), estas efervecen al contacto con &cido clorhidrico. Hacia la cima de dichas rocas
hay horizontes carbonatados.

En el area de Tehuacan-Teotitlan, no se observo la base de la Formacion Zapotitlan. Tampoco se
documentd su relacién de contacto con unidades superiores; solo se cartografié utilizando
fotointerpretacion. Avellaneda-Cérdova et al. (1987) documentaron que esta unidad posiblemente
esta depositada discordantemente sobre el Complejo Acatlan. Esto lo infieren con base a las
caracteristicas litolégicas de ambas unidades. Para € contacto superior reportaron un contacto
concordante con rocas terrigenas calcareas o un contacto transicional con caliza. Por Ultimo,
mencionan haber observado un contacto discordante con la Formacién Tehuacan, que descansa
sobre ella. En la zona de estudio solo se pudo observar a esta unidad cubierta por € conglomerado

Teotitlan y por rellenos aluviales (Figura 13, secciéon B-B’).

La Formacién Zapotitlan se depositdé en un ambiente marino; esto es evidenciado por la presencia
de fauna caracteristica de plataforma (Herndndez-Estévez, 1980). Barrientos-Reyna (1985) sefialo
gue en la secuencia hay evidencias de aportes clésticos continentales, destacando la presencia de
horizontes areno-calcéreos. Avellaneda-Cordova et al. (1987), describieron una variaciéon en €
ambiente de depdsito de esta formacion, que es de litorales con una fuente cercana al nivel de base,
cambiando gradualmente a plataforma con aportes de terrigenos entre los carbonatos. Ellos

sefiaaron que la sedimentacion se dio en un marco tectonico inestable.
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Buitrén (1970) documentd para la Formacion Zapotitlan los siguientes equinoides: Cidaris
muelleriedi, Selenia mexicana, Pseudocidaris clunifera, Goniopygus (Gionopygus) ztteli y
Magnosia (Magnosia) lens; esta fauna corresponden a una edad Barremiano. Barrientos-Reyna
(1985) documento microfosiles de la familia Nannoconidae asignandole a la Formacion Zapotitlan
una edad del Neocomiano, también los microfésiles reportados por Avellaneda-Cordova et al.
(1987; Hedbergella sp., Ticinella sp., Globigerineloides sp., Heterohelix sp., Calcisphaerula
innominata y fragmentos de moluscos) corresponden a una edad neocomiana. Por lo anterior
descrito, en este trabajo se considerd que la Formacion Zapotitlan tiene una edad neocomiana

(Berriasiano-Barremiano).

Figura 18. Fotografia de margas correspondientes a la Formacion Zapotitlan (97°27' 44
longitud W, 18°19'18"" latitud N).

111.1.3.3 Conglomerado Tecachil (Hauteriviano-Barremiano)

El conglomerado Tecachil ha sido cartografiado como Cenozoico, algunos trabajos los sefidlan
como parte del Conglomerado Cuicatlan (e. g. Centeno-Garcia, 1988), de la Formacion Cuarteles
(e. g. INEGI, 1994) o de laFormacién Tehuacan (e. g. Martinez-Amador et al., 2001). Sin embargo,
otros trabajos indican una edad precenozoica para estos sedimentos (e. g. Nieto-Samaniego et al.,
2006). Eguiza-Castro (2001), con base a su posicion estratigréfica y por sus caracteristicas
litologicas, separd esta unidad de los depdsitos terciarios del VT y le asign6é una edad tentativa
Cretacico Temprano; denominando a esa unidad litoestratigrafica como Conglomerado Cerro

Colorado. Este autor describio un conglomerado polimictico, sin gradacion, pobremente clasificado,
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formado principal mente por clastos de andesita, y en menor proporcion, de calizay arenisca, todos

ellos en unamatriz arenosa (Figura 19).

El conglomerado Tecachil aflora hacia la parte central del &rea de estudio, en €l borde oriental del
VT, entre los poblados de Ajalpan y Coxcatlan. La localidad que le da nombre a la unidad, es un
cerro elongado N-S conocido como Corddn Tecachil o Cerro Colorado (Figura 20 a), que se ubica
cinco km a oriente del poblado de Zinacatepec (Figura 12). Se decidio identificar a esta unidad
como Tecachil, debido a que e nombre de Cerro Colorado es muy comdn en la zona y refiere a

cerros con caracteristicas litol 6gicas diferentes, prestandose esto a confusiones.

Figura 19. Conglomerado Tecachil (97°12'41"" longitud W, 18°23' 27" latitud N).

La litologia de esta unidad es un conglomerado polimictico color rojizo, muy litificado, mal
clasificado, con granulometria heterogénea, sin gradacion, presenta orientacioén en los clastos y
tiene soporte de matriz (Figura 19). Los clastos varian de subredoneados a subangul osos, muchos
tienen una forma planar, sus tamafios promedio son de 6 a 12 cm, habiendo de hasta 30-40 cm, y la
matriz varia de arenas a arcillas. El conglomerado tiene 80% de fragmentos correspondientes a la
Formacion Chivillas (andesita y arenisca), 10% de una roca granitica, 5% de calizay 5% de una
roca arcillosa. La matriz constituye mas del 50% de la roca. El conglomerado esta soportado por

matriz.
La base de esta unidad no se observé, pero se la considera que sobreyace a la Formacién Zapotitlan

y subyace ala Formacion Tamaulipas Superior (Tabla 1). En el &rea de estudio su contacto superior
se documentd como transicional con las calizas de la Formacién Tamaulipas Superior, y subyace de
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manera discordante al conglomerado El Campanario (Figura 20 b; Figura 13, seccién D-D’).
Ambos contactos se aprecian en el flanco poniente del Corddn Tecachil. El conglomerado Tecachil
también esta en contacto discordante con los lechos rojos Tilapa, esto se observo en el flanco
oriente del cordon (Figura12).

Figura 20. Fotografias del conglomerado Tecachil. @) Panoramica del Cordon Tecachil (vista

aproximada al oriente); b) Depositos del conglomerado El Campanario en contacto discordante
angular sobre el conglomerado Tecachil (borde poniente del corddn, vista ~ a SSE); CgT:
conglomerado Tecachil, CgC: conglomerado ElI Campanario; la linea discontinua sefiala el

contacto entre los depdsitos conglomeréticos.

Los depdsitos del conglomerado Tecachil han sido atribuidos a una sedimentaci én bajo condiciones
de alta energia en un ambiente fluvial, controlada por los rios de la zona en una peleotopografia
emergida (Eguiza-Castro, 2001).

La edad precisa de esta unidad es incierta. En ella no hay fésilesy € andlisis palinol6gico de una
muestra arroj 6 resultados negativos. Sin embargo, atendiendo a las observaciones de Eguiza-Castro
(2001), que describi6 € cambio transicional del conglomerado Cerro Colorado (Tecachil en este
trabajo) a un conglomerado calcareo, y este a su vez a la caliza de la Formacion Tamaulipas
Superior (Aptiano-Cenomaniano), se considerd para e conglomerado Tecachil una edad en €l

intervalo Hauteriviano-Barremiano.

[11.1.3.4 Formacion Tamaulipas Superior (Aptiano-Cenomaniano)

La Formacién Tamaulipas Superior aflora principalmente en la porcidon noreste de la Republica

Mexicana (e.g. Lehmann et al., 1999; Goldhammer y Johnson, 2001). Originamente fue descrita
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por Muir (1936) en e Cafon de la Borrega en la Sierra de Tamaulipas. El la defini6 como una
secuencia de plataforma compuesta por caliza blanca con pedernal del mismo color, intercalada con
calizaarcillosa gris con pedernal negro. Su estratificacion es media (capas de 30 a50 cm). En el sur
de México se ha documentado ampliamente la existencia de secuencias carbonatadas, las cuaes
podrian ser correlacionables con la Formacion Tamaulipas Superior (e.g. Secuencia marina
cretécica en Centeno-Garcia, 1988; Formacion Morelos en Rivera et al., 1998; Formacion
Teposcolula en Sanchez-Rojas et al., 2000 y en Gonzélez-Ramos et al., 2000; Formacién
Miahuatepec en Martinez-Amador et al., 2001).

En el extremo oriental del VT, la Formacién Tamaulipas Superior esta expuestaa NW del poblado
de Tehuacan y a E de Santiago Miahuatlan. En |la parte occidental del valle aflora al oeste de San
Gabriel Chilac. También se extiende haciael S-SE del area de estudio y haciala porcion meridional
hay algunos afloramientos aislados (Figura 12).

En el &rea de estudio se observaron potentes secuencias marinas de plataforma. Estas son caliza
(mudstone) gris con estratificacion media (12-18-20 cm ancho) que se caracterizan por tener bandas
(5-8 cm ancho) y nddulos de pedernal negro y por estar fuertemente plegadas (Figura 21), con una
vergencia general NE. En unaregion aledafia al area de estudio, entre Tehuacén y haciala Sierrade
Zongolica, Alzagay Santamaria (1987) describieron de forma detallada la litologia de la Formacion
Tamaulipas Superior, de manera general documentaron que esta unidad es una secuencia
carbonatada formada por wackstone con microfésiles y mudstone arcilloso, mencionaron que

eventual mente observan intercalacion de capas limo-arcill osas con estratificacion laminar.

Las relaciones estratigraficas de la Formacion Tamaulipas Superior observadas en este trabajo son,
en contacto por falla normal con la Formacion Chivillas y en contacto transicional pasando del
conglomerado Tecachil a la Formacion Tamaulipas Superior. Eguiza-Castro (2001) sefialé un
contacto concordante entre las formaciones Chivillas y Tamaulipas Superior, esto 1o observé en la
Autopista #135. En el area de estudio es comin observar a la Formacion Tamaulipas Superior
cubierta de manera discordante por rellenos cenozoicos y en la zona de San Juan Atzingo ésta fue
cubierta por andesita (Figura 12).

La Formacion Tamaulipas Superior se depositd en un mar epicontinental, en un ambiente neritico,

predominando facies de plataforma (Alzagay Santamaria, 1987).
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Figura 21. Fotografias de la Formacion Tamaulipas Superior. &) Pliegues chevrén en caliza con
intercalaciones de Iutita en capas finas, también se observo pedernal (97°06'59'" longitud W,
18°03'52"" latitud N; vista de foto ~ a S); b) Capas de caliza con bandas de pedernal negro
(97°22'56’ longitud W, 18°29'39"" latitud N).

La edad de la Formacion Tamaulipas Superior se determind por contenido fosil en el prospecto
“Plan de Arroyos’ elaborado en los estados de Pueblay Veracruz, por la Facultad de Ingenieria de
la UNAM y PEMEX (1998). Ellos reportaron Rotalipora sp., Globigerinoides sp.,
Praeglobotruncana sp., Heterohelix sp., Bishopella sp. y Colomiella mexicana, asignandole una
edad Aptiano Superior-Cenomaniano. En €l presente trabajo, se considerd a esta formacion de edad
Aptiano-Cenomaniano.

[11.1.3.5 Cretécico Superior indiferenciado (¢ Turonianao-Santoniano?)

Las rocas del Cretacico son abundantes hacia ambos extremos del VT; se reconocen claramente las
formaciones Chivillas, Zapotitlan, el conglomerado Tecachil, y la Formacion Tamaulipas Superior.
Ademas de éstas hay un depdsito que las sobreyace, € cua se identificO por una expresion
morfol 6gica contrastante con las unidades mencionadas, asi como de los depdsitos cenozoicos. En
fotografias aéreas este depdsito indiferenciado se distingue por formar lomerios suaves con una
estratificacion bien definida (Figura 22), y en campo, a la distancia se observan laderas suavizadas
con un intemperismo intenso a color blanco, resaltando que no se ve fuerte plegamiento como en la
Formacion Tamaulipas Superior, pero si se distinguen combamientos en las capas lo que reflgja
cierto grado de deformacion. Por cuestiones de tiempo, acceso y por salir del objetivo central de la
tesis, no se realizo trabgjo de detale en estas rocas, pero fueron cartografiadas mediante la
interpretacion de fotografias aéreas (INEGI, vuelo SINFA escala 1:75 000), y descritas como
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Cretacico Superior indiferenciado con el apoyo de bibliografia (Ortufio-Arzate et al., 1992; INEGI,
1994).

El Cretécico Superior indiferenciado aflora principalmente a poniente del VT. La principal
exposicion de esta unidad se encuentraa W de Tehuacan, extendiéndose con afl oramientos aislados
hacia la parte sur del &ea de estudio. En algunos trabgjos de carécter regional se muestran
afloramientos del Cretécico Superior en esta misma zona del VT (Ortufio-Arzate et al., 1992,
INEGI, 1994), el primer trabajo sefial 6 que la secuencia del Cretécico Superior contiene wakstoney
packestone, y basados en su contenido faunistico indicaron para estas rocas un rango de edad del
Albiano a Maastrichtiano; en el segundo trabajo no dieron detalles de la unidad.

Figura 22. Fotografia aérea en la que se muestra un afloramiento interpretado como Cretéacico
Superior indiferenciado (KSi). Lalinea punteada sefidla el afloramiento de dicha unidad, este se
ubica en la porcién méas meridional y poniente del area de estudio. 1: C. Tepetzezonga Grande y
2. Tepetzezonga Chico (ver ubicacion en Figura 12). FZ: Formacion Zapotitlan; FTS:

Formacion Tamaulipas Superior; LR: Lechosrojos Tilapa; TV: Travertino.

Considerando su posicion estratigréfica, su estratificacion y naturaleza carbonatada, se infiere que
esta unidad es de origen marino. Meneses-Rocha et al. (1996) documentaron la evolucién
sedimentaria en € cinturén Plegado y Cabalgado de Zongolica, sefidlaron que durante el Turoniano
se llegd a unafase de inundacion maxima, depositandose caliza arcillosa pel &gica, mencionaron que
en este periodo la antigua plataforma de Zapotitlan fue cubierta por agua formandose un ambiente
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profundo. Esta inundacion se uni6 a la antigua cuenca del Albiano-Cenomaniano y formo una sola
cuenca. Para el resto del Cretécico Tardio documentaron una fluctuacion del tirante de agua,
argumentando que durante el Coniaciano-Santoniano la profundidad dej6 de aumentar, volviéndose

adepositar caliza de plataforma, de las cuales no hay registro en laregion de estudio.

[11.2 Unidades cenozoicas

En €l érea de estudio |os depdsitos cenozoicos han sido cartografiados como Formacion Tehuacan'y
aluvion (e.g. Hernandez-Estévez, 1980; Eguiza-Castro, 2001), o como cubierta cenozoica (e.g.
Ortega-Gutiérrez et al., 1992; Nieto-Samaniego et al., 2006), o los identificaron como una unidad
cenozoicay relleno (e.g. TomCgp-Tr en Martinez-Amador et al, 2001). Solo algunos trabajos hacen
distinciones entre los diferentes tipos de depositos (e.g. Centeno-Garcia, 1988; INEGI, 1994). Cabe
resaltar que los trabaj os anteriormente mencionados son de carécter regional o semi-regional, y que

no hay documentos publicados que describan a detalle la region de Tehuacan-Teotitlan.

[11.2.1 Palebgeno

I11.2.1.1 Lechosrojos Tilapa (Eoceno temprano-medio)

En la literatura podemos encontrar que los lechos rojos Tilapa fueron cartografiados como
Formacion Tehuacan (Centeno-Garcia, 1988) o Formacién Cuarteles (INEGI, 1994). Davalos-
Alvarez et al. (2004) describieron en e VT unos lechos rojos formados por capas conglomeréticas
con algunos yesos, a los cuales Davalos-Alvarez et al. (2005) basados en su posicion estratigréfica

le asignaron una edad Eoceno temprano identificandolos como lechos rojos Tilapa.

En las inmediaciones del poblado de Tilapa, esta bien expuesta la unidad y los cambios de facies
que presenta, por lo que se emplea el nombre de dicha localidad. Esta unidad aflora de la porcién
centro-septentrional hacia el sur del &rea de estudio. La exposicion més extensa se apreciaa SW de
Guadalupe Victoria prolongandose hastael SW del poblado San Juan Los Cues. En general, afloraa
lo largo del borde oriental del VT, se aprecia desde la porcién mas meridional de la zona de estudio
hasta el poblado de San Esteban Necoxcalco (Figura 13, secciones A-A’, B-B’ y C-C').

Los lechos rojos Tilapa se caracterizan por capas que varian entre los 20-30 a 50 cm de espesor y
ocasionalmente hay capas finas de hasta 5 cm. Las capas son de lodolita, limolita, arenisca fina a
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gruesa y conglomerado (Figura 23). En algunas ocasiones se observan capas de yeso delgadas,
principalmente haciala cimadel depdsito. Caracteristicamente laareniscay el conglomerado son de

color rojo y lalodolita violacea.

Figura 23. Fotografias de los lechos rojos Tilapa. @) Capas finas de lodolita roja a violacea
(97°08'40"" longitud W, 18°11'28"" latitud N); b) Capas de arenisca intercalada con horizontes
conglomerdticos (97°05'55'" longitud W, 18°10°'15"" latitud N).

Los horizontes conglomeréticos de los lechos rojos Tilapa tienen diferentes grados de
compactacion, hay desde capas deleznables hasta capas totalmente litificadas. Contienen clastos
angulosos a subredondeados, que son principalmente de gnel's, esquisto y anfibolita. También tiene
de arenisca, andesita, silice y caliza. La matriz es areno-arcillosa, siendo esta €l soporte del
conglomerado, aungue en agunos lugares el soporte tiende a ser cléstico. El tamafio de los
componentes varia de pocos milimetros a 30 cm, lamayoriaestd entrelos 5 a 10 cm.

De una capa de las arenisca media-fina, se elabor6 una lamina delgada, identificandose las

siguientes caracteristicas:

- Es una roca con homogeneidad en el tamafio de grano (Figura 24), en general presenta
cristales fragmentados de cuarzo (40-50%), feldespato (10-20%) y hay presencia de liticos
(5%). Estos son soportados por una matriz fina, de color rojizo, aparentemente de minerales
férricos oxidados (30-40%). Los tamafios de |os componentes varian de 65 um a 330 um,
seguin la clasificacion de Wentworth (1992) para el tamafio de grano, laroca es una arenisca
de finaa muy fina; y atendiendo al porcentaje de sus constituyentes, se clasifica como una

wacka arcésica (Murray, 1981).
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Figura 24. Fotomicrografia correspondiente a una arenisca de los lechos rojos Tilapa (luz
polarizada, base de foto 1.5 mm). En la imagen se aprecian fragmentos subredondeados de
cuarzo y feldespato, embebidos en una matriz fina oxidada (muestra FO-04-220; 97°06'09’
longitud W, 18°09'56’" latitud N).

Los lechos rojos Tilapa se observan en contacto por fallanormal con el Complejo Oaxaquefio y con
la Formacion Chivillas. Cubren de manera discordante al conglomerado Tecachil, y a las
formaciones Chivillas y Tamaulipas Superior. Hacia la cima de los lechos se identificaron cambios
de facies (Tabla 1), estos se observan intercalados con capas conglomeraticas formando la base del
conglomerado El Campanario y de formatransicional cambian alaformacién Mequitongo. Aunque
se reconocen estos cambios de facies, los distintos depdsitos se documentan de manera
independiente debido a su importancia en e control estructural de la zona, esto se explica en las
descripciones de las distintas unidades, asi como en capitulos siguientes. Los conglomerados San
Isidroy Teotitlén, el travertino Cerro Prieto y los rellenos aluviales, cubren discordantemente a los

lechos rojos Tilapa.

En el VT, alo largo del frente occidental de la Sierra Mazateca, Centeno-Garcia (1988) cartografio
el Conglomerado Cuicatlan. Ella menciond que es de origen aluvial y los relacioné con actividad en
la FO. En este trabajo se acepta la interpretacion del ambiente de depdsito correspondiente con
abanicos aluviales propuesto por dicha autora, y se unifico los depositos que €lla refirié como
Conglomerado Cuicatlan con los lechos rojos Tilapa, interpretandose que representan un cambio de
facies lateral en los depésitos aluviales (Figura 13, seccién C-C'). En el frente de la sierra se
documentaron conglomerado gruesos; conforme aumenta la distancia a él se observé intercalacion

de capas de conglomerado medio afino con capas de arenisca, y hacialaporcién central del valle se
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tornan mas abundantes las capas de arenisca (gruesas a finas), que las de conglomerado, aunque
estas siguen apareciendo, y en algunas zonas se observan capas finas de lodolita. Esto se interpretd

como un depdsito asociado a levantamiento de la Sierra Mazateca (deformacion de la FO).

Los lechos rojos Tilapa, se han considerado del Nedgeno (Centeno-Garcia, 1988) o del Terciario
inferior (INEGI, 1994). En este trabajo se documenta en su cima un contacto transicional con el
conglomerado EI Campanario (Eoceno medio-Oligoceno temprano) y con laformacion Mequitongo
(Eoceno temprano-medio), para las cuales se obtuvieron edades por palinologiay por fechamiento
isotépico respectivamente (ver detalles en sus descripciones correspondientes). Considerando
dichas restricciones, a los lechos rojos Tilapa se les asign6 una edad comprendida entre el Eoceno

temprano a medio.

[11.2.1.2 Formacién Mequitongo (Eoceno temprano-medio)

En & VT se han documentado secuencias sedimentarias que contienen evaporitas (e.g. INEGI,
1994). En agunos trabgjos estos depositos se cartografiaron como Formacion Tehuacan (e.g.
Centeno-Garcia, 1988). Davalos-Alvarez et al. (2004) le dieron e nombre informal de formacion
Mequitongo a una secuencia aternada de lodolita, arenisca y conglomerado con capas de yeso
abundantes y solo indican su edad como cenozoica. En €l actual trabajo se dividio a estos depositos

con horizontes ricos en yesos en dos formaciones diferentes. Mequitongo y Tehuacan.

La formacién Mequitongo aflora principalmente hacia la parte meridional del &rea, la principal
extension de estos depdsitos se ubica en la porcién oriente del VT, en lasinmediaciones de Tilapay
Teotitlén (Figura 12). Al norte del poblado de Tilapa se encuentra la Barranca Lencho Diego o
Mequitongo, en esta zona se identificaron las diferentes capas que conforman la variedad litol gica
de esta secuencia, asi como larelacion con los lechos rojos Tilapa (Figura 13, seccion C-C'), de esta

manera se propone informal mente denominar a esta unidad como formacion Meguitongo.

La litologia que constituye a esta formacion son capas aternadas de lodolita, yeso, arenisca,
conglomerado y horizontes tobéceos escasos. La estratificacion es generalmente fina, variade 3 a
10 cm y algunas capas alcanzan los 40 cm (Figura 25). En algunas zonas el yeso tiene espesores de
2 m. El yeso es més abundante hacia la cima de la formacién. Hacia la base del depdsito las capas

de conglomerado y arenisca son méas potentes y alcanzan espesoresde 2 a8 m.
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Figura 25. Fotografias de la formacion Mequitongo. a) Secuencia alternada de lodolita, arenisca
y capas de yeso (panoramica dos kilémetros al NW de Tilapa); b) Capas de lodolita afallada; en
la foto se pueden observar capas delgadas color blanco y vetillas de yeso (97°03'58"" longitud
W, 18°03'22" latitud N; vista~a NW).

La lodolita presenta colores rojo, café claro, amarillo palido y, principamente, diferentes tonos de
verde. Son rocas arcillosas, deleznables y ligeras que presentan huellas de desecacion y entre estas
capas se encuentra el yeso. Los yesos son fibrosos, generalmente son cristales transparentes, aunque
en las capas mas finas tienden a ser lechosos. También es comun observarlos como rellenos de
vetillas, inyectados en capas adyacentes y plegados (Figura 26; pliegues intraformacionales). Las
capas de arenisca tienen clastos subredondeados y 10s horizontes de conglomerado |os presentan de
angulosos a subangul 0sos, 10s principales clastos que forman estas capas son de rocas metamorficas
(gneis, esquisto, leucosomas y anfibolita; Complejo Oaxaquefio). En los conglomerados se observa,
aunque en menor cantidad, clastos de milonitay de arenisca. Los fragmentos en su mayoria son de

3 a5 cm, agunos acanzan los 20 cm, estos se disponen en una matriz arenosa.

Las relaciones de contacto en la formacion Mequitongo cominmente son dificiles de observar.
Entre la Carretera Federal #135 (Tehuacan-Oaxaca) y e frente poniente de la Sierra Mazateca, a
norte de San Martin Toxpalan (Figura 12), se observéd claramente la variacion lateral de estos
depdsitos. En esta zona se documento en la parte ata de la sierra la presencia de gneis (Complegjo
Oaxaquefio) en contacto por falla con los lechos rojos Tilapa, los lechos rojos haciala parte baja de
la sierra se observan intercalados con las capas verdes (cambio de facies lechos rojos-formacion
Mequitongo); también en la zona de Tilapa se observo a los lechos rojos formando la base de la
formacion Mequitongo. La unidad Mequitongo, también se document6 en contacto por falla normal
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con el Complejo Oaxaquefio y con la Formacion Chivillas, y es cubierta discordantemente por €l

conglomerado Teotitlan y por rellenos auviales.

Figura 26. Pliegues en formacion Mequitongo. Son pliegues intracapa, se forman por despegues
en capas de yeso (97°07'28"" longitud W; 18°12'36’" latitud N; vistade lafoto a S70°E).

El medio ambiente de deposito de la formacién Mequitongo tiene relacion intrinseca con la
deformacion de la zona, registra diferentes eventos de la progresion en la deformacion del sistema
falla de Oaxaca. Corresponde a un ambiente continental lacustre, con un tirante de agua cambiante,
pero generalmente de poca profundidad. La base, formada por intercalaciones de arenisca y
conglomerado, registra la erosion producto del levantamiento de la Sierra Mazateca durante la
formacion del VT. Los clastos angulosos a subangulosos indican poco transporte. Gradual mente
hacia la cima de la unidad comienzan a aparecer sedimentos finosy yeso, € yeso aumenta hacia la
parte superior de la secuencia. Esta parte del dep6sito se dio en un marco tectonico més estable, en
el cua hubo zonas de inundacion someras en cuencas endorreicas. La presencia de yeso sugiere
evaporacion fuerte y salinidad alta. Posterior a este depdsito de sedimentos finos y yesos se renové
la actividad en € &rea, 1o que fue reflejado en un basculamiento pronunciado de las capas y 1os
pliegues intracapa que presentan los depdsitos Mequitongo. Los pliegues se forman entre capas de
lodolita, las cuales solo estén basculadas y no presentan plegamiento, se interpretd que son producto
del fuerte basculamiento y que el yeso funcioné como zona de despegue, de tal forma que a haber

corrimiento en las capas adyacentes el yeso se plegé (Figura 26).
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Los depositos de la formacion Mequitongo, a ser cartografiados como Formacién Tehuacan por
varios autores, han sido considerados de diversas edades. basdndose en su posicién estratigréfica
Calderon-Garcia (1956) los consideré del Eoceno-Oligoceno, y Centeno-Garcia (1988) les asigné
una edad probable Mioceno-Pleistoceno. De acuerdo a los criterios de este trabgjo estas edades
corresponderian, la primera con la formacion Mequitongo y la segunda con la Formacion Tehuacan
propiamente dicha.

En éste trabgjo se fechd una toba intercalada con estas rocas. La toba es arenosa, color verde,
deleznable, poco densa y presenta algo de caolinizacion. Su contenido mineralégico son

fenocristales de cuarzo, escaso feldespato y abundante biotita (Figura 27 @).

Figura 27. Fotografias de muestra de mano (@) y fotomicrografias de la toba intercalada en la
formacién Mequitongo (b y c) (FO-04-20; ubicacién de muestra en Tabla 2). b) Se aprecia un
cristal subédrico de biotita (Bi); luz natural. c) Se distingue la textura seriada, tiene cristales de
plagioclasa (Plg) y bictita; luz polarizada. En ambas fotomicrografias, la banda blanca de la

esquina superior derechaindica 100 micras.

En la petrografia de la muestra correspondiente ala toba (FO-04-20, ver ubicacién en Figura 12), se
identifico que la roca presenta textura hipocristalina y seriada; su contenido minera en orden de
abundancia es: cuarzo (anédrico, 40%), sanidino (anédrico, a gunos intercrecidos con cuarzo, 15%),
biotita (pleocroicas, subédricas, 5%), accesorios hornblenda y plagioclasa (subédricos, 5%), la
meatriz es vitrea (35%) y presenta opacos anédricos y apatito fino; en general los cristales estan
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fracturados (angul osos a subangul 0sos); hay alteracion sericiticaintensa (reemplaza algunas biotitas
y hornblendas) y cloritizacién moderada, la matriz presenta una ligera carbonatacion (Figura27 by

c); laroca segun Streckeisen (1979) se clasificacomo unatobariolitica.

Para esta roca se fechd biotita por el método K-Ar (Tabla 2), la edad obtenida fue de 50.2 + 1.4 Ma.

Baséndose en lafecha obteniday su posicion estratigrafica, alaformacion Mequitongo se le asignéd

una edad Eoceno temprano-medio.

Longitud | Latitud | T'P° "Ar K “Ar Unidad
Muestra (V%/) (N) de |Mineral | Atmosférico (%) Radiogénico| Edad litol6aica
Roca (%) (ppm) 9
oA 1 AT 0nQ! 42! - Formacion
FO-04-20 | 97°04'16'" | 18°08'43’ | Toba | Biotita 354 2.73 531 50.2+1.4 Meguitongo
FO-05- 01 ot s - Formacion
381 97°21'11"" | 18°26'36'' | Toba | Biotita 35.1 7.08 4.445 16.4+0.5 Tehuacan

Tabla 2. Edades por e método K-Ar determinadas pararocas del VT. La separacion mineral se
realizd en e Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro. Andlisis por
Activation Laboratories Ltd.

[11.2.1.3 Conglomerado El Campanario (Eoceno medio-Oligoceno temprano)

El conglomerado EI Campanario no habia sido previamente descrito como tal. Algunos autores
cartografiaron afloramientos correspondientes a esta unidad como un conglomerado Terciario (e.g.
Centeno-Garcia, 1988; INEGI, 1994), otros los describieron dentro de una secuencia
conglomerética del Cretacico (e.g. Eguiza-Castro, 2001). Estos depésitos son ricos en clastos de
caliza y se reconocieron a 6 km al norte de Calipan, en € Cerro EI Campanario, de ahi que lo

designemos con este nombre.

Los afloramientos del conglomerado EI Campanario se encuentran en el borde oeste de la Sierra
Mazateca, entre los poblados de Zinacatepec y Calipan. Esta unidad se observéd a W de Zinacatepec
a lo largo del flanco poniente del Corddn Tecachil; en este sector forma una pared N-S de
aproximadamente 6 km de largo. Hacia €l flanco oriente, sobre el lecho del rio Comulco, se puede
ver a conglomerado formando potentes espesores, en esta zona esta €l Cerro EI Campanario
(Figura 12).

46



EVOLUCION TECTONICA CENOZOICA EN LA PORCION NORTE DE LA FALLA DE OAXACA

La unidad EI Campanario es un conglomerado polimictico, con un espesor que posiblemente
alcanzalos 400 m (Figura 28 ay 12). Esrico en clastos de calizay caliza con pedernal (20-25%);
también se observo arenisca (5-10%), andesita de la Formacion Chivillas (5%;), roca granitica
(5%), clastos de un conglomerado polimictico (5%), micaesquisto (2-5%), y € resto de la roca es
formado por una matriz areno-arcillosa color rojizo (Figura 28 b) que efervece con € &cido
clorhidrico. El conglomerado esta soportado por matriz. Los clastos varian de angulosos a
subangulosos con algunos redondeados, tienen tamarios principalmente entre 10 y 15 cm, los de
mayor dimension alcanzan 50 cm. Es un conglomerado mal clasificado, mal gradado, generalmente
litificado, aunque hay zonas donde es deleznable; en el afloramiento parece masivo, no se observo
estratificacion definida; sin embargo, a la distancia se aprecia que se dispone en capas, las cuales se

encuentran fuertemente basculadas (~ 20° a NE).

Figura 28. Fotografias del conglomerado El Campanario. @) Muestra el afloramiento del Cerro
El Campanario (97°10'05"" longitud W, 18°19'54"" latitud N; vistaa N10°E); b) Litologia del
conglomerado rico en clastos de caliza (97°11' 14’ longitud W, 18°22'57"" |atitud N).

El conglomerado EI Campanario sobreyace a los lechos rojos Tilapa, € contacto entre ellos se
observo de manera transicional con laintercalacion de capas. Asimismo se puede documentar a los
conglomerados cubriendo de manera discordante angular a conglomerado Tecachil y a la
Formacion Chivillas (Figura 13, seccion D-D’), con esta Ultima se infiere que también esta en
contacto por falla normal. Su contacto superior no se documentd. Solo se |o observé cubierto por
depdsitos cuaternarios del conglomerado Teotitlan y del relleno aluvial (Figura 12).

La FO tiene unarelacion directa con el depdsito y la disposicion del conglomerado EI Campanario,

estos conglomerados son reflgjo de un pulso erosivo rapido el cual tuvo lugar durante €l
levantamiento progresivo de la Sierra Mazateca y la propagacion de la falla. Es un conglomerado
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sinorogénico, € cua también experimentd deformacion posterior. Esta unidad se deposité en un
ambiente continental, se infiere que durante su depdsito existia una zona de inundacion somera, y
debido a la fuerte erosién en las unidades calcareas cretécicas, hay remocién de carbonatos que
saturaban las aguas circulantes, y es asi como la matriz del conglomerado presenta un caracter
carbonatado.

Para dos muestras del conglomerado El campanario (MP-Cg-02-456, 97°11°'13' longitud W,
18°22'50"" latitud N; y MP-Cg-03-494, 97°09' 37"’ longitud W, 18°20'39"" latitud N; ubicacion en
Figura 12), se elaboré un estudio palinolégico (Laboratorio de Palinologia del IGLUNAM, Dr.
Enrique Martinez-Hernandez). En dicho estudio, aunque no se encontré palinomorfos indice, se
documentd un conjunto palinoldgico formado por las siguientes especies (Figura 29): Betula,
aparecio en el Cretécico pero se desconoce su extincion en México (Cretécico-¢?); Liquidambar, se
registra desde el Paleoceno y se extiende su rango hasta € Reciente (Paleoceno-Holoceno);
Taxodium, aparecié desde el Paleoceno a Reciente (Paleoceno-Holoceno); Persicarioipollis, tiene
un rango del Paleoceno temprano hasta el Mioceno (Paleoceno temprano-Mioceno); Pinus, se
documenta desde e Paleoceno a Reciente, su abundancia relativa es importante a partir del
Oligoceno (Paleoceno-Holoceno); Gramineae, aparecen desde el Cretécico Tardio, son abundantes
en México a partir del Oligoceno y se extienden hasta el Reciente (Cretécico-Holoceno); Quercus,
estan presentes desde el Cretécico Tardio, su abundancia comienza en el Eoceno tardio-Oligoceno
hasta el presente (Cretécico Tardio-Holoceno); y Myrtaceidites, hay reportes de su existencia desde
e Cretécico en Gondwana, en Norteamérica existe registro del Eoceno y para México se documenta

previo a Oligoceno temprano, se desconoce su extincion (Eoceno-¢?).

(" Bewla \ (  Liquidambar \ Taxodium \ ( Persicarioipollis )

B

Myrtaceidites

Figura 29. Tipos de polen identificados para la unidad conglomerado El Campanario.
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Considerando la abundancia relativa de los palinomorfos su alcance estratigrafico es del Eoceno-
Mioceno (Tabla 3). Por lo tanto con base en el andlisis palinol égico, la posicién estratigréfica del
conglomerado El Campanario, y el contacto transicional hacia su base con los lechos rojos Tilapa;

se considera que la edad correspondiente a esta unidad es del Eoceno medio-Oligoceno temprano.

Escala de Tiempo Geol 6gco Abundanciarelativa del Polen
E Liqui Persica Grami Myrta
o Periodo] Epoca Ma | Betula dambar Taxodium rioipollis Pinus neae Quercus ceidites
Q HOLOCENO 0.01
PLEISTOCENO 18
Tardio '
C N |PLIOCENO 36
E Temprano C
T ~ J.0
E (@] Tardio
E|C n2
N E | Mioceno | Medio ?
R N 16.4
O @) Temprano| )
23.8
7 c Tardio
OLIGOCENO 28.5
0 I P Temprano
A 33.7
A L Tardio
e 37.0
R
8 EOCENO | Medio
e 49.0
(@) Temprano
N 54:8
o (@] Tardio
PALEOCENO 61.0 = £ g
Temprano| % % %
] ] ]

[ Presencia EEM Abundancia (0000 Presenciadesdeel Cretacico ?  Extincidn desconocida

Tabla 3. Tabla de abundancia relativa para €l polen identificado en la unidad conglomerado El

Campanario. La zona sombreada sefidla el a cance estratigréfico del conjunto palinol 6gico.

[11. 2.1.4 Andesitas San Juan Atzingo (Oligoceno tardio-Mioceno medio)

Diversos trabajos mencionan la existencia de vulcanismo andesitico Cenozoico dentro del VT (e.g.
Avellaneda-Cordova et al., 1987; Centeno-Garcia, 1988; INEGI, 1994; Eguiza-Castro, 2001), pero
sus productos no han sido descritos como alguna unidad especifica, solo se documenta como “rocas
igneas cenozoicas’. En genera se describen éstas rocas vol canicas como intermedias a méficas, con
textura afanitica, que cominmente intrusionan a la secuencia marina cretécica y les sefialan una

asociacion mineral compuesta por plagioclasay ferromagnesianos.
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En & VT las rocas andesiticas cenozoi cas se concentra en afl oramientos pequefios ubicados hacia el
borde poniente del valle, en la parte centro-norte del area de estudio. El afloramiento que da nombre
informal a esta unidad se sittia 15 km a sur de Tehuacan, en el poblado de San Juan Atzingo. En
esta zona se pueden observar derrames de lava andesitica cubriendo a la secuencia carbonatada del
Cretacico, y que fue cubierta por depositos lacustres (Figura 13, seccién F-F'). Otros afloramientos
pequefios de esta unidad se aprecian en las inmediaciones del poblado de Zapotitlan de Salinas
(Figural2).

La andesita San Juan Atzingo se caracteriza por lavas masivas, color gris oscuro, con composicion
intermediaméfica, e intemperizan a tonos ocre-rojizos (Figura 30). En su mayoria la roca es
afanitica, aunque en algunas partes se la puede observar con fenocristales escasos de minerales
ferromagnesianos color verde oscuro. Otros afl oramientos presentan cristales tabulares de anfibol y
algunos fenocristales de plagioclasas. En general, las rocas andesiticas en la region son densas,
duras, estdn muy fracturadas, y presenta minerales reemplazados por 6xido. En la zona de San Juan
Atzingo la cimadel afloramiento esta muy oxidada, y la parte inferior expuesta tiene cloritizaciéon.

Figura 30. Afloramiento de la andesita San Juan Atzingo (FO-04-252, 97°23'14"" longitud W,
18°18'13"" latitud N).

Para dos muestras de esta unidad se elaboré petrografia destacando lo siguiente: 1) muestra FO-04-
252: textura porfiritica, pilotaxitica, y con agregados glomeroporfidicos, la matriz varia de
merocristalina a holocristalina (principal mente plagioclasas, labradorita 'y andesina escasa, 75%),
hay abundancia de opacos, estos tienen secciones cuadradas, probablemente son de magnetita; 10s
fenocristales observados son de ortopiroxeno (20%) y olivino (5%), ambos anédricos, muy
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oxidados y fuertemente fracturados; la alteracion presente es sericita moderada en la matriz y
oxidacién intensa. 2) muestra FO-04-261: textura porfiritica'y glomeroporfidica, es hipocristaling;
matriz de plagioclasa tabular (65%), vidrio y opacos, hay cristales tabulares de anfibol, con
pleocroismo verde, subédricos a anédricos, cloritizados, con desarrollo de 6xido en los bordes y
muy fracturados (25%); presenta fenocristal es tabulares subédricos de labradoritay andesina, tienen
macla polisintética, sericitizados (5%); l0s accesorios son biotitas intercrecidas aparentemente con
anfiboles (5%); la alteracion es sericita moderada a intensa (Figura 31). Segun la clasificacion de

Streckeisen (1979), ambas rocas son andesitas.

Figura 31. Fotomicrografias de la andesita San Juan Atzingo (muestra FO-04-261; 97°28'" 14’
longitud W, 18°19'50"" latitud N). a) Se observa una textura porfiritica con cristales muy
alterados de hornblenda en una matriz de plagioclasa; b) Textura pilotaxitica en la matriz de

plagioclasa. En ambas fotomicrografias la base de foto es 1.5 mmy tienen luz polarizada.

La relacion estratigréfica que presenta la unidad San Juan Atzingo, se observé claramente en el
poblado que lleva e mismo nombre. En esta zona se documenté como las andesitas cubren a la
Formacion Tamaulipas Superior, y en su contacto superior se observo en discordancia erosional
cubierta por depositos correspondientes a los lacustres Altepexi. En la zona del VT no se
observaron edificios volcénicos, por o tanto se considerd que las lavas fueron inyectadas en zonas

de debilidad cortical, siendo el mecanismo de emplazamiento fisural.

El vulcanismo andesitico de la regién de Tehuacan ha sido considerado de diferentes edades,
Avellaneda-Cordova et al. (1987) le situd a los afloramientos de San Juan Atzingo en una edad
Plio-Cuaternaria; y Centeno-Garcia (1988) le asigné al vul canismo andesitico una edad tentativa del

Mioceno. En € actual trabgjo dentro del VT seidentificaron dos eventos de vol canismo intermedio-
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mafico, uno correspondiente a la andesita San Juan Atzingo, € cua es acorde por su posicion
estratigréfica con la edad propuesta por Centeno-Garcia (1988), y otro mas joven, € cual es mas
méfico y corresponde con la edad propuesta por Avellaneda-Cérdova et al. (1987), pero difiere con
la descripcién hecha por dicho autor, este segundo evento corresponde a otro afloramiento el cual se
describe més adelante como basalto Cuayucatepec. Considerando la posicion estratigréfica de la
andesita San Juan Atzingo y los reportes de vul canismo andesitico en laregion, se le haasignado un

rango de edad tentativo entre el Oligoceno tardio y € Mioceno medio.

[11.2.1.5 Formacion Tehuacan (Oligoceno tardio-Mioceno medio)

Los primeros reportes de la Formacion Tehuacan los hizo Aguilera (1906) quien la estudio en la
region aledafa a Tehuacan. Este autor describié una secuencia de limolita 'y arenisca, la ubico en
una edad cretacica. Posteriormente Calderén-Garcia (1956) redescribi6 la formacion y documenté
en €ella caliza travertinosa, conglomerado, limolita, yeso y calcedonia. Con base en su posicién
estratigréfica este autor le asign6 una edad Eoceno-Oligoceno. Herndndez-Estévez (1980) reportd
sedimentos continental es lacustres, |os cuales mencioné como Formacién Tehuacan, indico que esta
unidad contiene conglomerado de clastos calcéreos, travertino, limo y yeso. El considerd su edad
del Terciario tardio (Plio-Cuaternario).

La Formacién Tehuacan se extiende ampliamente en el &rea de estudio. Se aprecian afloramientos
de esta unidad desde la parte centro-sur hasta el borde septentrional de la region, formando el
relleno principal del VT. La mayor exposicion continua de esta secuencia se ubica a SW de

Tehuacan.

La Formacion Tehuacdn es una secuencia sedimentaria con intercalaciones de horizontes
volcanicos. Hacia su base esta formada por caliza lacustre, arenisca y limolita, con estratificacién
finaamedia (5 a 30 cm) e intemperizan atonos amarillos, hay lapiaces, presentan diferentes grados
de recristalizacion y silicificacion. También se observo laintercalacion de capas amarillas de Iutita
y capas verdes de lodolita. Haciala cima del depdsito predominalodolitaverdey yeso fibroso, enla
lodolita se pueden apreciar huellas de desecacion, y entre estas rocas hay capas de toba. Las tobas
son tanto de color verde como blanco, varian en grado de compactacion, pero en general son poco
densas, laminares (producto de emplazamiento en ambiente subacuoso), presentan liticos y huecos

por alteracién mineral, se caracterizan por ser rica en cristales euédricos de biotita; en las capas
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subyacentes a las tobas hay un enriquecimiento en silice, son capas aparentemente de pedernal,
color verde, muy duras (Figura 32).

Figura 32. Fotografias de la Formacién Tehuacan. a) Capas de yeso (97°26'10"" longitud W,
18°26'16"" latitud N); b) Afloramiento correspondiente a muestra FO-05-381 (97°21'11"
longitud W, 18°26' 37"’ latitud N); ¢) Muestra de mano del afloramiento mostrado en fotografia
b; los puntos oscuros que se aprecian en laroca son cristales de biotita.

Para dos rocas que de la Formacién Tehuacan se hizo |amina delgada. Una corresponde a la toba,
esta se fech6 (muestra FO-05-381; detalles mas adelante). La toba proviene de la cima de la
secuencia; la otra muestra es de |os dep6sitos lacustres cal careos, ubicada haciala parte media de la
secuencia. La toba (FO-05-381; ubicacion en Figura 12 y Tabla 2) es color verde, compacta, bien
litificada, densa, porfiritica; presenta fenocristales euédricos de biotita en una matriz que tiende a
ser afanitica, se aprecian pequefios liticos de una roca silicica; en la petrografia se document6 que
esta roca tiene textura porfidica, matriz criptofelsitica con vidrio y opacos (35%); € contenido
mineral es cuarzo, anédrico a subédrico y moderadamente fracturados (30%); ferromagnesianos,
aparentemente ortopiroxenos, son anédricos y estan aterados (5%); cristales de sanidino (5%) y
plagioclasa (5%), ambos subédricos y fracturados; también hay cristales tabulares subédricos,
oxidados y fracturados de biotita (5%); se reconocieron liticos, formados de matriz criptofelsitica,
son irregulares y angulosos, parciamente oxidados y sericitizados (15%); la alteracion que presenta
la roca es sericita, 6xido y carbonato en la matriz. Seguiin la clasificacion de Streckeisen (1979) es

unatobariolitica (Figura 33).

La muestra FO-05-362 (ubicacion en Figura 12; 97°13'03" longitud W, 18°14'57'" latitud N), es

una roca gris, con tonos ocres, intemperiza en amarillo, muestra una disposicién en capas, tiende a
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ser de grano fino con bandas arenosas, se pueden apreciar fragmentos esporédicos de otra roca
(pederna?), es una roca compacta, densidad media y es carbonatada; en la petrografia se observé
homogeneidad en el tamafio de grano (65 wm), algunas partes muestran empague de los granos en
una matriz mas fina, en general tiende a ser equigranular. Se le puede distinguir una disposicion en
bandas y se distinguen fragmentos retrabajados; el contenido mineral es de cristales angulosos de

cuarzo, feldespato y biotita.

Figura 33. Fotomicrografias correspondientes a una toba de la Formacion Tehuacan (muestra
FO-05-381; 97°21'11"" longitud W, 18°26'37"" latitud N); ambas corresponden a la misma
vista (base de foto 1.5 mm). @) En la esquina superior derecha se observa un cristal de biotita
pardo-rojizo (luz natura); b) Se observa una textura porfiritica, se aprecian cristales cuarzo,

sanidino, plagioclasay biotita en una matriz criptofelsidica con vidrio (luz polarizada).

Esta unidad es cubierta por los lacustres Altepexi, por e conglomerado Teotitlan y por los rellenos
aluviaes. Al oriente de Tehuacan y de lalocalidad de San Diego Chalma, en la Colonia San Isidro
(Figura 12; Figura 13 seccion G-G’), se observd un contacto entre la porcion superior de la
Formacion Tehuacan con el conglomerado San Isidro. En este sitio se puede ver el contacto de la
lodolitadel miembro superior de la Formacion Tehuacan hacia un conglomerado rico en fragmentos
de caliza. Entre estas unidades hay una discordancia angular y erosiva ligera, la cual posiblemente
sea producto de la presiéon litostatica e€ercida por un rapido aporte de los sedimentos
conglomeraticos a un medio donde todavia habia remanentes de condiciones subacuosas. Estos
depdsitos lacustres y los conglomerados han sido cartografiados como parte del conglomerado
Cuicatlan (Centeno-Garcia, 1988), como formacion Cuarteles (INEGI, 1994) o como Formacion
Tehuacan (Hernadndez-Estévez, 1980; Eguiza-Castro, 2001; Martinez-Amador et al., 2001); en este
trabajo se decidi6 separarlos para resaltar la relacion intrinseca del conglomerado San Isidro con el

desarrollo delaFO.
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El ambiente de depésito de la Formacién Tehuacan corresponde a una secuencia continental con
facies lacustres (Barrientos-Reyna, 1985). Las depresiones donde se concentraba la sedimentacion
eran de tipo endorreico, estas se encontraban dentro del VT, el cua se generd por actividad del
sistema falla de Oaxaca (Avellaneda-Cordova et al., 1987). El tirante de agua en estos lagos era
variante, las condiciones estaban sujetas a inundaciones y sequias, 10 que produjo horizontes
evaporiticos y depositos de lodolita caracteristicos de esta unidad. La fuente de la toba intercalada
en launidad se desconoce. L as concentraciones de silice hacia la base de | os horizontes de toba, asi
como la agrupacién de los cristales de biotita en capas y la orientacién que presentan (caras planas

paralela alaestratificacion), son evidencias de un depdsito subacuoso.

La edad para la Formacion Tehuacan ha sido estimada con diferentes argumentos. Basadndose en su
posicion estratigréficay por correlacion con otras unidades. Calderon-Garcia (1956), menciond una
edad Eoceno-Oligoceno; Barrientos-Reyna (1985) correlaciond estos depdsitos con las formaciones
Y anhuitlén y Huajuapan, asignandole una edad Eoceno-Oligoceno, Eguiza-Castro (2001) retomd la
interpretacion de este autor; Avellaneda-Cérdova et al. (1987) y Ardmburo-Pérez et al. (1987),
correlacionaron esta unidad con el Grupo Balsas, atribuyéndole a esta formacion una edad Eoceno-
Oligoceno; Centeno-Garcia (1988) estimé que los depdsitos Tehuacan son tentativamente de edad
Mioceno-Pleistoceno; Hernandez-Estévez (1980) menciond una edad plio-cuaternaria para esta
formacién, argumentando €l reporte de restos de un mamut.

Para la muestra FO-05-381, que corresponde a una toba intercalada haciala cima del depdsito de la
Formacion Tehuacan se fechd biotita por el método K-Ar (Tabla 2). Laedad obtenidafue de 16.4 +
0.5 Ma. Nieto-Samaniego et al. (2006) reportaron una edad para una toba riolitica intercalada en
sedimentos del VT, esta corresponde a la base de la Formacién Tehuacan; analizaron muscovita por
K-Ar, laedad obtenidafue de 27.1 + 0.7 Ma. Basandose en estas dos fechas, que son muy proximas
alabase y cima del deposito, la unidad abarca del Oligoceno tardio a Mioceno temprano, pero
considerando que en algunas zonas se observé sedimentacion que se encuentra estratigraficamente
por encimadel afloramiento fechado, se le considerd un alcance hasta el Mioceno medio.

[11.2.1.6 Conglomerado San Isidro (Mioceno medio-tardio)
Los depdsitos que corresponden a esta unidad fueron considerados como parte del conglomerado

Cuicatlan (Centeno-Garcia, 1988), de la formacion Cuarteles (INEGI, 1994), o de la Formacion
Tehuacan (Martinez-Amador et al., 2001; Eguiza-Castro, 2001). Dadas las implicaciones tectdnicas
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gue tienen estos conglomerados, su posicion estratigrafica, su gran espesor y la horizontalidad que
guardan, en este trabajo se decidi6 separarlos de las formaciones mencionadas. Déaval os-Alvarez et
al. (2005) documentaron informalmente como una unidad a los conglomerados San Isidro, pero
solo destacan su posicion estratigréfica (Mioceno medio-tardio) y la asociaron con pulsos

sedimentarios ocurridos en laregion por actividad de la FO.

Los conglomerados San Isidro tienen poca extension, el afloramiento de mayor tamafio
documentado se encuentra al oriente de Tehuacan, en las inmediaciones de la zona arqueol 6gica
Ciudad del Sol y € Cerro Plaza de Armas (Figura 12). Hay un afloramiento peguefio que corona a
los lechos rojos Tilapa, ubicados al SW de San Esteban Necoxcalco. Los cerros correspondientes al
conglomerado San lIsidro, de la misma forma que los correspondientes a los conglomerados
Tecachil y EI Campanario, fueron nombrados como Cerro Colorado. Considerando esto y para
tratar de evitar confusiones en la nomenclatura, se lo designé informalmente como conglomerado
San Isidro, considerando como localidad tipo la Colonia San Isidro, la cual es reconocida
localmente por estar |a zona arqueol égica de Tehuacan dentro de sus limites.

El conglomerado San Isidro esta mal clasificado y muy compactado, es polimictico, en é abundan
clastos de calizay caliza con pedernal (35-45%), también se observaron arenisca café-verde (5%) y
roja (5%), clastos de granito (2%) y fragmentos de otro conglomerado gue es rico en clastos de
silice (2%). El soporte del conglomerado es por matriz areno-arcillosa, ésta en algunas zonas es
carbonatada y se la observa con porosidad rellena por calcita. El tamafio de los clastos varia entre 1
a 8 cm, habiendo algunos que acanzan los 45 cm. Los clastos son de subangulosos a
subredondeados. A escala de afloramiento la unidad parece ser masiva, sin embrago a la distancia

se observo que forma capas las cuales se disponen de manera horizontal (Figura 34).

Estratigraficamente el conglomerado San Isidro suprayace a la Formacion Tehuacan, en €l area de
estudio se observé claramente este contacto en las inmediaciones de la Colonia San Isidro (Figura
12; Figura 13, seccion G-G'). El contacto es ligeramente transicional, hacia la cima de la Formacion
Tehuacdn hay aternancia de capas finas con conglomerado, pero en e contacto forma una
discordancia ligera tanto erosional como angular, y después viene e paguete potente de
conglomerado. Al conglomerado San Isidro se lo ubica por encima de la Formacion Tehuacan y no

se pudo documentar el contacto superior de la unidad.
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El ambiente de depdsito para esta unidad es continental, corresponde con un abanico que se formé
en una zona de relevo durante la propagacion de la FO. En este régimen tecténico activo se
formaron depocentros que concentran secuencias potentes de conglomerado, estos tienen una
relacion intrinseca con el crecimiento del sistema de fala, los detalles de la cinemética y
configuracién del sistema falla de Oaxaca se revisan en |os capitul os siguientes.

Cerro a¥ee o

Plaza de Armas -
Cgsl

Figura 34. Afloramientos del conglomerado San Isidro (CgSl). a) Vista panoramica de
conglomerado (vista aproximadamente a oriente), se observa la disposicién genera horizontal
del depdsito; b) Litologia del CgSl formada principalmente por clastos de caliza (97°20' 14"
longitud W, 18°28'31"" latitud N).

Los depdsitos del conglomerado San Isidro, a igual del conglomerado EI Campanario, son reflejo
de una actividad erosiva rapida, la cual tuvo lugar durante el levantamiento progresivo de la Sierra
Mazateca; otra semejanza entre estos conglomerados es €l fuerte aporte de clastos de calizay su
caracter de matriz carbonatada, esto se explica por la presencia de la Formacién Tamaulipas
Superior, la cua aport6 tanto los clastos de caliza y caliza con pedernal, como los iones de
carbonato, ambos producto de la erosion y disolucion en la unidad cretécica. Cabe resdtar que a
pesar de las semejanzas entre |los conglomerados El Campanario y San Isidro, hay una importante
diferencia en lainclinacién de las capas de ambos y en sus relaciones estratigréficas, 10 que ayuda a

separar dichas unidades.

La edad méxima del conglomerado San Isidro esta acotada por su contacto inferior. Sobreyace alas
capas de la Formacion Tehuacan, paralas cuales en este trabajo se obtuvo una edad K-Ar de 16.4 +
0.5. Esta fecha es € Unico argumento sblido para restringir la edad de los depésitos del
conglomerado, pero aunado a un marco evolutivo del crecimiento de lafala el cual migré hacia el
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NW, a la horizontalidad y a su contenido de liticos (presencia de clastos presumiblemente de la

Formacion Tehuacén), se cree que es del Mioceno medio-tardio.

[11.3 Nedgeno

[11.3.1 Lacustres Altepexi (Mioceno medio-Pleistoceno)

Los depositos que en este trabajo se describen como lacustres Altepexi, corresponden a
afloramientos que en agunos estudios han sido cartografiados como plio-cuaternarios o
cuaternarios (e.g. formacién Cerro La Mesa en Centeno-Garcia, 1988; travertino en INEGI, 1994;
relleno aluvial en Eguiza-Castro, 2001).

Haciael W y SE de Tehuacan afloran los lacustres Altepexi, una de las mejores exposiciones de la
cimade esta unidad estd ala altura del poblado de Altepexi, en el corte de la Carretera Federal #131
(carretera Tehuacan-Oaxaca), de aqui que se decidiera usar el nombre de la poblacion para

identificar estos depdsitos.

Los lacustres Altepexi son depdsitos con horizontes areno-arcillosos, calcareos, compactados pero
deleznables, color café e intemperiza a tonos blancos-amarillos. Estas capas tienen una textura
sacarosa, 10s granos gue las constituyen estén bien redondeados, se disgrega facilmente; hay capas
arcillosas, muy porosas, ligeras, color naranja-amarillo; hay lodolita verde muy féacil de deshacer,
estan compactadas pero no consolidadas; se pueden observar algunos horizontes con numerosos
liticos del tamafno de gravas, éstos son de andesita y arenisca; y hacia la cima de los sedimentos
lacustres hay algunos horizontes conglomerdticos intercalados con capas arcillosas, €
conglomerado tienen clastos de caliza, de pocos centimetros de didmetro y son redondeados, no esta4
muy consolidado, tienen una matriz areno-arcillosa, la cual presentan bioturbacién. Cabe resaltar
gue en algunas zonas se observaron bandas aparentemente silicicas color café (¢onix?), estas son
muy duras pero frégiles (Figura 35). En los depositos Altepexi hay capas con espesores
considerables (~ 5 a 15 m) que presentan bioturbacién abundante, en estos depdsitos se distinguen
raices de plantas reemplazadas por sulfatos y/o carbonatos, las capas que conforman el afloramiento
précticamente son horizontales. También se observo yeso masivo y fibroso, y hay capas de
travertino. En general, estas evaporitas muestran una fuerte disolucion.
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Para una muestra correspondiente a los lacustres Altepexi (FO-05-417; ubicacion en Figura 12) se
hizo petrografia, no se estudio detalladamente pero se pudo observar lo siguiente: es una roca de
precipitacion que tiende a ser criptocristaling, esta formada por una pasta muy fina de lodo cal careo,
se distinguen algunos peloides y hay fragmentos aislados de cristales (plagioclasa, biotitay cuarzo);
lalédmina delgada muestra la existencia de fragmentos de conchas de ostracodos (Figura 36), 1o que
apoya el ambiente lacustre para laformacion de estos depdsitos.

Figura 35. Afloramientos de los lacustres Altepexi. @) Horizontes lacustres con gravas
(97°22'58"" longitud W, 18°18'21"" latitud N); b) Capas de onix (97°22'46"" longitud W,
18°17'19" latitud N).

Los lacustres Altepexi estratigraficamente suprayacen a la Formacion Tehuacan y ala andesita San
Juan Atzingo; en cerros aledafios a poblado que da nombre a las andesitas, se puede observar
claramente el contacto ligeramente discordante de los lacustres cubriendo a ambas unidades. Los
lacustres Altepexi, hacia su cima, presentan una variacion lateral de facies, cambiando a lodos
calcareos (lacustres Villa Alegria), y son cubiertos por €l conglomerado Coyoltepec y por €l basalto
Cuayucatepec.

La aternancia de capas de diferente litologia en la secuencia de lacustres Altepexi denota un
ambiente de deposito continental lacustre con un tirante de agua fluctuante. La secuencia es
précticamente horizontal y muestra que el aporte de sedimentos fue dado en un ambiente
tectoni camente estable, solo los horizontes conglomeréticos indican una variacion en la intensidad

de erosion que ocurria ala fuente de los sedimentos.
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La informacién con que se cuanta para asignar la edad de los lacustres Altepexi es la siguiente: a)
estos sobreyacen ala Formacién Tehuacan (16.4 + 0.5 Ma); b) hay icnofdsiles en capas intercal adas
ubicadas hacia su cima (Plio-Pleistoceno, véase explicacion mas adelante, en lacustres Villa
Alegria); y ¢) Michalzik et al. (2001) reportaron una edad isotépica U/Th de 52 + 5 ka, para capas
de rocas bandeadas formadas por carbonatos, las cuales son denominadas como “onix mexicano”;
estas se correlacionan con las bandas de onix documentadas en este trabaj o, 1as cual es se encuentran
sobre los lacustres Altepexi. Considerando estos argumentos, el rango de edad probable para los

depdsitos lacustres Altepexi es Mioceno medio-Pleistoceno.

Figura 36. Fotomicrografias para muestra de los lacustres Altepexi (97°28'05" longitud W,
18°20'31"" latitud N). @) Se aprecia un bioclasto aargado y combado que se engroso en la
esquina superior derecha, este se encuentra reemplazado por calcita; b) Al centro de laimagen,
se identifica un bioclasto aargado reemplazado con calcita Ambas fotomicrografias

corresponden a fragmentos de ostracodos (luz polarizada; base de foto 1.5 mm).

[11.3.2 Depositos lacustres del Nedgeno-Cuaternario (Plioceno-Pleistoceno)

Dentro de la diversidad de depdsitos lacustres que hay en el VT, se pueden distinguir dos unidades
maés, las cuales se identificaron como travertino Cerro Prieto y como lacustres Villa Alegria; estas
litol 6gicamente son similares, pero se describieron de manera independiente para destacar algunas
caracteristicas relevantes en cada unidad.

[11.3.2.1 Travertino Cerro Prieto

En la literatura se encuentran diversos reportes de travertinos en la zona de Tehuacan-Teotitlan.

Brunet (1976) denominé como Formacion Cerro de laMesa, a una serie de caliza lacustre; Centeno-
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Garcia (1988) retom6 esa propuesta y documentd con el mismo nombre a depdsitos de caliza
travertinosa color crema, y por su posicion estratigrafica los sefiald como posiblemente plio-
cuaternarios. Otro reporte de travertino aparece en la Carta Orizaba del INEGI (1994), donde
documentaron varios depdsitos aislados alo largo del VT.

En la cartografia realizada en €l presente trabajo, se identificaron afloramientos correspondientes al
travertino Cerro Prieto a unos pocos kilémetros a oeste del poblado Ignacio Mejia, en el Cerro
Prieto que es un lugar donde se explotan dichasrocas, de tal forma que este afloramiento da nombre
a la unidad (Figura 13, seccion B-B’). Otra zona donde también se explota esta roca es a unos
kilometros al poniente de San Gabriel Casa Blanca. Ambos afloramientos se encuentran hacia la
parte centro sur del area del presente trabajo. Las exposiciones de estas rocas son de poca extension,
pero generalmente forman paquetes potentes de mas de 30 m (Figura 37 a).

Las rocas del travertino Cerro Prieto son color rojizo a amarillo, intemperizan a tonos crema, son
rocas que se caracterizan por ser bandeadas (Figura 37 b). La unidad muestra porosidad secundaria
abundante y tiene zonas de disolucion que forman lapiaces. Hacia la cima del travertino hay capas
mas calcareas, estas forman caliza gris, tienen abundante disolucion. Los afloramientos de estas
rocas forman una costra color gris rica en carbonatos, es una cubierta que alo lejos las hace parecer
caliza marina de la secuencia cretécica. Las rocas se forman por lodo calcareo, se constituyen por

micrita, no se encontraron fésiles ni bioturbacion. Estos depdsitos forman mesetas horizontales.

Figura 37. Afloramientos del travertino Cerro Prieto. a) Explotacion de travertinos en e Cerro
Prieto; b) Bandeamiento y porosidad por disolucién en los travertinos; ¢) Lechos rojos Tilapa

(LR) cubiertos discordantemente por los travertinos (Tv).

Los depositos Cerro Prieto estratigréficamente se ubican por encima de los lacustres Altepexi, la

relacion no se observd en el area de estudio, se infiere por la posicion que guardan el travertino
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respecto a otras unidades litoestratigréficas. Se puede observar que e travertino Cerro Prieto
descansa en discordancia angular sobre los lechos rojos Tilapa (Figura 37 c; Figura 13 seccion B-

B’). Los travertinos subyacen alos basaltos Cuayucatepec y a conglomerado Teotitlén.

El ambiente de deposito del travertino Cerro Prieto es en una zona de inundacion. Se cree que la
depresion donde se acumulaban las aguas enriquecidas en carbonato fue producida por la FO,
aunque durante el depdsito de esta secuencia parece que hubo estabilidad tectonica en la region,
esto se afirma con base en la horizontalidad de las capas. Probablemente fallas y fracturas asociadas
ala FO fueron los conductos de ascenso y/o migracion para estas aguas saturadas. Los depdsitos de
travertino tipicamente son asociados a manantiales termales, en el area de estudio no se pudo
identificar la posible fuente de estos depdsitos. Por otro lado, |a proveniencia de las aguas saturadas
en carbonato parece ser de la porcion poniente del valle, donde existen secuencias calcareas
cretécicas potentes, las cuales han sido expuestas a una fuerte disolucion, o que permitio la

circulacion en el valle de aguas saturadas en carbonato y |la posterior formacién del travertino.

Los depositos de travertino en la region de Tehuacan-Teotitlan, han sido considerados por
diferentes autores como plio-cuaternarios o cuaternarios (e.g. Avellaneda-Coérdova et al., 1987,
INEGI, 1994; Formacion Cerro la Mesa en Centeno-Garcia, 1988), algunos otros los describieron
dentro de la Formacién Tehuacan (e.g. Hernandez-Estévez, 1980, los consideré de edad plio-
cuaternaria; Martinez-Amador et al., 2001, los ubicd en & Mioceno). Un trabajo elaborado por
Michalzik et al. (2001) reportd una edad isotépica por U/Th en travertino de San Antonio Texcala,
la edad obtenida fue de 52 + 5 ka; algunas de las capas de travertino descritas por dicho autor son
similares a las documentadas en el presente trabajo. Con base en dichas semejanzas, y atendiendo a
Su posicion estratigrafica, se considera posible una correlacion de ambos depésitos. Al igua que
algunos de los trabajos anteriores, en la presente investigacion no se tiene evidencia sblida para
identificar el tiempo en que se formaron estos depdsitos. Sin embargo, se consideré la fecha
obtenida por Michalzik et al. (2001) como un argumento importante para apoyar la edad asignada al
travertino Cerro Prieto. Por lo tanto se le ubico en una edad tentativa Pleistoceno.

[11.3.2.2 Lacustres Villa Alegria

Los lacustres Villa Alegria no han sido previamente descritos, € Gnico antecedente encontrado se
report6 en Davalos-Alvarez et al. (2005). Aungue en dicho trabajo se les agrup6 como lacustres del
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Nedgeno, mencionaron la existencia de icnitas correspondientes a estos depésitos. Estas huellas son

lo que caracteriza a esta unidad y por eso se describen de manera independiente.

La localidad de los lacustres Villa Alegria se ubica hacia la parte més septentrional del é&rea de
estudio, sobre la Carretera Federal #150 (Tehuacan-Orizaba), aproximadamente 2 km a norte de
Tehuacan. Las huellas fueron identificadas en fragmentos de roca extraidos de una cantera ubicada
en el gido VillaAlegria, estalocalidad pertenece al municipio de Santiago Miahuatlan, Puebla.

La litologia que conforma a los lacustres Villa Alegria son rocas travertinosas, color rojizo y
amarillo, intemperizan a tonos crema (Figura 38 @). Las rocas de esta unidad estan estratificadas y
son muy porosas (Figura 38 b). Para una muestra correspondiente a esta litol ogia se hizo petrografia
(FO-04-389; 97°24'29"" longitud W, 18°30'57"" latitud N), a groso modo se identificd que es una
roca de precipitacion formada por micritay tiene algunas zonas donde hay calcita recristalizada, de
grano fino y anédrica (Figura 38 c). Cabe resaltar que no se observo la presencia de microfosiles.

Figura 38. Fotografias de los lacustres Villa Alegria (97°24' 29"’ longitud W, 18°30'57"" latitud

N). a) Explotacién de las rocas travertinosa; b) Capas travertinosas basculadas (~ 8° a 12°); ¢)

Fotomicrografia que muestra una pasta de lodo calcareo (luz polarizada).

En la secuencia hay capas interestratificadas de lodolitas color verde. El tamafio del corte de lazona
en explotacion es de aproximadamente 20 m, en diferentes niveles del depdsito se encuentran los
icnofésiles; aungue las huellas estan en pedazos de roca suelta, se pudo constatar que las icnitas
aproximadamente aparecen de la superficie a 8 y a 15 m de profundidad (comunicacién personal

con lagente que trabgja la cantera).

Larelacion estratigréfica de los lacustres Villa Alegria esta dada por un cambio de facies lateral, se
reconocié una intercalacion de capas de |los lodos travertinosos correspondientes a estos depdsitos,

63



EVOLUCION TECTONICA CENOZOICA EN LA PORCION NORTE DE LA FALLA DE OAXACA

con lacustres blancos y horizontes conglomeréticos de la cima de los lacustres Altepexi (Figura 13,
seccion H-H). Los lacustres Villa Alegria también fueron cubiertos por el conglomerado Teotitlan
y por los auviones.

El ambiente de deposito de los sedimentos Villa Alegria es continental lacustre. Al igua que en el
travertino Cerro Prieto, las aguas del lago que formd esta secuencia eran ricas en carbonato, este
enriquecimiento tiene como fuente las potentes secuencias del cretacico, las cuaes han estado
expuestas y sometidas a la accion de |os agentes erosivos, la disolucion de estas rocas carbonatadas

saturaba las aguas circul antes.

En € érea de estudio se pudo documentar la existencia de icnitas de camélidos y de felinos. Las
huellas se presentan de manera aislada, no forman rastros, son més abundantes las correspondientes
a camélidos, de felino solo se identificd un g emplar. La icnoturbacion generada por camélidos,
muestra impresiones de forma subovaladas a subcirculares, con marcas de dos uiias separadas en la
parte anterior; y laicnita de felino tiene bien marcado €l cojinete plantar y los cojinetes digitales,
estos ultimos acaban en forma puntiaguda lo que posiblemente sean impresiones de las garras; para
ambos tipos de icnitas se tiene tanto el molde como el contramolde (Figura 39).

b)

Figura 39. Icnofdsiles en la localidad Villa Alegria, Santiago Miahuatlan, Puebla (97°24' 29"
longitud W, 18°30'57"" latitud N). @) Huellas de camélidos (la cinta indica 11 cm de longitud);
b) Huellas de felino (la cintaindica 13 cm de longitud).

Para argumentar la edad de los depositos Villa Alegria se utilizo la correlacién entre las icnitas
documentadas en el presente trabajo y las reportadas en localidad de Tepexi de Rodriguez, Puebla
(Pie de Vaca; Cabral Perdomo, 1995). Los icnofésiles identificados para la localidad de Pie de

Vaca, son huellas de flamencos, aves zancudas pequefias, dos tipos de felinos, camélidos, un
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artiodéctilo y proboscideos. Cabral-Perdomo (1995) documenté que las dimensiones estimadas para
los vertebrados que dejaron las huellas de camélidos, corresponderian a tamafios acordes para
mamiferos que existieron durante el Plioceno-Pleistoceno, y para las icnitas de felinos relaciona
tamafios del animal correspondientes a seres que habitaban en el Pleistoceno ya que para €l
Plioceno no habia felinos de ese tamafio. Como apoyo a las observaciones hechas por Cabral-
Perdomo (1995), existe un reporte de Dugés (1896) donde describié la existencia de icnofdsiles de
felinosy aves, de lalocalidad Rancho La Verdolaga en San Juan de los Lagos, Jalisco, México. En
esta zona, dicho autor, también encontro restos 6seos que relaciond con la especie Bison; para estos
hallazgos asociados a una misma unidad geoldgica, asignd una edad Plioceno-Pleistoceno. Las
huellas de camélidos y de felinos reportadas para las diferentes zonas mencionadas, son similares,
por lo tanto en este trabajo se utilizan como un argumento, aunque no determinante, para

correlacionar la edad de | as unidades que presentan las impresiones.

Otros autores consideran el rango de edad Plioceno-Pleistoceno para rocas correspondientes a las
unidadesicnofosiliferas de Pie de Vaca (e.g. Applegate y Espinosa-Arrubarrena, 1982; Applegate et
al., 1984; Pantoja-Alor et al., 1989); pero por otro lado hay trabajos que consideran estas rocas
como mas antiguas (e.g. basandose en palinologia edad Eoceno-Oligoceno por Martinez-Hernandez
y Ramirez-Arriaga, 1999). Debido a los diversos puntos de vista acerca de la edad para la
Formacion Pie de Vaca, es dificil correlacionar solo losicnofosiles para considerar vadidalaedad de
esta secuencia. Por 1o tanto en este trabajo, basados en la correlacion de icnitas, en la posicién
estratigréficay en la edad documentada por Michalzik et al. (2001; ver travertino Cerro Prieto) para
depodsitos de travertino en laregion del VT, alos depdsitos lacustres Villa Alegria se les asigné una
edad tentativa del Plioceno a Pleistoceno.

111.3.3 Conglomerado Coyoltepec (Plioceno-Pleistoceno)

El conglomerado Coyoltepec ha sido cartografiado como parte de la Formacion Tehuacén
(Centeno-Garcia, 1988; INEGI 1994). En este trabajo se considerd maés recientes y se separd del
conglomerado Teotitldn (descrito més adelante), por su posicion estratigrafica, su contenido de

liticos, y algunas caracteristicas fisicas.
El conglomerado Coyoltepec se distribuye hacia la parte poniente del area de estudio. Forman dos

afloramientos de poca extension, uno se localiza un kilémetro al oriente de San Juan Atzingo; €l

segundo se sitlia entre los poblados de San Francisco Altepexi, San José Miahuatldn y San Gabriel
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Chilac (Figura 12). Los dos afloramientos del conglomerado Coyoltepec presentan agunas
diferencias entre si, por su relacion estratigréfica respecto a los lacustres Altepexi, es que se

describen como la misma unidad.

El afloramiento cercano a San Juan Atzingo es un conglomerado mal clasificado, contiene clastos
abundantes, tamafio medio con escasos gruesos (promedio de pocos cm a 15 cm), son de calizay de
andesita, varian de redondeados a subredondeados, con algunos angulosos, estd medianamente
compactado, se dispone masivo no se distingue estratificacion (Figura 40). El afloramiento cercano
a Altepexi, es un conglomerado calcéreo, bien litificado, formado por clastos de caliza abundantes,
estos varian de subangulosos a subredondeados, son de tamafio grueso (de 15 hasta 60 cm).
También tiene clastos de caliza con pedernal negro, arenisca café, caliza blanca y silice amorfa

blanco. Es un conglomerado mal clasificado y no presenta gradacion.

Figura 40. Afloramiento del conglomerado Coyoltepec. Fotografia correspondiente a la zona
aledafia a poblado de San Juan Atzingo (97°22'21"" longitud W, 18°18'08"" latitud N).

En el afloramiento de San Juan Atzingo, € conglomerado Coyoltepec estd en contacto
aparentemente por falla con los lacustres Altepexi y es cubierto por sedimentos no consolidados del
conglomerado Teotitlan. En la zona cercana a Altepexi, se observo a conglomerado Coyoltepec
descansando en forma discordante angular sobre |os lacustres Altepexi, y este afloramiento solo se

observo cubierto por rellenos aluviales.
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El conglomerado Coyoltepec es un deposito continental terrigeno. En la zona de San Juan Atzingo
se asocio a la posible falla que los pone en contacto con los lacustres, y en la region aedafia a
Altepexi no se pudo identificar su fuente, pero en esta zona se debieron depositar en condiciones
subacuéticas en aguas saturadas, 10 que le da el carécter carbonatado ala matriz.

Para los depdsitos del conglomerado Coyoltepec no se tiene argumentos consistentes para
asignarles una edad, solo basdndose en observaciones estratigréficas es como se le asigna que

corresponden a Plioceno-Pleistoceno.

I11.3.4 Basalto Cuayucatepec (Pleistoceno)

Las rocas basdlticas de la region de Cuayucatepec son documentadas por el INEGI (1994),
seflalaron la existencia de derrames de lava cuaternarios de composicion méafica, color gris,

compuesta por plagioclasas, augita, hiperstena, hematitay trazas de vidrio.

Dentro del VT, laextension de esta unidad es muy peguefia, solo seidentifico un afloramiento hacia
el borde septentrional del area, siete kildmetros a norte de Tehuacan, entre los poblados de La
Magdal ena Cuayucatepec y Santiago Miahuatlan (Figura 12).

El basalto Cuayucatepec es denso, masivo, muy vesicular, color gris a gris oscuro, melanocratico.
En muestra de mano se distinguen algunos fenocristales de piroxeno, color verde, prisméticos,
subédricos. De la muestra FO-05-487 se hizo petrografia (ubicacion en Figura 12; 97°27'47""
longitud W, 18°33'07"" latitud N); presenta textura porfidica, afieltrada, intergranular,
glomeroporfidica, es hipocristalina a holocristaling; la matriz estad formada de plagioclasas
aciculares subédricas, vidrio y ortopiroxeno (60%); el contenido mineral documentado se constituye
principalmente por clino y ortopiroxenos, siendo mas abundantes estos Ultimos, son subédricos,
prismaticos de forma tabular, estan fracturados (25%); hay cristales subédricos de olivino (15%); la
muestra no presenta alteracion (Figura 41). Segun la clasificacién de Streckeisen (1979) es un
basalto.

El basalto Cuayucatepec es cubierto por aluvion y sobreyace alos lacustres Altepexi, se observaen
la base del derrame la formacion de una autobrecha y fuerte ateracion, se formé un borde de
reaccion en los lacustres. La edad para € basalto Cuayucatepec se estimd por su posicion

estratigréfica, selos considerd del Pleistoceno.

67



EVOLUCION TECTONICA CENOZOICA EN LA PORCION NORTE DE LA FALLA DE OAXACA

[11.3.5 Conglomerado Teotitlan (Pleistoceno)

Centeno-Garcia (1988) nombré informalmente conglomerados Teotitlan a una secuencia
conglomerdtica poco compactada, masiva y polimictica; identifico estos depositos como abanicos
aluviales antiguos. En un reporte més reciente Davalos-Alvarez et al. (2005) identificé a estos
depdsitos como conglomerado Coxcatlan, refiriéndol os a un pulso sedimentario asociado a abanicos

auviales.
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Figura 41. Fotomicrografias del basalto Cuayucatepec (97°27'47"" longitud W, 18°33'07"’
latitud N). a) Muestra textura porfidica con cristales de piroxeno en una matriz afieltrada de
plagioclasa (luz polarizada; base de foto 1.5 mm); b) Textura afieltrada formada por cristales de
plagioclasa e intergranular por piroxenos rellenando intersticios entre los feldespatos, roca

hipocristalina (luz polarizada).

Este conglomerado précticamente se distribuye a lo largo de toda el area de estudio en ambos
bordes del VT, forman afloramientos de diferentes dimensiones. Parte del poblado de Teotitlan esta

sobre depdsitos correspondientes a estos conglomerados.

El conglomerado Teotitlan es polimictico, color café-rojizo, con clastos de gneis, anfibolita,
micaesquisto, andesita, caliza, arenisca y pedaceria de silice amorfa. Los liticos varian de
subangulosos a subredondeados, y algunos angulosos. Los clastos oscilan entre los 0.5y 15 cm,
varios alcanzan los 30 cm y hay clastos de rocas metamorficas que llegan a medir 2 m en su
diametro mayor. El conglomerado estd mal gradado, sin clasificar y es deleznable. En general es
masivo, aungue en algunas zonas presenta estratificacion burda. El soporte del conglomerado es de

matriz arcillosa, en algunas zonas muestra abundancia de mica blanca detritica (Figura 42).
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Los depdsitos del conglomerado Teotitlan cubren discordantemente a las formaciones Chivillas,
Zapotitlan, Tecachil y Tamaulipas Superior; de la misma forma sobreyacen a las unidades lechos
rojos Tilapa, formacion Mequitongo, conglomerado El Campanario, Formacion Tehuacan, lacustres
del Nedgeno, conglomerado Coyoltepec y basalto Cuayucatepec. Solo los rellenos aluviales y
depdsitos asociados a abanicos activos cubren a conglomerado. Para el depdsito del conglomerado
Teotitlan, se consideré un ambiente continental terrigeno, formado principalmente por abanicos
aluviales. Por la posicion estratigréfica al conglomerado Teotitlan se le considera de edad

pleistocénica.

Figura 42. Conglomerado Teotitlan (97°04'35"" longitud W, 18°07'41"" latitud N).

[11.3.6 Abanicos aluviales y auvién (Holoceno-Reciente)

A lo largo de toda €l &rea se aprecian rellenos aluviales, destacando algunos abanicos en ambos
lados del VT, como los formados en las cercanias de los poblados de San Martin Toxpalan,
Teotitlan de Flores Magon, San José Tilapa, Calipan y San Esteban Necoxcalco, todos ellos
ubicados en €l frente oriente de la Sierra M azateca.

Los rellenos aluviaes del area de estudio constituyen depdsitos muy finos, que forman extensas
planicies. Los abanicos aluviales son depdsitos deleznables de gravas soportados en una matriz
areno-arcillosa, son color café claro, presentan liticos de rocas metamorficas (gneis, anfibolita y
micaesquisto) y también de Iutita; los clastos son subangulosos con algunos angulosos, varian de
unos 10-15 cm a bloques de hasta 1 m. En la secuencia de depésito se pueden apreciar horizontes
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mas arenosos que presentan estratificacion cruzada y capas de sedimentos finos con clastos
imbricados.

El auvion y los abanicos aluviales son los depésitos mas recientes del érea de estudio. Se
observaron cubriendo de forma discordante angular a précticamente todo el resto de unidades
descritas en el &rea de estudio, solo cubren de manera concordante al conglomerado Teotitlan y al
basalto Cuayucatepec. Corresponden a depdsitos terrigenos continentales, epiclasticos, edlicos y

abanicos aluviales.

En un abanico aluvia ubicado inmediatamente al SW de la gasolinera de la Carretera Federal #135,
aproximadamente a 1.5 km a NW de Teotitlan, se encontr6 carbén vegetal contenido dentro del

depdsito (Figura 43).

Figura 43. Afloramiento de abanico aluvial (97°04'57"" longitud W, 18°08'41" latitud N). La
primer fotografia muestra la pared del afloramiento descrito en el texto, y cada recuadro da un
mayor detalle de los fragmentos de carbdn contenidos en la unidad. En la ultima foto la hoja de

la navaja sefiala un fragmento subredondeado de carboén.
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El afloramiento con carbon esta en el lecho de un rio que corre aproximadamente E-W, mide 3.9 m

de altura, de la base ala cima encontramos |o siguiente:

a) Capa de 80 cm de clastos gruesos (5, 8, 10 cm hasta 20 cm) en matriz arenosa gruesa.

- b) Capa de 70 cm de arena gruesa con algunos clastos grandes intercalados, cementada por

arenafina

- ¢) Capade 20 cm de arena gruesa 'y gravas que alcanzan hasta los 10 cm, la mayoria son de

3a5cm.

- d) Capade 40 cm arenamediaa fina, en esta capa se hizo €l muestreo del carbén. El carbon

esta retrabajado, tiende a ser redondeado, en fragmentos finos hasta 1 cm.

- ¢€) Capa de 1.80 cm de conglomerado de clastos medios a gruesos en matriz de arena

cuarzosa, los fragmentos son preferentemente de rocas metamorficas del Complejo

Oaxaquefio.

Para conocer un rango de edad probable del depdsito se fechd e carbédn, el método utilizado fue
YC, la edad obtenida es de 2550 + 140 afios A. P (Tabla 4). El carbén transportado nos aproximé a

una edad maxima del deposito, por lo tanto para el deposito de |os abanicos més jovenes en el area,

se considerd una edad del Holoceno a Reciente.

. . Edad radiocarbon Razén Edad radiocarbon
Muestra Longitud W L atitud N medida 13C/12C convencional
FO-04-12 97°04' 57" 18°08'41"’ 2540+ 140 A. P. -24.4% 00 2550+ 140 A. P.

Tabla 4. Datos de fechamiento por radiocarbén. La limpieza de sedimentos y separacion del

carbén se realizé en el Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro. Andlisis
por Beta Analytic Inc.
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Capitulo V. TEORIA SOBRE DEFORMACION FRAGIL, REACTIVACION,
PROPAGACION DE FALLASY ZONASDE ENLACE DE FALLA

El VT se asocia a un régimen tecténico regional de extension. En el limite oriental del valle (frente
poniente de la Sierra Mazateca), el patron de fallamiento observado muestra la evolucion de un
sistema de falla que ha tenido influencia de regimenes tanto extensivo como trastensivo, asociado a
la actividad de la FO durante el Cenozoico; esto se explica en los capitul os siguientes. La FO forma
parte de una zona de cizalla de vida larga denominada sistema falla de Oaxaca (SFO; Figura 2). El
SFO ha sido multireactivada a lo largo de su historia geoldgica, y su Ultima etapa activa se asocia
con deformacion fréagil que origind alaFO. La FO, en € area de estudio, muestra una migracion de
la deformacién en direccion ~ S-N-NW, y se puede observar que € crecimiento de la zona de falla

se hadado en un marco de relevos principa mente con rampas de falla.

Para poder entender la deformacion cenozoica que ha tenido lugar en la region de estudio,
revisaremos brevemente algunos conceptos basicos de deformacion, poniendo cuidado en la
deformacion frégil, y en los mecanismos que acttan durante la propagacion y el enlace de fallas.

V.1 Deformacion

La deformacién es un cambio de lugar de las particulas que constituyen un objeto, esto puede
incluir movimiento en la posicion relativa entre las particulas, alo cua se denomina distorsion. El
concepto de distorsion parte de que existe unalongitud inicial en unalinea que une dos particulas, y

esta longitud experimenta un cambio (Marrett y Peacock, 1999).

Para entender |a deformacion en cuerpos rocosos se hacen algunas suposiciones iniciales, como
considerar homogéneo a material deformado. Partiendo de esto se utiliza la mecénica del medio
continuo para estudiar la deformacién. Sin embargo, cualquier roca por si misma es un material
heterogéneo y llevando la perspectiva a otra escala, estas diferencias se hacen mas evidentes, en
genera los materiales geol gicos son anisotropicos. La convencion de aplicar esta parte de lafisica
es con lafinalidad de tener un marco inicial de referencia, del cual se pueda partir para entender la
deformacion. Dentro de este marco se considera que el material no tiene espacios vacios, y que se
comporta homogéneamente, lo que hace mas facil el andlisis del campo de deformacion.
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La escala de andlisis es otro aspecto importante a considerar para usar la mecénica del medio
continuo. Si las discontinuidades presentes en el medio rocoso son pequefias y no representan una
parte importante del volumen de la roca, se pueden despreciar y considerar el objeto como

homogéneo.

La deformacion ocurre de dos formas, puede ser homogénea y heterogénea (Ramsay, 1977; Figura
44). En la homogénea, después de la deformacion las lineas rectas siguen siendo rectas, las lineas
paralelas permanecen paralelas, y las lineas con la misma direccién en el cuerpo deformado tienen
valores constantes de extensién, elongacion cuadrética, deformacién angular por cizallay de la
deformacion por cizalla (Figura 44 B). En la heterogénea, las lineas rectas en el estado inicial no lo
son en € final, de igual manera las lineas paralelas dejan de serlo, y los valores de extension,
elongacion cuadrética, deformacion angular por cizallay de la deformacion por cizalla son variables
(Figura44 C).

Figura 44. Propiedades geométricas de la deformacion. A) Estado inicial, B) Deformacion
homogéneay C) Deformacion heterogénea (redibujado de Ramsay, 1977).

La deformacién se representa por medio del elipsoide de deformacion o de distorsion. En este
esguema puede haber tres tipos de distorsion: a) uniaxica: solo un gje tiene elongacion, b) biaxica:
dos gjes se elongan, ¢) triaxica: tres gjes tienen deformacion. En genera los elipsoides se deforman
por un cambio de volumen o por distorsion en alguno o todos sus € es dando formas planas (oblado)
o formas elongadas (prolado). Las variaciones en la deformacion son representadas en el diagrama
de Flinn (Figura 45).
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Figura 45. Diagrama de Flinn (modificado de Ramsay y Huber, 1983). Los €gjes representan €l

marco de referencia del campo de deformacion. El pardmetro K es el punto que define la razén

del valor de las ordenadas entre las abscisas y refiere alaformadel elipsoide.

Parala deformacion se reconocen tres componentes principales que son latransacion, rotacion y la

distorsion (Figura 46). Las formas en que ocurre la deformacion se consideran como cizalla pura,

que es coaxial oirrotacional, y cizallasimple, que es no coaxia o rotacional.
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Figura 46. Componentes de la deformacién. Los esquemas muestran: 1) tradacion, 2) tradacion

y rotacion, y 3) traslacion, rotacion y distorsiéon (tomado de Padillay Sanchez, 1996). La flecha

en 2y 3indicaladireccion de rotacion.
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1V.1.1 Deformacién Fragil

En un medio rocoso el estilo de deformacion depende de diferentes factores, esta influenciado por e
tamario de grano, su disposicion (masiva o estratificada), cementacion, porosidad y por su contenido
mineral (Crider y Peacock, 2004).

Se dice que hay deformacion fragil cuando en la roca hay una perdida de cohesion interna'y se
forman fracturas (Ramsay, 1977). Se pueden distinguir dos tipos de estas discontinuidades. las
fracturas de tensién (Figura 47 A) y las fracturas producto de cizallamiento (Figura47 By C). Se
reconocen esencialmente porque en una hay separacion de las paredes involucradas en €

fracturamiento y en el otro solo hay movimiento entre los extremos de la fractura.
Los tipos de fracturas se clasifican de la siguiente manera (Figura 47):

- Fracturas detensién (Modo I).- movimiento perpendicular ala superficie fracturada.

- Fracturas de cizalla (Modo I1).- movimiento paralelo a la direccion de propagacion de la
fractura.

- Fracturas de cizala (Modo I1).- Movimiento perpendicular a la direccién de propagacion
delafractura

B

Figura 47. Tipos de fracturas. A: Modo I, fracturas de tension. B: Modo 1, fracturas de cizalla.

C: Modo Il1, fracturas de cizalla (tomado de Twissy Moores, 1992)

Las fracturas son discontinuidades que se forman en las rocas cuando estas rebasan su limite a la
deformacion elastica o plastica y las fallas son fracturas de cizalla en las cuales se distingue

movimiento relativo entre las paredes de la fractura.
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Lasfalas nacen a partir de lanucleacién de rupturas infinitesimales, estas fracturas se forman por la
existencia de defectos del medio deformado, se concentran donde la roca rebasd €l limite elastico-
plastico. La estructura en formacion crece a partir de la zona de concentracion de las fracturasy se
extiende hacia sus extremos, si las condiciones de la deformacion lo permiten puede llegar a romper
en superficie.

Las fallas frégiles se forman a partir de discontinuidades en la roca que van creciendo y se unen
para formar estructuras cada vez mayores. El crecimiento de las fallas esta dado esencialmente por
dos mecanismos: propagacion de fracturamiento y enlaces de fracturas. La propagacion de fracturas
ocurre por € crecimiento de la fractura a avanzar sus colas 0 zonas de terminacién y el enlace de

fracturas se da por la unién con otras fracturas o con sistemas secundarios de fracturacion.

Una zona de falla es una regién en la cual ha actuado cizalla en condiciones fragiles (Davis y
Reynolds, 1996). Una zona de falla puede considerarse como la prolongacion en superficie de una
zona de cizalla ductil. El esquema de la figura 48 muestra caracteristicas asociadas a los diferentes
dominios de la deformacién respecto a la profundidad, presion y temperatura.

Temperalura Facies Tipo de
(°C) Metamorficas  Roca
= N N
I-'lai\litrec: ta;l r?qf; Gouge Deformacion
1} 100 Hidrotermal N/ Fréagil
5 Zeolita
2 -
N 1 Prenitar Catadlasita
g 1054 Pumpelita Transaon
= g sod— Fragll -Dctil
o \8 4 - —
'§ 1513 -] Esqguisto
2 x verde Milonita
2 5] _ Deformacion
som 500 \I/ Ductil
6 Anfibolita /[\ \l/
_ Gnelis Milonitico
25 74 \4

Figura 48. Esquema de dominios de la deformacion.

Las zonas de cizalla pueden ser frégiles, ductiles o una combinacién de ambas (Figura 48). Tienden
a ser de forma tabular, su longitud es mayor que su ancho. Para que se forme una zona de cizalla
frégil, los mecanismos de deformacion estdn bajo condiciones de temperatura y presion

relativamente bajas, hay una alta distorsion y una alta presion de fluidos. En la deformacion ductil
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los mecanismos que prevalecen estan bajo condiciones de temperatura y presion altas, bagjo indice

dedistorsiony presion de fluidos baja.

En las zonas de cizalla se forman fracturas tipo Riedel, estructuras rombicas, sigmoidaes y
trenzadas. La formacion de estas estructuras esté en funcion del grado progresivo de la deformacion

enlazonadecizalla

Las fracturas tipo Riedel (R) (Figura 49), se forman con angulos de 12°-18° respecto a la
orientacion preferente de la zona de deformacién y tienen el mismo sentido de movimiento de estay
las Riedel conjugadas (R’), se forman a 72°-78° y tienen una cinemética contraria a la R. Este par
de fracturas se desarrollan con un angulo de 27°-30° del esfuerzo méximo principa (c;). Otras
estructuras que se asocian con este mismo sistema de fracturamiento son: fracturas de tension (T),
se forman paralelas a esfuerzo maximo principal; y tres fracturas de cizalla, X que tienen cizalla
derechay se forman a 110°, P con cizalla sintética ala cizalla genera y se forman a 165°,y Y que

son paralelas ala zona de cizallay con igua sentido de desplazamiento.

Figura 49. Configuracion de sistema de fracturas tipo Riedel (modificado de Twissy Moores, 1992).
V.2 Crecimiento y zonasderelevo defallas
Las zonas de falla son grupos de fracturas asociadas en una misma tendencia estructural, en estas
zonas las estructuras forman arreglos ya sea en échelon, anastomosados, por relevos o en

terminaciones de falla. El desarrollo de las fallas en la corteza superior no es del todo entendido,

Crider y Peacock (2004) sefialan tres mecanismos para la formacién de fallas en esta region: a) a
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partir de reactivacion de estructuras preexistentes, b) iniciacién con estructuras precursoras, Yy C)

deslizamientos através de una zona de cizalla

Las falas desarrollan zona de inflexion hacia sus terminaciones, en estas partes es en donde se
propagan o crecen. En las zonas de fallas se distinguen dos arreglos en sus éreas de enlace, uno que
forma estructuras de extension (releasing bends o inflexiones de apertura; B y C, Figura 50) y otro

con compresion (restraining bends o inflexiones de cierre; A 'y D, Figura 50).

Dextral Sinestral

Inflexion
A Izquierda B

Compresional Extensional
(restraining) (releasing)

X Salto Izquierdo i

c Inflexion D
Extensional Derecha Compresional
(releasing) (restraining)

i Salto Derecho X

Figura 50. Esquema de la geometria para inflexiones de falla (redibujado de Twiss y Moores,
1992).

Lasfallas se desarrollan a partir de la propagacion de fracturas de cizalla o por enlaces de fracturas
formando relevos de falla. Hay dos tipos de uniones de segmentos fracturados para formar fallas, el
primero son los enlaces incompletos (débiles), en estos, dos fracturas comienzan a interactuar
originando una zona de trasferencia en la que se forman rampas y fallas secundarias; € segundo
tipo se constituye por enlaces completos (fuertes), en éste se genera fracturamiento secundario que
une las rupturas mayores dando lugar a la creacion de una sola estructura. Estos crecimientos de
fallas se desarrollan hacia las terminaciones de la estructura (cola de falla), segln la concentracion
de los esfuerzos en estas partes, se da la propagacién de las fallas (Figura 51; d’ Alessio y Martel,
2004).
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Figura 51. Esquema que muestra dos tipos de mecanismo por los cuales una falla puede crecer

(redibujado de d” Alessio y Martel, 2004). A, por propagacion; B, por enlaces.

La zona en la cua comienza el enlace de las fallas se da hacia la terminacion de la fala (tip o tip
line; Peacock et al., 2000), en esta zona €l desplazamiento de la estructura tiende a cero, pero
cuando dos estructuras se traslapan hay una redistribucion de los esfuerzos, se concentra energia
mecénica, la cual permite que en las zonas de terminacion de falla haya fracturamiento y comience
e enlace para formar una zona de falla incipiente (Figura 52). Los enlaces de fala son €
mecanismo més eficiente para el crecimiento de una zona de falla (Crider y Peacock, 2004), esto se
evidencia a ver como segmentos individuales de falla incrementan su longitud en saltos largos a

través de las zonas de relevo o enlace (Figura 51 B).

Lazonaderelevo defallaeslaregion en lacual los blogues del alto (hanging wall) y del bajo (foot
wall) se enlazan para formar una sola estructura compuesta, esto se da por medio de transferencias
de los desplazamientos en |os segmentos de falla involucrados (Peacock y Sanderson, 1991). Para
poder considerar a un grupo de estructuras como un sistema de enlaces de fallas, es necesario que
estas sean contemporaneas y que se propaguen desarrollando un arreglo ramificado (Davison,
1994).

Paraidentificar y caracterizar |a geometria de las zonas de enlace, se consideran diferentes medidas

que definen la zona en donde dos estructuras interactdan. Los parédmetros a considerar son (Figura
53): Lalongitud total (Lt) tomando en cuenta ambas fracturas o fallas implicadas, longitud de cada
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segmento (SL), cantidad de traslape (OL), espaciamiento entre segmentos (S), la longitud maxima

paralelaaladireccion de fracturamiento (L) y el ancho méximo de la zona de traslape (W).

Escal onamiento izquierdo transpresivo Escal onamiento derecho transtensional
o O; G O;  Areapotencial para
1\ J 1 ~ ‘/ el fracturameinto por cizalla
— ’
0.2 77 7] ’ 0.2 . VA
14 1 /

0.1

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
S Dextral ~ Dextral

Figura 52. Esquema que muestra la redistribuciéon de esfuerzos en las terminaciones de falla
(tomado de Davison, 1994) 6;: maximo esfuerzo compresivo; 6s: minimo esfuerzo compresivo.
Las lineas discontinuas representan la orientacién del os. Las &reas sombreadas sefialan zonas
propensas a fracturameinto por tensién y las delimitadas por lineas sblidas, para el

fracturamiento por cizala.

Relaciones proporcionales entre los parametros fisicos de las zonas de enlace han sido utilizadas
para interpretar si los relevos se han formado bajo las mismas condiciones de deformacion (e.g.
Acocella et al., 2000), o para conocer como interactuan los pares de fallas implicados en la zona de
relevo (Gutpay Scholz, 2000). Por jemplo, con lalongitud y ancho maximos de la zona de traslape
(L/W; Figura 53), Acocella et al. (2000), infirieron que el comportamiento mecanico de la
propagacion del fallamiento en la zona del rift de Islandia se ha formado bajo condiciones
uniformes. Con dichas relaciones, si son constantes a lo largo de un sistema de falla, se puede
interpretar que los relevos se forman bajo la misma cinemédtica y de esta forma se pueden asociar
relevos diferentes a un mismo sistema de deformacion. El tamafio de la zona de relevo es
proporcional a la longitud de los segmentos enlazados, y la zona de traslape también tiende a ser
proporcional a espaciamiento entre las fracturas o fallas (Acocella et al., 2000). Los sistemas de
enlaces de fallas tienen una relacién intrinseca entre la longitud que alcanzan, su anchura y el

desplazamiento relativo (Marrett y Allmendinguer, 1991).
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A B

Figura 53. Esguemas de las componentes geométricas en zonas de relevo. (A) representa el
enlace de dos fracturas (tomado de Acocella et al., 2000) y (B) un relevo entre dos fallas (FF:
Segmento del blogue de piso; HF: Segmento del bloque de techo; tomado de Hus et al., 2005).

El tipo de enlace que se forme dependera de la cinemética de lafalla, de su formay de la cantidad

de traslape que tengan las estructuras implicadas (Figura 54).

RELEVO INVERSO NORMAL LATERAL

NEUTRAL
avi
——
L
. -

-7

COMPRESION

\

Figura 54. Esquema de tipos de relevos de falla segiin su cinemética (Walsh et al., 1999).
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En las diferentes configuraciones de los relevos de fallas se puede observar que, dependiendo del
movimiento relativo de las estructuras implicadas en él, se forman zonas donde hay compresion
(restraining relay) o donde hay extension (releasing relay) (Figuras 50), esto se debe a unarotacion
en los esfuerzos durante el enlace de falla. El relevo también se puede dar de forma que en la zona
de transicion haya un acomodo 6ptimo de la distorsion, |o que permite particionar la deformacién
de manera que se acomode por cizalla pura'y no haya rotacion en la zona de traslape, este tipo de
relevos es identificado como neutrales (Figura 54; Walsh et al., 1999).

IV.2.1 Rampasderelevo

Entre los diferentes tipos de enlaces de fallas se encuentran las rampas de relevo (Figura 55), que
son zonas en las cuales interactlia dos estructuras previamente aisladas, estas estructuras tienen la
misma direccion de buzamiento y en la zona de imbricacion forman un desnivel topografico por €l
cual unen sus trazas, convergen a profundidad (Peacock et al., 2000). A las estructuras que forman
e relevo se les nombra segmento trasero y frontal (Crider, 2001). Estos segmentos se pueden
identificar s uno se posiciona al pie de la rampa viéndola de frente, de tal forma que el arreglo
escalonado del relevo mostrard, a lado derecho del observador el segmento trasero y al izquierdo €l
frontal (Figura55).

Zonade Falla

Bloque de piso

Segmento trasero

Rampa —
relevo

Segmento frontal
Bloque de techo

Figura 55. Bloque esquematico que muestra una rampa de falla (ssmplificado de Crider y
Peacock, 2004)

En las rampas de relevo se pueden dar dos mecanismos de enlace, estos dependen de la geometria
del arreglo en el relevo. La figura 56 muestra una relacion entre el sentido de deslizamiento y el
sentido de escalonamiento en la configuracion de la zona de traslape. Cuando el arreglo escalonado
de las estructuras que se estdn propagando es en e mismo sentido de la direccion del

desplazamiento oblicuo, las fallas se uniran en la parte baja de la rampa de relevo (lower-ramp
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breach: Figura’57 a), y cuando el sentido del escalonamiento es contrario a deslizamiento, €l enlace
serd en la parte ata de la rampa (upper-ramp breach: Figura 57 b). Lo anterior lo afirmd Crider
(2001), sobre la base de modelacion numérica en la que sefial 6 lo siguiente: que la interaccion de
fallas seguin la componente de deslizamiento influird en el arreglo del relevo, de tal forma que la
distribucién del desplazamiento en los segmentos que forman el enlace sera diferente y permitira el
fracturamiento que dar& lugar al enlace. Laidea es que la perturbacién de esfuerzos ocurrida en las
terminaciones de falla, durante un enlace de estructuras, se ve influenciada y favorecida por
determinada cinematica y geometria para formar la union de fallas a través de la propagacién de

determinado segmento al otro (Figura 57).

Sentido del deslizamiento oblicuo
Izquierdo | Derecho

7
<::| Frente

Izquierdo
&
Q
Q
Q
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|
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Figura 56. Combinaciones posibles de un relevo de falla respecto a su sentido de dedlizamiento

Derecho

|
|
|
|
: —>
|
I

oblicuo y de su escalonamiento (tomado de Crider, 2001). Las flechas (Sh) indican la direccion
de extension; w es € angulo que forma el rumbo de la falla respecto a una linea perpendicular

al esfuerzo principal minimo horizontal.

Durante la formacion de las rampas de relevo se pueden distinguir diferentes etapas (Figura 58),

Peacock y Sanderson (1991) describeron las siguientes:

a) Laconfiguracion inicial se formapor dos falas aisladas que no interactdan.
b) El traslape comienza cuando las dos fallas interactlan y se comienza a propagar una hacia

laotra
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Cc) Seempiezan adesarrollar fallas através de larampa.
d) Lasdosfallas que forman el relevo se unen formando una sola estructura, en esta etapa la

rampa se destruye y se forman rampas secundarias o fallas de transferencia.

a)
Terminacion
inactiva

b)

Terminacion
inactiva

Figura 57. Blogue diagramético y vista en planta de los enlaces en una rampa de falla
(modificado de Crider, 2001). a) Este esquema muestra un enlace que se da en la parte baja de
la rampa (lower-ramp breach), se une el segmento delantero con €l trasero. b) Este esquema
muestra un enlace que se da en la parte ata de la rampa (upper-ramp breach), se une el
segmento trasero con el frontal

Hus et al. (2005) utilizaron modelado anal 6gico para describir la evolucién de una zona de relevo,

documentaron tres estados de desarrollo paralos enlaces:

a) Estado inmaduro: comienzo y propagacion lateral del fallamiento, se caracteriza por €l
desarrollo de fallas aisladas en superficie.

b) Estado de interaccion: inicialarampa de relevo, las dos estructuras implicadas en el enlace
comienzan a interactuar. Esto sucede cuando: 1) en superficie la topografia se incling; 2)
hay una deflexion del rumbo de unafalla hacialarampa de relevo.

c) Estado de enlace: parte final de laformacién del relevo, las dos fallas comienzan un enlace
fuerte y la rampa de relevo se fractura. Esta parte de la evolucion se caracteriza por la

propagacion de una falla hacia la otra formando fracturas, de tal forma que cortan la rampa.
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Soliva y Benedicto (2004) mencionaron que las rampas de relevo pueden ser de tres tipos. a)
relevos abiertos (open relay): estos se forman por segmentos de fallas imbricados, no hay
fallamiento reorientado que corte la rampa de relevo; b) relevos de enlace (linked relay): son
relevos en los gque las fallas se sobreponen y comienzan a enlazarse, con desplazamiento incipiente
0 nulo en la zona de fracturamiento en la rampa; c) enlaces de fracturamiento completo (fully
breached relays): son segmentos de falla sobrepuestos, completamente enlazados por segmentos de
terminacion de fallas reorientados, los cuales se desarrollan de un segmento de falla al otro através

delazonadereevo.

Considerando los diferentes puntos de vista descritos anteriormente para las rampas de falla
(Peacock y Sanderson, 1991; Soliva y Benedicto, 2004: Hus et al., 2005), podemos resumir lo
siguiente: una rampa se forma a partir de la interaccion de dos fallas subparaelas, principia €l
desarrollo del enlace cuando la propagacién de dichas estructuras las hace comenzar a traslaparse,
de tal forma que hay reacomodo de los esfuerzos en las terminaciones de falla, en esta etapa €
sistema se encontraria en un estado inmaduro y formaria un relevo abierto; con ese reacomodo de
esfuerzos la propagacion de un segmento hacia el otro comienza, aunque se dala interaccion de las
estructuras de forma incipiente el relevo sigue siendo abierto; con la propagacion del fallamiento
més avanzada de un sector al otro, se formalarampa que estaria definida por el basculamiento de la
zona implicada en el relevo y por las dos fallas que la limitan, en este momento se da el estado de
enlace y se torna un relevo enlazado; el desarrollo del sistema continta con el fracturamiento de la
rampa, que mostraria un estado maduro en larampay que conduciria a un enlace de fracturamiento

completo, lo que significa que lafalla se volvié una sola estructura compuesta (Figura 58).

a) b) ©)

i ~ — =
1 . / \

Figura 58. Bloques diagraméticos que muestran el desarrollo progresivo de una rampa de falla

(modificado de Crider y Peacock, 2004). @) Comienza rompimiento fragil (vetasy fracturas); b)
la extensién continlia, se forman conexiones entre las estructuras y se desarrolla la rampa de

relevo; ¢) se unen las trazas de ambas fallas por medio del fracturamiento de larampa.
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Cabe resdtar que durante el desarrollo de un relevo, en las fallas que intervienen se observan
diferentes magnitudes de desplazamiento en sustrazas (Hus et al., 2005), detal formaque alolargo
de diferentes zonas del relevo se forman depresiones. Dichas depresiones funcionan como
depocentros los cuales se ubican dependiendo de la forma como crezca la estructuray si hay falas
preexistentes que tengan implicacion en la evolucién del sistema (Bellahsen y Daniel, 2005).
Durante la formacion de la rampa de relevo queda un nivel topogréfico mas ato, el cua se
convierte en una zona de erosion, ésta queda comprendida en €l blogue del piso, y una zona mas
baja que corresponde con la zona de rampa, en ella los sedimentos producto de la erosion se
depositan con una ligera pendiente que es impuesta por € desnivel topogréfico que se formaen €
relevo. Por lo tanto las zonas de relevo de falla pueden ser enmarcadas por zonas de depésitos

conglomeréticos.

Durante el desarrollo de unarampa de relevo, cuando ésta alcanza un estado maduro, aparentemente
una de las dos estructuras se torna inactiva, de tal forma que € relevo se da a través de la
propagacion del esfuerzo en la cola de falla que continla activa, esto a la postre se observa en
superficie al formarse la fractura secundaria que romperalarampa (Crider, 2001).

Como ya se menciond antes, para que exista un enlace de falla es necesaria la presencia de dos
segmentos, en los cuales comience un traslape en sus trazas, y estas empiecen a interactuar.
Acocella et al. (2000) consideraron que dos segmentos, ya sea un par de fracturas o de falas
normales, interactlian cuando tienen una configuracion imbricada o sobrepuesta y cuando la
disposicion de las estructuras, vistas en planta, muestra como las terminaciones de falla se tornan

curvasy se aproxima unaalaotra (e.g. Figura53 esqguema A).

En la corteza superior se pueden distinguir diferentes mecanismos por los cuales se desarrolla
interaccion entre estructuras para formar zonas de relevo de falla. Crider y Peacock (2004)
sefidlaron que e fallamiento puede iniciar de diferentes formas: a) Enlaces de estructuras
preexistentes: estos se forman por un fracturamiento inicial, que tiene un arreglo en échelon, dicho
arreglo se desarrolla paralelo ala direccion del esfuerzo principal maximo, esto quiza debido a una
baja presion confinante que permite el desarrollo de fracturas de extension, estas fracturas
funcionaran como las estructuras preexistentes por las cuales se dara el desarrollo del fallamiento;
posteriormente a ocurrir una rotacion en la direccion de o, se producira deslizamiento entre las
fracturas. Este cambio en la direccion de esfuerzo provoca rupturas en las colas de falay la

formacion de escalonamiento en échelon entre las fracturas preexistentes, se forman cuencas tipo
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pull-apart. Por dltimo estas cuencas rotan formandose zonas de falla con brechamiento; b) Enlaces
de estructuras precursoras: las estructuras precursoras son las que se forman en el mismo campo de
esfuerzos en un estado temprano del fallamiento, se desarrolla un sistema de juntas paralelas a la
direccion del o, € cual genera una zona de cizalla pequefia. Posteriormente se forma un arreglo de
juntas cruzadas las cuales se comienzan a enlazar, estas juntas cruzadas se desarrollan ortogonales a

las juntas precursoras como respuesta a una reorientacion del o;.

De laimportancia de estudiar las zonas de relevo y rampas de falla, podemos destacar que a través
de su configuracion y geometria, se pueden identificar zonas de agrietamientos las cual es sean aptas
para permitir la circulacion de fluidos y el potencial de actividad sismica en la prevencién de
riesgos (Soliva y Benedicto, 2004), estas zonas de relevo pueden controlar la migracion y

entrampamientos de hidrocarburos (Hus et al., 2005).

Por otro lado, la configuracion del desarrollo de sistemas de falla en la superficie de la corteza
puede ser afectada por la existencia de fallas antiguas. La reactivacion de falas de basamento
repercute en ladisposicion y propagacion de la zona de falla en la cobertura y propicialas zonas de
transferencia de fallas (Acocella et al., 2005). Trabgjos recientes han analizado por medio de
modelos analdgicos, e comportamiento de una zona de falla influenciada por estructuras de
basamento (e.g. Higginsy Harris, 1997; Morley et al., 2004; Bellahsen y Daniel, 2005).

Para que una falla se reactive depende de varios factores, se pueden enumerar los siguientes:
profundidad a la que esté la falla, caracteristicas fisicas del material, presion de los fluidos en los
poros, orientacién del plano de debilidad. Un factor importante a considerar es la orientacion
relativa del esfuerzo maximo principal, de éste dependera la factibilidad de que una estructura se
reactive. Si la orientacion del esfuerzo maximo principal es compatible con la orientacion de la
estructura a reactivar sera més facil que se libere la deformacion a través del plano existente, en
lugar de que uno nuevo se genere.

Bajo diferentes regimenes tectonicos, la reactivacion de falla se dara en condiciones diversas, para
una tecténica extensional serd més factible que se de la reactivacion que en la compresion. En un
régimen de extensién o en uno transcurrente, fallas de &ngulo alto seran més susceptibles a
reactivarse, y en un régimen compresivo lafacilidad para la reactivacién se dard en fallas de angulo
bajo (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 1997).
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En las zonas de deformacion extensional, la reactivacion de fallas de basamento puede influir en: la
oblicuidad del desplazamiento, orientacién y extension de las fallas principales respecto a la
direccion de extension, localizacion, geometria y estilo de las zonas de transferencia, patrones de

enlaces de fallay de desplazamiento (Morley et al., 2004; Bellahsen y Daniel, 2005).

Cuando existen fallas antiguas en la zona de extension, la litologia de la cubierta que esta sobre
dichaestructurajuega un papel muy importante. Por medio de modelado anal égico Higginsy Harris
(1997), documentaron como los diferentes comportamientos mecanicos de los tipos de roca que
forman la columna estratigréfica de una region, pueden tener incidencia en la forma de propagarse
la deformacion hacia la superficie. Estos autores elaboraron dos experimentos, a ambos le
impusieron fallamiento en una capa arcillosa que simulan el basamento, y solo a uno de los modelos
le agregan una capa ductil sobre €l basamento, en los dos experimentos afiaden una cobertura de
arena. En los resultados obtenidos por estos autores demostraron que la reactivacion de fallas de
basamento, més el comportamiento mecanico de la litologia, controlaron € desarrollo del
fallamiento en superficie. Los experimentos fueron sometidos a extension, el que tenia la capa
ductil arroj6 una configuracién preferentemente con fallas oblicuas a las preexistentes, y en e que
no habia capa ductil, € ordenamiento de las estructuras en superficie fue paralelo a las fallas de
basamento preexistentes.
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Capitulo V. ESTRUCTURA Y EVOLUCION TECTONICA CENOZOICA DE LA
PORCION NORTE DE LA FALLA OAXACA

V.1 Sistema falla de Oaxaca

El sistemafalla de Oaxaca ha sido interpretado como una estructura de basamento que ha tenido un
papel importante en la evolucion tectonica del sur de México (Centeno-Garcia, 1988; Alaniz-
Alvarez et al., 1996; Nieto-Samaniego et al., 2006). Este sistema es una zona de deformacion
poliorogénica (Alaniz-Alvarez, 1996) en la que, através del tiempo geol dgico, se pueden distinguir
diferentes etapas de actividad tectonica con cinemética y magnitud de deslizamiento diferentes
(Centeno-Garcia, 1988; Ortega-Gutiérrez et al., 1990; Sedlock et al., 1993; Alaniz-Alvarez et al.,
1994; Nieto-Samaniego et al., 1995). Este sistema muestra evidencias de deformacion desde antes
del Jurasico Medio (Alaniz-Alvarez et al., 1996) y su actividad més reciente es considerada

cuaternaria (Centeno-Garcia, 1988).

El sistemafalla de Oaxaca se constituye por la zona de cizalla de Oaxaca (ZCO), lafalla de Oaxaca
(FO) y lafallade Donaji (Nieto-Samaniego et al., 1995). A continuacion se hace unarevision breve
delaZCOYy delaFO, para posteriormente enfocarnos al sector norte de lafalla de Oaxaca (SNFO),
gue es €l objeto de estudio en la presente tesis. La falla de Dongji, por su lgjania a la zona de

estudio, no se considerd relevante para este trabaj o, por o tanto no se hizo revision algunade ella.

V.1.1 Zona de Cizalla de Oaxaca

La ZCO (Figura 2 y 5) es interpretada como el limite tecténico entre los terrenos Cuicateco y
Zapoteco (Figura 9; Sedlock et al., 1993), o como la frontera entre las provincias geolégicas de
igual nombre (Figura 8; Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Prolongando la ZCO hacia €l nortey sur de
sus afloramientos se distingue un alineamiento de rasgos fisiogréficos aproximadamente 380 km de
longitud, que se puede seguir desde Perote en Veracruz hasta Miahuatlan, Oaxaca. Posiblemente €l
total del lineamiento corresponde con el &rea de influencia de la ZCO (Nieto-Samaniego et al.,
1995), pero la exposicion clara de esta zona de cizala es e cinturon milonitico de la Sierra de
Juérez (Barboza-Gudifio y Schwab, 1996; Alaniz-Alvarez et al., 1994, 1996).

La ZCO es una estructura de vida larga importante en la evolucion tectonica del sur de México
(Ortega-Gutiérrez et al., 1990; Sedlock et al., 1993; Alaniz-Alvarez et al., 1994, 1996; Nieto-
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Samaniego et al., 1995, 2006). La ZCO probablemente se formé entre el Pérmico Tardio y €l
Jurésico Medio (Alaniz-Alvarez et al., 1994). Ortega-Gutiérrez et al. (1990) propusieron que se
form6 como una cabalgadura producto de la yuxtaposicion de los terrenos Zapoteco y Cuicateco.
Posteriormente, el sistema tuvo actividad con movimiento lateral-derecho durante la migracion del
blogue de Yucatan y la apertura del Golfo de México, este evento ocurrio en € Jurdsico Medio
aproximadamente hace 165 Ma (Alaniz-Alvarez et al. 1996). Durante el Mesozoico la ZCO fue
reactivada como falla normal, exhumandose € cinturén milonitico, esto ocurrid entre € Jurésico
Medio y e Cretacico Temprano (Alaniz-Alvarez et al., 1994), y finalmente se reactivé durante e

Cenozoico como fallanormal (Centeno-Garcia, 1988; Nieto-Samaniego et al., 1995).

V.1.2 Falla de Oaxaca

La fala de Oaxaca (FO) es la expresion més reciente de la actividad en la ZCO, corresponde a su
reactivacion durante el Cenozoico como falla normal (Centeno-Garcia, 1988; Alaniz-Alvarez y
Nieto-Samaniego, 1997). Se identifica como FO a grupo de estructuras orientadas preferentemente
a N, NNW y NW, ubicadas dentro de una misma tendencia estructural. La traza de la FO se
sobrepone a la ZCO (Figura 2), esto se puede apreciar por cerca de 200 km. De sur a norte, se
observa desde Miahuatlan en Oaxaca, hasta las cercanias del poblado de Teotitlan, Oaxaca, donde
la estructura cambia su direccién tomando un rumbo NNW a NW, prolongandose su traza hacia la
poblacién de Tehuacan, Puebla.

Dadas las caracteristicas morfologicas, su orientacion preferente, la litologia en sus blogues y €
estilo deformacion (por reactivacion o rompimiento), la FO se puede separar en tres sectores. sur,
centro y norte. Estos sectores son reconocibles en las cartas del INEGI escala 1:250 000 (Figura 3).
El sector sur queda dentro de la Hoja Zaachila (E 14-12; INEGI, 1989; Sanchez-Rojas et al., 2000)
y constituye un lineamiento que va desde Miahuatlan hasta la Ciudad de Oaxaca, donde es limitado
por la falla de Dongji (Nieto-Samaniego et al., 1995). El sector meridional se caracteriza por un
valle discontinuo cortado por depresiones ortogonales al escarpe (Nieto-Samaniego et al., 1995); los
desniveles de este sector son menos pronunciados que en los otros dos sectores (Figura 59). El
rumbo preferente del sector sur es N-S y tanto en el bloque de piso, como en € de techo, afloran
rocas terciarias (Figura 7). El sector centro corresponde a los afl oramientos ubicados al norte de la
falla Dongji, entre la Ciudad de Oaxaca y la poblacion de Teotitlan. Este sector esta dentro de la
Hoja Oaxaca (E 14-9; INEGI, 1984; Gonzdlez-Ramos et al., 2000); corresponde con € frente

poniente de la Sierra de Juarez formando la parte septentrional del valle de Oaxacay se prolonga a
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la Cafiada Oaxaquefia; tiene una orientacion preferente NNW; en el bloque del bajo de este sector
afloran milonitas y en el del alto rocas del Complejo Oaxaquefio y de su cubierta mesozoica, asi
como depdsitos continentales cenozoicos (AIaniz-AIvarez et al., 1994; Nieto-Samaniego et al.,
1995); segin lo documentado por Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego (1997) en esta zona el
fallamiento fue producto de reactivacion de planos heredados de la deformacién milonitica que
caracterizaala Sierrade Juérez. El sector norte corresponde a la parte de la traza ubicada dentro de
la Hoja Orizaba (INEGI, 1994; Martinez-Amador et al., 2001), comienza aproximadamente 15 km
a sur de Tectitlan y se prolonga hasta € norte de Tehuacan; forma un contraste topogréfico fuerte
entre la Sierra Mazateca y €l VT, en este sector se da un marcado cambio en la orientacién de la
traza, siendo NNW entre Teotitldn y Calipan, y cambiando a NW de Zinacatepec hasta Tehuacan;
En este sector afloran en el bloque de piso rocas precambricasy del Jurasico Tardio-Cretécico, y en
el de techo sedimentos terciarios; el estilo de deformacion ha sido influenciado por la reactivacion

de estructuras preexistentes, originadas por la orogenia Laramide.

V.1.2.1 Sector norte de lafallade Oaxaca

El sector norte de la falla de Oaxaca (SNFO) se ubica a sur-oriente del Estado de Puebla,
prolongandose a los limites del territorio oaxaguefio. Las poblaciones més importantes alo largo de
este sector son: Tehuacan, Pueblay Teotitlan de Flores Magon, Oaxaca; estas marcan |os extremos

norte y sur, respectivamente, del VT.

La morfologia del VT es producto de actividad tectonica cenozoica. Esta ocurrio en un régimen
extensional como lo documenta la presencia de fallas normales. El VT se extiende con direccién
preferente NW-SE, tiene una longitud aproximada de 100 km y un ancho entre 10 a 20 km, la
elevacion promedio es de 1500 msnm (Figura 59). El VT se encuentra parcialmente relleno por

sedimentos continental es cenozoicos (Tabla 1 y Figura 12; Capitulo I11).

La formacion del VT es posterior a la orogenia Laramide. Los sedimentos depositados en el VT
registran diferentes pulsos sedimentarios, los cuales son producto del levantamiento progresivo de
la Sierra Mazateca (Centeno-Garcia, 1988; Davalos-Alvarez et al., 2005). El VT se estrecha hacia
su parte sur, en las inmediaciones de Teotitlan se aprecia como esta cuenca se comienza a cerrar, y a

partir de estaregion inicia el rasgo morfol 6gico conocido como “ Caflada Oaxaguefia’.
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Figura 59. Mapa hipsogréfico region aedafia a la falla de Oaxaca (redibujado de Nieto-
Samaniego et al., 1995). El rectangulo en linea discontinua de lafigura “a” sefiala ubicacion de
lafigura “b”; los triangulos refieren los volcanes CP: Cofre de Perote y PO: Pico de Orizaba.
Las elipses son ciudades o poblados importantes en laregion (J: Jalapa, P: Perote, V: Veracruz,
Or: Orizaba, Teh: Tehuacan, Teo: Teatitlan, Oax: Oaxaca, Oc, Ocotlan y M: Miahutlan). a)
Muestra la extensién total del lineamiento sefialado para la Zona de Cizalla de Oaxaca, desde
Perote en Veracruz, hasta Miahuatlan, Oaxaca. También se pueden distinguir los tres sectores
en que se dividio € sistema falla de Oaxaca, estos se pueden ubicar de manera general entre:
sector sur de M a Oax, sector centro de Oax a Teo, sector norte de Teo a Teh. b) Ampliacion de

la zona correspondiente al sector sur del sistema falla de Oaxaca.
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V.1.2.1.1 Geometriay cinematica del sector norte de lafalla de Oaxaca

El fallamiento identificado en el SNFO es discontinuo, forma una tendencia estructural que variade
una orientacion NNW, hacia su parte meridional (entre Teotitldn y Ajalpan-Zinacatepec), a NW en
su porcién septentrional (entre Ajalpan-Zinacatepec y Tehuacan; Figura 12). Las fallas son de tipo
normal con e blogue hundido a poniente. En general, a lo largo de la FO, los contrastes
altimétricos entre los blogques que la conforman son muy marcados (Figura 59), en algunos lugares

|os desniveles alcanzan los 1000 m.

En la FO se ha reconocido que el sistema forma un arreglo en échelon, Centeno-Garcia (1988)
postul6, como una hipoétesis tentativa, que algunos sectores de la estructura evolucionaban a través
de puentes de falla (rampas de relevo), y aternativamente menciond la posible existencia de fallas
laterales ortogonales al rumbo de la FO, como otra opcion para generar la configuraci én escalonada
de la estructura. Martinez-Amador et al. (2001), alo largo del borde oriente del VT, cartografiaron
fallas laterales oblicuas a la FO, y de esta forma configuraron el truncamiento aparente de las
litologias a través de la traza de la estructura (Figura 60). En |a presente tesis se document6 que €l
crecimiento de la FO en laregion de Tehucan-Teotitlan se dio por relevos de falla, los cuales tienen
distintas etapas de desarrollo.

El conjunto de meso-estructuras gque forman el SNFO, muestran un patrén de escalonamiento que
forma un arreglo en échelon izquierdo, alo largo del cual se reconocen las zonas de relevo de falla.
Se identificé que los relevos se dan principalmente a través de rampas (relay ramp; Peacock et al.,
2000). Se documentaron tres relevos bien definidos (Figura 61 y 12), de sur a norte se distingue €l
primero en la zona aledafia a poblado de Tilapa (rampa Tilapa), €l segundo se ubica al N-NW de
Cdlipan y a oriente de Zinacatepec (rampa Calipan), y €l tercero a oriente de Tehuacén (relevo
Tehuacén). En estos relevos se pudieron reconocer las fallas que los delimitan, las cuales son
subparalelas y buzan hacialamismadireccion, asi como €l desnivel topogréfico que formo larampa
entre ambas fallas, en e cua se distinguié una zona donde hay erosién y otra que constituye un

depocentro.
A grandes rasgos, las mesoestructuras documentadas son cuatro segmentos de falla enlazados por

las tres zonas de relevo mencionadas. L os segmentos de falla, de sur a norte, se identificaron como:

segmento A, B, Cy D (Figura 61).
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Figura 60. Mapa de la region del valle de Tehuacan (ssmplificado de Martinez-Amador et al.,
2001). Teh: Tehuacan; Teo: Teotitlan.

El segmento A se extiende del borde meridional de la Hoja Orizaba (E 14-6; INEGI, 1994;
Martinez-Amador et al., 2001), hacia el norte por aproximadamente 20 km, hasta las inmediaciones
de Tilapa; hacia la parte sur se puede seguir en la Hoja Oaxaca (E 14-9; INEGI, 1984; Gonzé ez-
Ramos et al., 2000) por més de 35 km fuera del érea de estudio. El segmento B comienza de la
rampa Tilapa hasta la rampa Calipan, tiene una longitud de ~ 25 km. A partir de la rampa Calipan,
la traza del segmento C se extiende por aproximadamente entre 20 a 23 km hasta e relevo
Tehuacan. El segmento D se delimita a partir de la region aledafia a Tehuacan hasta € borde
septentrional del érea cartografiada, se e estima una longitud de 20 km, esta traza probablemente se
extienda por algunos kildmetros mas, pero para efectos del presente trabajo solo se documento hasta
los alrededores del poblado de Santiago Miahuatlan (Figura 12).

L as caracteristicas fisicas documentadas para las zonas de relevo son las siguientes:

- RampaTilapa

Larampa Tilapa se desarroll6 en las inmediaciones del poblado que lleva el mismo nombre,

se ubica cinco kilémetros a norte de Teotitldn y une el segmento A con el B (Figuras 61y
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62). En el bloque del bajo del segmento A aflora gneis y esquisto presumiblemente del
Complejo Oaxaguefio y en el bloque del bajo del segmento B aflora la Formacién Chivillas;
en el blogue del alto de ambos segmentos aflora la secuencia del Cenozoico. En la zona de
erosion de larampa aflorala Formacion Chivillas, y en e depocentro los lechos rojos Tilapa
(Eoceno temprano-medio). El segmento A y e B tienen un rumbo preferente NNW. Los
pardmetros estimados para este relevo son: espacio entre segmentos 3.5 km (S), zona de
traslape 6 km (OL), longitud total ~ 45 km (Lt). La inclinacion general de la rampa es de
aproximadamente 25° SE (dato general; Figura 12). Por la morfologia de este relevo,
aparentemente las fallas se unen propagandose del segmento trasero del relevo a frontal
(Figura 61), y este Ultimo se torna inactivo en su terminacién sur. Esto es coherente con lo
postulado por Crider (2001), referente a que un enlace de falla se da por la parte alta de la
rampa (upper-ramp breach) si el sentido del escalonamiento y del movimiento oblicuo de la
estructura son contrarios. Considerando las diferentes etapas evolutivas propuestas para €l
desarrollo de un relevo (Peacock y Sanderson, 1991; Soliva y Benedicto, 2004; Hus et al.,
2005), larampa Tilapa seria un relevo enlazado.

- Rampa Cdlipan:

La rampa Calipan se ubica entre los poblados de Calipan y Zinacatepec, une los segmentos B y C.
Para ambos segmentos, en e bloque dd piso aflora la Formacién Chivillas, y en el de techo la
cubierta Cenozoica (Figura 12). En la zona de erosion de la rampa aflora la Formacion Chivillas,
pero se interpreta que también habia rocas de la Formacion Tamaulipas Superior, ya que las calizas
de dicha formacion son los principal es constituyentes del conglomerado que afloraen el depocentro
asociado a la rampa (conglomerado EI Campanario; Figura 12; Capitulo 111). El segmento B tiene
un rumbo NNW y & segmento C a NW, este cambio de direccién entre ellos y en general de la
traza de la FO se estima ocurre por la influencia del Corddn Tecachil, que es un bloque
pal eogeogréfico, y por una estructura anterior que es la falla Tecachil. Los pardmetros estimados
para este relevo son: espacio entre segmentos 3.8 km (S), zona de traslape 6.5 km (OL), longitud
total ~ 48 km (Lt). En este relevo los echados en |os depdsitos asociados al relevo son andmalos ala
inclinacion que, en teoria deberian tener, a depositarse en la rampa (Figura 12), lo cua se infirio
gue es producto de reactivacion en la falla Tecachil, que produjo € levantamiento del cordén
provocando una rotacion arededor de un gje horizontal N-S en las capas del conglomerado El
Campanario. En esta zona de relevo se observé fracturamiento a través de la rampa, aparentemente

es de tipo enlazado y comenzd a desarrollar estructuras secundarias en el sistema, pero la actividad
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de la falla Tecachil y de fallas secundarias en la parte ata de la ramapa (Figura 12; Figura 13,

seccidn E-E’) no permite reconocer la zona de enlace para este relevo.
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Figura 61. Esquema de segmentos y relevos de falla en el SNFO. SM: Santiago Miahuatlan;
FT: Falla Tecachil.

- Relevo Tehuacén:
El relevo Tehuacan se desarroll6 a oriente del poblado de Tehuacan, en esta parte se traslapan los
segmentos C y D, ambos tienen un rumbo preferente al NW. La litologia de estos segmentos, en €l

bloque del bajo, es predominantemente Formacién Chivillas, y en e hundido rocas cenozoicas.

Dentro del relevo aflora Formacion Chivillas y hay un depocentro que contiene a conglomerado
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San Isidro (Figura 12; Figura 13, seccion G-G’). En esta zona no se distingue una rampa clara, €l
depocentro parece asociado a segmento trasero del relevo. El conglomerado San Isidro tiende a ser
horizontal (dato general; Figura 12), y las capas subyacentes tienen inclinaciones de 10° en
direccion N, contraria a lainclinacién que en teoria deberia tener el depdsito por efecto del relevo.
Estas inclinaciones aparentemente reflejan una rotacion sobre un gje horizontal, la cual puede ser
producto de fallamiento en el segmento trasero del relevo, esa deformacién bascul 6 las rocas hacia
la sierra dando la configuracion actual. Los parametros estimados para este relevo son: espacio
entre segmentos 4.0 km (S), zona traslape ~ 6.0 km (OL), longitud total ~ 40 km (Lt).
Aparentemente €l relevo Tehuacéan es del tipo abierto, 1o cual probablemente indique que estaen un
estado inmaduro o en una interaccion incipiente. A la actividad de este relevo se asocia €l
depocentro més joven observado en la zona de enlace de fallas, con esta relacion y con la aparente
inmadurez del relevo, se podria pensar que es una estructura en desarrollo y por lo tanto podria estar

activa. Sin embargo, las observaciones hechas no son argumentos contundentes para afirmar esto.

Zonade -
enlace .

Figura 62. Iméagenes de modelos de elevacion digital (http://earth.google.com/) que muestran la
configuracion de larampa Tilapa. Las lineas discontinuas corresponden alas trazas de las fallas

implicadas en €l relevo y ala posible zona de enlace entre ellas.

Aunque en ninguno de los relevos se documento claramente una conexion entre las terminaciones
de falla, se pudo observar que muestran una expresién geomorfol dgica distintiva que se asocia con
determinado estado de desarrollo de la zona de relevo, aunado a eso, 10s relevos se relacionan con
depdsitos de conglomerados los cuales son mas antiguos en la zona de Tilapa y més jovenes en
Tehuacén, asi como € aparente aborto en la terminacion de falla para e segmento frontal de las
rampa Tilapa (linked relay; Soliva y Benedicto, 2004), y un paralelismo entre los segmentos que

constituyen €l enlace en Tehuacéan, paralos cuales aparentemente no hay interaccion o esincipiente
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(open relay; Soliva y Benedicto, 2004); con estas observaciones y considerando que los relevos

abiertos (open relay) representan una etapa temprana durante el desarrollo del enlace de los

segmentos de falla, y los relevos enlazados (linked relay) una etapa media en el proceso de enlace
(Peacock y Sanderson, 1991; Trudgill y Cartwgriht, 1994; Soliva y Benedicto, 2004; Hus et al.,
2005), seinterpreta una migracion del fallamiento del Sal NW.

De lainformacion con que se cuenta, se reconstruye la propagacion de la FO en su sector nortey el

desarrollo del VT de lamanera siguiente:

a)

b)

<)

En el sistema de cizalla de Oaxaca existi6 fallamiento anterior ala extension cenozoica. Las
estructuras més evidentes son las correspondientes al Mesozoico-Paledgeno temprano,
producto de la orogenia Laramide, la cual tiene un transporte tecténico al Ey NE, y generd

trazas de falla, foliacionesy gjes de pliegues con un rumbo preferente N y NW.

A finales del Paleoceno o al inicio del Eoceno comenzo la extension y el fallamiento fréagil.
Este se da a través de planos heredados que funcionan como zonas débiles, facilitando la
reactivacion del sistemay la propagacion de la deformacion. Durante este evento tuvo lugar
actividad en los diferentes segmentos del SNFO y se depositaron los lechos rojos Tilapa,
los cuales afloran a lo largo del frente de los segmentos A, B y C. El primer relevo en
formarse eslarampa Tilapa, la cual constituye el enlace méas viejo formado en el SNFO. En
este relevo se cree que el fallamiento se transfirié del segmento A a B. Se observé que €
segmento B aparentemente se tornd inactivo en su terminacion sur y gue el segmento A se
mantuvo activo més tiempo propagandose el fallamiento hacia el NW. De la misma forma
e VT progresivamente comenz6 a profundizar més hacia su porcion septentrional, 1o cual
se evidencia por laexposicion de rocas precAmbricas al sur del valle (menor hundimiento) y
por la paulatina desaparicién de los lechos rojos hacia €l norte, donde son cubiertos por

sedimentos més jovenes (mayor hundimiento).

Continud la propagacion de la deformacion sobre los segmentos B y C, estos segmentos se
unieron en larampa Calipan. Se gener6 el depocentro El Campanario (Tabla1y Figura12).
La aparicion de bloques de caliza en los conglomerados que rellenen dicho depocentro
permite inferir la erosion de la Formacion Tamaulipas Superior por e levantamiento de la
Sierra Mazateca, ya que en la actualidad solo quedan, en lo alto de la sierra, remanentes

pequerios de caliza de esa unidad que no son cartografiables ala escaladel presente trabgo.
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Durante este evento la propagaciéon de las fallas entre los segmentos C y B se vio
influenciada por el elemento paleotopogréfico Cordon Tecachil y por la estructura que
denominamos falla Tecachil, la cual es responsable del hundimiento de la parte al poniente
del cordon. Dichafallainteractud con los segmentos mayores que conforman el enlace, esto
ocasiond rotacién en las direcciones de buzamiento en los depositos de los conglomerados
El Campanario y Tecachil. Suponemos que el conglomerado El Campanario originalmente
se depositd con unainclinacion ligera hacia el sur, en la misma direccion de buzamiento de
larampa, el conglomerado Tecachil ya tenia deformacion sobreimpuestay por o tanto una
inclinacién andmala respecto a la rampa, parala cual se estima que su buzamiento general
durante la formacién de la rampa era a NE (Figura 63). Con la actividad de la zona de
relevo y de reactivacion en la falla Tecachil, se produjo sobre el borde poniente del cordon
una rotacion en un gje aproximadamente horizontal con una direccion NE. En el borde
oriente del cordon las capas del conglomerado EI Campanario, debieron ser influenciadas
por su interaccién con la falla correspondiente a segmento B, que las rotd sobre un ge
horizontal orientado aproximadamente al NNW. Por |o tanto actualmente observamos un
buzamiento del conglomerado EI Campanario en e borde poniente del cordon, al NW
(inclinacién ~ 30°), y en el borde oriente del corddn en su porcion septentriona (Cerro El
Campanario), un buzamiento a NE (inclinacién ~ 20°).

d) El fallamiento continu6 propagandose hacia el NW y se formé el relevo Tehuacan, en €l
cual se depositd el conglomerado San Isidro (Mioceno medio-tardio). Este conglomerado
constituye el depdsito mas joven asociado a los relevos de falla, 1o que apoya la
interpretacién de lamigracién del sistema hacia el NW. En esta zona del VT solo aparecen
lechos rojos asociados a la traza del segmento C, sin que afloren hacia la parte central del
vale. Las capas del conglomerado San Isidro tienden a la horizontal, y capas de la
Formacion Tehuacan que le subyacen, tienen unainclinacion de 10° ~ al N; esto refleja una
rotacién sobre un €e horizontal que basculé las capas de la Formacion Tehuacan en
direccion contraria a la del aporte de sedimentos en el depocentro. Considerando que €l
conglomerado San Isidro pudo tener a depositarse una inclinacion pequefia, se infiere una

rotacion < 10°.

Otro argumento que apoya la interpretacion de la migracion a NW del sistema de fallas que

conforma el SNFO, es la existencia de capas basculadas correspondientes a los depdsitos lacustres
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del Nedgeno, en especifico los lacustres Villa Alegria, dichos depdsitos del Plio-Pleistoceno son las

rocas més jévenes documentadas afalladasen el VT.

Red 1 Red 2 Red 3

Figura 63. Redes estereogréficas de Schmidt hemisferio inferior. Red 1, muestra la actitud
actual de capas del conglomerado El Campanario (linea solida; 326/32) en el borde poniente del
cordon Tecachil y orientacion de las capas del conglomerado Tecachil (linea discontinua;
022/35); Red 2, muestra la orientacion de las capas del conglomerado Tecachil (078/33), al
restaurar las capas del conglomerado El Campanario a la horizontal; Red 3, muestra la
orientacién idealizada que tendrian las capas de ambos conglomerados respecto alainclinacion
de la rampa, este dato seria previo a la actividad de la falla Tecachil (conglomerado El
Campanario 146/06; conglomerado Tecachil 088/38).

Los rumbos de los segmentos de fala que forman € SNFO se orientan en dos direcciones
preferentes: A y B tienen direccion NNW mientras que C y D tienen rumbo NW. Como ya se ha
dicho, estos segmentos forman un arreglo en échelon izquierdo. Con esta configuraciéon y la
migracion temporal interpretada para la deformacion, se cree que el SNFO evolucion6 bajo un
régimen transtensivo con una cizalla derecha y un alargamiento aproximadamente al NW, durante
el Eoceno-Oligoceno (deformacion en segmentos A y B; rampa Tilapa), y bajo la misma cizala
pero con una extension NE (segmentos C y D; relevos Calipan y Tehuacéan), durante y posterior al
Oligoceno. Se desconocen las magnitudes de desplazamiento para las componentes que deformaron
este sistema, por lo tanto no se pudo calcular una direccion exacta para la extension maxima en el
SNFO, pero las direcciones estimadas son coherentes con la deformacion regional reportada para
diferentes zonas en el sur de México (e.g. Alaniz-Alvarez et al., 2002b; Moran-Zenteno et al., 2004;
Serrano-Duran, 2005; Nieto-Samaniego et al., 2006).
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V.1.2.1.2 Fases de deformacion cenozoica en € sector norte de lafalla de Oaxaca

La cartografia de la cubierta cenozoica del VT, redizada en esta tesis, nos permite reconocer tres
pulsos sedimentarios (PS1, PS2, y PS3) y un evento de fallamiento con cuatro fases de deformacion
(D1, D2, D3 y D4), este registro se tiene desde la base del Eoceno hasta el Reciente. Los pulsos
sedimentarios tienen una relacion intrinseca con el levantamiento de la Sierra Mazateca y la
progresion de la deformacion a través del SNFO, dicho en otras palabras son producto de actividad
delaFoO.

La columna litoestratigrafica muestra un hiatus posterior a la unidad Cretacico Superior
indiferenciado (Tabla 1), esto marca una discordancia importante entre el Cretacico Tardio y €l
Paleoceno, dicha discordancia corresponde con la actividad de la orogenia Laramide. Las
estructuras producidas por la orogenia se reconocen en toda la secuencia Cretécica que aflora en
ambos bordes del VT, estas unidades estén plegadas con vergencia principalmente al NE y hay
cabalgamientos a lo largo de la Sierra Mazateca, los cuales tienen un rumbo preferente NNW y
direccion de transporte tectonico al NE (Eguiza-Castro, 2001; Martinez-Amador et al., 2001; Nieto-
Samaniego et al., 2006). Cerca a borde oriental del VT, en la porcién centro-sur del area de
estudio, se observé a Complejo Oaxaguefio sobreponiéndose por contacto tectonico ala Formacion
Chivillas (Figura 12; Figura 13, secciones B-B’ y C-C’), y hacia |la parte centro-norte de la region
estudiada se reconocieron fallas inversas dentro de la Sierra Mazateca en la Formacion Chivillas.
También se documentdé en esta zona, exposiciones pequefias de rocas metamorficas,
presumiblemente del Complejo Oaxaquefio, cabalgando a la Formacion Chivillas. Todas estas

estructuras son compatibles con |a deformaci én impuesta por la orogenia Laramide.

A finales del Paleoceno principios del Eoceno, la deformacion contractiva que imperaba en la zona
termind. Regionalmente esto ha sido atribuido a una reestructuracion en la configuracién y
movimiento en las placas tectonicas de Norteamérica 'y Farallon (Coney, 1983). El fin del régimen
de acortamiento, provoco el inicio de deformacién transcurrente con alargamiento al NW (Nieto-
Samaniego et al, 2006). Bajo este nuevo régimen tectonico surgio el evento de deformacion que
origind a VT, y de esta forma comenzé el deposito de sedimentos continentalesterciarios y lafase
de deformacion D1. El primer registro y marcador de la edad minima en que finalizé la orogenia
Laramide son los lechos rojos Tilapa, estos depdsitos indican el comienzo del PS1 (Eoceno
temprano). Durante esta deformacién se origind el SNFO con el hundimiento delacuenca (VT) y €

levantamiento progresivo de la Sierra Mazateca (D1).
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Cuando inici6 € PS1, la paleogeografia del VT correspondia a un érea continental elevada, en la
cual conforme avanza laformacién del valle se establecian condiciones lacustres, esto se reflejo en

laiintercal acidn de capas conglomeraticas con depdsitos finos y evaporiticos.

En launidad lechos rojos Tilapa se documentd el depdsito inicia continental. Del borde poniente de
la Sierra Mazateca hacia la parte central del VT, se reconocié un cambio de facies que refleja la
fuente generadora de los sedimentos (Figura 13, seccion C-C'). Cerca a la traza de la FO hay
conglomerado grueso y conforme se interioriza en el valle los sedimentos varian de conglomerado
fino a arenisca gruesa, media, incluso fina. Los depdsitos conglomeraticos ya habian sido asociados
a la actividad de la FO, Centeno-Garcia (1988) documenté una secuencia que identific6 como
conglomerado Cuicatlan y la asocié a actividad nedgena de dicha estructura. En el presente trabajo,
por las relaciones estratigraficas observadas (ver detalles capitulo 111), que ubican a lechos rojos
Tilapa por debajo de las unidades litoestratigraficas formacion Mequitongo, parala cual se obtuvo
una edad de 50.2 + 1.4 Ma (K-Ar en bictita), y conglomerado EI Campanario, que datos
palinolégicos indican tiene una edad comprendida entre el Eoceno medio-Oligoceno temprano.
Estos depdsitos conglomerdticos localizados al pie del SNFO se asocian a la actividad de la FO

durante el Paledgeno.

Posterior alos lechos rojos se deposité la formacion Mequitongo (50.2 + 1.4 Ma), en esta unidad se
reflggd un cambio de ambiente de depdsito. La formacion Mequitongo en su base tiene
intercalaciones de capas arenosas con conglomeraticas, y haciala cima de launidad hay alternancia
de capas arenosas con lodolitas. En esta secuencia se pueden apreciar huellas de desecacion, asi
como horizontes de yeso, los cuales se hacen més potentes conforme se aproxima la cima del
depdsito. Los lechos rojos Tilapa y la formacion Mequitongo reflegjan € aporte de sedimentos
producto de erosion en la Sierra Mazateca, indicando que la actividad tectnica se dio con un
primer lapso de mayor intensidad en la deformacion, habiendo el aporte de sedimentos gruesos
correspondientes a los lechos rojos, los cuales gradualmente disminuyen, evidencidndose por un
posterior aporte continuo de sedimentos finos, correspondientes a la formacion Mequitongo.

Para finalizar el PS1 el falamiento en el SNFO incrementd su actividad, esto se reflgjé en la
porcion centro-sur de la region de estudio, principalmente en las zonas de relevo Tilapay Calipan.
El fin del PS1 se registr6 en e relevo Calipan, formandose €l depocentro que contiene a
conglomerado El Campanario, cuya edad estimada es del Eoceno medio-Oligoceno temprano, este

depocentro corresponde con la actividad de D2.
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Con estas evidencias litolégicas se puede argumentar que después de la orogenia Laramide, la
actividad del SNFO comenzd en e Eoceno temprano, la progresiva deformaciéon en esta zona
durante lafase D1, se puede constrefiir con la edad de la formacién Mequitongo (50.2 + 1.4 Ma), y
con la edad del conglomerado El Campanario (Eoceno medio-Oligoceno temprano) que marco el

fin de la primer fase de deformacion cenozoica en € SNFO.

Durante e Oligoceno nuevamente hubo un hiatus (Tabla 1), esta ausencia de depdsito representa la
tercera fase de deformacion en el VT (D3). El D3 marcd un cambio en el nivel de base regional, el
cual fue producto de actividad en la FO. Durante esta fase hay un basculamiento importante tanto

en las capas de |os depositos Tilapa, como de |os depdsitos Mequitongo y El Campanario.

Cuando la actividad de la FO disminuy0, €l nivel de base volvié a VT e inici6 PS2 (Oligoceno
tardio). Para PS2, se document6 una secuencia sedimentaria compuesta por la Formacion Tehuacan
(Oligoceno tardio-Mioceno medio). En PS2 |a secuencia estratigrafica muestra un periodo de calma
tecténica relativa, en el cual la sedimentacion se dio en un ambiente lacustre estable caracterizado
por e depdsito de sedimentos finos y por zonas de evaporacion que generaron capas de yeso.
Durante, y posteriormente a PS2, el levantamiento de la Sierra Mazateca y € aporte continuo de
sedimentos producto de la erosion forman microcuencas, en ellas siguié habiendo lagos y se
generaron zonas con sedimentacion cléastica. Esto se documentd en los lacustres Altepexi (Mioceno

medio-Pleistoceno) y los depésitos lacustres del Nedgeno-Cuaternario (Plioceno-Pleistoceno).

Una nueva fase de fallamiento se desarroll6 en el VT, corresponde con D4, ésta solo se documentd
hacia el sector septentrional del SNFO, con € desarrollo del relevo Tehuacan, el cua esta
representado por el depocentro del conglomerado San Isidro (Mioceno medio-tardio), y con €
basculamiento de los lacustres Villa Alegria (Plioceno-Pleistoceno). Estos dos eventos son
evidencia de la deformacion progresiva que migré hacia el NW. Por o tanto se puede documentar
gue D4 tiene una edad Mioceno medio-tardio a Pleistoceno.

Finalmente las evidencias del PS3 son los depositos de abanico distribuidos a ambos bordes del
valle, estos son los conglomerados Teotitldn y los rellenos auviaes. En un depdsito de abanico
aluvial se colect6 carbon retrabajado en arenas y gravas finas (Figura 43), el cual se fechd por **C
obteniéndose una edad de 2550 + 140 afios A. P. Ladisposicion horizontal y laausenciade fallasen
estos depdsitos nos hace pensar que e SNFO no ha tenido actividad significativa en los Ultimos
2500 arios.
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Capitulo VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

V1.1 Discusion

El sur de México ha evolucionado a través de una larga y complicada historia geolOgica, esta se
remonta a Proterozoico, pero durante el Cenozoico se modelé la morfologia actual. Se han
postulado diferentes eventos tectonicos que tuvieron influencia en la configuracién cenozoica del
sur de México, como la orogenia Laramide y € movimiento del bloque de Chortis (Schaaf et al.,
1995; Moran-Zenteno et al., 1996; Cerca, 2004; Cercaet al., 2004). También para esta zonadel pais
se han documentado diferentes regimenes de deformacion a través de la evolucion geoldgica
cenozoica (Alaniz-Alvarez et al., 2002b; Nieto-Samaniego et al., 2006). Pero los mecanismos que
han controlado la deformacion cenozoica en € sur de México ain no son entendidos (Moran-
Zenteno et al., 2006). Lo que es evidente para la tectonica de esta parte de México, es lainfluencia
a lo largo de su evolucidn cenozoica, que ha tenido en ella la interaccion de diversas placas
tectonicas, tales como la Faralén, Pacifico, Rivera, Cocos, Norteamérica, Caribe y €
pal eoel emento blogque de Chortis.

La deformacion compresiva que ocurrio al sur del pais, que es atribuida a la orogenia Laramide, ha
sido documentada que comenzd en la plataforma Guerrero-Morel os aproximadamente hace 88 Ma
(Cercaet al., 2004), y migré hacia € oriente de México finalizando en la cuenca de Veracruz en €l
Eoceno medio (Mossman y Viniegra, 1976). Se ha atribuido €l fin de la deformacion laramidica a
una reorganizacion de las placas tecténicas, donde se sefidd que la placa Farallon redujo su
velocidad de movimiento y que la placa de Norteamérica cambié su direccion (Coney, 1978), esto
ha sido postulado a nivel regional, pero también a sido atribuido al comportamiento observado en €l
sur de México (Coney, 1983). EI cambio a nivel placas tectdnicas modificé la deformacién
intraplaca, reflejando en la porcion de la placa Norteamérica gue corresponde al territorio del sur de
México, un cambio en € régimen tecténico pasando de acortamiento a alargamiento. Nieto-
Samaniego et al. (2006) hicieron una distincion entre los diferentes regimenes de deformacién que
se han documentado para el sur de México, identificaron el evento de acortamiento correspondiente
alaorogenia Laramide, un segundo grupo de estructuras que se forman bgjo unatranscurrencia que
no es del todo clara si es transpresiva o transtensiva, y un ultimo grupo que corresponde a un

régimen de extension.
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En la region de estudio del presente trabajo, se pudo reconocer los diferentes regimenes
identificados para €l sur de México. En el valle de Tehuacan la orogenia Laramide se reflgj6 en
cabalgaduras y plegamiento abundante que afectaron principalmente a la cubierta mesozoica
(Eguiza-Castro, 2001). En algunas zonas se le puede ver al Complejo Oaxaquefio implicado en
dicha orogenia, hay cabalgaduras de las rocas precambricas sobre la secuencia del Jurésico Tardio-
Cretacico Temprano (Formacion Chivillas). Estructuras heredadas de la orogenia Laramide tienen
un papel importante en el control de la deformacion posterior a dicho evento. Otra cosa que sdtaa
lavistareferente al fallamiento laramidico, esla migracién de la deformacion compresiva, lacual se

gjusta alo documentado en la presente tesis.

Como ya se dijo las rocas més antiguas deformadas por compresién se han documentado en la
plataforma Guerrero-Morelos evidenciando un inicio en el Coniaciano-Turoniano, y las rocas mas
jovenes afectadas se encuentran en la cuenca de Veracruz, marcando €l final para el Luteniano. En
el VT se reconocié una discordancia para el final del Cretécico Superior, la cual se extiende a
Paledgeno especificamente a la base del Eoceno, esta es considerada como €l rango de edad en que
la orogenia Laramide actud en dicha zona. La edad minima para la deformacién contréctil en el
valle, esta dada por depdésitos de la parte baja del Eoceno (lechos rojos Tilapa;, Eoceno temprano-
medio). Por lo tanto laorogeniaLaramideen el VT actud del Cretacico Tardio al Paleoceno-Eoceno
temprano, y aproximadamente 100 km a oriente la deformacion ocurrié en el Eoceno medio.

Los lechos rojos Tilapa son los depdsitos continental es cenozoicos més antiguos asociados a VT,
estos sedimentos registran la edad minima para la formacién del valle. Por lo tanto, aungue no es
posible establecer una edad precisa para € cambio de régimen de deformacion, se puede afirmar

gue acontecid previo al Eoceno temprano.

Se ha estimado para €l Eoceno-Oligoceno, que el sur de México tuvo un acortamiento regional con
direccion NE-SW en un régimen transcurrente (Nieto-Samaniego et al., 2006). Lo cual puede ser
acorde con lo documentado en e VT; cinematicamente en las fallas més meridionales del sector
norte de lafalla Oaxaca, se puede interpretar una direccion de alargamiento general al NW. Para el
valle de Tehuacén el registro de la extension comienza en la base del Eoceno, y las primeras
manifestaciones de depdsitos eocénicos forman cordones elongados orientados a NNW-NW, vy €l
arreglo de las estructuras asociadas a estos depodsitos es con rumbo NNW. De manera muy general
considerando que e falamiento en el sistema falla de Oaxaca, pudiera haber comenzado

aproximadamente en la region comprendida entre Cuicatlédn y Santiago Dominguillo, y que a partir
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de esta zona creciera propagandose tanto hacia el nhorte como a sur, se puede interpretar que en la
porcion septentrional tuvo una migracion a lo que después se convertiria en el SNFO, el cua se
desarrollé bajo una cinematica normal con componente de movimiento lateral derecho, esto
apoyaria que en la porcion central del sistema y en la parte incipiente del SNFO la direccién
méxima de extension seria coherente a un alargamiento NW. Cabe afiadir que para esta porcion de
la FO, Centeno-Garcia (1988) sefial 6 en o que ella document6 como sector Jayacatlan, que hay una
componente lateral derecha, 1o que es acorde con la cinematica de alargamiento a NW; el problema
seria la edad en que actud de dicha forma en esta porcion de la falla. Centeno-Garcia (1988) indico
que €l sector Jayacatlan, asi como otro sector que denominé Dominguillo-Teotitlan, tienen relacién
de corte con los depdsitos correspondientes al conglomerado Cuicatlan, para los cuales esta autora

estimo una edad nedgena, de tal forma que ambos sectores tendrian una edad maxima del Nedgeno.

En la cartografia elaborada dentro del valle de Tehuacan, se pudo documentar que depdsitos
correspondientes a los lechos rojos Tilapa tienen una edad eocénica, por sus caracteristicas
litolégicas y relacion con lafalla de Oaxaca se los considera correlacionables con el conglomerado
Cuicatlan, lo cual indicaria para ambas unidades una edad eocénica. Dicha edad y su relacion con
las fallas que generaron esos sedimentos, serian compatibles con la cinematica regional propuesta
parael sur de México durante el Eoceno.

La progresion de la deformacién en 1o gue denominamos como sector norte de la falla de Oaxaca,
tiene una rotacién en la direccion general de extension maxima. Esta rotacion se interpreta de
manera subj etiva porque al desconocer las magnitudes de | as diferentes componentes principales de
la deformacidn, no se puede establecer de manera inequivoca la direccion de extension méxima.
Dicha rotacion se nota en un cambio de rumbo conforme la estructura se extiende hacia el norte. De
una direccion de alargamiento general aproximadamente al NW, se modifica ligeramente al ENE
hacia la parte del relevo Tilapa y € segmento B del sistema, y a partir de la zona de la rampa
Cdlipan se torna NE la direccion general de extensién maxima, esta rotacion se da a través de
diferentes épocas en €l Cenozoico. De tal forma que el sistema tiene una cizalla general latera
derecha, pero la componente mayor siempre es la extension. La progresion de la deformacion y las
unidades litoestratigréficas documentadas en el sector norte de la falla de Oaxaca, corroboran la

migracion del sistema a partir de su porcion meridional en direccion NW.

Para el Oligoceno-Mioceno en e sur de México, se postulé una deformacion regional con una

direccion de extension NE (Nieto-Samaniego et al., 2006), lo cual es consistente con la migracion
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documentada en €l valle de Tehuacan, como ya se dijo conforme la estructura avanza va rotando su
rumbo de NNW a NW manifestando este cambio de direccion en la extension general de la falla,
pero como ya se ha comentado, se desconoce las magnitudes de deformacion en las componentes
del sistema, por lo tanto no se puede calcular una direccion precisa de extension méxima, pero de

manera general la estructura muestra dicha tendencia.

La deformacion frégil en el sistema fala de Oaxaca se desarroll6 durante el Cenozoico, pero se
desconoce los mecanismos de crecimiento y propagacion del fallamiento en € total del sistema.
Centeno-Garcia (1988) menciond la posibilidad de que la FO se desarrollara por medio de rampas
de falla, pero no se habia documentado que fuera de esa forma como se propag6 la estructura. Para
el SNFO se pudo demostrar su crecimiento a través de relevos de falla, y con la direccion de
migracion observada en este sector se puede suponer que alo largo de la estructura regional hay un

comportamiento similar en la propagacion del fallamiento hacia su borde sur.

La FO se ha dividido en tres sectores. € sector sur que se extiende de Miahuatlan a la Ciudad de
Oaxaca, € sector centro que va de dicha ciudad a la parte sur del poblado de Tectitlan, en las
inmediaciones de Tecomavaca, y e sector estudiado en el presente trabajo, que va del sur de
Teotitlan ala porcion norte de Tehuacan. Esta division es muy general, se necesita trabajo a detalle
para poder identificar lafactibilidad de la divisién propuesta.

Identificando los sectores antes mencionados, salta ala vista que hacia la parte central del sistema,
la deformacion tiene una expresion mas fuerte, formada por escarpes méas jovenes y pronunciados,
en esta zona es donde se ha documentado € mayor desplazamiento vertical, Nieto-Samaniego et al.
(1995) sefiaaron que alcanza los 1800 m. Por otro lado Centeno-Garcia (1988) mencioné que la
expresion del escarpe es muy fresca e indico un desplazamiento vertical de 1700 m para estaregion,
anadiendo que hacia los extremos del sistema falla de Oaxaca el desplazamiento va disminuyendo
hasta tornarse nulo, con esto se refiere a que en la porcion de la estructura cercana tanto al sur de la

Ciudad de Oaxaca como ala zona de Tehuacan, lafallano tiene actividad tectdnica importante.

Con la configuracion mostrada de manera general se puede suponer que la estructura crecio de un
centro comun, que seria la region comprendida entre San Juan del Estado y Tecomavaca que es
donde presenta mayor deformacion, hacia sus extremos con menor deformacion los cuales serian al
sur posterior a la Ciudad de Oaxaca y a norte en Tehuacan. Hacia la Ciudad de Oaxaca la

deformacion producto de la FO estaria un tanto enmascarada por la interaccion con la falla de
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Dongji (Nieto-Samaniego et al., 1995), y hacia la porcion mas meridional del sistema, que seria

sector entre la Ciudad de Oaxacay Miahuatlén, se desconoce como actud la deformacién.

En la porcidn cercana a Tehuacén se observo que la deformacion més joven quedaria comprendida
entre el Mioceno medio-tardio a Pleistoceno, y en la porcion aledafia a la Ciudad de Oaxaca, se
estim6 la deformacion mas joven esta marcada por la relacion de la fosa de Oaxaca con la
Formacion Suchilquitongo (Mioceno medio; Wilson y Clabaugh, 1970), a esta deformacion Nieto-
Samaniego et al. (1995) le estim6 un periodo activo entre el Mioceno y e Pleistoceno. Aunado a
estos datos y con la posibilidad de que la edad para el conglomerado Cuicatlan sea mas antigua, a
reserva de confirmar periodos activos de la falla y su mecanismo de propagacion, se puede
interpretar que la migracién de la estructura se da a partir de un centro comuan, que tendria mayor

deformacion, hacia sus extremos con fallamiento mas joven y de menor magnitud.

En € sector norte la progresion de la deformacion es acorde con este model o de evolucién, pero con
las limitantes en el conocimiento del mecanismo de propagacion hacia la parte sur del sistemay de
las edades y magnitudes del fallamiento, sélo se postula dicho modelo de evolucion como tentativo
para configurar e crecimiento, cinematica y magnitud de deformacion en e sistema fala de
Oaxaca.

Una caracterizacion mas detallada del tipo de propagacion y edad del fallamiento a lo largo del
sistema falla de Oaxaca puede ayudar a entender de mejor manera la deformacion ocurrida en el sur
de México, y de lamisma forma, apoyar alguno de los modelos propuestos para la tecténica que ha

actuado en esta porcion del pais.
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V.2 Conclusiones

1. El sector norte de lafalla de Oaxaca es respuesta a un evento cenozoico, €l cual ocurre bajo
un régimen extensional con una componente lateral menor. Este evento comenzdé al fin de

laorogeniaLaramidey originé €l valle de Tehuacan.

2. En €l sector norte de lafalla Oaxaca, se reconoce que la propagacion del fallamiento se dio
por enlaces de falla identificandose dos rampas (Tilapay Calipan) y un relevo (Tehuacan).
La configuracion del fallamiento forma un arreglo en échelon izquierdo que indica el

desarrollo local de la estructura bajo un régimen trastensivo, con unacizallalateral derecha.

3. Para € evento cenozoico de deformacion extensional en € valle de Tehuacén, durante la
propagacion del fallamiento que conforma el sector norte de la fala de Oaxaca, se
reconocen cuatro fases de actividad (D1, D2, D3y D4):

- D1: Es posterior a la discordancia entre el Cretécico Superior y el Eoceno
temprano, dicha discordancia corresponde con la deformacion de la orogenia
Laramide. D1 esta indicada por € comienzo de los depdsitos cenozoicos. Los
depdsitos del Cretécico Superior indiferenciado marcan la edad méxima del evento
contréctil y los lechos rojos Tilapa (Eoceno temprano-medio), indican su edad
minima. La deformacion cenozoica inicio a fin de la orogenia Laramide y fue
extensional. El evento de extension se estima principia entre € Paleoceno tardio y
el Eoceno temprano. Los lechos rojos Tilapa indican €l inicio de la sedimentacion
cenozoica, por lo tanto marcan la edad minima de la formacion del valle de
Tehuacan.

- D2: Ocurrié durante la propagacion del fallamiento cuando se formé la rampa
Cdlipan, dicha fase est4 evidenciada por e depocentro donde se acumulé €l
conglomerado El Campanario durante el Eoceno medio-Oligoceno temprano, que
es producto del enlace entre los segmentosdefallaB y C.

- D3: Esta indicado por un cambio en el nivel de base regiona. En e valle de
Tehuacén existe un hiatus que formd una discordancia a causa de actividad de la
fallade Oaxaca, este abarca del Oligoceno temprano a tardio.

- D4: También fue producto de la interaccién de segmentos de falla, ocurrié en €l

relevo Tehuacan. Esta fase esta indicada por el depocentro en que se acumulé el
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conglomerado San Isidro (Mioceno medio-tardio). Durante la propagacion del

fallamiento se formé este depocentro por el traslape entre los segmentos C y D.

4. Sereconocieron tres pulsos sedimentarios cenozoicos, estos son asociados a desarrollo del
sector norte de la falla de Oaxaca, dichos pulsos estan enmarcados por la formacion del

valle de Tehuacan y €l levantamiento progresivo de la Sierra M azateca:

- PS1: Abarcadel Eoceno temprano al medio. Se documenta por |os depésitos lechos
rojos Tilapa (Eoceno temprano-medio) y por la formacién Mequitongo (Eoceno
temprano-medio; 50.2 + 1.4 Ma, aproximadamente parte media del depdsito).

- PS2: Inicia en e Oligoceno tardio y se prolonga a lo largo de todo el Mioceno
alcanzando el Plioceno-Pleistoceno. Su comienzo esta indicado por € depésito de
la Formacion Tehuacan (27.1 + 0.7 Ma, base; 16.4 + 0.5 Ma, cima) y su fin con los
depdsitos lacustres del Nedgeno (Plioceno-Pleistoceno).

- PS3: Este pulso sedimentario corresponde a abanicos aluvialesy rellenos aluviales,
gue se depositan del Pleistoceno a Reciente. Actualmente esta activo este pulso,

sus depdsitos son horizontales y no se encontrd evidencias de que estén afallados.

5. En € valle de Tehuacan tipicamente se habia considerado que la cubierta cenozoica
correspondia solo a la Formacion Tehuacan. En este trabajo se documentd gue existen
condiciones de sedimentacién semejantes a lo largo del Cenozoico, teniendo sedimentos
lacustres con presencia de yesos para diferentes épocas. Se identificod lo que se describe
como formacion Mequitongo, que es una secuencia sedimentaria alternada de arenisca,
lodolita y yeso, la cual es muy parecida a la Formacion Tehuacan. Pero para estas dos
unidades se pudo obtener un control estratigréfico por medio de un fechamiento isotépico
por formacion. Una toba intercalada en la formacién Mequitongo arrojé una edad de 50.2 +
1.4 Ma (biotita, K-Ar), y deigual manera, unatobaintercalada en las capas de |la Formacion
Tehuacan, fue fechadaen 16.4 + 0.5 Ma (biotita, K-Ar). Aunado a estas edades se identifico
diferentes intensidades de deformacion para ambas formaciones, siendo mayor en la

formacion Mequitongo gque en la Tehuacan.

6. En laregion cartografiada no se documentaron estructuras volcanicas que pudieran ser la

posible fuente de las lavas y de los depdsitos piroclasticos encontrados. Los eventos
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efusivos se cree son emplazamientos fisurales relacionados con estructuras secundarias

correspondientes a sistemafalla de Oaxaca.

Las rocas cenozoicas mas antiguas que se encuentran afalladas, son los lechos rojos Tilapa
(Eoceno temprano-medio), esto se observé en la porcion meridional de la zona de estudio
sobre e borde poniente de la Sierra Mazateca. Dentro del valle de Tehuacan, para los
lechos rojos no se documentd e régimen de acortamiento, solo son afallados por la
deformacion extensional, por lo tanto marcan la edad minima del fin de la orogenia
Laramide y son interpretados como el primer registro de la sedimentacion producto del
levantamiento de la Sierra M azateca. Las rocas mas jovenes afalladas son los lacustres Villa
Alegria (Plioceno-Pleistoceno), estos marcan la edad maxima de la actividad del
fallamiento en el valle. La edad minima de la deformacion extensional esté dada por €l
registro en los abanicos auviaes, los cuales son horizontales y no se documento fallas
cortandolos. Para los abanicos aluviales se obtuvo un fechamiento que nos aproxima a la
edad méxima de depdsito, la cual fue de 2550 + 140 afios A. P. La disposicién horizontal y
la ausencia de fallas en estos depdsitos nos hace pensar que el SNFO no ha tenido actividad

significativa en los tltimos 2500 afos.

Con la configuracion escalonada, la caracterizacion de los pulsos sedimentarios y |as fases
de deformacion identificadas en € sector norte de la falla Oaxaca, se document6 gque esta
zona del sistema, creci6 a través de relevos de falla con una migracién y propagacion del

fallamiento del sur al noroeste.
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