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Resumen

La Sierra del Tentzo se localiza en la parte central del estado de Puebla, México, para
este trabajo se consideré como area de estudio la parte oriental de esta sierra,
encontrandose en el limite de las provincias geoldégicas Mixteca y Faja Volcanica
Transmexicana.

Se llevé a cabo una cartografia a detalle, y con base en las observaciones litoldgicas,
petrograficas, sedimentolégicas y paleontoldégicas, se reconocen cinco unidades
planteadas en dos columnas estratigraficas: como basamento Paleozoico el Complejo
Acatlan, y como cubierta sedimentaria a la Formacion Agua del Cordero (Barremiano-
Aptiano), Tecali (Albiano-Cenomaniano), Tentzo (Albiano-Cenomaniano) y Chiapa
(Cenomaniano-Santoniano). Se plantea un escarpe asociado a wuna falla
sinsedimentaria (Falla Grande) para el momento del depoésito de la Formacién Tecali.

El estudio sedimentoldgico detallado de dichas formaciones permite identificar seis
facies principales y cuatro asociaciones de facies. Dichas asociaciones refieren un
ambiente de depdsito de talud para la Formacién Tecali y para la formacién Chiapa un
ambiente de mar abierto.

Se reconocen ocho icnogéneros en la Formacién Tecali, desde Thalassinoides hasta
Nereites, sugiriendo las paleobatimetrias desde una zona sublitoral hasta una abisal.
De acuerdo con el analisis composicional realizado a las areniscas de la formacién
Tecali, esta unidad se conforma por calcarenitas y areniscas hibridas, las cuales
corresponden a una procedencia de bloques continentales lo que ubica a esta cuenca
en un ambiente de extension o rift.

La estratigrafia del area de estudio registra la transicion de un ambiente continental a
marino somero, pasa por un ambiente arrecifal hasta llegar a un ambiente de mar
abierto, todo esto dentro del marco tectonoestratigrafico de la apertura del Golfo de
México, siendo esta cuenca la que se ubica mas al noroeste durante el Cretacico
Inferior.

Posteriomente se plantea una reactivacion de la Falla Grande como la Cabalgadura del
Tentzo, esto debido al sistema de Fallas Papalutla activo durante la Deformacién
Laramide. Y finalmente en el Cenozoico la reactivacion de las fallas originé depdsitos
lacustres y continentales.

Resumen.
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Abstract

The studied area is known as the Tentzo Range, and is located in central Puebla State,
Mexico. This range is the limit between the Mixteca and Trans-Mexican Volcanic Belt
Geological provinces.

The area was maped in detail and lithological, petrographical, sedimentological and
paleontological data were collected from the area. Results allow me to propose a
division in five lithoestrastigraphic units, based on two stratigraphic columns, that are:
Acatlan Complex (Paleozoic basement), Agua del Cordero Formation (Barremian-
Aptian), Tecali (Albian-Cenomanian), Tentzo (Albian-Cenomanian) and Chiapa
(Cenomanian-Santonian). A slope associated to a sinsedimentary fault (Falla Grande) is
proposed at the time the Tecali Formation was deposited.

Six main facies and four facies associations were determined based on sedimentological
observations. They are interpreted as deposits in different depositional environments:
The Tecali Formation was deposited in a slope-environment, whereas the Chiapa
formation was deposited in an open ocean environment.

Eight ichnofacies are recognized in Tecali Formation, that range from Thalassinoides to
Nereites, suggesting paleo-bathymetries from sub-littoral to abyssal zone. According to
the sandstones compositional analysis, this unit is formed by calcarenites and hybrid
sandstones, which correspond to a continental block provenance, and is apparently
associated with a rift or extensional environment.

The stratigraphy of the study area records the transition from a continental to shallow
marine environment, through a reef to an offshore environment, all within the
tectonostratigraphic framework of the Opening of the Gulf of Mexico. The age of the
studied rocks correspond, to Early Cretaceous, and deposition was extended toward
the northwest. Rocks were first folded and thrusted toward the northeast during the
end of the Cretaceous, and the Falla Grande Fault suffer strong deformation and
thrusting. After that, the Falla Grande fault was reactivated due to the Papalutla fault
system, active during Laramide deformation. Finally during Cenozoic there were
normal and strike slip faults reactivation allowing sedimentary basins to form, and
continental and lacustrine environmens formed.

( Abstracre.
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Capitulo I
Introduccion

.1 Localizacién y vias de acceso.

El area de estudio se ubica en la parte central del estado de Puebla, aproximadamente
a 55 km al sureste de la ciudad Heroica Puebla de Zaragoza, entre los municipios de
Tecali de Herrera, Tzicatlacoyan, Atoyatempan y San Juan Atzompa (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizacién del drea de estudio.

Las hojas topograficas E14B54 Tepeaca y E14B53 San Francisco Totimehuacan, del
estado de Puebla, publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) comprenden el area de estudio, la cual se encuentra limitada por las
coordenadas geograficas 18°55" a 18°45’ latitud norte y 98°08’ a 97°54’ longitud
oeste y abarca un area aproximada de 187 km?2.

En el area cartografiada se encuentran los poblados de Tecali de Herrera,
Acuexcomac, Tzicatlacoyan, San Antonio Juarez, San Nicolas Huajuapan y San Juan
Atzompa (Figura 2).

El acceso al area de estudio es por la carretera federal 150D Puebla-Orizaba,
partiendo de la ciudad Heroica Puebla de Zaragoza rumbo a Tepeaca, y
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posteriormente se toma la carretera estatal Tepeaca-Tecali de Herrera; o al norte de la
presa Valsequillo, por la carretera a Los Cantiles que va directamente a Tecali de
Herrera. Actualmente existen brechas transitables que facilitan el acceso a la parte
occidental de la sierra, el acceso al lado oriental del Tentzo sé6lo es posible por la
carretera que va de Tecali de Herrera a Atoyatempan. Para accesar a la parte norte es
necesario ingresar por las brechas del poblado San Antonio Juarez y para la parte sur
por la brecha que va de San Nicolas Huajuapan a San Juan Atzompa (Figura 2).

Figura 2. Principales vias de acceso en el drea de estudio.
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1.2 Fisiografia y Geomorfologia

La Sierra del Tentzo se ubica en el limite de las provincias geoldgicas Mixteca y Faja
Volcanica Transmexicana (Ortega-Gutiérrez et al., 1992) y, fisiograficamente, en los
limites del Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur (figura 3), entre las
subprovincias Lagos y Volcanes de Andhuac y Sur de Puebla (INEGI).

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE MEXICO

120° 114° 108" 102 96 90° 84°

Figura 3. Mapa de las Provincias Fisiogrdficas de México. 1) Peninsula de Baja California; 2) Llanura de Sonora; 3)
Sierra Madre Occidental; 4) Sierras y llanuras del Norte; 5) Sierra Madre Oriental; 6) Grandes Llanuras de
Norteamérica; 7) Llanura Costera del Golfo del Norte; 8) Llanura Costera del Pacifico; 9) Mesa del Centro; 10) Eje
Neovolcdnico; 11) Sierra Madre del Sur; 12) Llanura Costera del Golfo Sur; 13) Peninsula de Yucatdn; 14) Sierras de
Chiapas y Guatemala; 15) Cordillera Centroamericana. El drea de estudio se encuentra sefialada con una estrella roja.
Mapa modificado del INEGI.

Los picos Cerro Grande y Cerro Yololpa, son la mayor elevacion de la Sierra del
Tentzo, esta zona posee barrancas de profundidades considerables que aumentan
hacia el oriente; mientras que el poniente de la zona de estudio se encuentra
dominado por mesetas y barrancas de muy poca profundidad (Figura 4).

La Sierra del Tentzo es drenada por numerosos arroyos intermitentes que vierten sus
aguas al rio Atoyac. El drenaje del area tiene una densidad media-alta y presenta una
configuracion dendritica subparalela, ésta Gltima con orientacién primordial NE-SW,
siendo perpendicular a la orientacion de la Sierra del Tentzo (Figura 4),
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Figura 4. Modelo de elevacién digital de la zona de estudio.

1.3 Antecedentes del area de estudio

La Sierra del Tentzo es un drea donde no se ha llevado a cabo un estudio geolégico
completo ni detallado, en algunos trabajos regionales o en zonas aledafas a ésta sdlo
se menciona a la Sierra del Tentzo de una forma muy generalizada. Los Unicos trabajos
que se han realizado en la zona de estudio se describen a continuacion:

Padilla y Sanchez (1973), en su tesis de licenciatura realizé por primera vez la
descripcion de las unidades litologicas y la cartografia del area de estudio a escala
1:50,000. En este primer trabajo de la Sierra del Tentzo se propuso una columna
estratigrafica con base en las caracteristicas litolégicas y contenido fosil, y se
correlacionaron las unidades descritas en el area de estudio con unidades Cretacicas
que afloran al este y suroeste de la Sierra del Tentzo, entre ellas la Formacién Orizaba,
Formacion Maltrata y Formacién Mexcala, y una unidad Cenozoica correlacionada con
el Grupo Balsas (Figura 5). En este mismo trabajo el autor infiri6 un ambiente de
depésito para cada una de ellas y menciona que existen trabajos previos cuya
informacion es confidencial ya que fueron realizados por instituciones oficiales y por
lo tanto no son de acceso publico.
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Monrroy y Sosa (1984) describen para el area de estudio, diez unidades estratigraficas
desde el basamento cristalino del Paleozoico Temprano hasta rocas volcanicas del
Cuaternario, abarcando rocas igneas, sedimentarias y metamérficas (Figura 5) y
presentan una nueva carta geologico-estructural de la Sierra del Tentzo a escala
1:2,500. Dividen estructuralmente a la Sierra del Tentzo en dos sectores de acuerdo a
la vergencia de sus estructuras: el sector oriental con una direcciéon NW-SE y el sector
occidental NE-SW. Adicionalmente, determinan que la configuracién geomorfolégica-
estructural de la Sierra del Tentzo depende de la disposiciéon del basamento en el
tiempo del depdsito de la columna sedimentaria mesozoica y del resultado de los
esfuerzos laramidicos que afectaron al Sur de México. Dichos autores proponen una
columna estratigrafica compuesta, de base a cima, por: 1) el Complejo Acatlan, 2) un
paquete de conglomerados y areniscas continentales dividida en unidad A y unidad B,
3) a la unidad definida por Padilla y Sanchez (1973) como Formacién Orizaba, la
dividen en calizas de cuenca y calizas de plataforma, sin asignarle un nombre
formacional, 4) a la Formacién Maltrata de Padilla y Sanchez (1973), le denominan
Formacion Cuautla y 5) a la unidad clastica mas joven también la describen como
Formacion Mexcala. En cuanto a las rocas cenozoicas, las subdividen en cuatro
unidades: Formacién Balsas, Rocas Igneas, Depésitos Lacustres de Tlaxcala y Grupo
Chichinautzin.

En ambos trabajos previos se considera que las rocas sedimentarias mesozoicas
corresponden a depdsitos cretacicos:

Monroy y Sosa (1984) reportan para el area de estudio una sucesién de areniscas y
conglomerados continentales de este periodo. Ellos dividen esta unidad en dos, por
evidencia micropaleontoldgica asignan una edad de Barremiano- Aptiano para la cima
de esta unidad y para su base Crétacico Inferior, por su relaciéon estratigrafica
concordante con la unidad superior; se asocié con el inicio de una sedimentacion
deltaica cambiando de terrigena a calcarea con abundante microfauna de ambientes
de planicies costeras someras. Padilla y Sanchez (1973) considera que estas capas
rojas pertenecen a la Formacion Mexcala, sin presentar ninguna evidencia para esta
correlacion estratigrafica.

La edad propuesta por Padilla y Sanchez basada en su contenido f6sil para la
Formacién Orizaba es Aptiano Superior-Cenomaniano y propuso un ambiente marino
somero para su depdsito; dicha edad fue corroborada por Monroy y Sosa en 1984 que
para las calizas de cuenca asignan la edad de Aptiano Superior, mientras que para las
calizas de plataforma Albiano-Cenomaniano. Dichas edades son determinadas por la
coexistencia de diferentes foraminiferos.
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Para la Formacién Maltrata, Padilla y Sanchez (1973) asigna una edad Turoniana de
acuerdo con la definicion anteriormente hecha por PEMEX y por la correlacion
estratigrafica con las formaciones Agua Nueva, Cuautla y Guzmantla, para esta unidad
estratigrafica no realizé ningin estudio de microfauna y sugirié6 un ambiente de
plataforma para esta formacion. Por otro lado, Monroy y Sosa (1984) consideran esta
unidad un equivalente lateral de la Formacién Cuautla, y con base en su contenido
micropaleontolégico, coinciden con la edad asignada anteriormente por Padilla y
Sanchez op. cit.

Sobreyaciendo a esta unidad calcarea se encuentra una intercalaciéon de areniscas y
lutitas, que Padilla y Sdnchez (1973) y, Monroy y Sosa (1984), correlacionan con la
Formacion Mexcala, asignandole una edad de Coniaciano-Santoniano (Fries, 1960).

Figura 5. Tabla de correlacion estratigrdfica con base en las columnas estratigrdficas
propuestas en trabajos anteriores.
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1.4 Planteamiento del problema

Gran parte del pais carece de una cartografia a detalle y bien definida, éste es el caso
de la Sierra del Tentzo, donde los trabajos previos no llevaron a cabo una descripcién
detallada de las formaciones, por no ser su objetivo principal y por ser trabajos de
caracter regional.

Los trabajos previos de la zona de estudio fueron realizados hace 39 y 28 afios (Padilla
y Sanchez, 1973 y, Monroy y Sosa, 1984, respectivamente), época donde el mayor
problema en el manejo estratigrafico consistia en fusionar o extender la nomenclatura
litoestratigrafica con apenas un ligero parecido entre las unidades en cuestion.
Actualmente, no basta sélo con nombrar a las unidades litoestratigraficas, es
necesario una descripcion y andlisis detallado de éstas para poder llegar a una mejor
interpretacion de depdsito y paleogeografia, de esta forma se llegara a una mejor
comprension de la historia geoldgica de una region.

Por otro lado, las columnas estratigraficas propuestas en los estudios previos
contienen inconsistencias; Padilla y Sanchez (1973), propone tres unidades cretacicas
y una cenozoica; mientras que Monroy y Sosa (1984), proponen una estratigrafia
compuesta por una unidad Paleozoica como basamento, cinco unidades Cretacicas y
cuatro correspondientes al Cenozoico. Por esta razoén, se requiere una descripcion mas
detallada de la estratigrafia de la zona.

En el presente trabajo se realiza un estudio estratigrafico detallado basado en la
descripcion de facies, definidas a partir del registro cuidadoso de los atributos y
rasgos geoldgicos de las rocas y del levantamiento de columnas detalladas, con el
objetivo de aportar nuevos conocimientos para mejorar las interpretaciones de la
evolucion geoldgica de la region.

.5 Objetivos

e Elaborar un mapa geoldgico escala 1:25,000 de la Sierra del Tentzo.

e Realizar una seccién geoldgica representativa que ayude a comprender las
caracteristicas estructurales de la Sierra del Tentzo.

e Definir la estratigrafia de la zona de estudio con base en el analisis de facies.

e Interpretar un ambiente de depédsito para cada una de las formaciones
descritas.

e Proponer un modelo de sedimentacion del area de estudio.
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1.6 Metodologia de trabajo
* Recopilacion bibliografica

Se llevd a cabo la recopilacion y sintesis de trabajos de geologia del area de estudio,
entre los cuales se reunieron los mapas geologicos del SGM escala 1:250,000 donde el
area de estudio cubre el cuadrante oriental de la carta de Cuernavaca E14-5 (1999) y
el cuadrante occidental de la carta Orizaba E14-6 (2001), asi como los trabajos y
mapas geoldgicos de Padilla y Sanchez (1973), Monroy y Sosa (1984) y Silva-Romo
(2010). En la busqueda de informacién también se obtuvieron las bases topograficas
E14B54 Tepeaca y E14B53 San Francisco Totimehuacan, del estado de Puebla,
publicadas por el INEGI. También se obtuvieron las fotografias aéreas de la zona,
publicadas por la misma institucién, para la elaboraciéon del mapa fotogeologico
preliminar; se utilizaron las fotografias correspondientes a las lineas 172,173 y 174,
fotos1ala3,1ala4,y1alab5, respectivamente, todas ellas escala 1:75,000. De igual
forma se consultaron las fotografias aéreas publicadas por la Compafiia Mexicana de
Aerofoto, S. A.: fajas 35, 36 y 37, fotos 1 a la 4, 6 a la 10 y 2 a la 6,
correspondientemente, éstas a escala 1:60 000 y la faja 27, fotografias de la 5 ala 7,
escala 1:50,000.

# Cartografia geolodgica

El trabajo de campo cubrié un total de 29 dias en tres campanas, éste consistié en el
reconocimiento de las unidades litolégicas presentes en el area de estudio,
describiéndose detalladamente afloramientos, litologias, estructuras sedimentarias,
relaciones de contacto, rasgos estructurales y columnas estratigraficas; llevando un
estricto control con receptor GPS de la ubicacion de cada caracteristica antes
mencionada, ademdas del registro de algunas muestras colectadas dentro de las
columnas estratigraficas medidas.

# Trabajo de gabinete

La reinterpretacién de las fotografias aéreas se realiz6 para concluir el mapa geolégico
elaborado en campo y, posteriormente con las coordenadas obtenidas con el receptor
GPS se elaboré un mapa geoldgico en el software ArcGIS 9.2.

Las muestras de mano colectadas fueron descritas detalladamente, se seleccionaron
muestras representativas para su posterior laminacion y analisis petrografico. Las
laminas delgadas de las muestras seleccionadas se elaboraron en el taller de
laminacién del Instituto de Geologia.
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Se llevé a cabo el andlisis petrografico de 42 laminas delgadas para el planteamiento
de hipdtesis de su ambiente de depdsito, 5 de ellas se utilizaron para su analisis modal
con el objetivo de definir su ambiente tecténico y corroborar la procedencia de esta
unidad litolégica.

De las laminas analizadas, se seleccionaron las que presentaban el contenido fosilifero
adecuado para su determinacién de edad, la Dra. Maria del Carmen Rosales-
Dominguez analiz6 y determiné dicho material paleontolégico.

La informaciéon recabada durante todo el proceso de esta investigacion fue procesada,
analizada, digitalizada e interpretada para la redaccion de la tesis, elaboracion del
mapa geoldgico y de la seccién estructural.

Capitulo I. Introduccion.
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Capitulo II. Marco geologico regional

I1.1 Estratigrafia Regional

En este capitulo se expone un resumen de la geologia cercana a la zona de estudio,
algunas formaciones mencionadas no afloran en la zona estudiada, pero se incluyeron
con el objetivo de tener una visidn mas amplia de la estratigrafia y tectonica de la
region.

La sierra del Tentzo se situa dentro del Terreno Tectonoestratigrafico Mixteco (Campa
y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993) (Figura 6); éste consta del Complejo Acatlan como
basamento, y su cubierta sedimentaria Paleozoica y Mesozoica que difiere de las
columnas de los terrenos circundantes, ademdas de las unidades Cenozoicas de
traslape, comunes a todos los terrenos del Sur de México. El Complejo Acatlan esta
formado por rocas metasedimentarias, metavolcanicas, metagranitos y cuerpos
ofioliticos, presentandose en facies de esquisto verde, eclogitas y anfibolitas segtin la
unidad a la que corresponden y cuyas edades abarcan del Ordovicico al Pérmico
(Ortega-Gutiérrez, 1981; Ruiz et al., 1988; Yanez et al, 1991, Ortega et al., 1999,
Keppie et al, 2004).

Figura 6. Ubicacién del drea de estudio en mapa de Terrenos Tectonoestratigrdficos del Sur de México. (SMOCC:
Sierra Madre Occidental; CVTM: Cinturdn Volcdnico Trans-Mexicano) Modificado de Ortega-Gutiérrez, 1999.
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En la regién de Los Reyes Metzontla, al sur del Estado de Puebla y al este-sureste del
area objetivo del presente estudio se ha reportado que sobreyaciendo
discordantemente al Complejo Acatlan se encuentra la Formacién Matzitzi (Calderén-
Garcia, 1956; Aguilera, 1896; Centeno-Garcia et al., 2009). Esta formacion se compone
de una sucesion clastica formada en su mayoria por areniscas que van de arcosas,
subcuarzoarenita a litarenita; y en menor cantidad lutita, lodolita carbonosa, arenisca
conglomeratica y conglomerado, con una gran diversidad de plantas fésiles, ademas
de un (o una serie) de flujo(s) piroclastico(s) intercalado de composicion félsica
denominada Toba Atolotitlan (Centeno-Garcia et al., 2009). Se ha asignado una edad
Pérmica para esta sucesion clastica (Weber et al, 1987; Magallén-Puebla, 1991;
Centeno-Garcia et al., 2009) y un ambiente de sedimentacién fluvial (Centeno-Garcia
etal., 2009).

En la misma zona la sucesion clastica pérmica esta cubierta discordantemente por
capas rojas constituidas por una alternancia de conglomerados, areniscas cuarzo
feldespaticas (Calderén-Garcia, 1956), que Moran-Zenteno et al. (1993) les asign6 una
edad del Jurasico por su posicidn estratigrafica y su semejanza litoloégica con las rocas
que afloran en las localidades cercanas en Huajuapan de Le6n y Santo Domingo
Tianguistengo.

Posteriormente se depositd una segunda sucesion de capas rojas que cambia
transicionalmente a areniscas y lutitas con intercalaciones de bancos calcareos, que
reciben distintos nombres seglin la localidad, y que sobreyacen a las sucesiones
Jurasicas. Con base en su contenido fosil a estas unidades se les ha dado un rango de
edad Barremiano-Aptiano (Alencaster, 1956; Reyeros-Navarro, 1963; De Cserna,
1970; Buitron-Sanchez y Barcelo-Duarte, 1980; Hernandez-Lascares y Buitron-
Sanchez, 1992, Mendoza-Rosales, 2010). Por su litologia y estructuras primarias se
infiere que estas unidades se depositaron principalmente en un ambiente marino
somero. En la Cuenca de Zapotitlan, dichas rocas se agrupan bajo los nombres de
formaciones San Juan Raya y Zapotitlan del Barremiano-Aptiano.

Gruesos paquetes de calizas cubren de manera concordante las rocas clasticas en la
region de Tehuacan. Dichos paquetes calcareos corresponden con la Formacion
Miahuatepec del Aptiano. Mendoza-Rosales (2010) reporta que en el area de
Tehuacan las relaciones estratigraficas estan ocultas por la deformacién, ya que las
rocas clasticas estan en contacto con la Formaciéon Miahuatepec por una superficie de
detachment; sin embargo la misma autora considera que el limite inferior de dichas
calizas es transicional, ya que anteriormente se han reportado al poniente de la zona,
paquetes de turbiditas siliciclasticas que cambian gradualmente a las turbiditas
calcareas de la Formacién Miahuatepec. En otras localidades, como en la region de
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Zapotitlan, las sucesiones calcareas de la Formacion Cipiapa con edad Albiano-
Cenomaniano, descansan sobre capas rojas de las formaciones San Juan Raya y
Zapotitldn de manera discordante.

En el area de Orizaba-Cérdoba, el depoésito calcareo compuesto por las formaciones
Orizaba, Guzmantla y Atoyac constituido por calizas cretacicas arrecifales sobreyacen
a las secuencias de areniscas y conglomerados del Jurasico de la Formaciéon Todos
Santos (Gonzalez-Alvarado, 1976; Ortufio-Arzate et al, 2003; citados por Mendoza-
Rosales, 2010). Este paquete calcareo también se encuentra en contacto por
cabalgadura con las formaciones Maltrata, San Felipe y Méndez del Cretacico Superior.

Las rocas del Cenozoico, formadas por muy diversas unidades cenozoicas depositadas
en ambientes continentales, cubren de manera discordante a las unidades descritas
anteriormente, en estas se pueden diferenciar rocas volcanicas, depositos lacustres,
fluviales, aluviales, paleosuelos y suelos recientes.

I1.2 Geologia Estructural Regional

A continuaciéon se presenta una breve descripcion de las estructuras regionales
mayores cercanas al area de estudio.

Sistema de Fallas Papalutla.

Este sistema de fallas es un rasgo estructural mayor con rumbo general noreste-
suroeste que va de Acapulco, Guerrero hasta Jalapa, Veracruz (Silva-Romo y Mendoza-
Rosales, 2009). Sedlock et al. (1993) propusieron que esta estructura es el limite entre
los terrenos Mixteco y Nahuatl. La falla Papalutla también es considerada como el
limite de las provincias geologicas Plataforma Guerrero-Morelos y Mixteca (Ortega-
Gutiérrez et al.,, 1992).

Cabe mencionar que el basamento de la Plataforma Guerrero-Morelos no se encuentra
expuesto, sin embargo, los datos presentados por Levresse et al. (2007) sugieren que
por lo menos para una parte de esta plataforma se puede inferir un basamento muy
parecido al Complejo Acatlan.

La falla Papalutla se ha interpretado como una discontinuidad mayor que se extiende
hacia el noreste hasta Veracruz (Silva-Romo, 2008). Funcion6é como una falla de
desgarre que delimita el extremo noroeste de las cabalgaduras del frente tectonico
sepultado durante la deformacién Laramidica (Silva-Romo, 2008). Finalmente,
durante el Cenozoico se comporté como una falla lateral izquierda que involucroé al
basamento, y produjo cuencas trascurrentes con escalonamiento a la izquierda, y
donde el escalonamiento fue a la derecha, genero fallas inversas (Silva-Romo, 2010).
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Fallas y plegamientos contiguos.

La Sierra del Tentzo se puede dividir en dos sectores, el sector oriental que abarca la
zona objetivo de este trabajo, en la cual los ejes de plegamiento principalmente se
encuentran orientados NW-SE y, la zona occidental se encuentran el Anticlinal y
Sinclinal denominados San Bartolo, el Anticlinorio de San Diego y el Anticlinal de
Teyuco, cuyos ejes axiales siguen una orientaciéon NE-SW principalmente. Dichos
sectores se encuentran separados por fallas de tipo lateral, que Monroy y Sosa (1984)
reportan con una direccién NW-SE, y denominan como la Falla el Pithayo, Falla La
Fabrica y Falla Huehuetldn que se ubican en la parte central de la Sierra del Tentzo.

En la carta estructural de los mismos autores se observa que el contacto oriental del
basamento Paleozoico y las capas rojas del Cretacico Inferior es por cabalgadura en
forma de escamas, hacia el sur de los poblados San Nicolas Huajuapan y Sta. Martha
Yancuitlalpan, y entre las escamas tectdnicas se presentan pequefias fallas laterales
dextrales. Por otro lado, hacia el sector occidental, la sucesion sedimentaria de capas
rojas sobreyace concordantemente a los esquistos del Complejo Acatlan y inicamente
presenta algunas fallas normales hacia el noroeste del poblado Santiago Teopantlan.

Falla y pliegues de la Sierra del Tentzo

Monroy y Sosa (1984) describen el sinclinal del Tentzo en la cuspide de dicha sierra,
tiene una direccién axial NW-SE al igual que el anticlinal que lleva el mismo nombre,
dichas estructuras estan reportadas con una longitud aproximada de 12 km.

El anticlinal del Tentzo es un pliegue recumbente, su plano axial se descansa hacia el
norte y el sinclinal es un pliegue asimétrico-isépaco. Ambos se encuentran dentro de
las calizas que conforman a la sierra.

Los mismos autores nombran como Falla del Tentzo a la falla inversa ubicada en el
sector oriental de la sierra, describen al plano de falla con una orientacion NW-SE,
ellos mencionan que dicha falla esta definida por el cabalgamiento de las sucesiones
calcareas sobre la sucesion clastica en la cara norte de la sierra.
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I1.3 Evolucion tectdonica

Aunque existe informacién estratigrafica referente al Terreno Mixteco, hay muchos
problemas de interpretacién para ciertas formaciones debido a la falta de
informacién sedimentolégica detallada; por esta situacidn, la evolucion geoldgica del
sur de México ha sido objeto de muchas y diversas discusiones. A continuacién se
describe de una forma generalizada la evolucion geolodgica regional.

Paleozoico: El Complejo Acatlan, ha sido interpretado como el producto de la
deformacion y polimetamorfismo por colisién continental originado por las diversas
interacciones entre Gondwana y Laurencia, antes y durante el ensamble de Pangea
(Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Keppie et al., 2004).

A pesar de que el espesor del complejo puede ser mas de 15 km, no se puede medir
por la intensa deformacién que posee; su estratigrafia se ha subdividido de acuerdo al
estilo y nimero de eventos de deformacion en los Subgrupos Petlalcingo y Acateco, la
Formacion Tecomate, Tronco de Totoltepec y los intrusivos San Miguel (Yafiez et al,
1991), que a continuacién se describen:

1) Subgrupo Petlalcingo, distinguido por metamorfismo de alta temperatura-
moderada presién: Formaciones Cosoltepec, Chazumba y Migmatita Magdalena
(recientemente propuestas como parte del Complejo Ayu del Jurasico Medio por
Helbig et al., 2012), en este subgrupo se emplazaron los Intrusivos San Miguel. 2)
Subgrupo Acateco, caracterizado por metamorfismo de alta presidén, incluye a las
Formaciones Xayacatlan y los Granitoides Esperanza. 3) Las Formaciones Tecomate,
Tronco de Totoltepec y los Intrusivos San Miguel son las unidades con menor grado de
metamorfismo.

Mesozoico.

Jurasico: Las rocas Mesozoicas mas antiguas expuestas en el Terreno Mixteco
consisten en conglomerados continentales del Jurasico Temprano. En la zona de
Tezoatlan de Segura y Luna, en el estado de Oaxaca esta sedimentacidn se encuentra
representada por las Formaciones Rosario, el Conglomerado de Cualac y el Grupo
Tecocoyunca Inferior (Moran-Zenteno et al, 1993), éstas dos ultimas se han
interpretado como un depdsito contemporaneo y como un cambio de facies lateral.
Después de un episodio de levantamiento largo con una intensa erosion del
basamento metamorfico, en la region este del terreno Mixteco ocurre el depoésito de
las capas rojas contempordneo a una fase de tectonica tensional con hundimiento
(Moran-Zenteno et al, 1993). Para el Jurasico Medio hay un proceso extensional
asociado a la ruptura de Pangea, que fragmenté la corteza continental del sur de
México, dando inicio a la apertura del Golfo de México. Asociado a la ruptura de
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Pangea, se forma una gran provincia ignea continental y el desarrollo del Golfo de
México se produjo dentro del proceso de rifting, a partir de la rotacién izquierda del
Bloque de Yucatan con respecto a Norteamérica, mientras se separaba Sudamérica de
ella (Pindell, 1945, 1994; Marton y Buffler, 1993; Bird et al, 2005, citados por
Mendoza-Rosales, 2010).

Cretdcico:

Para el Cretacico inferior, en el sur de México se formd un sistema de cuencas
extensionales asociadas a la apertura del Golfo, sobre un basamento Precambrio-
Paleozoico adelgazado (Mendoza-Rosales et al.,, 2010).

La sedimentacién del Cretdcico Temprano ocurrié de forma independiente y
escalonada, en cuencas de medio graben limitadas por fallas normales y
transcurrentes (Elias-Herrera et al, 2005, Mendoza-Rosales, 2010) en un régimen
extensional. Mendoza-Rosales et al., (2010), mencionan que la sedimentacion marina
inicia en el oriente, en el bloque que limita al poniente la Falla Oaxaca, mientras tanto
en el occidente iniciaba el depdsito de sucesiones turbiditicas.

Para el Barremiano se inicia una etapa de volcanismo alcalino submarino intercalado
con depositos de turbiditas siliciclasticas, dicha etapa quedd registarada en la Cuenca
de Chivillas (Mendoza-Rosales, 2010). Datos de circones detriticos indican que el
pulso final de rifting del Golfo de México fue en el Barremiano (Mendoza-Rosales,
2010). Mientras al occidente se desarrollaron ambientes costeros y marinos someros.
Globalmente existia una transgresién marina regional, sin embargo en el desarrollo de
estas cuencas al occidente las condiciones que imperaban locamente se veian
controladas por el aporte de sedimento y por la actividad de fallas sinsedimentarias
mas que por la misma transgresion.

Para el Cretacico Tardio, durante la deformacién Laramide, la region noroeste del
Terreno Mixteco estuvo sujeta a erosién y fue el area fuente de los conglomerados en
la region de Valsequillo, esta sedimentacion estuvo controlada principalmente por el
Sistema de fallas Papalutla (Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2008; Silva-Romo, 2010).

Durante este periodo, la Falla de Papalutla tuvo una cinematica lateral izquierda e
involucré al basamento, y por su arreglo escalonado, produjo cuencas transcurrentes
en esa zona con escalonamiento a la izquierda, simultaneamente donde el
escalonamiento fue a la derecha, gener¢ fallas inversas (Silva-Romo, 2010).

Cenozoico:

Silva-Romo (2010) en su tesis doctoral hace un analisis de la evolucién tecténica de la
regién durante el Cenozico:

Durante el Eoceno medio?-tardio, el autor menciona una fase de deformacion
transcurrente donde discontinuidades preexistentes en el basamento fueron
reactivadas y se crearon cuencas delimitadas por fallas laterales.
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Para el Eoceno tardio el basamento presentaba extensos afloramientos en el suroeste
de la regidn, y sierras alargadas con orientacion SE-NW conformadas por sucesiones
mesozoicas ocupaban el area noreste. El mismo autor reporta vulcanismo para este
tiempo, el cual produjo brechas volcanicas y flujos de bloques y piroclastos, la fuente
de éstos no se conoce con certeza.

A finales del Eoceno la deformacién transcurrente ces6, predominé un embalse
lacustre en la regi6on y contemporaneamente ocurrié un incipiente vulcanismo
explosivo. En el limite Eoceno-Oligoceno tuvo lugar una intensa actividad volcanica
silicica explosiva en la regidon que ceso para el Oligoceno temprano.

Para el Mioceno-Plioceno, el area experimenté un levantamiento que Silva-Romo
(2010) asocia al proceso de truncamiento del Sur de México y a la exhumacion del
Complejo Chatino.
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Capitulo III. Resultados
II1.1 Estratigrafia del area de estudio.

Con base en la cartografia de detalle del area de estudio se propone agrupar las
diferentes litologias, en 4 unidades litoestratigraficas correspondientes al Mesozoico y
2 al Cenozoico, ya que cumplen con las caracteristicas descritas en el cédigo de
nomenclatura estratigrafica (Barragan-Manzo et al., 2010). Algunas de estas unidades
ya han sido descritas en regiones circundantes, por lo que se propone la extension de
los nombres formacionales al area de estudio. Otras unidades no tienen totalmente las
caracteristicas de las formaciones previamente asignadas para el area de estudio, o
bien no se parecen a formaciones descritas en otras areas cercanas, por lo que en este
trabajo se propone separarlas en formaciones nuevas. Al ser el presente un trabajo de
tesis, se proponen de manera informal, los nombres correspondientes. A continuacién
se describen las caracteristicas generales de cada unidad y al final se discuten las
razones por las cuales se proponen los nombres indicados. El detalle sobre las facies
que conforman las unidades marinas y su interpretacién ambiental se presentan en el
Capitulo IV del presente trabajo.

Paleozoico:
Unidad de Basamento Metamorfico (Complejo Acatlan)

Localizacion y distribucion: Al sur de la zona de estudio se expone el basamento
metamorfico, al suroeste de San Nicolas Huajuapan y al noroeste de Atotonilco, cerca
de la Barranca Tlameyaya (Figura 7). Aflora desde los poblados de San Miguel
Atlapulco y San Nicolas Huajuapan hacia el sur donde los afloramientos poseen una
tendencia E-W.

Litologia: En esta zona el basamento se compone de esquistos de color verde claro,
que meteoriza a pardo, con una foliacién plegada y segregaciones de cuarzo, ademas
de filitas que van de color verde a rojizo y meteorizan a verde y pardo. En el camino de
Atotonilco hacia San Nicolds Huajuapan, se encontraron intercalaciones de marmol y
meta-caliza con lutitas de apariencia acerada con intensa deformacién.

Relaciones de contacto: En el camino que va del poblado de Atotonilco a San Nicolas
Huajauapan se observan esquistos verdes pertenecientes al Complejo Acatlan en
contacto tectonico con capas rojas, en este afloramiento los esquistos verdes se
encuentran cabalgando a estas capas rojas formadas por una intercalacion de
areniscas y lutitas rojas, observandose en ellas deformacion.
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En un afloramiento contiguo a la localidad El Pitayo, aflora un contacto estratigrafico
discordante, donde las capas rojas descansan discordantemente sobre el basamento.

Edad: Por posicion estratigrafica y por numerosas dataciones radiométricas, se le ha
asignado una edad Pre-Mississipica a este complejo metamoérfico (Ortega-Gutiérrez,
1981; Ruiz et al., 1988; Yafiez et al.,, 1991; Ortega-Gutiérrez et al., 1999); en el area de
estudio se decidi6 adoptar dicha edad inicamente por correlacion estratigrafica.

Definicion: Por la similitud que guardan estos esquistos con otros afloramientos
cercanos descritos como Complejo Acatldn, en el presente trabajo se decidi6
denominar a estas rocas metamorficas con el mismo nombre. Ortega-Gutiérrez (1978)
propuso el nombre de Complejo Acatlan como unidad litoestratigrafica equivalente a
grupo para sustituir al de Formacion Acatldn propuesto anteriormente por Fries y
Rincon-Orta (1965) para describir a las rocas metamorficas expuestas en la Mixteca
de los estados de Puebla y noroeste de Oaxaca, donde se encuentra su secciéon-tipo.

Figura 7. Complejo Acatldn, afloramiento sobre la carretera, al noroeste de Atotonilco.
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Cubierta Sedimentaria Mesozoica:

Formacion Agua del Cordero
Cretacico Inferior (Barremiano-Aptiano)

Localizacion y distribucion: Esta unidad aflora a lo largo del flanco sur de la Sierra
del Tentzo hasta el poblado de San Nicolas Huajuapan, donde descansa
discordantemente sobre el Complejo Acatldn, abarcando un drea de 40 km?2
aproximadamente. Su espesor no fue calculado por no ser el objetivo del presente
trabajo.

Litologia: La formacién Agua del Cordero corresponde a depdsitos continentales
(capas rojas) y esta constituida por areniscas de grano medio a grueso, de clastos
subangulosos a angulosos, de coloracién pardo-rojiza que meteorizan a pardo,
intercaladas con estratos o paquetes de estratos de lutitas de color rojizo que
meteorizan a pardo y verde claro (Figura 8), también contiene estratos gruesos de
conglomerados, formado por clastos subredondeados a subangulosos de cuarzo y

cuarzo metamorfico, liticos volcanicos y metamdrficos en una matriz arcillosa rojiza
(Figura 8).

Figura 8. Fotografia de afloramiento sobre el camino entre San Nicolds Huajuapan y San Juan
Atzompa, donde se aprecia la intercalacion de areniscas de color pardo-rojiza con paquetes de
lutitas de color rojizo.
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En ldmina delgada se observé que las areniscas varian composicionalmente de
litarenitas a sublitarenitas, con tamafio de grano de grueso a medio, pobremente
clasificada, con clastos subangulosos a angulosos (apéndice A, muestras T-65 y T-
216); hacia la parte superior de la columna, préxima a la Sierra del Tentzo, empiezan
a observarse intercalaciones de caliza mudstone y wackestone-packstone (Figura 9),
en éstas ultimas en ldmina delgada se observaron abundantes fragmentos de
pelecipodos, frecuentes equinodermos y algunos foraminiferos benténicos (apéndice
A, muestras T-193, T-225y T-226).

Figura 9. Fotografia tomada sobre la barranca Cerro Grande, al este del Cerro la Mina, donde se
puede observar la intercalacion de lutitas con calizas (limites indicados con la linea punteada), lo
que indica un cambio transicional entre las formaciones Agua del Cordero y El Tentzo. El martillo
tiene una longitud de 33 cm.

Relaciones de contacto: Las capas rojas de la formacion Agua del Cordero sobreyacen
discordantemente al Complejo Acatldn en un afloramiento cercano a la localidad El
Pitayo, donde una brecha basal se deposité sobre las rocas metamoérficas con una
geometria de tipo onlap. Al norte del poblado de Atotonilco se observan las capas
rojas deformadas y cabalgadas por los esquistos del basamento.

En las cafadas al sur de la Sierra del Tentzo, se observa que esta sucesion clastica
cambia transicionalmente a la sucesion calcarea de la formacidén El Tentzo.

En el camino que va de San Juan Atzompa a Molcaxac, los depédsitos del reciente
descansan discordantemente sobre las capas rojas de esta formacion.

Edad: Monroy y Sosa (1984) identificaron en las calizas intercaladas en esta sucesiéon
clastica, abundantes fragmentos de moluscos y microfauna, entre las que se
clasificaron al foraminifero Chofatella decipiens y al alga Salpingoporella sp., ambos de
edad Barremiano-Aptiano Inferior.
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Durante el trabajo de campo no se encontraron macrofésiles indice completos dentro
de esta sucesion, inicamente se observaron en las calizas intercaladas hacia la cima
fragmentos de moluscos y de macrofauna indeterminable.

Para el analisis microfaunistico se colectaron tres muestras de las calizas intercaladas
con lutitas en la cima de dicha sucesion, dos de ellas al noreste del cerro La Mina
(apéndice A, muestras T-225 y T-226) y una al norte de San Nicolas Huajuapan
(apéndice A, muestra T-193a), en dichas muestras se determinaron los foraminiferos
Choffatella decipiens, Evertiyclammina hedberygi, Protopeneroplis sp.,
Pseudocyclammina lituus, Cuneolina cf. laurentii y Cuneolina spp. y estomiosféridos,
esta relacion microfaunistica nos hace confirmar una edad del Barremiano-Aptiano
para estas capas rojas (ver apéndice B).

Definicion: Monroy y Sosa (1984) las definieron informalmente como Capas Rojas y la
describieron como una sucesion continua compuesta por conglomerados, areniscas,
limolitas y lutitas de coloracidn rojiza con algunos horizontes de caliza con bioclastos
y microfésiles. Silva-Romo (2010) las considera como parte de la unidad Agua del
Cordero, miembro que pertenece a la Formacién San Juan Raya, propuesto
informalmente por Calderon-Garcia en 1956. Mendoza-Rosales (2010) en el area de
San Juan Raya propone como formaciéon Agua del Cordero a una intercalacién de
conglomerados y areniscas, con clastos de esquisto verde, granito y cuarzo
metamorfico, con intercalaciones de brechas de clastos de esquistos y cuarzo
metamorfico procedentes del complejo Acatlan y areniscas conglomeraticas. En el
presente trabajo esta intercalacién se describié con base en los afloramientos
expuestos en el camino que va de la localidad de San Nicolds Huajuapan a San Juan
Atzompa y sobre la barrancas de la cara sur de la Sierra del Tentzo, y se propone
nombrarla como formacién Agua del Cordero ya que corresponde litol6gicamente y
estratigraficamente a lo descrito por Mendoza-Rosales (2010).

Formacion El Tentzo
Aptiano superior-Cenomaniano inferior

Localizacion y Distribucion: Esta unidad conforma la parte superior de la Sierra del
Tentzo, y el camino que va de San Martin Teteles a San Nicolds Huajuapan. Abarca
desde la base del frente sur de la Sierra del Tentzo hasta su cima y las laderas altas de
dicha sierra, con una tendencia noroeste-sureste y, desde el suroeste de San José
Balvanera hasta el norte de San Nicolds Huajuapan, donde se extiende con una
orientacion preferencial noreste-suroeste.
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Litologia: En el frente sur de la Sierra del Tentzo hasta su cima se observan estratos
tabulares de 30 cm a 2 m de calizas de color gris claro y tonos rosados al fresco, y gris
claro a gris obscuro en las superficies meteorizadas (figura 10); al sur del poblado San
José Balvanera se observan calizas masivas o en estratos muy gruesos con la misma
coloracion y alternadas con brechas calcareas con fragmentos briozoarios (figura 11)
en estratos de 20 a 40 cm.

Se identificaron mudstone y wackestone con abundantes foraminiferos, tanto
benténicos como plancténicos, floatstone de muy abundantes bioclastos y brechas
intraformacionales de calizas, con fragmentos de gasterdpodos, pelecipodos, ostreidos
y equinodermos (apéndice A, muestras T-59b, T-73, T-75, T-77, T-128, T-136 y T-
305). Las calizas se encuentran en cambio de facies tanto verticales como laterales con
las brechas calcareas, sin tener un patron regular definido que permita diferenciarlos
en la cartografia, por lo cual se agruparon en la misma unidad.

Los estratos se encuentran muy afectados por disolucién, por lo que presentan
morfologias de tipo lapiaz a la cima de la sierra y sobre el camino que va de San
Nicolas Huajuapan a San José Balvanera. Se observan estilolitas paralelas a la
estratificacion en el flanco sur de la sierra y al sur de San Antonio Juarez.

En las cafiadas recorridas al sur del Tentzo se observaron esporadicos nédulos y
escasas bandas de pedernal negro.

Figura 10. Estratificacion de la formacion El Tentzo. A. Muestra estratos delgados a medios. B. Se observan
estratos de hasta 2 metros de grosor.
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Figura 11. A. Fotografia de brecha
intraformacional sobre el camino de
San José Balvanera a San Nicolds
Huajuapa, las flechas indican los
fragmentos de briozoarios, el
martillo tiene una longitud de 33
cm. B. Ampliacion de briozoarios
dentro de intraclastos calcdreos.

Relaciones de contacto: El contacto inferior es transicional con las capas rojas de la
formacion Agua del Cordero. Dicho contacto inicia con una alternancia de paquetes de
lutitas calcareas y estratos delgados de calizas hasta estratos gruesos de calizas
masivas, y aflora en la barranca al noreste del Cerro La Mina.

Al oeste de la zona de estudio se encuentra en contacto por falla con la formacién
Chiapa. La falla es subvertical y con base en las estrias en los espejos de falla y medias
lunas se determiné una cinematica de tipo lateral derecha.

En la parte alta del frente norte de la Sierra del Tentzo cabalga a la formacién Chiapa.

Edad: A pesar de la gran abundancia de macrofésiles de esta formacion, no se
encontro algdn macrofoésil indice, sin embargo se realiz6 el analisis microfaunistico de
5 laminas delgadas (apéndice A, muestras T-75, T-77, T-136 y T-305) encontrandose
Choffatella decipiens, Nannoconus sp., Hedbergella sp., Debarina sp., Nummoloculina
heimi, Dictyoconus walnutensis y Cuneolina sp., restringiendo la edad del Aptiano al
Cenomaniano Inferior (ver apéndice B).
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Definicion: Esta formacion ha sido descrita anteriormente como perteneciente a la
Formacion Orizaba (Padilla y Sanchez, 1973); en 1984, Monroy y Sosa (1984) las
describieron informalmente como calizas de cuenca del Aptiano superior y calizas de
plataforma del Cretacico Medio; y Silva-Romo (2010) en su tesis doctoral las
menciona nuevamente como la Formaciéon Orizaba que sobreyace a una sucesion de
calizas aptianas innominadas. Rocas similares conforman la Formacién Cipiapa del
Albiano-Cenomaniano y la Formaciéon Miahuatepec del Aptiano en la Cuenca de
Zapotitlan (Calderén, 1956; Buitréon-Sanchez y Barcel6-Duarte, 1980; Mendoza-
Rosales, 2010).

En el presente estudio se propone separar en una nueva unidad, y nombrar como
formacioén El Tentzo a esta sucesién carbonatada, que es correlacionable con las
Formaciones Cipiapa y Miahuatepec. Se decidié no extender la nomenclatura de las
formaciones expuestas en otras areas por los siguientes criterios:

Se decidié abandonar el nombre de Formacién Orizaba porque dicha formacién fue
depositada en una cuenca diferente a la de la zona de estudio, esto lo podemos inferir
porque existe un alto intermedio entre las dos cuencas. Ademas, debido a su caracter
arrecifal probablemente la Formaciéon Orizaba no tuvo grandes dimensiones como
para extenderla hasta la cuenca donde se deposit6 la formacién El Tentzo.

Tiene caracteristicas sedimentolégicas muy similares a la Formaciéon Cipiapa, sin
embargo en el area objetivo del presente estudio no se presenta una discordancia
sobre la sucesién clastica del Aptiano, como la observada en la localidad tipo de la
Formacion Cipiapa, ademas de que su rango estratigrafico abarca también el Aptiano.

La Formacion Miahuatepec puede satisfacer el rango estratigrafico para esta sucesidn,
sin embargo sus caracteristicas litologicas, sedimentologicas y faunisticas pertenecen
a un ambiente de depédsito profundo, y la formaciéon propuesta en este trabajo
corresponde a facies someras.

Formacion Tecali
Albiano superior-Cenomaniano inferior

Localizaciéon y Distribucién: Esta sucesion se extiende paralelamente a la sierra
desde las laderas altas de la cara norte de la Sierra del Tentzo, cerca del poblado de
San Antonio Judrez, hasta Tecali de Herrera.

24

Capitulo I1I. Resultados

¢



Litologia: Esta representada por una sucesion ritmica de areniscas y lutitas, teniendo
intercalaciones frecuentes de calizas, brechas calcareas y calizas arcillosas (figura 12 y
13); presentandose en estratos de 5 a 20 cm de espesor, de geometria tabular que en
algunas ocasiones varia de grosor lateralmente.

Las lutitas son de color café rojizo a gris claro e meteorizan a café rojizo-amarillento,
se presentan en forma de ldminas a grandes paquetes que llegan a medir de 25 cm
hasta 1.22 m; mientras que las areniscas son de color café claro a pardo y en
superficies meteorizadas café claro a rojizo; su composicién varia entre calcarenitas y
areniscas hibridas (apéndice A, muestras T-8, T-145, T-146b, T-168, T-215, T-265, T-
271, T-308 y T-309). Estas areniscas tienen intercaladas brechas calcareas y estratos
de hasta 1.5 m de wackestone de color café claro al fresco y gris claro a la intemperie,
de abundantes ostracodos desarticulados, abundantes calciesferas, comunes
foraminiferos bentonicos, comunes bioclastos recristalizados, traza de espiculas,
equinodermos y fragmentos de bivalvos (apéndice A, muestras T-2, T-4, T-26, T-106a,
T-208y T-267).

Figura 12. A. Fotografia donde se observa la
alternancia de areniscas y lutitas de la formacién
Tecali.
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Figura 13. En esta fotografia se muestra uno de los paquetes calcdreos intercalados en esta
unidad, cuyos contactos son concordantes con los paquetes turbiditicos.

La total ausencia de macrofé6siles completos o en 6ptimas condiciones es notable en
este miembro, exclusivamente en las areniscas expuestas al sur de Tecali de Herrera,
sobre la carretera federal que va de Aquiles Serdan hacia Concepcién Cuautla, se
encontraron restos de bivalvos en el fondo de un icnofésil vertical (figura 14).

Esta formacion se caracteriza por la gran cantidad de estructuras formadas en las
areniscas y margas por la accidn de organismos (icnofésiles), ausencia de
macrofésiles, pliegues y fallas sinsedimentarias (figura 15), asi como una serie de
estructuras sedimentarias que nos dan la pauta para considerarlas como un depdsito
turbiditico.

La bioturbacion de esta formacion se describe en términos de intensidad o porcentaje
(Tucker, 2003) como grado 4 a 5, que va de 51 a 95%, correspondiendo a una
bioturbacion alta-intensa (figura 16).

De acuerdo con el andlisis sedimentolégico que se hizo en esta unidad, fue posible
determinar cinco facies para esta sucesidon sedimentaria, las cuales se describiran con
mayor detalle en el siguiente capitulo.
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Figura 14. A. Fotografia de la base de un estrato de arenisca
hibrida perteneciente a la formacién Tecali donde se observan
las bases de varias galerias verticales, las flechas indican las
galerias donde se encontraron los restos de bivalvos, B.1y B.2
muestran un acercamiento de cada galeria sefialada en la
fotografia superior.

Figura 15. Fotografia tomada al noroeste de San
Antonio Judrez, donde se puede observar un pliegue
sinsedimentario.
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Figura 16. Fotografia de la cima de un estrato de areniscas perteneciente a la formacion
Tecali donde se puede observar el grado de bioturbacion alta-intensa.

Relaciones de contacto: En este trabajo no se observd su base estratigrafica. Su
contacto estratigrafico superior cambia transicionalmente a las calizas de la formacién
Chiapay, se encuentra cubierta en discordancia angular por los depdsitos lacustres de
la Formacion Pie de Vaca al poniente del poblado Acuexcomac, y por conglomerados
del Cuaternario cerca de San Antonio Juarez y al poniente de Tzicatlacoyan.

Edad: La edad para esta sucesién sedimentaria se ha asignado en trabajos previos
Unicamente por correlacion estratigrafica: Padilla y Sanchez (1973) le asigné una
edad del Santoniano-Maastrichtiano, mientras que Monroy y Sosa (1984)
determinaron una edad Coniaciano-Santoniano.

En el presente trabajo se analizaron los microfésiles de 2 laminas delgadas colectadas
de estratos de calizas intercalados en esta unidad (apéndice A, muestras T-26 y T-
168). En las laminas analizadas del se observo la presencia de Nummoloculina heimi,
Dicyclina schlumbergeri'y en la matriz abundantes calciesferulidos, por lo que debido a
la coexistencia de esta microfauna se determina una edad del Albiano superior-
Cenomaniano inferior (ver apéndice B).
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Definicion: Fue denominada como la Formaciéon Mexcala por Padilla y Sanchez
(1973), Monroy y Sosa (1984) y mencionada como dicha formacién por Silva-Romo
(2010).

La descripciéon de esta sucesion sedimentaria se realizd con base en los recorridos
hechos sobre las barrancas del frente norte de la Sierra del Tentzo, teniendo como
afloramientos tipo los expuestos en las cafiadas cercanas al poblado de San Antonio
Juarez y al Cerro Colorado.

En este trabajo se propone como formacidn Tecali a la sucesion de areniscas y lutitas
con esporadicas intercalaciones de calizas y comunes brechas calcareas, expuesta
desde el poblado Tecali de Herrera hasta San Antonio Juarez, con el argumento de que
es necesario abandonar el nombre de Mexcala para esta unidad sedimentaria por las
siguientes razones:

e La Formacién Mexcala tiene una naturaleza calcarea en su parte basal y un
incremento de rocas clasticas hacia la cima, mientras que en la zona de estudio
ocurre lo contrario, de base a cima incrementa su composicién calcarea.

e Las areniscas de la Formacién Mexcala se componen principalmente de granos de
caliza y dolomita, cuarzo, feldespatos y minerales maficos, y la formacién Tecali
propuesta en este trabajo no contiene clastos de dolomita ni minerales maficos.

e En las capas conglomeraticas de la cima de la Formacion Mexcala contienen
principalmente clastos de cuarzo y otros minerales de origen igneo. En la zona de
estudio, la cima de la formacién posee se caracteriza por una composicion
detritica calcarea.

e Debido a las diferencias composicionales y estratigraficas, ademas de su
distribucién que hay entre la Formacion Mexcala y la formacién Tecali, se infiere
que dichas formaciones se depositaron en cuencas diferentes.

Formacion Chiapa
Cenomaniano-Santoniano

Localizacion y distribucion: Esta sucesion calcarea se localiza en las laderas de la
cara norte de la Sierra del Tentzo, distribuyéndose paralelamente a dicha sierra desde
sus laderas mas altas hasta San Isidro Chiapa y San Antonio Juarez, y en el poniente se
ubica al oeste de San José Balvanera y al norte de San Martin los Teteles.

Litologia: Esta compuesta por estratos tabulares de 10 a 50 cm de espesor, de calizas
y calizas con alto contenido de arcilla de color gris claro a la intemperie y gris claro a
café claro al fresco con laminas, estratos o paquetes de estratos de lutitas calcareas
intercaladas, de color gris claro a la intemperie y al fresco (figura 17); en el flanco
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norte de la sierra, cerca de San Antonio Juarez se observaron paquetes de lutitas
carbonosas intercaladas. Ademas de las lutitas, se observaron brechas calcareas con
abundantes intraclastos, fragmentos de pelecipodos y gaster6podos, frecuentes
foraminiferos bentdnicos y traza de briozoarios (apéndice A, muestra T-100 y T-108)
y la presencia esporadica de calcarenitas (apéndice A, muestras T-209a y T-229).
Entre las calizas colectadas se describieron wackestone-packstone de muy
abundantes foraminiferos planténicos, radiolarios y traza de foraminiferos benténicos
y wackestone-packstone con abundantes fragmentos de pelecipodos y bioclastos
(apéndice A, muestras T-91, T-107, T-119a, T-126, T-209b y T-210).

En esta unidad fue posible determinar cuatro facies, éstas se describiran con mayor
detalle en el siguiente capitulo, asi como las columnas estratigraficas medidas para
esta sucesion sedimentaria.

Relaciones de contacto: Su limite superior se describe como un contacto tecténico
con las calizas de la formacién El Tentzo del Aptiano superior-Cenomaniano: en el
frente norte de la Sierra del Tentzo se encuentra cabalgada por dichas calizas,
mientras que al oeste de la zona de estudio, sobre el camino que va de San José
Balvanera a San Nicolas Huajuapan se encuentra en contacto con la misma unidad
sedimentaria por una falla lateral dextral.

Su limite estratigrafico inferior es transicional con la sucesién de areniscas y lutitas de
la formacién Tecali del Albiano superior-Cenomaniano inferior.

Figura 17. Fotografia tomada en una ladera del frente
norte de la Sierra del Tentzo, se observan estratos de
calizas de la formacién Chiapa.
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Edad: Padilla y Sanchez (1973) describi6 a esta sucesion como la Formacién Maltrata,
asignandole una edad del Turoniano; mientras que Monroy y Sosa (1984) la
correlacionaron con la Formaciéon Cuautla y, por medio de un analisis microfaunistico
determinaron que su edad también es Turoniana.

En el presente trabajo se analizaron los microfésiles de 6 laminas delgadas (apéndice
A, muestras T-91, T-107, T-119a, T-126, T-209, T-210), con las cuales se determiné
una edad del Cenomaniano al Santoniano por la siguiente relacién microfaunistica:
Whiteinella sp., Whiteinella spp., Whiteinella aprica, Whiteinella bdltica, Whiteinella
archaeocretacea, Dicarinella spp., Dicarinella cf. algeriana, Dicarinella cf. hagni,
Dicarinella cf. primitiva, Dicarinella cf. concavata, Pessagniella turona,
Helvetoglobotruncana praehelvetica, Helvetoglobotruncana cf. helvetica, Hedbergella
sp, Pithonella ovalis, Calcisphaerula innominata, Clavihedvergella moremani,
Heterohelix spp., Marginotruncana sp. (ver apéndice B).

Definicion: Fue denominada como la Formacion Maltrata por Padilla y Sanchez
(1973) en su tesis de licenciatura; Monroy y Sosa (1984) al igual que Silva-Romo
(2010) la nombraron como Formaciéon Cuautla.

En el presente trabajo se realizd6 un estudio sedimentolégico a detalle de esta
sucesion, la descripcion de ésta se realizé con base en los recorridos hechos al norte
de la Sierra del Tentzo, teniendo como afloramientos tipo los expuestos en las cafiadas
al poniente de San Isidro Chiapa y al sur del poblado de San Antonio Juarez. Se
propone nombrar a esta unidad sedimentaria como formacién Chiapa y descartar los
nombres que anteriormente le han asignado porque:

e La Formacion Maltrata estd constituida principalmente por calizas en estratos
delgados con pedernal negro, y hacia la base presenta intercalaciones de pizarra
arcillosa de color amarillo, en la zona de estudio esta unidad no presenta pizarra
arcillosa ni pedernal.

e La Formacion Cuautla se compone por calizas con estratificacion gruesa, delgada a
mediana, y caliza clastica de estratificacion delgada a mediana, presentando
nddulos y lentes de pedernal, por lo que difiere en sus caracteristicas litologicas a
la formacién Chiapa propuesta en este trabajo.

e Por las caracteristicas litologicas, relaciones estratigraficas y distribucion de las
formaciones anteriormente mencionadas, se infiere que éstas se depositaron en
cuencas diferentes a la de la zona de estudio.
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Cubierta Sedimentaria Cenozoica

Formacion Pie de Vaca
Eoceno

Localizacion y distribucion: Esta unidad se localiza al norte de la Sierra del Tentzo,
sobre el rio Atoyac al noreste de San Isidro Chiapa, y al sureste de El Calvario, sobre el
camino a Acuexcomac.

Litologia: Se caracteriza por una intercalacion de calizas mudstone de ooides,
bivalvos, ostracodos y otros bioclastos con travertinos de color blanco (apéndice A,
muestras T-80 y T-180), en estratos delgados a gruesos, planares y lenticulares que se
acufian en pocos metros de distancia, algunos estratos de caliza presentan bandas de
pedernal de color blanco, ambar y rosado (Figuras 18 y 19). Presenta estructuras
sedimentarias como marcas de flama y carga, bioturbacién, algunas veces se observan
carpetas de algas paralelas a la estratificacion y también presentan acumulaciones de
ostracodos muy pequefos.

En la cafiada al oriente de San Isidro Chiapa, se observan algunas huellas de
vertebrados, los cuales fueron reportados anteriormente por Silva-Romo (2010).

Relaciones de contacto: Descansa discordantemente sobre las formaciones Tecali y
Chiapa al oriente de San Isidro Chiapa y estd cubierta discordantemente por el
Miembro Cebolleja de la Formacién Ahuehuetes al sureste de El Calvario.

Figura 18. Estratos de calizas lacustres de
la Formacién Pie de Vaca sobre el Rio
Atoyac, al norte de la Sierra del Tentzo.
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Figura 19. Estratos delgados de calizas
lacustres con bandas de pedernal blanco y
dmbar, Formacion Pie de Vaca.

Edad: Silva-Romo (2010) le asigna una edad del Eoceno tardio por encontrarse debajo
del Miembro Cebolleja, la cual fue fechada por el mismo autor encontrandose en el
limite Eoceno-Oligoceno.

Definicién: Pantoja-Alor et al. (1988) denomina como Formacién Pie de Vaca a una
sucesion clastica y calcarea de 53 m, la cual sobreyace discordantemente a la
Formacion Tlayuda en el area de Tepexi de Rodriguez, Puebla. El mismo autor define su
base como calizas lacustres amarillentas con intraclastos de caliza, pedernal y rocas
igneas en estratos delgados y medianos con bandas de silice, continuando a paquetes
de conglomerados con clastos de caliza, pedernal, silice y rocas volcanicas en estratos
gruesos. Beraldi-Campesi (2003) (citado por Silva-Romo, 2010), propone dos
columnas estratigraficas para esta formacién, la primera se caracteriza por la
presencia de conglomerados y areniscas, con intercalaciones de margas calcareas y
calizas lacustres en su base y calizas con bandas de pedernal, estromatolitos, calizas
laminadas, calizas ooliticas, estratos de yeso con algunos horizontes con nédulos y
depdsitos de tipo géiser de magnesita en la cima. La segunda columna Ginicamente se
presenta una sucesion calcarea. En 2010, Silva-Romo propone nombrar como
Formacion Pie de Vaca a la sucesién de calizas lacustres, en su trabajo menciona las
localidades de los Ahuehuetes, Tejaluca, Zacapala y otras tres nuevas localidades:
Tejaluca-Huehuetlan el Grande, rio Atoyac al norte de la Sierra del Tentzo y cerca de
Molocayan; y al resto de las localidades propuestas por Pantoja Alor et al. (1988)
como parte de la Formacién Pie de Vaca decide llamarlas Formaciéon Ahuehuetes y
Formaciéon Ajamilpa.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentolédgicas y relaciones estratigraficas, en
este proyecto se ha decidido nombrar a esta sucesién de calizas lacustres como
Formacion Pie de Vaca.
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Formacion Ahuehuetes
Miembro Cebolleja
Eoceno Tardio-Oligoceno temprano

Localizacién y distribucion: Esta unidad se extiende en los lomerios y mesetas al
norte de la Sierra del Tentzo, desde el poblado El Calvario hasta el sur de Acuexcomac
(figura 20). Tiene un espesor aproximado de 120 m.

Litologia: Se compone de ignimbrita litica no soldada, con fragmentos muy gruesos y
bloques de caliza, cristales de cuarzo, y pémez, tiene intercalaciones de ignimbrita
cristalina no soldada de grano fino con un alto contenido de cristales de cuarzo y
pomez (figura 21). Al sureste de la zona el paquete ignimbritico es de menor espesor y
se intercala con paquetes de lodolita tobacea de color blanco algunas veces laminadas
paralelamente a la estratificacion.

Relacién de contacto: Descansa discordantemente sobre las calizas lacustres de la
Formacion Pie de Vaca, y es cubierta discordantemente por depésitos cenozoicos no
diferenciados.

Edad: Silva-Romo (2010) le asigna una edad Eoceno tardio-Oligoceno temprano con
base en fechamientos de biotitas pertenecientes al Miembro Cebolleja de la Formacion
Ahuehuetes.

Definicion: En su tesis doctoral, Silva-Romo (2010) define a la Formacion Ahuehuetes
como la unidad piroclastica y epiclastica de caracter silicico con flora fo6sil en la
localidad Ahuehuetes (al sureste de la zona de estudio), dicha unidad sobreyace a la
Formacion Pie de Vaca en el area de Huehuetlan-Tepexi. El Miembro Cebolleja,
definida por el mismo autor, se compone de ignimbritas y rocas epiclasticas, teniendo
una base caracterizada por flujos ignimbriticos con lentes de conglomerado con
matriz tobacea, donde los clastos pertenecen a las calizas mesozoicas y volcanicos. Y la
parte superior esta constituida por ignimbritas y toba silicica subacuaosa con pémez y
en algunos horizontes presenta paleosuelos. Debido a las caracteristicas litolégicas y
sedimentologicas descritas en campo, y sus relaciones de contacto con otras unidades,
en este trabajo se propone nombrar a la unidad compuesta por ignimbritas como
Miembro Cebolleja de la Formacién Ahuehuetes.
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Figura 20. La ignimbrita del Miembro
Cebolleja, Formacion Ahuehuetes, forma
las mesetas y lomerios al norte de la
Sierra del Tentzo.

Figura 21. Intercalacién de ignimbrita
litica y cristalina con algunos estratos de
lodolita tobacea al norte de la Sierra del
Tentzo

Depésitos recientes
Cuaternario indiferenciado

Al sur y en el sector noroeste de la zona de estudio se observan depoésitos de gran
espesor compuesto por intercalaciones de paleosuelos, capas de caliche y lentes de
conglomerado, dicho paquete cubre discordantemente a las unidades sedimentarias
antes mencionadas. Para este trabajo se agrup6 en una sola unidad para su cartografia
y se considera como la unidad mas joven del area.
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Capitulo IV.
Asociaciones de facies e Interpretacion del ambiente de depdsito

IV.1 Analisis de facies sedimentarias

El presente trabajo se enfoco al estudio de las rocas clasticas y calcareas del flanco
norte de la Sierra del Tentzo, agrupadas en las formaciones Tecali y Chiapa. Dichas
unidades registran un cambio transicional de una sucesién clastica a una calcarea,
distinguiéndose asi, cinco tipos litolégicos fundamentales: areniscas, lutitas, calizas
clasticas y calizas.

El estudio sedimentolégico detallado de dichas formaciones ha permitido identificar
seis facies principales: turbiditas clasicas, areniscas masivas (o sin estructuras),
conglomerados, bloques, slumps con olistolitos y calizas-lutitas. Las primeras cinco
facies se nombraron tomando como modelo el presentado por Posamentier y Walker
(2006), quienes se enfocan principalmente en los aspectos descriptivos y ambientales
mas que en la mecanica de fluidos y su depositacion. Sus descripciones se presentan
en el siguiente subcapitulo.

IV.1.1 Facies sedimentarias

Turbiditas cldsicas

Esta facies se compone por la alternancia de lutita, limolita y arenisca.

Las areniscas son de color café claro a la intemperie y al fresco, principalmente de
grano fino, bien clasificadas, con granos subredondeados, grano-soportadas, con
poca matriz arcillosa con clastos de cuarzo, feldespato y liticos calcareos. Los estratos
de arenisca son medianos a delgados, discontinuos con base erosiva y/o estructuras
de carga, en su cima presentan rizaduras o galerias verticales y horizontales, y como
estructuras primarias muestran gradaciéon normal, laminacién paralela, cruzada y/o
convoluta.

Los estratos de limolita y lutita calcarea son principalmente delgados con base y cima
planas, de color gris claro a la intemperie y gris claro-negro al fresco, algunas veces
presentan laminacion paralela.

Al sureste del poblado San Antonio Juarez se presentan estratos o paquetes gruesos
de lutita de color gris claro en superficies meteorizadas y gris oscuro a negro al fresco,
estos paquetes presentan un gran contenido de materia organica lo que hace que
adquiera un color negro intenso y una textura carbonosa, algunas veces llegan a
despedir un aroma aceitoso.
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Internamente la facies de turbiditas clasicas presenta algunas o todas las divisiones
propuestas por Bouma en 1962 (figura 22). Esta facies fue descrita en las cafiadas que
rodean al Cerro Colorado, al norte de la Sierra del Tentzo, dentro de la Formacion
Tecali.

Figura 22. Columna tipo de la sucesion
Bouma para turbiditas de grano medio.
Modificada de Collinson y Thompson,
1989.

Areniscas masivas o sin estructuras

Estas areniscas se presentan en estratos gruesos, que van desde 30 cm hasta poco mas
de 1 m (figura 23), con bases erosivas y en las cimas algunas veces presentan
icnofosiles. Las areniscas generalmente son gruesas a medias, subredondeadas a
subangulosas, moderadamente clasificadas, grano-soportadas y la poca matriz que
contienen es arcillosa. Esta facies se registré en la columna A, al este del poblado San
Antonio Juarez, dentro de la Formacion Tecali.

Figura 23. Fotografia de afloramiento de la
Formacion Tecali, donde las flechas amarillas
muestran el inicio de estratos gruesos de
areniscas sin estructuras.
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Facies de conglomerados

Esta facies caracterizada por conglomerados, se presenta intercalada en la mayor
parte de la formacidén Tecali y algunas veces en la formacién Chiapa.

Los conglomerados presentan clastos subredondeados a angulosos, mal clasificados,
matriz-soportada, contiene una matriz arcillo-calcarea de color café claro a parda;
presentan estructuras de rompecabezas y en algunos clastos estructuras de inyeccion,
entre sus componentes se observan intraclastos y extraclastos de calizas e intraclastos
de areniscas de grano grueso hasta areniscas conglomeraticas (figura 24).

La facies con estas caracteristicas se encuentra intercalada esporadicamente en la
formacion Tecali, ya sea en estratos o en forma masiva y no presentan ningun arreglo
interno, y fue descrita en las laderas de la cara norte del Tentzo por su constante
ocurrencia en esta zona.

Figura 24. Fotografia tomada sobre el
frente norte de la Sierra del Tentzo,
donde se observa un conglomerado con
clastos de arenisca y de caliza en una
matriz arcillo-calcdrea. El martillo tiene
una longitud de 33 cm.

Algunas veces la matriz arcillo calcarea es muy escasa o casi nula en los
conglomerados haciendo que éstos tengan un arreglo grano-soportado (figuras 25y
26). Estas caracteristicas so0lo se muestran en la cima de la Sierra del Tentzo y al sur
de San José Balvanera.

Figura 25. Fotografia de conglomerado, grano-
soportado con intraclastos y extraclastos de caliza.
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Figura 26. Conglomerado conformada
por bloques de calizas sobre el frente
norte de la Sierra del Tentzo. El martillo
tiene una longitud de 33 cm.

Facies de bloques

Esta facies se presenta en diversas escalas, en la zona de estudio se observan
depositos de slumps de centimetros a varios metros de espesor. Se caracterizan por
ser depdsitos cadticos, sin estratificacién y por tener fragmentos de estratos arenosos
o calcareos con deformaciones plasticas y pliegues sinsedimentarios, dentro de una
matriz arcillosa masiva o con laminaciones convolutas, marcas de carga y flama,
laminaciones interrumpidas y/o desorganizadas (figura 27).

Figura 27. A. Fotografia de un flujo de escombros de varios
metros de espesor, la linea punteada marca los limites de
éste depdsito. B. Fotografia que muestra un acercamiento
del afloramiento de la fotografia A, donde se observan
intraclastos arenosos con inyecciones de la matriz
arcillosa y algunos fragmentos de estratos delgados
calcdreos plegados.
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Facies de slumps con bloques estratificados

Esta facies se caracteriza por la presencia de pliegues sinsedimentarios y bloques
estratificados (olistolitos), el afloramiento mas grande medido se observo a lo largo de
20 metros con un bloque de 6 por 8 m. aproximadamente, éste se ubica a tres
barrancas al oeste de la barranca Tonalaque, en el flanco norte de la Sierra del Tentzo,
(figura 28). Estos bloques se observan acompafiados de pliegues sinsedimentarios de
areniscas, calizas y lutitas calcareas, dentro de una matriz arcillosa masiva o con
intensa deformacidén sinsedimentaria (figuras 29 y 30).

No se observa ningun tipo de organizacién interna en los deslizamientos descritos en
el trabajo de campo y se encuentran erosionados intensamente, por lo que no se pudo
hacer mediciones de la orientacion de ejes y direcciones de los pliegues
sinsedimentarios originados por tal evento para el cdlculo de su posible direccién de
flujo o paleopendiente. Esta facies fue descrita al sur del poblado San Antonio Juarez,
se observa principalmente dentro de la Formacion Tecali y ocasionalmente en la base
estratigrafica de la Formacién Chiapa.

Figura 28. Fotografia tomada desde el lado oeste de la barranca, la linea punteada
marca el bloque exatico de caliza, dentro de la Formacién Tecali.
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Figura 29. A. Fotografia donde se muestra el limite
superior del bloque calcdreo, se pueden observar que
las areniscas y lutitas depositadas concordantemente
sobre dicho bloque. By C. Base del olistolito de caliza,
se observa la deformacién pldstica y una mezcla de
litologias en sus componentes. La linea punteada
marca los limites mencionados en cada fotografia.

Figura 30. A. Muestra la continuacién del depdsito de slump a 15
metros aproximadamente de su cima, el rectdngulo con linea
punteada marca un afloramiento donde se tomd la fotografia B,
en la que se observa la deformacién pldstica de las areniscas
incorporadas a este depdsito cadtico.
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En esta facies también se presentan olistolitos de caliza con bioclastos o completos de
aguas someras; en estos afloramientos la deformacion sinsedimentaria es minima o
nula. Los bloques caidos u olistolitos no se presentan en las columnas estratigraficas
medidas ni esquematicas, sin embargo por su ocurrencia en la zona de estudio se
creyé conveniente mencionarla y describirla. Se presenta esporadicamente en las
laderas mas altas de la cara norte de la Sierra del Tentzo (ver mapa anexo) en la la
formacion Tecali y en la base estratigrafica de la formacién Chiapa (figura 31).

Figura 31. Imagen donde se
muestra un  bloque caido
perteneciente a la formacién EIl
Tentzo dentro de la formacion
Chiapa al sur del poblado San
Antonio Judrez.

Facies caliza-lutita

La facies calcarea se presenta en estratos delgados a medianos, midiendo de 3 a 20 cm
de espesor, de color gris claro a la intemperie y café claro al fresco, en esta facies se
presentan texturas mudstone, wackestone-packstone intercaladas con paquetes de
lutitas calcareas y margas (figura 32), algunas veces presenta bioturbacién. Se
presenta formando la Sierra del Tentzo y sus laderas, donde fue descrita.

Figura 32. Facies calcdrea, en estratos delgados a medianos.
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IV.1.2 Asociaciones de Facies

La Formaciones Tecali y Chiapa, se encuentran deformadas en su mayoria a nivel
afloramiento, presentando pliegues y fallas que no permiten medir una columna
continua, por lo que se decidi6 realizar la mediciéon de pequenas columnas en los
afloramientos donde la roca presenta menor deformacion, en zonas mas deformadas
se elaboraron columnas esquematicas, con las columnas obtenidas se determinaron
las asociaciones de facies mas importantes.

El levantamiento de las columnas que a continuacion se describen, se hizo desde los
estratos mas antiguos expuestos en las barrancas cercanas al poblado de San Antonio
Juarez, al norte de la zona de estudio hasta las rocas mas jévenes, en las laderas altas
de la cara norte de la Sierra del Tentzo. Para la representacion de las columnas
estratigraficas se emple6 la nomenclatura descrita en la figura 33. Las columnas A y B
(figuras 34 y 35) se localizan en la barranca al oeste del Cerro Colorado y, las
columnas C, D y E (figuras 38, 39 y 40) se sitlan al noreste y sureste del poblado de
San Isidro Chiapa, siendo la columna A la que ocupa un lugar estratigrafico antiguo y,
E la mas joven (ver mapa anexo). Las primeras dos columnas pertenecen a la
Formacion Tecali y, las tres restantes a la Formaciéon Chiapa y la zona de transicién
entre las dos unidades sedimentarias. Las columnas B y D fueron medidas y las otras
se reconstruyeron con base en las observaciones hechas en las localidades antes
mencionadas. Con el andlisis sedimentoldgico de dichas columnas se identificaron
cuatro asociaciones de facies y dos ambientes de depdsito para las localidades
indicadas anteriormente, que a continuacion se describen:

Leyenda de las columnas estratigraficas

Granulometria Litologias
Lu Lutita Lutita
Li Limolita .
Af Arena fina Arenisca
Am Arena media Caliza
Ag Arena gruesa .
Ac-Cgf Arena conglomeratica o Caliza arenosa

Conglomerado fino R Brecha calcarsa
Cgm  Conglomerado medio g

] Arenisca con laminacion cruzada

Cag Conglomerado grueso

Estructuras sedimentarias

~~ Superficie erosionada Ay Estructuras de carga
~~ Superficie ligeramente erosionada 2 Estructuras de flama
«&* Rizaduras asimétricas Z#  Laminacion convoluta

= Laminacion paralela Q Slump ]

g 4 A Figura 33. Leyenda

St aye

s amlnagon cruzada _ et utilizada en las
4848 Gradacion grano decreciente kL  Icnofésiles columnas

estratigrdficas medidas.
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Figura 34. Columna A, reconstruida al suroeste del Cerro Colorado.



Figura 35. Columna B, medida al suroeste del Cerro Colorado. Las fotografias muestran estructuras sedimentarias
dentro de las turbiditas cldsicas: 1y 2) Marcas de carga y flama; 3) Gradacién normal; 4y 5) Bioturbacién.
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AF-A: Asociacion de facies A (Turbiditas cldsicas/areniscas masivas)

Esta asociacion de facies estd compuesta por una alternancia ritmica de turbiditas
clasicas y areniscas masivas. Las turbiditas clasicas estan formadas por areniscas de
grano fino a medio y lutitas calcareas con diferentes estructuras sedimentarias que
constituyen las cinco o algunas de las divisiones de la sucesién Bouma (1962) (figura
36). Mientras que los estratos gruesos de arenisca masiva o sin estructuras
sedimentarias son paquetes de estratos medios a gruesos de areniscas gruesas y se
presentan esporadicamente dentro de las sucesiones turbiditicas. Esta asociacién de
facies se presenta desde el Cerro Colorado (figura 37) y el poblado de San Antonio
Juarez hasta Tecali de Herrera, extendiéndose en toda la parte norte de la zona de
estudio.

Figura 36. Fotografia de un estrato de
arenisca donde se observa la sucesion
completa de Bouma (1962).

Figura 37. Afloramiento donde se observan estratos de
areniscas y lutitas intercaladas, lugar donde se midié la
columna B.
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Figura 38. Columna C, observada al sureste de San Isidro Chiapa.
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Figura 39. Columna estratigrdfica D, medida al sureste de San Isidro Chiapa.
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Figura 40. Columna E, reconstruida al sureste de San Isidro Chiapa.



AF-B: Asociacion de facies B (Cz-lu/Conglomerados)

Esta asociacion de facies se conforma por la alternancia de calizas y lutitas calcareas
con conglomerados.

Los estratos de calizas y lutitas calcareas son delgados a medianos y tabulares, y es
comun encontrar calizas arcillosas intercaladas en dicha sucesién. En las calizas se
observa bioturbacion vertical y oblicua de color gris oscuro, y las lutitas presentan
laminacién plano-paralela.

Los conglomerados se presentan en estratos delgados a gruesos (figura 41), y algunas
veces en forma masiva, predominantemente no presenta un arreglo interno definido,
sin embargo en algunos afloramientos de observé una gradaciéon normal pasando de
conglomerado fino a arenisca de grano fino.

Esta asociacidon de facies se encuentra principalmente en la base estratigrafica de la
Formacion Chiapa.

Figura 41. Se muestra la AF-B, estrato de conglomerado intercalado entre calizas y
lutitas, fotografia tomada al sur del Cerro Colorado.
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AF-C: Asociacion de facies C (Cz-lu/Turbiditas clasicas)

La asociaciéon de facies C consta de una alternancia de areniscas de grano medio,
grueso, y escasamente grano fino, lutitas calcareas y calizas (figura 42).

Las areniscas se presentan en estratos delgados a gruesos, con bases ligeramente
erosivas con estructuras de carga y/o flama, y algunas veces intraclastos, algunas
veces en sus cimas planas o sinuosas, se observaron icnofosiles horizontales, ademas
de presentar laminacion paralela, y gradacion grano-decreciente, presentando de esta
forma algunos de los horizontes de la sucesion Bouma (1962).

Lo estratos de calizas son de espesor delgado a medio, principalmente son mudstone,
wackestone y calizas arenosas, en estas ultimas se observaron estructuras primarias
como laminacién paralela e icnofésiles en su cima.

Las lutitas se presentan en menor proporcion, de color gris claro a negro, algunas
veces laminadas o en paquetes delgados.

La asociacidén de facies C se presenta hacia la cima estratigrafica de la formacién Tecali
y esporadicamente en la base de la formacién Chiapa.

Figura 42. Asociacion de facies C, se puede observar estratos de caliza, arenisca y lutitas, esta
fotografia se tomé en una parte invertida del miembro B de la Fm. San Antonio Judrez, debido al
plegamiento que ésta posee.
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AF-S: Asociacion de facies S (Bloques/Slumps con bloques estratificados)

Esta asociacién de facies se presenta a diversas escalas, desde algunos centimetros
hasta varios metros de espesor, consiste en paquetes de arenisca, lutita, limolita y/o
caliza con deformacién sinsedimentaria, éstos se encuentran limitados por estratos
sin perturbar tanto en la cima como en la base (figura 43). Algunos de estos paquetes
estdn acompafiados por grandes bloques estratificados, cuya descripcién se mencioné
en el subcapitulo anterior.

La asociacion de facies S se observa principalmente en la formacion Tecali, intercalado
con las turbiditas clasicas, y algunas veces en la base estratigrafica de la formacion
Chiapa.

Figura 43. Horizonte donde se observa un boudinage sedimentario, en un depdsito de
slump, dicho paquete se encuentra limitado por estratos sin perturbar.
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1V.1.3 Paleoambiente de depésito

La asociacion de facies A, turbiditas clasicas y areniscas masivas o sin estructuras
reflejan diversos eventos turbiditicos, los cuales se pueden originar por dos
mecanismos: algunos empiezan por grandes slumps que aceleran y empiezan a ser
turbulentos; y también se pueden originar por la descarga de sedimentos de rios
directamente en el talud (Posamentier y Walker, 2006). La sucesién Bouma es el
reflejo de la desaceleracidon de una corriente repentina en una pendiente, y la mayoria
de las veces no se preservan todos los horizontes de esta sucesion. Mientras que las
areniscas sin estructuras o masivas son el registro de diversos flujos de turbidez que
han sido amalgamados, cuyos planos de amalgamacion son denotados por 1) cambios
abruptos del tamafio de grano, 2) capas de clastos ripped-up, o 3) simplemente la
desaparicion de partes delgadas de lutitas (Posamentier y Walker, 2006).

La asociacion de facies B y C, ademas de su contenido fosilifero de tipo plantonico
hacen referencia a un depoésito de mar abierto o profundo, donde de pronto ocurren
aportaciones turbiditicas de grano fino a medio, llegando a aportar clastos con fauna
proveniente de aguas someras.

La facies S corresponde a flujos de escombros y slumps con grandes bloques, estos se
interpretan como depositos por gravedad en una zona de talud, en algunas ocasiones
presentan bloques caidos de calizas preservados con importante contenido fosilifero
de ambientes someros, lo que nos hace pensar por las dimensiones de éstos en una
pendiente pronunciada e inestable o en un escarpe de dimensiones considerables
limitando un arrecife o un ambiente marino somero.

La facies de conglomerados se compone por clastos calcareos, el tamafio y la
composicion de éstos son diversos, desde mudstone a rudstone con fragmentos y
fésiles completos de bivalvos, gasterépodos, corales y foraminiferos y algunas veces
presentan un poco de bioturbacion; estas caracteristicas sugieren un acarreo
repentino o catastrofico de sedimentos acumulados previamente en un ambiente
marino somero.

Los conglomerados y slumps se encuentran intercalados esporadicamente en las dos
unidades estratigraficas, debido a desprendimientos masivos de sedimentos
provenientes del talud de la cuenca por deslizamientos, derrumbes y como flujos de
escombros.
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IV.2 Analisis composicional de areniscas

Este anadlisis se efectud en cinco muestras seleccionadas de arenisca de grano medio a
grueso de la formacion Tecali, para describir detalladamente sus componentes y
plantear la evolucién de los mismos a lo largo del depdsito de esta sucesion. De estas
cinco muestras, una se colectd en un afloramiento fuera del area de estudio y que
aparentemente corresponde a la parte basal de la unidad (muestra T-309), ubicada al
norte del poblado de Aquiles Serdan; esto con la finalidad de entender el
comportamiento de la sedimentacion en la porciéon mas antigua.

El analisis modal se realiz6 mediante el conteo de 500 puntos por muestra utilizando
el método de Gazzi-Dickinson (Gazzi (1967) y Dickinson (1970)), considerando que
éste elimina el efecto del tamafio de grano, el analisis se efectué segun las
caracteristicas mineraldgicas y texturales de cada muestra.

Una vez realizado el conteo y calculo del porcentaje de componentes de cada lamina
delgada, se procedio a clasificar dichas muestras en un diagrama ternario basado en la
abundancia relativa de extraclastos no calcareos (ENC), extraclastos calcareos (EC) e
intraclastos calcareos (IC), usando los criterios propuestos por Zuffa (1985) (figura
44).

Figura 44. Diagrama ternario
para la clasificaciéon de las
muestras seleccionadas para el
andlisis composicional (Zuffa,
1985). Las muestras sefialadas
con estrellas se encuentran
dentro del drea de estudio,
mientras que el circulo
pertenece a la muestra
colectada fuera de ésta, todas
las muestras pertenecen a la
formacién Tecali.

calcarenita calclitita
(Folk, 1959) (Folk,1959)

ENC: Extraclastos no calcareos  EC: Extraclastos calcareos
IC: Intraclastos calcareos AH: Areniscas hibridas Zuffa, 1985
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El contenido de IC es importante en la mayoria de las muestras, en la muestra T-309 y
T-8 destaca el contenido de cuarzo monocristalino y policristalino a diferencia de las
otras muestras y los feldespatos potdsicos son mdas comunes que las plagioclasas en
las areniscas seleccionadas. El contenido de moscovita en las muestras es muy bajo,
sin embargo es notable su presencia en la muestra T-308, muy poco contenido en las
muestras T-145 y T-8, mientras que en las muestras T-215 y T309 es nulo (tabla 1y
figura 45).

Para las muestras T-215, T-145 y T-308 se observa un alto contenido de IC, que va
desde 58.39% hasta 72.33%, un bajo contenido de ENC y EC que van de 11.33% a
27.80% y de 4.88% a 23.36 %, respectivamente (tabla 1 y figura 45); por estas
proporciones de componentes caen dentro del campo de las calcarenitas (Zuffa, 1985)

La muestra T-8 tiene un contenido similar de IC y ENC, 38.6% y 36.5%
respectivamente, y un porcentaje relativamente bajo de EC, 24.83%; mientras que la
muestra T-309 tiene un porcentaje alto de ENC: 42.39% y un contenido similar de IC y
EC, 27.92% para el primero y 29.7% para el segundo. Estas dos muestras a pesar de
su ligera variacion de contenido pertenecen al campo de las areniscas hibridas (Zuffa,
1985) (figura 44 y tabla 2).

ANALISIS COMPOSICIONAL DE ARENISCAS
T-215 T-145 T-8 T-308 T-309

19 32 65 42 79

IC (caliza) 181 134 108 106 110
48 58 64 10 111
9 87 94 124 46
191 139 116 171 60
500 500 500 500 500

Tabla 1. Resultados del andlisis modal en las 5 muestras seleccionadas de la formacion Tecali. Donde IC: Intraclastos
calcdreos y, EC: Extraclastos calcdreos.
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Los liticos presentes en las muestras seleccionadas Unicamente son de naturaleza
calcarea, ningtin otro tipo de litico fue encontrado en las muestras para la formacién
Tecali.

ANALISIS COMPOSICIONAL DE ARENISCAS-CLASIFICACION

Las cantidades estan expresadas en porcentaje (%)

T-215 T-145 | T8 | T-308 T-309

11.33 18.25 36.55 27.80 42.39

C 72.33 58.39 38.62 67.32 27.92
EC 16.33 23.36 24.83 4.88 29.70
Nombre de la roca Calcarenita Calcarenita Ar,e n!sca Calcarenita Arclem:s cas
Hibrida Hibrida

Tabla 2. Cdlculo de porcentajes y clasificacién con base a Zuffa (1985) de las muestras seleccionadas de la formacion
Tecali. Donde IC: Intraclastos calcdreos y, EC: Extraclastos calcdreos.

Figura 45. Grdfica donde se muestra el porcentaje acumulado de los componentes de cada
muestra analizada.
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IV.3 Icnofacies

Los icnofésiles son una herramienta muy util no s6lo para la interpretacion del
ambiente depositacional de una roca, sino también para la reconstrucciéon de la
historia local de los cambios ambientales y la evolucion de una cuenca; esta
informacion la obtenemos a partir del conocimiento de los factores que influyen en la
vida y desarrollo de dicho individuo.

En los 50°s y 60’s, Adolph Seilacher defini6 el concepto de icnofacies basado en el
hecho de que muchos de los parametros que controlan la distribuciéon de organismos
marinos cambia progresivamente con el incremento de la profundidad del agua
(figura 46) (Pemberton y MacEachern, 2005).

eV / 19 :
- RN = 6
@2@ 25

Trypanites [Glossifungites|  Skolithos Cruziana Zoophycos Nereites

Figura 46. Distribucion ambiental de las diferentes icnofacies, en cada una de ellas se observan los icnogéneros
mds comunes: 1) Caulostrepsis; 2) perforaciones de Equinoides; 3) Entobia; 4) Trypanites; 5, 6)
Gastrochaenolites; 7) Diplocraterion (Glossifungites); 8) Skolithos; 9) Skolithos; 10) Arenicolites; 11)
Diplocraterion; 12) Ophiomorpha; 13) Phycodes; 14) Rhizocorallium; 15) Teichichnus; 16) Asteriacites; 17)
Planolites; 18) Zoophycos; 19) Lorenzinia; 20) Zoophycos; 21) Paleodictyon; 22) Cosmorhaphe; 23)
Helminthoida; 24) Spirorhaphe; 25) Taphrhelminthopsis. Modificado de Pemberton et al. 1992.
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Las icnofacies reflejan las adaptaciones de los organismos a factores ambientales
como son la tasa de sedimentacion, la coherencia del sustrato, salinidad, nivel de
oxigeno, turbidez, luz, temperatura y energia hidrodindmica (Frey et al. 1990;
Bromley y Asgaard, 1991; citados por Pemberton y MacEachern, 2005).

Por consiguiente, podemos definir a las icnofacies como un grupo de icnof6siles
asociados a un conjunto particular de condiciones ambientales, y seguin la interaccién
que hay entre el organismo y el sedimento podemos clasificarlos en:

e Icnofésiles de descanso y locomocién: cuando la actividad del organismo se
desarrolla en la superficie de los estratos.
e Icnofosiles de vivienda y alimentacion: se encuentran en el interior del estrato.

Algunas icnofacies son una combinacion de dichas actividades. Las icnofacies reciben
el nombre del icnogénero mas representativo, es decir, el icnofésil mas distintivo.
Cabe mencionar que la distribuciéon de los icnogéneros no es exclusiva de cada
icnofacies, por lo que podremos encontrar el mismo en diferentes icnofacies.

En este proyecto se tomaron algunas muestras y fotografias de los icnofésiles
observados en la Formacion Tecali, cada uno acompanado de sus coordenadas de
ocurrencia, para su posterior clasificacion y analisis. Esta formacién muestra hacia su
base estratigrafica un grado de bioturbacion alto-intenso, mientras que hacia su cima
posee un grado de bioturbacién bajo a escaso segun la escala de Tucker (2003). La
Formaciéon Tecali contiene una asociacién de icnofésiles alta en abundancia y
variedad. Se reconocieron ocho icnogéneros, dominados por Thalassinoides,
Teichichnus, Taenidium, Rhizocorallium, Zoophicos, Nereites y en menor proporciéon
Lorenzia 'y Gastrochaenolites. Estos icnogéneros pertenecen a las icnofacies
Glossifungites, Cruziana, Zoophycos y Nereites, cuyas distribuciones son controladas
principalmente por la energia hidrodindmica, la coherencia del substrato y los niveles
de oxigeno. A continuaciéon se describirdn las caracteristicas de las icnofacies
reconocidas en el area de estudio:

Glossifungites

Se desarrollan en sustratos firmes pero no litificados, como lodo y limo. Poseen
estructuras cilindricas verticales y subverticales, en forma de U, o cavidades en forma
de saco; éstos pertenecen al rango de icnofésiles de vivienda. Los organismos que los
producen suelen ser sedimentivoros y suspensivoros, es decir se alimentan de los
nutrientes suspendidos en el agua o arrastrados en el sedimento a causa del oleaje o
corrientes.
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Los ejemplos tipicos de la icnofacies Glossifungites ha sido reconocida en ambientes
marinos marginales o someros (Pemberton et al., 1992), sin embargo también ha sido
reportado en ambientes marinos profundos asociados con cafiones submarinos
(Hayward, 1976).

Los icnogéneros mas comunes de esta facies son Diplocraterion, Skolithos,
Psilonichnus, Arenicolites, Conichnus, Bergaueria y Gastrochaenolites, otras estructuras
que constituyen esta facies Spongeliomorpha, Rhizocorallium, Thalassinoides y
Fuersichnus (MacEachern y Burton, 2000).

Cuando en la icnofacies Glossifungites se observa la presencia de Zoophycos,
Thalassinoides y/o Rhizocorallium se puede asociar a un depésito de tipo offshore
(MacEachern et al., 2000), por lo tanto esta asociacién de icnogéneros sugiere una
facies distal de Glossifungites (figura 47).

La icnofacies Glossifungites es muy escasa en la zona de estudio, sin embargo se
pudieron determinar los icnogéneros Gastrochaenolites algunas veces acompanados
de Thalassinoides y con restos de Rhizocorallium en afloramientos o estratos cercanos
(figura 48). Esta icnofacies se presenta unicamente en afloramientos cercanos a los
grandes deslizamientos o slumps.

Figura 47.
Representacion
esquematica de los
icnofdsiles
caracterizados de la
icnofacies
Glossifungites:

1) Thalassinoides; 2 'y
4) Gastrochaenolites;
3y 7) Polychaete;

5) Rhizocorallium,

6) Psilonichnus.
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Figura 48: Fotografia de
arenisca de grano fino
donde se observa la
asociacién de galerias que
permitid la diferenciacién

de la icnofacies
Glossifungites en la zona
de estudio.

G: Gastrochaenolites;
Th: Thalassinoides;
Rh: Rizocorallium.

Cruziana

La icnofacies Cruziana representa una de las mas amplias asociaciones de icnofosiles.
Se desarrolla en sedimento pobremente clasificado, no cohesivo, arenas de grano fino,
limos, wackestones y packstones. Se encuentra en un ambiente de plataforma media a
externa, entre la linea de marea baja y el nivel de base del oleaje, con profundidades
de 10 a 100 metros aproximadamente, varia de condiciones de moderada a baja
energia (offshore a shoreface) y de salinidad uniforme.

Se caracteriza por estructuras horizontales, verticales e inclinadas, que son resultado
de una amplia variedad de categorias etoldgicas, incluyendo locomocion,
alimentacioén, descanso y vivienda. Las principales fuentes de alimento son nutrientes
en suspension, alimento transportado por corrientes, nutrientes depositados y la
depredacion; predominan los rastros producidos por fauna mévil y en menor
proporcién tuneles de viviendas permanentes, esta mezcla de estructuras originan
gran diversidad y abundancia de icnof6siles.

Asteriacites, Cruziana, Rhizocorallium, Aulichnites, Thalassinoides, Chondrites,
Teichichnus, Arenicolites, Rosselia y Planolites son los principales icnogéneros que
conforman esta icnofacies (figura 49 y 50); algunos autores mencionan que la
aparicion en esta facies de Thalassinoides y/o Chondrites pueden representar una
parte distal de la icnofacies Cruziana o cercana a Zoophycos (Bressan y Palma, 2009),
perteneciendo asi a la parte baja de la zona de transicion-offshore a la zona de
offshore (figura 50).
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Consecuentemente, para la zona de estudio se consideré como icnofacies Cruziana
distal a la asociacion de los icnogéneros Thalassinoides, Rhizocorallium, Teichichnus y
Taenidium (figura 51), al igual que la icnofacies Glossifungites se presenta en zonas
cercanas a los grandes deslizamientos marcados en el mapa de este proyecto como
megabrecha.

Figura 49. Icnogéneros que
componen la icnofacies
Cruziana: 1) Asteriacites; 2)
Cruziana; 3) Rhizocorallium; 4)
Aulichnites; 5) Thalassinoides;
6) Chondrites; 7) Teichichnus;
8) Arenicolites; 9) Rosselia; 10)
Planolites. Ekdale et al., 1984.

Icnofdsiles en la transicion de Shoreface a Offshore

Shoreface
a
transicion-offshore

Figura 50. Esquema donde se
representa el cambio de la
icnofacies Cruziana en la
transicion de shoreface a
offshore.  Icnogéneros: 1)
Arenicolites; 2) Chondrites; 3)
Diplocraterion; 4) Gordia; 5)
Gyrochorte; 6) Lockeia; 7)
Palaeophycus; 8) Planolites;

9) Skolithos; 10) Taenidium;

11) Thalassinoides.
Modificado de Bressan vy
Palma, 2009.
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Figura 51. Fotografias de icnofésiles observados en la formacion Tecali que definen la icnofacies Cruziana distal. A
y B) Thalassionoides; C) Rhizocorallium; D y F) Rhizocorallium (Rh) y Teichichnus (Te); E) Taenidium

62

Capitulo IV. Asociaciones de facies e interpretacion del ambrente de depdsito.

¢



Zoophycos

Esta icnofacies se caracteriza por su baja diversidad, pero las estructuras pueden
llegar a ser abundantes, se encuentran cominmente en lutita, limolita, arenisca de
grano fino, mudstone, wackestone. Cuenta con galerias relativamente simples a
moderadamente complejas, tipicamente planares o ligeramente inclinadas, en forma
de capas, cintas, l16bulos o espirales.

Se distingue por desarrollarse en fondos tranquilos, donde son perturbados por
tormentas o por eventos turbiditicos, bajo estas condiciones la bioturbacion tiene el
tiempo para destruir completamente la fabrica de depdsito original y sélo el nivel mas
bajo de las galerias son preservadas.

La icnofacies Zoophycos tiene un amplio rango de batimetria, pero el mas comun se
reporta entre las icnofacies Cruziana y Nereites (figura 52), en una posicién mas o
menos correspondiente con el talud continental (de 100 a 2000 m.
aproximadamente). Uno de los controles ambientales principales para esta icnofacies
es el nivel bajo de oxigeno, asociado con la acumulacién de detritos organicos.

Los icnogéneros determinantes para esta incnofacies son Zoophicos, Lorenzinia,
Phycosiphon y Spirophyton (Pemberton et al, 1992), algunas veces Thalassinoides,
Chondrites y Scolicia (MacEachern et al. 2008) (figura 52).

Nereites Zoophycos Cruziana

seinpeziy

25
Modificado de Seilacher, 2007

Figura 52. Esquema donde se muestran los icnogéneros que definen las icnofacies Cruziana, Zoophycons y Nereites
con sus respectivas estructuras sedimentarias relacionadas. 1) Nereites; 2) Dictyodora; 3)Helminthoida;
4)Cosmorhaphe; 5) Urohelminthoida; 6) Paleomeandron; 7) Scolicia Meanders; 8) Spirophycus; 9) Spirorharphe; 10)
Lophoctenium; 11) Oldhamia; 12) Paleodictyon; 13) Zoophycos; 14) huellas de Artropodo; 15) Cruziana; 16)
Ophiomorpha; 17) Rhizocorallium; 18) Asteriacites; 19) Actinian; 20) Lockeia; 21) Curvolithus; 22) Gyrochorte; 23)
Teichichnus; 24) Phycodes; 25) Diplocraterion; 26) Asterosoma. Modificado de Seilacher, 2007.
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En la porcién norte de la zona de estudio se encontraron los icnogéneros Zoophicos en
mayor abundancia, cabe mencionar que esta icnofacies se observo en el trabajo de
campo entre las icnofacies Cruziana y Nereites, siempre en zonas muy marcadas
(figura 53).

Figura 53. Fotografias donde se muestran diferentes afloramientos de la formacion Tecali
donde se observé el icnogénero Zoophycos, en las figuras A y C el icnofdsil se conservo en
diferentes capas dentro del estrato, mientras que en las fotografias B y D sélo se conservo la
parte mds profunda de la galeria.
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Nereites

Los patrones y estructuras de las galerias, reflejan un comportamiento eficiente y muy
bien organizado de estos organismos perforadores-alimentadores, generalmente son
planares, aunque también las hay espirales, polilobulados y de otras formas mas
complejas. Esta icnofacies cuenta con una baja abundancia pero gran diversidad de
ejemplares (Pemberton et al., 1992).

Se desarrollan en aguas profundas, desde la zona batial hasta la abisal (1000 a 5000
m. de profundidad aproximadamente), en aguas tranquilas pero bien oxigenadas,
estos lugares regularmente son perturbados por eventos de gravedad y por flujos
turbiditicos (Pemberton et al., 1992).

Los icnogéneros Helminthoida, Taphrhelminthopsis, Paleodictyon, Spiroraphe,
Cosmoraphe y Nereites son los principales en esta icnofacies (figura 52) (Seilacher,
2007).

Esta facies fue descrita en la parte norte de la zona de estudio de acuerdo a la
observacion del icnogénero Nereites, el cudl es el mas distintivo de esta icnofacies
(figura 54).

Figura 54. Fotografias de diferentes
afloramientos donde se observé el
icnogénero Nereites.
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Capitulo V. Geologia estructural del area

Las principales estructuras geolégicas en la Sierra del Tentzo son pliegues, fallas
normales, inversas y laterales. A escala regional se infiere, por las edades
paleontolégicas, la presencia de un corrimiento tipo cabalgadura, hacia la base de la
formacion El Tentzo (Cabalgadura del Tentzo). Ademas de estas estructuras se infiere,
por la naturaleza de la sedimentacién, la existencia de wuna falla normal
sinsedimentaria (Falla Grande). A continuaciéon se describen dichas estructuras:

Cabalgadura del Tentzo y Falla Grande

En la seccion geoldgica y en el mapa se observa claramente la diferencia en la
estratigrafia de la margen sur con respecto a la margen norte de la Sierra del Tentzo.
En la margen sur aflora el basamento seguido de capas rojas cretacicas que a su vez
son cubiertas transicionalmente por la formacién El Tentzo. En cambio en la margen
norte no aflora el basamento, y la unidad mas antigua es la formacién Tecali (clastica)
que cambia transicionalmente hacia arriba de la columna a la formaciéon Chiapa
(calcarea). En la parte alta del flanco norte de la sierra, la formacién El Tentzo
descansa sobre la formacién Chiapa con una zona de contacto deformada. El contraste
de edades y la zona de deformacion sugieren que dicho contacto es tectonico, de bajo
angulo y que corresponde, por las diferencias de edad a una cabalgadura. La
deformacion en la zona de contacto esta constituida por pliegues isoclinales, algunos
tipo funda, zonas de poco espesor de cizalla y el desarrollo de clivaje apretado en las
zonas con lutitas. A esta falla se le denomina Cabalgadura del Tentzo, y por la relacién
de corte con la cubierta sedimentaria se le asigna una edad post-Santoniana.

Las caracteristicas sedimentoldgicas de la formacién Chiapa y la composicion clastica
de la formacién Tecali, la edad y espesores de estas unidades estratigraficas sugieren
que existié en la zona un escarpe durante el tiempo del depdsito de la formacion
Tecali. La presencia de bloques caidos con las caracteristicas sedimentolégicas y
composicionales de la formacién El Tentzo, los pliegues sinsedimentarios y brechas
intraformacionales dentro de las sucesiones turbiditicas de la formacién Tecali, nos
hace inferir que este escarpe estuvo asociado a una falla activa del Albiano Superior al
Cenomaniano Inferior, siendo esta edad la correspondiente al depésito de la cima de
las formaciones Tecali y El Tentzo, a esta falla sinsedimentaria se le denominé Falla
Grande. Para este proyecto no fue posible determinar la cinematica de esta falla
sinsedimentaria, pero se infiere que este plano de falla fue un plano de debilidad que
en una edad post-Santoniana fue reactivada como la Cabalgadura del Tentzo.
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Pliegues

En el trabajo de campo se observd que las formaciones Tecali y Chiapa esencialmente
presentan pliegues con charnelas muy angulosas (tipo chevrén y kink, ver figura 55),
pliegues cerrados con charnelas angulosas y flancos planos (pliegues angulosos),
pliegues muy cerrados cuyas lineas de charnela no son preservadas y flancos planos
(isoclinales); y algunas veces pliegues abiertos con charnelas subredondeadas y
flancos planos a ligeramente curveados (pliegues subredondeados); hacia el norte de
la zona llegan a aparecer pliegues de tipo funda y disarmoénicos. Principalmente los
ejes axiales de los pliegues medidos en estas formaciones tienen una orientacion
preferencial NW-SE siendo algunos casi E-W.

Figura 55. Pliegue chevron en la zona de estudio.

Para las capas de carbonatos de la formacion El Tentzo se observan pliegues mas
abiertos, definiendo en el flanco sur de la Sierra una deformaciéon ligera donde la
orientacion preferencial de los planos axiales de los pliegues es NW-SE.

Las capas rojas de la Formacién Agua del Cordero poseen una deformacién intensa,
por lo que en el sur de la zona de estudio se observan pliegues muy cerrados y a veces
volcados en diferentes direcciones, para este nivel estratigrafico no se midieron
rumbos y echados a detalle.

Otras fallas inversas

En el camino que va del poblado de Atotonilco a San Nicolas Huajuapan, fuera del area
de estudio, se observ6 un contacto por falla inversa, del Complejo Acatlan sobre las
capas rojas.
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Regionalmente se puede observar que los pliegues de la Sierra del Tentzo tienen una
vergencia hacia el norte; y al sur del poblado Sn. Nicolas Huajuapan, fuera del area de
estudio, se observan escamas de basamento cabalgando a las capas rojas de la
Formacion Agua del Cordero.

Fallas laterales y normales

Al oeste de San José Balvanera, se describié una falla lateral derecha por medio de
indicadores cinematicos como espejos de falla, estrias y crecimiento de cristales en
media luna. Dicha falla se puede seguir a lo largo de planos paralelos entre si con una
orientacion preferencial SE-NW algunas veces N-S, desde el noroeste del area de
estudio hasta el Cerro Coyotepec, al norte de San Nicolds Huajuapan.

En el flanco sur de la Sierra del Tentzo se defini6é por fotogeologia una falla con 8 km
de largo aproximadamente, dicha falla se orienta paralelamente a la sierra, en el
trabajo de campo no se hizo una colecta de datos detallados de esta estructura por lo
que no se determino su sentido.
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Capitulo VI. Discusion

De acuerdo con el trabajo de campo, la descripcién de las columnas estratigraficas
medidas, el andlisis y descripciéon de seis facies y cuatro asociaciones de facies, la
caracterizacién y descripciéon de cuatro icnofacies y la petrografia de las ldminas
delgadas de muestras colectadas, se llego a la siguiente interpretacion del ambiente de
depésito y probable procedencia para las formaciones litoestratigraficas presentes:

V1.1 Ambientes de depdsito.

La Formacion Tecali se encuentra sintetizada en las columnas estratigraficas ubicadas
en las cercanias del Cerro Colorado (figuras 34 y 35), esta formacion estratigrafica
estd conformada por las asociaciones de facies AF-A y AF-S. Mientras que la parte
transicional entre las formaciones Tecali y Chiapa, asi como la base de la formacién
Chiapa se encuentra caracterizada por las columnas estratigraficas descritas al NE de
San Isidro Chiapa (figuras 38, 39 y 40); en las que se definieron las asociaciones de
facies AF-B y AF-C, teniendo frecuentemente a la asociacion de facies AF-S.

Las cinco asociaciones de facies se han considerado para determinar un ambiente
sedimentario. Las columnas estratigraficas, la descripcion de sus facies y los
afloramientos observados en el trabajo de campo se compararon con el modelo de
depésitos de aguas profundas de Posamentier y Walker (2006), definiendo asi una
correspondencia con un ambiente de talud (figura 56). Este cuerpo de sedimento fue
depositado por procesos de flujo de masas, principalmente por corrientes de turbidez.

La formacion Tecali contiene la mayor diversidad y abundancia de icnofbsiles, se
encontraron ocho icnogéneros, de los cuales principalmente se observaron
Thalassinoides, Teichichnus, Taenidium, Rhizocorallium, Zoophicos, Nereites y
escasamente Lorenzia y Gastrochaenolites. Definiéndose de esta manera cuatro
icnofacies: una facies distal de Glossifungites, Cruziana distal, Zoophycos y Nereites.
Cuyas batimetrias corresponden desde una zona sublitoral, pasando por una zona
batial hasta llegar a profundidades abisales, segin la distribucién ambiental
propuesta por Pemberton et al. (1992) van desde 200 hasta 2000 metros de
profundidad (figura 56). Sin embargo, las primeras dos icnofacies se encontraron en
zonas aledafias a los grandes deslizamientos, su presencia sélo indica que los
sedimentos acarreados por las corrientes de turbidez provienen de la zona batial y
por lo tanto los organismos causantes de estas huellas s6lo vivieron por poco tiempo
en el sustrato causando un escaso registro en las turbiditas. Por otro lado la mayor
densidad de icnogéneros pertenecen a las icnofacies Zoophycos y Nereites, ocurriendo
en la mayor parte de la formacion Tecali, extendiéndose en la mayoria de la parte
norte de la zona de estudio, lo que nos lleva a pensar en un ambiente mas profundo y
mas alejado del talud para la base estratigrafica de esta formacion.
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La presencia esporadica de la asociacion de facies (caracterizadas por bloques y
slumps con olistolitos) en las Formaciones Tecali y Chiapa, nos hace pensar en una
pendiente pronunciada e inestable o en un escarpe de dimensiones considerables, por
esta razon se propone la existencia de una paleo falla (Falla Grande), cuyo bloque
levantado estaba probablemente cubierto por un arrecife o un ambiente marino
somero; esta ultima inferencia se hace por el contenido fosilifero de los bloques
incluidos en las brechas y por las especies de microfauna encontradas en ldmina
delgada (figura 56).

La intercalacion de las asociaciones de facies AF-B, AF-C y AF-S marcan la transicién
entre las formaciones Tecali y Chiapa, hasta que la presencia de éstas asociaciones es
minima y domina la facies caliza-lutita; ésta ultima facies junto con su contenido
fosilifero plancténico describe un depdsito de mar abierto o profundo.

Figura 56. Modelo esquemdtico del sistema de depdsito para la Formaciones Tecali y Chiapa. Donde los circulos
amarillos sefialan las icnofacies reconocidas: a) Glossifungites distal, b) Cruziana distal, c)Zoophicos, d)Nereites; y los
circulos rosas los elementos sedimentarios: 1)brechas intraformacionales, 2) pliegues sinsedimentarios, 3) bloques
caidos, y los subambientes de depdsito 4)abanico submarino interno, 5)abanico submarino medio.
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V1.2 Procedencia de la Formacion Tecali

Las muestras seleccionadas para el andlisis modal segiin su ubicacién estratigrafica
van de la mas antigua a la mas joven en el siguiente orden: T-309, T-308, T-8, T-145 y
T-215, cabe mencionar como se hizo en los capitulos anteriores que la muestra T-309
se colectd fuera del area de estudio, al norte de ésta.

En el analisis modal de las areniscas seleccionadas para esta formacion se observaron
como fuente principal los liticos calcareos, granos de cuarzo y feldespato potasico. En
este subcapitulo se utilizaran los diagramas petrotectonicos de Dickinson (1985) para
analizar la procedencia de las areniscas de la formaciéon Tecali, sin embargo de
acuerdo con el autor estos diagramas s6lo se pueden aplicar a areniscas siliciclasticas,
por lo que debido al importante componente calcareo en las muestras seleccionadas
se decidi6 hacer algunas modificaciones en los criterios de los diagramas, dichas
aclaraciones se haran en cada una de las discusiones que a continuacion se presentan:

Si en el diagrama ternario Qp-Lv-Ls propuesto por Dickinson en 1985 (figura 57),
agregamos los liticos carbonatados a Ls, podemos observar que el aporte siliciclastico
disminuye y el aporte de material carbonatado aumenta progresivamente en la
formacion Tecali.

Figura 57. Diagrama ternario
Qp-Lv-Ls  (Dickinson,  1985)
donde se muestran el principal
aporte de liticos sedimentarios
(para este caso se agregaron los

Procedencia de —" Qp: Culrjirz_ﬂl ] liticos calcdreos a los liticos
P policnstalino . .

arco orogénico i sedimentarios) y cuarzo

Ls: Liticos sedimentarios+Liticos calcareos policristalino en el andlisis

composicional de las areniscas

Dickinson, 1985 |
seleccionadas.

De acuerdo con los diagramas petrotecténicos de Dickinson (1985), se puede observar
que las muestras de areniscas seleccionadas pueden referirse principalmente a la
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procedencia de orégenos reciclados, como se muestra en los diagramas Qt-F-L y Qm-

F-Lt (figuras 58 y 59).

i Qt: Cuarzo total  C: Fuente de craton estable
Procedencia de _/ F: Feldespatos  B: Fuente de basamento levantado

L: Liticos P: Compeonentes pluténicos
V: Componentes volcanicos

arcos magmaticos

Dickinson, 1985

Procedencia de — Qm: Cuarzo

arcos magmaticos

F: Feldespatos
Lt: Liticos totales

C: Cratones estables
monocristaline  B: Basamento levantado

P:Pluténico
V: Volcanico

Dickinson, 1985

Figura 58  Diagrama
ternario Qt-F-L (Dickinson,
1985) donde se muestran
graficadas  las  cinco
muestras de areniscas
para determinar  su
ambiente tectonico.

Figura  59. Diagrama
ternario Om-F-Lt
(Dickinson, 1985) donde se
muestran graficadas las
cinco muestras de
areniscas para determinar
su ambiente tectonico, este
diagrama hace especial
énfasis en la roca fuente de
las areniscas
seleccionadas.
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Pero si graficamos las muestras seleccionadas en estos diagramas sin los liticos
calcareos (figuras 60 y 61), se observa la relativa abundancia de cuarzo con respecto a
los feldespatos y una total ausencia de liticos, lo que nos lleva a una procedencia de
bloques continentales. Y podemos asumir que el cuarzo total (cuarzo monocristalino y
policristalino) que recibi6 la base estratigrafica de esta formaciéon proviene
posiblemente de la erosion de intrusivos o metaintrusivos, es decir de una corteza
continental sin desarrollo de un arco (una margen pasiva). La esporadica ocurrencia
de moscovita en estas areniscas nos habla de una fuente lejana, ya que por su habito
laminar es capaz de viajar por grandes distancias, y la asociacién de cuarzo de grano
fino y moscovita de grano grueso indican una gran cantidad de transporte.

Tomando en consideracion la estratigrafia regional y con base en la composicion de
clastos se infiere que la fuente ubicada al sur, siendo esta probablemente el Tronco de
Totoltepec.

Figura 60. Diagrama
ternario Qt-F-L
(Dickinson, 1985) donde
se muestran graficadas

7 las cinco muestras de
Pfﬁcedeﬂcia de _/Qt: Cuarzo total  C: Fuente de craton estable .

Lt F: Feldespatos  B: Fuente de basamento levantado areniscas Sin
arcos magmaticos L: Liticos P: Componentes pluténicos .
9 V: Componentes volcanicos componentes calcdreos
para  determinar  su
Dickinson, 1985 ambiente tectdnico.
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Figura 61. Diagrama
ternario Om-F-Lt
(Dickinson, 1985) donde
se muestran graficadas
las cinco muestras de
areniscas sin
componentes  calcdreos

para  determinar  su

Procedencia de _/Om: Cuarzo_ ) C Cratones estables ambiente tectdnico, este
sicoomegicos. o e & Bk inae diagrama hace  especial
Lt: Liticos totales  V: Volcanico énfasis en la roca fuente

Dickinson, 1985 de las areniscas

seleccionadas.

El campo asignado a la procedencia de orégenos reciclados, que encierra dos de las
muestras en el diagrama Qm-F-Lt (Figura 61) se asocia con el ambiente tecténico
caracterizado por cinturones de pliegues y cabalgaduras, y tres muestras
corresponden a una procedencia de bloques continentales (figura 61), por lo que la
cuenca en que se deposito esta formacidn puede interpretarse de dos maneras: 1) que
era una cuenca adyacente a un cinturén de este tipo, por lo que se infiere que sea una
cuenca de tipo antepais; 2) que la composicién esté dominada por la erosiéon de una
corteza continental , por lo tanto la cuenca también pudiera haberse formado junto a
un alto de basamento en un ambiente de extension o de rift.

De estas dos opciones, podemos descartar la primera debido a que si la procedencia
fuera directamente de un orégeno reciclado, esperariamos encontrar una arenisca rica
en liticos sedimentarios o metasedimentarios siliciclasticos, lo que para Dickinson se
clasifica como litarenita; en el caso de las areniscas de la formacion Tecali se puede
observar la total ausencia de este tipo de clastos. Por otro lado, la segunda opcién hace
referencia a una procedencia de bloques continentales, si quitamos todos los clastos
carbonatados obtenemos una composicion arcosica, tipica de un rift, lo que nos hace
concluir que la formacién Tecali se deposité en un ambiente de extension.

Y por ultimo la disminucién progresiva de fuentes terrigenas en estas areniscas y la
abundancia de componentes carbonatados nos habla de que a lo largo de la
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sedimentacién en esta cuenca se fueron cubriendo poco a poco estas fuentes por el
progresivo desarrollo de un ambiente carbonatado, esto seria un indicativo del
ascenso del nivel del mar para esta época.

VI.3 Evolucidn tectonoestratigrafica de la Sierra del Tentzo.

Cretacico Inferior
Barremiano-Albiano

La Sierra del Tentzo inicia en el marco tectonoestratigrafico de la apertura del Golfo en el sur
de México, formandose como una de las cuencas extensionales asociadas a dicho proceso,
sobre un basamento, el complejo Acatlan.

Para el Barremiano, cuando ya existian cuencas con sedimentacién marina en el oriente, en
esta zona predominaba un ambiente continental y de transicién; dicha sedimentaciéon qued6
registrada en la Formacion Agua del Cordero. Esta formacion registra una sedimentacion
continental y hacia su cima el inicio de un ambiente marino somero para dar paso a la
acumulacion de paquetes calcareos de la Formacion Tentzo.

Cretacico Inferior-Cretacico Superior
Albiano-Cenomaniano

Para el Aptiano hasta el Cenomaniano la Formacién Tentzo corresponde a un ambiente
arrecifal, este arrecife se caracteriza por su desarrollo en el borde de una pendiente poco
estable que dio origen a la formacion de turbiditas, conglomerados intraformacionales y
mucha deformacién sinsedimentaria dentro de la Formacién Tecali, asi como los grandes
bloques caidos derivados de la zona arrecifal de la Formacién Tentzo y depositados en la
Formacién Tecali.

Los cambios en la composicidn de la formacion Tecali, se dan por un cambio en las fuentes
erosionadas, siendo la base de esta formacion el producto de la erosién de una fuente
intrusiva o metaintrusiva, y la cima de naturaleza mas calcarea, debido a que las fuentes
erosionadas fueron cubiertas poco a poco por plataformas carbonatadas, esto tal vez por un
incremento en el nivel del mar.

Este talud se asocia a una falla activa para ese tiempo, cuya cinematica se desconoce, esta falla
sinsedimentaria nombrada como Falla Grande estuvo activa por lo menos desde el Albiano
Superior hasta el Cenomaniano. Para finales del Cenomaniano esta cuenca se profundiza, tal
vez por el mismo efecto de la falla activa, iniciandose el depoésito de la formacion Chiapa con la
presencia esporadica de pliegues sinsedimentarios y brechas intraformacionales en su base,
indicando la persistencia de un relieve inestable cercano.

A la Cabalgadura del Tentzo se le asigna una edad post-Santoniana, por la relacién de corte
con la cubierta sedimentaria, y se interpreta como la reactivacion de la Falla Grande.
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La cabalgadura del Tentzo y los pliegues observados en el area se han considerado como parte
de la Deformacion Laramide. Para Silva-Romo (2010) la deformacion observada en la Sierra
del Tentzo se relaciona al sistema de fallas Papalutla, que actu6 como una falla importante
durante la Orogenia Laramide para la Plataforma Guerrero Morelos y para la zona de
Valsequillo, y que puede ser la causante de la reactivacién como falla inversa de la Falla
Grande.

Cenozoico

Para finales del Cretacico y principios del Cenozoico, el sistema de Fallas Papalutla, jugd un
papel muy importante en la sedimentacion de la zona, dicha falla tuvo una cinematica lateral
izquierda en involucré al basamento, tuvo un arreglo escalonado a la izquierda, y en algunas
zonas a la derecha, en estas ultimas zonas generé fallas inversas, lo cual nos hace pensar en
una reactivacion de la falla Cretacica en la Sierra del Tentzo. Para esta época la region estuvo
sujeta a erosién, dando como resultado la fuente de los conglomerados.

De esta forma, para esta edad la Sierra del Tentzo ya se encontraba formada y las unidad
sedimentaria correspondiente a la Formacion Tentzo cabalgada sobre las formaciones Tecali y
Chiapa.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Conclusiones

Con base en las observaciones litolégicas, petrograficas, sedimentolégicas y
paleontolégicas se reconocieron cinco unidades estratigraficas que se
plantearon en dos columnas estratigraficas para la zona de estudio:

a) la primera columna, para la zona de San Nicolas Huajuapan, esta formada
por las unidades: Complejo Acatlan como basamento Paleozoico, la
Formacion Agua del Cordero del Barremiano-Aptiano, y la Formacién
Tentzo del Albiano-Cenomaniano;

b) como segunda columna estratigrafica, para la regién San Antonio Juarez-
Tecali, se plantean las formaciones cretacicas Tecali del Albiano-
Cenomaniano y Chiapa del Cenomaniano-Santoniano. Y se proponen como
unidades cenozoicas en la region San Antonio Juarez- Tecali a la Formacion
Pie de Vaca del Eoceno y al Miembro Cebolleja de la Formacién Ahuehuetes
del Oligoceno.

De acuerdo a las dos columnas medidas y las tres reconstruidas en las

localidades Cerro Colorado y San Isidro Chiapa, se determinaron seis facies

principales y cuatro asociaciones de facies, las cuales describen un ambiente de
depdsito de talud para la formaciéon Tecali y para la formacién Chiapa un
ambiente de mar abierto.

Se reconocieron ocho icnogéneros en la zona de estudio: Thalassinoides,

Teichichnus, Taenidium, Rhizocorallium, Zoophicos, Nereites y escasamente

Lorenzia y Gastrochaenolites, los cuales corresponden con las icnofacies

Glossifungites, Cruziana, Zoophycos y Nereites, con las que se proponen las

paleobatimetrias desde una zona sublitoral hasta una abisal (desde 200 a 2000

metros bajo el nivel del mar). Siendo las primeras tres acarreadas por eventos

de flujos gravitacionales, y las ultimas dos caracterizan mejor a la zona de
estudio por su abundancia y extension en ella.

De acuerdo con el andlisis composicional de las areniscas pertenecientes a la

formacion Tecali, esta formada por calcarenitas y areniscas hibridas, las cuales

corresponden a una procedencia de bloques continentales. La composicién y

procedencia nos llevan a ubicar a esta cuenca en un ambiente extensional o de

rift.

El cambio de composicién nos habla de un desarrollo progresivo de un

ambiente carbonatado que cubre poco a poco las fuentes terrigenas debido a

un incremento en el nivel del mar.

El inicio de la sedimentacién para esta zona estd marcado por la apertura del

Golfo de México, siendo la formacién Agua del Cordero la transicion de un

ambiente continental a uno marino somero mientras que al sur cerca de

Tehuacan, Pue. ya existia una sedimentaciéon marina. Posteriormente la
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7)

8)

9)

formacién Tentzo con caracter arrecifal y la formacion Tecali de caracteristicas
clasticas nos hablan del avance de un ambiente marino hacia el norte de la
region, siendo ésta la cuenca mas al noroeste del Cretacico Inferior asociada al
marco tectonoestratigrafico de la apertura del Golfo.

Se planteé un escarpe asociado a una falla sinsedimentaria para el momento
del depodsito de la Formacion Tecali, a dicha estructura se le nombré6 Falla
Grande.

De acuerdo al trabajo sedimentolégico y paleontolégico de este proyecto se
replante6 la Cabalgadura del Tentzo, donde la formacién Tentzo cabalga sobre
la formacién Chiapa. La Cabalgadura del Tentzo es una reactivaciéon post-
Santoniana de la Falla Grande.

La reactivacion de la Falla Grande como la Cabalgadura del Tentzo se debe al
sistema de Fallas Papalutla activo durante la Deformacién Laramide.

10)Durante el Cenozoico la reactivacion de las fallas origind el depdsito de las

unidades lacustres y continentales.
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Apéndice A. Petrografia

A continuacién se presentan las descripciones petrograficas de las muestras
seleccionadas de cada unidad litoestratigrafica del area de estudio.

La clasificacion utilizada para las rocas carbonatadas fue la de Dunham (1962) y
Embry & Klovan (1971) y para las areniscas se utilizaron las clasificaciones Folk
(1980) y Zuffa (1985).

Muestra T-2
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 606311 mE, 2078864 m N
Descripcion

Muestra de mano: Packstone gris oscuro y claro a la intemperie, café oscuro al fresco,
con abundantes fragmentos de organismos y miliolidos.

Lamina delgada: Packstone-grainstone de muy abundantes foraminiferos benténicos
y pellets, comunes gaster6podos.

Fotomicrografia T-2 (nicoles paralelos, objetivo 4X). Muestra la
textura general de la muestra, asi como la abundancia de foraminiferos
bentdnicos y pellets.
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Muestra T-4
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 607033 mE, 2078600 m N
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, de color café claro al fresco y gris a la intemperie, con
miliolidos identificables y otros fragmentos de organismos.

Lamina delgada: Wackestone de abundantes ostracodos (completos vy
desarticulados), abundantes calciesferas, comunes foraminiferos benténicos, comunes
bioclastos recristalizados, traza de espiculas, equinodermos y fragmentos de bivalvos.

Fotomicrografia T-4 (nicoles paralelos, objetivo 4x). Muestra la textura
general de la roca, también se observan ostrdcodos, calciesferas,
foraminiferos bentdnicos y bioclastos recristalizados.
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Muestra T-8
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 607069 m E, 2078468 m N
Descripcion
Muestra de mano:

Arenisca de grano medio a fino, presenta laminacidn paralela y en algunas partes se
pueden distinguir 6xidos de Fe.

Ldamina delgada:

Arenisca de grano fino a medio, moderadamente clasificada, donde el tamafio minimo
de grano es de 0.175 mm y el maximo de 0.6mm., subangulosos a angulosos, con
contactos tangenciales, lineales y cdncavos-convexos, predomina un arreglo
granosoportado. Estd compuesta por clastos de cuarzo monocristalino (algunos
presentan agujas de rutilo), cuarzo policristalino, feldespatos potasicos, plagioclasas,
liticos calcareos (tanto intraclastos como extraclastos), bioclastos y muscovita.

Se observa poca cantidad de matriz micritica (15%), en algunas zonas esta matriz se
debe a la desintegracion de clastos micriticos (epimatriz), cemento pelicular de 6xidos
de Fe en los extraclastos y arcilloso en algunos feldespatos, también se llega a apreciar
algunos restos de cementante de 6xidos de Fe en el material micritico y entre el
cementante de caliza; predomina el cemento poikilotépico de calcita (85%) y en
algunas partes el cementante de calcita esta rellenando los espacios entre los clastos.

No se aprecia una porosidad primaria por el alto contenido de cementante de calcita,
sin embargo existe una incipiente porosidad secundaria entre el cementante de
calcita.

Como componentes post-diagenéticos se observa una veta rellena de calcita y en
algunas porciones de la muestra el cementante de calcita empieza a remplazar a los
granos de cuarzo y feldespatos.

Arenisca Hibrida, dentro del campo de las calizas cldsticas.
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Micrografias T-8. (A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados, objetivo 4X) Textura general de la
arenisca hibrida. Granos de cuarzo, feldespato, extra clastos calcdreos, intraclastos calcdreos y al centro se

observa un bioclasto.

Fotomicrografia T-8. (nicoles
paralelos, objetivo 4X) Se observan
granos de cuarzo monocristalino (Qtz)
y feldespato potdsico (Fd), bioclastos
(B). Las flechas rojas sefialan granos
de cuarzo inyectdndose en
intraclastos micriticos, uno de los
rasgos  caracteristicos de  los
intraclastos.

Fotomicrografia T-8 (nicoles cruzados,
objetivo 20X) Muscovita detritica.
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Muestra T-26
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 609 529 mE, 2078 752 m N
Descripcion

Muestra de mano: Packstone-Grainstone con un ligero aporte de terrigenos, gris claro
a la intemperie y gris oscuro al fresco.

Ldamina delgada: Packstone-Grainstone de muy abundantes intraclastos, abundantes
bivalvos (completos y fragmentados), frecuentes foraminiferos bentonicos (entre
ellos Dicyclina schlumbergeri) y comunes fragmentos de equinodermos, en la matriz
micritica se pueden observar abundantes -calcisferulidos. Los fragmentos de
equinodermos y bivalvos muestran una orientacion paralela a la estratificacion.

Fotomicrografia T-26 (nicoles paralelos,
objetivo 4x) Packstone-Grainstone, se observan
abundantes intraclastos, al centro un
foraminifero benténico y, a la derecha e izquierda
de éste se observan fragmentos de bivalvos
orientados.

Fotomicrografia T-26 (nicoles paralelos,
objetivo 4x). Formanifero Dicyclina
schlumbergeri
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Muestra T-59 b
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tentzo
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 603974 mE, 2077 794 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Floatstone, gris oscuro a pardo a la intemperie y café claro al

fresco.

Lamina delgada: Floatstone de muy abundantes fragmentos de braquidpodos,
abundantes calciesferas, fragmentos de pelecipodos, fragmentos de gasterépodos y
otros bioclastos, traza de radiolarios.

Fotomicrografia T-59b (nicoles cruzados, objetivo 4x). Textura general
de la muestra, se observan fragmentos de gasterdpodos, calciesferas,
algunos radiolarios, y otros bioclastos recristalizados.
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Muestra T-65
Unidad litoestratigrafica: Formacion Agua de Cordero
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 593 113 mE, 2 076 490 m N.
Descripcion
Muestra de mano:

Arenisca de grano medio a muy grueso, clastos subangulosos a angulosos, mal
calsificada, clasto-soportada, con clastos de cuarzo, liticos sedimentarios y volcanicos.

Ldamina delgada:

Arenisca de grano medio a muy gruesos, pobremente clasificada, con granos que van
de 0.5 mm a 4 mm, subangulosos a angulosos, con contactos cdncavos-convexos y
rectos, preferencialmente se muestra un arreglo clasto soportado. Con porosidad
primaria intergranular moderada y muy poca porosidad secundaria por disolucion.
Contiene clastos de cuarzo monocristalino, cuarzo policristalino, plagioclasa, liticos
metasedimentarios, volcanicos maficos, volcanicos félsicos y volcanicos intermedios,
en una matriz compuesta principalmente por 6xidos de Fe, también se presenta
cemento sintaxial en algunos granos de cuarzo. Y como componente post diagenético
presenta cementante de calcita localmente.

Litarenita

Micrografias T-65 (A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados; objetivo 4x) Litarenita, se muestra la textura general
de la roca.
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(A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados; objetivo 4x). Clasto metasedimentario.

(A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados; objetivo 4x). Clasto volcdnico mdfico en contacto con clastos de

plagioclasas.

(A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados; objetivo 4x). Clasto volcdnico félsico.
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Muestra T-73
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tentzo
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 592 658 mE, 2 078 697 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, de color blanco a gris claro a la intemperie y gris
oscuro a café oscuro al fresco, presenta estilolitas y vetas rellenas de calcitas.

Lamina delgada: Wackestone de muy abundantes fragmentos de equinodermos y
otros bioclastos, abundantes foraminiferos bentonicos y raros fragmentos de
pelecipodos.

Fotomicrografia T-73 (nicoles
paralelos, objetivo 4x). Wackestone,
muestran foraminiferos bentonicos,
fragmentos de pelecipodos y otros
bioclastos.
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Muestra T-75
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tentzo
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 594 562 mE, 2 082 142 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, café claro y gris claro a la intemperie, al fresco
presenta tonos que van desde blanco, gris muy claro a tonos un poco rosados. Se
observan vetas rellenas de calcita.

Lamina delgada: Wackestone de frecuentes fragmentos de equinodermos, comunes
ooides y foraminiferos benténicos, raros gaster6podos y pelecipodos, escasos
textularidos y Debarina en una matriz peletifera. La muestra se encuentra
dolomitizada, la mayoria de los cristales son euedrales, y forman un mosaico
porfirotopico.

Fotomicrografias T-75.

Arriba, izquierda (nicoles paralelos, objetivo 4x).
Wackestone, se observan abundantes peloides

Arriba, derecha (nicoles paralelos, objetivo 4x).
Muestra una forma tipica de gasterépodo.

Abajo, izquierda (nicoles paralelos, objetivo 10x).
Se observa un foraminifero del género Debarina.
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Muestra T-77
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tentzo
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 593 157 mE, 2 080 933 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Mudstone-wackestone, de gris claro a oscurco a la intemperie, café
claro al fresco. El afloramiento presenta algunos nédulos de pedernal y estilolitas.

Ldamina delgada: Mudstone de muy abundantes Nannoconus, comunes fragmentos de
pelecipodos, foraminiferos planctonicos (Hedbergella sp.) y valvas de ostracodos,
raros fragmentos de equinodermos, foraminiferos bentonicos (fragmentos de
Choffatella decipiens) y bioclastos.

Fotomicrografias T-77.

(nicoles paralelos, objetivo 4x)
Textura general de la roca, con un
foraminifero benténico en la
esquina superior derecha.

(nicoles paralelos, objetivo 40x)
Las flechas amarillas sefialan dos
ejemplos de Nannoconus.
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Muestra T-79a
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 595 289 mE, 2 084 430 m N
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, gris claro a la intemperie y café oscuro al fresco, se
observan microfésiles.

Lamina delgada: Wackestone de muy abundantes foraminiferos plancténicos,
comunes calcisferulidos y traza de fragmentos de equinodermos.

Fotomicrografias T-792

(nicoles cruzados, objetivo 4x) Textura general de la
roca.

(nicoles paralelos, objetivo 40x) Foraminifero
plancténico.
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Muestra T-80
Unidad litoestratigrafica: Pie de Vaca
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 599 658 mE, 2 084 326 m N
Descripcion

Muestra de mano: Mudstone-wackestone, blanco a gris claro a la intemperie, café
claro-crema al fresco, con bandas de pedernal gris, blanco a café claro.

Ldamina delgada: Mudstone-wackestone de traza de ooides y bioturbacion.

Fotomicrografia T-80 (nicoles paralelos, objetivo 4x) Mudstone-
wackestone, donde se observa traza de ooides.
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Muestra T-91
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 602 449 mE, 2 078 925 mN.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, gris claro a la intemperie y café claro al fresco, se
observan microfésiles, con laminacién paralela.

Ldamina delgada: Wackestone de muy abundantes calcisferdlidos entre los cuales se
observa Pithonella ovalis y Calcisphaerula innominata, frecuentes foraminiferos
planctonicos: Hedbergella sp., Whiteinella sp., Whiteinella cf. batica y Clavihedbergella
moremani.

Fotomicrografia T-91 (nicoles paralelos, objetivo 4x) Muestra la
textura general de la roca, nétese la abundancia de radiolarios.
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Muestra T-100
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa

Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 601 892 mE, 2079952 m N
Descripcion

Muestra de mano: Brecha calcarea, color gris claro a la intemperie, gris oscuro al
fresco de intraclastos calcareos packstone-grainstone.

Lamina delgada: Brecha calcarea, clastos de grainstone e intraclastos micriticos,
fragmentos de pelecipodos y otros fragmentos de bioclastos, con contactos difusos
concavos y convexos, en una matriz calcarea wackestone de abundantes foraminiferos
plancténicos.

Presenta multiples vetas rellenas de calcita.

FotomicrografiasT-100

(nicoles paralelos, objetivo 4x)
Contacto entre un clasto de grainstone
recristlizado y un intraclasto micritico.

(nicoles paralelos, objetivo 4x)

Contacto  entre  matriz  wackestone  de
foraminiferos plancténicos y clastos de grainstone
de abundantes bioclastos.
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Muestra T-106a
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 602 496 m E, 2 080 742 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Packstone, gris claro a la intemperie y café oscuro al fresco. Se
observan abundantes microfosiles, entre ellos se pueden identificar miliolidos.

Lamina delgada: Packstone-grainstone con muy abundantes intraclastos y ooides,
abundantes foraminiferos bentoénicos.

Fotomicrografias T-106a.

(Nicoles paralelos, objetivo 4x) Textura
Packstone en la muestra.

(Nicoles paralelos, objetivo 4x) Se observa la
textura grainstone dentro de la muestra
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Muestra T-107
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 606 418 mE, 2 077 084 m N.
Descripcion
Muestra de mano: Wackestone, gris claro a la intemperie y gris oscuro al fresco.

Lamina delgada: Wackestone-Packstone de muy abundantes foraminiferos
planténicos identificados como Marginotruncana sp., Dicarinella spp., Dicarinella cf.
concavata, Heterohelix sp., y Whiteinella aprica; frecuentes camaras de foraminiferos
plancténicos (globotruncanidos), y fragmentos ostracodos.

Fotomicrografia T-107 (nicoles paralelos, objetivo 4x)
Wackestone-Packstone donde se muestra la abundancia de
foraminiferos plantdnicos.
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Muestra T-108
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 606 245 mE, 2076 992 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Brecha calcarea de color gris claro a gris obscuro a la intemperie y
café claro al fresco.

Lamina delgada: Brecha calcarea, con clastos muy angulosos a angulosos, mal
clasificada. Abundantes intraclastos de packestone de peloides, fragmentos de
pelecipodos y gasterdpodos, frecuentes foraminiferos bentonicos, traza de
briozoarios.

La muestra se encuentra dolomitizada.

Fotomicrografias T-108

(nicoles paralelos, objetivo 4x)
Matriz peletifera.

(nicoles paralelos, objetivo 4x)
Clastos de grainstone angulosos, en uno de ellos se
muestra un bioclasto.
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Muestra T-119a
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 607 254 mE, 2077 714 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, gris claro a la intemperie, café claro y gris claro al
fresco.

Lamina delgada: Wackestone-packstone de muy abundantes foraminiferos
plancténicos, calcisferulidos (Calcisphaerula innominata) y traza de foraminiferos
benténicos y radiolarios. Entre los foraminiferos se encuentran Whiteinella
archaeocretacea, Whiteinella spp., Helvetoglobotruncana cf. helvética, H. praehelvetica,
Dicarinella spp. y Heterohelix spp.

Fotomicrografias T-119a

(nicoles paralelos, objetivo 4x) Textura general
de la roca

(nicoles paralelos, objetivo 10x) Muestra un
radiolario.
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Muestra T-126
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 606 793 mE, 2078 119 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, café claro a la intemperie, y café oscuro al fresco.
Abundantes vetillas de calcita.

Ldamina delgada: Wackestone de abundantes foraminiferos plancténicos y trazas de
radiolarios, calciesferas y foraminiferos benténicos.

Entre los foraminiferos plancténicos se encuentran Whiteinella spp. Whiteinella
aprica, Dicarinella spp., Dicarinella cf. algeriana, Dicarinella cf. hagni, Dicarinella cf.
primitiva, Pessagniella turona y Helvetoglobotruncana praehelvetica.

Fotomicrografias T-126.

(nicoles cruzados, objetivo 4x) Wackestone, se
observa la gran abundancia de foraminiferos
planténicos.

(nicoles paralelos, objetivo 10x) Foraminifero
planténico.
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Muestra T-128
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tentzo
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 607 625 mE, 2 076 369 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Brecha calcarea, color gris claro a la intemperie y café oscuro a la
intemperie, se observan abundantes miliolidos.

Lamina delgada: Brecha calcarea con clastos e intraclastos micriticos, clastos de
caliza wackestone de abundantes miliolidos, bioclastos entre los cuiles se
identificaron fragmentos de ostracodos y foraminiferos benténicos en una matriz
micritica.

Fotomicrografia T-128 (nicoles paralelos, objetivo 4x) Textura general
de la roca, en el cuadrante superior izquierdo se observan dos foraminiferos
bentdnicos.
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Muestra T-136
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tentzo
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 600499 mE, 2 080 032 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Grainstone, gris claro y café claro a la intemperie, gris muy claro al
fresco.

Ldamina delgada: Grainstone-Packstone de muy abundantes intraclastos y peloides,
abundantes foraminiferos benténicos y algas, comunes gaster6podos, raros
fragmentos de equinodermos y traza de corales. Los foraminiferos bentoénicos
observados fueron Dictyoconus walnutensis, Numoloculina heimi'y Cuneolina sp.

Fotomicrografias T-136

(nicoles paralelos, objetivo 4x) Textura general
de la roca.

(nicoles paralelos, objetivo 4x) Foraminifero
benténico.
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Muestra T-145a
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 603 527 mE, 2 080 586 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Ar finas a gruesas, clastos angulosos a subangulosos,
moderadamente clasificada, presenta gradacion normal y se encuentra laminada.

Ldamina delgada:

Arenisca de grano medio, moderadamente clasificada (granos de 0.1 a 1 mm),
redondeados a subangulosos, con contactos cOncavos-convexos entres sus granos,
predomina el arreglo cementante-soportado.

Contiene clastos de cuarzo monocristalino, cuarzo policristalino feldespato potasico,
muscovita, bioclastos, intraclastos y extraclastos micriticos; cementante de calcita,
oxidos de Fe alrededor de algunos clastos y como matriz en algunas zonas (<5%).

Calcarenita

Fotomicrografias T-145a (A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados); objetivo 4x) Textura general de la
calcarenita, se observan intraclastos calcdreos, granos de cuarzo mocristalino y algunos bioclastos.
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Muestra T-146b
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 603 535 mE, 2 080 619 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Arenisca de arenas medias a gruesas, clastos angulosos a
subangulosos, mal calsificada, con matriz de arenas muy finas, pardo y gris claro a la
intemperie, café claro al fresco. Presenta granos de caliza y algunos fésiles. Presenta
muchos 6xidos. Revisar muestra de mano.

Lamina delgada: Arenas medias a gruesas, granosoportada, mal clasificada, con
intraclastos calcareos con textura mudstone, wackestone y bioclastos entre los que se
identificaron foraminiferos benténicos, abundantes fragmentos de pelecipodos, y
peloides, también se observaron algunas radiolas. En algunas partes se observa una
matriz y/o cementante calcareo.

Calcarenita

Fotomicrografia T-146 (nicoles cruzados, objetivo 4x) Muestra algunos
bioclastos en la parte superior y clastos calcdreos algunos con textura
mudstone y wackestone, en esta parte predomina el cementante calcdreo.
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Muestra T-168
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 607 142 mE, 2 078 685 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Arenisca de arenas medias a gruesas, con clastos subangulosos a
subredondeados, predominantemente clasto-soportada, con matriz de arenas muy
finas a finas. Los clastos son de diversas calizas. Gris oscuro y pardo a la intemperie,
gris oscuro y café oscuro al fresco.

Lamina delgada: Arenisca de arenas medias a gruesas, subangulosas a
subredondeadas, clasto-soportada, compuesta por clastos calcareos, abundantes
fragmentos de pelecipodos, intraclastos y foraminiferos benténicos (entre los cuales
se identificaron Nummoloculina heimi y Dicyclina schlumbergeri), y comunes
fragmentos de gasterdpodos.

Calcarenita

Fotomicrografias T-16.

Arriba, izquierda, (nicoles paralelos, objetivo
4x) Textura general de la roca.

Arriba, derecha. (nicoles paralelos, objetivo 10x)
Foraminifero bentdnico Dicyclina schlumbergeri.

Abagjo, izquierda, (nicoles paralelos, objetivo 4x)
Foraminifero benténico Numoloculina heimi.
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Muestra T-180
Unidad litoestratigrafica: Formacion Pie de Vaca
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 600 552 m E, 2 084 363 m N.
Descripcion
Muestra de mano: Wackestone, gris oscuro a la intemperie y café claro al fresco.

Lamina delgada: Mudstone-wackestone con comunes bivalvos, ostracodos y

bioclastos.

Fotomicrografia T-180 (nicoles cruzados, objetivo 10x)
Mudstone-wackestone, se observa un fragmento de ostracodo.
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Muestra T-193
Unidad litoestratigrafica: Formacion Agua de Cordero
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 592 631 mE, 2077 972 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, gris claro a rojizo a la intemperie, gris claro al fresco,
con abundantes vetas de calcita.

Lamina delgada: Wackestone con frecuentes foraminiferos benténicos, como
Choffatella  decipiens, = Protopeneroplis  sp.,  Everticyclammina  hedbergi,
Pseudocyclammina lituus, Cuneolina cf. Laurenti y Cuneolina sp., contiene vetas de
calcita y microestilolitas.

Fotomicrografia T-193 (nicoles paralelos, objetivo 4x) Wackestone, se
observan tres foraminiferos bentdnicos.
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Muestra T-208
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 602 499 mE, 2 080 739 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Brecha calcarea de color café claro a gris oscuro a la intemperie,
pardo a café oscuro al fresco

Lamina delgada: Brecha calcirea con calizas wackestone de abundantes
foraminiferos bentonicos y frecuentes peloides. Presenta matriz arcillosa, algunos
fésiles también estan rellenos de este material. Se observan estructuras de
rompecabezas entre los clastos.

Fotomicrografia T-208 (nicoles cruzados, objetivo 4x) Wackestone con
fracturas rellenas de arcillas.
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Muestra T-209a
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 602 397 mE, 2 080 599 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone de color gris a café claro a la intemperie, café claro al
fresco, se observan microfosiles.

Ldamina delgada: Wackestone de muy abundantes foraminiferos plancténicos y raros

radiolarios.

Fotomicrografias T-209a.

(nicoles paralelos, objetivo 10x)
Wackestone
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Muestra T-209b
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 602 397 mE, 2 080 599 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Arenisca de grano grueso, color café claro a gris a la intemperie,
café claro al fresco.

Lamina delgada: Arenisca de grano grueso, grano soportada, mal clasificada, de
clastos e intraclastos micriticos, con abundantes bioclastos y fragmentos de

pelecipodos.
Calcarenita

Observaciones. Esta muestra se encuentra altamente recristalizada.

Fotomicrografia T-209b (nicoles paralelos, objetivo 10x) Textura
general de la roca.
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Muestra T-210
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 602 265 mE, 2 080 349 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, gris claro a la intemperie y café claro al fresco, se
observan microfésiles.

Lamina delgada: Wackestone-Packstone de muy abundantes foraminiferos
plancténicos, frecuentes radiolarios y calciesferas. Entre los foraminiferos
plancténicos se observa la presencia de Whiteinella spp. Whiteinella aprica,
Dicarinella spp., Dicarinella cf. algeriana, Dicarinella cf. hagni, Dicarinella cf. primitiva,
Pessagniella turona, Helvetoglobotruncana praehelvetica.

Fotomicrografias T-210.
Izquierda (nicoles cruzados, objetivo
10x) Wackestone-Packstone

Abajo (nicoles paralelos, objetivo 10x) A.
Radiolario. B. Foraminifero planténico.
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Muestra T-215
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 602489 mE, 2 080 705 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Arenisca gradada, compuesta por arenas finas a gruesas,
subangulosos a subredondeaados, clasto-soportada, con clastos de diferentes calizas y
un poco de matriz arcillosa, café claro al fresco, gris-pardo a la intemperie.

Ldamina delgada:

Arenas finas a medias, mal clasificada (granos de 1.5 a 2 mm), subredondeados a
angulosos, cemento-soportada, con contactos cédncavos-convexos principalmente y
algunos rectos. Los clastos son de cuarzo monocristalino, cuarzo policristalino,
plagioclasa, feldespato potasico, bioclastos, intraclastos y extraclastos micriticos;
cementante de calcita y 6xidos de Fe rodeando algunos clastos micriticos.

Calcarenita

Fotomicrografias T-215 (A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados; objetivo 4x) Calcarenita

Apéndice A. Petrografia.
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Muestra T-216
Unidad litoestratigrafica: Formacion Agua de Cordero
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 598 047 mE, 2 075930 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Arenisca de grano fino, laminada, compuesta principalmente por

cuarzo.
Ldamina delgada:

Arenas finas, muy bien clasificada, granos subredondeados a angulosos,
granosoportada, con contactos concavos-convexos, rectos y algunos suturados.

Con clastos de cuarzo monocristalino, muscovita, metasedimentarios, circon en una
matriz de sericita.

Sublitarenita

Fotomicrografia T-216. (A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados, objetivo 4x) Muestra la textura general de la
muestra.
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Muestra T-225a
Unidad litoestratigrafica: Formacion Agua de Cordero
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 598 372 mE, 2 076 559 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Wackestone, café claro a pardo a la intemperie, café claro al fresco,

con fragmentos de fésiles.

Lamina delgada: Wackestone-packstone con abundantes fragmentos de moluscos y
pelecipodos, frecuentes equinodermos y traza de foraminiferos bentonicos, entre los
cuales se clasificaron Choffatella decipiens y Everticyclammina hedbergi.

Fotomicrografias T-225.

(nicoles paralelos, objetivo 4x)
Textura general de la roca.

(nicoles paralelos, objetivo 4x)
Foraminifero bentdnico Choffatella
decipiens
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Muestra T-226
Unidad litoestratigrafica: Formacion Agua de Cordero
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 598 398 mE, 2 076 604 m N.
Descripcion
Muestra de mano: Arenisca de color pardo, de grano muy fino.

Lamina delgada: Arenisca de grano muy fino, muy bien clasificada, con clastos
subredondeados a redondeados, con un gran contenido de intraclastos micriticos y
abundantes feldespatos potasicos. La matriz micritica empieza a ser recristalizada
pero se observan estomiosféridos. En los cristales de feldespatos se observa que
empieza a haber una sustituciéon por calcita.

Calcarenita

Fotomicrografia T-226 (A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados, objetivo 20x) Textura general de arenisca
hibrida, donde abundan los intraclastos micriticos y en el cuadrante superior izquierdo se observa un cristal de
feldespato potdsico que muestra bordes que empiezan a ser reemplazados por cristales de calcita..
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Muestra T-229
Unidad litoestratigrafica: Formacion Chiapa
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 602316 mE, 2 080 522 m N.
Descripcion

Muestra de mano: Arenisca de color pardo, de grano grueso, clastos subredondeados
a redondeados, matriz soportada, moderadamente clasificada; muestra gradacién
normal. La matriz es calcarea y contiene clastos e intraclastos calcareos y algunos
arcillosos con un poco de oxidacidn.

Lamina delgada: Arenisca de grano medio a grueso, mal clasificada, clastos
subangulosos a subredondeados, con clastos e intraclastos de mudstone, wackestone
de miliolidos, fragmentos de pelecipodos, equinodermos y clastos de packestone de
peletoides en una matriz micritica y cementante calcareo.

Calcarenita

Fotomicrografia T-229 (nicoles paralelos, objetivo 4x)
Clastos calcdreos mudstone y wackestone, matriz micritica y cementante calcdreo.
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Muestra T-265
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 609356 mE, 2 077 485 m N
Descripcion

Muestra de mano: Arenisca de grano grueso, matriz-soportada, mal calsificada, con
clastos e intraclastos calcareos y algunos bioclastos.

Lamina delgada: Arenisca de grano grueso, matriz-soportada, mal clasificada, con
clastos e intraclastos micriticos, clastos de caliza wackestone, packstone y grainstone
de abundantes foraminiferos bentdénicos; con bioclastos, entre ellos ostracodos,
equinodermos y oolitos en una matriz calcarea.

Calcarenita

Fotomicrografia T-265 (nicoles paralelos, objetivo 4x) Calcarenita,
donde se observa un clasto de grainstone de foraminiferos bentdnicos.
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Muestra T-267
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 609481 mE, 2 097 628 m N
Descripcion
Muestra de mano: Mudstone

Lamina delgada: Mudstone con poco contenido de arcillas.

Fotomicrografia T-267 (nicoles paralelos, objetivo 4x) Textura
general de la roca.
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Muestra T-271
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 609 797 mE, 2 077 787 m N
Descripcion

Muestra de mano: Arenisca de grano grueso, matriz soportada, mal calsificada, con
clastos calcareos.

Lamina delgada: Arenisca de grano grueso, matriz-soportada, mal clasificada, con
algunos contactos puntuales y concavos-convexos, posee abundantes ostracodos y
clastos de diferentes tipos de caliza entre los que destacan de tipo wackestone con
comunes ostracodos desarticulados y packstone con abundantes radiolarios y alto
contenido de materia organica.

Calcarenita

Observaciones: El estrato donde se recolectd esta muestra contenia la secuencia
bouma completa.

Fotomicrografia T-271 (nicoles paralelos, objetivo 4x) Calcarenita
donde se observan dos clases de clastos calcdreos, a la derecha clastos con
alto contenido de materia orgdnica.
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Muestra T-305
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tentzo
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 605954 mE, 2076 769 m N
Descripcion

Muestra de mano: Brecha calcarea, con clastos redondeados a subredondeados,
moderadamente clasificada, matriz soportada, clastos e intraclastos calcareos y
bioclastos.

Lamina delgada: Brecha calcarea, moderadamente clasificada, matriz soportada, con
clastos de calizas packstone de muy abundantes foraminiferos bentdnicos
(Nummoloculina heimi), raros ooides, braquiépodos, equinodermos y rudistas.

Fotomicrografia T-305 (nicoles
paralelos, objetivo 4x)
Nummoloculina heimi.
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Muestra T-308
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali
Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 607 297 mE, 2 082 004 m N.
Descripcion
Muestra de mano: Arenisca de grano fino, laminada.

Lamina delgada: Arenisca de arenas finas, bien clasificada (granos de 0.25 a 0.30
mm), subangulosos a subredondeados, no se aprecia porosidad primaria ni
secundaria, clasto soportada, con contactos rectos y cdncavos-convexos entre los
granos. Posee clastos de cuarzo policristalino, cuarzo monocristalino, liticos calcareos
(intraclastos y extraclastos), bioclastos y muscovita en una matriz micritica y en
menor proporcion cementante de calcita.

Calcarenita.

Fotomicrografias T-308 (A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados, objetivo 10x) Textura de calcarenita.
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Muestra T-309
Unidad litoestratigrafica: Formacion Tecali

Coordenadas de la muestra colectada: 14Q 606 933 m E, 2 087 042 m N (esta
muestra se encuentra fuera del area de estudio)

Descripcion
Muestra de mano: Arenisca de arenas medias a gruesas

Ldamina delgada: Arenisca de arenas gruesas, moderadamente clasificada (con granos
de 0.5 a 1 mm), angulosos a subredondeados, predominan los contactos rectos,
concavos-convexos y suturados, clasto soportada, presenta poca porosidad secundaria
por disolucidn.

Contiene menos del 5 % de cementante de calcita de tipo poikilotépica y matriz
micritica rellenando algunas cavidades, el origen de ésta se considera que es por la
desintegracion de algunos untraclastos micriticos.

Contiene clastos de cuarzo policristalino, cuarzo monocristalino, feldespatos
potasicos, muscovita, liticos calcareos micriticos (intraclastos e intraclastos, los
primeros poseen una fina pelicula de 6xidos de Fe) y bioclastos.

Arenisca Hibrida

Fotomicrografias T-309 (A: nicoles paralelos y B: nicoles cruzados; objetivo 4x) Textura de arenisca hibrida.
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