UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ANALISIS COMPOSICIONAL DE LAS ARENISCAS
CONTINENTALES DEL JURASICO DE LA CUENCA
OTLALTEPEC (PUEBLA, OAXACA)

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
P R E S E N T A

MONICA GUADALUPE RAMIREZ CALDERON

DIRECTOR DE TESIS:
DR. MICHELANGELO MARTINI

México. D. F. 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

1. INtroducCion .....cccceeveeeeineceereecerce e

1.1 Planteamiento del problema.........cciiieniinenie e e 2

1.2 ODjJETIVO. ..t ceutieeret ettt sttt sttt et b et s s ettt t e s o 3
3. MArCO GEOIOZICO w..vrereereiriecriiiiet e ettt e et st et esa e st ess e ses et s bt ens e s 4
3.1 Bloques del basamento .......ccceceeeevveciesenieece e s 8

3.1.1 Complejo Oaxaquenio ......ceveeeveruerereeerennens 9
3.1.2 Complejo Acatlan ....

3.1.3 ComPIEjo AYU ...oooeeiiciriereece e

3.1.4 Intrusivos del Carbonifero-Triasico ......... 11

3.2 La Cuenca Otlaltepec.... o eveerireeeeeercire e e 12
3.3 La CueNCa AYUQUIl@....cccerieirecieeiie e 15

3.4 La Cuenca Tezoatldn........ccoueeenee. .18
2. Marco Tedrico —Composicion de 125 arenisCas ....cocueeeeeevereeierereseerireee s esse e seenaes 20
2.1 Influencia de la teCtONICA.....cucvieeeeceeerire et e 20

2.2 Influencia del clima.....

2.3 Influencia del relieVe ...
2.4 Influencia del transSpPorte.......vcveceveeiereee et e 23
2.5 Influencia del ambiente de depdsito.......c.cuvvveireerireireeenne. 24
L Y1y e Fo] (o =4 - FO OO OO OSSOSO RO 25
4.1 Trabajo d& CamMPO.. .o cecereeeseieree e st er e sae s 25
4.2 Andlisis petrografico de roca total.....cceevvevecivcncecnninene 27
4.3 Separacion de minerales pesados........c.ccuvervenneneecenineenne 29
4.4 Analisis modal de minerales pesa........ccoeceevieeveinereineenenene. 32
4.5 Geocronologia de circones detriticos........oceevirerceuenneeen. 32
5. Caracterizacion sedimentoldgica de las unidades litoestratigraficas.........ccocecvececunnne. 33
5.1 Formacion Piedra HUBCA........ccoeureeienieire e v 39
5.2 FOrmacion Otlaltepec......cceiveeeeecictire et e eaies 51
6. Petrografia de roCa total ...ttt 56
6.1 Formacion Piedra HUECA.......cceueureueeeniiireere et 58
6.2 FOrmacion Otlaltepec......cuveevecierirece et e s 62
7. Petrografia de minerales PESAdOS.......ccouueirerierirtiie sttt st s es e s s e s s 72
7.1 Formacion Piedra HUBCA........ccueeieireneire e 72
7.2 FOrmacion Otlaltepec......ccueeveveeierire et 77
8. Geocronologia de CircoN@s detritiCOS.....uuiiriimirecieeer ettt e es e et as 79
8.1 Formacion Piedra HUECA........ceueurueeiereire e 79
8.2 FOrmacion OtlaltepecC......ccuvvcevreeierie et e e 82
9. DISCUSION ... teeteet ettt ettt et ettt et h et b s st s e st s b bbb et ere b ea sen sttt 83
9.1 Ambientes de depoiSito.......coveireceneirinree e 84
9.1.1 Formacion Piedra Hueca........cccoeeeueneeee. 84
9.1.2 Formacion Otlaltepec........ccoecvvevienene 86
9.2 ProCeAENCIA ... cveeeie ettt s s 88
9.2.1 Formacioén Piedra Hueca........ccooccueuneee 88
9.2.2 Formacion Otlaltepec......coevvueeeurunenee 93
9.3 Andlisis de la variacion composicional de las areniscas.......97
10. CONCIUSIONES......viueiiiieiriet ettt ettt st ettt et ese s s s st eas et eba et be bt ebe s eaeses bt ettt e s e eeseaeeen 105
RETEIEINCIAS. . ou ettt et e st s et ettt eb b e sttt et en e s e 106



Capitulo 1. Introduccion

El analisis composicional de areniscas es una herramienta poderosa
para reconocer e interpretar los procesos enddgenos y exdégenos que actuaron
en un determinado entorno geoldgico. De hecho, la composicion de una
arenisca es intrinsecamente dependiente de la composicién de la roca fuente,
intimamente relacionada con el contexto tectonico en el cual ocurrié el
depdsito, asi como del tipo de clima, topografia, geometria del drenaje y
ambiente depositacional que caracterizaron una determinada cuenca
sedimentaria (Suttner, 1974; Suttner et al.,, 1981; Mack, 1984; Basu, 1985;
Dickinson, 1985; Weltje, 1994; Morton y Hallsworth, 1999). Por esta razén,
variaciones en la composicion de las areniscas dentro de un mismo registro
estratigrafico reflejan fielmente algun cambio en las condiciones tectdnicas o
ambientales de una cuenca. En las ultimas décadas, un numero creciente de
autores ha analizado de manera exhaustiva el papel que ejerce el contexto
tectonico en la composicion de las areniscas (Dickinson y Suzcek, 1979;
Ingersoll y Suczek, 1979; Dickinson y Valloni, 1980; Dickinson, 1985; Marsaglia
e Ingersoll, 1992; Marsaglia, 1995; Critelli et al., 2002; Garzanti et al., 2003;
Garzanti et al., 2006; Garzanti et al., 2007). Por el contrario, la literatura sobre
la influencia del clima, relieve, cantidad de transporte y tipo de ambiente de
depdsito es relativamente pobre todavia. En muchos trabajos se ha
subestimado el potencial de la interaccién entre el sedimento y los procesos
exogenos relacionados con atmosfera, hidrosfera y bidsfera, lo que ha llevado
a interpretaciones erradas sobre el origen, naturaleza y evolucién de ciertas
cuencas sedimentarias. En este trabajo se plantea analizar detalladamente la
influencia que ejercen tanto los procesos endégenos como los exdgenos en la
generacion de las rocas sedimentarias clasticas, con el fin de entender mejor y
a mayor detalle los efectos que éstos pueden tener en la determinaciéon de la
composicion de las areniscas. Un laboratorio natural para realizar este trabajo
es la Cuenca de Otlaltepec, localizada en el sur de México entre los estados de

Puebla y Oaxaca. La parte inferior del relleno de dicha cuenca, conformada por
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las Formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec, estd compuesta por mas de
2,000m de depdsitos siliciclasticos continentales, cuyas areniscas muestran
una variacion composicional que va desde arcosas a subarcosas y hasta
cuarzoarenitas. Dicha variacion composicional debe representar el resultado de
algun cambio en las rocas fuente, en las condiciones tecténicas y/o en las
condiciones ambientales. Por ende, se considera la Cuenca de Otlaltepec
como una localidad ideal para identificar y entender de manera detallada los
resultados de la interaccion entre el sedimento y los agentes enddégenos y

exdgenos que actuan en el interior y la superficie de la Tierra.

1.1Planteamiento del problema

En la literatura actualmente disponible se documenta que los registros
estratigraficos del Jurasico contenidos en las cuencas de Otlaltepec, Ayuquila y
Tezoatlan se caracterizan por un cambio composicional de primer orden
registrado por las rocas sedimentarias. Aparentemente, este cambio
composicional se caracteriza por la desaparicion progresiva del feldespato
potasico y el enriquecimiento en cuarzo hacia las unidades estratigraficas mas
jévenes. Dicho cambio composicional nunca ha sido determinado de manera
cuantitativa, ni ha sido objeto de estudio por parte de la comunidad cientifica.
Sin embargo, considerando que la composiciéon de un sedimento o una roca
sedimentaria es intrinsecamente dependiente tanto del contexto tectonico en el
cual ocurrid su depositacién, asi como del tipo de clima, relieve, drenaje y
ambiente depositacional que caracterizaron una determinada cuenca
sedimentaria, el estudio de Ila variacion composicional documentada
preliminarmente en el sur de México podria aportar informaciéon fundamental
sobre la evolucidén geoldgica y las condiciones ambientales que acompanaron

el proceso de divergencia entre Norte y Suramérica.
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1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo es caracterizar de manera cuantitativa la
variacion composicional que se presenta en el registro estratigrafico del
Jurasico en el sur de México y determinar los factores que la originaron. El area
seleccionada para la realizacion de este trabajo es la Cuenca Otlaltepec, la
cual aflora entre los poblados de Santo Domingo Tianguistengo y San Vicente
Coyotepec (Fig. 1.1). En particular, las unidades de interés en este trabajo son
la Formacién Piedra Hueca, en la cual se ha documentado previamente la
presencia de abundante feldespato potasico detritico, y la Formacion
Otlaltepec, para la cual se ha reportado una composicién mas enriquecida en

cuarzo (Moran-Zenteno et al., 1993; Verde-Ramirez, 2015).
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FIGURA 1. 1 MAPA DE LOCALIZACION DEL AREA DE TRABAJO (ELIPSE ROSA) Y AREAS DE AFLORAMIENTO CUERPOS
GEOLOGICOS CIRCUNDANTES (MAPA TOPOGRAFICO TOMADO DE INEGI, 2015).
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Capitulo 2. Marco geolégico

A partir del inicio del Tridsico Tardio-Jurasico temprano, una

reorganizacion global de las placas tecténicas determind la fragmentacion
progresiva del supercontinente Pangea, culminando con la apertura del Océano
Atlantico y el Golfo de México (Ross y Scotese, 1988; Pindell, et al., 1988;
Dickinson y Lawton, 2001; Pindell y Kennan, 2009). Durante este evento
tectonico principal, el territorio mexicano ocupaba una posicion de particular
interés, en cuanto se encontraba en el limite de placa naciente entre Norte y
Suramérica (Fig. 2.1). Por esta razon, parte de las sucesiones del Triasico y
Jurasico expuestas en México han sido interpretadas como resultado del
depdsito bajo un contexto tectonico de riff continental asociado a la

fragmentacién de Pangea vy, en particular, a la apertura del Golfo de México
(Moran-Zenteno et al., 1993; Padilla y Sanchez, 2007; Goldhammer, 1999;
Campos-Madrigal et al., 2013; Silva-Romo et al., 2014).

FIGURA 2. 1 RECONSTRUCCION PALEOGEOGRAFICA DE LA PANGEA DURANTE EL INICIO DEL MESOz0ICO (MODIFICADO DE ROss &
SCOTESSE, 1988). NOTESE LA UBICACION DE MEXICO A LO LARGO DEL LIMITE DE PLACA NACIENTE ENTRE NORTE Y SURAMERICA.
MMS: MEGACIZALLA MOJAVE-SONORA.
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En el sur de México, en los estados de Guerrero, Oaxaca y Puebla,
sucesiones siliciclasticas del Jurasico desarrolladas durante el evento de rift
continental afloran de manera aislada en cuencas extensionales o
transtensionales que presentan direcciones preferenciales de elongacién de N-
S a NW-SE (Moran-Zenteno et al., 1993; Campos-Madrigal et al., 2013) (Fig.
2.2). Dichas cuencas estan bordeadas por bloques de basamento, los cuales
fueron exhumados progresivamente a lo largo de fallas mayores, cuya actividad
representa un factor de control principal sobre el registro sedimentario (Moran-
Zenteno et al., 1993; Campos-Madrigal et al., 2013; Verde-Ramirez, 2015).
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FIGURA 2. 2 MAPA ESQUEMATICO REGIONAL DEL SUR DE IMEXICO, DONDE SE MUESTRA LA UBICACION DE LOS COMPLEJOS METAMORFICOS DEL
BASAMENTO, DE LOS PRINCIPALES CUERPOS INTRUSIVOS DEL CARBONIFERO-TRIASICO, ASi COMO DE LAS SUCESIONES DEL JURASICO ASOCIADAS A
LA FRAGMENTACION DE LA PANGEA Y APERTURA DEL GOLFO DE MEXICO (MODIFICADO DE HELBIG ET AL., 2012).



Debido a la gran riqueza de plantas fésiles, las sucesiones del Jurasico
del sur de Meéxico han sido objeto de estudios paleontolégicos desde el
principio del siglo pasado (Wieland, 1914; Erben, 1956; Pérez-Ibargliengoitia et
al., 1965; Silva-Pineda 1970; Person, 1976). Sin embargo, a pesar de su
interés en la reconstruccion de la fragmentacibn de Pangea, trabajos
sistematicos enfocados en la definicion estratigrafica, de los ambientes
depositacionales y de la composicidn de los sedimentos de dichas sucesiones
son todavia escasos y puntuales (Ortega-Guerrero, 1989; Moran-Zenteno et al.,
1993; Campos-Madrigal et al., 2013; Silva-Romo et al., 2014; Verde-Ramirez,
2015). En particular, las cuencas que han sido principalmente objeto de estudio
son, de norte a sur: la Cuenca Otlaltepec (Ramos-Leal, 1989; Ortega-Guerrero,
1989; Moran-Zenteno et al., 1993; Verde-Ramirez, 2015), la Cuenca Ayuquila
(Campos-Madrigal et al., 2013; Silva-Romo et al., 2014) y la Cuenca Tezoatlan
(Moran-Zenteno et al., 1993; Duran-Aguilar, 2013) (Fig. 2.3).

A continuacién, se sintetiza la estratigrafia de estas tres cuencas
sedimentarias y las caracteristicas principales de las rocas que conforman sus
basamentos, con el fin de proporcionar al lector el marco geoldgico regional en
el cual se desarrollé la sucesidon que fue estudiada en este trabajo.
Adicionalmente, se describen de manera sintética también las rocas del
Complejo Oaxaquerio, el cual esta expuesto ~50 km al oriente de las cuencas
anteriormente mencionadas (Fig. 2.2). Esto con el objetivo de brindar la
informacion necesaria para la interpretacion de la procedencia de las rocas

clasticas estudiadas.
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FIGURA 2. 3 MAPA ESQUEMATICO QUE MUESTRA LA UBICACION DE LAS CUENCAS DE OTLALTEPEC, AYUQUILA Y TLAXIACO (MODIFICADO DE CAMPOS-
MADRIGAL ET AL., 2013). ADICIONALMENTE, SE MUESTRA LA UBICACION DEL COMPLEJO AYU Y DEL COMPLEJO ACATLAN.
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2.1. Rocas del basamento
Las rocas de basamento expuestas en el sur de México corresponden a

los principales complejos metamorficos del Mesoproterozoico-Paleozoico y
Mesozoico Inferior como los complejos Acatlan, Oaxaqueno y Ayu, asi como a
rocas intrusivas del Carbonifero-Triasico, las cuales han sido interpretadas

como las raices exhumadas de un arco continental.

2.1.1. El Complejo Oaxaqueiio

El Complejo Oaxaqueio aflora en el sur de México entre la Falla Caltepec y la
Falla Oaxaca (Fig. 2.2). Dicho complejo ha sido definido formalmente por
Ortega-Gutiérrez et al. (1995) como un bloque tectonico compuesto por rocas
grenvilianas de la corteza continental media e inferior, metamorfoseadas en
facies de granulitas. Dicho complejo estda conformado por meta-anortositas,
orto-gneises, charnoquitas, para-gneises, calcosilicatos y marmoles (Ortega-
Gutiérrez et al., 1995; Keppie at al., 2003; Solari et al., 2003). Edades U-Pb en
circones entre ca. 1,300 y 1,012 Ma han sido reportadas por Solari et al.
(2003) y Keppie et al. (2003), respectivamente, e interpretadas como edades
de los protolitos igneos. Las rocas del Complejo Oaxaquefo han sido
consideradas el registro de una cuenca de rift de edad grenvilliana, deformada
y metamorfoseada en facies de granulita durante un evento orogénico del
Neoproterozoico Inferior, la Orogenia Zapoteca (Solari et al., 2003). Rocas
sedimentarias del Cambrico-Silurico cubren de manera disconforme el
Complejo Oaxaqueno. Estas rocas contienen faunas y floras fosiles con una
clara afinidad Gondwanica (Robinson y Pantoja-Alor, 1968; Pantoja-Alor, 1970;
Sour-Tovar, 1990), lo que sugiere que el Complejo Oaxaquefio se acrecio a
Laurencia unicamente durante el Paleozoico medio o muperior (Ortega-
Gutiérrez et al., 1995; Centeno-Garcia et al., 1999; Sanchez-Zavala et al.,
1999; Centeno-Garcia, 2005).

Las rocas del Complejo Oaxaquefio han sufrido varios episodios de

exhumacion a lo largo de la Falla Oaxaca, una estructura cortical
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multireactivada que representa el limite oriental de este bloque. Evidencias de
actividad de la Falla Oaxaca durante el final del Jurasico medio han sido
documentadas por Alaniz-Alvarez et al. (1994), que han reportado una edad U-
Pb de 165 Ma para los circones magmaticos del intrusivo sintectonico de San
Felipe, el cual se encuentra emplazado a lo largo de esta estructura. Debido a
su historia de reactivacién multiple, es dificil definir la cinematica de la falla de
Oaxaca durante el Jurdsico (Alaniz-Alvarez et al., 1994). Sin embargo,
considerando que este lineamiento acomodd parte de la extension NW-SE
impuesta por la divergencia entre Norte y Sudamérica, es plausible que el
movimiento a lo largo de la Falla Oaxaca durante el Jurasico medio fue lateral
derecho y acompanado por una componente normal (v.g. Alaniz-Alvarez et al,
1996)

2.1.2. El Complejo Acatldn

Definido originalmente por Ortega-Gutiérrez (1981), el Complejo Acatlan
aflora Unicamente en el sur de México, esta en contacto con las rocas del
Complejo Oaxaquefio por medio de la Falla Caltepec, una zona de cizalla
lateral derecha del Pérmico con orientacion N-S (Elias-Herrera y Ortega-
Gutiérrez, 2002; Fig. 2.2). EI Complejo Acatlan estd conformado por rocas
Paleozoicas meta-sedimentarias y meta-igneas polideformadas, con un grado
metamorfico variable desde la facies de esquistos verdes a la de eclogitas (e.
g. Ortega-Gutiérrez, 1981; Nance et al., 2006; Keppie et al., 2008; Ramos-Arias
y Keppie, 2011). Las rocas del Complejo Acatlan han sido interpretadas como
el registro de una cuenca de rift del Ordovicico, desarrollada marginalmente al
Complejo Oaxaqueno durante la apertura del paleo-océano Reico. Los
sedimentos de dicha cuenca fueron posteriormente acrecidos por medio de
subduccion y colision continental a la margen de Laurencia en el Paleozoico
Superior, durante el ensamble del super-continente Pangea (Keppie et al.,
2008). Cabe resaltar que las rocas meta-sedimentarias del conjunto de rift
estan asociadas con rocas meta-volcanicas y meta-plutonicas de composicion

tanto mafica como félsica, de las cuales se han obtenido circones con edades
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magmaticas entre ca. 480-440 Ma, asi como circones heredados de edad
Grenvilliana (Sanchez-Zavala et al., 2004; Talavera-Mendoza et al., 2005;
Vega-Granillo, 2006; Miller et al., 2007; Keppie et al., 2008; Morales-Gamez et
al., 2008). Capas rojas fluviales del Pérmico Superior (Formaciéon Matzitzi)
cubren de manera inconforme tanto el Complejo Acatlan como el Complejo
Oaxaquefio (Centeno-Garcia et al., 2009), sucediendo la sutura de estos dos

bloques litosféricos.

2.1.3. El Complejo Ayt

El Complejo Ayu aflora en el sur de México en un pilar tectdnico
delimitado al norte por la zona de cizalla La Providencia y al oeste por el
sistema de fallas Petlalcingo-Huajuapan (Fig. 2.3) (Helbig, et al, 2012). Dicho
complejo esta constituido por meta-pelitas micaceas y cuarcitas polideformadas
y metamorfoseadas en facies de esquistos verdes y anfibolita (Helbig et al.,
2012). Las rocas del Complejo Ayu estan parcialmente migmatizadas y
cortadas por numerosos diques y cuerpos intrusivos de composicion granitica
(Helbig et al., 2012). La edad de la migmatizacion del Complejo Ayu esta
acotada en 171 Ma con base en el fechamiento U-Pb en circones (Keppie et
al., 2004). Dicha edad coincide con el rango de edad obtenido para la intrusion
de los diques y cuerpos graniticos, los cuales fueron emplazados entre 171 y
160 Ma (Helbig et al., 2012). Con base en estos datos, Helbig et al (2012),
asocian el origen de los intrusivos del Complejo Ayu al proceso de

migmatizacion de las rocas meta-sedimentarias.

Una caracteristica notable de los granitos del Complejo Ayu es la
escasez de circones magmaticos del Jurasico medio y superior formados
durante el proceso de emplazamiento de estos diques y cuerpos intrusivos, y la
gran abundancia de circones Paleozoicos y Precambricos heredados de las

rocas meta-sedimentarias encajonantes (Helbig et al., 2012).
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La interpretacion sobre el origen del Complejo Ayu es controvertida.
Helbig et al. (2012) han propuesto que los protolitos sedimentarios de este
complejo fueron depositados en una cuenca de tras-arco del Triasico-Jurasico
inferior, sucesivamente deformada y migmatizada durante el Jurasico medio en
un canal de subduccién, y posteriormente exhumados por extension entre 161
y 147 Ma. Ademas, Campos-Madrigal et al. (2013) han propuesto que la
exhumacion del Complejo Ayu ocurrié durante el Jurasico Medio, generando la

migmatizacion y el emplazamiento de los granitos entre 171 y 160 Ma.

2.1.4. Intrusivos del Carbonifero-Tridsico

En las rocas de los complejos Oaxaquefio y Acatlan se encuentran
emplazados cuerpos intrusivos del Carbonifero-Tridsico inferior que han sido
interpretados como las raices de un arco magmatico continental desarrollado
por la subduccion de la placa Farallon en la margen occidental de Pangea
(Torres et al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-Garcia, 2005; Elias-
Herrera et al., 2005; Kirsch et al. 2012). De este cinturdn de intrusivos hacen

parte el Tronco de Totoltepec y el Granito Cozahuico (Fig. 2.2).

El Tronco de Totoltepec aflora al norte del Complejo Ayu (Fig. 2.3.).
Actualmente, se encuentra delimitado por fallas. Dicho intrusivo esta
compuesto dominantemente por granito, granodiorita y, en menor medida,
gabro, diorita y tonalita (Kirsch et al., 2012). El fechamiento U-Pb en circén ha
permitido constrefiir la edad de emplazamiento del tronco de Totoltepec entre
306 y 289 Ma (Kirsch et al., 2012).

El Granito Cozahuico aflora al este del Complejo Ayu, a lo largo de la
Falla Caltepec, la cual yuxtapone el Complejo Acatlan al Complejo Oaxaqueno
(Elias-Herrera et al., 2005) (Fig. 2.2). Dicho intrusivo esta compuesto
principalmente por granito, en parte milonitizado, cuya edad de emplazamiento
ha sido constrefiida en 270 Ma con base en el fechamiento U-Pb en circon
(Kirsch et al., 2012).
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2.2 La Cuenca Otlaltepec

La Cuenca Otlaltepec esta localizada en los estados de Oaxaca y
Puebla, entre los poblados de Santo Domingo Tianguistengo y San Vicente
Coyotepec (Fig. 2.3). Dicha cuenca esta conformada por una sucesion de
origen continental, transicional y marino que sobreyace de manera inconforme

a las rocas del Complejo Acatlan y del Tronco de Totoltepec (Fig. 2.3).

La parte continental de la sucesion sedimentaria ha sido subdividida en
cuatro formaciones que, desde la mas antigua a la mas joven, son: las
formaciones Tianguistengo, Piedra Hueca, Otlaltepec y Magdalena (Ramos-
Leal,1989; Moran-Zenteno et al., 1993; Ortega-Guerrero, 1989; Verde-Ramirez,
2015 <<en preparaciéon>>) (Fig. 2.4).

Las rocas de la Formacién Tianguistengo han sido agrupadas, desde el
trabajo de Moran-Zenteno et al. (1993), con la sobreyacente Formacién Piedra
Hueca para formar una unidad informal nombrada unidad Piedra Hueca. Sin
embargo, ya en 1989 Ramos-Leal habia propuesto la subdivision de la unidad
Piedra Hueca en las formaciones Tianguistengo y Piedra Hueca (Fig. 2.4), ésta
idea es reforzada, debido a las diferencias en los conjuntos de facies, por
Verde-Ramirez (2015) <<en preparacion>>. La formacion Tianguistengo ha
sido definida por Verde-Ramirez (2015) como una sucesion de arenisca, lutita y
escaso conglomerado desarrollada en un ambiente de llanura de inundacion.
Dicha formacion contiene fésiles de troncos y marcas de raices que, sin
embargo, no permiten la atribucibn de esta unidad a un intervalo

cronoestratigrafico especifico.

La Formacién Tianguistengo se encuentra sobreyacida por medio de una
discordancia angular por la Formaciéon Piedra Hueca (Fig. 2.4) (Ortega-
Guerrero, 1989; Moran-Zenteno et al, 1993). Dicha unidad esta conformada por

una sucesion de conglomerado polimictico, arcosa gruesa a fina y lutita que se
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depositaron en un sistema fluvial de canales entrelazados (Ortega-Guerrero,
1988; Moran-Zenteno et al., 1993; Verde-Ramirez, 2015).
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FIGURA 2. 4 RESUMEN DE LAS EDADES COMPROBADAS O INTERVALOS DE EDAD DE LAS UNIDADES QUE CONSTITUYEN CADA CUENCA. ALGUNOS
INTERVALOS DE EDAD SE TRASLAPAN PUESTO QUE NO SE SABE CON EXACTITUD LA EDAD DE LA MISMA NI LA EDAD DEL CONTACTO (LINEA PUNTEADA)
CON LA UNIDAD SUPERIOR O INFERIOR. (1) RAMOSs-LEAL, 1989; ORTEGA-GUERRERO, 1989; MORAN-ZENTENO ET AL, 1993; VERDE-RAMIREZ,
2015<<EN PREPARACION>>. (2) CAMPOS-MADRIGAL ET AL, 2013; SILVA-ROMO ET AL., 2014. (3) DURAN-AGUILAR, 2013. EDAD

BASAMENTOS: KEPPIE ET AL, 2008; KIRSCH ET AL, 2012.
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FIGURA 2. 5 RESUMEN GRAFICO DE LAS CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DE LAS UNIDADES DE CADA CUENCA (1) ORTEGA-
GUERRERO, 1989; MORAN-ZENTENO ET AL, 1993; VERDE-RAMIREZ, 2015 <<EN PREPARACION>>; (2) CAMPOS-
MADRIGAL ET AL, 2013; SiLVA-ROMO ET AL. 2014; (3) DURAN-AGUILAR, 2013; MORAN-ZENTENO, 1993.

Una caracteristica notable de los niveles de conglomerados presentes
en la formacion Piedra Hueca es el elevado contenido en fragmentos de granito
(Ortega-Guerrero, 1989; Ortega-Guerrero y Urrutia-Fucugauchi, 1993; Moran-
Zenteno et al, 1993; Verde-Ramirez, 2015 <<en preparaciéon>>). Sin embargo,
hasta la fecha no existe algun estudio sistematico sobre la procedencia de esta
unidad que pueda confirmar que el Tronco de Totoltepec representd una de las
fuentes principales para la formacién Piedra Hueca. Las rocas de la formacion
Piedra Hueca contienen impresiones de restos vegetales (troncos y hojas) que,

sin embargo, no presentan condiciones de preservacion idéneas para su
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determinaciéon paleontologica detallada (Moran-Zenteno et al., 1993). Por esta
razon, no es posible constrefir con precision la edad de esta unidad.

La Formacion Piedra Hueca esta sobreyacida en discordancia angular
por la Formacién Otlaltepec (Ortega-Guerrero, 1988; Moran-Zenteno et al.,
1993; Verde-Ramirez, 2015 <<en preparacion>>) (Fig. 2.4). Esta ultima unidad
esta compuesta por una alternancia de arenisca y lutita depositada en un
ambiente aluvial o fluvial de canales entrelazados (Ortega-Guerrero, 1988;
Moran-Zenteno et al., 1993; Verde-Ramirez, 2015 <<en preparacion>>). A
diferencia de la Formacion Piedra Hueca, la cual esta compuesta
abundantemente por arcosas, las areniscas de la Formacion Otlaltepec
muestran una composicion significativamente mas enriquecida en cuarzo
(Silva-Romo et al, 2011) . Sin embargo, a pesar de la importancia que podria
tener este cambio composicional en la reconstruccion paleogeografica y
tectonica del sur de México, hasta la fecha no existe algun estudio detallado
sobre la procedencia de la Formacién Otlaltepec. Aunque se ha reportado el
hallazgo de flora fosil en la Formacién Otlaltepec (Moran-Zenteno 1993), hasta
el momento no se cuenta con algun trabajo paleontoldgico que permita asignar
una edad precisa a esta unidad.

Finalmente, la Formacién Otlaltepec esta sobreyacida en discordancia
angular por la Formaciéon Magdalena (Fig. 2.4) (Ortega-Guerrero, 1988; Moran-
Zenteno et al.,, 1993), la cual estda conformada por una alternancia de
conglomerado, arenisca, lutita y margas (Ortega-Guerrero, 1988; Moran-
Zenteno et al., 1993). La Formacién Magdalena parece representar una unidad
transicional entre la sedimentacion continental registrada por las unidades
subyacentes y una transgresion marina representada por las sobreyacentes
calizas del Albiano-Cenomaniano de la Caliza Coyotepec (Moran-Zenteno et
al, 1993) (Fig. 2.4).

2.3. La Cuenca Ayuquila

La Cuenca Ayuquila esta localizada al sur de la cuenca de Otlaltepec,

entre los poblados de Huajuapan de Ledn y Petlalcingo (Fig. 2.3). Dicha cuenca
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estd constituida por una sucesion continental a marina que sobreyace de
manera inconforme a las rocas paleozoicas del Complejo Acatlan al oeste
(Campos-Madrigal et al., 2013). El borde oriental de la cuenca de Ayuquila esta
representado por las rocas metamoérficas del Complejo Ayu. Sin embargo, el
contacto entre este ultimo y la sucesion de la cuenca de Ayuquila se encuentra
sepultado debajo de rocas y sedimentos del Cenozoico (Campos-Madrigal et
al, 2013) (Fig. 2.3).

Los depdsitos continentales de la Cuenca Ayuquila han sido agrupados
en tres unidades litoestratigraficas que, desde la mas antigua a la mas joven,
son: las formaciones La Mora, Ayuquila, y Tecomazuchil (Campos-Madrigal et
al., 2013) (Fig. 2.5).

La Formacién La Mora esta conformada por estratos delgados de lutita y
arenisca fina a media, con algunos lentes de grava que contienen intraclastos
de lutita (Silva-Romo et al., 2014). Icnofésiles de diferentes tipos son comunes
en las superficies de los estratos, asi como el desarrollo de paleosuelos
incipientes (Silva-Romo et al.,, 2014). Con base en sus caracteristicas
sedimentarias y petrologicas, la Formacion La Mora ha sido interpretada como
el registro de una planicie aluvial extensa desarrollada bajo condiciones de
clima arido (Silva-Romo, et al, 2014). El depésito de la Formacion La Mora esta
pobremente constrefiida entre 210 Ma, edad de los circones detriticos mas
jévenes en ella contenidos, y 164 Ma, edad U-Pb en circon de cuerpos
hipabisales de composicion granitica que cortan a dicha unidad (Campos-
Madrigal et al., 2013; Silva-Romo et al., 2014).

Una caracteristica notable de la Formacién La Mora es su contenido
significativo de circones con edades del Paleoproterozoico superior, los cuales
han sido interpretados por Silva-Romo et al. (2014) como la evidencia del
desarrollo de una llanura de inundacién a partir de un sistema fluvial de gran
longitud, que transportaba y descargaba importantes cantidades de sedimento
desde el cratbn de Amazonia hasta la margen occidental de la Pangea

ecuatorial.
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El conjunto de facies de la formacién La Mora es muy similar al que caracteriza
la formacion Tianguistengo de la Cuenca Otlaltepec. Sin embargo, debido a la
dificultad que implica constrefir de manera detallada la edad de estas dos

unidades, una correlacién estratigrafica no ha sido todavia documentada.

La Formacion La Mora esta sobreyacida por medio de una discordancia
angular por la Formacion Ayuquila (Fig. 2.5), la cual fue definida originalmente
por Campos-Madrigal et al. (2013). Dicha formacién esta constituida por
conglomerado y arcosa, interpretados como el registro de abanicos aluviales y
sistemas fluviales entrelazados (Campos-Madrigal et al., 2013). Con base en el
analisis petrografico, la geocronologia de circones detriticos y la determinacion
de paleocorrientes, Campos-Madrigal et al. (2013) han sugerido que los
depdsitos de la Formacion Ayuquila fueron alimentados por las rocas intrusivas
y metamoérficas del Complejo Ayu. Dicha interpretacion parece tener coherencia
si se considera que el conjunto de facies que caracteriza esta unidad implica
que la fuente de alimentacién se localizaba en una posicién proximal al oriente

del area de depdsito.

La edad de la Formacién Ayuquila esta constreiida entre 181 Ma, edad de los
circones detriticos mas jovenes en ella contenidos, y 164 Ma, edad U-Pb en un
circon de un cuerpo hipabisal emplazado en esta unidad (Campos-Madrigal et
al., 2013). Sin embargo, considerando que los datos presentados por Campos-
Madrigal et al. (2013) sugieren que el depdsito de esta unidad se relaciona con
la exhumacion del Complejo Ayu, es posible restringir el rango de edad
depositacional para la Formacion Ayuquila entre 171 Ma, edad mas antigua
reportada para la migmatizacion y exhumacion del Complejo Ayu, y 164 Ma,
edad del cuerpo hipabisal. Dicho rango de edad concuerda con la edad del
Jurasico Medio inferida por Silva-Pineda (1978) con base en la flora fosil

contenida en la Formacion Ayuquila.

La Formacion Ayuquila se encuentra sobreyacida en discordancia
angular por la Formacién Tecomazuchil (Fig. 2.5). Dicha unidad esta
constituida por una alternancia de conglomerado, arenisca y lutita, que se

depositaron en un sistema fluvial entrelazado y abanicos aluviales coalescentes
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(Campos-Madrigal et al., 2013). A diferencia de la Formacion Ayuquila, las
rocas sedimentarias de la Formacion Tecomazuchil muestran un
enriquecimiento significativo en el contenido de cuarzo. El cambio
composicional observado entre las rocas clasticas de las formaciones Ayuquila
y Tecomazuchil ha sido interpretado preliminarmente por Campos-Madrigal et
al (2013) como el resultado de un cambio climatico. En particular, de acuerdo
con estos autores, el enriquecimiento en cuarzo que caracteriza la formacién
Tecomazuchil seria el resultado de un cambio repentino de un clima seco a uno
hamedo, el cual seria el responsable de la progresiva disminucion del
feldespato en los depdsitos por hidrélisis o disolucion. Aunque la propuesta de
Campos-Madrigal et al. (2013) parece logica e interesante, estos mismos

autores no han presentado datos que sustenten esta hipotesis.

La edad de la Formacion Tecomazuchil esta constrefiida entre 174 Ma,
edad de los circones detriticos mas jovenes en ella contenidos, y el
Oxfordiano, edad paleontoldgica de las sobreyacentes calizas de la Formacion
Chimeco (Moran-Zenteno et al., 1993; Campos-Madrigal et al., 2013) (Fig. 2.4 y
2.5).

2.4. La Cuenca Tezoatlan

La Cuenca Tezoatlan esta localizada al sur de la Cuenca Ayuquila, entre
los poblados de Tezoatlan y Juxtlahuaca (Fig. 2.3). Dicha cuenca consta de
una sucesion vulcano-sedimentaria continental a marina que sobreyace por
medio de una inconformidad a las rocas metamorficas del Complejo Acatlan
(Duran-Aguilar, 2014). La parte continental de la sucesién esta compuesta por
cuatro unidades litoestratigraficas que, desde la mas antigua a la mas joven,
son: las formaciones Diquiyu y Rosario Nuevo, el Conglomerado Cualac y el
Grupo Tecocoyunca (Gonzalez-Torres, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993)
(Figs. 2.4y 2.5).
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La Formacion Diquiyu esta conformada por rocas volcanicas de
composicion principalmente andesitica y, en menor medida, riolitica (Gonzalez-
Torres, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993). La determinacion de la edad de esta
unidad por métodos isotdpicos es dificil, debido a la alteracion hidrotermal e
intemperizacion pervasivas caracteristicas de estas rocas, asi como a la
escasez de circones magmaticos (Gonzalez-Torres, 1989). En efecto, la gran
mayoria de los circones contenidos en las rocas volcanicas de la formacion
Diquiyu han arrojado edades que van del Paleozoico al Precambrico,
atestiguando su caracter heredado (Duran-Aguilar, 2013). Con base en la
presencia de tres circones con edades comprendidas entre 197 y 184 Ma,
Duran-Aguilar (2013) ha propuesto ubicar la formacién Diquiyu dentro del
Jurasico inferior. Sin embargo, cabe remarcar que los cristales del Jurasico
analizados por este autor han arrojado en todos los casos edades

discordantes.

Sobreyaciendo a la Formacion Diquiyu en contacto estratigrafico
concordante, se encuentra la Formacion Rosario (Fig. 2.6), la cual esta
conformada por una potente sucesion de conglomerado volcaniclastico que
pasa lateralmente, en cambio de facies, a una alternancia de arenisca y lutita
(Gonzalez-Torres, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993; Jimenez-Renteria, 2004).
Las rocas de la Formacién Rosario han sido interpretadas como el registro del
depdsito de abanicos aluviales proximales a distales, que se desarrollaron por
la erosion de los relieves volcanicos representados por la formacion Diquiyu

(Gonzalez-Torres, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993; Jimenez-Renteria, 2004).

Con base en la flora fésil contenida en la Formacion Rosario, Erben
(1956) y Silva-Pineda y Buitron (1999) han asignado una edad Toarciano-
Aleniano a esta unidad.

La Formacion Rosario esta sobreyacida en contacto estratigrafico
transicional por el Conglomerado Cualac (Fig. 2.6), el cual se caracteriza por la
abundancia significativa de clastos de cuarzo y, en menor medida, fragmentos
de rocas metamorficas cuarzosas (Duran-Aguilar, 2014). Escasas son las

intercalaciones de cuarzo-arenitas con estratificacion delgada (Duran-Aguilar,
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2014). Las rocas del Conglomerado Cualac han sido interpretadas como el
registro de abanicos aluviales asociados a fuertes pendientes (Moran-Zenteno
et al., 1993).

El cambio composicional abrupto desde conglomerados volcaniclasticos
de la Formacion Rosario a los terrigenos ricos en cuarzo del Conglomerado
Cualac no ha sido investigado con detalle. Sin embargo, es interesante notar
como dicho cambio composicional esta registrado en las sucesiones de todas
las cuencas principales del sur de México (Campos-Madrigal et al, 2013;
Moran-Zenteno et al, 1993; Duran-Aguilar, 2014)

A pesar de la flora fésil encontrada en el Conglomerado Cualac, ésta no
esta bien preservada y no es posible determinar de manera precisa la edad de
esta unidad con datos paleontoldgicos (Silva-Pineda et al, 1988). Con base en
su posicién estratigrafica, el Conglomerado Cualac ha sido asignado

tentativamente al Jurasico Medio (Moran-Zenteno et al., 1993).

El Conglomerado Cualac esta sobreyacido en contacto estratigrafico
transicional por el Grupo Tecocoyunca (Fig. 2.6). Dicho grupo esta conformado
por una sucesion compuesta por una alternancia de arenisca rica en cuarzo,
lutita, y niveles de caliza, los cuales son escasos en la parte inferior y se
vuelven frecuentes hacia la cima (Gonzalez-Torres, 1989; Moran-Zenteno et
al., 1993). Dicha sucesién ha sido interpretada como el registro estratigrafico de
una llanura de inundacion progresivamente cubierta por aguas marinas (Moran-
Zenteno et al., 1993).

La edad del Grupo Tecocoyunca ha sido acotada en el Bajociano-
Calloviano por medio de la determinacion paleontoldgica en la abundante flora
y fauna contenida en esta unidad (Alencaster, 1963; Silva-Pineda, 1978;
Westermann et al., 1984; Cantu-Chapa, 1998).

Las rocas del Grupo Tecocoyunca se encuentran sobreyacidas en
contacto transicional por la Caliza con Cidaris (Fig. 2.6), la cual ha sido
depositada en un ambiente marino franco a partir del Oxfordiano (Moran-
Zenteno et al., 1993).
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Capitulo 3. Marco teorico

3.1 Agentes que determinan la composicion de las areniscas

Las rocas sedimentarias clasticas se originan en la superficie de la Tierra
como resultado de la compleja interaccién entre las rocas que conforman los
relieves del planeta y los agentes exdégenos que actuan sobre ellos (atmésfera,
hidrosfera y bidsfera). Con base en esta premisa, la composicion de las rocas
sedimentarias clasticas puede ser considerada el resultado de una mezcla
compleja de factores, que incluyen tanto los procesos enddégenos como los
exdgenos. Los procesos enddgenos estan relacionados con un determinado
contexto tecténico, que da lugar a las rocas que conforman el relieve. Mientras
que los procesos exdgenos son caracteristicos de ciertas fajas climaticas, a su
vez relacionados con la geometria y extension del sistema de drenaje de una
cierta cuenca sedimentaria. Los procesos que determinan la composicion de
una roca sedimentaria clastica son: 1) la tecténica, 2) el clima, 3) el relieve, 4)

el grado de transporte —la distancia recorrida- y 5) el ambiente de depdsito.

3.1.1. Influencia de la Tecténica

La composicion de wuna roca sedimentaria clastica depende
sustancialmente de la naturaleza y composicién de las rocas que conforman los
relieves terrestres, puesto que son producto del reciclaje de éstos (e.g.
Pettijohn et al., 1987; Blatt, 1992). Asimismo, considerando que la composicion
de las rocas que conforman los relieves es intrinsecamente relacionada con el
proceso tecténico que ha determinado su origen (fallas normales, inversas,
oblicuas o vulcanismo), la composicién de las rocas sedimentarias clasticas
reflejara de manera rigurosa el contexto tectéonico en el cual éstas se
depositaron (Dickinson y Suzcek, 1979; Dickinson, 1985). De acuerdo con

estas consideraciones, desde el siglo pasado, los petrologos sedimentarios han

Pagina 20



utilizado la composicién de las rocas terrigenas como una herramienta para
descifrar la evolucion tectonica de un determinado entorno geoldgico (e.qg.
Dickinson y Suzcek, 1979; Ingersoll y Suczek, 1979; Dickinson y Valloni, 1980;
Dickinson, 1985; Marsaglia e Ingersoll, 1992; Marsaglia, 1995; Critelli et al.,
2002; Garzanti et al., 2003; Garzanti et al., 2006; Garzanti et al., 2007).

3.1.2. Influencia del clima

El clima es el directo responsable del tipo de meteorizacién quimica que
afecta a las rocas en un determinado entorno geolégico, determinando la
composicion del sedimento resultante. El factor que mayormente controla el
tipo de meteorizacion quimica es la cantidad de precipitacion pluvial. Por estas
razones, en el ambito de la petrologia de rocas sedimentarias clasticas, es
posible identificar tres tipos climaticos fundamentales: tropical humedo,
semihumedo templado y semiarido y mediterraneo (e.g. Weltje, 1994). Los
climas aridos-semiaridos promueven esencialmente reacciones quimicas de
oxido-reduccion, las cuales afectan principalmente a los componentes
minerales ferro-magnesianos como el olivino, piroxeno, anfibol y biotita
(Walker, 1967; Bridge y Demicco, 2008). Dichos componentes no figuran en el
diagrama de composicion de las areniscas de Folk (1974); por lo tanto, el tipo
de meteorizacidon quimica que rige en climas aridos-semiaridos no produce
virtualmente ningun efecto composicional de primer orden, en cuanto que actua
fundamentalmente sobre componentes no tomados en cuenta en el diagrama
de composicion de areniscas. Por otro lado, los climas humedos favorecen
reacciones quimicas de disolucién e hidrodlisis, que afectan, ademas de los
componentes ferromagnesianos, a los componentes minerales félsicos, como
los feldespatos (Bridge y Demicco, 2008). Es decir, los climas humedos tienen
la capacidad de empobrecer progresivamente un sedimento en ciertos
componentes minerales termodindmicamente inestables en un sistema
sedimentario y, consecuentemente, enriquecerlo en el componente que es

comunmente el mas estable: el cuarzo (Suttner, 1974; Suttner et al., 1981,
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Mack, 1984; Basu, 1985). Como la abundancia modal de los feldespatos y del
cuarzo es fundamental en la determinacion de la composicion de una arenisca,
es posible determinar la modificacion composicional ejercida por el clima por
medio de un analisis modal de componentes minerales. Finalmente, los climas
templados producen efectos intermedios respecto a los dos extremos

mencionados anteriormente.

3.1.3. Influencia del relieve

El relieve es un parametro de importancia fundamental en determinar la
eficiencia de la meteorizacibn quimica y, conjuntamente con el clima,
representa un factor de control de primer orden de la composicion de las rocas
terrigenas (Suttner et al., 1981; Basu, 1985; Grantham y Velbel, 1988). En
efecto, el tipo de relieve determina el tiempo de residencia in situ del detrito
generado por la degradacion mecanica de una roca fuente. Relieves muy
abruptos estan sujetos a tasas de erosidbn mas elevadas con respecto a
relieves suaves. Es decir, en condiciones de relieve suave, el detrito generado
por la degradacion mecanica de una roca fuente permanecera por mas tiempo
en su sitio de origen, permitiendo que los agentes quimicos de meteorizacién
actuen de forma importante, desestabilizando la mayor cantidad de minerales
inestables. Como consecuencia, climas humedos asociados a relieves suaves
son las condiciones mas favorables para que se produzca un sedimento con
una composicion drasticamente diferente con respecto a aquella de la roca
fuente (Suttner et al., 1981; Basu, 1985; Grantham y Velbel, 1988). Al contrario,
climas aridos-semiaridos y relieves muy abruptos favorecen la generacion de
sedimentos cuya composicion refleja de manera fiel la composicién de su roca
fuente (Suttner et al., 1981; Basu, 1985; Grantham y Velbel, 1988).
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3.1.4. Influencia del transporte

Los procesos de meteorizacién quimica afectan al detrito en circulacion
en un sistema sedimentario hasta el momento en que el sedimento es
depositado y sucesivamente sepultado bajo otros depdsitos estratigraficamente
mas jovenes. Es decir, las reacciones quimicas del meteorizacion afectan al
detrito no solo en el sitio de origen (area fuente), sino también durante todo el
proceso de transporte (e.g. Johnsson et al., 1988; Johnsson et al., 1991;
Savage y Potter, 1991). Ademas, la interaccion entre las particulas durante el
transporte determina la fragmentacién de los granos mas labiles en particulas
cada vez mas pequenas, lo que favorece y acelera su degradacion quimica;
por ende, la cantidad de transporte, entendido como la distancia recorrida por
el sedimento, determinara el grado de fragmentacion de los clastos
transportados, asi como el tiempo de interaccidon disponible entre los
componentes detriticos y el fluido en el cual estos se encuentran viajando.
Como consecuencia, una distancia limitada favorece la preservacion de los
componentes minerales originales reciclados de la roca fuente. Al contrario, en
condiciones de clima calido humedo o templado, un grado de transporte muy
elevado permitird la degradaciéon quimica completa de los componentes
minerales inestables, produciendo un sedimento con una composicidon
moderada a sumamente modificada con respecto a la composicion de la roca
fuente (Johnsson et al., 1988; Johnsson et al., 1991; Savage y Potter, 1991;
van de Kamp, 2010). Este proceso es comunmente llamado en la literatura
como “fraccionamiento sedimentario”, y su fundamento reside en el concepto
de “madurez composicional” propuesto hace cuatro décadas por Folk (1974).
Con base en estas consideraciones, es posible asumir que la composicion de
las areniscas es intrinsecamente dependiente de la geometria de una cuenca
sedimentaria y de la capacidad de transporte del sistema de drenaje al que

esta cuenca se encuentra asociada.
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3.1.5. Influencia del ambiente de depdsito

El ambiente de depdsito también puede influenciar dramaticamente la
composiciéon de un sedimento. Esto es particularmente veraz para aquellos
ambientes en donde, debido al vaivén de la corriente, el sedimento parece
haber recorrido distancias extraordinariamente grandes, como los ambientes
litorales dominados por oleaje o mareas (Suttner et al., 1981; Mack, 1984). En
efecto, estimaciones de la cantidad de transporte de particulas en estos
ambientes varian de 31.5 x 10° a 36.5 x 10° km/Ma (Swett et al., 1971; Suttner
et al., 1981), lo cual excede por varios o6rdenes de magnitud el transporte
observado, por ejemplo, en los sistemas fluviales. Debido a esta caracteristica,
el sedimento depositado en estos ambientes sufrira un incremento notable en

cuanto a los efectos del fraccionamiento sedimentario (Suttner et al., 1981).
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Capitulo 4. Metodologia

4.1. Trabajo de campo

La cartografia geoldgica adoptada como punto de partida de este trabajo
es la realizada por Verde-Ramirez (2015) <<en preparacion>>. Dicha
cartografia se utilizara unicamente para la localizacion de las columnas

estratigraficas medidas.

El trabajo de campo realizado en el marco de este proyecto de tesis
permitié el levantamiento de dos columnas estratigraficas con el Baculo de
Jacob. En cada una de las columnas se incluyd el contacto entre las
formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec y, por ende, ambas encuadran la
variacion composicional objeto de estudio. EIl levantamiento detallado de las
columnas estratigraficas permitid el reconocimiento de las diferentes litofacies
que configuran a las unidades analizadas, lo cual permitié establecer el tipo de

ambiente sedimentario en que ocurrio el depdsito de acuerdo con Miall (2006).

Paralelamente a la identificacion de litofacies, se realizaron mediciones
de paleocorrientes a partir de estructuras sedimentarias, como la laminacién o
estratificacion cruzada, asi como formas de erosion, como los turboglifos. Los
datos obtenidos de las mediciones fueron corregidos a la horizontal con la
ayuda de la red estereografica y posteriormente graficados en diagramas en

roseta.

Finalmente, se recolectaron mas de 30 muestras de arenisca de
diferentes niveles estratigraficos para el analisis composicional. En cada sitio
de muestreo se extrajo una cantidad de aproximadamente 15-20 kg del estrato
de interés. Se procuro recolectar las muestras de estratos con muy poca o nula
meteorizacidn, con el objetivo de minimizar lo mejor posible la presencia de
componentes secundarios y la sustitucion de los componentes detriticos

originales.
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Todas las muestras y los datos recolectados en campo fueron
georeferenciados con un GPS MAP 60 CSX Garmin, en el sistema de
coordenadas UTM con el datum NAD 27.

4.2. Analisis petrografico de roca total

Las muestras de arenisca recolectadas a lo largo de las columnas
medidas fueron observadas al microscopio para su reconocimiento
petrografico. Veintitrés laminas delgadas fueron seleccionadas para el analisis
composicional cuantitativo, el cual fue realizado con base en el conteo de
puntos de acuerdo con el método Gazzi-Dickinson (Gazzi,1966; Dickinson,
1970). Para realizar el conteo de puntos con el método de Gazzi-Dickinson, se
recurre a herramientas tales como el microscopio petrografico y el contador de

puntos.

El método establece que se ha de colocar una muestra en lamina
delgada sobre la superficie de la platina del microscopio, donde ya ha sido
instalado el contador de puntos. El contador de puntos es un soporte metalico
que permite desplazar la lamina delgada a lo largo de dos direcciones
ortogonales y que, ademas, tiene una escala milimétrica labrada en cada uno
de sus brazos, permitiendo determinar en detalle el desplazamiento de la
lamina. De esta manera, el contador de puntos permite el desplazamiento
regular, progresivo, lateral y vertical de una lamina delgada. La metodologia de
conteo de puntos se basa en el deslizamiento repetitivo de la lamina objeto de
estudio y el conteo, bajo el microscopio, de los diferentes componentes de la
roca clastica localizados a cada movimiento del contador en el cruce de los
hilos, punto central del objetivo. Este método permite, por lo tanto, la
determinacién exacta de los porcentajes modales (numero de frecuencia de
cada grano en Galehouse, 1969) de los diferentes tipos de componentes que

conforman una roca detritica.
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A diferencia de otros métodos de conteo de puntos, la metodologia
Gazzi-Dickinson permite independizar la composicion modal de una arenisca
de su tamano de grano (Ingersoll et al, 1984; Zuffa, 1985). Lo anterior sucede

porque el método Gazzi-Dickinson impone que:

1) todos los componentes monominerales se cuenten como clastos

monocristalinos (Fig 4.1);

2) los granos policristalinos compuestos por cristales de tamafio mayor a
0.0625 mm (por ej. fragmentos de rocas intrusivas y arenisca) se cuenten como
granos monocristalinos de acuerdo al tipo de componente de este fragmento

que se encuentre en el cruce de los hilos (Fig. 4.1);

3) los granos policristalinos compuestos por cristales de tamano inferior a
0.0625 mm (por ej. fragmentos de lutita, vidrio volcanico, radiolarita, rocas
metamorficas micro- a cripto-cristalinas) se cuenten como fragmentos liticos
(Fig. 4.1);

4) los granos policristalinos mixtos, compuestos por componentes tanto
mayores como menores a 0.0625 mm (por ej. clastos de rocas volcanicas
porfiricas), se cuenten como granos monocristalino o fragmentos liticos
dependiendo del tamafio de grano del componente que se encuentre bajo el

cruce de los hilos (Fig. 4.1).

QK P
monomineral O ) &

granos [~ Grano grueso
(>0.0625mm)

liticos

l— Grano fino
(<0.0625mm)

componentes

— Mixto

FIGURA 4.1 ESQUEMA QUE MUESTRA LA FORMA EN LA QUE SE CUENTAN LOS DISTINTOS
TIPOS DE GRANO, SEGUN EL METODO GAzzI-DickiNsON (MoODIFICADO DE ZUFFA, 1985).
Q: CuARzO, K: FELDESPATO ALCALINO, P: PLAGIOCLASA.
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D —

Actualmente no hay un acuerdo comun sobre el numero de puntos minimo que
se requiere contar por cada lamina delgada de arenisca. Van der Plas y Tobi
(1965) han demostrado estadisticamente que contando un nimero minimo de
300 puntos se obtienen errores 20 comprendidos entre el 5.8% y 4% (nivel de
confianza del 95%) para poblaciones con abundancia entre el 73 y 14% (Fig.
4.2), mientras que un conteo de 500 puntos reduce el error dentro de un rango
comprendido entre el 4.4 y 3.1%. En este trabajo, para cada muestra de

arenisca se contaron entre 300 y 400 puntos.
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Las categorias de componentes detriticos utilizadas en este trabajo para

el conteo de puntos de roca total se eligieron a partir de los trabajos de
Dickinson (1970), Zuffa (1985) e Ingersoll (1984). En total, se utilizaron 28
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categorias de componentes detriticos, con el objetivo de determinar a detalle
todas las posibles diferencias en la composicion y procedencia entre las
unidades objeto de estudio. Los datos obtenidos del conteo de puntos se
graficaron tanto en los diagramas ternarios convencionales de Folk (1974) y
Dickinson (1985), asi como en los diagramas de Suttner y Dutta (1986) y
Eynatten y Gaupp (1999), los cuales son construidos especificamente para
determinar la influencia del clima y relieve en la composicion de sedimentos y

rocas sedimentarias.

4.3. Separacion de minerales pesados

Dieciséis muestras de arenisca de aproximadamente 15 kg cada una
fueron seleccionadas para la separacion de minerales pesados. El proceso de
separacion se realizé de acuerdo a la metodologia clasica establecida por
Morton (1985) y Mange y Maurer (1992). Dicha metodologia consiste en 4
pasos fundamentales, que son: 1) molienda, 2) separacién por tamafo de
grano, 3) concentracion de minerales pesados por via humeda y 4) decantacion
en liquidos de alta densidad.

La molienda de las muestras se realizé en el Taller de Separacion de
Minerales del Instituto de Geologia de la UNAM por medio de una prensa
hidraulica usada especificadamente para la trituraciéon de rocas (Fig. 4.3A). El
material obtenido de la molienda fue posteriormente tamizado y la fraccién de
tamano de grano inferior a 0.149 mm fue procesada con la Mesa Wilfley para
obtener la concentracion de minerales pesados por via humeda (Fig. 4.3B).
Finalmente, el material obtenido de la concentracion por via humeda fue
depurado de todas las particulas de minerales ligeros restantes por medio de la
decantacion en liquidos de alta densidad. En este caso, se uso
especificamente el bromoformo, como fue sugerido por Morton (1985) (Fig.
4.3C). Finalmente, el material obtenido fue nuevamente tamizado para obtener

la fraccion de tamafio comprendida entre 0.062 y 0.125 mm (Fig. 4.4D), como
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fue recomendada por Mange y Maurer (1992) para el analisis modal de

minerales pesados.

www. montequipo. com
TolFux: (01) 55 5303 9708,
Lada sin costo

. 5374 0088
01800 112 97 57

FIGURA 4.3 A) PRENSA HIDRAULICA DEL TALLER DE MOLIENDA DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM; B) MEesA WiLFLEY; C) EMBUDO CON
BROMOFORMO Y VASO DE PRECIPITADOS CON FILTRO PARA RECIBIR LOS MINERALES DECANTADOS Y D) TAMICES CON MALLAS DE 0.124 v 0.062

MM.
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4.4. Analisis modal de minerales pesados

Los minerales pesados obtenidos del proceso de separacion fueron
montados en laminas delgadas para realizar el conteo de puntos. El conteo de
puntos se realizd empleando el método del liston (ribbon method en
Galehouse, 1969 y Mange y Maurer, 1993). Para cada lamina fueron contados

alrededor de 300 puntos de minerales no opacos.

Diversas categorias fueron consideradas en el conteo de puntos de
minerales pesados, sumando 11 en total. Con el fin de realizar un analisis de
variedad dentro de las distintas clases de minerales pesados (e.g. Morton y
Hallsworth, 1999), se tomaron en cuenta también la morfologia externa y el
color de los cristales en la definicidn de las categorias del conteo de puntos.

4.5 Geocronologia U-Pb de circones detriticos

Cuatro muestras de arenisca, dos de la formacion Piedra Hueca y dos
de la formacién Otlaltepec, fueron seleccionadas para el fechamiento de
circones detriticos. Por cada muestra, se seleccionaron manualmente bajo el
microscopio binocular mas de 200 granos de circon. Los circones elegidos se
montaron en una probeta de resina epoxica. Las probetas de resina se
desgastaron utilizando papel abrasivo (1500 grit) hasta llegar aproximadamente
a la mitad del grosor de los granos de circon. Posteriormente, la probeta de
resina epoxica con los circones se pulié con abrasivo de diamante en
suspension (6 y 1um) para obtener una superficie lo mas homogénea posible.
Con el fin de poder observar la textura interna de los cristales y poder
seleccionar de manera adecuada los puntos de analisis, los circones montados
y pulidos fueron fotografiados bajo catodoluminiscencia (CL) utilizando un
luminoscopio ELM3R montado sobre un microscopio binocular, este ultimo

conectado con una camara digital.
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Los analisis isotépicos se efectuaron en el Laboratorio de Estudios
Isotdpicos (LEI) del Centro de Geociencias, UNAM, por medio de ablacion laser
y espectrometria de masas de plasma inducido acoplado (/laser ablation
multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry, LA-MC-ICP-MS).
La ablacion de los circones se realizdé con un laser Resolution M-50/Lambda
Physik LPX 220 Excimer, que trabaja con una longitud de onda de 193 nm,
acoplado con un cuadrupolo ICP-MS Thermo Xseriesll. Los detalles sobre la
metodologia analitica se pueden encontrar en Solari et al. (2010) y
http://www.geociencias.unam.mx/~solari/index_files/LEI/LA-ICPMS.html. Para
la reduccién de los datos se utilizé la metodologia descrita en Solari y Tanner
(2012), la cual emplea el estandar Plésovice (£337 0.4 Ma, Slama et al., 2008).
La correccion para el plomo comun se realizé empleando las ecuaciones de
Andersen (2002), asumiendo la composicion inicial de plomo reportada por
Stacey y Kramers (1975) debido a la imposibilidad de medir de manera
detallada el 204Pb. Los errores relacionados con la calibracion del estandar, la
edad del estandar, la composicion del plomo comun y la constante de
decaimiento de uranio se reportan al nivel 20. Una vez realizada la reduccion y
correccion, se descartaron los datos que presentan pérdida de plomo, errores
mayores al 5% y porcentajes de discordancias superiores al 17%, en cuanto
que se considera que éstos datos no tienen algun significado geoldégico real.
Los resultados fueron graficados en el diagrama de concordia Tera-
Wasserburg (1972) por medio del programa de /Isoplot, version 4.0 (Ludwig,
2008). Con este mismo programa, se graficaron los modelos de probabilidad de
densidad, los cuales se utilizaron para interpretar las poblaciones de circones

contenidas en las muestras de arenisca.
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Capitulo 5. Caracterizacion
sedimentologica de las unidades
litoestratigraficas

Las unidades sedimentarias que son el objeto de estudio en este trabajo
son las formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec, las cuales representan las
porciones mediana y superior, respectivamente, del registro estratigrafico de la
cuenca de Otlaltepec. A continuacién, se proporciona la descripcion de los
rasgos litologicos y sedimentolégicos de ambas unidades con base en las

observaciones realizadas durante el trabajo de campo.

5.1 Formacion Piedra Hueca
Dos columnas estratigraficas de 475 y 54.5 m fueron levantadas dentro

de la Formacion Piedra Hueca hasta el contacto con la sobreyacente
Formacion Otlaltepec (Figs. 5.1 y 5.2). Las columnas fueron levantadas a lo
largo de las barrancas Piedra Hueca y Magdalena, como se muestra en la
Figura 5.4.

A lo largo de las columnas levantadas, la Formacion Piedra Hueca esta
compuesta por conglomerado, arenisca conglomeratica a fina, limolita y lodolita
(Figs. 5.1 y 5.2). Los conglomerados estan compuestos dominantemente por
fragmentos de granito con feldespato potasico (Fig. 5.5) y, en menor medida,
por clastos de rocas metamorficas y sedimentarias. Con base en la
observacion de las muestras de mano, las areniscas de la Formacion Piedra
Hueca se pueden clasificar como arcosas. Fragmentos y moldes de troncos y
ramas fésiles, asi como impresiones de hojas de plantas niveles centimétricos

a decimétricos de carbon son relativamente comunes en esta unidad (Fig. 5.7).
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Explicacion de los simbolos

A, Discordancia angular
>‘A'< Estratificacion curveada o acanalada
j;@ Huellas de troncos
2z  Estratificacion cruzada plana

=== Estratificacion paralela al plano de estratificacion (ﬁ\ Raices
W, Orelulitas @ Restos de plantas
2277 Imbricacion
; : «@ Carbon
JJ(  Estructuras de discos y pilares
SDTp 3 : z
A, Laminacion convoluta Meg Mussts paspalinologia
PH1.4  Muestra para petrografia y minerales pesados
_/~  Fallas sinsedimentarias woyes o _
10 Sitio de medicién de paleocorrientes
oo ntraclastos PS4  Muestra de paleosuelos

Facies

FIGURA 5. 3 EXPLICACION DE LOS SIMBOLOS DE LAS COLUMNAS DE LAS FIGURAS 5.1 Y 5.2,

23

Columna PH 22

Sto. Domingo Tgo.
221000 mN

14Q 622000 mE 23 24 25 26 27

Tronco de - Fm. Tianguistengo | Depositos cuaternarios
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FIGURA 5. 4 MAPA QUE MUESTRA A ESCALA LOCAL LOS CONTACTOS ENTRE LAS FORMACIONES PIEDRA HUECA Y OTLALTEPEC. SE MUESTRA LA UBICACION DE
LAS COLUMNAS. (SIMPLIFICADO DE VERDE-RAMIREZ, 2015 <<EN PREPARACION>>)
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Gmm grava martiz-soportada
Gmg mal clasificada, matriz de arena o limo

Sp arena con estratificacion cruzada plana

mal clasificada. Puede tener gradacion, 8 St arena con estratificacion cruzada
g en cuyo caso la ultima letra se vuelve g ) hamacada
© @
5, Gci grava clasto-soportada con gradacion @ Sr arena con ondulitas
® inversa o
© N Sh arena estratificada horizontalmente
; ()
g Gem grava masiva clasto-soportada =
= o ) © Ss arena de relleno de socavaciones: arena que
© Gh grava con estratificacion horizontal o) se encuentra por encima de las superficies
S clasto soportada 3 erosivas, mal clasiicada, gruesa a muy gruesa,
5 ) y puede contener intraclastos
Gt grava con estratificacion cruzada
hamacada Sm arena masiva
Gp grava con estratificaciéon cruzada plana o
©
A2 Fl arena muy fina, limo y lodo interlaminados
8 ) pueden tener bioturbacién y ondulitas
© =
n O St O &= o o i
o) "?; P carbonatos pedogenéticos ) Fsm limolita y lutita interlaminadas
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246 29 .
= = =S Fr capa de raices

FIGURA 5. 5 LISTADO Y DESCRIPCION DE LAS LITOFACIES DE MIALL (2006)

FIGURA 5. 6 CLASTOS DE GRANITO EN CONGLOMERADO DE LA FM. PIEDRA HUECA
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FIGURA 5. 7COMPRESION DE RESTO FOSIL VEGETAL EN LA FORMACION PIEDRA HUECA

FIGURA 5. 8 CONGLOMERADO CON ESTRATIFICACION CRUZADA CURVADA EN LA FORMACION PIEDRA HUECA




Las diferentes litologias que componen la Formacion Piedra Hueca
estan organizadas en sucesiones granodecrecientes de espesor métrico a
decamétrico, las cuales se repiten ciclicamente a lo largo de toda la unidad
(Figs. 5.1 y 5.2). Cada sucesion granodecreciente empieza con una superficie
de erosion, localmente mostrando una geometria canalizada con un ancho
maximo de los canales de 60-70 cm. Dichas superficies se encuentran
sobreyacidas por depodsitos conglomeraticos de grano medio a fino con
espesores métricos a decimétricos. Estos conglomerados son dominantemente
clasto-soportados y presentan un bajo grado de clasificacion. Localmente
muestran el desarrollo de estructuras sedimentarias como estratificacion
cruzada (Fig. 5.8) e imbricacion de clastos, las cuales fueron utilizadas como
indicadores de paleocorriente. En otros casos, es posible apreciar una
estratificacion horizontal burda. Las caracteristicas observadas en estos
conglomerados coinciden con las descritas por Miall (2006) para la litofacies Gt
y Gh (Fig. 5.5), las cuales corresponden a “Grava con estratificacion cruzada
curvada” (Troughcrossbedsgravel) y “Grava clasto-soportada con estratificacion
horizontal” (Clast-cupportedhorizontallystratifiedgravel), respectivamente. Los
conglomerados se encuentran sobreyacidos en contacto transicional por
paquetes de espesor métrico de arenisca conglomeratica a gruesa. Dichas
areniscas presentan tipicamente estratificacion cruzada curveada (Fig. 5.8) v,
localmente, lentes de conglomerado fino. Dichas caracteristicas son tipicas de
la facies St de Miall (2006), la cual corresponde a “Arena con estratificacion
cruzada curvada” (Trough-cross-beddedsand). Los depdsitos de arenisca
conglomeratica a gruesa pasan transicionalmente hacia la cima a paquetes
métricos a decimétricos de arenisca media con estratificaciéon cruzada plana
(Fig. 5.10), sobreyacidas a su vez por estratos centimétricos a decimétricos de
areniscas finas con rizaduras (Fig. 5.11). Dichos depdésitos contienen los
elementos sedimentarios tipicos de las litofacies Sp y Sr de Miall (2006), las
cuales correspondes a “Arena con estratificacion cruzada plana” (Planar-cross-
beddedsand) y “Arena con rizaduras” (Ripplecross-laminatedsand),
respectivamente. Finalmente, la sucesion granodecreciente culmina con niveles

meétricos a decimétricos de Ilimolita y lodolita con Ilaminacion
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planoparalelainferior (Figs. 5.11 y 5.12), los cuales sobreyacen en contacto
estratigrafico neto los depdsitos de arenisca con rizaduras. Dichos niveles finos
presentan rasgos sedimentoldgicos tipicos de la litofacies Fl de Miall (2006), la
cual corresponde a “Arena, limo y lodo con laminacién planoparalela inferior”
(Laminatedsand, silt and mud). Cada sucesidén granodecreciente termina con
una superficie de erosion, la cual representa la base de la sucesion siguiente.
La sucesion granodecreciente anteriormente descrita puede presentarse
completa o, como ocurre frecuentemente, se puede preservar entre las
superficies erosivas de base y techo solamente la parte inferior conformada por
las litofacies Gt, Sty Sp (Figs. 5.1y 5.2).

FIGURA 5. 9 ARENISCA GRUESA CON ESTRATIFICACION CRUZADA CURVADA EN LA FORMACION
PIEDRA HUECA

FIGURA 5. 10 ESTRATIFICACION CRUZADA PLANA EN ARENISCA MEDIA (FACIES SP)



FIGURA 5. 11ONDULITAS O RIZADURAS EN LA CIMA DE ESTRATO DE ARENISCA SR SOBREYACIDA
POR ESTRATO EN FACIES FL.

FIGURA 5. 12 LAMINACION PLANO-PARALELA INFERIOR EN UN ESTRATO DE LIMOS Y LUTITAS CLASIFICADO COMO FACIES FL

Sucesiones analogas a las granodecrecientes descritas para la
Formacion Piedra Hueca han sido documentadas por Miall (2006) para barras
fluviales conglomeratico-arenosas, la cuales se desarrollan tipicamente por la
traccion al fondo asociada a una corriente que va disminuyendo

progresivamente su energia. En este contexto, las superficies de erosién en la
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base de cada sucesion corresponden a los momentos de maxima energia de la
corriente, la cual, al disminuir progresivamente su velocidad, produce depdsitos
de tamafo gradualmente menor y estructuras sedimentarias relacionadas a

una disminucion progresiva de la energia del drenaje.

Localmente, en las sucesiones de barra fluvial se encuentran
interestratificados depdsitos decimétricos de arenisca media a gruesa con
laminacion plano-paralela superior (Fig. 5.13). Dichos depdsitos presentan las
caracteristicas de la litofacies Sh descrita por Miall (2006), la cual corresponde
a Arena con Estratificacion/Laminacion Plano-paralela  Superior
(HorizontallyBeddedSand). La laminacion plano-paralela superior es
comunmente interpretada en la petrologia sedimentaria como el resultado del
depdsito bajo un régimen transicional entre condiciones de flujo subcritico y
supercritico (numero de Froude ~1) (e.g. Collinson y Thompson, 1987). En
ambientes fluviales, dicha condicion de flujo se realiza en ocasién de los
eventos de inundacién tabular instantanea (flash floods) (Miall, 2006). Estos
eventos son el resultado de precipitaciones pluviales muy abundantes y
violentas, durante las cuales el drenaje puede presentar un régimen de flujo en
condiciones de transicion de subcritico a supercritico por periodos de algunas

horas.

FIGURA 5. 13 LAMINACION PLANO-
PARALELA SUPERIOR EN ARENISCA GRUESA A
MEDIA CLASIFICADA EN LA FACIES SH.




Adicionalmente, interestratificados con los conglomerados y areniscas
de las barras fluviales, se han observados depdsitos conglomeraticos masivos,
los cuales varian de matriz- a clasto-soportados, presentan seleccion muy
pobre y su base es no-erosiva (Fig. 5.14). Dichos depdsitos se asocian a la
litofacies Gmm de Miall (2006), la cual corresponde a “Grava masiva matriz-
soportada” (Massivematrix-supportedgravel). Depdésitos con estas
caracteristicas son comunmente asociados en la literatura a flujos de detritos,
los cuales se generan tipicamente por la inestabilidad de un conjunto de
detritos saturados en agua ubicados a lo largo de una pendiente (e.g. Collinson
y Thompson, 1987).

FIGURA 5. 14 CONGLOMERADO
MATRIZ SOPORTADO MASIVO (FACIES
GMmMm). EL LAPIZ MIDE 10cMm.

Localmente, las estructuras primarias de las areniscas de barras fluviales y de
los depdsitos de flash flood se encuentran deformadas por procesos de

fluidizacion de sedimento y sobrepresién de agua en los poros. Dicha
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deformacion se refleja en el desarrollo local de estructuras como laminacion
convoluta y estructuras de escape de agua (Fig. 5.15). Dichas estructuras se
interpretan comunmente en la literatura como el resultado de una tasa de
sedimentacion muy elevada (Collinson y Thompson, 1987). En efecto, cuando
la sedimentacion es muy abundante y rapida, una buena parte del fluido que
transportaba el sedimento queda atrapada en los poros del mismo. El peso de
los sedimentos que se van progresivamente acumulando incrementa la presion
del agua en dichos poros, induciendo la fluidizacién y forzando al agua a ser

expulsada hacia la superficie.
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FIGURA 5. 15 ESTRUCTURAS DE ESCAPE DE FLUIDOS EN ARENISCAS MEDIAS A GRUESAS DE LA

FORMACION PIEDRA HUECA. A) LAMINACION CONVOLUTA, B) ESTRUCTURAS DE PILARES QUE
EVIDENCIAN ESCAPE DE AGUA.



Una condiciobn necesaria para que se produzca una tasa de
sedimentacion elevada es que el depdsito ocurra durante un periodo de
actividad tectdnica intensa, capaz de rejuvenecer progresivamente los relieves
adyacentes al area de sedimentacion. La presencia frecuente de fallas sin-
sedimentarias normales a lo largo del registro estratigrafico estudiado (Fig.
5.16) atestigua la presencia de dicha condicién y, ademas, proporciona

informacion sobre el régimen de esfuerzo tectdnico al que estaba sujeta la

corteza durante la depositacion de la Formacion Piedra Hueca.

FIGURA 5. 16 FALLAS SINSEDIMENTARIAS EN
ARENISCAS GRUESAS DE LA FORMACION PIEDRA
HuEecAa. A) CONTACTO ESCALONADO ENTRE UN
CONGLOMERADO Y UNA ARENISCA QUE INDICA
QUE EL FALLAMIENTO FUE COETANEO CON LA
SEDIMENTACION Y POR LO TANTO LOS
SEDIMENTOS SE DEFORMARON DE FORMA DUCTIL,
B) FALLA SINSEDIMENTARIA EN ARENISCA GRUESA
QUE SE EVIDENCIA POR EL DESPLAZAMIENTO DE
DOS CAPAS DE MINERALES OPACOS.
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Dentro de la Formacion Piedra Hueca, se tomaron 116 mediciones de
paleocorrientes, distribuidas de manera homogénea a lo largo de las columnas
estratigraficas. Las paleocorrientes presentan una gran dispersion, con
direcciones dominantes de transporte sedimentario dentro de los cuadrantes

NE y SE de los diagramas en roseta (Fig. 5.2).

5.2. Formacion Otlaltepec
La formacion Otlaltepecsobreyace en discordancia angular a la

formacion Piedra Hueca (Fig. 5.16). La mejor exposicion de este contacto se
encuentra a lo largo de los meandros que dibuja el Rio Magdalena, justo al
norte del poblado de Santo Domingo Tianguistengo (Columna SDT en Figura
5.4). La Formacion Otlaltepecesta compuesta por conglomerado, arenisca
conglomeratica a fina, limolita y lodolita. En general, la observacion de las
muestras de mano permite determinar que los conglomerados y areniscas de la
Formacion Otlaltepec muestran un enriquecimiento, a veces significativa, en
cuarzo y fragmentos de rocas metamorficas cuarzosas con respecto a la
Formacion Piedra Hueca (Fig. 5.18). De igual manera, se observa también que
la Formacion Otlaltepec se caracteriza por cantidades muy limitadas de
feldespato potasico, el cual representa un componente principal en las rocas de

la Formacion Piedra Hueca.

Las litologias que conforman la Formacion Otlaltepec se encuentran
organizadas en sucesiones granodecrecientes con un espesor variable entre
1.5y 8 m (Figs. 5.1 y 5.2). Dichas sucesiones granodecrecientes empiezan
tipicamente con una superficie de erosion, la cual muestra localmente
geometria canalizada y flautas. Las superficies de erosion estan sobreyacidas
por depositos de conglomerado fino clasto-soportado con un grado de

clasificacion moderado a bajo.
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FIGURA 5. 17DISCORDANCIA ANGULAR ENTRE LA FORMACION PIEDRA HUECA (PH) Y LA FORMACION OTLALTEPEC (OTL), AFLORANDO EN LA BARRANCA

MAGDALENA.

FIGURA 5. 18 CONGLOMERADO DE LA FORMACION OTLALTEPEC, MOSTRANDO ENRIQUECIMIENTO EVIDENTE EN FRAGMENTOS DE CUARZO.




Dichos conglomerados presentan tipicamente estratificacion cruzada
curvada (Fig. 5.19), por lo cual se asocian a la litofacies Gt de Miall (2006). Los
conglomerados estan sobreyacidos por areniscas conglomeraticas a medianas
con estratificacion cruzada curvada (Fig. 5.20) a plana y areniscas finas con
rizaduras, las cuales corresponden a las litofacies St, Sp y Sr de Miall (2006)
(Fig. 5.5). Los depdsitos de arenisca estan, a su vez, sobreyacidos por una
alternancia de arenisca fina, limolita y lodolita con laminacion plano-paralela
inferior (Fig. 5.21), las cuales corresponden a la litofacies FI de Miall (2006).
Localmente, la laminacién plano-paralela inferior se encuentra plegada a escala
centimétrica o decimétrica (Fig. 5.21), debido al efecto de la carga del

sedimento que las sobreyace.

FIGURA 5. 19 CONGLOMERADO CLASTO-SOPORTADO CON ESTRATIFICACION CRUZADA CURVADA (FACIES GT) DE LA FORMACION OTLALTEPEC.
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FIGURA 5. 20 LAMINACION CRUZADA CURVADA EN ARENISCA (FACIES ST) DE LA FORMACION OTLALTEPEC.

Finalmente, la parte superior de cada sucesion granodecreciente
culmina con paleosuelos incipientes a maduros, los cuales se desarrollan a
expensas de los depdsitos de lodolita, limolita y arenisca fina a conglomeratica
anteriormente mencionados y presentan un espesor variable entre 0.5 y 5.5 m
(Fig. 5.1). El espesor de estos paleosuelos no varia solamente de una sucesion
granodescreciente a la otra, sino que se observan cambios laterales de
espesor también dentro de cada uno de estos niveles edafizados. Por esta
razon, los espesores reportados en las columnas estratigraficas son
susceptibles a variaciones significantes dependiendo de cual sea el sitio
seleccionado para la medicion. Los niveles de paleosuelo presentan un aspecto
moteado, bandeado o uniforme, con coloraciones de croma baja que varian de
gris a verde y a morado (Fig. 5.22A). Estan compuestos dominantemente por
una mezcla homogénea de minerales arcillosos y granos de tamafio arena fina,

y presentan frecuentemente silicificacion.
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FIGURA 5. 21 A) ESTRATOS DE ARENISCA FINA, LIMOLITA Y LUTITA CON LAMINACION PLANO-PARALELA (FACIES FL) DE LA FORMACION
OTLALTEPEC; B) ESTRATOS EN FACIES FL CON EVIDENCIA DE DEFORMACION POR CARGA.




FIGURA 5. 22 A) ASPECTO MOTEADO EN LOS PALEOSUELOS DE LA FORMACION OTLALTEPEC; B) GRANOS AISLADOS Y ERRATICOS DE
CUARZO EN MATRIZ ARCILLOSA EN PALEOSUELO DE LA FORMACION OTLALTEPEC (FACIES FR).




En algunos casos es posible observar claramente la transicidon
progresiva desde la roca sedimentaria original, no afectada por los procesos
pedogenéticos, a los niveles de paleosuelo. Dicha transicion ocurre a través de
un incremento progresivo hacia la cima del contenido de minerales arcillosos y
la desaparicion total de las plagioclasa. De igual manera, se observa el
incremento progresivo en la intensidad de las coloraciones verdes y moradas y
en el aspecto moteado. En los paleosuelos desarrollados en los depdsitos de
arenisca gruesa a conglomeratica, es comun encontrar en la parte transicional
clastos de cuarzo de hasta 1 cm en diametro flotando de manera aislada y
erratica en las fracciones mas finas (Fig. 5.22B). De igual manera, es posible
observar cuerpos decimétricos a métricos de arenisca todavia sin afectar por
procesos edaficos embebidos en la fraccion mas fina del paleosuelo (Fig. 5.23).
Dichos cuerpos se interpretan como relictos del sedimento original que
quedaron sin afectar por los procesos edaficos. Los limites superiores,
inferiores y laterales de estos cuerpos embebidos son transicionales con la
parte fina del paleosuelo. Muy comunes en los niveles de paleosuelo, las
marcas de raices se muestran perpendiculares a la superficie de estratificacion
y tienen un desarrollo vertical variable de entre 10 y 40 cm (Fig. 5.24). Con
base en las caracteristicas observadas, los niveles de paleosuelos se
correlacionan en este trabajo con la litofacies Fr de Miall (2006), la cual

corresponde a “Paleosuelo con marcas de raices” (RootBed).

FIGURA 5. 23 ESTRATO DE ARENISCA FINA (FLECHA) EMBEBIDO EN UN ESTRATO DE PALEOSUELO (FR) EN LA FORMACION OTLALTEPEC



FIGURA 5. 24 MARCAS DE RAICES EN PALEOSUELO DE LA FORMACION OTLALTEPEC.

En general, la Formacion Otlaltepec tiene una gran abundancia de
fragmentos y moldes de troncos, asi como restos e impresiones de hojas de
plantas asociadas a ramas, ambas con un buen grado de preservacion (Fig.
5.25). Las hojas de plantas se concentran en los niveles de arenisca fina,
limolita y lutita de la litofacies Fl, mientras que los fragmentos e impresiones de
troncos son mas abundantes en las partes arenosas medianas a gruesas. En
los niveles clasificados como paleosuelos, el grado de preservacion de la flora

fosil es nulo, acorde con las caracteristicas oxidantes de los suelos.
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FIGURA 5. 25 A) RESTO FOSIL VEGETAL POR COMPRESION CARBONOSA EXTRAIDA DE UN ESTRATO EN FACIES FL; B)

HUELLAS DE TRONCOS EN LA BASE DE UN ESTRATO DE ARENISCA.



De manera andloga a la Formacién Piedra Hueca, las rocas de la
Formacién Otlaltepec muestran frecuentemente la presencia de fallas sin-
sedimentarias normales, indicando que dicha unidad fue depositada bajo un

contexto tecténico extensional.

Las 30 paleocorrientes medidas a lo largo de las columnas
estratigraficas, indican que, para la Formacién Otlaltepec, la direccion de

transporte sedimentario es variable entre el norte y el oeste (Fig. 5.1).

Pagina 55



Capitulo 6. Petrografia de Roca Total

Con el objeto de determinar de forma cuantitativa la variacion
composicional dentro del registro estratigrafico de la Cuenca de Otlaltepec, se
realizd6 para este trabajo el conteo de puntos de 22 muestras de areniscas
recolectadas de las formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec. En este capitulo,
se describen de forma detallada la composicion y la textura de 12 muestras de
areniscas de la formacién Piedra Hueca y 10 de la formacion Otlaltepec, y se
presentan los resultados graficos del conteo de puntos tanto en los diagramas
ternarios convencionales de Folk (1974) y Dickinson (1985), asi como en los
diagramas de Suttner y Dutta (1986) y Weltie (1994), construidos
especificamente para determinar la influencia del clima y relieve en la
composicion de sedimentos y rocas sedimentarias. Las categorias de clastos
utilizadas en el conteo de puntos se enlistan en la Tabla 6.1, mientras que los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.2.

6.1. Formacion Piedra Hueca
Las muestras recolectadas de la Formacion Piedra Hueca proceden de

la litofacies St que compone las sucesiones granodecrecientes de barra fluvial
(Figs. 5.1 y b5.2). Las muestras analizadas son areniscas medianas,
clastosoportadas, pobre a moderadamente clasificadas, las cuales estan
compuestas por clastos subangulares con contactos longitudinales a concavo-
convexos entre si. El material intergranular esta conformado dominantemente
por 6xidos y, en menor medida, minerales arcillosos muy finos. Localmente, se
observa calcita a lo largo de vetillas y diseminada entre los granos detriticos

como cementante secundario.
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TABLA 6. 1 CLASIFICACION UTILIZADA PARA EL CONTEO DE PUNTOS DE MINERALES PESADOS

Liticos

8 cristal individual de cuarzo con extincion neta a ligeramente ondulante (0-10°) Qsn
= | cristal individual de cuarzo con extincion moderada a fuertemente ondulante (>10°) Qsu
8 | cristal de cuarzo con tamafio > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino faneritico Q
g de roca granitica (Phpg) P9
O | cristal de cuarzo con tamano > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino faneritico de
8 roca metamoérfica cuarzosa a cuarzo-feldespatica no foliada (PHmu) Qmu
0 | cristal de cuarzo con tamario > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino faneritico Qmf
£ | de roca metamorfica cuarzosa a cuarzo-feldespatica foliada (PHmf)
0 cristal de cuarzo con tamano > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino porfirico Qvf
N de roca volcanica félsica (PHvf)
@ | cristal de cuarzo con tamario > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino porfirico Qmvf
3 | de roca meta-volcanica félsica (PHmvf)
O [ cristal de cuarzo con tamafio > 0.0625 mm contenido en un fragmento de arenisca (PHsd) Qsd
cristal individual de feldespato potasico Ks
g | cristal de feldespato potasico con tamafio > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino K
@2 faneritico de roca granitica (PHpg) P9
© | cristal de feldespato potasico con tamano > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino Kmu
3 faneritico de roca metamorfica cuarzo-feldespatica no foliada (PHmu)
*g cristal de feldespato potasico con tamano > 0.0625 mm contenido en un fragmento porfirico de Kvf
& | roca volcanica félsica (PHvf)
= | cristal de feldespato potasico con tamarfio > 0.0625 mm contenido en un fragmento de Ksd
L | arenisca (PHsd S
cristal individual de plagioclasa S
cristal de plagioclasa con tamano > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino faneritico Ppaa
(U | de roca gabréico-dioritica (PHpga) P9
0 [ cristal de plagioclasa con tamario > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino faneritico
E de roca granitica (PHpg) Ppg
Q [ cristal de plagioclasa con tamarfo > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino faneritico
9 de roca metamorfica cuarzo-feldespatica no foliada (PHmu) Pmu
O cristal de plagioclasa con tamano > 0.0625 mm contenido en un fragmento policristalino faneritico Pmf
Q de roca metamorfica cuarzo-feldespatica foliada (PHmf)
(L | cristal de plagioclasa con tamafio > 0.0625 mm contenido en un fragmento porfirico de roca Pvf
volcanica félsica (PHvf)
cristal de plagioclasa con tamano > 0.0625 mm contenido en un fragmento de arenisca (PHsd) Psd

fragmento policristalino afanitico de roca sedimentaria Lsd
fragmento policristalino afanitico de roca meta-sedimentaria Lmsd
fragmento de roca volcanica félsica Lvf
fragmento de roca meta-volcanica félsica Lmvf
fragmento de roca volcanica con textura lathwork | v
fragmento de roca volcanica con textura microlitica Lvm
fragmento de vidrio volcanico Lvv
cuarzo policristalino Qp
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TABLA 6. 2 PARAMETROS RECALCULADOS, UTILIZADOS PARA LAS COMPARACIONES EN LOS GRAFICOS. SE ESPECIFICA EL GRAFICO PARA EL QUE SE UTILIZO DICHO PARAMETRO ENTRE PARENTESIS.

PARAMETROS RECALCULADOS
Formacién Piedra Hueca
Qm%(QmFL) F%(QmFL) L%(QmFL)

PH 1.1
PH 1.2
PH 1.3
PH 1.4
PH 1.5
PH 1.6
PH 1.7
PH 1.8
PH 1.9
PH 1.11
PH 1.13
PH 1.14

Formacién Otlaltepec

SDT 2.1
STD 2.2
STD 2.3
SDT 2.4
SDT 2.5
SDT 2.6
SDT 2.7
STD 2.8
STD 2.9
STD 2.10

50,5
56,7
54,4
51,8
51,4
57,6
55,9
50,8
55,6
46,4
49,2
49,6

63,8
53,5
59,4
82,4
77,5
87,4
96,9
73,8
66,5
78,5

445
40,3
39,6
435
39,7
39,3
39,6
438
42,9
487
4,7
47,8

35,5
44,7
40,3
16,3
21,9
10,7
2,5
254
30,7
20,6

5,0
3,0
6,0
4,7
8,8
3,1
4,5
5,4
1,5
4,9
9,2
2,6

0,7
1,8
0,3
1,3
0,6
1,9
0,6
0,8
2,8
1,0

Qt%(QtFL) F%(QtFL) L%(QtFL)

50,8
56,7
54,4
51,8
51,4
58,0
55,9
51,2
55,6
46,8
49,2
49,6

64,5
54,1
59,4
83,0
77,5
87,4
96,9
73,8
66,5
78,5

445
40,3
39,6
435
39,7
39,3
39,6
438
42,9
487
4,7
47,8

35,5
44,7
40,3
16,3
21,9
10,7
2,5

254
30,7
20,6

4,7
3,0
6,0
4,7
8,8
2,7
4,5
5,1
1,5
4,5
9,2
2,6

0,0
1,2
0,3
0,6
0,6
1,9
0,6
0,8
2,8
1,0

Qm%(QmPK) P%(QmPK) K%(QmPK)

53,2
58,5
57,9
54,4
56,4
59,4
58,5
53,7
56,5
48,8
54,1
50,9

64,3
54,5
59,6
83,4
78,0
89,1
97,5
74,4
68,4
79,2

18,3
18,3
7,0

171
10,4
8,7

12,9
14,9
10,6
19,1
1.1
15,1

34,8
44,9
40,1
16,6
22,0
10,6
2,5
25,6
30,9
20,5

28,5
23,2
35,1
28,6
33,2
31,8
28,6
31,3
32,9
32,1
34,7
34,0

1,0
0,6
0,3
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,7
0,3

Qmn/Qmu
1,44
1,11
0,93
0,42
0,43
0,72
0,44
0,43
0,96
0,39
0,39
0,85

0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,02
0,04
0,01
0,01
0,01

K/P
1,56
1,26
5,00
1,67
3,20
3,64
2,22
2,10
3,10
1,68
3,12
2,25

0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,02
0,02

Phmu/PHmf
6,00
12,33
11,75
5,00
3,00

5,71
6,00
8,20
5,25
12,00
25,00

0,51
0,31
0,42
0,55
0,96
0,79
0,23
0,54
0,27
0,29

In(Q/F)
0,13
0,34
0,32
0,17
0,26
0,39
0,34
0,16
0,26
-0,04
0,16
0,04

0,60
0,19
0,39
1,63
1,27
2,10
3,67
1,07
0,77
1,34

In(Q/L)
2,38
2,93
2,20
2,41
1,76
3,06
2,52
2,32
3,62
2,33
1,68
2,95

3,80
5,29
4,86
4,79
3,83
5,06
4,55
3,15
4,40

QU(F+L)
1,03
1,31
1,19
1,08
1,06
1,38
1,27
1,05
1,25
0,88
0,97
0,98

1,82
1,18
1,46
4,89
3,44
6,93

31,50
2,82
1,98
3,64
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FIGURA 6. 1 DIAGRAMAS TERNARIOS UTILIZADOS PARA LA CLASIFICACION Y DIFERENCIACION ENTRE LAS ARENISCAS
RECOLECTADAS. A) DIAGRAMA DE FoLk (1974). Qm: CUARZO MONOCRISTALINO, F: FELDESPATO ALCALINO +
PLAGIOCLASA, LT: LiTicOS TOTALES. B) DIAGRAMAS DE DickINsON (1985). QT: CUARZO MONOCRISTALINO + CUARZO
POLICRISTALINO; L: LT - CUARZO POLICRISTALINO. C) P: PLAGIOCLASA, K: FELDESPATO ALCALINO.
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Las areniscas de la formacion Piedra Hueca tienen composiciones
similares y, por lo tanto, se describiran en seguida de manera conjunta. De
acuerdo con Folk (1974), las areniscas de la formacion Piedra Hueca varian de
arcosas a arcosas liticas (Fig. 6.1A). En orden de abundancia, dichas rocas
estdn compuestas por: cuarzo monocristalino (46.3-57.4% de los clastos
totales), feldespato (39.0-48.5%), liticos (1.5-9.1%), minerales pesados no
opacos (0-1.8%) y cuarzo policristalino (0-0.3%) (Figs. 6.1B-C).

El cuarzo monocristalino (Qm) presenta tanto extincion neta como
débilmente ondulada (angulo de extincion entre 0 y 10°; Qmn), asi como
extincion moderada a fuertemente ondulada (>10°; Qmu), con una razon
Qmn/Qmu entre 0.4 y 1.4 (Tabla 6.2).

El feldespato consiste en feldespato potasico (K) y plagioclasa (P), con
la dominancia del primero sobre el segundo en todas las muestras (K/P =1.3-5;
Fig. 6.1D y Tabla 6.2).

Cabe remarcar que el cuarzo y el feldespato se presentan en todas las
areniscas analizadas como cristales individuales (Qs, Ks y Ps), asi como
cristales de tamano mayor a 0.0625 mm dentro de fragmentos policristalinos
faneriticos y porfiricos. De acuerdo con el método Gazzi-Dickinson, dichos
fragmentos policristalinos o parte de ellos no fueron considerados como granos
liticos debido a su caracter faneritico y porfiricos. Sin embargo, tomando en
cuenta que estos fragmentos representan un porcentaje significativo en todas
las muestras analizadas, se decidio enfatizar sus caracteristicas con el objetivo
de determinar con mayor detalle la procedencia de la formacion Piedra Hueca y
las diferencias con la sobreyacente formacion Otlaltepec. Los clastos
policristalinos faneriticos y porfiricos contenidos en la formacion Piedra Hueca
son principalmente fragmentos de rocas intrusivas de composicion granitoide
(PHpg, Fig. 6.2A), fragmentos de rocas metamoérficas cuarciticas con
evidencias de recristalizacién y deformacion cristaloplastica tales como la
extincion ondulada, dominios de subgranos y migraciéon de borde de grano
incipiente (PHmu) (Fig. 6.2B), fragmentos de rocas metamorficas cuarzosas y

cuarzo-feldespaticas con una foliacion tectonica bien desarrollada y definida
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principalmente por la orientacion preferencial de cristales de cuarzo alargados
(PHmf) (Fig. 5.2C) y, en menor medida, fragmentos de rocas intrusivas de
composicion gabroico-dioritica (PHpga), de rocas sedimentarias ricas en
cuarzo (PHsd) y de rocas volcanicas y meta-volcanicas félsicas (PBF y PHmvf).
En general, en todas las muestras dominan los fragmentos de rocas intrusivas
y metamorficas cuarzo-feldespaticas, acorde con el elevado contenido de
fragmentos granitoides y meta-granitoides observados en campo dentro de los
conglomerados de la formacion Piedra Hueca. Entre dichos fragmentos
intrusivos y metamorficos dominan los que no presentan una foliacion evidente,

con una razén PHmu/PHmf variable entre 3 y 25 (Tabla 6.2).

Los liticos afaniticos se presentan en concentraciones limitadas en las
areniscas de la Formacion Piedra Hueca (1.5-9.1%) (Fig. 6.1B-C). En orden de
abundancia, se han reconocido: fragmentos volcanicos y meta-volcanicos
félsicos (15.8-78.6% de los liticos totales), fragmentos volcanicos de
composiciéon mafica a intermedia (7.1-73.7%), liticos sedimentarios (0-44.4%) y

liticos meta-sedimentarios (0-33.3%).

Los liticos volcanicos félsicos presentan una textura porfirica hiatal a
seriada, y estan conformados por fenocristales de cuarzo y plagioclasa en una
matriz cuarzo-feldespatica micro a criptocristalina (Fig. 6.3A). En algunos
casos, estos liticos félsicos ostentan una foliacion incipiente definida por micas
y minerales arcillosos y los fenocristales de cuarzo presentan extincion
ondulante, lo que permitid6 que se clasificasen como liticos meta-volcanicos

félsicos.

Los liticos volcanicos de composicion mafica a intermedia presentan
texturas porfiricas de tipo lathwork y microlitica, respectivamente. Los
fragmentos con textura /lathwork estan constituidos por fenocristales de
plagioclasa de tamano mayor a 0.0625 mm en una matriz compuesta por
microlitos de plagioclasa, vidrio volcanico de color marrén oscuro y éxidos (Fig.
6.3B). Los liticos volcanicos microliticos, a su vez, estan conformados por
cristales de plagioclasa con tamafio menor a 0.0625 mm en una matriz de

vidrio volcanico y 6xidos (Fig. 6.3C).
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FIGURA 6. 2 CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LOS LITICOS FANERITICOS CONTENIDOS EN LA FORMACION PIEDRA HUECA



Los liticos sedimentarios estan representados por limolitas cuarzosas y
cuarzo-feldespaticas, las cuales presentan abundante cemento hematitico y

escasa matriz arcillosa (Fig. 6.3D).

Los liticos meta-sedimentarios son fragmentos de pizarra y esquisto de
cuarzo y muscovita, los cuales presentan una foliacidon incipiente a bien
desarrollada, definida por alineaciones de filosilicatos y, en algunos casos,

cristales de cuarzo alargados.

En sintesis, con base en el espectro de componentes clasticos
observados, es posible afirmar que las areniscas de la formacion Piedra Hueca
fueron alimentadas dominantemente por rocas intrusivas de composiciéon
granitica y rocas metamorficas faneriticas cuarzo-feldespaticas y cuarciticas.
En menor medida, es posible reconocer también la contribucion por parte de
rocas intrusivas maficas, rocas volcanicas félsicas a maficas, rocas

sedimentarias ricas en cuarzo y rocas meta-sedimentarias afaniticas.

Con el fin de determinar posibles variaciones en la madurez
composicional de las areniscas analizadas en este trabajo y discutir
posteriormente los factores que determinaron dichas variaciones,
adicionalmente a los diagramas ternarios tradicionales, se graficaron los datos
del conteo de puntos en el diagrama In(Q/F) vs In(Q/L) de Weltje (1994) y se
graficd la razén (Qt)/(F+L) a lo largo de las columnas medidas, como fue
sugerido por Suttner y Dutta (1986). En el diagrama de Weltje (1994), la
mayoria de las areniscas de la Formacién Piedra Hueca grafican en el campo
asociado con un indice de meteorizacion 1 (Fig. 6.4). Dos muestras caen en el
campo con indice de meteorizacion 2, cerca del limite con el campo de
meteorizacién 1. Finalmente, una sola muestra grafica en el campo asociado
con un indice de meteorizacion 0. De acuerdo con Weltje (1994), estos
resultados sugieren que la depositacion ocurrio bajo condiciones de clima
templado a semi-humedo y relieve moderado (Fig. 6.4), lo que implica que los
procesos de meteorizacion que afectaron el sedimento durante su generacion
en el area fuente, durante el transporte y en el area de depdsito no modificaron

sustancialmente su composicién original. Con base en esto, es posible afirmar
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que la composicion de las areniscas de la formacion Piedra Hueca refleja de
manera bastante rigurosa la composicion de las rocas fuente. Por esta razon,
se considera que las rocas recolectadas y analizadas representan tipos
litologicos iddéneos para determinar la procedencia de la formacion Piedra
Hueca.

La razén (Qt)/(F+L) no muestra variaciones significativas a lo largo de la
formacion Piedra Hueca, variando entre 0.9 y 1.4 (Fig. 6.5). Los valores
obtenidos se encuentran dentro del rango documentado en la literatura para
sucesiones clasticas caracterizadas por una composicion que refleja
rigurosamente la composicion de las rocas fuentes (Suttner y Dutta, 1986), lo

cual soporta la conclusién obtenida del diagrama de Weltje (1994).

6.2. Formacion Otlaltepec
Las muestras recolectadas de la formacion Otlaltepec proceden de la

litofacies St. Para la formacion Otlaltepec se tomaron precauciones particulares
en la seleccion de las muestras, en cuanto que la presencia de paleosuelos
implica que partes del registro estratigrafico han sufrido modificaciones
composicionales importantes relacionadas con procesos post-deposicionales.
Debido a esto, todas las muestras analizadas se recolectaron de partes de

depdsitos que no presentan evidencia alguna de procesos edaficos.

Las rocas muestreadas de la Formaciéon Otlaltepec son areniscas
medianas a gruesas, clasto-soportadas, pobremente clasificadas y estan
conformadas por clastos angulares a sub-redondeados, cuyos contactos varian
de longitudinales hasta coéncavo-convexos. El espacio inter-granular esta
conformado por una matriz compuesta por minerales arcillosos de grano fino y,

localmente, por cemento de calcita secundaria.
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indice de meteorizacion
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® Fm. Piedra Hueca

B Fm. Otlaltepec
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FIGURA 6. 4 DIAGRAMA DESARROLLADO POR WELTJE EN 1994, EN EL QUE SE ESTABLECEN AREAS QUE CORRESPONDEN A
DIFERENTES INDICES DE INTEMPERIZACION QUE, A SU VEZ, SE RELACIONAN CON EL TIPO DE RELIEVE Y CLIMA.
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FIGURA 6. 5 DIAGRAMA QT/R+F. DONDE QT: CUARZO TOTAL (CUARZO MAS CUARZO POLICRISTALINO), R: LiTicOs ¥ F:

FELDESPATO TOTAL (PLAGIOCLASA MAS FELDESPATO ALCALINO).

De acuerdo al diagrama de Folk (1974), las areniscas de la formacién
Otlaltepec varian desde arcosas a cuarzoarenitas (Fig. 6.1A). En orden de
abundancia, dichas areniscas estan compuestas por: cuarzo monocristalino
(53.3-96.9%), feldespato (2.5-44.6%), liticos (0-2.8%), cuarzo policristalino (0-
0.6%) y minerales pesados (0-0.3%) (Fig. 6.1B-C).
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A diferencia de la formacion Piedra Hueca, el cuarzo monocristalino en
la formacién Otlaltepec presenta dominantemente extincion moderada a

fuertemente ondulante, con una razén Qsn/Qsu ~ 0 (Tabla 6.2).

El feldespato consta de feldespato potasico y plagioclasa en la Fm.
piedra Hueca. Sin embargo, en la Formacién Otlaltepec domina de manera
importante la plagioclasa sobre el feldespato potasico (K/P ~ 0) (Fig. 6.1D y
Tabla 6.2), en contraste con las areniscas de la formacion Piedra Hueca, donde
se ha documentado la relacién inversa (K/P= 1.3-5). Adicionalmente, a
diferencia de la formacion Piedra Hueca, en la cual la cantidad de feldespato es
relativamente constante dentro de todas las muestras analizadas, en la
areniscas de la formacion Otlaltepec el feldespato presenta abundancias muy
variables, entre 2.5 y 44.6% (Fig. 6.1B-C y Tabla .2). Dicha variacién en el
contenido del feldespato no tiene aparentemente ninguna relacion con el orden
estratigrafico de las muestras. Es decir, no se observa claramente ninguna

tendencia de incremento o decremento progresivo con la estratigrafia.

Asi como en la formacién Piedra Hueca, el cuarzo y el feldespato se
presentan tanto en cristales individuales, como en fragmentos policristalinos
faneriticos. Dichos fragmentos faneriticos son dominantemente de rocas
metamorficas cuarzosas a cuarzo-feldespaticas con claras evidencias de
deformacion cristaloplastica y recristalizacion (Fig. 6.6A-B) y, en menor medida,
de rocas volcanicas y meta-volcanicas félsicas en la formacion Otlaltepec. A
diferencia de la formacion Piedra Hueca, entre los fragmentos faneriticos de la
formacion Otlaltepec dominan los que presentan una clara foliacion tectonica
(PHmu/PHmf = 0.4 y 1.0), la cual es definida por la orientacién preferencial de

cristales de cuarzo con una fuerte elongacion (Fig. 6.6A-B).

Los fragmentos liticos se presentan en concentraciones muy limitadas
(0.3-2.8%) en las muestras analizadas procedentes de la formacion Otlaltepec.
Dichos fragmentos estan representados por clastos volcanicos y meta-
volcanicos félsicos y un sélo grano de un litico meta-sedimentario afanitico

compuesto por cuarzo y moscovita.
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En sintesis, de acuerdo al espectro de clastos observados, es posible
establecer que la formacion Otlaltepec fue alimentada principalmente por rocas
metamorficas faneriticas cuarzosas y cuarzo-feldespaticas y, en menor medida,

por rocas volcanicas y meta-volcanicas félsicas y rocas meta-sedimentarias.

En el diagrama de Weltje (1994), las areniscas de la formacion
Otlaltepec grafican en los campos asociados con indices de meteorizacion 2 y
4 (Fig. 6.4). Por ende, dichas areniscas se caracterizan por composiciones
moderada a intensamente modificadas por la i meteorizacion con respecto a la
composicion de las rocas fuentes. De acuerdo con Weltje (1994), dicha
modificacion representaria el resultado de la sedimentacion bajo condiciones
de clima humedo a templado y relieve suave a moderado, las cuales son
ideales para la degradacion de los componentes inestables en un sistema

sedimentario y el incremento de la madurez composicional de una arenisca.

La elevada madurez composicional de las areniscas de la formacion
Otlaltepec se refleja también en la razéon Qt/(F+R) a lo largo de la columna
medida en el Rio Magdalena. Dicha razon presenta valores muy variables entre
1.2 y 31.5 (Fig. 6.5), indicando variaciones en las condiciones de
sedimentacion y en los procesos que controlan la madurez composicional del
sedimento. Valores entre 2 y 25 han sido reportados en la literatura para
sucesiones depositadas en ambientes con climas humedos templados,
mientras que los valores mayores a 25 se han asociado a climas humedos y
calidos (Suttner y Dutta, 1986).
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FIGURA 6. 6 CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LOS LiTICOS CUARCITICOS (A) Y CUARZO-FELDESPATICOS (B) DE LA

FORMACION OTLALTEPEC.
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Capitulo 7. Petrografia de minerales

pesados

Para completar el estudio de la variacion composicional de las areniscas

objeto de estudio, se realiz6 el analisis modal de minerales pesados no opacos

para 16 muestras de las formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec. El conteo de

puntos de los minerales pesados se realizé de acuerdo al método del liston

(ribbon method) establecido por Galehouse (1969). La ubicaciéon de las

muestras empleadas en este analisis se indica en las columnas estratigraficas

de las figuras 5.1 y 5.2. Las categorias utilizadas en el conteo de minerales

pesados se reportan en la Tabla 7.1, mientras que los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 7.2.

TABLA 7. 1 CATEGORIAS UTILIZADAS PARA EL CONTEO DE MINERALES PESADOS Y SU ABREVIACION

Zal

Zec

Gr

Rt

Apatito

Ap

Th

Tu

Ms

Bt

Chl

Ti

Amp
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TABLA 7. 2 RESULTADOS DEL CONTEO DE PUNTOS DE MINERALES PESADOS DE LA FORMACION P1EDRA HUECA (PH) Y LA FORMACION OTALTEPEC OTLALTEPEC (SDT

Circoén
euedral-subedral redondeado ‘ roto
ecuante-subec | elongado ecuante-subec | elongado
Muestra | (<1:2) (>1:2) (<1:2) (>1:2) Rt |Ap |Tu Gr Th [Amp |Bt Ms Chl |Ti TOTAL
PH1.1 3 2 93 27 15| 31 24 0 136 0, 0 0 0 0 0 1 332
PH1.2 5 3 60 20 9| 43| 22 2 161 0, 0 0 0 0 0 3 328
PH 1.3 0 2 98 28 13| 15| 25 0 139 0, 0 1 0 0 0 1 322
PH1.4 3 9 132 30 20| 24| 32 1 128 11 0 0 0 0 0 0 380
PH 1.5 5 0 90 27 10| 25| 24 1 129 0, 0 0 2 0 1 0 314
PH 1.6 0 1 64 27 18| 34| 92 12 79 0, 0 0 0 0 0 0 327
PH1.7 1 1 75 27 16| 47 11 1 175 0| O 0 0 1 0 0 355
PH 1.8 0 0 35 9 4| 32| 39 0 197 0] O 0 0 0 0 3 319
PH 1.9
PH 1.10 2 3 76 14 13| 35 9 4 188 0| O 0 0 1 0 0 345
PH 1.11 1 0 91 24 13/ 29| 38 0 153 0] O 0 0 0 0 0 349
16
SDT 2.1 1 0 44 22 10| 72 0 0 0 0] 1 0 0 0 0 0 310
11
STD 2.2 3 4 109 44 25| 2 0 1 2 1] 34 0 0 0 0 0 335
STD 2.3 9 3 99 40 17| 97 0 0 0 0| 28 0 0 0 0 7 300
SDT 2.4 3 8 121 87 16| 78 0 1 1 0 17 0 0 0 0 0 332
SDT 2.5
SDT 2.6 5 10 88 82 14| 87 0 6 0 0, 7 0 0 0 0 2 301
SDT 2.7
STD 2.8
STD 2.9 4 7 138 47 19|78 2 19 0 0, 7 0 0 0 0 0 321
STD 2.10 1 5 19 27 13| 23 0 0 1 0, 8] 212 0 0 0 0 309
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7.1. Formacion Piedra Hueca

Las areniscas de la Formacion Piedra Hueca exhiben una paragénesis
mineraldgica constituida, en orden de abundancia, por: granate (24%-62%, Fig.
7.1A), circon (15%-44%, Fig. 7.1B), rutilo (4%-13%, Fig. 7.1C), apatito (2%-
12%, Fig. 7.1D), turmalina (0%-4%, Fig. 7.1E) y cantidades limitadas de

epidota, biotita, anfibol verde, moscovita, clorita y titanita (0%-1%) (Fig. 7.2)

De particular interés en este trabajo es el circdn, en cuanto que este
mineral presenta una variedad morfoldgica significativa que permite determinar
el indice de Fraccionamiento Hidraulico (IF) de las rocas sedimentarias objeto
de estudio. Dicho indice consiste en la razon entre la abundancia de circén con
forma alargada (Zal) y circon con forma ecuante (Zec), y ha sido utilizado en la
literatura para determinar cualitativamente la cantidad de transporte de un
sedimento (e.g. Morton y Hallsworth, 1999). En efecto, la velocidad de
asentamiento de un grano en un fluido depende principalmente de su densidad,
tamano de grano y forma. Por lo tanto, en el caso de granos de una unica
especie mineral (misma densidad) que presentan tamafos de grano
comparables (entre 0.125 y 0.062 mm), la velocidad de asentamiento y, por
ende, el grado de transporte, sera unicamente determinado por la forma en que
dichos granos se presentan (Briggs et al., 1962). Con base en esta premisa, se
infiere que, al aumentar del grado de transporte, incrementara progresivamente
la abundancia de circones con forma alargada en el sedimento, en cuanto que
eéstos se caracterizan por una flotabilidad mas elevada con respecto a los
cristales con forma ecuante. Por lo tanto, el IF permite la comparacion entre el
grado de transporte que sufrieron diferentes depdsitos dentro de un mismo

registro estratigrafico.

_ Zr(al)
~ Zr (ec)
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FIGURA 7. 1 CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LOS MINERALES PESADOS NO OPACOS DE LA FORMACION PIEDRA HUECA: A)

GRANATE, B) CIRCON ALARGADO Y CIRCON ECUANTE, C) RuTILO, D) TURMALINA, E) APATITO
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En las areniscas de la Formacion Piedra Hueca se han observado tanto
circones alargados como ecuantes (Fig. 7.1), con una razén Zal/Zec entre 0.22
y 0.44 y un promedio de 0.30 (Tabla 7.2).

7.2. Formacion Otlaltepec

Las areniscas de la formacién Otlaltepec presentan una paragénesis
compuesta por: circon (21%-70%, Fig. 7.3A), rutilo (7%-33%, Fig. 7.3B), posible
torita (2%-52%, Fig. 7.3C, en cuya identificacién contribuy6 el Dr. Fernando
Ortega) y concentraciones menores de turmalina, apatito, granate, epidota y
titanita (0-6%). Solamente una muestra (SDT 2.10) contiene anfibol verde, el

cual presenta una abundancia notablemente elevada (69%, Fig. 7.3D).

Los circones de la formacién Otlaltepec varian de ecuantes a alargados,
con valores del IF entre 0.38 y 1.6 y un promedio de 0.72 (Tabla 7.2). Se
destaca el hecho de que los valores del IF de la Formaciéon Otlaltepec se
distribuyen en un rango mas amplio y tienen un valor promedio mas elevado
que los obtenidos para la Formacion Piedra Hueca. Estas diferencias denotan
condiciones de depositaciéon diferentes entre las dos unidades estudiadas en
este trabajo. Adicionalmente, se puede observar que la variacién del IF para la
Formacion Otlaltepec tiene una buena correlacion inversa con el espesor de las
sucesiones granodecrecientes que constituyen la columna estratigrafica
medida en el arroyo Magdalena (Fig. 7.5). Especificamente, se advierte que el
valor del IF disminuye en relacion inversa con el espesor de las sucesiones

grano-decrecientes medidas.
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FIGURA 7. 3CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LOS MINERALES PESADOS NO OPACOS DE LA FORMACION
OTLALTEPEC. A) CIRCON ECUANTE Y CIRCON ALARGADO, B) RuTILO, C) TORITA Y D) ANFiBOL VERDE.
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FIGURA 7.4 GRAFICA DE EL ESPESOR DE LAS SUCESIONES GRANODECRECIENTES VS EL INDICE DE FRACCIONAMIENTO

(IF) PARA LAS MUESTRAS DE LA FORMACION PIEDRA HUECA Y LA FORMACION OTLALTEPEC DONDE SE OBSERVA UNA

CORRELACION INVERSA ENTRE AMBOS EJES PARA LA FORMACION OTLALTEPEC. LAS BARRAS INDICAN LA

INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION DE LOS ESPESORES DE LOS ESTRATOS DE LAS SUCESIONES GRANODECRECIENTES,

DEBIDO A QUE PARTE DE LAS ROCAS ESTABAN CUBIERTAS POR SEDIMENTOS ACTUALES.

Pagina 78



Capitulo 8. Geocronologia de
circones detriticos

Con el objetivo de establecer tanto la edad maxima de depdésito de las
Formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec, asi como su posible procedencia, se
realiz6 el fechamiento U-Pb de circones detriticos obtenidos de cuatro
muestras de arenisca recolectadas del registro estratigrafico analizado. Dos
areniscas fueron muestreadas, en dos niveles estratigraficos, de la Formacién
Piedra Hueca y, asi mismo, otras dos fueron extraidas de la Formacion
Otlaltepec. La ubicacion de las muestras esta indicada en las Figuras 5.1y 5.2.
Los detalles sobre los resultados analiticos se reportan en el Anexo. A

continuacion se describen los resultados.

8.1. Formacion Piedra Hueca

La muestra PH 1.1 fue recolectada de un nivel de arenisca de barra
fluvial expuesto en la parte basal de la columna estratigrafica medida en la
barranca Piedra Hueca (Fig. 4.3). Dicha muestra arrojo una cantidad abundante
de circones de tamano variable entre 250 y 62 ym. Los circones de la muestra
PH 1.1 se presentan bajo el microscopio binocular como granos redondeados,
principalmente, y pueden ser incoloros o con tonalidades rosas y moradas.
Bajo catodoluminiscencia (CL), estos cristales se muestran homogéneos o con
zoneamiento oscilante (Fig. 8.2). Dichas texturas internas han sido descritas
tipicamente para circones de origen magmatico (Connelly, 2001; Corfu et al.,
2003). El origen magmatico de dichos minerales es confirmado también por los
valores de Th/U superiores a 0.1 para casi todos los cristales analizados (Fig.
8.1). De la muestra PH 1.1 se analizaron 100 circones, 99 de los cuales
arrojaron edades concordantes a ligeramente discordantes (0-17% de

discordancia). Con base en los resultados obtenidos, es posible definir por lo
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menos 4 intervalos de edades representados en la muestra analizada. En
orden de representatividad, dichos intervalos son: 1) 1380-789 Ma (89% de los
granos totales analizados), 2) 1820-1510 Ma (5%), 3) 286-252 Ma (4%) y 4)
192 Ma (1%) (Fig. 8.2). Cabe remarcar que la edad de 192 Ma fue obtenida de
un solo grano, el cual ha arrojado una edad con un porcentaje de discordancia
de 16%.

La muestra PH 1.7 fue recolectada de un nivel de arenisca de barra fluvial
expuesto en la parte intermedia de la columna medida en la barranca Piedra
Hueca (Fig. 5.1). Los circones obtenidos de la muestra PH 1.7 presentan las
mismas caracteristicas morfolégicas y las mismas texturas internas que se
observaron en los granos de la muestra PH 1.1. De la muestra PH 1.7 se
analizaron 100 circones, 99 de los cuales arrojaron edades concordantes a
ligeramente discordantes. De manera similar a la muestra PH 1.1, la gran
mayoria de los granos analizados (96%) ha arrojado edades comprendidas
entre 1453 y 876 Ma (Fig. 8.2). De dos circones se obtuvieron edades de 1568
y 1517 Ma, mientras que 3 granos arrojaron edades del Jurasico Inferior
comprendidas entre 185 y 184 Ma. Cabe remarcar que dos de los tres circones
del Jurasico Inferior han producido edades con un porcentaje de discordancia
entre 15y 16%. A diferencia de la muestra PH 1.1, en la muestra PH 1.7 no se

han encontrado circones del Pérmico-Triasico.
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8.2. Formacion Otlaltepec

La muestra SDT 2.5 fue recolectada de un nivel de arenisca expuesto en
la parte intermedia de la columna levantada en el arroyo Magdalena (Fig. 5.2).
Dicha muestra arrojo una cantidad considerable de circones detriticos con un
tamano variable entre 250 y 62 um. Los circones de la muestra SDT 2.5 se
muestran bajo el microscopio binocular como granos principalmente
redondeados y pueden ser incoloros o con tonalidades rosas y moradas. Bajo
CL, estos cristales se muestran homogéneos o con zoneamiento oscilante (Fig.
8.2). Dichas texturas internas han sido descritas tipicamente para circones de
origen magmatico (Connelly, 2001; Corfu et al., 2003), lo cual es confirmado
también por los valores de Th/U superiores a 0.1 para casi todos los cristales
(Fig. 8.1). De la muestra SDT 2.5 se analizaron 100 circones, la totalidad de los
cuales ha arrojado edades concordantes a ligeramente discordantes. Los
resultados obtenidos definen 3 intervalos de edades: 1) 325-270 Ma (con el
73% del total de los granos analizados), 2) 1227-981 Ma (25%) y 3) 167 Ma
(1%). Esta ultima edad fue obtenida de un solo grano; sin embargo, ha sido

concordante.

La muestra SDT 2.8 fue recolectada de un nivel de arenisca expuesto en
la parte superior de la columna medida a lo largo del arroyo Magdalena (Fig.
5.2). Las caracteristicas de la morfologia externa y de la textura interna de los
circones de los muestra SDT 2.8 son las mismas que las de la muestra SDT
2.5. De la muestra SDT 2.8 se fecharon 99 circones, los cuales arrojaron
edades concordantes a ligeramente discordantes. Tres intervalos de edad
principales se obtuvieron de la muestra SDT 2.8: 1) 1398-960 Ma (80 % de los
granos totales), 2) 312-299 Ma (18%) y 3) 1706-1620 Ma (2%). Es importante
notar como el contenido de circones del Carbonifero-Triasico va disminuyendo
en la muestra STD 2.8 con respecto a la STD 2.5, paralelamente al incremento

de granos con edades del Grenviliano (Fig. 8.2).
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Capitulo 9. Discusion

Los datos sedimentoldgicos, petrolégicos y geocronoldgicos obtenidos
en este trabajo permiten reconstruir la evolucion del registro estratigrafico de la
cuenca de Otlaltepec y determinar las causas de la variacion composicional en
el contenida. A continuacion, se discute el significado de los resultados
obtenidos, haciendo énfasis en la interpretacion sobre el ambiente de
deposicion, la procedencia y el contexto tectdonico bajo los cuales se

desarrollaron las unidades estudiadas.

9.1. Ambiente de depésito

9.1.1 Formacion Piedra Hueca

La presencia de compresiones y moldes de hojas de plantas con
moderada preservacion en varios de los estratos en facies Fl de la formacion
Piedra Hueca sugiere que esta unidad tiene un origen continental. Las
columnas medidas dentro de la formacion Piedra Hueca estan compuestas
dominantemente por el apilamiento de sucesiones granodecrecientes
conglomeratico-arenosas (litofacies Gh, Gt > St > Sp - Sr - Fl), las cuales
son el resultado de la deposicion de corrientes unidireccionales y se han
interpretado como barras de canal de acuerdo a Miall (2006). La abundancia
de depdsitos con tamafno de grano conglomeratico a arenoso grueso sugiere
que el drenaje mediante el que se llevé a cabo el depdsito de la formacién
Piedra Hueca se caracterizaba por una energia relativamente elevada, lo cual
es sustentado por la predominancia de estructuras depositacionales tipicas de
corrientes de alta velocidad, tales como la estratificacion cruzada curvada.
Adicionalmente a las barras de canal, el registro estratigrafico de la formacion
Piedra Hueca se caracteriza por la presencia de depdsitos de inundacion

tabular (litofacies Sh) y de flujo de escombros (litofacies Gmm). Dichos
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depdsitos confirman que la formacion Piedra Hueca se desarrolld bajo
condiciones de alta energia del sistema de drenaje, ademas de sugerir que el
ambiente de depositacidn se caracterizaba por una pendiente relativamente
acentuada. En efecto, los depodsitos de inundacion tabular se desarrollan en
condiciones de corrientes muy rapidas asociadas a numeros de Froude ~ 1,
mientras que los depdsitos de flujo de escombro son el resultado de la
inestabilidad gravitacional de un conjunto de detritos a lo largo de una
pendiente (e.g. Collinson y Thompson, 1987). Ambientes sedimentarios
continentales caracterizados por un drenaje de alta energia y una pendiente
acentuada ostentan, tipicamente, abanicos aluviales y corrientes fluviales
trenzadas (e.g. Reading, 1996). Especificamente, la asociacion de barras de
canal conglomeratico-arenosas, depositos de flujo de escombro y depdsitos de
inundacion tabular ha sido tipicamente descrita en la literatura para la parte
proximal e intermedia de abanicos aluviales y rios trenzados (e.g. Reading,
1996). En general, dichos ambientes sedimentarios se desarrollan en zonas
aledafnas a un relieve y, por ende, se caracterizan por presentar una posicion
proximal con respecto a la fuente de alimentacion (e.g. Reading, 1996; Miall,
2006). Las direcciones de paleocorrientes medidas en varios niveles
estratigraficos de la Formacion Piedra Hueca muestran una dispersién de
aproximadamente 200°, variando dentro de los cuadrantes NE, NW y SW (Figs.
51 y 5.2). En los ambientes sedimentarios actuales, direcciones de
paleocorrientes con valores de dispersion tan altos son tipicos de los abanicos
aluviales, mientras que los sistemas fluviales de tipo trenzados muestran
generalmente valores de dispersion de, aproximadamente, 30-40° (Reading,
1996; Miall, 2006). Por lo tanto, se sugiere que la Formacion Piedra Hueca
representa el registro estratigrafico de un abanico o un conjunto de abanicos
aluviales (Fig. 9.1) Ademas, las direcciones de paleocorriente obtenidas en
campo y corregidas a la horizontal permiten documentar que el area fuente de

dichos depdsitos aluviales se situaba al SE del area de estudio.
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FIGURA 9. 1 ESQUEMA DE UN ABANICO ALUVIAL (MODIFICADO DE SPEARING, 1974)

9.1.2. Formacidén Otlaltepec

La abundancia de hojas de plantas bien preservadas, de hasta medio
metro, adheridas a las ramas encontradas en los estratos Fl de la formacion
Otlaltepec, indican que estos restos estan in situ y, por lo tanto, que el origen
de esta unidad es continental. Dicha inferencia es sustentada también por la
presencia de paleosuelos con marcas de raices a lo largo de todo el espesor
de la columna medida en esta unidad. Sin embargo, a diferencia de la
formacion Piedra Hueca, la formacion Otlaltepec se caracteriza por un registro
estratigrafico que denota la alternancia de periodos de erosion y depdsito
abundante, representados por las sucesiones granodecrecientes
conglomeratico-arenosas (litofacies Gt > St > Sp - Sr &> Fl), y periodos de
depositacion y erosion limitada o nula, representados por los paleosuelos (Fr).
En los ambientes sedimentarios actuales, dichas condiciones se verifican
tipicamente en las llanuras de inundacion que bordean grandes sistemas
fluviales. En efecto, las llanuras de inundaciéon son ambientes sedimentarios

donde la deposicion ocurre de manera episodica durante los eventos de llena —

Pagina 85



0 inundacién- de los rios que en ella escurren. Durante dichos eventos de
subida del rio e inundacion, la energia elevada de la corriente fluvial permite la
erosion y rotura de los diques naturales que bordean el rio y la generacion de
abanicos conglomeraticos a arenosos en la llanura de inundacién aledana (Fig.
9.2). Dichos depdsitos son comunmente conocidos en la literatura como
depdsitos de crevasse splay (Miall, 2006), y estan conformados tipicamente por
una sucesion granodecreciente caracterizada por una base erosiva. El espesor
de los depdsitos de crevasse splay es directamente proporcional a la energia
del evento de llena (Miall, 2006). Al término de cada evento de inundacion, la
corriente fluvial disminuye progresivamente su energia y se retira de la llanura
de inundacién, dejando esta misma expuesta a la interaccion con los procesos
atmosfeéricos y bioldgicos hasta el siguiente periodo de llena. Por ende, entre
un evento de llena y el sucesivo, los depodsitos superficiales de la llanura de
inundacién estan sujetos a pedogénesis y su espesor es directamente

proporcional al tiempo que la llanura ha quedado expuesta a la superficie.

Crevasse Splay

Crevasse Splay o
Depdsito de desborde

Cauce

FIGURA 9. 2 ESQUEMA DE UN DEPOSITO DE CREVASSE SPLAY (MODIFICADO DE FERREIRA DO NASCIMENTO, 2013)

Con base en lo anterior, se interpreta a la formacién Otlaltepec como el
registro estratigrafico de una llanura de inundacién, caracterizada por la
alternancia ritmica de depodsitos de crevasse splay, desarrollados durante
eventos de llenas fluviales, y paleosuelos, formados durante los periodos de
menor energia del sistema de drenaje y exposicion subaérea de las zonas

aledanas a los canales fluviales.
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La interpretacion de la formacion Otlaltepec como el registro
estratigrafico de una llanura de inundaciéon implica que las estructuras de
paleocorriente medidas en esta unidad no pueden ser utilizadas para obtener la
ubicacién paleogeografica del area fuente con respecto al area de estudio. De
hecho, las estructuras de paleocorriente medidas en los depdsitos de crevasse
splay reflejan mas bien la direccién de las corrientes que surcaron la llanura de
inundacién durante el evento de llena, sin dar ninguna informacion directa
sobre la direccién y el sentido de la corriente que fluye dentro del los canales

fluviales.

9.2 Procedencia

9.2.1 Formacion Piedra Hueca

La petrografia de roca total indica que la formacion Piedra Hueca fue
derivada principalmente de rocas intrusivas y metamorficas faneriticas de
composicién cuarzo-feldespatica y cuarzosa. Asi mismo, se ha documentado la
participacion menor de fuentes volcanicas félsicas a maficas, asi como de
rocas intrusivas de composicion gabrdico-dioritica, rocas sedimentarias y meta-
sedimentarias. La interpretacion de la formacion Piedra Hueca como el registro
estratigrafico de un abanico aluvial proximal a medio implica que dicha unidad
se desarrollé a partir de la acumulacion de detritos en una posicion cercana a
sus rocas fuentes. Con base en estas consideraciones, la posibilidad de que el
Tronco de Totoltepec sea un de las fuentes principales para la formacion
Piedra Hueca seria grande, en cuanto que este cuerpo intrusivo representa el
borde meridional de la cuenca de Otlaltepec (Fig. 5.4) y estd conformado
principalmente de granitos, granodioritas y, en menor cantidad, gabros y
dioritas (e.g. Kirsch et al., 2012). Aceptando este escenario, las areniscas de la
formacion Piedra Hueca deberian contener una gran abundancia de circones
detriticos con edades del Carbonifero y Pérmico procedentes de las rocas

intrusivas del Tronco de Totolpetec. Sin embargo, la cantidad de circones del
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Carbonifero y Pérmico que se obtuvieron en las rocas clasticas de la formacién
Piedra Hueca es muy limitada a nula, variando entre 0 y 4 % (Fig. 8.2). Por
ende, con base en los datos geocronologicos obtenidos en este trabajo es
posible descartar al Tronco de Totoltepec como una posible fuente para las

areniscas de la formacion Piedra Hueca.

Una fuente alternativa para los clastos de roca intrusiva contenidos en la
formacion Piedra Hueca esta representa por los granitos expuestos en el
Complejo Ayu. Dicho complejo esta localizado 20 km al SE del area de estudio
(Fig. 2.3) y esta compuesto por granitos del Jurasico emplazados en rocas
metamorficas faneriticas a afiricas en facies de anfibolita a esquistos verdes
(Helbig et al., 2012). Las rocas metamorficas del Complejo Ayu contienen
principalmente circones con edades del Grenviliano y cantidades limitadas de
circones con edades del Carbonifero-Triasico inferior (Helbig et al., 2012) (Fig.
9.3). Los granitos del Complejo Ayu se caracterizan por contener cantidades
muy limitadas (~2-5%) de circones concordantes a discordantes del Jurasico
(Fig. 9.3), interpretados por Helbig et al. (2012) como cristales de origen
magmatico desarrollados durante el enfriamiento de dichos cuerpos intrusivos,
y una predominancia de circones heredados de las rocas metamorficas
encajonantes. Dichos circones heredados presentan principalmente edades del
Grenviliano y, en menor medida, edades del Carbonifero-Triasico inferior
(Helbig et al., 2012) (Fig. 9.3). Con base en estos datos, es posible predecir
que un sedimento derivado de las rocas del Complejo Ayu debera contener una
poblacién dominante de circones detriticos con edades del Grenviliano y
poblaciones menores del Carbonifero-Triasico Inferior y Jurasico. Dichas
poblaciones coinciden con las reconocidas en las areniscas de la formacion
Piedra Hueca. Por lo tanto, los datos geocronoldgicos presentados en este
trabajo sugieren que el registro estratigrafico de la formacién Piedra Hueca se
desarroll6 principalmente a partir de la erosion del Complejo Ayu (Fig. 9.4).
Dicha interpretacion es sustentada por las direcciones de paleocorrientes
obtenidas de la formacion Piedra Hueca, las cuales indican que la fuente de

esta unidad estaba localizada al SE del area de estudio.
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FIGURA 9. 3 GRAFICAS DE ABUNDANCIA DE CIRCONES SEGUN SU EDAD PARA LAS ROCAS METAMORFICAS (MH-73) E
iGNEAS (MH-81) DEL COMPLEJO AYU Y PARA LAS MUESTRAS PERTENECIENTES A LA FORMACION PIEDRA HUECA
DATADAS EN ESTE TRABAJO.
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FIGURA 9. 4 MODELO PALEOGEOGRAFICO DE LA CUENCA DE OTLALTEPEC DURANTE EL DEPOSITO DE LA FORMACION PIEDRA
HUECA, DONDE SE MUESTRA QUE EL AMBIENTE DE DEPOSITO ESTABA CONFORMADO POR ABANICOS ALUVIALES Y LA FUENTE
ERA REPRESENTADA POR EL COMPLEJO AYU.
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Aceptando la procedencia del Complejo Ayu para los fragmentos de
granito y de rocas metamorficas faneriticas contenidos en la Formacion Piedra
Hueca, los liticos volcanicos félsicos podrian proceder de los numerosos diques
y cuerpos hipabisales que comunmente se encuentran asociados a los
intrusivos graniticos del Complejo Ayu. Los liticos volcanicos maficos a
intermedios podrian, a su vez, derivar de los cuerpos maficos-ultramaficos de
Tepejillo y Tultitlan, los cuales presentan extensiones locales y se encuentran
emplazados tectonicamente por encima de las rocas metamorficas del
Complejo Ayu. Los liticos sedimentarios podrian proceder de la misma
Formacion Piedra Hueca y, por lo tanto, ser intraclastos, o de la subyacente
Formacion Tianguistengo, la cual esta compuesta por arenisca, limolita y
lodolita cuarzosas a cuarzo-feldespaticas (Verde-Ramirez, 2015 <<en
preparaciéon>>). Finalmente, para los fragmentos meta-sedimentarios
afaniticos, los cuales estan compuestos por esquisto de cuarzo y muscovita, es
posible proponer una procedencia tanto del Complejo Ayu asi como del
Complejo Acatlan. Este ultimo representa el basamento de la porcion sur-
oriental de la cuenca de Otlaltepec (Fig. 2.3) y esta compuesto en esta zona
por rocas meta-sedimentarias en facies de esquistos verdes pertenecientes a
las formaciones Tecomate, Cosoltepéc y Amarillo (Keppie et al., 2012).
Considerando la cercania tanto del Complejo Acatlan como del Complejo Ayu
al area de estudio y la gran abundancia de rocas meta-sedimentarias
contenidas en dichos complejos, cantidades relevantes de liticos metamorficos
afaniticos serian de esperarse en las areniscas de la Formacion Piedra Hueca.
Sin embargo, los liticos meta-sedimentarios en la Formacién Piedra Hueca se
encuentran en cantidades muy limitadas, variando entre 0 y 3%. Esta carencia
de fragmentos meta-sedimentarios se puede explicar tomando en cuenta que
estudios sobre ambientes sedimentarios actuales demuestran que fragmentos
de rocas metamoérficas de grano fino a muy fino con una esquistosidad
penetrante se descomponen muy rapidamente durante el transporte, inclusive
en condiciones donde la distancia de transporte es muy limitada (Suttner et

al.,1981). Con base en esto, la cantidad limitada de fragmentos meta-
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sedimentarios en la formacion Piedra Hueca no excluye la posible procedencia

de fuentes proximales al area de estudio como los complejos Acatlan y Ayu.

De los minerales pesados, el granate siempre presenta concentraciones
muy abundantes (24-62%) dentro de la formacién Piedra Hueca. Tanto en el
Complejo Ayu como en las rocas del Complejo Acatlan que afloran al SE de la
cuenca de Otlaltepec se ha documentado la presencia de esquistos de granate
(Helbig et al., 2012; Keppie et al., 2012), apoyando la posibilidad de que dichos
complejos metamorficos representen posibles fuentes para la Formacion Piedra
Hueca. El analisis en la microsonda del granate detritico y la comparacion de
su composiciéon con la de los granates contenidos en las rocas de los
complejos Ayu y Acatlan podra ayudar para, en el futuro, establecer una
correlacién sedimentoldgica mas robusta entre la Cuenca de Otlaltepec y las

rocas fuentes postuladas en este trabajo.

Cabe mencionar que rocas clasticas cuarzo-feldespaticas con
procedencia del Complejo Ayu se encuentran expuestas también en la Cuenca
Ayuquila (Campos-Madrigal et al., 2013), ~40 km al sur del area de estudio.
Dichas rocas pertenecen a la Formacién Ayuquila, la cual se formd, al igual que
la Formacién Piedra Hueca, en abanicos aluviales y depdsitos fluviales
asociados a corrientes trenzadas proximales (Campos-Madrigal et al., 2013).
Acorde con la interpretacion de Campos-Madrigal et al. (2013) para la
Formacion Ayuquila, sugerimos que las rocas clasticas de la Formacién Piedra
Hueca registran el evento de exhumacion y progresivo levantamiento del
Complejo Ayu, lo que determind la erosion intensiva de dicho complejo
metamorfico y la acumulacion del detrito tanto al norte en la cuenca de
Otlaltepec, asi como al oeste en la cuenca de Ayuquila (Fig.9.5). El inicio de la
exhumacion del Complejo Ayu se ha estimado que ocurrié a los 171 Ma por
medio del fechamiento U-Pb de circones contenidos en las migmatitas de este
complejo. Con base en este dato, se propone una edad maxima de 171 Ma

para el inicio de la depositacidén de la Formacion Piedra Hueca.
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FIGURA 9. 5 MODELO PALEOGEOGRAFICO DE LA CUENCA OTLALTEPEC Y DE LA CUENCA DE AYUQUILA EN EL MOMENTO EN

EL QUE SE DEPOSITABAN LA FORMACION PIEDRA HUECA Y LA FORMACION AYuQUILA (MENOS DE 171MA). LA DEPOSICION

DE AMBAS UNIDADES ERA INFLUENCIADA FUERTEMENTE POR EL COMPLEJO AYU.

9.2.2 Formacién Otlaltepec

La petrografia de roca total indica que la formacion Otlaltepec fue
derivada dominantemente de rocas metamoérficas faneriticas cuarzosas a
cuarzo-feldespaticas y, en cantidades muy limitadas, de rocas volcanicas
félsicas y rocas sedimentarias ricas en cuarzo. Una diferencia notable con
respecto a la formacion Piedra Hueca es la gran abundancia de circones con
edades del Carbonifero-Pérmico en las areniscas de la Formacion Otlaltepec
(Fig. 8.2). Dichos circones documentan claramente la contribucion de las rocas
intrusivas del arco continental del Carbonifero-Tridsico Inferior, el cual esta
representado en las cercanias de la cuenca de Otlaltepec por el Tronco de
Totoltepec y el Intrusivo Cozahuico (Fig. 2.3). Se excluye la posibilidad de que
los circones del Carbonifero-Pérmico procedan de unidades sedimentarias que,
a su vez, reciclaron estas rocas intrusivas, en cuanto que la cantidad de liticos

sedimentarios en la Formacién Otlaltepec siempre es inferior al 1%. La posible
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participacion del Tronco de Totoltepec en la depositacion de la formacion
Otlaltepec es dificil de sostener por dos razones principales: 1) la cantidad
limitada, casi nula, de feldespato potasico en todas las muestras de la
Formacion Otlaltepec no es compatible con que ésta haya derivado de una
fuente tan proximal rica en este componente mineral; 2) todos los fragmentos
policristalinos faneriticos contenidos en la formacion Otlaltepec muestran
evidencias de recristalizaciéon y deformacion cristaloplastica desde la escala
sub-milimétrica, lo que no es concordante con las texturas magmaticas sin
evidencias de deformacién observadas en la mayor parte del Tronco de

Totoltepec.

Una fuente alternativa para los circones del Carbonifero-Pérmico
contenidos en la Formacion Otlaltepec es representada por el Granito
Cozahuico. Dicho intrusivo de composicion dominantemente granitica esta
expuesto ~60 km al este del area de estudio (Fig. 2.3) y se encuentra
emplazado a lo largo de la Falla Caltepec, la cual representa la frontera
tectonica occidental del Complejo Oaxaquefio (Elias-Herrera et al., 2005). La
distancia entre este granito y el area de estudio permite explicar la pequefia
cantidad de feldespato potasico en las areniscas de la Formacién Otlaltepec
como el resultado de la descomposicion de este mineral durante el transporte
bajo condiciones de clima humedo. En efecto, dichas condiciones climaticas se
caracterizan por producir modificaciones importantes de la composicion de un
sedimento, determinando el empobrecimiento progresivo de los componentes
detriticos mas inestables con el aumento de la cantidad de transporte. En
particular, el feldespato representa el mineral ligero mas inestable en
condiciones de presion y temperatura superficiales y con abundancia de agua;
por lo tanto, sera el componente detritico mas susceptible a un decremento
significativo, respecto a su cantidad inicial, al incrementar la cantidad de
transporte de un sedimento (Van der Kamp, 2010). Las condiciones climaticas
bajo las cuales ocurrié la depositacion de la formacion Piedra Hueca son
actualmente poco conocidas. Paralelamente al trabajo presentado en esta
tesis, la Doctora Uxue Villanueva de la Estacion Regional del Noroeste de la

UNAM esta llevando a cabo una investigacion sobre el polen fésil contenido en
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las formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec. Los resultados preliminares
obtenidos por la Doctora indican que ambas unidades se desarrollaron bajo
condiciones de clima humedo, lo cual podria explicar la cantidad limitada de
feldespato en las areniscas de la Formacién Otlaltepec a partir de las rocas
graniticas del Intrusivo Cozahuico. Adicionalmente, siendo el Intrusivo
Cozahuico un cuerpo igneo sin-tecténico, las rocas graniticas que lo componen
presentan tipicamente texturas miloniticas con evidencias de recristalizacion y
deformacion cristal-plastica, lo cual es compatible con las caracteristicas
texturales observadas en los fragmentos policristalinos faneriticos de la
Formacion Otlaltepec. Con base en estos datos, se propone en este trabajo
que el Intrusivo Cozahuico representa una de las fuentes principales que
contribuyeron al desarrollo de la sucesion estratigrafica de la Formacion
Otlaltepec (Fig. 9.6)

Sierra de Juarez -\

Granito Cozahuico

Fm. Otlaltepec

'é

FIGURA 9. 6 MODELO PALEOGEOGRAFICO DE LA CUENCA OTLALTEPEC CUANDO OCURRIA EL DEPOSITO DE LA FORMACION
OTLALTEPEC. EL DEPOSITO DE LA UNIDAD OTLALTEPEC ERA INFLUENCIADO POR LA SIERRA DE JUAREZ Y POR EL GRANITO
CozAHuICcO.
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Ademas de los circones con edades del Carbonifero-Pérmico, las
areniscas de la formacion Otlaltepec contienen poblaciones significativas de
circones con edades del Grenviliano (Fig. 8.2). Circones con edades del
Grenviliano son abundantes en las rocas metamorficas en facies de granulita
del Complejo Oaxaquefio (Solari et al., 2014), asi como en las rocas
sedimentarias y meta-sedimentarias que fueron derivadas de este mismo.
Considerando la ausencia de granos liticos meta-sedimentarios y la presencia
de un solo fragmento de roca sedimentaria en la Formacién Otlaltepec, se
sugiere que los circones con edad del Grenviliano fueron derivados
directamente de las rocas metamorficas del Complejo Oaxaquefo. Por ende,
se interpreta que los fragmentos policristalinos faneriticos con evidencias de
recristalizaciéon y deformacion cristal-plastica contenidos en la Formacion
Otlaltepec puedan representar la contribucion detritica tanto del Intrusivo
Cozahuico como de las rocas metamorficas del Complejo Oaxaquefio (Fig.
9.6). La contribucién del Complejo Oaxaquerio en el depdsito de la Formacién
Otlaltepec esta sustentada por la presencia de torita detritica en las areniscas
analizadas. En efecto, dicho mineral se encuentra especificamente, en grandes
cantidades, en las pegmatitas del Complejo Oaxaquefio (e.g. Prol-Ledesma et
al., 2014), lo que establece una fuerte relacion sedimentaria entre dichas rocas

metamorficas y las areniscas de la formacion Otlaltepec.

Finalmente, en la muestra STD 2.5 se obtuvo un circon con una edad
concordante de 167.5 £ 3.9 Ma (Fig. 8.2). Considerando que se trata de un
unico cristal, en este trabajo no se pretende utilizar este dato como un punto de
referencia para constrefiir la procedencia de la formacion Otlaltepec.
Contrariamente, la procedencia de esta unidad fue determinada considerando
las poblaciones de circones mas abundantes y las caracteristicas
composicionales y texturales de los componentes detriticos dominantes. Sin
embargo, la edad de 167.5 + 3.9 Ma obtenida resulta interesante y, por ende,
se discutira a continuacion, remarcando que se trata de una discusidén con un
grado de especulacion elevado. En el sur de México, edades de 165 Ma han
sido reportadas para diques, sills y cuerpos intrusivos sin-tectonicos de

composicion granitica emplazados a lo largo de la falla de Oaxaca, la cual es
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una estructura cortical multireactivada que define el limite oriental del Complejo
Oaxaquefo y que produjo la exhumacién de este mismo durante el final del
Jurasico Medio y, posteriormente, durante el Cretacico y Cenozoico (Alaniz-
Alvarez et al., 1996). El circon de 167.5 + 3.9 Ma podria proceder de dichos
cuerpos subvolcanicos e intrusivos de caracter sin-tectdnico, lo cual soportaria
que la derivacion de parte de la Formacion Otlaltepec fue, en parte, de las
rocas miloniticas asociadas a la frontera tectonica oriental del Complejo
Oaxaquefio. La derivaciéon de este circon de los cuerpos subvolcanicos de
composicidon granitica emplazados a lo largo de la Falla Oaxaca podria explicar
la presencia de los fragmentos volcanicos félsicos observados, aunque en

cantidades limitadas, en las areniscas de la Formacion Otlaltepec.

En sintesis, con base en los datos reportados en este trabajo, se
propone que la Formacion Otlaltepec registra la exhumacion del Complejo
Oaxaquefo y de las rocas intrusivas y subvolcanicas emplazadas a lo largo de
sus fronteras occidental (Falla Caltepec) y oriental (Falla Oaxaca) (Fig. 9.6). La
edad maxima de la sedimentacion de la Formacion Otlaltepec queda
pobremente definida en 167.5 + 3.9 Ma, edad del circon concordante mas
joven contenido en las areniscas. Aunque esta definida por un unico cristal,
dicha edad resulta ser plausible, en cuanto es equivalente dentro del error a la
edad de 165 Ma reportada para la exhumacion del Complejo Oaxaquefio a lo

largo de la falla de Oaxaca.

9.3 Analisis de la variacion composicional de las areniscas
Los datos petrograficos presentados en este trabajo documentan de

manera cuantitativa que existe un cambio de composicion importante entre las
areniscas de las formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec. Dicho cambio consiste

principalmente en:

1) un aumento en el contenido de cuarzo y consiguiente decremento en el
contenido de feldespato en las areniscas de la formacion Otlaltepec con

respecto a las de la formacién Piedra Hueca;
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2) un decremento drastico en la relacién K/P en la formacion Otlaltepec con

respecto a la formacion Piedra Hueca;

3) un aumento significativo del contenido de fragmentos policristalinos
faneriticos metamorficos con evidencias de recristalizacion y
deformacion cristal-plastica en la formacion Otlaltepec con respecto a la

formacion Piedra Hueca.

Considerando que la composicién de las rocas sedimentarias clasticas
es particularmente sensible a los cambios tectonicos y ambientales que
ocurren en un determinado entorno geoldgico, la variacion composicional
documentada en este trabajo resulta util para entender posibles variaciones
en el contexto depositacional relacionado con el desarrollo de las unidades
objeto de estudio en este trabajo.

El analisis de procedencia presentado anteriormente documenta que las
formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec presentan una derivacion principal
del Complejo Ayu y Complejo Oaxaqueino (incluyendo las rocas igneas
emplazadas en sus fronteras tecténicas), respectivamente. Por lo tanto, una
de las causas principales del cambio composicional documentado parece
estar relacionada intimamente con un evento tecténico importante, que
determiné el levantamiento de distintos bloques de basamento en diferentes
tiempos, produciendo cambios significativos en el sistema de drenaje que
alimentaba la cuenca de Otlaltepec y, por ende, cambios en la litologia de
las areas fuentes que descargaban sedimento en dicha cuenca (Figs. 9.4 y
9.6). Mas en detalle, esta variacion composicional parece estar relacionada
con uno de los eventos de activacién de la Falla Oaxaca, a lo largo de la
cual fueron exhumadas las rocas del Complejo Oaxaqueno a partir del final
del Jurasico medio, determinando la depositacion de la formacion
Otlaltepec. Este escenario implica que la depositacion de las formaciones
Piedra Hueca y Otlaltepec ocurri6 durante un momento tectonicamente
activo, lo cual esta corroborado por el contacto discordante entre estas dos
unidades y la presencia de fallas sin-sedimentarias observadas en

diferentes niveles de la sucesién estudiada.
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El cambio de procedencia documentado es compatible con la
contribucion creciente de rocas metamorficas con evidencias de
recristalizacion y deformacion cristal-plastica en la Formacion Otlaltepec con
respecto a la Formacién Piedra Hueca. En efecto, el Complejo Ayu esta
compuesto tanto por rocas metamodrficas, como por intrusivas sin
evidencias de deformaciéon, mientras que el Complejo Oaxaquefio y las
rocas igneas emplazadas en sus fronteras tecténicas muestran tipicamente
claras texturas de deformacion cristal-plastica. Sin embargo, considerando
que tanto el Complejo Ayu como el Complejo Oaxaquefio estan compuestos
abundantemente por rocas cuarzo-feldespaticas, el cambio en la litologia de
las rocas fuentes no puede explicar completamente el incremento en el
contenido de cuarzo (hasta valores de 96.9%) y decremento en el de
feldespato (hasta valores de 2.5%) en la formacion Otlaltepec con respecto
a la formaciéon Piedra Hueca. Por ende, se sugiere que algun factor
adicional a la tecténica tuvo que haber tenido una influencia sustancial en la
variacion composicional documentada. Una explicacion mas competente
para dicha variacidon composicional tiene que tomar en cuenta que la
variacion en la procedencia entre las formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec
tuvo que implicar tanto un cambio en las litologias fuentes, asi como en la
distancia de las areas fuentes al depocentro de la Cuenca Otlaltepec. Mas
en detalle, la derivacion de la formacion Piedra Hueca del Complejo Ayu
implica que el sedimento que compone esta formacion experimenté una
distancia de transporte limitada con la fuente localizada en una posicion
proximal con respecto al area de estudio. Dicha inferencia es sustentada
por el anadlisis del ambiente de depdsito de la Formacién Piedra Hueca, lo
que sugiere que esta unidad representa el registro de un abanico aluvial
proximal a medio. La procedencia de la formacion Otlaltepec del Complejo
Oaxaquefio implica un incremento de la distancia entre el area fuente y la
cuenca objeto de estudio, lo que se traduce en una mayor cantidad de
transporte. La cantidad de transporte juega un papel fundamental en la
composicién de un sedimento clastico bajo condiciones de clima humedo.

Mayor es la cantidad de transporte, mayor sera el tiempo de interaccién del
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sedimento con el fluido que lo transporta (en este caso agua) y los procesos
atmosféricos, determinando la descomposicion progresiva de los
componentes inestables que componen el detrito (e.g. Suttner y Dultta,
1986; Weltje, 1994). En general, se ha observado que cantidades de
transporte limitadas determinan el desarrollo de sedimentos con una
composicion fiel a la de las litologias que componen las rocas fuentes. Un
transporte extenso, a su vez, determinara que el sedimento sufra
modificaciones significativas de su composicion original y se caracterice por
el empobrecimiento en todos sus componentes detriticos mas inestables y
mas sensibles a la disolucion e hidrdlisis por interaccién con la atmésfera e
hidrosfera. De acuerdo con este escenario, se infiere que la formacion
Piedra Hueca se depositdé en una posicidén proximal con respecto a las rocas
fuente del Complejo Ayu, lo que determind el desarrollo de depdsitos
cuarzo-feldespaticos con una composicién que refleja de manera fiel la
composicion de las areas de alimentacion. Por lo contrario, la formacion
Otlaltepec se depositd en una posicidon mas distal con respecto a sus rocas
alimentadoras, lo que determind la progresiva descomposicion del
feldespato y consecuente enriquecimiento en cuarzo, el componente

detritico mas estable.

La hipdtesis de una variacion composicional controlada por un cambio
en la cantidad de transporte bajo condiciones de clima humedo es
soportada por las variaciones en el contenido de minerales pesados en las
dos unidades estudiadas. En particular, el apatito es uno de los minerales
mas resistentes tanto fisica como quimicamente en climas aridos y
semiaridos, pero, a la vez, es extremadamente soluble en condiciones de
abundancia de agua con pH moderado a altamente acido, las cuales son
tipicas de climas humedos (Nickel, 1973; Bateman y Catt, 1985). Por ende,
en condiciones de clima humedo, la preservaciéon del apatito como
componente detritico sera intimamente dependiente de la cantidad de
transporte de un sedimento. En la formaciéon Piedra Hueca, el apatito
representa un componente fundamental en todos los concentrados de

minerales pesados analizados, mostrando concentraciones entre 2 y 12%.
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Al contrario, en la Formacién Otlaltepec, el apatito es un componente
subordinado, presentando concentraciones entre 0 y 0.6%. Considerando
que, tanto en las rocas del Complejo Ayu como en las del Complejo
Oaxaqueno, el apatito es un mineral accesorio comun, la variacién
significativa de la concentracién de este mineral entre las formaciones
Piedra Hueca y Otlaltepec se explica como un efecto de los cambios de la

cantidad de transporte bajo condiciones de clima humedo.

En sintesis, en este trabajo se postula que la variacion composicional
entre las formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec es el resultado de la
actividad de la Falla Oaxaca, la cual produjo cambios importantes en la
topografia y el drenaje en el sur de México, determinando una variacion
importante de la cantidad de transporte del sedimento que se acumulaba

progresivamente en la cuenca de Otlaltepec.

Adicionalmente, sumado a la variacion composicional de primer orden
documentada en este trabajo, los datos presentados muestran que las
areniscas de la Formacién Otlaltepec tienen un rango de variacion
composicional mas amplio y heterogéneo con respecto a las de la
Formacion Piedra Hueca (Fig. 6.1). Es decir, en las areniscas de la
Formacion Otlaltepec se observan variaciones composicionales de segundo
orden determinadas por la gran variabilidad en la abundancia de cuarzo y
feldespato. Considerando que todas las muestras analizadas de la
formacion Otlaltepec proceden de la erosién de las mismas rocas fuentes
(Complejo Oaxaquefno) y que fueron recolectadas a lo largo de la misma
columna estratigrafica dentro de la cuenca objeto de estudio, dichas
variaciones de segundo orden no pueden ser asociadas ni a un cambio en
la procedencia ni a variaciones importantes en la cantidad de transporte.
Por ende, estas variaciones de segundo orden deben depender de algun
parametro adicional independiente de la tectonica y a la distancia entre el
area fuente y la cuenca objeto de estudio. Una idea mas clara sobre dicho
parametro puede obtenerse utilizando el indice de fraccionamiento IF

obtenido del analisis de variedad morfoldgica en circdn para las areniscas
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de la Formacion Otlaltepec. Graficando la abundancia de cuarzo en las
areniscas de la Formacién Otlaltepec contra el IF se observa una
correlacién directa entre estos dos parametros (Fig. 9.7) que indica que el
contenido de cuarzo en las areniscas aumenta progresivamente con el
incremento de su IF. El IF es una medida de la abundancia de componentes
detriticos con elevada flotabilidad con respecto a los que tienen una elevada
velocidad de asentamiento en un sedimento. Este indice ha sido
comunmente relacionado con la distancia recorrida por un sedimento (e.g.
Morton y Hallsworth, 1999). En efecto, considerando que una corriente
fluvial disminuye progresivamente su energia aguas abajo, las areas de
depdsito mas proximales seran caracterizadas por depdsitos menos
fraccionados, es decir, enriquecidos en componentes detriticos con elevada
velocidad de asentamiento, mientras que en las areas mas distales se
depositaran sedimentos mas fraccionados, es decir, caracterizados por una
mayor abundancia de componentes detriticos con mayor flotabilidad. A
pesar de que el concepto anteriormente expresado es correcto, la cantidad
de transporte no es el unico factor que influye sobre el fraccionamiento
hidraulico de un sedimento. En efecto, dos corrientes fluviales que recorren
la misma distancia, fluyendo aguas abajo con diferentes velocidades a lo
largo de una misma configuracién topografica produciran diferentes
distribuciones del IF a lo largo de sus respectivos perfiles longitudinales
(Fig. 9.8). Es decir, una velocidad mayor de la corriente favorece el
transporte de los granos, inclusive de los que tienen mayor velocidad de
asentamiento, representado la posibilidad de generar depdsitos poco
fraccionados hasta en las porciones mas distales del sistema de drenaje
(Fig. 9.8). Con base en esto, se sugiere en este trabajo que el IF no es
solamente una funcion de la cantidad de transporte de un sedimento, sino

también de la energia, proporcional a la velocidad del medio de transporte.
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FIGURA 9. 7 GRAFICA DE COMPARACION ENTRE EL INDICE DE FRACCIONAMIENTO (IF) Y LA ABUNDANCIA PORCENTUAL
TOTAL DE CUARZO (%Qz) PARA LAS FORMACIONES PIEDRA HUECA Y OTLALTEPEC.
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Asumiendo este escenario, la variacion en el IF observada en las areniscas de
la formacion Otlaltepec podria reflejar variaciones en la energia de la corriente
fluvial. Una estimacion aproximada de la cantidad de energia de la corriente
fluvial que surca una llanura de inundacion es dada por el espesor de los
depdsitos de crevasse splay (Miall, 2006), los cuales representan los eventos
de rotura de los diques naturales de un canal y la consecuente depositacion en
las llanuras aledafnas. Graficando los espesores de los depdsitos de crevasse
splay de la formacién Otlaltepec contra el IF se observa una correlacion inversa
entre estos dos parametros (Fig. 7.4) lo cual sostiene que el fraccionamiento
hidraulico de un sedimento es inversamente proporcional a la energia del
sistema de drenaje. De manera consecuente, si la composicion de las
areniscas de la formacion Otlaltepec es intimamente dependiente del IF (Fig.
9.7) y, a su vez, éste es un parametro controlado por la energia de la corriente
fluvial, resulta logico sugerir que la variacion composicional de segundo orden
documentada en la Formacion Otlaltepec es el resultado de cambios periddicos
en la velocidad del sistema de drenaje que aportaba sedimento dentro de la
cuenca estudiada. Durante los periodos de mayor energia, el drenaje
transportaba muy rapidamente abundantes cantidades de sedimento desde el
area fuente (Complejo Oaxaquefio) hasta la cuenca, generando depdsitos de
crevasse splay con mayor espesor y fraccionamiento hidraulico limitado. En
estas ocasiones, la elevada velocidad de transporte inhibidé los procesos de
disolucion e hidrdlisis de los componentes detriticos inestables, produciendo
composiciones mas primitivas, es decir mas cercanas a la de las rocas fuentes.
Al contrario, durante los periodos de relativamente menor energia, el drenaje
fluvial transportaba menores cantidades de sedimento que emplearon tiempos
mas largos para llegar al area de estudio, determinando el desarrollo de
depdsitos de crevasse splay de menor espesor y con mayor fraccionamiento
hidraulico. En estas ocasiones, la menor energia de la corriente determiné una
interaccion mas prolongada entre el sedimento y los agentes atmosféricos e
hidrosféricos, produciendo depdsitos mas empobrecidos de los componentes
detriticos mas inestables. En conclusion, se sugiere en este trabajo que la

variacion composicional de segundo orden documentada en la Formacion
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Otlaltepec podria ser controlada por variaciones en la energia del drenaje
fluvial entre un evento de llena y el sucesivo. Considerando que existe una
relacion directa entre la energia de una corriente fluvial y la cantidad de
precipitacion atmosférica, este trabajo ofrece oportunidades para futuros
estudios enfocados en determinar si las variaciones composicionales en rocas
sedimentarias clasticas podrian reflejar de manera eficaz las variaciones en la

cantidad de precipitaciéon de un determinado entorno geogréafico.
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Capitulo 10. Conclusiones

Los datos presentados en este trabajo permiten documentar que:

1) existe un cambio composicional de primer orden entre las formaciones
Piedra Hueca y Otlaltepec, definido por el enriquecimiento en cuarzo y en
fragmentos policristalinos faneritcos con evidencias de recristalizacion y

deformacion cristal-plastica en la segunda unidad con respecto a la primera;

2) dicho cambio es el resultado de un evento tectonico principal, que
produjo un cambio en la distancia recorrida por el sedimento desde el area

fuente hasta la cuenca objeto de estudio;

4) dicho evento tectdnico es asociado a la activacion de la falla de Oaxaca,
a lo largo de la cual fueron exhumadas progresivamente las rocas del

Complejo Oaxaquefio;

5) dicho cambio composicional es factible unicamente si la sedimentacion

ocurrié bajo condiciones de clima humedo;

6) los datos petrograficos muestran variaciones composicionales de
segundo orden dentro de la Formacion Otlaltepec, las cuales podrian ser
el resultado de las variaciones de energia del drenaje fluvial entre un

episodio de llena y el sucesivo.
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Tabla A. 1 Datos de elementos traza de los circones detriticos de la muestra PH 1.1

Relaciones isotdpicas |

Andlisis 207Pb* + 206Pb* + error Mejor edad +
U (ppm) Th(ppm) Th/U 235U (abs) 238U (abs) corr. | (Ma) (Ma) % disc.

Zircon_095 173,9 120,3 0,69 0,293 0,041 0,0399 0,001 0,179106 252,4 6,4 4,393939 2,535658
Zircon_015 112,4 77,8 0,69 0,295 0,042 0,0413 0,0012 0,39774 261,1 7,5 -0,03831 2,872463
Zircon_051 230,6 85,5 0,37 0,305 0,087  0,0417 0,001 0,18402 263,1 6,3 2,555556 2,394527
Zircon_017 146 69,3 0,47 0,329 0,042 0,0453 0,0012 0,207506 285,8 7,3 0,763889 2,554234
Zircon_050 99,2 50 0,50 1,29 0,15 0,1373  0,0045 0,61206 829 26 0,955795 3,136309
Zircon_065 156 38,9 0,25 1,47 0,18  0,1492 0,004 0,36364 896 22 2,183406 2,455357
Zircon_007 60,95 24,22 0,40 1,45 0,2 0,1493 0,0041 0,73535 897 22 1,320132 2,45262
Zircon_024 346 124,2 0,36 1,61 0,19 0,163 0,004 0,43128 973 22 0,205128 2,261048
Zircon_097 75,8 1,69 0,02 1,563 0,18 0,1644  0,0041 0,36418 981 23 -4,02969 2,344546
Zircon_013 146,5 40,6 0,28 1,74 0,2 0,173  0,0042 0,211214 998 98 -0,39063 9,819639
Zircon_068 176 83,8 0,48 1,68 0,19 0,1678  0,0039 0,49151 1000 22 -0,1001 2,2
Zircon_085 72,4 27,45 0,38 1,92 0,23 0,1905 0,0051 0,223485 1000 120 -3,21396 12
Zircon_014 499 170,1 0,34 1,77 02 0,1761 0,0041 0,28337 1000 120 -1,25847 12
Zircon_057 376 95,5 0,25 1,79 0,21 0,1748  0,0041 0,89346 1000 150 0,287908 15
Zircon_019 322 74,7 0,23 1,73 0,21 0,1722  0,0058 0,90688 1010 100 -0,49068 9,90099
Zircon_005 1171 46,3 0,40 1,75 02 0,1729 0,0041 0,32028 1010 120 -0,09737 11,88119
Zircon_076 92,7 36,7 0,40 1,75 02 0,1716  0,0042 0,23987 1010 130 0,487329 12,87129
Zircon_072 82,1 26,02 0,32 1,73 0,2 0,1717  0,0041 0,073538 1021 23 -0,09804 2,252693
Zircon_081 182,9 66 0,36 1,72 02 01724 0,004 0,20128 1025 23 -0,98522 2,243902
Zircon_036 98,2 41,1 0,42 1,76 0,2 0,1743 0,0041 0,14834 1030 150 -0,58252 14,56311
Zircon_086 34,9 23,02 0,66 1,67 0,2 0,1748 0,0047 0,35737 1038 26 -4,00802 2,504817
Zircon_041 235,5 59,7 0,25 1,77 0,21 0,1769  0,0045 0,214407 1040 140 -1,44928 13,46154
Zircon_094 113,7 118,9 1,05 1,75 0,2 0,1689 0,004 0,30119 1040 140 1,853659 13,46154
Zircon_077 164,6 50,2 0,30 1,74 02 0,1639 0,0038 0,201708 1050 110 4,492188 10,47619
Zircon_079 600 167,4 0,28 1,98 0,23 0,1887 0,0045 0,5297 1050 130 -0,36036 12,38095
Zircon_092 48 32,4 0,68 1,81 0,22 0,1754  0,0043 0,19238 1060 150 0,382409 14,15094
Zircon_020 396 122,9 0,31 1,72 0,199 0,1789  0,0042 0,39533 1061 22 -4,42913 2,073516
Zircon_053 452 163 0,36 2 0,23 0,1886 0,0045 0,56118 1090 120 0,089686 11,00917
Zircon_078 195,7 60,8 0,31 21 0,24 0,1974  0,0049 0,50777 1090 160 -0,95652 14,6789
Zircon_064 112 24,8 0,22 2,02 0,23 0,1867 0,0058 0,19044 1100 140 1,605709 12,72727
Zircon_035 157,8 51,02 0,32 1,94 0,23 0,1894  0,0047 0,75756 1100 150 -2,10046 13,63636
Zircon_022 276 65 0,24 2,09 0,23 0,1996  0,0047 0,32901 1110 140 -2,53497 12,61261
Zircon_054 388 65,5 0,17 2,13 0,25 0,1983  0,0049 0,58896 1120 110 -0,77787 9,821429
Zircon_006 527 107,5 0,20 2,09 0,23 0,1947  0,0051 0,33999 1120 130 -0,26224 11,60714
Zircon_087 179,2 50,21 0,28 2,13 0,25 10,1982 0,0048 0,26956 1120 150 -0,34453 13,39286
Zircon_062 432 126,5 0,29 2,12 0,25 0,1942 0,0049 0,24962 1120 160 0,866551 14,28571
Zircon_021 193 90,8 0,47 2,17 0,26 0,2065 0,0057 0,74205 1130 130 -3,24232 11,50442
Zircon_012 376 90,8 0,24 1,97 0,22 0,1869 0,0046 0,44396 1130 140 -0,09066 12,38938
Zircon_063 448 149,4 0,33 2,19 0,25 0,2007 0,0048 0,48123 1130 140 -0,08489 12,38938
Zircon_066 1251 47,2 0,38 2,22 0,26 0,2017 0,0048 0,20263 1130 140 0,168634 12,38938
Zircon_028 36,4 14,4 0,40 1,78 0,23 0,174  0,0049 0,217941 1130 150 0 13,27434
Zircon_100 49,5 18,88 0,38 1,97 0,25 0,1852 0,005 0,086847 1140 110 0,635209 9,649123
Zircon_074 202,9 88,8 0,44 2,19 0,25 0,2003 0,0051 0,71157 1140 120 0,169635 10,52632
Zircon_080 182,7 170,6 0,93 2,12 0,24  0,1948  0,0047 0,58241 1140 150 0,692641 13,15789
Zircon_052 92,5 57,3 0,62 2,16 0,26 0,1978  0,0049 0,205802 1150 140 0,25729 12,17391
Zircon_055 84,2 28,5 0,34 2,19 0,26 0,1998  0,0049 0,206572 1150 170 0,676819 14,78261
Zircon_026 211,4 74,9 0,35 2,07 0,24 0,1932  0,0051 0,59489 1160 110 0 9,482759
Zircon_001_11-1 277 103,4 0,37 2,27 0,26 0,2059 0,0048 0,08938 1160 130 -0,41597 11,2069
Zircon_056 2477 77,5 0,31 2,05 0,24 0,1845 0,0045 0,18941 1160 130 3,536693 11,2069
Zircon_031 184,3 46,2 0,25 2,17 0,25 0,2054 0,0049 0,39516 1160 140 -2,73038 12,06897
Zircon_040 492 71,8 0,15 2,13 0,25 0,198  0,0055 0,80676 1160 160 -0,34483 13,7931
Zircon_067 381 129,9 0,34 2,35 0,27  0,2101 0,0049 0,072906 1170 140 0 11,96581
Zircon_083 189 61 0,32 2,27 0,26 0,2046  0,0048 0,56309 1170 140 0,332226 11,96581
Zircon_029 612 211 0,34 2,26 0,26 02121 0,0049  0,5357 1170 150 -3,33333 12,82051
Zircon_044 220,6 67,5 0,31 21 0,24 0,1944 0,0048 0,51294 1170 150 0,174368 12,82051
Zircon_037 275 67,9 0,25 2,12 0,24 01962 0,0046 0,12265 1170 170 -0,08666 14,52991
Zircon_084 177 47,27 0,27 2,25 0,26 0,2045 0,0048 0,30627 1180 120 -0,16708 10,16949
Zircon_011 460 163 0,35 2,2 0,25 0,2008 0,0048 0,48793 1180 140 0,084746 11,86441
Zircon_008 342 83,4 0,24 2,34 0,25 10,2098 0,0059 0,53557 1180 150 -0,2449 12,71186
Zircon_023 1805 198,8 0,11 1,59 0,18 0,465 0,0038 0,58169 1190 140 8,893485 11,76471
Zircon_043 174 57,8 0,33 2,35 0,26 0,2131 0,0052 0,13656 1200 150 -1,46699 12,5
Zircon_090 25,97 3,231 0,12 2,36 0,3 0,2107 0,0057 0,31958 1200 170 -0,7359 14,16667
Zircon_071 220 76,4 0,35 2,29 0,27 0,2008 0,0053 0,46123 1210 160 2,398677 13,22314
Zircon_004 517 129,2 0,25 2,14 0,24 0,1895 0,0049 0,28657 1230 110 3,617571 8,943089
Zircon_073 401 46,68 0,12 2,16 0,24 0,1915  0,0054 0,7155 1240 160 3,170523 12,90323
Zircon_003 276 79,5 0,29 2,73 0,31 0,239  0,0059 0,31025 1250 160 -3,13667 12,8
Zircon_034 340 116,9 0,34 2,51 03 02216 0,0065 0,3188 1260 130 -1,25589 10,31746
Zircon_033 491 247,2 0,50 2,41 0,27 0,214 0,005 0,28849 1270 120 -0,32103 9,448819
Zircon_032 319 102,3 0,32 2,3 0,27 0,2056  0,0048 0,52416 1270 180 0,659522 14,17323
Zircon_038 341 91,7 0,27 2,71 0,33  0,2323 0,007 0,058831 1310 140 -1,20301 10,68702
Zircon_048 320,3 132,2 0,41 2,64 0,29  0,2262 0,0057 0,49728 1310 150 -0,22866 11,45038
Zircon_075 81,8 42,9 0,52 2,17 0,26 0,1839  0,0053 0,079341 1320 130 7,167235 9,848485
Zircon_002 702 187,5 0,27 2,81 0,31 0,2334  0,0063 0,8914 1360 160 0,734214 11,76471
Zircon_046 356 218 0,61 2,98 0,34 0,244  0,0059 0,65972 1370 130 -0,42796 9,489051
Zircon_045 472 145 0,31 2,93 0,33  0,2421 0,0058 0,77791 1380 160 -0,64795 11,5942
Zircon_018 52,2 17,8 0,34 3,76 0,44 02794 0,0075 0,53561 1580 140 0 8,860759
Zircon_030 358 275 0,77 3,62 0,41 0,272 0,008 0,86551 1610 180 0,2574 11,18012
Zircon_039 522 140,4 0,27 4,29 0,48 0,301 0,009 0,58618 1720 150 -0,29568 8,72093
Zircon_027 481 284 0,59 4,88 0,57  0,3242 0,008 0,28427 1820 110 -0,61145 6,043956
Zircon_088 225 177 0,79 1,85 0,21 0,1786  0,0046 0,50354 1060 160 0,376294 15,09434
Zircon_060 464 34,05 0,07 2,18 0,25 0,1988 0,005 0,43786 1120 170 0,425894 15,17857
Zircon_069 402 139 0,35 2,23 0,27 0,1998 0,0064 0,78048 1180 180 1,344538 15,25424
Zircon_098 157,1 53,2 0,34 2,2 0,23 0,2054 0,0065 0,69004 1110 170 -1,9475 15,31532
Zircon_025 348 298 0,86 1,76 0,2 0,1747 0,0041 0,27284 1030 160 -0,7767 15,53398
Zircon_096 160,7 82,6 0,51 2,2 0,25 0,2025 0,0048 0,22293 1150 180 -0,84818 15,65217
Zircon_089 183,4 68,5 0,37 1,68 02 0,1683 0,0039 0,5179 1010 160 -0,1998 15,84158
Zircon_061 132,5 19,95 0,15 1,74 0,2 0,171 0,004 0,22481 1010 160 0,682927 15,84158
Zircon_010 237 96,3 0,41 1,87 0,21 0,1802  0,0044 0,49695 1060 170 0,280112 16,03774
Zircon_049 148,2 40,7 0,27 1,85 0,23 0,1781 0,0043 0,75004 1110 180 0,56444 16,21622
Zircon_047 200 253 0,13 1,82 0,21 0,1768 0,004 0,19096 1040 170 0,2849 16,34615
Zircon_042 106,6 56 0,53 1,75 02 0,1733 0,0042 0,28651 1030 170 -0,09718 16,50485
Zircon 082 180,1 79,9 0,44 211 A28 N1081 N 0NA7 N NARRIR 1190 10n 0 N’ROR7 1R OR42Q
Zircon_016 353 148 042 Tabla A. 2 Datos de los elementos traza de los circones de la MUESTRA PH 1.7

Zircon_009 151 49,8 0,33

Zircon_059 132,5 29,8 0,22 1,92 U,z v, 1041 U,Uu44 U,49200 1uou 19U U,00 1417 1 11,92400

Zircon_091 67,6 56,8 0,84 1,72 0,26 0,679  0,0046 0,44635 1100 210 1,37931 19,09091



Relaciones isotdpicas

Andlisis 207Pb* + 206Pb* + error Mejor edad +

U (ppm) Th(ppm) Th/U 235U (abs) 238U (abs) COrT. | (Ma) (Ma)

Zircon_090 280 96,6 0,35 0,196 0,011 0,02919 0,00076 0,46392 185,4 4,7
Zircon_050 94 84,6 0,90 1,365 0,046  0,1456  0,0045 0,33682 876 26
Zircon_083 53,6 19,53 0,36 1,562 0,065 0,154 0,0033 0,35371 923 18
Zircon_097 117,6 80,3 0,68 1,637 0,048 0,156  0,0033 0,27537 934 19
Zircon_047 223 41,7 0,19 1,615 0,068 0,1613  0,0032 0,36524 964 18
Zircon_099 92,3 29,4 0,32 1,567 0,048 0,1617  0,0033 0,63189 966 19
Zircon_039 163 84,5 0,52 1,622 0,044 0,1631 0,0032 0,28956 974 17
Zircon_088 126,6 29,7 0,23 1,641 0,05 0,1644 0,0034 0,25955 981 19
Zircon_004 129,6 82,7 0,64 1,644 0,043 0,1666  0,0034 0,36723 993 19
Zircon_022 62,5 18,25 0,29 1,709 0,049 0,1691 0,0035 0,1072 1007 23
Zircon_025 303 99,1 0,33 1,783 0,045 0,1761 0,0036 0,51588 1008 20
Zircon_066 112,4 28,7 0,26 1,741 0,056 0,1713 0,0035 0,4476 1011 26
Zircon_007 153,1 77,5 0,51 1,688 0,049 0,1677  0,0033  0,1967 1012 26
Zircon_036 71,1 48 0,68 1,691 0,058 0,1667  0,0034  0,1542 1012 32
Zircon_064 191,3 46,2 0,24 1,666 0,045 0,1661 0,0034 0,31809 1015 21
Zircon_098 174,9 43,05 0,25 1,699 0,045 0,1683 0,0035 0,46365 1022 19
Zircon_053 167,4 24,4 0,15 1,695 0,046  0,1678  0,0033 0,053553 1022 23
Zircon_071 106,3 55,6 0,52 1,721 0,046  0,1694  0,0035 0,772997 1026 26
Zircon_069 79,6 20,93 0,26 1,677 0,05 0,1657 0,0034 0,688208 1026 26
Zircon_084 112 41,5 0,37 1,694 0,053 0,1689 0,0036 0,45159 1026 37
Zircon_077 99,4 28,5 0,29 1,76 0,047  0,1732  0,0039 0,25691 1028 21
Zircon_051 198 81,7 0,41 1,753 0,048 0,173  0,0034 0,26643 1037 24
Zircon_009 101,3 38,9 0,38 1,878 0,05 0,1818  0,0036 0,743762 1039 34
Zircon_062 223 66,9 0,30 1,757 0,051 0,173 0,0037 0,39955 1044 29
Zircon_037 40,6 16,73 0,41 1,736 0,072 0,1696  0,0034 0,53422 1053 46
Zircon_081 105,6 26,3 0,25 1,67 0,053 0,1642  0,0034 0,13082 1054 32
Zircon_015 62,1 26,68 0,43 1,826 0,064 0,763  0,0038 0,12979 1055 29
Zircon_060 479 67,3 0,14 1,822 0,044 0,1775 0,0035 0,38541 1057 15
Zircon_016 27 15,42 0,57 1,745 0,088 0,705 0,0036 0,418688 1057 60
Zircon_075 228 42,77 0,19 1,648 0,042 0,1582  0,0032 0,10247 1064 21
Zircon_096 95,9 22,89 0,24 1,859 0,048 0,1795  0,0037 0,45821 1065 21
Zircon_093 511 52,7 0,10 1,663 0,04 0,1602 0,0032 0,38397 1068 22
Zircon_024 112,9 46,6 0,41 1,86 0,049 0,1787  0,0036 0,764707 1070 19
Zircon_067 84,1 130,9 1,56 1,671 0,051 0,1591  0,0034 0,14893 1072 28
Zircon_044 274 134,9 0,49 1,912 0,048 0,1833  0,0039 0,55579 1079 18
Zircon_035 109,2 47,4 0,43 1,768 0,056 0,1712 0,0034 0,24204 1080 31
Zircon_042 88 61,2 0,70 1,785 0,063 0,1718 0,0035 0,30573 1081 42
Zircon_013 28,9 2,79 0,10 1.8 0,089  0,1744  0,0039 0,452273 1083 52
Zircon_019 2335 180 0,77 1,924 0,065 0,1841  0,0046 0,50517 1086 22
Zircon_082 177,9 49,4 0,28 1,721 0,046 0,1652 0,0032 0,57309 1091 20
Zircon_048 2271 91,23 0,40 1,825 0,071 0,1763  0,0043 0,19392 1095 30
Zircon_023 58,2 26,3 0,45 1,922 0,067 0,1831  0,0046 0,33121 1103 25
Zircon_031 151 84 0,56 2,009 0,05  0,1902 0,004 0,28769 1107 20
Zircon_002 215,5 55,2 0,26 2,07 0,054 0,1947 0,0041 0,53056 1123 18
Zircon_080 396 208 0,53 1,75 0,047 0,1668  0,0032 0,33755 1124 29
Zircon_055 1311 55,1 0,42 1,977 0,053 0,1867  0,0037 0,082866 1126 25
Zircon_085 151 67,2 0,45 2,043 0,056  0,1914 0,004 0,12249 1133 29
Zircon_034 96,7 35,81 0,37 1,966 0,054 0,1859  0,0038 0,744207 1137 35
Zircon_005 29,22 18,69 0,64 1,822 0,071 0,1718 0,0035 0,1624 1137 40
Zircon_027 238,6 57 0,24 2,161 0,054  0,2004 0,0039 0,19049 1145 13
Zircon_086 311 84,6 0,27 1,779 0,063 0,165 0,0048 0,43416 1148 21
Zircon_061 152 81,1 0,53 1,836 0,05 01709 0,0035 0,31304 1148 25
Zircon_100 68,7 25,2 0,37 2,099 0,073 0,1954 0,0043 0,19488 1150 26
Zircon_018 78,8 35,1 0,45 2,097 0,08 0,1937  0,0042 0,69768 1156 38
Zircon_021 274 61,9 0,23 2,068 0,051 0,1924  0,0037 0,47242 1158 16
Zircon_010 261 76,9 0,29 2,149 0,071 0,1976 0,004 0,36525 1166 37
Zircon_063 405 69,7 0,17 2,166 0,062 0,1986 0,0053 0,7421 1168 13
Zircon_073 145,2 70,4 0,48 2,114 0,056 0,195  0,0039 0,26769 1169 14
Zircon_043 162,2 105 0,65 2,145 0,053  0,1975 0,004 0,32127 1170 22
Zircon_045 102,2 40,3 0,39 2,106 0,059 0,1949 0,0042  0,5337 1171 22
Zircon_038 65,7 18,51 0,28 2,182 0,079 0,1988 0,0055 0,34339 1175 43
Zircon_001_11-7 36,3 24,3 0,67 1,979 0,071 0,1843 0,0041 0,25127 1176 34
Zircon_078 148,6 45,7 0,31 1,924 0,064 0,179  0,0039 0,654993 1176 43
Zircon_020 115,3 41,1 0,36 2,154 0,056 0,197  0,0041  0,3665 1181 17
Zircon_068 53,2 27,88 0,52 1,877 0,058 0,1706 0,0036 0,682904 1182 26
Zircon_059 189 62 0,33 2,142 0,054 0,1968  0,0041 0,31158 1190 18
Zircon_033 634 147,9 0,23 2,307 0,054  0,2091 0,0042 0,39974 1198 15
Zircon_028 78,8 40,2 0,51 2,114 0,066 0,195  0,0041 0,30044 1199 26
Zircon_017 72,7 37,9 0,52 2,209 0,076 0,1991 0,0039 0,30574 1204 31
Zircon_058 587 168,5 0,29 2,168 0,055  0,1951 0,004 0,69295 1207 17
Zircon_070 190,7 109,4 0,57 2,169 0,058  0,1947 0,004  0,1807 1209 15
Zircon_091 84,7 31,5 0,37 2,539 0,069 0,2249  0,0044 0,50322 1227 20
Zircon_032 4417 120 0,27 2,32 0,054 0,2078 0,0041 0,41739 1228 12
Zircon_052 106,5 354 0,33 2,277 0,065 0,2057  0,0041 0,15703 1230 24
Zircon_076 193 100,9 0,52 2,246 0,055  0,2018 0,004 0,21478 1235 14
Zircon_065 250 75 0,30 2,47 0,065 0,2175 0,0044 0,58816 1237 14
Zircon_049 73,5 54,2 0,74 2,19 0,067 0,1973 0,004 0,34118 1237 30
Zircon_014 247,5 111,4 0,45 2,158 0,076  0,1936  0,0057 0,018074 1238 19
Zircon_074 217 119,6 0,55 2,45 0,058 0,2143  0,0043 0,75278 1250 17
Zircon_008 385 156,1 0,41 2,242 0,054  0,1962 0,004  0,2303 1258 18
Zircon_012 16,67 1,088 0,07 2 0,11 0,1728 0,0046 0,484007 1259 83
Zircon_040 175 40,5 0,23 2,498 0,064 0,2187  0,0045 0,32199 1260 19
Zircon_030 253,1 73,7 0,29 2,321 0,059 0,2061 0,0042  0,4087 1263 19
Zircon_057 121,9 55,6 0,46 2,2 0,054  0,1966 0,004 0,066287 1266 18
Zircon_041 18,09 0,773 0,04 2,19 0,15 0,1958 0,0093 0,693463 1271 62
Zircon_079 233 102,2 0,44 2,492 0,065 0,2169  0,0047 0,65137 1286 19
Zircon_006 36,1 3,88 0,11 2,162 0,083 0,1862  0,0043 0,29469 1300 29
Zircon_095 76 30,09 0,40 2,631 0,076  0,2247  0,0049 0,24477 1328 28
Zircon_087 88,6 37,6 0,42 1,91 0,14 0,1636  0,0036 0,47484 1340 100
Zircon_092 246 110 0,45 2,814 0,074 0,2354 0,005 0,56285 1362 19
Zircon_003 152,9 50,5 0,33 2,868 0,078 0,2377 0,0051  0,4895 1363 15
Zircon_054 597 265 0,44 3,077 0,079 0,248  0,0053 0,53347 1436 11
Zircon_072 51,94 61,8 1,19 3,06 0,12 02453 0,0052 0,74206 1449 40
Zircon_046 41,8 30,8 0,74 3,136 0,095 0,2498 0,0053 0,42834 1453 24
Zircon_056 37,6 60,4 1,61 3,26 0,11 0,2516  0,0054 0,636075 1517 27
Zircon_026 111 44,41 0,40 3,694 0,098 0,2769  0,0056 0,64855 1568 14

% disc.
-2,03632
-0,34364
3,147954
1,164021
1,128205
-1,04603
0,408998
0,406091

-0,6079

0,197824
-0,67372
0,391007
0,398804
0,897308
0,502513
0,595238
0,793651
0,688976
1,101101
0,198413

0
0
-0,18605

0,290698
0,980392
2,097902
0,569801

0

1,837524
4,149798
0,374532

3,62173

0,656045

4,518072
0

1,452081
2,013423
1,145038

0

3,051181
0,664137
0,275989
-0,17857
-0,70237
3,491756
0,630631

0

0,362647
2,759277
-0,85616
5,110897
3,875236
-0,34874

0,34904

0,351494

0,085911
0,17094

0,433651
-0,08598
0,173913

0

2,066487
2,479339
0,600343
5,228758
0,344234
-0,82372
0,606061
1,015228
1,794872
2,134927
-1,94856
0,164069

0,08285
0,83682
-0,47544

2,107926
2,227935
0,397772
3,266332
8,139535
-0,15711
0,821018
2,032176

1,62116

0,315209
5,655527
0,305111
9,953917
-0,22075
-0,14524
-0,07008
1,532033
0,208333
1,565691
-0,38241

2,535059
2,968037
1,950163
2,034261
1,86722
1,966874
1,74538
1,936799
1,913394
2,284012
1,984127
2,571711
2,56917
3,162055
2,068966
1,8591
2,250489
2,534113
2,534113
3,606238
2,042802
2,314368
3,272377
2,777778
4,368471
3,036053
2,748815
1,419111
5,676443
1,973684
1,971831
2,059925
1,775701
2,61194
1,668211
2,87037
3,885291
4,801477
2,025783
1,833181
2,739726
2,266546
1,806685
1,60285
2,580071
2,220249
2,559576
3,078276
3,51803
1,135371
1,829268
21777
2,26087
3,287197
1,381693
3,173242
1,113014
1,197605
1,880342
1,878736
3,659574
2,891156
3,656463
1,439458
2,199662
1,512605
1,252087
2,168474
2,574751
1,408451
1,240695
1,629992
0,977199
1,95122
1,133603
1,13177
2,425222
1,5634733
1,36
1,430843
6,592534
1,507937
1,504355
1,421801
4,878049
1,477449
2,230769
2,108434
7,462687
1,395007
1,100514
0,766017
2,760524
1,651755
1,779829
0,892857



Tabla A. 3 Datos de los elementos traza de los circones detriticos de la muestra SDT 2.5

Relaciones isotépicas

Andlisis 207Pb* + 206Pb* + error Mejor edad +

U (ppm) Th (ppm) Th/U 235U (abs) 238U (abs) corr. (Ma) (Ma)

Zircon-002 172,1 76,8 0,45 0,1740  0,0150 0,0263  0,0006 0,04 1675 39
Zircon-061 116,9 42,7 0,37 0,3320  0,0390 0,0429  0,0012 0,03 270,5 73
Zircon-064 340 339 1,00 0,3480  0,0200 0,0429  0,0010 0,23 2710 6,1
Zircon-077 331 340 1,03 0,3300  0,0210 0,0431  0,0009 0,29 2722 5,7
Zircon-071 227 339 0,15 0,3190  0,0220 0,0432  0,0010 0,05 2724 59
Zircon-006 412,7 197,7 0,48 0,3350  0,0190 0,0433  0,0009 0,01 2735 5.6
Zircon-042 2194 126.8 0,58 0,3190  0,0240 0,0437  0,0010 0,12 276,0 6,2
Zircon-023 67,5 19,5 0,29 0,3600  0,0400 0,0441  0,0014 0,07 2778 8.5
Zircon-026 2098 168.8 0,80 0,3160  0,0220 0,0444  0,0010 0,10 279.8 59
Zircon-055 82,8 282 034 03450 0,0280 0,0444  0,0013 0,20 279.9 7,7
Zircon-003 113,6 458 040 0,3030  0,0250 0,0444  0,0011 0,08 280,2 7,1
Zircon-100 1814 584 032 0,3230  0,0230 0,0444  0,0010 0,08 2803 6,2
Zircon-072 621 450 0,72 0,3260  0,0190 0,0446  0,0009 0,04 2810 55
Zircon-059 177,1 116 0,65 0,3490  0,0260 0,0446  0,0009 0,26 2812 57
Zircon-051 216,9 145.8 0,67 0,3130  0,0220 0,0447  0,0010 0,09 2819 6,0
Zircon-085 160,1 93,3 0,58 03110  0,0230 0,0449  0,0011 0,06 283,0 7,0
Zircon-068 1223 47.8 0,39 0,3480  0,0270 0,0449  0,0012 0,25 2834 7,6
Zircon-020 232 202 0,87 0,3150  0,0260 0,0452  0,0010 0,19 2848 6.4
Zircon-053 336 854 025 0,3190  0,0190 0,0452  0,0010 0,39 2849 6,1
Zircon-063 319 95.6 0,30 0,3350  0,0220 0,0452  0,0010 0,15 2852 6,2
Zircon-007 1193 64,5 0,54 0,3250  0,0260 0,0454  0,0011 0,07 286,2 6,6
Zircon-041 69.8 31,98 0,46 0,3570  0,0330 0,0455  0,0013 0,07 2868 7.9
Zircon-060 161.4 83,4 0,52 0,3270  0,0230 0,0455  0,0011 0,16 286,9 6,8
Zircon-052 108,7 525 0,48 03210  0,0240 0,0456  0,0011 0,04 287,7 7,0
Zircon-089 86,9 26,97 0,31 0,3350  0,0300 0,0456  0,0014 0,12 287,7 89
Zircon-091 688 447 0,65 0,3560  0,0200 0,0456  0,0009 0,28 2877 55
Zircon-082 2147 1463 0,68 0,3440  0,0250 0,0457  0,0012 0,31 288,0 73
Zircon-097 2064 152 0,74 0,3210  0,0230 0,0457  0,0014 0,15 2882 8.4
Zircon-046 69.6 29,73 0,43 0,3480  0,0320 0,0459  0,0013 0,17 2894 82
Zircon-094 1416 58,6 041 0,3280  0,0250 0,0459  0,0011 0,04 2895 6,8
Zircon-014 80,2 25,88 0,32 0,3450  0,0360 0,0461  0,0012 0,15 290,7 7.6
Zircon-043 80,9 29,3 0,36 0,3420  0,0300 0,0463  0,0014 0,08 291.,5 8,7
Zircon-084 2053 147.6 0,72 0,3180  0,0200 0,0463  0,0010 0,12 2916 6,3
Zircon-037 228 204 0,89 0,3370  0,0240 0,0463  0,0010 0,02 291,7 6,1
Zircon-040 163,9 509 031 0,3400  0,0250 0,0464  0,0012 0,20 2924 73
Zircon-015 204.6 138,6 0,68 0,3270  0,0210 0,0465 0,0011 0,14 2927 6.8
Zircon-048 104,1 40,9 0,39 0,3420  0,0300 0,0465  0,0012 0,05 2928 74
Zircon-035 109 45,1 041 0,3240  0,0260 0,0465  0,0012 0,16 2932 72
Zircon-078 164 69,6 0,42 0,3470  0,0220 0,0467  0,0012 0,43 294,0 7,1
Zircon-030 2152 83,7 0,39 0,3330  0,0240 0,0468  0,0011 0,01 2948 6,7
Zircon-021 108.7 52,1 048 03380  0,0280 0,0473  0,0012 0,01 298.0 73
Zircon-086 174,7 1042 0,60 03310 0,0240 0,0473  0,0010 0,01 298,0 6,4
Zircon-045 182.8 73 0,40 0,3410  0,0230 0,0474  0,0011 0,08 2983 6.5
Zircon-093 116.6 334 0,29 0,3540  0,0410 0,0474  0,0033 0,21 299.0 20,0
Zircon-011 85,6 36,87 0,43 0,3330  0,0290 0,0473  0,0013 0,13 299,1 74
Zircon-005 224 151,8 0,68 0,3380  0,0210 0,0476  0,0010 0,05 299,5 6,3
Zircon-054 55,7 22,66 0,41 0,3450  0,0370 0,0476  0,0015 0,01 299.5 9,0
Zircon-081 76,2 32,07 0,42 0,3440  0,0320 0,0478  0,0013 0,09 301,1 7.8
Zircon-025 1822 1108 0,61 03410 0,0220 0,0479  0,0011 0,18 301,6 6,9
Zircon-070 263,1 171,1 0,65 0,3790  0,0240 0,0479  0,0011 0,11 301,9 7,0
Zircon-090 30,32 12,76 042 0,3450  0,0520 0,0480  0,0019 021 302,0 12,0
Zircon-056 849 544 0,64 0,3610  0,0340 0,0481  0,0012 0,07 302,9 74
Zircon-008 62,4 22,44 0,36 0,3640  0,0380 0,0484  0,0015 0,01 304,5 9.3
Zircon-019 100,6 40,2 0,40 0,3450  0,0270 0,0484  0,0012 0,08 304,5 7,5
Zircon-029 379 276,1 0,73 0,3360  0,0190 0,0484  0,0010 0,03 3048 6,2
Zircon-096 89,6 384 0,43 0,3460  0,0300 0,0487  0,0013 0,15 306,3 79
Zircon-001_2-5 344 254 0,74 0,3500  0,0200 0,0488  0,0011 0,25 306,9 6.8
Zircon-018 107,8 532 049 0,3550  0,0300 0,0489  0,0013 0,20 307,7 8,0
Zircon-049 85 318 037 0,3500  0,0330 0,0489  0,0013 0,15 308.,0 7,9
Zircon-074 70,9 31,1 0,44 0,3650  0,0320 0,0490  0,0015 0,05 308,5 9.0
Zircon-012 109.5 323 0,29 0,3570  0,0290 0,0491  0,0013 0,04 308,7 7,7
Zircon-013 185,9 117,2 0,63 0,3620  0,0230 0,0491  0,0011 0,06 308,8 6,7
Zircon-024 216,7 83,4 0,38 0,3640  0,0220 0,0494  0,0011 0,11 3109 6,8
Zircon-047 86,6 412 048 03550 0,0270 0,0494  0,0014 0,02 3109 8.6
Zircon-075 206,7 842 041 0,3740  0,0240 0,0495  0,0010 0,27 3112 6,1
Zircon-069 107,1 377 035 0,3690  0,0280 0,0496  0,0012 0,10 3119 73
Zircon-088 1454 76.5 0,53 0,3710  0,0260 0,0496  0,0011 0,01 312,1 6,7
Zircon-028 63,6 32,1 0,50 0,3710  0,0470 0,0503  0,0014 0,12 316,0 8,5
Zircon-057 202 100,9 0,50 0,3610  0,0220 0,0504  0,0012 0,39 316,8 7,1
Zircon-062 84,4 528 0,63 0,3850  0,0330 0,0510 0,0014 0,10 320,7 8,7
Zircon-092 266,8 213 0,80 0,3800  0,0240 0,0517  0,0011 0,05 3252 6,8
Zircon-067 146, 4 858 0,59 03940 0,0280 0,0518  0,0013 0,00 3258 7.8
Zircon-038 79.8 11,67 0,15 1,6140  0,0920 0,1643  0,0033 023 981,0 18,0
Zircon-033 2568 3568 0,14 1,6330  0,0870 0,1654  0,0033 0,09 987.,0 18,0
Zircon-073 105 35,66 0,34 1,6210  0,0940 0,1653  0,0035 0,25 988.0 19,0
Zircon-079 132,8 80,6 0,61 1,6160  0,0890 0,1656  0,0034 0,12 988.0 19,0
Zircon-027 1292 49,4 0,38 1,6900  0,0930 0,1697  0,0035 0,11 1010,0 19,0
Zircon-004 1133 16,78 0,15 1,6300  0,0960 0,1697  0,0038 0,33 1013,0 21,0
Zircon-080 193 4631 0,24 1,7490  0,0920 0,1737  0,0035 0,27 1020,0 43,0
Zircon-034 833 16,6 0,02 1,7030  0,0860 0,1636  0,0031 0,30 1028,0 46,0
Zircon-017 564 636 0,11 1,6880  0,0890 0,1733  0,0035 0,40 1030,0 19,0
Zircon-022 330,8 239 0,07 1,8580  0,0960 0,1806  0,0034 0,23 10530 45,0
Zircon-066 443 212 0,05 1,6650  0,0960 0,1596  0,0036 031 1061,0 42,0
Zircon-058 96,6 44,46 0,46 1,7800  0,1100 0,1737  0,0035 0,17 1077,0 54,0
Zircon-009 43,75 11,76 0,27 1,8600  0,1300 0,1799  0,0043 0,12 1086,0 70,0
Zircon-099 743 413 0,56 1,9100  0,1200 0,1804  0,0040 0,04 1096,0 62,0
Zircon-087 2128 61,6 0,29 2,0100 0,1100 0,1892  0,0039 0,43 1118,0 48,0
Zircon-076 160.8 9 0,56 2,0800  0,1100 0,1936  0,0037 0,42 1131,0 37,0
Zircon-050 779 258 033 2,1500  0,1100 0,2041  0,0040 043 1134,0 33,0
Zircon-083 537 1133 0,21 2,0200  0,1000 0,1889  0,0043 0,46 1144,0 45,0
Zircon-010 1104 36.4 0,33 2,1900 0,1400 0,2024  0,0048 0,07 1162,0 49.0
Zircon-095 140.4 89.1 0,63 2,2000 0,1200 0,2020  0,0041 0,15 1172,0 52,0
Zircon-036 183,7 66,7 0,36 2,2200  0,1200 0,2006  0,0038 0,20 1197,0 50,0
Zircon-044 53,5 358 0,67 2,2100  0,1400 0,2034  0,0045 0,06 1206,0 70,0
Zircon-098 97,1 35,53 0,37 2,2300  0,1200 0,2044  0,0045 0,08 1209,0 46,0
Zircon-016 289 427 015 22400  0,1300 0,2040  0,0057 0,83 1220,0 40,0
Zircon-039 518 1263 024 2,3300  0,1200 0,2067  0,0040 0,14 1227,0 40,0

% dis
34
542
103
581
3,75
6,66
143
10,1
0,6
6.39
49
1,99
243
7,19
25
14
6,16
32
14
2,66
0.8
7,78
0,38
13
1,13
6.89
526
-1
3,53
0.9
2,12

38
4.1
145
122

2,07
25
3,61
0,6
14
EN
0,1
2,29
0.4
-1,5
0,17
14
15
7.39
34
2,29
2,09
0,8
3,7
24

138

1,75
0,74
197
0,99
0,6
335
1,61

0,85

0,39
0,84
147
0,18
0.1
238
045
-1l
0,6
0,93
03
05

0,74



Relaciones isotépicas

Andlisis 207Pb* + 206Pb* + error Mejor edad +

U (ppm) Th (ppm) Th/U 235U (abs) 238U (abs) corr. (Ma) (Ma)

Zircon-090 839 37,1 0,44 0,2820  0,0300 0,0411  0,0012 0,20 259,7 7,6
Zircon-001_2-8 137 83 0,61 0,3280  0,0310 0,0443  0,0013 0,11 279,6 7.8
Zircon-002 126.9 558 044 0,3890  0,0640 0,0454  0,0020 0.28 286.,0 12,0
Zircon-032 256 60 023 0,3220  0,0260 0,0459  0,0012 0,06 2893 73
Zircon-077 94,4 59.8 0,63 03510  0,0340 0,0462  0,0012 0,02 291,2 72
Zircon-004 118,6 51,18 043 0,3870  0,0330 0,0464  0,0012 0,01 292,5 7,6
Zircon-041 541 1712 0,32 0,3600 0,0210 0,0469  0,0012 0,00 2952 7,1
Zircon-071 66 3081 047 0,3880  0,0440 0,0476  0,0015 0.15 2995 9,1
Zircon-078 144,6 744 0,51 0,3680  0,0310 0,0476  0,0014 0,06 2998 8.8
Zircon-007 112,2 51,5 0,46 0,3850  0,0360 0,0476  0,0017 0,08 300,0 10,0
Zircon-095 75,1 29,2 0,39 03210  0,0430 0,0476  0,0016 0,01 300,0 10,0
Zircon-089 2573 158,7 0,62 0,3490  0,0230 0,0478  0,0013 0,28 301,1 79
Zircon-015 105,6 46 0,44 0,4000  0,0390 0,0481 0,0014 0,08 302,8 8.4
Zircon-069 226,5 85 038 03560  0,0240 00482 0,0012 0,14 3034 72
Zircon-075 2832 203 0,72 0,3600  0,0190 0,0484  0,0010 0,12 304,6 6.4
Zircon-026 132,2 584 0,44 03710  0,0270 0,0490  0,0012 0,12 308.,5 74
Zircon-070 68,3 32,99 0,48 0,3620  0,0350 0,0493  0,0015 0,01 3100 9,2
Zircon-042 92,9 372 040 03720 0,0430 0,0496  0,0017 0,46 312,0 10,0
Zircon-018 298 66,4 0,22 1,6090  0,0990 0,1606  0,0043 0,59 960,0 24,0
Zircon-050 2113 653 031 1,6390  0,0790 0,1638  0,0033 0,17 978,0 18,0
Zircon-082 286,7 1234 043 1,6300  0,0780 0,1645  0,0035 0,15 981,0 19,0
Zircon-003 156,3 2442 0,16 1,6520  0,0880 0,1651  0,0035 0,24 985,0 19,0
Zircon-093 72,2 514 0,07 1,6470  0,0920 0,1651  0,0038 0,01 985,0 21,0
Zircon-019 84 16,6 020 1,6200  0,1100 0,1659  0,0044 0,13 989.0 240
Zircon-054 1049 574 0,55 1,6380  0,0910 0,1669  0,0042 0,38 995,0 23,0
Zircon-046 39,7 5,11 0,13 1,6100  0,1100 0,1678  0,0044 0,26 1000,0 24,0
Zircon-031 183,5 54,9 0,30 1,6640  0,0820 0,1683  0,0035 0,18 1002,0 19,0
Zircon-047 66,2 37,52 0,57 1,6660  0,0990 0,1688  0,0040 0,04 1005,0 22,0
Zircon-061 2593 80,6 0,31 1,6660  0,0790 0,1687  0,0036 0,32 1005,0 20,0
Zircon-056 653 32,39 0,05 1,6940  0,0770 0,1696  0,0033 0,39 1007,0 41,0
Zircon-014 196,7 539 0,27 1,7450  0,0870 0,1743  0,0038 0,44 1009,0 43,0
Zircon-064 2958 95,9 0,32 1,6670  0,0790 0,1696  0,0034 0,12 1010,0 19,0
Zircon-086 63,5 30,5 0,48 1,7200  0,1000 0,1730  0,0047 0,10 1015,0 80,0
Zircon-096 634 119,5 0,19 1,7220  0,0780 0,1708  0,0033 0,13 1020,0 53,0
Zircon-029 456 1311 029 1,6980  0,0760 0,1665  0,0033 0,08 1021,0 47,0
Zircon-076 395 954 0,24 1,7810  0,0860 0,1757  0,0038 0,37 1025,0 43,0
Zircon-083 129,2 55,5 043 1,8440  0,0970 0,1790  0,0040 0,23 1028,0 73,0
Zircon-030 367 96,2 0,26 1,6850  0,0800 0,1659  0,0033 0,25 1030,0 39,0
Zircon-062 1468 52,5 0,36 1,6990  0,0830 0,1682  0,0036 0,02 1036,0 54,0
Zircon-011 45,7 16,58 036 1,6700  0,1000 0,1631  0,0040 0,18 1041,0 71,0
Zircon-053 403 3078 0,76 1,6860  0,0770 0,1660  0,0034 0,07 1048.,0 54,0
Zircon-097 333 1058 0,32 1,7130  0,0830 0,1687  0,0037 0,69 1055,0 49,0
Zircon-066 86,5 339 0,39 1,7900  0,1100 0,1751  0,0044 0,11 1057,0 55,0
Zircon-092 156,8 96.9 0,62 1,8990  0,0900 0,1853  0,0039 0,09 1065,0 49,0
Zircon-021 5489 2465 045 1.9700  0,1200 0,1928  0,0047 0,05 10710 60.0
Zircon-058 179,2 73,2 041 1,7170  0,0880 0,1683  0,0035 0,21 1072,0 53,0
Zircon-005 95,1 283 0,30 1,8400  0,1000 0,1749  0,0043 0,17 1075,0 78,0
Zircon-013 2255 97 0,43 1,8070  0,0870 0,1737  0,0036 0,05 1078,0 49,0
Zircon-085 52,9 313 059 1,9700  0,1200 0,1879  0,0048 0,17 1113,0 74,0
Zircon-028 2487 676 027 1.9840  0,0930 0,1878  0,0039 0,04 1116,0 53,0
Zircon-073 446 54,7 0,12 2,1400 0,1100 02013 0,0044 0,57 1116,0 62,0
Zircon-091 335 127 0,38 2,0290  0,0940 0,1904  0,0040 0,35 1116,0 47,0
Zircon-081 439 120,1 0,27 2,0780  0,0960 0,1935  0,0040 0,32 1117,0 49,0
Zircon-079 454 139 0,31 2,0190  0,0980 0,1909  0,0045 0,66 1121,0 50,0
Zircon-010 195 624 032 1.9460  0,0910 0,1831  0,0038 0,09 1122.0 50,0
Zircon-037 286,9 71,7 025 1,9300 0,1100 0,1846  0,0046 0,01 11250 88,0
Zircon-035 1752 105,7 0,60 1,9130  0,0920 0,1799  0,0039 0,02 1131,0 42,0
Zircon-048 130,4 482 0,37 1,9300  0,1000 0,1798  0,0044 0,41 1132,0 65,0
Zircon-094 227 75 0,33 2,0330  0,0960 0,1895  0,0044 0,01 1134,0 59,0
Zircon-044 62,9 31,1 0,49 2,0300 0,1100 0,1926  0,0046 0,02 1138,0 74,0
Zircon-023 166,6 53 032 2,0600 0,1000 0,1899  0,0042 0,23 11450 54,0
Zircon-033 87,6 31,6 0,36 2,1800 0,1300 02017 0,0047 0,02 1157,0 49,0
Zircon-074 246,6 59,9 0,24 2,1500 0,1100 0,1997  0,0044 0,20 1162,0 50,0
Zircon-080 1738 51,5 0,30 2,2000 0,1200 0,2029  0,0044 0,14 1170,0 50,0
Zircon-040 267 65,2 0,24 2,2100  0,1100 0,2042  0,0042 0,16 1176,0 46,0
Zircon-009 204 1452 0,71 2,0140  0,0980 0,1840  0,0038 0,23 1179,0 49,0
Zircon-057 120,6 413 0,34 2,1200  0,1000 0,1974  0,0042 0,10 1183,0 54,0
Zircon-063 134 46,3 0,35 2,2300 0,1100 0,2058  0,0045 0,21 1183,0 55,0
Zircon-084 458 357 0,78 2,2100  0,1100 0,1996  0,0041 0,19 1183,0 40,0
Zircon-027 136,5 493 036 22400 0,1100 0,2040  0,0043 0,01 1185.0 56,0
Zircon-068 178,1 89,5 0,50 22100 0,1100 02015  0,0043 021 1187.0 51.0
Zircon-088 127,7 80,7 0,63 1,8400 0,1100 0,1682  0,0037 0,25 1190,0 57,0
Zircon-036 470 251 0,53 2,1800  0,1000 0,1980  0,0040 0,43 1194,0 45,0
Zircon-098 128,7 43,5 0,34 2,2000 0,1100 0,2028  0,0049 0,19 1197,0 44,0
Zircon-039 278 121,8 0,44 2,1800  0,1000 0,1975  0,0039 0,11 1201,0 40,0
Zircon-034 406 641 0,16 22000 0,1100 0,1995  0,0042 0,08 1209.0 50,0
Zircon-099 360 35 0,10 2,1400 0,1100 0,1925  0,0060 0,74 1209,0 52,0
Zircon-016 126,2 59.8 047 2,2000 0,1100 0,1986  0,0045 0,12 1210,0 51,0
Zircon-038 265 62 0,23 2,3600  0,1100 0,2128  0,0045 0,25 1217,0 46,0
Zircon-067 228 62,6 0,27 2,2700  0,1100 0,2052  0,0042 0,39 1221,0 52,0
Zircon-065 254 121 0,48 2,2300 0,1100 0,2012  0,0046 0,59 12220 51,0
Zircon-100 562 355 0,06 2,2600 0,1100 0,2020  0,0046 0,42 1226,0 33,0
Zircon-059 263 473 0,18 24300 0,1100 02182 0,0044 0,20 1236,0 58,0
Zircon-043 216,7 719 0,36 2,2900 0,1100 0,2039  0,0041 0,15 1237,0 41,0
Zircon-055 196,8 108,3 0,55 2,2700  0,1100 0,2051  0,0044 0,24 1239,0 40,0
Zircon-025 63,5 30,18 048 22000 0,1300 0,1987  0,0048 0,13 12400 62.0
Zircon-045 109 29,6 027 2,2500  0,1400 02021  0,0048 0,43 1249,0 84,0
Zircon-049 26,8 7,59 0,28 2,2000 0,1500 0,1944  0,0065 0,25 1249,0 65,0
Zircon-072 1201 62 0,05 2,1200  0,1000 0,1862  0,0045 0,06 1260,0 85,0
Zircon-051 254 100,6 0,40 2,3800 0,1200 0,2086  0,0046 0,05 1267,0 60,0
Zircon-060 203,1 68,5 0,34 2,3900 0,1100 0,2087  0,0043 0,08 1269,0 45,0
Zircon-020 2294 74,8 0,33 2,4900 0,1200 02179 0,0045 0,38 1270,0 39,0
Zircon-024 109 59,6 0,55 2,3200 0,1400 0,2008  0,0055 0,03 1296,0 77,0
Zircon-008 2389 758 0,32 2,4600 0,1100 02128  0,0044 0,23 1297,0 53,0
Zircon-022 3382 84,8 0,25 2,6500 0,1200 0,2246  0,0045 0,42 1307,0 44,0
Zircon-012 1985 792 040 2,8300  0,1400 02379 0,0055 0,16 1343,0 48,0
Zircon-052 105.8 66,1 0,62 22700 0,1200 0,1880  0,0041 033 13980 49,0
Zircon-017 276 372 1,35 3,8800 0,1800 0,2842  0,0059 0,42 1620,0 39,0
Zircon-006 299 82,6 0,28 42800 02300 0,2950  0,0078 0,72 1706,0 56,0

% dis
-2,6

Tabla A. 4 Datosde los
elementos traza de los circones
detriticos de la muestra SDT 2.8
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