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Resumen

La sucesién cenozoica expuesta en Cosoltepec, Oax., consiste en dos unidades litoestratigraficas
informales, una volcanoclastica acumulada en condiciones fluvio-lacustres con un espesor aproximado
de 65 m, la cual se propone informalmente como Toba Jagiiey, la otra unidad que se propone como
Andesita Cosol, consiste en andesitas-basalticas y brechas volcanicas. La Toba Jagiiey en la base de la
sucesion cenozoica contiene circones magmaticos y biotitas. Los circones se fecharon por el método de
Ablacion Laser, en 33.57+ 0.36 Ma, que representa una edad de formacién. Las biotitas se fecharon por
el método isotopico de Rb-Sr en 27.3 + 0.55 Ma, y representan un recalentamiento provocado por el

vulcanismo andesitico.

La Toba Jagiiey presenta estructuras sinsedimentarias compatibles con una extension en sentido
suroeste-noreste, en la cual se form6 un graben. En el hombro suroeste, la Toba Jagiiey presenta
inclinaciones hasta de 50° y define un arreglo de pequefios bloques imbricados, yuxtapuestos por fallas
inversas. El origen de tales estructuras se explica por el empuje que ejerci6 un primer flujo de andesita,
que fluy6 hacia el sur, contra el bloque de piso de la falla Cosol suroeste. L.os derrames andesiticos
subsecuentes cubrieron los bloque imbricados y finalmente la erosion favorecié la exposicion de los

rasgos descritos.

La extension en sentido suroeste—noreste es compatible con el entorno tecténico propuesto previamente

para el Oligoceno-Mioceno en el Sur de México.



Orestes Antonio de la Rosa Mora

Agradecimientos

Agradezco a los pobladores de Cosoltepec, Oax., su hospitalidad y las facilidades otorgadas para el
mejor desarrollo de las investigaciones que realicé en la localidad, en especial al presidente municipal
Profesor Roberto Ramirez Cruz, a la tesorera Sra. Antelma Luisa Espinosa Torres, al sindico municipal
Sr. Héctor Hernandez, al regidor de hacienda Sr. Rosendo Hernandez Cortazar y a la presidenta del DIF

municipal Profesora Virginia Solano Cruz.

Investigacion realizada gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion
Tecnologica (PAPIIT) de la UNAM, IN114613 ¢Las sucesiones cenozoicas del sur de Puebla y
noroeste de Oaxaca registraron la evolucién tecténica durante el truncamiento de la costa pacifica

mexicana?, agradezco a la DGAPA-UNAM la beca recibida.

Agradezco el apoyo en la realizacion de los estudios petrograficos al proyecto Infra-CONACyT-2014
225845 y al laboratorio CODICE CNCPC-INAH.

Un agradecimiento especial al los sinodales que prestaron su tiempo y dedicacion para la realizacion de
este trabajo Dra. Claudia Mendoza, al M.C. Emiliano Campos, a la Dra. Laura Mori, al Ing. Jorge Nieto

y muy especialmente al Dr. Gilberto Silva quien me ensefio a ver la historia que guardan las rocas.

Agradezco muy especialmente a mis padres Antonio y Lucy que me han apoyado siempre y sin
importar los obstaculos que el camino nos presente siempre han estado a mi lado, este trabajo, mis
logros y felicidad es de ustedes, a mi hermano Alfonso que es mi inspiracion para seguir adelante, a mi
abuela Alicia la persona que es mi luz de vida, a mis primos Adriana, David y Polo con los que
comparti mi infancia. Agradezco la compafiia de mis compafieros de vida y amigos con los que he
compartido mis suefios y esperanzas Ariadna, José, Mara, Pablo y Fabiola, que la vida siga cruzando
nuestros caminos. A mis compas que me ensefiaron que otro mundo es posible Itza, Priz, Obed, Luna,
Adrian y Carmen. Agradezco a mis colegas Alam, Boni, fvan, Emanuel, Nallely y Elder que criticaron
mi trabajo y fueron participes en la realizacion de este, que la geologh no sea nuestro trabajo, sea
nuestra pasion. Y un agradecimiento a mi compafiera Alethia que me acompafio en las dificultades y

alegrias de la recta final de ésta etapa de mi vida.



Orestes Antonio de la Rosa Mora

Capitulo I Introduccion

El estudio de los rasgos estructurales que afectan a las sucesiones cenozoicas en el Sur de México,
principalmente las sinsedimentarias, contribuirda a entender la evolucién geolégica regional.
Cosoltepec, Oax., se encuentra emplazado en la zona limitrofe entre los afloramientos del basamento
metamorfico compuesto por el complejo Acatldn y la sucesién cenozoica que conforma una
prominencia a manera de una loma pequefia, los cortes de la carretera muestran claramente las
caracteristicas estratigraficas y las relaciones estructurales, de tal forma que el estudio de un area
pequefia permite obtener informacién que se puede extrapolar a nivel regional. La zona de estudio se
encuentra dentro del Terreno Mixteco (Sedlock et al. 1993), terreno delimitado al oriente con el
Terreno Zapoteco por la Falla Caltepec, al occidente con el Terreno Nahuatl por la Falla Papalutla y al
sur-oriente con el Terreno Chatino por la Falla Chacalapa (Figura 1.1). El sur de México presenta una
discontinuidad en el arreglo de los terrenos que lo conforman, manifiesta por la exposicién del
Complejo Xolapa, basamento del terreno Chatino. Este se ha interpretado, dado su metamorfismo de
alta presién y baja temperatura, como el fragmento mesocortical de un arco volcanico continental
(Ortega-Gutiérrez, 1981). El Complejo Xolapa se presenta cortado por plutones sin metamorfismo, ni
deformacion regional. Edades reportadas por Moran-Zenteno (1992) ubican a las rocas ortognéisicas
del Complejo Xolapa en el Jurasico Tardio—Cretacico Temprano y el plutonismo, a manera de las raices
de un arco volcanico, en el Eoceno—Oligoceno (Moran-Zenteno, 1992). Esta franja de basamento
conforma, en la actualidad, la costa mexicana desde Acapulco, Gro., hasta Puerto Escondido, Oax. La
falta de la porcion de ante-arco en la margen pacifica del Sur de México evidencia el truncamiento de
esa margen continental. Para explicar el truncamiento de la margen sur de México y la instauracion del
arco volcanico de la Faja Volcanica Transmexicana, se han vertido dos hipdtesis predominantes
referentes: el detachment del Bloque Chortis (Pindell, 1985; Pindell et al. 1988, Pindell et al. 2006,
Silva-Romo, 2008; Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2009) y la teoria de erosion por subduccion de

Keppie y Moran-Zenteno (2005).

1. El modelo de detachment del Bloque Chortis, que comprende los territorios de Honduras y
Nicaragua, se ve favorecido por la similitud de los rasgos tectonoestratigraficos entre el bloque
y el sur de México, indicando su continuidad y proponiendo el desplazamiento del bloque
Chortis a su actual posiciéon (Rogers, 2003, Silva-Romo et al. 2008) mediante su transferencia

de la placa de Norteamérica a la placa del Caribe.
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Figura 1.1 Terrenos tectonoestratigrdficos de acuerdo a Sedlock et al. 1993. Figura modificada de Tolson, 2005.

2. En contraposicion a esta propuesta, se tiene la teoria de erosiéon por subduccién de Keppie y
Moran-Zenteno (2005), en donde la ausencia de la porcién de ante-arco, es resultado de un
proceso de erosién tectonica de la corteza continental que qued6 atrapada en la zona de

subduccion y transportada al interior del manto (Keppie et al. 2012).

Se revisaron las estructuras mayores del sur de México con el objetivo de tener un marco regional
estructural. Los rasgos estructurales que delimitan a los terrenos tectonoestratigraficos son de edades
distintas en ocasiones han sido interpretados como zonas de sutura asociados a acrecion (Sedlock et al.
1993) (Figura 1.1). En estas estructuras ancestrales se han identificado reactivaciones durante el
Mesozoico, Cenozoico y el reciente (Elias-Herrera et al. 2005). Para nuestro estudio sobre la cubierta
cenozoica resulta importante mencionar la existencia de estos limites y la documentacion de sus
reactivaciones en el Cenozoico, ya que esto nos ayudara a tener claridad sobre la dinamica pos-

orogénica en el sur de México.
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Falla Caltepec: Se encuentra al oriente de la zona de estudio, con una direccién norte-sur, delimita a los
terrenos Mixteco al poniente y Zapoteco al oriente, tuvo un mecanismo transpresional derecho. La
Falla Caltepec es un resultado de la actividad tectonomagmatica y metamorfica del Pérmico durante la
consolidacion de Pangea, donde estos dos terrenos tectonoestratigrafico se amalgamaron (Elias-Herrera
et al. 2005). En la falla se reportan reactivacion durante el Mesozoico, Cenozoico y el reciente. La edad
del evento de cizalla dictil es de 275.6 — 270.4 Ma fechado con el método U-Pb en circones de
leucosomas anatécticos, y en el granito sintectonico Cozahuico (Elias-Herrera et al. 2005). El registro

sedimentolégico adyacente indica reactivaciones durante el Cretacico Inferior, Pale6geno, Nedgeno.

Falla Chacalapa: La estructura se localiza al norte de la localidad de San Pedro Pochutla, en la costa del
estado de Oaxaca. Con una orientacion E-W, separa a los terrenos Zapoteco y Chatino, poniendo en
contacto los complejos Oaxaquefio y Xolapa. La edad obtenida en las rocas miloniticas es de 29.2 + 0.2
y 23.7 £ 1.2 Ma. El limite superior es la edad del intrusivo Huatulco fechado por U-Pb en circones
(Herrmann, 1994), el limite inferior corresponde a la edad de diques granodioriticos porfidicos que

truncan la milonita, fechado por K-Ar en hornblendas (Tolson, 2005).

La Falla Papalutla: Es el limite oriental del Terreno Mixteco con el Terreno Nahuatl (Sedlock et al.,
1993), con una orientacion general noreste-sureste, se reconoce como una cabalgadura del Complejo
Acatlan del Paleozoico sobre las rocas carbonatadas de la formacién Morelos (De Cserna, 1980). Con
una longitud cercana a 200 km donde se puede apreciar en lugares como Iziicar de Matamoros, y
Mochitlan, Gro. Geotecténicamente se asocia al plegamiento laramidico. Silva-Romo (2008) identifico
una componente lateral izquierda al noreste de Papalutla, con una reactivacion en el Paleoceno,

reportando un desplazamiento de 7 km.

Falla Pozo Hondo: Es el rasgo mas cercano al area de estudio, se localiza a 13 km al noreste, cerca del
poblado Chazumba, Oax., tiene una extension de aproximadamente 21 km, con un rumbo general
N35°W. Esta estructura a diferencia de las anteriores, no es un limite entre terrenos
tectonoestratigraficos, pero su dinamica nos ayudara a entender la deformacion en la region. La Falla
Pozo Hondo yuxtapone a las unidades del Albiano-Cenomaniano, Barremiano con el basamento
Paleozoico (Complejo Acatlan), la dinamica de la falla es compleja ya que fue afectada por dos eventos

de deformacion, en el primero se muestra como una falla normal en el Barremiano, el segundo es una



Orestes Antonio de la Rosa Mora

reactivacion en el Cretacico Superior donde se comporta como una falla lateral derecha con una
componente normal. Contiene tres flexiones que nos indican la reactivacién lateral, la primera es una
falla normal a 1.5 km del poblado de Santa Catarina Tehuixtla con una extensién de 2 km, la segunda
es una falla inversa con una longitud de 600 m separando la Formacién Coyotepec del lente
Xoconoxtle y la tercera se encuentra a un kilometro del cerro Chimalayo con 800 m de extension, con

un movimiento de falla normal. (Ferreira-Herndndez e Islas-Blanco, 2009).

Dado que el proceso del truncamiento de la margen pacifica del Sur de México se encuentra acotado
temporalmente en el Cenozoico, el estudio de la cubierta cenozoica reviste importancia en la
comprension del fenémeno. El trabajo presente se enfoca al estudio de la cubierta cenozoica en las

cercanias de Cosoltepec, Oax., para entender mejor la evolucion tectonica de la region.
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Localizacion y vias de acceso.

El area de estudio es de forma rectangular con una extensiéon de 8.234 km?, se encuentra en el noroeste
del estado de Oaxaca en las colindancias con el estado de Puebla, y esta expresada en la carta E14B84

Petlalcingo a escala 1:50,000 de INEGI. Las coordenadas de sus vértices son:

Noroeste 18° 09' 31" N, 97° 47' 52.8" W, | Noreste 18° 09' 30.4" N, 97° 46' 18.9" W,
Suroeste 18° 07' 55.1" N, 97° 47' 53.4"W. | Sureste 18° 07' 54.4" N, 97° 46' 19.6" W

Dentro del area de estudio se encuentra unicamente el poblado de Cosoltepec, al oriente se encuentran
los poblados de Joluxtla, Trinidad del Progreso, Acaquizapan, Trinidad Oaxtepec y Santiago
Chazumba; al occidente se encuentran los poblados de Pultepec y El Algodon: al norte Chichihualtepec
y al sur San Juan Yolotepec y Santa Catalina Chinango. La ciudad mas cercana es Tehuacan, Pue. La
via de acceso es la carretera federal 125 de Tehuacan, Pue., con direccién a Huajuapan de Le6n, Oax.,
tomando la desviacion sobre una carretera estatal entre poblado de Santiago Chazumba y San Francisco
Huapanapan, que conecta a los poblados de la Trinidad Huaxtepec, Acaquizapan, Joluxtla y
Cosoltepec. (Figura 1.2). La carretera estatal rodea el area de estudio facilitando el acceso en las
brechas, y los cortes carreteros presentan una buena exposicion de las rocas, lo que posibilita la

descripcion de los afloramientos y la toma de datos.

Figura 1.2. Mapa de localizacién modificado de la carta de escala 1:50,000 E14B84 Petlalcingo de INEGI.
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Fisiografia

El area de estudio se encuentra dentro de la Provincia Sierra Madre del Sur, en la subprovincia
fisiografica Sierra del Sur de Puebla, al norte se encuentra la provincia del Eje Neovolcanico, al sur los
valles de Oaxaca y al este el Istmo de Tehuantepec. Hidrograficamente estd comprendida en el limite
oriental de la cuenca del rio Balsas, en la sub-cuenca Acatitla-Acatepec, en la vertiente del Océano
Pacifico. Dentro de la region se puede distinguir un contraste entre el relieve de las unidades de la
cubierta cenozoica, y el basamento metamoérfico, donde la cubierta muestra pendientes pronunciadas en
las unidades volcanicas, con patron de drenaje rectangular y aparente control estructural NW-SE. Las
unidades epiclasticas tienen pendientes muy suaves y un drenaje dendritico desarrollado. El basamento

presenta pendientes moderadas con morfologias de lomerios, con drenaje dendritico uniforme.

Objetivos

Objetivo general

Caracterizar la cinematica de los rasgos estructurales que afectan a la cubierta cenozoica en las

cercanias del poblado de Cosoltepec, Oax.

Objetivos particulares

e Delimitar la extensién de la cubierta cenozoica en el area de estudio.
e Determinar la sucesion estratigrafica local.

e Identificar las estructuras geoldgicas cenozoicas

e Realizar el andlisis de las estructuras cenozoicas.

e Obtener la edad de las unidades y la cronologia de la deformacién cenozoica.

Metas
e Elaborar un mapa geologico del area de estudio.
e Medir la columna estratigrafica expuesta.

e Relacionar cronoldgica y estructuralmente las estructuras geologicas locales con los procesos

tectonicos regionales.
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Metodologia de trabajo

La elaboracién de este trabajo consistio en tres etapas durante las cuales se llevaron a cabo distintas

actividades que a continuacion se describen:

Trabajo de gabinete previo al trabajo de campo.

- Recopilacion de informacién sobre el area de estudio, que consisti6 en la busqueda de articulos
relacionados, de los cuales se resalta los estudios previos realizados en la region, entre otros se
consultaron los elaborados por Martiny et al. (2000), Moran-Zenteno et al. (1999) y Nieto-Samaniego

et al. (2006).

- Elaboracién de un mapa base de la zona de estudio, con la informacion topografica, carreteras, y

poblados, contenidas en la carta de escala 1:50,000 con clave E14B58 edicién 2010 de INEGI.

- A partir del mapa base, se elabor6 un mapa geologico previo con base en la fotointerpretaciéon de
imagenes obtenidas del globo terraqueo virtual Google Earth, con las cuales se localizaron las zonas de
interés y se delimitaron los contactos entre las unidades fotogeoldgicas a partir de sus caracteristicas

distintivas y de su morfologia.

Trabajo de campo
El trabajo de campo se llevé a cabo en el lapso de 3 semanas, en las cuales se realizaron las siguientes

actividades:

- Recoleccion de datos estructurales de planos de foliacién, fallas, fracturas, estratificacion, contactos,
direccion de flujo volcanico y paleo corrientes, toma de 11 muestras y ubicacion de 26 estaciones
revisadas en el area, localizadas con un receptor GPS en la proyeccion UTM y que posteriormente se

integraron a un sistema de informacién geografica (SIG).

- Verificacion y reinterpretacion del mapa geoldgico previo, correccion de contactos e identificacion de

estructuras geoldgicas mayores.

11
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- Identificacion de las unidades litologicas del area y medicion de una columna estratigrafica de la

unidad volcanoclastica.

Trabajo de gabinete
Con la informacion obtenida en campo se continu6 con las siguientes actividades:
- Reorganizacién de la informacion obtenida, con el objetivo de realizar un mapa geoldgico final, un

mapa estructural y la columna estratigrafica con las unidades estratigraficas observadas.

- De las muestras Cosol 02, Cosol 09, Cosol 11 y Cosol 21, se elaboraron laminas delgadas, con el
objetivo de realizar un andlisis petrografico que ayudara a la clasificacién de las unidades
litoestratigraficas.

- Se analizé la muestra Cosol 11 con fines de datacién, por su alto contenido de micas y circones. La
muestra fue procesada en el Taller de preparacion de muestras del Instituto de Geologia de la UNAM,
en el proceso la muestra fue disgregada en la trituradora de quijadas, y pulverizada en el molino
“Bico” y separada por fracciones en la cribadora, separando las fracciones de 100 y 200, las cuales
fueron procesadas en la mesa Wilfley, se retiraron los minerales magnéticos de la muestra con un
separador magnético tipo Franz, posteriormente se procedi6 a una separacion manual, con ayuda de un
microscopio estereografico, para la obtencion de una fraccion de un gramo de micas de biotita, 50
circones magmaticos, muestras que se mandaron al Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica
(LUGIS) del Instituto de Geologia de la UNAM, para su datacion por los métodos de Rb/Sr en biotita
y al Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM en Querétaro,

donde se fecharon los circones individuales por el método de U/Pb.
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Capitulo II. Estratigrafia

Objetivo del trabajo de estratigrafia

El objetivo del estudio estratigrafico en el area es identificar las unidades litolégicas de edad cenozoica,
la extension que abarcan espacialmente, su edad relativa y edad absoluta, asi como el ambiente en el
cual se depositaron o emplazaron, con base en relaciones observadas en campo, descripcién de
muestras de mano, andlisis petrograficos de laminas delgadas, correlacion estratigrafica y datacion por

método isotopico.

Cubierta volcanica cenozoica

Se han realizado pocos trabajos sobre la cubierta volcanica cenozoica del sur de México, sin embargo
la actividad magmatica durante este periodo, es una muestra de la reorganizacién de las placas
tectonicas adyacentes a la region, resultado del desplazamiento del Bloque Chortis. El magmatismo en
el Sur de México puede agruparse en dos grandes expresiones, la serie intrusiva, compuesta por el
cintur6n pluténico costero y la serie extrusiva, que consta de depdsitos piroclasticos, epiclasticos y
flujos de lava, que se encuentran al interior del continente (Moran-Zenteno et al. 1999, Martiny et al.

2000) (Figura 2.1).

Hacia el area septentrional de Oaxaca, Martiny et al. (2000) agruparon al vulcanismo en dos sectores
regionales. El sector Sur se encuentra entre los poblados de Tlaxiaco, noreste de Chalcatongo, Cuquila
y Laguna de Guadalupe, se constituye por depdsitos volcanicos intermedios a silicicos de origen
epiclastico y piroclastico, incluye depésitos de caida de ceniza con espesores que alcanzan 300 m de
acuerdo a Martiny et al. (2000) la edad del vulcanismo en este sector corresponde al limite Eoceno-
Oligoceno (34.8 + 1.4 Ma) (Figura 2.2). En tanto que en el sector norte, comprendido entre los
poblados de Huajuapan, Zapotitlan, Monte Verde, Chilapa y Yanhuitlan, Martiny et al. (2000)
identificaron dos unidades, la unidad inferior constituida por piroclastos (liticos silicicos a intermedios
y tobas vitreas de caida de ceniza) y depdsitos epiclasticos en ambientes fluviales; la unidad superior

compuesta por flujos de lava de composicion intermedia con espesores aproximados a 400 m.
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Figura 2.1. Distribucion de las rocas magmdticas cenozoicas del sur de México, se muestra la extension del
Cinturén Volcanico Tranmexicano y el Cinturén Plutonico Costero, junto con las manifestaciones volcdnicas de
edad Eoceno-Oligoceno y Mioceno (Modificado de Mordn-Zenteno et al. 1999). Se presentan las fallas
regionales limitrofes de los terrenos tectonoestratigrdficos (Sedlock et al. 1993, Tolson, 2005) y la extension del
bloque Acatldn-Oaxaca (Nieto-Samaniego et al. 2006). Los recuadros By C se refieren a las figuras 3.1y 2.2

respectivamente.

En este sector, se reconocen principalmente edades del Oligoceno a excepcién de pocos afloramientos
del Eoceno. El fechamiento previo mas proximo al area fue reportado a 10 km al SE de Cosoltepec,
arrojo una edad de 31.4 £ 0.8 Ma por el método de K-Ar en biotita de una toba silicica (muestra CON-
75) la cual tiene una baja concentracion de K que podria no reflejar la edad del emplazamiento
(Martiny et al. 2000) (Figura 2.2). Existe una aparente tendencia de decrecimiento de edad hacia el
Este, desde Huajuapan de Leon a Yanhuitlan, el limite superior de edad lo registra Ferrusquia-
Villafranca (1974) y Ferrusquia-Villafranca (1991) en la Andesita Yucadaac con una edad de 28.9 + 0.6
May en la Formacién Llano de Lobos con 26.2 + 0.5 Ma.
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Figura 2.2 Detalle de las unidades magmadticas y epicldsticas cercanas a la zona de estudio. Modificado de
Martiny et al. (2000), se resalta la localizacién de la muestra CON 75 con edad de 31.4 Ma. Estructuras

geoldgicas regionales con actividad durante Oligoceno-Mioceno de Nieto-Samaniego et al. (2006).

15



Orestes Antonio de la Rosa Mora

La sucesion cenozoica motivo del estudio sobreyace a las rocas metamorficas de la Formacion
Cosoltepec, descritas por Ortega, (1978) como la unidad mas joven del subgrupo Petlalcingo dentro del
Complejo Acatlan. Sobre el basamento metamoérfico se identificaron dos unidades claramente
definidas, la unidad inferior compuesta por tobas vitreas de composicién intermedia a acida (Toba
Jagiiey) y la unidad superior por flujos de lava andesitica (Andesita Cosol). El contacto entre las dos
unidades es discordante, la unidad tobacea presenta rasgos de calcinacion en el contacto con las
andesitas sobreyacientes, dislocamiento de los estratos y en ocasiones arrastre debido al movimiento
del flujo andesitico. En el area se identificaron diques de composicién intermedia que se encuentran
emplazados en el basamento metamorfico y se presume que atraviesan la unidad tobacea, alimentando
los flujos andesiticos. En la Figura 2.3 se muestra un esquema de la columna estratigrafica con las
unidades identificadas en el area de estudio, los espesores de las unidades son estimados, en la Toba
Jagiiey el espesor estimado se encuentra entre los 60-70 m y en la Andesita Cosol es de

aproximadamente 80 m.

Figura 2.3. Columna estratigrdfica del drea de estudio, se muestra la fraccion de Toba Jagiiey medida en este

trabajo.
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Basamento Metamorfico

Aguilera en 1896 y Ordéiiez en 1906 fueron los pioneros en el reconocimiento del basamento del
terreno Mixteco. El basamento del area esta constituido por el Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez,
1978), que se divide en el Subgrupo Petlalcingo y Subgrupo Acateco. En el Subgrupo Petlalcingo se
encuentran las unidades Migmatita Magdalena, Formacion Chazumba y Formacién Cosoltepec, las dos
ultimas tienen un origen sedimentario, de ambiente marino y su composicion es silicica escasamente
calcarea. La Formacién Chazumba se conforma de rocas de esquisto y cuarcita de biotita, esquisto de
mica y granate localmente con silimanita y metagabro diferenciado. La Formacién Cosoltepec es
conformada por rocas de esquistos peliticos de granate y micas, localmente con estaurolita, filitas
cuarzosas, cuarcitas, rocas verdes metapedernales y esquistos calcareos. La composicion y la secuencia
de las rocas del Subgrupo Petlalcingo indica que el protolito de la secuencia es marino y esencialmente
peldgico, formada por grauvacas, lutitas, pedernal y algunos carbonatos cuya formacién se ve

acompafiada por eventos volcanicos e intrisivos (Ortega-Gutiérrez, 1978).

Toba Jagiiey

En este trabajo se designa a la unidad tobacea con el nombre informal de Toba Jagiiey, debido a que en
el lugar donde se midi6 la columna estratigrafica existia un antiguo jagiiey. La toba se caracteriza por
su color blanco-rosa, de composicién silicica, con granulometria de arena fina a media, contiene vidrio
volcanico, cuarzo, plagioclasas, micas, liticos y piroclastos de pdmez. Se observa una diferencia entre
los estratos basales y los superiores. Los estratos basales son de espesores que varian de 0.2 m-1.5 m,
donde se identificaron dos estratos epiclasticos intercalados, tienen un arreglo, en su mayoria, grano
decreciente, conteniendo cuarzo metamorfico y liticos redondeados a sub-redondeados. Los estratos del
miembro superior de la sucesién se presentan con espesores de 3 a 7 m, sin estructura interna definida,
intercalados con estratos lenticulares de 20 cm compuestos por piroclastos y laminaciones arcillosas.
La unidad presenta estructuras sedimentarias de scour marks, hummockys, estratificacion cruzada,
marcas de corriente, gradacion normal e inversa y laminaciones arcillosas y algunos diques de arena, lo

que nos indica que se acumulé parcialmente en un ambiente fluvial.
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La clasificacion de las muestras piroclasticas, basada en la clasificacion de Pettijohn (1975) (Figura
2.4), referida al contenido porcentual de vidrio volcanico, fragmentos de roca y cristales, arrojoé que las
tobas se encuentran en el campo de toba vitrea. Las dos muestras Cosol 02 y Cosol 11 que se
estudiaron en lamina delgada, presentaron 80% y 65% en el contenido de vidrio, respectivamente, en
ambas la matriz se encuentra formada por vidrio y con porcentajes menores de cristales de cuarzo,
feldespato, plagioclasas, ferromagnesianos y fragmentos de pémez (Ver Apéndice I ). Los niveles

estratigraficos de colecta se encuentran referidos en la columna medida (Figura 2.7).

Vidrio

® Co
@ Co

Toba Vitrea

Toba Cristalina " Toba Litica

Cristales

Figura 2.4. Tridngulo de clasificacién de Tobas, basado en Pettijohn (1975). Muestras Cosol02 y Cosol11.

Las abreviaturas de minerales usadas en la descripcion de los estudios petrograficos en este trabajo son:

Augita (Aug) Feldespato potésico (Fp)
Biotita (Bt) Plagioclasa (Pg)
Cuarzo (Cz) Sericita (Ser)
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b, B
Figura 2.5. Fotos de lamina delgada de la muestra Cosol 02 con luz polarizada. A) Se observan las estructuras
de Yy X que forman las esquirlas de vidrio (glass shards) (EV). B) Fragmento de cristal de plagioclasa (Pg)

con bordes anhedrales dentro de la matriz de esquirlas de vidrio.

En la muestra Cosol 02 la matriz es piroclastica vitrea, esquirlas de vidrio (glass shards) con
fragmentos de plagioclasa, feldespatos y cuarzo. La textura observada es resultado de la cristalizacion
en una fase de vapor que al enfriarse rdpidamente formo vidrio, sin soldar y con ligera deformacion de
compactacién. Los cristales de plagioclasa y feldespato tienen bordes anhedrales. Esquirlas de vidrio
(EV), poseen formas de Y y X. Casi toda la matriz y los granos son de vidrio, tiene pocos cristales de

minerales. Esta textura indica ligera compactacion en el momento del deposito (Figura 2.5).

Figura 2.6. Fotos de lamina delgada de la muestra Cosol 11. A) Nicoles cruzados, fragmentos de minerales
anhedrales de biotita (Bt), cuarzo (Cz) y plagioclasa (Pg), dentro de matriz vitrea. B) Luz paralela fragmentos

de minerales anhedrales de biotita (Bt), cuarzo (Cz) y plagioclasa (Pg), dentro de matriz vitrea.
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La muestra Cosol 11 presenta una matriz vitrea con un porcentaje mayor de cristales de cuarzo,
plagioclasa, y ferromagnesianos (Ver Apéndice I). El contenido alto de biotita permiti6 la datacion de la
muestra por el método isotopico Rb/Sr y el contenido de circones magmaticos permitio la obtencion de
una segunda fecha, por el método isotopico U/Pb, lamentablemente no se encontraron dichos circones

en lamina delgada (Figura 2.6).

Columna Estratigrdfica

En la localidad Cosol 19 se midié una columna estratigrafica de 38 m en la Toba Jagiiey, en esta
localidad se observan algunos deslizamiento de ladera que mejoran la exposicion de la unidad. En la
figura 2.7 se muestra un esquema de la columna medida. La unidad presenta dos tendencias de
estratificacion. En los primeros 14 m se observan estratos delgados de 0.2 a 1.5 m de espesor, los
estratos delgados corresponden a tobas de arena fina y los estratos mas gruesos corresponden a tobas de
arena media a gruesa. Muestran estructuras sedimentarias de gradacién normal e inversa, estratificacion
cruzada, laminacion, scour marks, diques de arena y marcas de corriente; se encuentran estratos
epiclasticos con granulometrias de arena gruesa-gravilla. En este miembro basal se reconocieron
paleocorrientes en direccion SE 70°, en la figura 2.7 se representan con las rosetas P1 y P2, las cuales
se corrigieron, girando el conjunto con una operacion de restitucion del basculamiento de los estratos
donde fueron muestreadas, en la figura 3.2 (“Mapa estructural del &rea de estudio”) se indica la
direccién del promedio de las estaciones de paleocorrientes medidas. La toba esta compuesta por vidrio
volcéanico anguloso y sub-esférico, cuarzo anguloso, plagioclasas angulosas y de forma esférica, micas
de biotita, es frecuente la presencia de piroclastos de pémez en la parte superior de los estratos de
tamafio de 1 mm a 3 cm redondeados y de forma esférica a discoidal. La toba vitrea se encuentra
intercalada con laminaciones arcillosas y estratos piroclasticos con retrabajo (epiclasticos). Los estratos
epiclasticos se encuentran localizados entre los 3.5 y 14 m, constan de una matriz de limos y arenas
finas, contienen clastos de cuarzo metamérfico de 2-6 mm sub-esférico y anguloso a sub-redondeado,
piroclastos de pémez con tamafios entre 3-6 mm de forma prolada, discoidal y redondeado,
plagioclasas y cuarzo sub-anguloso a redondeado y esférico. En el miembro superior (comprendido
entre los 14 y 38 m), los estratos de toba tienen espesores de 3-7 m sin estructura interna, con

granulometria de arena fina a media. La muestra Cosol 02 corresponde a esta secuencia.
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Fig 2.7 Columna estratigrdfica medida en la localidad Cosol 19 (Ver mapa geoldégico anexo). Direcciones de

paleocorrientes estaciones P1y P2. Localizacion del nivel estratigrdfico de las muestras colectadas.
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Andesita Cosol

La unidad superior esta constituida por flujos andesiticos de textura porfidica en muestra de mano y en
lamina delgada presenta una textura traquitica, con un espesor aproximado de 20 m, donde se
identificaron dos flujos distintos sobrepuestos, en la base se encuentran estructuras de autobrecha y
pirocalcinacion, con una relacion estratigrafica discordante sobre la Toba Jagiiey. En algunas

localidades, la Andesita Cosol presenta lajeamiento.

Tomando en cuenta el contenido de cuarzo, alcalis y plagioclasas (QAP) mostrado en el diagrama de la
Figura 2.8, la muestra se localiza en el campo de Andesita de acuerdo al esquema de clasificacién para

rocas volcanicas del IUGS, sintetizado de Streckeisen (1980).

Riolita
feldespatico

alcalino Riolita Dacita

Traquita
cuarzo
feldespatico

alcalina Cliarzo Cuarzo
" Traquita “Latita® Basalto.
i 2 Z Andesita " @
A 4 Sienita Latita P

Traquita /

feldespatico
alcalina

Figura 2.8. Tridngulo de clasificacién de rocas igneas volcdnicas sintetizado de Streckeisen (1980).

Muestra Cosol 09.
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Figura 2.9. Fotos de lamina delgada de la muestra Cosol 09, corte “a” paralelo a la direccion del flujo
volcdnico, A) Luz polarizada, el arreglo de los cristales de plagioclasas (Pg) es de una textura traquitica,
huecos dejados por fenocristales de augita (Aug) con formas euhedrales; B) Nicoles cruzados, las plagioclasas

(Pg) son andesina.

La textura observada en lamina delgada de la muestra Cosol 09 es traquitica (Figura 2.9), los anfiboles
presentan alteracion y algunos mantienen formas euhedrales (Ver Apéndice I), se realizaron dos cortes
de la muestra, uno en direccion al flujo, corte “a”, y otro ortogonal al flujo corte “b”, con el objetivo de

sefialar la mejor exposicién de la textura.

Diques

En el area de estudio se reconocieron tres diques de composicion intermedia, con espesores de 5, 4 y 22
m, emplazados en el basamento. Los diques presentan orientaciones similares a la de las fallas
mayores, en la localidad Cosol 17 la orientacion del intrusivo es de S 85° E, 54°; en la localidad Cosol
21 la orientacion es de S60° E, 78° y en la localidad Cosol 08 la orientacion es de N 75° W, 54°. Los
cuerpos hipabisales se reconocieron solo de manera local en el basamento, se infiere su extension en el
mapa, afectando la cubierta cenozoica. Se clasificaron de acuerdo a Streckeisen (1976) con base en el
porcentaje de cuarzo, alcalis y plagioclasas (QAP) para rocas pluténicas e hipabisales, la muestra se
localiz6 en el campo de granodiorita (Figura 2.10) (Ver Apéndice I). La muestra presenta minerales de
alteracion (sericita), los bordes de los cristales de cuarzo, plagioclasa (andesina) y feldespatos son

anhedrales resultado de un crecimiento tardio (Figura 2.11).
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Figura 2.10. Tridngulo de clasificacion de rocas igneas plutonicas e hipabisales de Streckeisen (1976). Muestra

Cosol 21.

Figura 2.11. Fotos de ldmina delgada de la muestra Cosol 11, A) Luz polarizada, cristales de cuarzo (Cz),
plagioclasa (Pg) con bordes anhedrales; B) Nicoles cruzados, cristales de sericita (Ser) resultado de la

alteracion del feldespato potdsico.
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Geocronologia

En el miembro basal se colect6 la muestra Cosol 11 la cual fue datada por el método isotopico Rb/Sr en
micas de biotita, en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) del Instituto de
Geologia de la UNAM vy en circones magmaticos por el método isotdpico U/Pb, en el Laboratorio de
Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM en Querétaro. La muestra fue
colectada sobre la carretera de Cosoltepec-Huajuapan, en la localidad de coordenadas UTM 14Q
628772 m E, 2006198 m N en la Figura 2.7 que ilustra la columna estratigrafica medida, se proyecto el
nivel correspondiente a la muestra. Los andlisis de datacion arrojaron resultados distintos para la misma
muestra, con el método isotopico Rb/Sr en micas se obtuvo una edad de 27.3 + 0.55 Ma y por el
método isotopico U/Pb en circones magmaticos, la edad obtenida fue de 33.57 + 0.36 Ma. La diferencia
entre las fechas obtenidas para la misma muestra es de 6.27 Ma. La edad de obtenida en los circones
magmaticos se considera la edad de formacion de la toba, en tanto que la edad obtenida en las micas,

puede representar un recalentamiento por el magmatismo andesitico.
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Capitulo III. Geologia Estructural
Objetivo del trabajo de geologia estructural

El estudio de geologia estructural realizado en el area, llevé por objetivo, describir los distintos eventos
de deformacion que afectaron a las rocas cenozoicas, con base en analisis morfologicos de fotos aéreas,
descripcion de afloramientos, donde se obtuvieron datos estructurales de los planos de estratificacion,
fallas, fracturas, foliacion y direccion del flujo volcanico, que posteriormente se representaron en redes

estereograficas, para identificar las fases de deformacion a las cuales estas rocas fueron expuestas.

Estructuras Geologicas de edad Cenozoica

La deformacién de la cubierta cenozoica se encuentra con mayor intensidad, en los bordes de los
terrenos tectonoestratigraficos Mixteco y Zapoteco, siendo de menor intensidad en su interior, esta
distribucion nos indica que durante este periodo los basamentos de estos dos terrenos se comportan
como un bloque, debido a su grosor y su composicion similar. El denominado bloque Acatlan-
Oaxaquefio, (Nieto-Samaniego et al. 2006) se comporta como un bloque rigido que transmite a través
de él, los esfuerzos de las placas circundantes, como lo reportan Elias-Herrera et al. (2005) y Ortega-
Gutiérrez (2002) (Figura 3.1). Se han caracterizado diferentes estilos de deformacién para la regién del
sur de México durante el Cenozoico, los cuales no pueden ser resueltos con un solo evento de
deformacion, puesto que las estructuras no comparten la misma cinematica en todos los casos, para
resolver la dindmica de la deformacion, Nieto-Samaniego et al. (2006), propone una division de las
estructuras geologicas tomando en cuenta el movimiento y la edad de las mayores estructuras, para
poder acotarlas en distintos eventos de deformacion. Los limites de los tres eventos de deformacién que
se proponen son: Cretacico Tardio—Eoceno Medio (acortamiento laramidico), Eoceno—Oligoceno

(acortamiento NE-SW) y Oligoceno—Mioceno (extension NE—SW ) (Nieto-Samaniego et al. 2006).

Con el objetivo de relacionar cronol6gicamente las estructuras geologicas regionales a las observadas
en el area de estudio, se toma en cuenta la edad reportada para la cubierta volcanica Cenozoica de
Martiny et al. (2000) (Figura 2.2) con una edad de 31.4 Ma, de esta manera se retoma el evento de

deformacion propuesto por Nieto-Samaniego et al. (2006) acotado en las edades Oligoceno-Mioceno
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(33 Ma —27.1 + 0.7 Ma; Alaniz-Alvarez et al. 2002, Nieto-Samaniego et al. 2006), el cual corresponde
a un evento de deformacién extensional con una orientacion NE-SW, caracterizado por fallas normales
y fallas laterales izquierdas que se encuentran en el centro y los bordes del bloque Acatlan-Oaxaquefio,

junto con reactivaciones de estructuras regionales preexistentes, como la Falla Oaxaca (Figura 3.1).

v 96 |

Figura 3.1. Distribucion y cinemdtica de las estructuras geoldgicas con actividad durante el Oligoceno-
Mioceno en relacién con los esfuerzos regionales principales y el limite del bloque Acatldn-Oaxaca (Modificado
de Nieto-Samaniego et al. 2006.). Unidades litolégicas tomadas de Mordn-Zenteno et al. 2009; Mordn-Zenteno

et al. 2007, para consultar la simbologia litolégica ver figura 2.1.
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Estructuras locales

Con base en un analisis fotogeolégico de caracter morfo-estructural elemental se identificaron dos
fallas normales que afectan a la Toba Jagiiey y a los flujos volcanicos de la Andesita Cosol cuyo arreglo
definen un graben con una orientacion NW-SE, al que le acufiamos el nombre de Graben Cosol. Se
analizaron 26 afloramientos en los cuales se obtuvieron datos estructurales, fotografias y esquemas, con
base en esos elementos se reconocieron estructuras menores y la cronologia de las fases de
deformacion. En el mapa estructural de la figura 3.2 se sintetizan los datos obtenidos en los
afloramientos observados en campo, donde se muestran 13 estereodiagramas con las tendencias de las
estructuras muestreadas (ver Apéndice I, datos estructurales Tabla 4), junto con la traza de las fallas que
forman el Graben Cosol y la distribucion espacial de las unidades litoestratigraficas. En la unidad
Andesita Cosol se tomaron las tendencias de fracturamiento y la direccion del flujo volcanico. En
general la inclinacion de los estratos de la Toba Jagiiey se presentan con echados de bajo angulo,
cercanos a la horizontal y rumbos aleatorios dependiendo del sector, excepto en el sector SE y NW, en
las localidades Cosol 10 y Cosol 23/Cp48 donde los estratos se encuentran con inclinaciones mayores,

fendmeno que se asocia al emplazamiento de la unidad Andesita Cosol, como se explica mas adelante.

Las estructuras de fallas y fracturas siguen un patrén armoénico congruente con la orientaciéon del
Graben Cosol, las estrias en las fallas permiten identificar la dinamica de todo el conjunto, en las
localidades Cosol 2, 3, 11, 15, 18, 19 y 24, se aprecia la coincidencia de las familias de fallas menores
y fracturas con las fallas normales del Graben Cosol, la Falla Cosol Noreste con una orientacién S40°E

y la Falla Cosol Suroeste con orientacion de N30°W.

Los datos estructurales medidos en el basamento metamorfico, muestra la tendencia de la foliacion y
lineacién junto con la tendencia de fracturamiento, en el afloramiento Cosol 12 las estructuras de
fracturas resultan igualmente armoénicas con la estructura mayor del Graben Cosol. Los datos
recolectados en los diques silicicos (localidades Cosol 08, Cosol 17 y Cosol 21), tienen la direccion de

los contactos entre el dique-basamento y las fracturas en ambas unidades.
Para fines de estudiar los rasgos estructurales del area, ésta se dividié en sectores, y se analiz6 la

deformacion que presenta cada una de las unidades litoestratigraficas, Toba Jagiiey, Andesita Cosol y

basamento metamorfico.
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Figura 3.2 Mapa estructural del drea de estudio.
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Deformacion en la Toba Jagiiey

Sector Sureste

En el sector central dentro del bloque de techo del Graben Cosol en la localidad Cosol 11 sobre la
carretera que comunica con Huajuapan de Leon, se observa un afloramiento de aproximadamente 10 m
de altura, con estratos de 1-5 m que tienen inclinaciones que varian desde cercanas a la horizontal en el
extremo norte a 53° de echado en el extremo sur del afloramiento. Por el contraste de los estratos es
posible identificar los desplazamientos relativos de las fallas, esto nos permite distinguir que la mayor
deformacion de la estructura se encuentra en el centro del afloramiento y aumenta al sur, siendo en este
lugar donde los echados de los estratos presentan angulos mayores. La Toba Jagiiey se encuentra
afectada por fallas normales que forman una estructura de graben que corta todos los estratos y los
disloca, en el mosaico de la Figura 3.3 se sefialan las fallas en cuestiéon con los nimeros 3, 8, 9, 11 (ver
Apéndice II, Datos estructurales Tabla 3). En el diagrama estereografico se muestra la orientacion de
las fallas y la estratificacion, se remarca la traza de los planos que forman el graben, para denotar la

tendencia de la estructura con direccién N50°W.

\ Fractura
'&. Falla Normal
\\ Falla Inversa

(M) Muestra Cosol 11

& Estrias
@ ralla Normal
@ Estratificacién

(@ Punto de muestreo de dato estructural

Figura 3.3. Mosaico del afloramiento Cosol 11. Estereodiagrama Cosol 11. Las fallas con los niimeros 3, 8 y 11
forman un graben que es coincidente con las fallas de que forman el Graben Cosol. Ver Apéndice II datos

estructurales Tabla 3 y 4.
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En este mismo sector, sobre el bloque de piso del graben, se encontré que los estratos tienen una
tendencia de inclinacion hacia el sur con echados de 45° o mayores, la secuencia de la Toba Jagiiey en
este afloramiento se encuentra rota por una familia de fallas inversas y otra familia asociada de fallas
normales, esta condicion se puede observar en las localidades Cosol 10, Cp 28, Cp 33, Cp 32y Cp 34,
la tendencia de inclinacion de los estratos se encuentra en un trayecto de 500 m, del punto Cp32 a
Cosol 10. El afloramiento del punto Cosol 10 mostré ser el lugar donde fue mejor observada esta
condicion (Figura 3.4), ahi esta expuesta la Toba Jagiiey sobreyacida por la Andesita Cosol, se trata de
un corte sobre la carretera con direccion a Huajuapan de Ledn. Se observa claramente que la mayoria
de las fallas inversas y normales afectan a la Toba Jagiiey y los estratos se encuentran con inclinaciones
cercanas a los 45°, la andesita que la sobreyace no se muestra rota con esa tendencia. Los indicadores
cinematicos de las fallas inversas son de tipo de elevacién asimétrica Knobby (AE-03) y escalones con
fibras de cristales en la zona de sombra (ST-03) (Doblas, 1998), los cuales se encuentran dentro de los
indicadores cinematicos mas confiables, indicando el movimiento inverso, tienen la misma orientacién
y similar inclinacién que la mostrada por la estratificacién, en la red estereografica. Otra familia de
fallas normales se encuentra con una orientacién opuesta, con sus respectivos indicadores, que
muestran un movimiento del conjunto con orientacion NE-SW. En el croquis de la Figura 3.4 se puede
observar la distribucién de las fallas con relacion a la estratificacion, el contacto con la unidad Andesita

Cosol y la ubicacién donde fueron tomados los datos estructurales.

En el extremo sur del afloramiento la toba se encuentra dislocada debido al empuje de la unidad
andesitica que le sobreyace, dejandola en contacto con la brecha volcénica, el contacto se delimita por
los planos 1, 2 y 3, los cuales contienen estrias que indican su desplazamiento sobre la toba, bajo este
plano se presenta pirocalcinacion manifiesta en un cambio en la coloracién de un color amarillento a un

color rojizo.
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Figura 3.4 Croquis del corte observado en el punto Cosol 10. Estereodiagrama Cosol 10 anexando los planos
de los puntos Cp 28, Cp 33, Cp 32y Cp 34. Ver Apéndice II datos estructurales Tabla 2 y 4. Ver Apéndice 111

ubicacioén de los puntos Mapa Geoldgico.

Sector Suroeste

En el sector occidental los estratos de la Toba Jagiiey presentan una tendencias de inclinacién entre
10°-20° con direccién de echado hacia el sur, en la localidad Cosol 18/19, donde se midi6 la columna
estratigréafica, se observaron fallas con orientacién del echado al norte e inclinacién de 55°, que cortan
toda la secuencia de la toba dislocando los estratos en un movimiento hacia el sur, la direccion de estas

estructuras y las muestreadas en el punto Cosol 02 son coincidentes con la orientacion de la falla SW

del Graben Cosol. (Figura 3. 5)
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180°

Figura 3. 5 Estereodiagrama del los puntos Cosol 18 y Cosol 19. Ver Apendice 11, datos estructurales Tabla 4.

La disposicion de los estratos y la densidad de las fallas indican que toda la secuencia se deslizo en un
movimiento hacia el norte, dislocando los estratos al sur, la ausencia de la cobertura andesitica y la
forma del limite cartografiado en el sur de estos puntos, asemeja un circo erosivo. En las localidades
donde se reporta el contacto discordante entre la Toba Jagiliey con la brecha volcanica, se presenta
pirocalcinacion en la unidad tobacea y dependiendo del sector los estratos se encuentran con diferentes
inclinaciones, en el afloramiento Cosol 03 los estratos de la toba se encuentran girados un promedio de
30° respecto a la horizontal, con echado en direccion al Norte, afectados por una familia de fallas con
echados de 43°al SE, la andesita que se sobrepone a la toba no se encuentra dislocada por estas fallas

(Figura 3.6).
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Fig 3. 6 Mosaico del afloramiento Cosol 03.

Sector NE

El bloque de piso NE es el sector que presenta menos deformacién, donde la toba se encuentra poco
fracturada y en contacto con el basamento metamoérfico, en los puntos Cosol 24 y Cosol 15, los estratos
se presentan horizontales. El contacto entre la Toba Jagiiey y el basamento se encuentra con una ligera

discordancia, que puede indicar el movimiento de todo el bloque.

Cosol 15, Cosol24

Estrias

Falla Normal

Contacto
Basamento-Toba

4
®
@ Estratificacion

Figura 3.7 Estereodiagrama Cosol 15, Cosol 24. Ver Apéndice 11, datos estructurales Tabla 4.
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Sector Noroeste

En el extremo NE del afloramiento de la toba, dentro del bloque de techo del graben mayor, a unos
metros de la falla norte, en los puntos Cosol 23 y Cp 48, los estratos se encuentran con disposiciones de
orientacion erratica, llegando a posiciones casi verticales y se encuentran afectados por fallas, fracturas
sin tendencias aparentes, puede ser resultado de un deslizamiento de la unidad (Figura 3. 8). La
condicion es muy local, en el punto Cosol 16 a 80 metros al Sur y en el punto Cosol 24 a 100 m al Este,

no se mantiene esta condicion, los estratos permaneces en posiciones cercanas a la horizontal.

Cosol 23, Cp48

@ Fractura

@ Estratificacion

Figura 3. 8. Estereodiagrama Cosol 23 y Cp 48. Ver Apéndice II datos estructurales Tabla 4.

Deformacion en la Andesita Cosol

La Andesita Cosol fue parcialmente afectada por la deformacion extensional en el sector noreste donde
la Falla Cosol Noreste mantiene una relacién de corte (ver Apéndice III Mapa geolégico), en el resto
del area de estudio solo presenta estructuras de flujo y fracturas, con base en el analisis estereoscopico
del material fotografico se aprecia que se trata de un derrame que fluyé hacia el Sur. En un banco de
material labrado en la unidad andesitica (localidad Cosol 09) se obtuvieron datos de fracturas y

direccion del flujo volcénico, se reconocieron tres familias de fracturas (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Estereodiagrama de los puntos Cosol 09/Cp 11 y Cp 27, fracturas color negro y flujo volcdnico en

color azul. Ver Apéndice II Datos estructurales Tabla 4.

Deformacion frdgil en el basamento metamorfico

Con el fin de expresar la disposicion de las rocas del basamento metamorfico se recolectaron datos de
foliacién y lineacion en las localidades Cosol 12 y Cp 31. En cuanto a la deformacion fragil, se
identificaron tres diques de composicion intermedia emplazados en el basamento, (localidades Cosol
08, Cosol 17 y Cosol 21) (Figura 3.10). El punto Cosol 08 se encuentra sobre la carretera Cosoltepec-
Huajuapan, su ubicacién es sobre la traza de la falla SW del Graben Cosol, en el sector sur oriental,
observan dos diques de composicion silicica con espesores de 22 m,. En las localidades Cosol 17, y
Cosol 21 sobre la carretera a Chazumba, al noreste del afloramiento de la Toba Jagiiey, se encontraron
dos diques de composicién intermedia, con espesores de 4.5 y 5 m, donde se tomaron datos de

fracturas, plano del contacto entre el esquisto-dique.
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Figura 3.10 Estereodiagrama de los datos estructurales de las localidades Cosol 08, Cosol 17 y Cosol 21. Ver

Apéndice 1I datos estructurales Tabla 4.

Suponiendo que los diques son de un mismo momento de emplazamiento por su composicion similar, y
corresponden a la misma fase de deformacién, en la que la toba se depositd, podemos relacionar su

orientacién con las fallas mayores que cortan la secuencia tobacea.

La relacion de cercania del dique Cosol 08 con la falla Cosol Sureste del graben, junto con la
coincidencia de inclinacién de la estructura y el contacto del intrusivo con el basamento metamorfico,
puede indicar que sigue la zona de debilidad generada por la estructura de falla anterior al

emplazamiento del dique.
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Capitulo IV. Discusion

Con los datos obtenidos en campo en los distintos sectores se identificaron dos fases de deformacion
que afectan a las rocas durante el cenozoico. La primera de caracter regional y la segunda de caracter
local asociada al emplazamiento de la Andesita Cosol. Con las descripciones ya realizadas se

seleccionaron las mejores localidades donde se pudieron observar estas relaciones estructurales.

Fase de deformacion sintectonica

Ocurri6 durante la etapa de depositacion de la Toba Jagiiey, debido a que las paleocorrientes tomadas
en la base de la unidad tobacea, en el bloque de piso sureste del Graben Cosol (localidad Cosol 19,
figura 3.2), indican que la cuenca de depésito se encontraba en una depresion en el bloque de techo del
graben. La fase de deformacion sintecténica es contemporanea a la inyeccion de los diques
granodioriticos en el basamento metamorfico, ya que las direcciones de los contactos es coincidente
con las orientaciones e inclinaciones de las fallas que forman el Graben Cosol, siendo las zonas de
debilidad por las cuales se inyectaron los diques. El emplazamiento de la Andesita Cosol se encuentra
dentro del limite de la fase de deformacion, la relacion estructural con respecto a las fallas que forman
el Graben Cosol es distinta en los sectores noroeste y suroeste, en el sector suroeste la andesita se
encuentra cubriendo la traza de la Falla Cosol Sureste, en el sector noroeste la Falla Cosol Noreste
corta la cubierta de los flujos andesiticos, lo que indica una actividad de la falla posterior al

emplazamiento de la andesita.

Esta deformacion se caracteriza por elongacion en direccion NE-SW, que generé como evidencia el
Graben Cosol, disloca tanto al basamento como a la Toba Jagiiey y parcialmente la Andesita Cosol,
como se observa principalmente en los afloramientos correspondientes al bloque hundido, la mayoria
de los datos recolectados en la unidad tobacea atestiguan este arreglo armoénico. En la localidad Cosol
11 es posible identificar esta condicion, (Figura 3.3). Las tendencias de inclinacion de los estratos nos
indican que la posicion actual del conjunto se encuentra basculada, para resolver la deformacién y
encontrar la posicion original a la cual la unidad tobéacea fue expuesta, se realiz6 una correccion
estructural con el objetivo de que el promedio de los estratos adquirieran una posicién horizontal
(Figura 4.1), el eje de giro es una linea horizontal que contiene el plano promedio de estratificacion (S

04.8°E, 11°), el giro es horario de 11°.
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Figura 4.1 Estereodiagramas localidad Cosol 11, a) disposicion de la estructura del graben actual, b)
estructura de graben rotada 11° con un eje horizontal de azimut 175.2°, mostrando la direccion del movimiento
extensional NE 39.5° y SW 39.5°,

La orientacion original del movimiento de elongacion es NE- SW 39.5°, lo cual es coincidente con la
orientacién de los esfuerzos ortogonales que se infieren a partir de las fallas que conforman el Graben

Cosol, la Falla Cosol Noreste S40°E y Falla Cosol Suroeste N30°W.

Fase de deformacion no tecténica

La etapa de deformacion no tectonica se encuentra identificada durante el emplazamiento de la
Andesita Cosol, y esta caracterizada por estructuras de arrastre y empuje, generadas por la accion del
movimiento de la andesita sobre la unidad tobacea. En los sectores donde la tendencia de los estratos
de la unidad tobadcea mantiene echados pronunciados y se encuentra afectada por una mayor
deformacion, como se describe en la localidad Cosol 10 (y presumiblemente en la localidad Cosol 23),
se interpreta con la accién combinada de las dos etapas de deformacién, donde la elongacién del
terreno en direccion NE-SW, contemporanea a la depositasion de la Toba Jagiiey, genera la Falla Cosol
Suroeste, la cua define un escarpe a lo largo de su traza, cortando las tobas. Poseriomente el
emplazamiento de un primer flujo de lava andesitica, que fluia hacia el sur, empuja al bloque del alto a
manera de un trascabo, mueve la secuencia de tobas en direccién sur con un efecto rotacional de los
estratos hacia el norte y apila los bloques mediante fallas inversas, un segundo flujo andesitico cubre el
evento, el cual es descubierto posteriormente por la accion de la erosién sobre las unidades superiores,

para dejar su exposicion actual. En la figura 4.2 se observa la sucesion de los eventos que generan la
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deformacion de la toba en sectores muy locales y que contrasta con la tendencia general de la direccion
e inclinacion de los estratos en toda el area de estudio. La sucesion de eventos inferidos a partir del

afloramiento observado en la localidad Cosol 10 (Figura 3.4), se presenta en la figura 4.2.
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a) La Falla Cosol Sureste es una estructura
contempordanea al depdsito de |a Toba Jagliey,
se infiere que la falla en el momento del
depdsito de la unidad tobacea tenfa un ligero
salto, ya que la direccién de las paleocorrientes
indican que la cuenca de depésito se encontraba
en un desnivel del blogue de techo del graben.

b) En la ventana de tiempo entre el depésito
de la Toba Jagliey (33.3 Ma) y el emplazamiento
de la Andesita Cosol (27.5 Ma) se genero un
escarpe rompiendo la secuencia de estratos de
la toba.

¢) Un primer flujo andesitico con direccion
Norte-Sur, golpeo el frente del escarpe formado
por la falla, deformando y rompiendo la
secuencia de la unidad tobéacea por un esfuerzo
herizontal, generando en el hombro del bloque
de piso, una serie de fallas inversas, paralelas a
la falla Cosol Sureste, con inclinacién contraria.

d) Posteriormente un segundo flujo andesitico
se emplazd sobre el primero, cubriendo la
superficie de contacto entre la toba y el primer
flujo andesitico.

e) Finalmente la accién de la erosidén dejo
expuesto en el sector norte el primer flujo
andesitico, en la sector central la toba cabalgando
a si misma y en el sector sur el segundo flujo
andesitico. La relacién observada en el recuadro
es la interpretacion del afloramiento de la
localidad Cosol 10 (ver figura 3.4).

Figura 4.2. La sucesidn de eventos mostrada en la
figura se refiere a la interpretacién de los
afloramientos del sector sureste y en la seccion A-A'
del mapa geolégico (Apéndice lli).
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Capitulo V. Conclusiones

El area de estudio se encuentra dentro del bloque Acatlan-Oaxaquefio, especificamente en el Terreno
Acatlan, la sucesion cenozoica de rocas descritas se componen por una secuencia de epiclasticos y de
tobas vitreas. Denominada informalmente como Toba Jagliey, la cual en su miembro basal presenta
intercalaciones de estratos epiclasticos, que denotan un ambiente de depdsito fluvio-lacustre y el
miembro superior se caracteriza por no tener estructuras sedimentarias; sobreyaciendo la sucesion
tobacea se encuentra una secuencia de derrames andesiticos que se denominan aqui como Andesita

Cosol. La sucesion observada corresponde con la descrita por Martiny et al. (2000) al sureste del area.

La edad obtenida en la muestra Cosol 11 en el miembro inferior de la Toba Jagiiey, en biotita por el
método isotopico Rb/Sr registré 27.3 Ma y en circones magmaticos por el método isotépico U/Pb 33.57
Ma, la diferencia en la edad en la misma muestra se debe a un proceso de recalentamiento de la unidad
tobacea debido al emplazamiento de los flujos de lava andesitica, lo cual afecto al mineral micaceo
datado, registrando una edad menor a la obtenida en circones magmaticos. La relacion de edad de
33.57 Ma en circon es referida a la edad del depo6sito de la Toba Jagiiey y la edad de 27.3 Ma obtenida
de las micas de bbfta, la relacioramos con el po@so de re-calen amiento a la edad dd

emplazamiento de los flujos de lava andesitica.

En el area estudiada se reconoci6 una estructura relativamente mayor que se denomina Graben Cosol,
delimitado por las fallas normales, Falla Cosol Noreste con rumbo S40°E y Falla Cosol Suroeste con
rumbo de N30°W; la cual manifiesta un evento de deformacién extensional con orientacion NE-SW,
coincidente con el evento de deformacion descrito por Nieto-Samaniego et al. 2006, donde el bloque
Acatlan-Oaxaquefio experimenta una extension en dicho sentido, pero se observa una mayor
deformacion hacia los bordes del bloque, el area de estudio se encuentra cerca del borde, pero atin

dentro del bloque Acatlan-Oaxaquefio.

La cubierta volcanica de la Andesita Cosol, se encuentra parcialmente afectada en el sector noreste por
la Falla Cosol Noreste y no presenta afectacion en los otros sectores, en tanto que los estratos tobaceos
que la subyacen se encuentran rotados y dislocados. La causa de la posicion de los estratos de la Toba

Jagiiey, en general se debe a un evento de deformacién regional. Tomando en cuenta que la Andesita
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Cosol se encuentra involucrada en el limite del evento de deformaciéon extensional, que queda
comprendido entre la edad del deposito de la Toba Jagiiey (33.3 Ma), y el emplazamiento de la
Andesita Cosol (27.5 Ma) donde tenemos una ventana de 5.8 Ma. Este lapso para la deformacion
coincide con los limites propuestos para el evento extensional NE-SW del Oligoceno — Mioceno de
Nieto-Samaniego et al. (2006). La direccion de la extension que afectd a la Toba Jagiiey es NE- SW
39.5°. Asi, se establecié que la Toba Jagiiey esta afectada por dos fases de deformacién, una de caracter
extensional ya descrita, la cual no afecta a la Andesita Cosol puesto que la cobertura volcanica no se
observa dislocada, y una deformacion local de arrastre y empuje relacionada con el emplazamiento de
la Andesita Cosol, condicion que pudo ser generada localmente por el emplazamiento del flujo de lava

andesitica, ya que en dos sectores se pudo reconocer claramente la deformacion por arrastre.
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Apéndice I

Imagen de la muestra.

Descripcion de la muestra.

Cosol 18-M02

Toba Jagiiey

Color naranja, rosa.

Matriz de limos a arenas finas, clastos de cuarzo metamorfico de
2-6 mm sub-esférico (0.5) y anguloso a sub-redondeado (0.1-
0.7), piroclastos (pumita) de 3-6 mm con forma prolada a sub-
esférica (0.3-0.7) y redondeados (0.9), cuarzo transparente de 1
mm esférico a subesférico (0.7-0.9) anguloso (0.1-0.3),
plagioclasa y ortoclasa de 1-2 mm sub-esférico a esférico (0.7-
0.9) y sub-redondeado a anguloso (0.5-0.3), pocos liticos de 3
mm con forma tabular redondeados.

Los clastos se encuentran medianamente clasificados en tamario.

Cosol 18-M01

Toba Jagiiey

Color blanco, granulometria de tamafio de arena fina, pocos
fragmentos de piroclastos (pomez) de 4-5 mm esfericidad (0.3)
forma discoidal y redondeados (0.9). En la base tiene
silicificacion en estructuras laminares. Se encontr6 en un estrato

de 20 cm de espesor, lateralmente se convierte en toba vitrea.

Cosol 19-M02

Toba Jagiiey

Color blanco, granulometria de tamafio de finos, con cuarzo
anguloso y sub-esférico, piroclastos (Pémez) de 1 mm, contenido
de 2% de micas (biotita), liticos.

Una pseudo-estratificacion de un centimetro a la base.

En la base tiene un remanente del estrato inferior.

Estrato inferior, de color Marrén claro, granulometria de limos,

sin estructura interna, en la parte superior tiene un remanente del
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estrato superior, de color marrén claro, de granulometrias de
arena fina, con plagioclasas, cuarzo y liticos, contiene piroclastos

(pémez) de 4 mm sub-angulosos (0.3), esfericidad (0.5).

Cosol 11

Toba Jagiiey

Toba con alto contenido de micas (biotita)

Color Blanco, granulometria de tamafio de arena media a gruesa,
contenido de cuarzo 40%, angulosos (0.1), esféricos (0.9);
plagioclasas 20% angulosos (0.1), esféricos (0.9); pémez 30%
angulosos a sub-angulosos (0.1-0.3), con forma tabular a esférica;
Micas biotita 10% de tamafio de arena media-gruesa. Sin

estructuras internas.

Cosol 19-M01

Toba Jagiiey

Color marrén claro, granulometria de tamafio de arena fina, bien
clasificada en tamafio, contenido de cuarzo, plagioclasa, micas
(biotita), liticos, piroclastos (pémez) de tamafio de 1-3 [mm)],
esfericidad de 0.5 y redondez 0.5; con estructuras de laminacion
horizontal, los piroclastos se encuentran delimitados por dos

laminaciones.

Cp54
Andesita Cosol
Escoria volcanica.

Color rojo, textura afanitica, con vesiculas de tamafio de 1 [mm].
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Cosol09

Andesita Cosol

Color gris obscuro, minerales maficos (piroxenos) muy alterados,
lineas de flujo silicificadas, vesiculas rellenas de cuarzo.

Composicion andesitica.

Cp55
Andesita Cosol
Color gris obscuro, pocos minerales maficos (piroxenos)

alterados, pocas vesiculas.

Cosol 21

Dique granodioritico

Color blanco,textura faneritica, cristales de cuarzo, plagioclasa,
minerales maficos con meteorizacién, con dendritas de

manganeso.

Cosol 17

Dique granodioritico

Color blanco, cristales de cuarzo y plagioclasa, los minerales
maficos meteorizados, el dique se presenta con meteorizacion

intensa.
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Cosol 15

|| Toba Jagiiey

Color rosa-naranja, granosoportado en una matriz fina de limos,
bien clasificado en tamaiio, minerales: cuarzo metamorfico, de
didmetro 1-3mm esfericidad (0.5) (tabulares, equidimensional y
prolada) y sub-redondeado (0.7) ; cuarzo volcanico de diametro
1-2[mm)], esfericidad 0.7-0.9 y anguloso a sub-anguloso (0.1-
0.3); plagioclasa de diametro 1-2[mm], esfericidad (0.7-0.5)
subredondeados a angulosos (0.5-0.7); liticos, de didmetro 1-2
[mm], esfericidad de (0.7-0.5) y sub-redondeado a sub-anguloso
(0.5-0.3); piroclastos (Pumita) de diametro de 1-3[mm)],
esfericidad de 0.3-0.5 y redondeados a sub-redondeados (0.7-
0.5). Gradacion de gruesos a finos. Banda de cuarzo diagenético

el espesor no es constante de 1-0.5[cm], en posicién horizontal.
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Muestra: Cosol 02 Coordenadas: 14Q 260857, 2006370
Descripcion Macroscépica Descripcién Microscopica
Minerales observables: cuarzo, biotita. Textura:

Color: Blanco

Textura: Afanitica

Cristalinidad: Holocristalina
Granularidad: Afanitica
Fabrica: Inequigranular, matriz vitrea.

Forma de los cristales: Subhedrales — Anhedrales

Mineralogia
Minerales Esenciales % | Minerales Accesorios % | Minerales Secundarios %
Vidrio 60% | Liticos 3%
Plagioclasa 2% | Fragmentos de pomez  20%
Feldespatos 5%
Biotita 3%
Cuarzo 7%

Observaciones: Esquirlas de vidrio (TV), poseen formas de Y y X. Toda la matriz y los granos son de

vidrio, tiene pocos cristales de minerales, los granos de vidrio volcanico redondeados. Esta textura

indica ligera compactacion en el momento del depésito. Los cristales tienen un tamafio promedio de 0.2

- 0.3 mm, Subhedrales. Plagioclasa (andesina), 27° de extincion maxima en la macla de Carsbald.

Origen de la roca: Piroclastica

Vidrio

Clasificacion de la roca: Toba vitrea /
/[

Toba Vitrea \

N,

Componentes % A\
Vidrio 80%
Toba Cristalina Toba Litica
Cristales 17%
£ 0 Cristales Fragmentos
Liticos 3% da Roca
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Muestra: Cosol 11

Coordenadas: 14 628772, 2006198

Descripcion Macroscépica

Descripcién Microscopica

plagioclasa.
Color: Blanco

Textura: Afanitica

Minerales observables: vidrio, cuarzo, micas y

Textura:

Cristalinidad: Holocristalina

Granularidad: Afanitica

Fabrica: Inequigranular, matriz vitrea

Forma de los cristales: Anhedrales, se encuentran

fracturados y angulosos

Mineralogia

Minerales Esenciales % | Minerales Accesorios % | Minerales Secundarios %
Vidrio 45% | Minerales Opacos 2%

Plagioclasas 10%

Feldespatos 5%

Biotita 10%

Fragmentos de pémez  18%

Cuarzo 10%

Observaciones: El tamafio de los cristales se encuentra en el rango de 0.1- 1.0 mm, se encuentran

fracturados, sin alineacion. No se encontraron circones en la lamina delgada. Plagioclasa Andesina,

29° de extincién maxima en la macla de Cacaramelos de cianuro tocado por un angelrlsbald.

Origen de la roca: Piroclastica

Clasificacion de la roca: Toba vitrea

Componentes %
Vidrio 65%
Cristales 35%
Liticos 0%

Vidrio

7

Toba Vitrea \

N,

N

Toba Cristalina Toba Litica

Cristales
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Muestra: Cosol 21 Coordenadas: 14Q 629409, 2007546
Minerales observables: cuarzo, plagioclasa, Textura:
maficos intemperizados Cristalinidad: holocristalina
Color: Blanco Granularidad: Afanitica
Textura: Afanitica Fabrica: Equigranular
Forma de los cristales: Anhedrales, crecimiento
dificultado.
Mineralogia
Cuarzo 40% Sericita 10%
Plagioclasas 15%
Feldespatos 35%

Observaciones: Los feldespatos se encuentran con alteracién de sericita. El promedio de tamafo de los

cristales se encuentra entre 0.1-0.15 [mm)].

Origen de la roca: Pluténica Hipabisal. 0

Clasificacion de la roca: Granodiorita.

_ Granlm

feldespatico
CuarZO (Q) 44'44 % alcarl,lno

Sienita

Alcalinos (A) 16.66 %  cuarzo

; I‘- Cuarzo diorita
i alcalina Cuarzo Gharip:” 1y ’ Cu'.:;rr:;z :n?)?tbar:ita
Plagioclasas (P) 38.9 % - Siatvea- ] mionzonita-~ X
A L] Sena | Wewsita |4 " N\ P

\ Lnion’ta
Sienita Gabro

2 M diorita i
feldespatica M::zzzg:;m Anortosita
alcalina

Granitoide
rice’en cudrzo -

Cuarzo monzodiorita
Cuarzo monzogabro

i Gedvite

fismsreafiten

a
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Muestra: Cosol 09 Coordenadas: 14Q 628446, 2005756
Descripcién Macroscépica Descripcion Microscopica

Minerales observables: minerales maficos Textura : Traquitica

meteorizados. Cristalinidad: Holocristalina

Color: Gris obscuro Granularidad: Afanitica

Textura: Afanitica Fabrica: Inequigranular, bimodal, matriz de
plagioclasas (sanidina) microcriastalina de 0.1-0.2
[mm], con fenocristales de augita de 0.5-1.0 [mm)].
Forma de los cristales: Euhedrales

Mineralogia
Minerales Esenciales % | Minerales Accesorios % | Minerales Secundarios %
Plagioclasa (Andesina) 70% | Opacos 10%
Augita 10%
Cuarzo 5%

Feldespatos (Sanidina) 5%

Observaciones: Se realizaron dos cortes de la roca, en direcciones ortogonales, el corte Cosol09-a en
la direccién del flujo volcanico, donde se puede observar la orientacion de los cristales de la matriz de
plagioclasas, y el corte Cosol09-b en una seccion sagital al flujo. Los cristales de augita se encuentran

intemperizados, pocos mantienen la forma euhedral, dejando huecos del cristal con la forma euhedral.

Origen de la roca: Volcanico Q

Clasificacion de la roca: Andesita.

Componentes % feldespatico
Cuarzo (Q) 44.44 %

alcaling — Riclita Dacita

Traguita

Alcalinos (A) 16.66 % feldespatico”
alcalina Cuarzo Cuarzo L
. i Latita
Plagioclasas (P) 38.9 % A L Lol e Andesita @ p
/
/
Traquita _//

feldespatico
alcalina
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Fotos lamina delgada Toba Jagiiey; A 'y B (Cosol 02) se encuentra localizada en el miembro superior de la
columna estratigrdfica medida; C y D (Cosol 11) se encuentra localizada en el miembro inferior de la columna
estratigrdfica medida. A) Luz polarizada, esquirlas de vidrio (EV) (glass shards) con formas de X y Y, indica
ligera deformacién por compactaciéon. B) Nicoles cruzados, matriz vitrea. C) Luz polarizada, cristales
anhedrales de biotita (Bt), cuarzo (Cz) y plagioclasa (Pg), en matriz vitrea. D) Nicoles cruzados, cristales

anhedrales de biotita (Bt), cuarzo (Cz) y plagioclasa (Pg).

56



Orestes Antonio de la Rosa Mora

Fotos lamina delgada Andesita Cosol, A y B (Cosol 09). A) Luz polarizada, textura traquitica, alineacion de
cristales de plagioclasa (Pg) (andesina) y feldespato potdsico (Fp), debido al flujo de la lava, huecos dejados
por feno-cristales de minerales ferromagnecianos (anfibol) alterados. B) Nicoles cruzados, feno-cristal de

augita (Aug) anfibol alterado en matriz de plagioclasa (andesina) y feldespato potdsico.

Fotos lamina delgada dique granodioritico C y D (Cosol 21). C) Luz polarizada, cristales con bordes
anhedrales de cuarzo, plagioclasa (Pg) (andesina) y feldespato potdsico (Fp). Los cristales de feldespato
potdsico (Fp) tienen alteracion a sericita (Ser). D) Nicoles cruzados, cristales con bordes anhedrales de cuarzo

(Cz), plagioclasa, feldespato potdsico (Fp) y sericita (Ser).
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Cosol 02 14Q 628057, 2006370 |Falla N 19.3°W, 35° Falla S 81° W, 70°
Falla S 79.6° E, 58° Falla N 80° E, 54°
Cosol 03 14Q 628175, 2006171 | Estratificacion N 87.8° W, 33.8° Flujo volcéanico S 01°E, 86°
Falla S 45.3° E, 59.2° Cosol 15 |14 Q 629062, 2006592 | Estratificacion S 45° W, 32°
Cosol 05 14Q 628151, 2005871 |Estratificacion S 55° E, 25° Estratificacion N 45°E, 02°
Falla N 81° W, 63° Falla N 20° W, 67°
Falla N 54° E, 47° Falla N 51° E, 30°
Falla N 19° W, 35° Cosol 16 |14 Q 628490, 2007035 | Estratificacion N 29.7° W, 06°
Fractura N 45° W, 46° Falla N 59° W, 60.5°
Fractura N82° E, 70° Cosol 17 |14 Q 628820, 2007553 | Contacto Esquisto-Toba | S 89° E, 61.2°
Fractura Flujo S 76° W, 45° Foliacién S 75° W, 43° 010.4°,
42.3°
Cosol 06 14Q 628244, 2005829 |Estratificacion S 85° W, 35° Fractura Esquisto S85° E, 54°
Falla N 44.5° W, 46° Fractura Dique S 78.5° W, 54.5°
Cosol 08 14Q 628803, 2006078 | Foliacion S 75° W, 54° Fractura Dique N 60.8° W, 78°
Contacto Dique-Esquisto |N 79° W, 54° Fractura Dique S 38° W, 89.7°
Fractura-Dique N 51°W, 88° Cosol 18 |14 Q 628128, 2006503 | Estratificacion S 87.5°E, 11°
Fractura-Dique N 36.5° E, 53° Falla N 89.5° W,
53.5°
Cosol 09 14Q 628446, 2005756 |Flujo volcanico N 63.4° W, 47.8° Falla S 87.5°E, 11°
Falla N 66.8°E, 74.1° Cosol 19 |14 Q 628178, 2006475 | Estratificacion S 88°E, 12°
Falla S 45° E, 46.6° Falla Normal S 80° W, 60° 158°
Cosol 12 14 Q 628226, Foliacién S 69° W, 37° Falla Normal N 22° W, 65° 160°
2006686 Fractura S 63°E, 68° Falla Normal N 63° W, 64° 088°
Cosol 14 14 Q 628287, Falla Normal N 81° W, 63° 056° |Cosol 21 |14 Q 629409, 2007546 | Contacto S 60° E, 77.5°
2007016 Estratificacién S 85°E, 11° Foliacién N 29° W, 25.5°
Falla S 46° E, 80° Fractura S 81°E, 63°

58



Cosol 23 14 Q 628508, 2007090 | Estratificacion S 34° W, 11° Cp 51 14 Q 628815, 2007109 | Estratificacion S 42° E, 40°
Estratificacién S 84°E, 28° Falla N 83°E, 50°
Falla S 38°E, 42° Fractura S 25° W, 47°
Falla S 75.5°E, 44 Nomenclatura:
Falla S124°F, 85.3° PDI\I\/EI]ZI3 : Eﬁ?:iiiﬁazzrrr?é;iﬁgzendiente
Cosol 24 14 Q 628654, 2007077 | Estratificacion S 24° W, 19° No Dia = Numero de la estructura en el diagrama del afloramiento
Contacto Esquisto-Toba |N 42° E, 15°
Cp 28 S 63°E, 53°
Cp 31 14 Q 628651, 2005877 | Foliacion S 63° W, 49°
Cp 32 14 Q 628731, 2006040 | Estratificacion S 80°E, 29°
S 70°E, 30°
S 69°E, 83°
Cp 33 14 Q 628635, 2006027 S 60°E, 45°
Cp 34 14 Q 628548, 2006043 | Estratificacion
Estratificacion S 55°E, 20
Estratificacion S 30°E, 25°
Estratificacion S 54°E, 29°
Cp35 14 Q 628560, 2006103 | Falla S 78.5° E, 74.5°
Falla N 30° E, 60°
Cp 36 14 Q 628528, 2006109 | Falla S 65° W, 88°
Direccién del flujo S 59°E, 23.6°
volcanico
Cp 45 14 Q 628985, 2006404 | Fractura S 21.5° W, 49°
Fractura N 63.7° W, 68°
Cp 48 14 Q 628533, 2007073 | Estratificacion N 82° E, 26°
Estratificacion S 19°E, 35.3°
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1 1 Falla Normal S 88°W, 47° |112° |Estrias, AE-03, Normal, Contacto |22 |15.b Falla Normal N 29°W, 65° | 120°

Brecha volcanica-Toba
2 1 Falla Normal S 75°W, 35° |115° Estrias, ST-03 Normal, Contacto 23 |16 Falla Normal N 53° W, 46° 134° | Estrias, ST-03, Normal, Es el contacto

Brecha volcanica-Toba L.

Brecha volcanica-Toba
2 Falla S 01°E, 65° 24 |17 Falla Inversa S 42°E, 29° 146° | ST- 03, Contacto volcanica-Toba

4 |2 Falla Normal S 77°E, 23° |123° |Estrias, ST-03, Normal Contacto 25 |17 Falla Inversa S 25°E, 46° 131° | Contacto Brecha volcanica-Toba

Brecha volcanica-Toba
5 2 Falla Normal S 85°E, 24° |141° |Estrias, ST-03, Normal Contacto 26 |18 Direccion de flujo | S 86° E, 30°

Brecha volcanica-Toba L.

volcanico

6 3 Falla Normal S51°E, 25° |130° ST-03, Normal Contacto Brecha 27 |19 Direccién de flujo |N 81°W, 10°

volcanica-Toba L.

volcanico

7 13 Falla Normal S56°E, 26° [120° |ST-03, Normal Contacto Brecha 28 |20 Falla Normal S 70°E, 90° 049° | ST-03

volcanica-Toba
8 Falla Normal S55°FE, 54° |111° |AE-03, ST-03 29 |21 Falla Normal S 70° E, 56°
9 Falla Normal S 32°E, 50° 30 |22 Fractura N 73°E, 45°
10 |5 Falla Normal N 77°W, 74° | 112°, |ST-03 31 |23 Fractura N 62°E, 86°

104°

11 |6 Falla S 66° W, 53° 32 |24 Falla N 22°E, 19°
12 |7 Falla S 29° W, 20° 33 |24 Falla N15°W, 10°
13 |8 Falla N 45° W, 41° 34 |25 Falla S 71° E, 50° Falla limite entre Toba y epiclastico
14 |9 Falla N 63° W, 56° | 089° 35 |26 Estratificacion S 60° E, 30°
15 |10 |Falla N 24° W, 52° | 067° | Escalones poco marcados 36 |26 Estratificacion S 62°E, 35°
16 |11 |Falla S 81°W, 60° 37 |26 Estratificacion S40°E, 32°
17 |11 |Falla S 24°E, 72° 38 |26 Estratificacion S 55°E, 31°
18 |12 |Estratificacién S 06° E, 21° Estrato de pumita 39 |27 Falla N 60° W, 52°
19 |13 |Falla Normal N 64° W, 32° | 072° | Tiene relleno color rojo, ST-03, 40 |28 Falla N 72°W, 84°

Normal
20 |14 |Falla Normal N 03°W, 50° |091° | AE-03, ST-03
21 |15.a|Falla Normal N 05°E, 65° |088°
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1 1 Estratificacion S 69°E, 49°

2 1 Estratificacion S 60° E, 53°

3 |2 Falla Normal N 19°E, 52°

4 3 Falla Normal N 61°W, 41°

5 4 Estratificacion S 60°E, 29°

6 5 Falla Normal N 48°W, 27° |063° |Estrias, AE-03

7 |5 Falla Normal N 30° E, 90° Fallas conjugadas

8 |6 Falla S 37°E, 84°

9 7 Estratificacion S 55°E, 26°

10 |8 Falla Normal S 65°E, 73°

11 |9 Falla Normal S 45° E, 65° 093° | Estrias, ST-03, desplazamiento 76[cm]

12 |10 Estratificacion  |S 50° E, 10°

13 |11 Falla Normal S 18°E, 54° 104° | Estrias, ST-03, Normal, desplazamiento
110 cm

14 |12 Fractura N 10°W, 74°

15 |13 Estratificacion  |S 12° E, 09°

16 |14 Fractura N 25° W, 79° Con relleno

17 |15 Fractura N 34°E, 51° Fractura con relleno

18 |16 Estratificacién S 20°W 21° En el estrato de pomez

19 |17 Estratificacién S10°W, 17° En el estrato de pémez

61




Cosol 02 | Falla 190°, 58° S 80° E, 58° 121° Cosol 10, Cps | Estratificacion 210°, 45° S 60° E, 45° Cp 33
Falla 44.4°, 31° N 45.6°W, 31° | 77° Estratificacion 243°, 26° S 27°E, 26° Cp34
Falla 102.5°, 38.8° | N 12.5° W, 38.8° | 121° Estratificacién 225°, 31° S 45°E, 31° Cosol 10
Cosol 03 | Estratificacion | 005°, 40° N 85° W, 40° Estratificacion 206.1°,49.3° | S 64° E, 49.3° Cp 28
Estratificacion | 004°, 30° N 86° W, 30° Estratificacion 197.8°, 34.7° | S 72.2°E, 34.7° Cp 32
Falla 215°, 34° S 55°E, 34° Estratificacién 201°, 83° S 69° E, 83° Cp 32
Falla 236°, 46° S 34°E, 46° Falla Inversa 1 223.9°,31.4° |S47°E, 31.4° |132°
Falla 199°, 31° S 71°E, 31° Falla Inversa 2 242.3°,47.9° |S 27.7° E, 47.9° | 111°
Falla 194°, 39° S 76° E, 39° Falla 3 031.5°, 47.4° | N 58.5° W, 140°
47.4°
Falla 219°, 66° S51°E, 66° Falla 4 043°, 49° N 47°W, 49°  |90°
Falla 233°, 45° S 37° E, 45° Falla 5 348.3°,54° | S 78.3° W, 54°
Falla 215°, 71° S55°E, 71° Cosol 11 Estratificacion 265.2°,11° |S04.8°E, 11°
Falla 204°, 29° S 66° E, 29° 3 Falla Normal 029.02°, 41° |N 60.98° W,
41°
Cosol 12 | Falla 207°, 68° S 63°E, 68° 8 Falla Normal 205°, 73° S 65° E, 73°
Falla Normal |038°, 61° N 52° W, 61° 043° | ST-03, Con 9 Falla Normal 225°, 65° S 45° E, 65° 93° Estrias ST-03,
relleno desplazamiento 76[cm]
Foliacion 339°, 37° S 69° W, 37° 128 | Linea de foliacién 11 Falla Normal 252°, 54° S 18° E, 54° 104° | ST-03 desplazamiento
110[cm]
Cosol 15 |Falla 141°, 30° N 51°E, 30° 085° Falla 076°, 78° N 14° W, 78° Promedio
Falla 070°, 67° N 20° W, 67° Falla 235°, 80° S 35° E, 80° Promedio
Estratificacion | 135°, 03° N 45° E, 03° Promedio Falla 116°, 48° N 26° E, 48° Promedio
Cosol 24 | Estratificacion | 294°, 19° S 24° W, 19° Cosol 17 Contacto 181°, 62° S 89°E, 62°
Contacto 140°, 15° N 50° E, 15° Fractura Esquisto | 185°, 54° S 85° E, 54°
Cosol09- |Fractura 1 143, 50° N 53° E, 50° Fractura Dique 1 | 348.5°, 54.5° | S 78.5° W,
Cp27 54.5°
Fractura 2 225.4°,45.6° | S 44.6° E, 45.6 Fractura Dique 2 | 029.2°,78° | N 60.8° W, 78°
Fractura 3 278.1°,70.7°|S 08.1° W, 70.7° Fractura Dique 3 | 308°, 89.3° |S 38°W, 89.3°
Flujo 014.4°,52.8° | N 75.6° W, 52.8° Foliacion Esquisto | 346.1°, 45.1° | S 67.1° W, 108° | Linea de Foliacién
volcanico 45.1°
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Cosol 21 Contacto Dique-Esquisto |210°, 78° S 60° E, 78°
Fractura Esquisto 189°, 63° S 81°E, 63°
Fractura Esquisto 061°, 25.5° |N 29° W, 25.5°
Cosol 08 Contacto Dique- Esquisto | 012°, 54° N 78° W, 54°
Foliacién 345°, 54° S 75° W, 54°
Fractura 039°, 88° N 51 W, 88°
Fractura 126.5°,53° |N 36°E, 53°
Cosol 18- | Estratificacion 182°, 12° S88°E, 12°
Cosol 19 T palla Normal 1 350°,60° | S80°W,60° |158° |1 Cosol 19
Falla 2 068°, 65° N 22°W, 65° | 106° 3 Cosol 19
Falla 3 027°, 64° N 63° W, 64° | 088° 5 Cosol 19
Falla Normal 359¢°, 57° S 89°W, 57° | 096° 8 4.3Cosol 18 desplazamiento 14cm
Falla Inversa 163°, 18° N 73°E, 18° |054° 3 2 Cosol 18 Estrias ST-03 CM-05
Cosol 23- | Estratificacion 249.8°, 35.6° | S 20.2° E,
Cp48 35.6°
Estratificacién 182.1°, 23.7° |S 87.3°E,
23.7°
Falla 1 194.2°,44.1° |S 75.8° E,
44.1°
Falla 2 258.2°,85° |S12°E, 85°
Falla 3 103.3° 45.1° [N 13.3° E,
45.1°
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