UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

Petrologia de las areniscas continentales de la localidad Rosario
Nuevo, Oaxaca.

TESIS

Que para optar por el grado de

Maestra en Ciencias de la Tierra

PRESENTA

Mildred del Carmen Zepeda Martinez

ASESOR:
Dr. Michelangelo Martini
Instituto de Geologia, UNAM

MIEMBR OS DEL COMITE TUTOR:
Dr. Fernando Ortega Gutiérrez - Instituto de Geologia, UNAM
Dra. Elena Centeno Garcia - Instituto de Geologia, UNAM
Dra. Claudia Cristina Mendoza Rosales - Facultad de Ingenieria, UNAM

Dr. Timothy F. Lawton - Centro de Geociencias, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX, ENERO DE 2017.



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.



Declaro conocer el Cédigo de Etica de la Universidad Nacional Auténoma de México, plasmado
en la Legislacién Universitaria. Con base en las definiciones de integridad y honestidad ahi
especificadas, aseguro mediante mi firma al calce que el presente trabajo es original y
enteramente de mi autoria. Todas las citas de, o referencias a, la obra de otros autores
aparecen debida y adecuadamente sefialadas, asi como acreditadas mediante los recursos
editoriales convencionales.

Mildred del Carmen Zepeda Martinez



A mimadre y a mi hermano
por la fuerza, arrojo y pasién que me han ensefiado,
y sobre todo por su amor incondicional.

Que mis pensamientos lleguen hasta el infinito,
te abracen y te digan que tu recuerdo,
enseflanzas y amor perduraran

por siempre en mi corazon, papa.



Agradecimientos

Quiero agradecer a mi asesor, el Dr. Michelangelo Martini, por su compromiso, apoyo y por compartir
conmigo su conocimiento en el aula y en el campo. Su paciencia, dedicacion, confianza y amistad
favorecieron indudablemente este proyecto e hicieron para mi una experiencia gratificante. Agradezco
por contagiarme su pasidn por las rocas sedimentarias, por todas las oportunidades y consejos que me
ha brindado y que han contribuido significativamente a mi vida cotidiana y académica.

A mis profesores y sinodales, por sus ensefianzas, observaciones y sugerencias que enriquecieron tanto
este trabajo como mi formacién académica, los Doctores: Claudia Cristina Mendoza-Rosales, Fernando
Ortega-Gutiérrez, Timothy F. Lawton, Elena Centeno-Garcia y Enrique Gonzalez-Torres.

A mimadre por ser un ejemplo de fortaleza y arrojo, por su confianza y amor incondicional. Gracias por
estar conmigo siempre y por alentarme cada dia para alcanzar mis suefios.

A mipadre, quien partio al inicio de esta aventura, pero que estuvo y estara conmigo en todo momento,
en cada paso, pensamiento y en mi corazén. Gracias por ensefiarme a disfrutar cada segundo de mi
vida.

A mi hermano, mi mejor amigo, siempre dispuesto a alegrar mi vida, y a su esposa, que juntos trajeron
a nuestra familia una personita llena de amor y ternura.

A Rodrigo, por su amor, confianza, nobleza y apoyo. Gracias por ser paz, fuerza y alegria en mi vida.

A mis amigos con quienes comparti sonrisas, trabajo de campo, clases, libros, viajes, cubiculo, peliculas,
estrés pre-evaluacion semestral, fiestas y muchos momentos inolvidables: César, Rogelio, Yuly, Mario,
Elisa, Uxue, Yoalli, Orestes, Marisa, Mdnica, Sidney, Alexia, Jesus, Urenia, Luis Javier, José Carlos, Athziri,
Isela, Fernando Nufiez, Arturo, Edith, Selene, Alberto, Elizabeth, Luis Fernando, Carlos Luna, Ismael
Luna, Daniel, Angel; y por supuesto a mis amigas incondicionales: Diana, Ménica y Estefania.

A Maria Luisa y Gloria Alba por su amistad, amabilidad y por su disposicion a ayudarnos siempre con las
cuestiones burocraticas.

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México, al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
y al Posgrado en Ciencias de la Tierra por brindarme la oportunidad de realizar un posgrado en érea del
conocimiento que me apasiona.

Esta tesis se desarrollé con el financiamiento otorgado mediante el proyecto 1A102216 del Programa
de Apoyo a Proyectos de Investigacidn e Innovacién Tecnoldgica (PAPIIT), donde el Dr. Michelangelo
Martini fungié como responsable.



iNDICE
RESUMEN
ABSTRACT

CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 2. ANTECEDENTES
2.1 Fase de rift
2.2 Fase de drift y enfriamiento termo-mecanico
2.3 El registro estratigrafico jurasico en el sur de México
2.3.2 Estado de Guerrero
2.3.2 Estados de Puebla y Oaxaca
2.3.2.1 La Cuenca de Otlaltepec
2.3.2.2 La Cuenca de Ayuquila
2.3.2.3 La Cuenca de Tezoatlan

CAPITULO 3. PROBLEMATICA A RESOLVER Y OBJETO DE ESTUDIO
3.1 Planteamiento del problema
3.2 Hipdtesis de trabajo
3.3 Objetivos

CAPITULO 4. METODOLOGIA
4.1 Analisis bibliografico
4.2 Cartografia geoldgica
4.3 Medicion de columnas estratigraficas
4.4 Analisis petrografico cuantitativo de roca total
4.5 Analisis de minerales pesados
4.6 Analisis de turmalinas con microsonda electrénica de barrido
4.7 Geocronologia U-Pb de circones detriticos

CAPITULO 5. LITOESTRATIGRAFIA

5.1 Basamento: Complejo Acatlan (Litodema Cosoltepec)

5.2 Formacién Diquiyu

5.3 Formacién Rosario
5.3.1 Litofacies de Grava Clasto-Soportada con Estratificacion Horizontal (Gh)
5.3.2 Litofacies de Grava Masiva Matriz-Soportada (Gmm)
5.3.3 Litofacies de Grava Clasto-Soportada con Gradacion Inversa (Gci)
5.3.4 Litofacies de Grava Clasto-Soportada Masiva (Gecm)
5.3.5 Litofacies de Grava con Estratificacion Cruzada Planar (Gp)
5.3.6 Litofacies de Arena con Estratificacion Cruzada Planar (Sp)
5.3.7 Litofacies de Arena con Rizaduras (Sr)
5.3.8 Litofacies de Arena Fina, Limo y Lodo con Laminacién Plano-Paralela
Inferior (FI)
5.3.9 Litofacies de Carbdn (C)
5.3.10 Paleocorrientes

0 00O~ Bb

10
10
11
11

15
15
16
16

17
17
17
17
18
19
20
21

23
23
25
29
35
38
38
39
40
40
40
40

41
42



5.4 Formacion Cualac
5.4.1 Litofacies de Grava con estratificacion cruzada curvada (Gt)
5.4.2 Litofacies de Grava con Estratificacion Cruzada Planar (Gp)
5.4.3 Litofacies de Arena con Estratificacion Cruzada Planar (Sp)
5.4.4 Litofacies de Arena con rizaduras (Sr)
5.4.5 Litofacies de Arena Fina, Limo y Lodo con laminacion plano-paralela
inferior (FI)
5.4.6 Paleocorrientes

CAPITULO 6. PETROGRAFIA DE ROCA TOTAL
6.1 Formacion Rosario
6.2 Formacion Cualac
6.3 Andlisis de la variacion composicional.

CAPITULO 7. PETROGRAFIA DE MINERALES PESADOS
7.1 Formacién Rosario
7.2 Formacién Cualac
7.3 Litodema Cosoltepec (Complejo Acatlan)

CAPITULO 8. GEOCRONOLOGIA U-PB DE CIRCONES
8.1 Formacién Diquiyu
8.2 Formacién Rosario
8.3 Formacién Cualac
8.4 Basamento: Litodema Cosoltepec (Complejo Acatlan)

CAPITULO 9. QUIMICA MINERAL DE TURMALINAS
9.1 Formacién Cualac
9.2 Complejo Acatlan

CAPITULO 10. DISCUSION
10.1 Ambientes de depdsito
10.1.1 Formacion Rosario
10.1.2 Formacién Cualac
10.2 Procedencia
10.2.1 Formacidn Rosario
10.2.2 Formacion Cualac

10.3 Interpretacion tectdnica de la variacion composicional en la sucesion clastica.

CONCLUSIONES
REFERENCIAS

APENDICE . Mapa geoldgico de la Cuenca de Tezoatldn.

APENDICE I1. Geocronologia de circones.

APENDICE IIl. Im4genes de composicién elemental de cristales de turmalina.
APENDICE IV. Quimica mineral de turmalinas

Pagina
43
45
45
46
47
47

49

46
54
58
61

63
65
67
67

69
69
70
72
74

76
76
77

79
79
79
80
82
82
85
89

91
93
101
102

113
118



RESUMEN

A partir del Jurdsico, una reorganizacion global de las placas determind la fragmentacién progresiva del
paleocontinente Pangea. Las rocas paleozoicas y precambricas de México se encontraban en el margen
oeste-ecuatorial de Pangea, en el limite naciente entre Norteamérica y Sudamérica, lo que determiné
gue la evolucidn tecténica de México estuviera influenciada por la generacion de grandes fallas
corticales que determinaron una configuracion con depresiones y bloques levantados.

De acuerdo al registro estratigrafico, en México se ha podido subdividir la evolucion de la fragmentacion
de Pangea en dos etapas principales: la etapa de rift y la consecuente etapa del drift y el enfriamiento
termo-mecanico. La fase de rift se constrifie del Jurasico Inferior al Jurdsico Medio y esta caracterizada
por el desarrollo de fallas normales y transtensionales que produjeron el adelgazamiento de la corteza
y volcanismo. Durante este proceso, en México se desarrollaron numerosas cuencas extensionales y
transtensionales con una orientacion NNW que preservan sucesiones clasticas continentales a litorales
que se derivaron de los bloques de basamento exhumados.

Una de las cuencas asociadas a la fase de rift en el sur de México es la Cuenca de Tezoatldn, la cual se
encuentra expuesta en el estado de Oaxaca. La cuenca de Tezoatldn estd compuesta por una sucesion
volcano-sedimentaria depositada del Jurdsico Temprano al Jurdsico Medio que consiste en cuatro
unidades estratigraficas: las formaciones Diquiyl, Rosario, Cualac y el Grupo Tecocoyunca. La
Formacion Diquiyu esta compuesta por derrames de composicion andesitica a dacitica que cubren
concordantemente los fanglomerados de la Formacién Rosario. A su vez, la Formacién Rosario esta
cubierta concordantemente por la Formacién Cualac, la cual estd compuesta por sucesiones grano-
decrecientes superpuestas, que poseen espesores métricos y fueron depositadas en la parte media de
un abanico aluvial o un sistema fluvial trenzado. Finalmente, la Formacién Cualac cambia
transicionalmente al Grupo Tecocoyunca que corresponde con los depdsitos correspondientes a una
llanura de inundacion y un ambiente de marino somero. El limite entre las formaciones Rosario y Cualac,
esta definido por un cambio composicional importante. Este trabajo documenta cuantitativamente que
las rocas clasticas de la Formacion Rosario estdan compuestas principalmente de clastos volcanicos y
plagioclasa, mientras que las areniscas de la Formacién Cualac estdn compuestas por cantidades
variables de cuarzo monocristalino y rocas metasedimentarias en facies de esquistos verdes. Este
cambio de procedencia importante también estd denotado por el cambio significativo de poblaciones
de circones detriticos y las asociaciones de minerales pesados. En efecto, las rocas de la Formacién
Rosario contienen poblaciones de circones con edades grenvilianas, del Jurasico Temprano,
panafricanas y subordinadamente Permo-Tridsicas, y estan caracterizadas por la presencia de prehnita-
pumpelita, epidota, apatito y circén; mientras que las areniscas de la Formacién Cualac son dominadas
por edades grenvilianas, panafricanas, Ordovicico-Carboniferas y en menor medida circones del
Jurdsico-Temprano, ademas de minerales pesados como chorlo-dravita, rutilo, epidota, circon y
prehnita-pumpelita. Los datos petrograficos, geocronoldgicos y geoquimicos presentados en este
trabajo documentan que las formaciones Rosario y Cualac fueron el resultado de la erosién de
diferentes fuentes. De acuerdo con los datos obtenidos, la Formacion Rosario fue alimentada
principalmente por las rocas volcanicas del Jurasico Temprano pertenecientes a la Formacién Diquiyu
expuestas en el margen sur de la cuenca de Tezoatlan. Por el contrario, la Formacién Cualac se derivo
de las rocas metasedimentarias en facies de esquistos verdes del Litodema Cosoltepec, el cual forma
parte del Complejo Acatlan de edad paleozoica y que limita el norte de la cuenca a lo largo de una falla
mayor con orientacién WNW y cinematica normal izquierda llamada falla Rio Salado. Por lo tanto, el
cambio de procedencia registrado en la cuenca de Tezoatldn es una manifestacién de un evento



tectdnico mayor que exhuma las rocas metamorficas del Litodema Cosoltepec a lo largo de la falla Rio
Salado. La integraciéon de los datos geocronoldgicos presentados en este trabajo y los datos
paleontoldgicos disponibles en la literatura constrifien la actividad de la falla Rio Salado entre 180.8+4
Ma, la edad mdaxima de depdsito de la Formacién Rosario obtenida por geocronologia U-Pb de circones,
y el Bajociano, la edad de la asociacién fésil mas antigua preservada en el Grupo Tecocoyunca. De
acuerdo con los datos presentados en este trabajo, |a falla Rio Salado participd en la atenuacion cortical
relacionada con la fragmentacion de la Pangea y controlé la sedimentacién de la Cuenca de Tezoatlan.
Por lo tanto, el desplazamiento lateral izquierdo de bloques continentales a lo largo de fallas con
orientacion WNW ocurrié en el sur de México durante el Jurasico Temprano y Medio, como fue
propuesto originalmente en las reconstrucciones tectdnicas globales.



ABSTRACT

During Jurassic time, a global tectonic plates reorganization determined the progressive breakup of
Pangea. Paleozoic and Precambrian rocks of Mexico were located on the west-equatorial margin of
Pangea, at the nascent boundary between North and South America. Because of this paleogeographic
position, the tectonic evolution of Mexico has been influenced by the development of major
lithospheric faults that produced a complex structural configuration defined by subsiding basins
bounded by exhuming basement blocks.

According to the geological record, the evolution of Pangea breakup in Mexico can be subdivided into
two main stage: the rift stage and the subsequent drift-and-thermo-mechanical-cooling stage. The rift
stage took place between the Early and Middle Jurassic and is characterized by the development of
normal and transtensional faults that produced crustal attenuation and volcanic activity. During this
stage, several NNW-trending extensional to transtensional basins were developed in Mexico. These
basins were the sites of deposition of continental to shallow marine clastic successions that were
derived from adjacent basement highs.

One of the basins developed during the rift stage is the Tezoatlan Basin that is located in southern
Mexico. The Tezoatlan basin is composed of a Jurassic volcano-sedimentary succession that consists of
four main Early-Middle Jurassic stratigraphic units: the Diquiyu, Rosario, Cualac formations and the
Tecocoyunca Group. The Diguiyu Formation is composed of Early Jurassic andesitic to dacitic lava flows
that are conformably overlain by proximal fanglomerates of the Rosario Formations. The Rosario
Formation is in turn conformably overlain by the Cualac Formation, which is composed of superposed,
meter-thick, fining-upward successions that were deposited in the middle part of an alluvial fan or a
braided river. Finally, the Cualac Formation transitionally grades upward into flood-plain and shallow
marine deposits of the Tecocoyunca Group. A major provenance change defines the boundary between
the Rosario and Cualac formations exposed in the study area. In fact, we quantitatively document in
this work that clastic rocks from the Rosario Formation are dominantly composed of volcanic clasts and
plagioclase, whereas sandstones from the Cualac Formation are composed of variable amounts of
monocrystalline quartz and greenschist-facies metasedimentary rocks. This major provenance change
is also suggested by a drastic change in detrital zircon populations and heavy mineral assemblages. In
fact, rocks from the Rosario Formation contain Grenvillian, Early Jurassic, Pan-African, and minor
Permo-Triassic zircon grains and are characterized by the occurrence of prehnite-pumpellyte, epidote,
apatite and zircon, whereas sandstones from the Cualac Formation are dominated by Grenvillian, Pan-
African, Ordovician-Carboniferous, and minor Early Jurassic zircons and heavy minerals such as schorl-
dravite tourmaline, rutile, epidote, zircon and prehnite-pumpellyte. Petrographic, geochronologic, and
geochemical data presented in this work suggests that the Rosario and Cualac formations were derived
from different sources. In fact, according to our data, the Rosario Formation was dominantly sourced
by Early Jurassic volcanic rocks of the Diquiyd Formation, which are presently exposed along the
southern margin of the Tezoatldan basin. On the contrary, the Cualac Formation was derived from
greenschists-facies metasedimentary rocks of the Cosoltepec Lithodeme, which is part of the Paleozoic
Acatldan Complex and bounds the Tezoatldn basin to the north along a major WNW-trending, normal
sinistral fault named Rio Salado fault. Therefore, we explain the major provenance change recorded in
the Tezoatlan basin as the manifestation of a major tectonic event that exhumed the metamorphic
rocks of Cosoltepec Lithodeme along the Rio Salado fault. The integration of geochronologic data
presented in this work and paleontologic data from the previous literature brackets the Rio Salado fault
activity between 180.8+4 Ma, the maximum depositional age of the Rosario Formation obtained by U-



Pb zircon geochronology, and the Bajocian, the age of the oldest fossil association in the Tecocoyunca
Group. According to data presented in this work, the Rio Salado fault participated in the crustal
attenuation during the rift phase of Pangea breakup and controlled the deposition within the Tezoatlan
Basin. This indicates that sinistral motion of continental blocks along WNW-trending structures was
taking place in southern Mexico during Early and Middle Jurassic as predicted by global plate tectonic
reconstructions.

Vi



CAPITULO 1. INTRODUCCION

A finales del Paleozoico, el paleocontinente Gondwana fue amalgamado a Laurencia a lo largo del
cinturdn orogénico Oauchita-Marathon-Sonora (Poole et al., 2005). Este evento tectdnico global dio
como resultado, ademds del desarrollo del orégeno y el cierre del paleo-océano Reico, el ensamble del
paleo-continente Pangea.

A partir del Jurdsico, una reorganizacién global de las placas determind la fragmentacién progresiva
de este paleo-continente (e.g. Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988; Dickinson y Lawton, 2001; Pindell y
Kennan, 2009). Durante este evento de fragmentacion, las rocas paleozoicas y precdmbricas de México
se encontraban en el margen oeste-ecuatorial de Pangea, en el limite naciente entre Norteamérica y
Sudamérica (Fig. 1.1A), lo que determind que la evolucion tectdonica de México estuviera influenciada
por la generacion de grandes fallas corticales que originaron una configuracion con depresiones
topograficas y blogues levantados (Goldhammer, 1999; Pindell y Kennan, 2009; Martini y Ortega-
Gutiérrez, 2016). Por esta razén, en las Ultimas décadas, un nimero creciente de investigadores ha
mostrado su interés en la geologia de México, ya que este pais contiene el registro estructural de uno
de los eventos tectdnicos globales mds importantes del Mesozoico, es decir la fragmentacion del dltimo
supercontinente que ha existido en la historia de la Tierra. En general, las reconstrucciones actualmente
propuestas en la literatura implican que la fragmentacién de la Pangea en el territorio mexicano
produjo: 1) el desplazamiento del bloque de Yucatan desde la costa meridional actual de Texas hasta
su posicién actual a lo largo de fallas corticales con orientacion NNW y cinematica normal derecha, y 2)
el desplazamiento del sur y posiblemente parte del centro de México desde una posicidn inicial mas
noroccidental hasta la actual a lo largo de fallas con orientacién WNW y cinemética normal izquierda
(Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988; Pindell y Kennan, 2009) (Fig. 1.1B). De acuerdo con la mayoria de
los autores, estos desplazamientos tectdnicos de bloques litosféricos son necesarios para explicar la
apertura del Golfo de México durante el Jurdsico y Cretécico Inferior, y para evitar problemas de
traslape entre Norte y Sudamérica durante el principio del Mesozoico (Pindell, 1985; Ross y Scotese,
1988; Pindell y Kennan, 2009).

A pesar del interés creciente en la reconstruccién de la fragmentacion de la Pangea, hasta la fecha,
la cinemdtica y dindmica de este proceso tectdnico han sido reconstruidas solamente a la escala
regional. Las reconstrucciones propuestas se basan principalmente en la integracién de
consideraciones geométricas, datos paleomagnéticos, perfiles sismicos e informacion de subsuelo
obtenida de las perforaciones (Anderson y Schmidt, 1983; Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988; Pindell
y Kennan, 2001; Pindell y Kennan, 2009). Sin embargo, en la mayoria de los casos, parte de los datos en
gue se basan estas reconstrucciones pertenecen a las compafiias petroleras y, por ende, son inéditos,
impidiendo una evaluacion objetiva de las diferentes propuestas publicadas. Adicionalmente, estas
reconstrucciones se fundamentan en la existencia de fallas mayores que, a pesar de ser estructuras
tectdnicas aparentemente necesarias para explicar la divergencia entre Norte y Sudamérica, nunca han
sido documentadas tanto en superficie como en el subsuelo (e.g. fallas Tamaulipas-Chiapas y Faja
Volcénica Trans-Mexicana). A pesar de que en las Ultimas décadas varios autores pudieron documentar
claramente la actividad jurdsica de algunas fallas normales derechas con orientacion NNW en diferentes
partes del pais (Alaniz-Alvarez et al., 1996; Campos-Madrigal et al., 2013), las estructuras con



orientacion WNW y cinemdtica normal izquierda no han sido todavia reconocidas con claridad. En
efecto, las pocas fallas WNW que han sido propuestas por algunos autores estdn actualmente en el
centro de un gran debate que concierne su existencia, posible extensién, edad y cantidad de
desplazamiento producido (e.g. megacizalla Mojave-Sonora en Fig. 1.1B) (Anderson y Schmidt, 1983;
Iriondo et al., 2005; Gray et al., 2008). Consecuentemente, el papel del desplazamiento lateral izquierdo
de bloques litosféricos en el sur y centro de México ha sido subestimado por varios autores a pesar de
ser un requisito geométrico fundamental en las reconstrucciones tecténicas globales de la
fragmentacion de la Pangea.

A: Jurasico Temprano (190 Ma)] B: Jurasico Tardio (148 Ma)]

1000 km 1000 km
e —
[IBloques litosféricos que actualmente conforman A: Complejo Acatlan Y: Bloque de Yucatan
el nucleo continental mexicano C: Blogue Caborca MC: Blogue de Mérida y los
Ch: Bloque Chortis Andes Colombianos

Y Limite de placas en subduccion
"\ Limite transformante
(A'I;IC; 'K/Ir::msfqrm"ant’\t-jI Tamaglipas—Chiapas; MC: Mar Colombiano
: Megacizalla Mojave-Sonora; A g o
TFVTM: Transformante Faja Volcanica OCA:Océano Centro-Atlantico
Trans-Mexicana) MPC: Mar Proto-Caribe

< Dorsal oceanica GM: Golfo de México

F: Bloque Sur de Florida ©O: Complejo Oaxaquefio

Figura 1.1 Reconstruccion paleogeografica del margen occidental de Pangea antes y después de la fragmentacién de la
corteza continental. A) Configuracion de bloques corticales durante el Jurdsico Temprano. B) Rotacién del blogue de
Yucatan a lo largo de la transformante Tamaulipas-Chiapas. Tomado de Martini et al., 2016.

Considerado la dificultad en la identificacion directa de las fallas que participaron en el proceso
de atenuacién cortical asociado a la fragmentacion de la Pangea, algunos autores han utilizado en los
Ultimos afios métodos indirectos que se basan en el estudio sedimentoldgico y el analisis de
procedencia de areniscas para obtener informacién sobre la evolucion tecténica de México durante el
Jurdsico (Campos-Madrigal et al., 2013; Martini et al., 2016). En efecto, las depresiones topograficas
gue se generaron durante la fase de atenuacién cortical asociada a la ruptura de la Pangea fueron los
sitios de depdsito de potentes sucesiones clasticas, las cuales se desarrollaron a partir de la erosion de
los pilares tectdnicos de basamento que iban progresivamente exhumandose a lo largo de fallas
mavyores (Goldhammer, 1999; Campos-Madrigal et al., 2013; Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016).
Considerando que el basamento continental en México esta conformado por un ensamble de conjuntos
petrotectdnicos que muestran naturaleza, edad y grado metamorfico diferentes (Campay Coney, 1983;
Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Keppie, 2004; Centeno-Garcia, 2005), la exhumacién de distintos bloques
corticales por efecto de la progresiva extensién ha generado sucesiones sedimentarias cldsticas
conformadas por distintas petrofacies, las cuales estan caracterizadas por diferentes composiciones,
contenidos de minerales pesados y circones detriticos. Con base en esta consideracién, la identificacién
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y el anadlisis de las diferentes petrofacies contenidas en los registros estratigraficos del Jurasico
permiten reconstruir de manera detallada la historia de exhumacién de bloques litosféricos v,
consecuentemente, la evoluciéon estructural relacionada con la fragmentaciéon de Pangea en el
territorio mexicano.

Adicionalmente, cabe remarcar que los ambientes sedimentarios son significantemente
influenciados por la topografia del entorno geografico en el cual estos se desarrollan. Por ende,
variaciones en las condiciones de depdsito dentro de un registro estratigrafico permiten la
identificacion de cambios en la configuracion topografica producidos por la activacién o desactivacion
de estructuras tecténicas en la corteza.

Con base en estas premisas, las sucesiones sedimentarias del Jurasico expuestas en México
representan un tema de estudio muy estimulante para cualquier persona interesada en la
reconstruccién de la evolucién tecténica asociada al rompimiento de la Pangea y al desarrollo del limite
de placa Norteamérica-Suramérica.

Una de las cuencas desarrolladas en México durante la extension cortical del Jurasico y
caracterizada por ofrecer excelentes exposiciones de su registro estratigrafico es la Cuenca de
Tezoatldn, en el estado de Oaxaca. Dicha cuenca conserva una sucesion cldstica continua que abarca
por lo menos el Jurdsico Inferior y Medio (Moran-Zenteno et al., 1993), por lo cual, debe preservar
informacion sobre la evolucion estructural asociada a la atenuacion y sucesiva fragmentacion de la
corteza de Pangea. En este trabajo, se presenta el estudio petroldgico detallado de la Cuenca de
Tezoatlan, contemplando tanto el andlisis general de ambientes de depdsito, asi como el analisis de
procedencia a detalle de la sucesidn clastica, con el fin de mejorar la reconstruir de la historia de
exhumacién de bloques corticales en el sur de México durante el Jurasico y, por ende, la evolucion
estructural asociada a la fragmentacién de la Pangea.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

A finales del Paleozoico, el paleocontinente Gondwana fue amalgamado a Laurencia a lo largo
del cinturdn orogénico Oauchita-Marathon-Sonora (Poole et al., 2005). Este evento tectdnico global
dio como resultado, ademas del desarrollo del orégeno vy el cierre del paleo-océano Reico, el ensamble
del paleo-continente Pangea.

A partir del Tridsico, una reorganizacién global de las placas determind la fragmentacion
progresiva de este paleo-continente (e.g. Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988; Dickinson y Lawton, 2001;
Pindell y Kennan, 2009). Durante este evento de fragmentacion, las rocas paleozoicas y precambricas
de México se encontraban en el margen oeste-ecuatorial de Pangea, en el limite naciente entre
Norteamérica y Sudamérica (Fig. 2.1), lo que determind que la evolucién tectdnica de México estuviera
influenciada por la generacién de grandes fallas corticales que determinaron una configuracion con
depresiones y bloques levantados.

De acuerdo al registro estratigrafico, en México se ha podido subdividir la evolucién de la
fragmentacion de Pangea en dos etapas principales: la etapa de rift y la consecuente etapa del drifty
el enfriamiento termo-mecanico (e.g. Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016).
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Figura 2.1 Reconstruccion del paleo-continente Pangea hace 180 Ma, donde se denota la ubicacién de México en la costa
oeste-ecuatorial. Modificado de Ross y Scotese, 1988.

2.1 Fase de rift

La fase de rift marca el inicio de la disgregacion del margen occidental del paleo-continente
Pangea (Pindell y Kennan, 2009). Dicha disgregacion se llevé a cabo durante el Jurasico Temprano y
Medio por medio de fallas normales y transtensionales, que determinaron el adelgazamiento de la



corteza continental y la generacion de numerosas cuencas sedimentarias independientes donde se
acumularon grandes espesores de rocas cldsticas derivadas de los pilares tectdnicos adyacentes
(Moran-Zenteno et al., 1993; Goldhammer, 1999; Ochoa-Camarillo et al., 1998; Campos-Madrigal et
al., 2013) (Fig. 2.2). Dichas cuencas presentan una orientacién dominante NNW, asi como las fallas
mavyores que las bordean (Fig. 2.2), y preservan sucesiones dominantemente continentales a litorales,
llegando en algunos casos a condiciones marinas someras (Moran-Zenteno et al., 1993; Goldhammer,
1999; Ochoa-Camarillo et al., 1998; Campos-Madrigal et al., 2013).
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Figura 2.2 Configuracién y distribucién de las cuencas jurasicas durante la etapa de rift (180 Ma). Modificado de
Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016.

Cabe remarcar que, en algunos casos, las sucesiones clasticas del Jurasico Inferior y Medio en
México presentan intercalaciones de rocas volcanicas, indicando que la fase de atenuacién cortical de
la margen occidental de la Pangea fue acompafiada localmente por actividad magmatica (Moran-
Zenteno et al., 1993; Campa-Uranga et al., 2004; Barboza-Gudifio et al., 2008; Godinez-Urban et al.,
2011; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011; Duran-Aguilar, 2014; Lawton y Molina-Garza, 2014) (Fig. 2.2).
Dichas rocas volcanicas varian en composicién de riolita a andesita, con un porcentaje menor de
basalto, y han arrojado edades isotépicas U-Pb entre 193 y 163 Ma (Campa-Uranga et al., 2004;
Barboza-Gudifio et al., 2008; Godinez-Urban et al., 2011; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011; Duran-Aguilar,
2013; Lawton y Molina-Garza, 2014). El contexto tectdnico en el cual se emplazaron estas rocas
volcanicas es todavia debatido. Numerosos autores han propuesto que estas rocas volcanicas
representan los vestigios de un arco extensional o transtensional llamado arco Nazas, el cual resultd de
la subduccién de la placa Farallon por debajo de la margen occidental de la Pangea (Bartolini, 1998;



Barboza-Gudifio et al., 2008; Godinez-Urban et al., 2011; Duran-Aguilar, 2013; Lawton y Molina-Garza,
2014) (Fig. 2.2). De manera alternativa, otros autores han propuesto que dichas rocas volcanicas se
emplazaron a partir de magmas generados por la extension continental asociada a la fragmentacién de
la Pangea y consecuente descompresién del manto astenosférico (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016)
(Fig. 2.2).

2.2 Fase de drift y enfriamiento termo-mecanico

El proceso de rift concluyé a finales del Calloviano (Goldhammer, 1999; Pindell y Kennan, 2009)
y, a partir del Oxfordiano, se inicié la fase de drift y enfriamiento termo-mecdnico, la cual perdurd hasta
el inicio del Cretdcico segun algunos autores (e.g. Marton y Buffler, 1999) y hasta el Barremiano de
acuerdo a Mendoza-Rosales et al. (2010). La fase de drift se caracteriza por la rotacion antihoraria del
bloqgue de Yucatan a lo largo de la falla transformante Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas y el
consecuente comienzo de la expansion del piso oceanico en el Golfo de México (Fig. 2.3), asi como por
el sucesivo enfriamiento de la corteza continental y subsidencia termo-mecanica (Pindell, 1985;
Michalzik, 1991; Goldhammer, 1999; Pindell y Kennan, 2009).

La existencia, naturaleza y extension de la falla transformante Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas
siguen siendo temas de discusion, ya que esta estructura no estd expuesta en superficie, debido a que
posiblemente se encuentra sepultada por las sucesiones sedimentarias y volcanicas del Cretdcico y
Cenozoico. Sin embargo, con base en consideraciones geométricas y de acuerdo a la dindmica de la
divergencia entre Norte y Sur América, varios autores propusieron que la transformante Tamaulipas-
Golden Lane-Chiapas es una falla con orientacion NNW y cinematica lateral derecha (Pindell y Kennan,
2009) (Fig. 2.3).

Aparentemente, la rotacién del bloque de Yucatan a lo largo de la transformante Tamaulipas-
Golden Lane-Chiapas ha jugado un papel fundamental en la evolucién estructural asociada a la
fragmentacion de la Pangea occidental. En efecto, el desarrollo de dicha transformante parece haber
producido en México un patrén estructural regional caracterizado por numerosas fallas laterales
derechas con orientacion NNW, como por ejemplo la zona de cizalla milonitica de la Sierra de Judrez
(Alaniz-Alvarez et al., 1996) y las fallas Texcalapa y El Sabino (Campos-Madrigal et al., 2013) (Fig. 2.3).
Adicionalmente, varios autores han propuesto que, contemporaneamente a las fallas NNW con
cinematica lateral derecha, estructuras corticales con una orientacion WNW y una cinematica lateral
izquierda produjeron el desplazamiento de bloques por cientos de kilémetros (e.g. la megacizalla
Mojave-Sonora en Anderson y Schmidt, 1983; Anderson y Silver, 2005) (Fig. 2.3). Sin embargo, el debate
sobre la existencia, extension, cinematica y edad de estas posibles estructuras laterales izquierdas es
todavia abierto (Anderson y Silver, 2005, Iriondo et al., 2005, Molina-Garza e Iriondo, 2005, Gray et al.,
2008). En particular, algunos autores han puesto en evidencia que algunos rasgos estructurales
paleozoicos que deberian ser desplazados por cientos de kildbmetros a lo largo de dichos lineamientos
muestran en vez una aparente continuidad lateral, como por ejemplo el cinturéon Ouachita-Maratén-
Sonora (Poole et al., 2005) (Fig. 2.3). A pesar de esto, el desplazamiento de bloques a lo largo de fallas
laterales izquierdas en México parece ser necesario para obviar el problema de traslape entre Norte y
Sur América en la reconstruccién de la Pangea (Anderson y Schmidt, 1983; Pindell y Kennan, 2009).

Otro problema todavia abierto relacionado con la fragmentacion de la Pangea en el territorio
mexicano es representado por el evento de trasgresion marina que acompafio la apertura del Golfo de
México. En efecto, la transicion entre la etapa de rift y la de drift fue marcada por la incursion de aguas
marina en México, lo cual determind la supresion de los ambientes depositacionales continentales y la



instauracion de cuencas profundas y plataformas con una sedimentacién dominantemente
carbonatada (Salvador, 1991; Goldhammer, 1999). Considerando que la incursion de las aguas marinas
coincidié con la rotacién del bloque de Yucatén a lo largo de la transformante Tamaulipas-Golden Lane-
Chiapas, varios autores han propuesto que la trasgresion fue promovida por el magmatismo abundante
en las dorsales ocednicas del Golfo de México y proto-Atlantico (Vail et al., 1977; Goldhammer, 1999;
Lehmann et al., 1999). De acuerdo con estos autores, las aguas marinas invadieron progresivamente el
territorio mexicano desde el Golfo de México hacia el interior continental (Fig. 2.3). Un escenario
alternativo ha sido propuesto por Cantu-Chapa (1998), el cual reconocid que varias especies de
amonitas en los depdsitos transgresivos en el sur y centro de México tienen una afinidad pacifica. Con
base en esto, este autor propuso que el territorio mexicano fue invadido progresivamente por las aguas
marinas desde el Pacifico en vez que desde el Golfo de México (Fig. 2.3).

126 Ma\(CI’etéCICO |nfel‘i0r) / Paleo-trinchera pacifica / Dorsal oceanica

/ Falla mayor normal / 5:23;‘ yor el

47 Falla con cinematica <=L~ Incursion marina
Z inferida

Extension del Arco Continental Norteamericano
(EACN) de acuerdo con Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016.

a

e |

500 km
. | Altos de Basamento [ Cuencas
PA: Plataforma Aldama PD: Plataforma Diablo CAC: Cuenca Altar-Cucurpe CGM: Cuenca del Golfo de México
AAQ: Alto Acatlan-Oaxaca PGM: Plataforma Guerrero-Morelos CB:Cuenca Bisbee CCM: Cuenca Central Mexicana
PBS: Plataforma Burro Salado PSLV: Plataforma San Luis-Valles CCV: Cuenca de Chivillas CS: Cuenca Sabinas
PCO: Plataforma Coahuila ~ AT: Arco de Tamaulipas CC: Cuenca Chihuahua CTM: Cuenca Tampico-Misantla

PC: Plataforma Cordoba PY: Plataforma de Yucatan
7 Cinturon Ouachita-Marathon-Sonora de

FLB: Falla la Babia TGLC: Falla Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas acuerdo con Poole et al., 2005.
TS: Sistema de Fallas Texcalapa-El Sabino o : i
FSM: Falla San Marcos SJ: Cinturén Milonitico de la Sierra de Juarez g’;"’;’imﬁgg%ﬁlf&f;ﬁ;ﬁ 5’ %':;?]':‘i dt 1983.

Figura 2.3 Configuracion de las cuencas jurasicas de México durante la etapa de drift (126 Ma), donde se muestran las
principales fallas por las que ocurrié el desplazamiento de bloques corticales. Modificado de Martini y Ortega-Gutiérrez,
2016. La distribucién del Cinturdn Ouachita-Marathon-Sonora se basa en Poole et al., 2005.



2.3 El registro estratigrafico jurasico en el sur de México

En el sur de México, se han identificado varias cuencas aparentemente asociadas al proceso de
fragmentacion de la Pangea y apertura del Golfo de México. Dichas cuencas se encuentran expuestas
en los estados de Guerrero, Oaxaca, Puebla (Fig. 2.4), y se describen brevemente a continuacion.
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Figura 2.4 Mapa geolégico donde se muestra la localizacidn y extension de las cuencas sedimentarias del Jurasico en los
estados de Guerrero, Puebla y Oaxaca, asi como las relaciones de estas con las rocas de basamento. La localizacién y
extensiéon de las cuencas sedimentarias es de acuerdo con Campos-Madrigal et al., 2013, Moran-Zenteno et al., 1993;
Garcia-Diaz, 2004; y con base en los mapas del Servicio Geoldgico Mexicano a escala 1:250 000. La geologia de los
basamentos cristalinos se basa en Ortega-Gutiérrez, 1978; Ortega-Gutiérrez, 1981; Helbig et al., 2012.

2.3.1 Estado de Guerrero.

Los mapas del Servicio Geoldgico Mexicano muestran que sucesiones clasticas del Jurasico se
encuentran expuestas en diferentes partes del estado de Guerrero (Fig. 2.4). Sin embargo, la Unica zona
para la cual se cuenta con un estudio estratigrafico relativamente satisfactorio de estas sucesiones es
la de Olinald (Corona-Esquivel, 1981; Garcia-Diaz, 2004) (Fig. 2.4). En esta zona aflora una sucesion
clastica del Jurasico Inferior y Medio que sobreyace en disconformidad a las rocas paleozoicas del
Complejo Acatlan y su cobertura pérmica (Corona-Esquivel, 1981; Garcia-Diaz, 2004). La sucesién
Jurdsica estd compuesta de base a cima por las formaciones Las Lluvias, Cualacy el Grupo Tecocoyunca
(Garcia-Diaz, 2004) (Fig. 2.5).



La Formacién Las Lluvias sobreyace en disconformidad a las rocas pérmicas de la cobertura
sedimentaria (Formacién Los Arcos, Corona-Esquivel, 1981). Esta formacion estd compuesta por rocas
volcanicas de composicion riolitica a andesitica que han arrojado edades U-Pb en circén entre 179 y
177 Ma (Campa-Uranga et al., 2004; Garcia-Diaz, 2004).

Las rocas volcanicas de la Formacion Las Lluvias estan sobreyacidas en contacto estratigrafico
discordante por la Formacion Cualac (Fig. 2.5), la cual estd compuesta por una sucesion de
conglomerado y arenisca conformados principalmente de cuarzo, fragmentos liticos metamorficos
cuarzosos y escasos fragmentos volcanicos felsiticos (Corona-Esquivel, 1981; Garcia-Diaz, 2004). La
Formacion Cualac se ha interpretado como el registro depositacional de abanicos aluviales proximales
desarrollados bajo un contexto tectdnico de extension (Corona-Esquivel, 1981; Gonzalez-Torres, 1989).
La edad de la Formacion Cualac esta pobremente constrefiida. Los datos U-Pb de la subyacente
Formacion Las Lluvias permiten determinar una edad maxima de depdsito de 177 Ma para la Formacién
Cualac. De lo contrario, la edad minima de depositacion de la Formacion Cualac no esta bien definida,
en cuanto en el area de Olinald no se ha realizado ningln estudio paleontoldgico que permita identificar
las asociaciones faunisticas contenidas en los depdsitos sobreyacentes del Grupo Tecocoyunca.
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Figura 2.5 Columnas estratigraficas de las cuencas jurasicas del Sur de México de acuerdo a Corona-
Esquivel (1981), Moran-Zenteno et al. (1993), Garcia-Diaz (2004), Campos-Madrigal et al. (2013),
Ramirez-Calderdn (2015), Silva-Romo et al. (2015), y Verde-Ramirez (2016).



La Formacién Cualac esta sobreyacida en contacto estratigrafico concordante por el Grupo
Tecocoyunca (Corona-Esquivel, 1981; Garcia-Diaz, 2004) (Fig. 2.5). Este grupo esta conformado por
areniscas vy lutitas continentales en la base, las cuales pasan de manera transicional a depdsitos marino
hacia la cima, registrando de esta manera un evento transgresivo (Corona-Esquivel, 1981; Garcia-Diaz,
2004). En su drea tipo en el estado de Oaxaca, los depdsitos marinos del Grupo Tecocoyunca contienen
amonites del Bajociano-Calloviano (Erben, 1956; Cantu-Chapa, 1998). Sin embargo, no existe hasta la
fecha algun estudio bioestratigrafico y petroldgico de detalle que permita corroborar una correlacién
fuerte entre los depdsitos agrupados dentro del Grupo Tecocoyunca en la zona de Olinald y la sucesién
tipo del Grupo Tecocoyunca expuesta en el estado de Oaxaca. Por ende, se considera en este trabajo
gue la edad del Grupo Tecocoyunca en Olinald queda por ser definida.

2.3.2 Estados de Puebla y Oaxaca.

En los estados de Puebla y Oaxaca se han documentado numerosos afloramientos de
sucesiones clasticas del Juradsico (Erben, 1956; Gonzalez-Torres, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993;
Campos-Madrigal et al., 2013; Ramirez-Calderén, 2015; Verde-Ramirez, 2016) (Fig. 2.4). En particular,
son tres las cuencas que han sido objeto de estudio en las Ultimas décadas. Desde norte a sur, estas
cuencas son: la Cuenca de Otlaltepec, la Cuenca de Ayuquila y la Cuenca de Tezoatlan (Fig. 2.4).

2.3.2.1 La Cuenca de Otlaltepec

La Cuenca de Otlaltepec se encuentra ubicada entre los estados de Puebla y Oaxaca (Fig. 2.4).
Los bordes de esta cuenca son representados por fallas normales y laterales que muestran una historia
de reactivacion compleja (Moran-Zenteno et al., 1993; Verde-Ramirez, 2016). El basamento de la
cuenca esta conformado por rocas metamarficas del Paleozoico del Complejo Acatlan y el Plutén de
Totoltepec de edad Carbonifero-Pérmico (Moran-Zenteno et al., 1993; Kirsch et al., 2012, Verde-
Ramirez, 2016) (Fig. 2.4). La sucesion expuesta en la Cuenca de Otlaltepec estd conformada por
depdsitos aluviales y fluviales de las formaciones Tianguistengo, Piedra Hueca y Otlaltepec, que estan
sobreyacidos por depdsitos litorales de la Formaciéon Magdalena (Mordn-Zenteno et al., 1993; Ramirez-
Calderodn, 2015; Verde-Ramirez, 2016) (Fig. 2.5). La edad de esta sucesién continental a litoral es
pobremente constrefiida. La flora fésil y las edades U-Pb en circones detriticos contenidos en las
formaciones Piedra Hueca y Otlaltepec sugieren un intervalo de edad que se extiende del Jurdsico
Medio a Superior (Mordn-Zenteno et al., 1993; Ramirez-Calderdn, 2015). Sin embargo, se ha inferido
de manera preliminar que la depositacion de la Formacién Tianguistengo podria extenderse hasta el
Tridsico Superior (Verde-Ramirez, 2016).

Con base en el andlisis de procedencia de areniscas, se ha documentado que la depositacion
de por lo menos parte del registro estratigrafico de la cuenca de Otlaltepec registra la erosion de rocas
metamoarficas de alto grado del Complejo Oaxaquefio, las cuales estan expuesta ca. 50 km al este de
esta cuenca (Fig. 2.4) y conformaban un alto estructural a escala regional delimitado por fallas corticales
con orientacién NNW como la falla de Caltepec y la zona de cizalla de Sierra de Juarez (Alaniz-Alvarez
et al., 1996; Martini et al., 2016).

La sucesion cldstica de la cuenca de Otlaltepec estd sobreyacida por calizas de ambiente marino
somero de la Formacion Coyotepec, las cuales contienen una asociaciéon faunistica del Cretdacico
(Moran-Zenteno et al., 1993). Sin embargo, el contacto entre dichas calizas y los depdsitos clasticos
subyacentes es actualmente una falla subhorizontal de despegue (Verde-Ramirez, 2016), por lo cual la
edad precisa del inicio del evento transgresivo en la Cuenca de Otlaltepec es actualmente desconocida.
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2.3.2.2 La Cuenca de Ayuquila

La Cuenca de Ayuquila esta localizada en el estado de Oaxaca, ca. 45 km al sur de la Cuenca de
Otlaltepec (Fig. 2.4). El borde occidental de esta cuenca es representado por las fallas Texcalapa y El
Sabino, las cuales presentan una orientacién NNW y ponen en contacto la sucesion cldstica del Jurdsico
con las rocas paleozoicas del Complejo Acatlan (Campos-Madrigal et al., 2013) (Fig. 2.4). El borde
oriental estd representado por el lineamiento Petlalcingo-Huajuapan, el cual presenta una orientacién
NNW y ha sido interpretado como una falla mayor que pondria en contacto la sucesion clastica jurasica
con las rocas metamorficas del Complejo Ayl (Campos-Madrigal et al., 2013) (Fig. 2.4). Las fallas que
bordean la Cuenca de Ayuquila presentan una historia de reactivacion compleja (Campos-Madrigal et
al., 2013), lo que dificulta establecer con claridad la evolucion estructural de estas mismas.

De manera similar a la Cuenca de Otlaltepec, la sucesién expuesta en la Cuenca de Ayuquila
estd compuesta por depdsitos aluviales y fluviales que han sido subdivididos en tres formaciones que,
desde la mds antigua a la mas reciente, son: las formaciones La Mora, Ayuquila y Tecomazuchil
(Campos-Madrigal et al., 2013) (Fig. 2.5). La edad de esta sucesion clastica esta constrefiida entre 181
Ma, edad U-Pb del circon detritico mas joven contenido en la Formacién Ayuquila (Campos-Madrigal et
al., 2013), y el Oxfordiano, edad de las calizas de agua somera de la Formaciéon Chimeco, la cual
sobreyace los depdsitos clasticos (Alencaster y Buitrén-Sanchez, 1965). Sin embargo, Silva-Romo et al.
(2015) han propuesto de manera tentativa que la sedimentaciéon de la Formaciéon La Mora pueda
extenderse dentro del Tridsico Superior.

De acuerdo con el andlisis de litofacies y datos de paleo-corrientes, Campos-Madrigal et al.
(2013) sugieren que la depositacion de las formaciones Ayuquila y Tecomazuchil estaria relacionada
con la actividad de las fallas Texcalapa, El Sabino y Petlalcingo-Huajuapan durante el Jurasico Medio, las
cuales tienen una orientacién NNW y promovieron el levantamiento progresivo de los blogues de
basamento que bordean la Cuenca de Ayuquila.

2.3.2.3 La Cuenca de Tezoatlan

La Cuenca de Tezoatldn estd ubicada ca. 40 km al sur de la Cuenca de Ayuquila, entre los
poblados de San Andres Yutatio, Rosario Nuevo y San Juan Diquiyd, al sureste de Tezoatlan de Segura
y Luna (Fig. 2.4). El limite norte de esta cuenca es representado por la falla Rio Salado. Dicha falla se
extiende por aproximadamente 25 km con una orientacién WNW y pone en contacto el relleno de la
Cuenca de Tezoatldn con las rocas paleozoicas del Complejo Acatlan (Martiny et al., 2012) (Fig. 2.4). Los
limites oriental y occidental estan cubiertos por rocas volcanicas del Cenozoico.

De acuerdo con Martiny et al. (2012), la falla Rio Salado es una estructura cortical de larga vida,
gue ha experimentado reactivaciones durante el Mesozoico y Cenozoico. La actividad mas antigua de
esta falla se remonta aparentemente al Jurdsico Inferior, tiempo en que esta actué como una falla de
desplazamiento dominantemente lateral izquierdo (Martiny et al., 2012). En efecto, el fechamiento de
granos de muscovita extraidos de rocas del Complejo Acatldn colectadas dentro de la zona de falla ha
arrojado edades de 190+ 5y 180 + 13 Ma (Martiny et al., 2012). Dichas edades han sido interpretadas
como el resultado del reseteo isotdpico de las muscovitas paleozoicas del Complejo Acatlan causado
por la actividad de la falla Rio Salado (Martiny et al, 2012). Sin embargo, considerando esta
interpretacion, las edades obtenidas deben de tratarse como edades maximas de la deformacién, en
cuanto la pérdida de Ar ocasionada por la activacion de la falla Rio Salado podria haber sido parcial.
Considerando esta posibilidad, los cristales de muscovita analizados podrian mantener todavia una
cierta cantidad de componentes radiogénicos antiguos relacionados con la historia de cristalizacién
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anterior a la actividad de la falla Rio Salado. Por ende, se considera que las edades de 190 + 5y 180 +
13 Ma representan edades maximas de la deformacién a lo largo de esta estructura. Cabe remarcar
que definir con precisién la edad de esta estructura es fundamental para reconstruir la dindmica de
disgregacién de la Pangea. En efecto, como se ha dicho anteriormente, esta falla presenta una
cinemdtica lateral izquierda y una orientacién WNW. Por ende, si de verdad fue activa durante el
Jurdsico Temprano como fue propuesto por Martiny et al. (2012), esta estructura podria representar
uno de los grandes lineamientos tectdnicos que promovieron el desplazamiento lateral izquierdo de
blogues litosféricos durante la disgregacidn de la Pangea. De esta manera, se tendria alguna evidencia
firme de que por lo menos el sur de México ocupaba una posiciéon mas noroccidental de su posicién
actual durante el principio del Mesozoico.

La sucesion expuesta en la Cuenca de Tezoatlan estd conformada por rocas volcdnicas y
depdsitos clasticos continentales a marinos, los cuales estdn sobreyacidos en contacto estratigrafico
concordante por calizas de agua somera del Oxfordiano agrupadas dentro de la unidad Calizas con
Cidaris (Burckhardt, 1927; Erben, 1956). Existe cierta discrepancia sobre la estratigrafia interna de la
Cuenca de Tezoatldn por parte de los diferentes autores (Fig. 2.6). Dicha divergencia de opiniones se
debe principalmente a la falta de estudios paleontoldgicos e isotdpicos exhaustivos que permitan ubicar
las unidades que componen el relleno de esta cuenca dentro del marco cronoestratigrafico. Las rocas
mas antiguas expuestas en la Cuenca de Tezoatldn son representadas por la Formacién Diquiyd, la cual
estd compuesta por un conjunto de derrames andesiticos-basalticos y depdsitos rioliticos que
presentan evidencias de un grado metamorfico muy bajo e hidrotermalismo (Gonzdlez-Torres, 1989;
Mordan-Zenteno et al., 1993). La edad de la Formacién Diquiyd es controvertida. Varios autores han
sugerido de manera tentativa que estas rocas volcanicas pudieran tener una edad que se extiende
desde el Tridsico Tardio al Jurasico Temprano (Ochoterena, 1981; Gonzélez-Torres, 1989; Moran-
Zenteno et al., 1993; Rueda-Gaxiola y De Anda, 2011) o, inclusive, que podria ser una unidad de edad
meramente tridsica (Jiménez-Renteria, 2004) (Fig. 2.6). Sin embargo, hasta la fecha no existen datos
isotdpicos exhaustivos que permitan determinar con certidumbre la edad de la Formacién Diquiyu.
Cabe resaltar que Duran-Aguilar (2014) ha documentado edades U-Pb en circones separados de una
autobrecha volcénica de la Formacién Diquiyu. Los resultados obtenidos por este autor indican que mas
del 95% de los circones contenidos en la muestra analizada son heredados de rocas pre-Mesozoicas y
gue solamente tres cristales han arrojado edades jurasicas entre 197 y 184 Ma. Sin embargo, dos de
las tres edades jurdsicas muestran un porcentaje de discordancia mayor al 15% y, por ende, su
significado geoldgico podria ser discutible.

De acuerdo con Erben (1956), la Formacion Diquiyu esta sobreyacida en contacto estratigrafico
discordante por la Formacion Rosario (Fig. 2.6), la cual estd conformada por una sucesion de
conglomerados interestratificados con escasos niveles de arenisca, limolita, lodolita y niveles
decimétricos a métricos de carbdn. Los conglomerados estan compuestos dominantemente por clastos
de andesita y dacita-riolita aparentemente derivados de las subyacentes rocas volcanicas, asi como de
rocas metamorficas ricas en cuarzo (Erben, 1956; Gonzalez-Torres, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993).
La Formacion Rosario ha sido interpretada como el registro de depdsito de un ambiente fluvial con
planicies de inundacion (Gonzalez-Torres, 1989; Moran Zenteno et al., 1993). Los niveles de limolita y
lodolita contienen fésiles de plantas (Gonzalez-Torres, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993). Sin embargo,
no se ha realizado hasta la fecha un estudio paleontoldgico sistematico que permita identificar la flora
contenida en la Formacion Rosario y asignarle de esta manera una edad bioestratigrafica. Erben (1956)
ha sugerido de manera tentativa para esta unidad una edad del Pliensbachiano-Toarciano de acuerdo
a su posicion estratigrafica (Fig. 2.6). De manera alternativa, Jiménez Renteria (2004) propuso una edad
sinemuriana de acuerdo al estudio de los palinomorfos contenidos en la Formacién Rosario (Fig. 2.6).
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Figura 2.6 Columnas cronoestratigraficas propuestas para la Cuenca de Tezoatlan por los autores previos.

La Formacion Rosario estda sobreyacida en contacto estratigrafico concordante por la
Formacion Cualac (Erben, 1956; Gonzalez-Torres, 1989), aungue algunos autores han propuesto que,
por lo menos en parte, estas dos unidades estén en contacto por medio de una transicién lateral
(Ochoterna, 1981) (Fig. 2.6). La Formacion Cualac estd compuesta por conglomerado, arenisca y lutita
gue se han interpretado como depdsitos generados en un abanico aluvial proximal (Erben, 1956;
Moran-Zenteno et al., 1993). Los conglomerados y las areniscas estan compuestos principalmente por
clastos de cuarzo, rocas metamarficas cuarciticas, esquistos y gneises (Erben, 1956; Moran-Zenteno et
al., 1993; Duran-Aguilar, 2014). Con base en la composicion de los clastos, algunos autores han
propuesto que los depdsitos de la Formacién Cualac fueron derivados de las rocas metamorficas en
facies granulitica del Complejo Oaxaquefio (Vite del Angel, 2014), el cual se encuentra actualmente
expuesto 65 km al noreste de Tezoatlan (Fig. 2.4). Las rocas de la Formacion Cualac contienen troncos
de arboles y restos de plantas. Sin embargo, debido a que el registro fésil de esta formacion tiene un
amplio alcance estratigrafico, es dificil restringir su edad (Silvia-Pineda y Gonzélez-Gallardo, 1988).
Gonzélez-Torres (1989) y Morédn-Zenteno et al (1993) asignan una edad del Aaleniano Superior-
Bajociano Inferior y Jurdsico Medio pre-Bajociano, respectivamente, mientras que Erben (1956)
propone una edad del Aleniano Medio-Bajociano Inferior para esta unidad de acuerdo a sus relaciones
estratigraficas (Fig. 2.6).

De acuerdo con Erben (1956), la Formacién Cualac esté sobreyacida en contacto estratigrafico
concordante por el Grupo Tecocoyunca (Fig. 2.6). De manera alternativa, Duran-Aguilar (2014) ha
propuesto que por lo menos la parte inferior del Grupo Tecocoyunca representa una variacion lateral
de la Formacién Cualac (Fig. 2.6). El Grupo Tecocoyunca fue subdividido por Erben (1956) en cinco
formaciones. Sin embargo, Torres-Gonzalez (1989) y Moran-Zenteno (1993) mencionan que estas
formaciones no pueden ser distinguidas facilmente en campo por poseer caracteristicas litoldgicas muy
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similares y ser lateralmente discontinuas, por lo que proponen una subdivision informal en: una
sucesion inferior, que agrupa a las Formaciones Zorrillo, Taberna y Simén de Erben (1956) y una
sucesién superior que comprende las Formaciones Otatera y Yucufiuti (Fig. 2.6).

La sucesion inferior consiste en areniscas, limolitas carbonosas y carbdn, interestratificados con
frecuentes estratos de caliza y lutitas calcareas. Por otro lado, la sucesién superior esta conformada
principalmente por areniscas y algunos paquetes de caliza. El ambiente de depdsito para el Grupo
Tecocoyunca ha sido interpretado como una llanura de inundacién que progresivamente fue
transgredida por aguas marinas (Moran-Zenteno et al., 1993). De acuerdo a la flora fésil, asi como a
pelecipodos y amonitas encontradas en esta sucesion, se ha asignado una edad del Bajociano al
Caloviano (Alencaster, 1963; Burckhardt, 1930; Erben, 1956; Silva-Pineda, 1970, 1978; Ochoterena,
1981; Torres-Gonzalez, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993). Por lo tanto, a diferencia de otros lugares
de México donde la transgresién marina se ha registrado durante el inicio del Oxfordiano (e.g.
Goldhammer, 1999; Campos-Madrigal et al., 2013), en la Cuenca de Tezoatlan la transgresion marina
parece haber iniciado por lo menos 7 Ma antes de la fase de drift y apertura del Golfo de México.
Ademas, las amonitas encontradas en los depdsitos marinos de la Cuenca de Tezoatlan muestran
aparentemente afinidad pacifica en vez que tetisiana como los de las otras cuencas jurasicas de México
(Cantu-Chapa, 1998).
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CAPITULO 3. PROBLEMATICA A RESOLVER
Y OBJETO DE ESTUDIO
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3.1 Planteamiento del problema

La evolucidn de la fragmentacion de Pangea es muy poco conocida en el territorio mexicano
debido a que la mayoria de los datos son propiedad de compaiiias petroleras y, por ende, no estan a
disposicién del publico en general. Por otro lado, las fallas activas durante este evento tecténico han
tenido varias historias de reactivacion durante el Cretacico y Cenozoico lo que complica el analisis
estructural en campo de estos lineamientos. El analisis petroldgico de las areniscas puede ser una
herramienta muy valiosa para el entendimiento de la evolucién estructural de México durante la
fragmentacion de Pangea, ya que la composicion de las sucesiones cldsticas puede aportar informacién
sobre los procesos tecténicos.

Una de las cuencas Jurasicas del sur de México, es la Cuenca de Tezoatlan, la cual se encuentra
expuesta en el estado de Oaxaca (Fig. 2.4). De acuerdo con la literatura, esta cuenca conserva un
registro estratigrafico continuo que aparentemente abarca tanto el Jurdsico Inferior como el Jurasico
Medio vy, por ende, debe de preservar informacién valiosa sobre la evolucion topografica y estructural
asociada a la etapa temprana de fragmentacion de la Pangea. Ademds de cambios en el ambiente de
depdsito, la sucesidn expuesta en la cuenca de Tezoatldn muestra variaciones composicionales
importantes de sus rocas clasticas desde la base hasta la cima. Estos cambios composicionales y del
ambiente de depdsito podrian reflejar la historia de exhumacién de bloques corticales a lo largo de
fallas mayores, cuya actividad podria estar relacionada con la fase de rift de la Pangea.

Las reconstrucciones paleogeograficas regionales de la Pangea predicen que el sur de México
se encontraba mas al noroeste de su posicion actual durante el inicio del Mesozoico para obviar al
problema de traslape entre Norte y Sudamérica (e.g. Pindell y Kennan, 2009). Esto implica que la
evolucion tectonica del sur de México durante el Jurdsico se haya caracterizado por el desplazamiento
lateral izquierdo de bloques litosféricos a lo largo de fallas mayores con orientacion WNW, las cuales
determinaron el emplazamiento de la porcién meridional del territorio mexicano en su posicién actual.
Desafortunadamente, hasta la fecha no se han documentado todavia fallas izquierdas con orientacion
WNW que claramente hayan sido activas en el sur de México durante el Juradsico. Martiny et al. (2012)
proponen que la falla Rio Salado, una estructura lateral izquierda con orientacion WNW, haya
participado a la fase de atenuacién continental de la Pangea entre 190+ 5y 180 + 13 Ma. Sin embargo,
como fue discutido en el apartado 2.3.2.3, éstas deben de considerarse como edades maximas de la
deformacion a lo largo de esta estructura.

Considerando que la falla Rio Salado representa el limite septentrional de la cuenca jurasica de
Tezoatlan, la cual tiene un registro clastico con un espesor de 340 m aproximadamente, la hipdtesis de
gue esta estructura tectonica haya participado activamente a la fase de atenuacién continental durante
el rompimiento de la Pangea como ha sido sugerido por Martiny et al. (2012) es altamente probable.
Por ende, se considera que el estudio petroldgico de dicho registro clastico permitird documentar con
mas solidez la actividad de la falla Rio Salado durante el Jurasico y, por ende, evaluar la importancia de
desplazamientos laterales izquierdos y verticales de bloques litosféricos en el sur de México como
impuesto por las reconstrucciones regionales.
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Por lo tanto, se propone en este trabajo el estudio petroldgico detallado de los cambios de
composicidn en la sucesion clastica de la Cuenca de Tezoatldn, con el fin de identificar la historia de
exhumacién de bloques corticales que ocurrid durante el evento de atenuacion continental que llevo a
la disgregacién de la Pangea.

3.2 Hipotesis de trabajo

El registro estratigrafico jurdsico expuesto en la cuenca de Tezoatldn estd conformado por una
sucesion que presenta tanto variaciones composicionales de las rocas clasticas como en los ambientes
de depdsito (Erben, 1956; Ochoterena, 1981; Gonzalez-Torres, 1981; Jimenez-Renteria, 2004: Rueda-
Gaxiola, 2011; Durdn-Aguilar, 2014). Si se considera que tanto los ambientes de depdsito y la
composicidn de las rocas sedimentarias son extremadamente sensibles a los cambios en los ambientes
tectdénicos que pueden ocurrir en determinados entornos geoldgicos, el anélisis petroldgico detallado
del registro estratigrafico expuesto en el sur de México podra ofrecer informacion fundamental sobre
la evolucién estructural relacionada con el proceso de fragmentacion cortical, ademas de que permitira
identificar cudles fueron los blogues de basamento en proceso de exhumacion durante el momento de
sedimentacion de esta sucesidn clastica.

3.3 Objetivos

El objetivo general de este proyecto consiste en documentar y caracterizar las variaciones
composicionales presentes en el registro estratigrafico jurdsico de la Cuenca de Tezoatldn y determinar
si éstas estan relacionadas con algln proceso tecténico importante, como por ejemplo la exhumacion
de bloques continentales a lo largo de la falla Rio Salado. En caso de estar asociados con la actividad de
esta falla mayor, este trabajo se propone de identificar cual fue la influencia de esta estructura en la
evolucion sedimentaria de la Cuenca de Tezoatldn y determinar cudl podria ser el papel que esta falla
tuvo en el marco del proceso de fragmentacién de la Pangea.

Para cumplir con el objetivo principal de este proyecto, se plantearon los siguientes objetivos
especificos:

l. Identificacion de los ambientes de depdsito de las unidades estratigraficas presentes en

la Cuenca de Tezoatlan;

I. Caracterizacion de las variaciones composicionales presentes en la sucesion objeto de
estudio;

lIl. - Analisis de procedencia con base en la petrografia de roca total de areniscas, analisis de
minerales pesados y geocronologia de circones detriticos;

V. Interpretacion de los resultados obtenidos y elaboraciéon de un modelo petrogenético
gue explique la variacién composicional contenida en el registro clastico expuesto en la
Cuenca de Tezoatlan.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 Analisis bibliografico.

Se realizo el andlisis de trabajos de geologia del drea de estudio y zonas aledafias. Se reunieron
mapas geoldgicos, articulos cientificos, tesis y bases topograficas que sirvieron para hacer una revisién
a detalle de la estratigrafia, contenido fdsil y estructuras que sirvi6 como referencia para
posteriormente iniciar con la cartografia geoldgica a detalle.

4.2 Cartografia geologica.

Se realizd la cartografia geoldgica a la escala 1:20,000 del area de estudio (Apéndice 1),
utilizando los datos vectoriales de la carta topografica Tezoatlan de Segura y Luna de 2001, con clave
E14D24, publicados en la pagina web de INEGI. En esta cartografia se identificaron las diferentes
unidades litoestratigraficas presentes en el area de estudio, describiéndose detalladamente
afloramientos, litologias, estructuras sedimentarias, relaciones de contacto y rasgos estructurales,
llevando un control preciso de la ubicacién de cada uno de los afloramientos, datos estructurales,
columnas estratigraficas levantadas y las muestras colectadas con un receptor GPS, en el sistema de
coordenadas UTM, datum WGS84. Esta etapa del proyecto se apoyod en el andlisis constante de las
imagenes tridimensionales del drea tomadas del software Google Earth, las cuales en conjunto con los
mapas recopilados ayudaron a planear trayectos estratégicos para el mapeo de estructuras y unidades
litoestratigraficas expuestas en el area. Posteriormente se utilizd el software libre QGis para la
digitalizacion del mapa obtenido en las campafias de trabajo de campo.

4.3 Medicion de columnas estratigraficas.

Con base en la cartografia realizada se seleccionaron tres localidades donde se efectué el
levantamiento de las columnas estratigréficas representativas del drea de estudio. Estas se levantaron
utilizando el baculo de Jacob. La primera columna fue levantada al sur de Rosario Nuevo y comprende
las formaciones Diquiyd, Rosario y Cualac, mientras que las otras dos columnas se levantaron en el
centro y sur del drea de estudio y comprenden la parte estratigrafica inferior de la Formacién Rosario.
Se tuvo como resultado una longitud de 267 m para la primera columna, 24.25y 4.5 m, para la segunda
y tercera columnas, respectivamente.

Dichas columnas fueron levantadas midiendo con detalle los espesores, describiendo con
cuidado la geometria de los estratos y las estructuras sedimentarias primarias. Algunas de éstas
estructuras proporcionaron datos concernientes a paleocorrientes que fueron corregidos a la
horizontal por medio de la red estereografica y ulteriormente graficados en diagramas de rosetas.
Adicionalmente, el levantamiento de las columnas permitié la recoleccién de 32 muestras de areniscas
y posteriormente se seleccionaron 17 de éstas para realizar el andlisis composicional. Las muestras
fueron extraidas de diferentes niveles estratigraficos, referenciadas en su respectiva columna
estratigrafica y colectadas de estratos con rasgos minimos de intemperismo, con el fin de evitar
componentes que alteren su composicion original.
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La descripcion detallada de las columnas estratigraficas levantadas permitié la identificacién de
diferentes litofacies de acuerdo con Miall (2006) en cada una de las unidades litoestratigraficas
involucradas, para la posterior interpretacion de sus ambientes de depdsito.

4.4 Analisis petrografico cuantitativo de roca total.

Se realizaron 17 laminas delgadas de las areniscas colectadas, las cuales se observaron en el
microscopio éptico y sus componentes se contaron con ayuda de un contador de puntos manual, el
cual posee dos reglas graduadas que permiten el movimiento de la ldmina delgada en un intervalo de
distancia determinada, formando en una red de puntos equidistantes en un sistema de coordenadas
X-Y.

Los componentes de la arenisca se contaron en cada punto (o cruce de hilos) bajo el
microscopio petrografico. De esta forma se determinaron los porcentajes modales de los diferentes
tipos de componentes de las muestras analizadas.

Aun no se ha establecido formalmente en Ia literatura un nimero minimo de puntos a contar
para un trabajo de procedencia. No obstante, Van der Plasy Tobi (1965) demostraron estadisticamente
gue contando un nimero minimo de 300 puntos se obtienen errores 20 comprendidos entre 5.8 y 4%
(nivel de confianza del 95%) para poblaciones con una abundancia modal entre 73 y 14%, mientras que
un conteo de 500 puntos reduce el error dentro de un rango comprendido entre el 4.4y 3.1% (Fig. 2.7).
Para este proyecto se decidié contar 400 puntos como minimo por lamina delgada.
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El conteo de puntos se realizd de acuerdo con el método de Gazzi-Dickinson (Gazzi, 1966;
Dickinson, 1970) con el fin de independizar la composicion modal de las areniscas del tamafio grano.
De acuerdo con este método, todos los componentes poliminerales compuestos por minerales de
tamafio menor a 0.0625 mm (limite arena-arcilla) se cuentan como liticos, mientras que los
componentes de tamafio mayor a este limite se cuentan como granos monominerales, y se incluyen en
las categorias adecuadas dependiendo de su naturaleza (Fig. 2.8).
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Figura 2.8 Esquema donde se sintetiza la clasificacion de clastos en el conteo de puntos de
acuerdo al método Gazzi-Dickinson (modificado de Zuffa, 1985).

Para eliminar eventuales problemas de reconocimiento del cuarzo y del feldespato potasico las
laminas delgadas fueron tefiidas con rodizonato de potasio.

Para la clasificacion de los componentes metamorficos de las areniscas se utilizé el esquema
propuesto por Garzantiy Vezzoli (2003), el cual contempla cuatro categorias principales de fragmentos
metamorficos de acuerdo al protolito (meta-lutita, meta-arenisca/metafelsita, metacarbonato vy
metabasita). Cada categoria basada en el tipo de protolito se subdivide ulteriormente en cinco
subcategorias con base en el rango metamorfico, el cual puede ser identificado de manera objetiva
tomando en cuenta tanto la paragénesis, asi como el tamafio de grano de los minerales metamaérficos
y la naturaleza de las microestructuras.

Se definieron 31 categorias de componentes detriticos con el fin de documentar
detalladamente los cambios composicionales en la sucesidon objeto de estudio. Finalmente, los
resultados obtenidos del conteo de puntos se graficaron en el diagrama ternario de Garzanti (2016)
para obtener un nombre petrografico-descriptivo de las areniscas y en otros diagramas ternarios que
nos ayudaron a entender e interpretar el significado de la sucesién.

4.5 Analisis de minerales pesados.

El andlisis de minerales pesados se realizd con la técnica establecida por Morton (1985) y
Mange y Maurer (1992) la cual consiste en cinco etapas: muestreo, tamizado, separacidn, conteo y
procesado de datos.

Durante las campafias de trabajo de campo se colectaron 13 muestras para andlisis de
minerales pesados, cada una con un peso de 10 kg aproximadamente. Se eligieron rocas sin rastros de
alteracién con el fin de evitar que los minerales extraidos posteriormente fueran representativos de
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procesos asociados al intemperismo. Las muestras fueron disgregadas mecanicamente por medio de
una prensa perteneciente al Taller de Molienda del Instituto de Geologia, Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Una vez disgregadas las muestras, el sedimento obtenido se tamizd y se
selecciond la fraccién con granulometria inferior a 0.165 mm (utilizando un tamiz ndmero 80).
Posteriormente, el material se procesé con la Mesa Wilfley, cuyo principio es el método de
concentracion gravimétrica con flujo laminar (o via himeda) y separa los minerales a partir de sus
diferentes densidades relativas.

Por ultimo, el concentrado final de minerales pesados de cada muestra se obtuvo por
decantacién en liquidos pesados. En este proyecto se usé bromoformo, el cual tiene una densidad de
2.89 g/cm? y permite la decantacién de los minerales de interés. Estos concentrados se montaron y
laminaron para su reconocimiento bajo el microscopio petrografico.

Para el analisis modal de minerales pesados se utilizé el método del liston (ribbon counting
method), el cual consiste en seleccionar aleatoriamente bandas en la ldmina delgada y contar los granos
minerales que se encuentren dentro de esta banda (Galehouse, 1969 y Mange y Maurer, 1993). El
ancho de la banda se determina de acuerdo al promedio de la granulometria observada y se mide con
ayuda del contador manual (Mange y Maurer, 1992). En algunas muestras procesadas se obtuvieron
concentrados muy pobres. Por esta razén se decidié utilizar el método de Fleet (Fleet, 1926) que
consiste en contar todos los granos montados en la ldamina delgada y determinar sus abundancias
relativas.

En cada lamina se contaron de 200 a 500 minerales pesados detriticos no opacos. Se
establecieron 10 categorias con base en la mineralogia y morfologia encontradas con la finalidad de
establecer |la paragénesis caracteristica de cada unidad litoestratigrafica.

4.6 Analisis de turmalinas en microsonda electrénica de barrido.

Cuatro muestras de arenisca extraidas de la Formacién Cualac fueron seleccionadas para el
andlisis de elementos mayores de turmalinas detriticas, con el objetivo de determinar la composicién
de estos minerales y comparar con las turmalinas presentes en otros complejos metamarficos del sur
de México. Las turmalinas fueron montadas en ldminas delgadas pulidas y cubiertas por grafito. Los
elementos mayores fueron determinados utilizando la microsonda electrénica de barrido marca JEOL,
modelo A8900-R del Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica, UNAM.

En total, se analizaron 45 cristales de la Formaciéon Cualac. Los cristales fueron seleccionados
cuidadosamente evitando inclusiones y fracturas, asi mismo los puntos analizados de cada cristal se
eligieron semicuantitativamente con ayuda de imagenes de composicién elemental (CP) formadas con
electrones retrodispersados utilizando un espectrémetro de energia dispersiva de rayos X (EDS)
multielemental, con un voltaje de aceleracién de 20 kv y una corriente de 2.0 x 10 A, con una
resolucion de 1,024 x 1,024 pixeles y con un tiempo de adquisicién de 10 a 30 segundos.

Los analisis cuantitativos se realizaron utilizando espectrémetros de longitud de onda de
energia dispersiva de rayos X (WDS) y estandares externos, con un voltaje de aceleracién de 20 kv, una
corriente de 2.0 x 1078 A, un didmetro de haz de 1 micra. y una magnificacion de 4000x. Al no contar
con un estandar de turmalina se utilizé como estandar principal la kaersutita para Na, K, Si, Mg, Ca, Al
y Fe, ilmenita para Ti y Mn, diopsida de Cr para Cr, y Vanadio para V. En todos los elementos el tiempo
de adquisicion fue de 40 s, excepto en el Nay K que fue de 10 s.
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Los datos obtenidos fueron graficados en los diagramas propuestos por Hernry y Guidotti
(1985), el cual permite hacer algunas inferencias sobre el origen de los granos de turmalina.

Considerando que los datos actualmente disponibles en la literatura sobre la composicién de
turmalinas en los complejos metamdrficos del sur de México son escasos, en este estudio se analizaron
9 granos de turmalina extraidos de una muestra del Litodema Cosoltepec (Complejo Acatlan) aflorante
12 km al norte de la Cuenca de Tezoatlan. Esto con el objetivo de poder comparar la composicion de
los cristales analizados y reforzar la interpretacién sobre la procedencia de la Formacién Cualac.

4.7 Geocronologia U-Pb de circones.

Como parte del anadlisis de procedencia, se seleccionaron cuatro muestras para realizar el
fechamiento de circones: una muestra de la Formacion Diquiyd, una de la Formacién Rosario y dos de
la Formacion Cualac. Adicionalmente, se extrajeron y analizaron circones también de la muestra
recolectada del Litodema Cosoltepec (Complejo Acatladn) para una comparacion con los datos obtenidos
de la sucesidn sedimentaria. Para cada muestra seleccionada, se montaron manualmente mas de 200
circones bajo un microscopio binocular estereoscopico. Los circones se montaron en un cristal con cinta
adhesiva de doble cara, selecciondndolos al azar para que no haya un sesgo subjetivo que podria
resultar en una alteracion de las poblaciones de edad contenidas en las muestras.

Los circones se montaron en resina epoxica, y se dejaron secar por 8 horas aproximadamente.
En seguida se desgastaron utilizando papel abrasivo (1500-gritt) hasta llegar aproximadamente a la
mitad del grosor de los granos, con el objetivo de exponer su interior. Finalmente, los cristales se
pulieron con un abrasivo de diamante (6 y 1 um) para obtener una superficie uniforme.

Los cristales pulidos fueron fotografiados con una cdmara digital adaptada a un microscopio
binocular y bajo catodoluminiscencia (CL), utilizando un luminoscopio ELM-3R. Las imagenes de CL son
importantes para revelar la zonacién interna de los circones, proporcionando asi un mejor control sobre
la seleccidon de los puntos de analisis, que a su vez ayuda a la interpretacion de las edades.

Los analisis isotdpicos se efectuaron en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEl) del Centro
de Geociencias, UNAM, por ablacion laser y espectrometria de masas de multicoleccién con plasma
acoplado por induccion (laser ablation multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry,
LA-MC-ICP-MS).

La ablacion de los circones se realizd con un laser excimero de una longitud de onda de 193
nm, modelo RESOlution M-50 que utiliza una mezcla de fluoruro de Argén (ArF) y trabaja con un
oscilador Lambda Physik, LPX 220, acoplado con un cuadrupolo ICP-MS Thermo Xseriesii. Los detalles
de la metodologia analitica y especificaciones del sistema utilizado se pueden encontrar en Solari et al.
(2010).

Para la reduccidén de datos se utilizé la metodologia descrita en Solari y Tanner (2011),
utilizando el estandar Plésovice (#337.13+ 0.37 Ma, Slama et al., 2008). La correccién para el plomo
comun se realizdé empleando las ecuaciones de Andersen (2002), asumiendo la composicidn inicial de
plomo reportada por Stacey y Kramers (1975). Esto debido a la imposibilidad de medir de manera
detallada el 2%*Pb.

Los errores relacionados con la calibracion del estdndar, 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
reduccién y correccion, se descartaron los datos que presentan pérdida de plomo, errores mayores al
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10% y porcentajes de discordancias menores a -5% y mayores a 12%. Los datos descartados se
considera que no tengan algun significado geoldgico real. Los resultados fueron graficados en el
diagrama de concordia Tera-Wasserburg (1972) por medio del programa de Isoplot, version 4.0
(Ludwing, 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.
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5. LITOESTRATIGR AFIA

La sucesion representativa de la Cuenca de Tezoatlan se encuentra aflorando en el nucleo de
una estructura regional conocida como el Anticlinorio de Diquiyu (Erben, 1956), el cual tiene un eje con
orientacion NNW-SSE y buzamiento hacia el NNW (Fig. 2.4 y Apéndice |). El flanco oriental de este
anticlinorio presenta una inclinacién dominante de 22-58° hacia el NE, mientras que en el flanco
occidental los estratos estan inclinados de 12-56° hacia el SW. El Anticlinorio de Diquiyu esta ademas
cortado por dos sistemas de fallas normales a oblicuas principales, uno con orientacion NW-SE y otro
con orientacién NE-SW (Apéndice 1). A pesar de estar involucrada en un pliegue de extensién regional
y de haber experimentado fallamiento, la sucesion expuesta en la Cuenca de Tezoatlan sigue
preservando todas las caracteristicas sedimentoldgicas originales, asi como los rasgos texturales y
composicionales primarios de cada nivel estratigrafico.

El ndcleo del anticlinorio estd representado por rocas volcanicas de la formacién Diquiyu,
siendo esta unidad la base de la columna estratigrafica del drea de estudio, mientras que la sucesion
sedimentaria compuesta por las Formaciones Rosario, Cualac, Tecocoyunca, y la unidad conocida como
Caliza con Cidaris se encuentran expuestas en los flancos de dicha estructura regional (Apéndice ).

La sucesion estratigrafica de la Cuenca de Tezoatldn se encuentra cubierta discordantemente
por derrames cenozoicos (Apéndice 1), los cuales no fueron diferenciados ni descritos por no ser el
objeto de principal interés en este trabajo.

A continuacién, se hace una descripcién detallada de las unidades litoestratigraficas
cartografiadas, desde la mds antigua hasta la mas joven, y haciendo mayor énfasis en las Formaciones
Rosario y Cualac, las cuales constituyen el objeto de estudio de este trabajo.

5.1 Basamento: Complejo Acatlan (Litodema Cosoltepec).

En el drea cartografiada no se encuentran expuestas rocas pertenecientes al basamento de la
Cuenca de Tezoatlan. Sin embargo, éste se encuentra expuesto 12 km al norte del drea de estudio y
esta representado por rocas metamorficas del Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Keppie
et al., 2008; Martiny et al., 2012) (Fig. 2.4). El limite entre las rocas metamoérficas del basamento vy la
sucesion mesozoica de la Cuenca de Tezoatlan es representado por la falla Rio Salado, para la cual los
autores previos han determinado una cinematica caracterizada por una componente dominante lateral
izquierda (Martiny et al., 2012).

Considerando que estas rocas metamorficas del Complejo Acatlan representan potenciales
rocas fuentes para por lo menos parte de la sucesion clastica analizada en este trabajo, se describen a
continuacion sus caracteristicas texturales y composicionales principales. Debido a la ausencia de
afloramientos de estas rocas metamorficas en el area de estudio, se visité la localidad Santos Reyes
Yucun3, al suroeste de Huajuapan de Ledn (Oaxaca) y al norte del drea cartografiada (Fig. 2.4). En esta
zona se observa una intercalacion de meta-lutita y meta-arenisca en facies metamarficas de esquistos
verdes, las cuales se presentan moderada a intensamente foliadas y plegadas (Fig. 5.1).

La meta-lutita se presenta en paquetes de algunos centimetros de espesor y se caracteriza por
un color negro, grisy en menor medida verde. Presenta el desarrollo de una foliacion continua de grano
fino (Twiss y Moores, 1991), la cual es pervasiva a la escala submilimétrica y es definida por la lineacién
de muscovita y, en menor medida, clorita.
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Figura 5.1 Fotografia del Litodema
Cosoltepec del Complejo Acatldn, donde se
puede observar la alternancia de meta-lutitas
y meta-areniscas en facies metamoérficas de
esquistos verdes.

La meta-arenisca se presenta en paquetes de hasta 40 cm de espesor y coloraciones grisaceas,
con superficies intemperizadas de color rojizo, pardo y blanquecino. Consiste de una alternancia de
niveles milimétricos a centimétricos de texturas granoblastica y lepidoblastica. Los niveles
granoblasticos estan compuestos dominantemente por cristales de grano muy fino a fino de cuarzo
(0.05 a 0.2 mm) vy, en menor medida, cristales de grano fino a medio de feldespato (0.1 a 0.3 mm).
Turmalina y circdn detriticos son los componentes accesorios mas comunes en estos niveles (Fig. 5.2).
Los cristales de cuarzo presentan claras evidencias de recristalizacién y deformacion cristal-plastica
como la migracion del borde de grano, los dominios de subgrano y la extincion ondulada. Los niveles
lepidoblasticos estdn compuestos por cristales de muscovita alineados a lo largo de la foliacion principal
de laroca, y presentan un tamafio de grano variable de muy fino a fino (0.02 a 0.2 mm).

PR e

Figura 5.2. Micrografias de una muestra de meta-arenisca del Complejo Acatldn (Litodema Cosoltepec). lzquierda:
alternancia de texturas granoblastica y lepidobldstica. Derecha: cristal detritico de turmalina.
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En los afloramientos visitados, se observa una alta densidad de vetas de cuarzo de espesor
milimétrico a centimétrico. Algunas de estas vetas estdan emplazadas a lo largo de la foliacién principal
gue presentan las rocas metasedimentarias y se encuentran plegadas, mientras que otras cortan a la
foliacion. Dichas vetas presentan textura granoblastica y, localmente, muestran una foliacién continua
(Twiss y Moores, 1991) definida por cristales alargados de cuarzo con un tamafio de grano variable de
fino a grueso (0.15 a 0.6 mm). Los cristales de cuarzo presentan evidencias de deformacion cristal-
plastica como la extincion ondulante, los dominios de subgrano, la migracion del borde de grano vy la
orientacion preferencial forma (Fig. 5.3).

De acuerdo con Ortega-Gutiérrez (1978), las rocas descritas anteriormente pertenecen al
Litodema Cosoltepec, el cual representa la unidad mas extensa del Complejo Acatlan.

Figura 5.3 Micrografia de una veta emplazada paralelamente a la foliacién principal de las
rocas metasedimentarias del Complejo Acatlédn. Es posible observar una granulometria
gruesa para los cristales de cuarzo, ademas de la deformacion cristal-plastica.

5.2 Formacion Diquiy.

En la literatura se ha nombrado a esta unidad litoestratigrafica como Unidad Diquiyd (Moran-
Zenteno et al., 1993); sin embargo, en el marco de este trabajo, se decidié asignarle informalmente la
categoria de formacidn, ya que cumple con los requisitos establecidos por el Cédigo Estratigrafico
Norteamericano para esta denominacion.

La formacioén Diquiyu es la unidad mds antigua expuesta en la zona de estudio. Duran-Aguilar
(2014) ha reportado edades U-Pb en circones obtenidos de una autobrecha volcanica de esta
formacion, donde el 95% de los circones de esta muestra son heredados de rocas pre-Mesozoicas y
solo tres cristales arrojan edades jurdsicas entre 187 y 184 Ma. Cabe mencionar que dos de estas
edades jurasicas muestran un porcentaje de discordancia mayor al 15% vy, por ende, su significado
podria ser debatible.
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Esta unidad se distribuye a lo largo del sector oriental y meridional del drea cartografiada
(Apéndice 1). Su contacto estratigrafico inferior se desconoce debido a que no estd expuesto en el drea
de estudio, sin embargo, Silva-Romo et al. (2015) reporta que la formacién Diquiyl se encuentra
sobreyaciendo a la Formacién La Mora al norte del area de estudio, en la localidad Yododuxi. Por otro
lado, su contacto superior se observa claramente en el drea de estudio de manera transicional con la
sobreyaciente Formacion Rosario.

La formacion Diquiyd estd compuesta por rocas meta-volcdnicas de composicién basalto-
andesitica a dacitica, las cuales presentan evidencias de metamorfismo en facies de esquisto verde de
bajo grado. Las rocas de composicion basalto-andesitica y andesitica son las mas abundantes y forman
derrames de lava con una textura afirica a porfidica. Dichas rocas estdn compuestas por fenocristales
de plagioclasa (Fig. 5.4) que frecuentemente se encuentran sustituidos por arcillas y calcita. La matriz
estd conformada por microlitos de plagioclasa, dxidos y, en ocasiones, relictos de vidrio intersticial de
color marréon obscuro (Fig. 5.4). Localmente, estos derrames volcdnicos presentan una textura
variolitica, donde las vesiculas presentan rellenos de cuarzo y calcita, ademads presenta minerales de
bajo grado metamdrfico como prehnita-pumpelita y epidota. Frecuentemente, los ejes mayores de los
microlitos de plagioclasas, asi como los fenocristales, se encuentran alineados definiendo una foliacién
de flujo magmatico (Fig. 5.4). Dicha foliacién de flujo magmatico es reconocible también a la escala
macroscépica y es expresada por una bandeamiento pervasivo a la escala centimétrica (Fig. 5.5a).
Localmente, este bandeamiento se encuentra involucrado en pliegues disarmdnicos de escala
decimétrica (Fig. 5.5b). Dichos pliegues no presentan foliacidon de plano axial y solamente afectan de
manera local a las rocas de la Formacion Diquiyd; por lo tanto, se interpretan como estructuras de flujo
generadas por el escurrimiento del magma cuando todavia se encontraba en el estado plastico.

Figura 5.4 Micrografias de muestras pertenecientes a la Formacion Diquiyd, con fenocristales de plagioclasa y matriz
microlitica de feldespato y 6xidos. En ambas muestras se observan las plagioclasas alteradas a arcillas y calcita. Del lado
izquierdo se muestra una textura porfidica, mientras que a la derecha se observa la foliacion magmatica.
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Figura 5.5 Estructuras de flujo en los derrames maficos de la formacion Diquiyd, a) foliacion magmatica de escala
centimétrica, b) pliegues disarmonicos decimétricos decimétricos, la intensa oxidacién en el afloramiento lo cual favorece
la observacion de estas estructuras.

Adicionalmente, los derrames de composicion basalto-andesitica presentan frecuentemente
autobrechas (Fig. 5.6), las cuales estdan compuestas por fragmentos volcénicos maficos a intermedios
de tamafio centimétrico en una matriz volcanica de la misma composicién. En muchas ocasiones, los
clastos volcanicos muestran bordes difuminados con la matriz y una forma fluidal, lo cual sugiere que
estas brechas se formaron durante el emplazamiento de los derrames de lava cuando el magma todavia
estaba en el estado plastico.

Figura 5.6 Autobrecha de la formacion Diquiyu donde se pueden observar los bordes de los fragmentos brechados
que muestran deformaciones plasticas.

Las rocas de composicidn dacitica se presentan en menor proporcion dentro de la Formacién
Diguiyu y se encuentran intercaladas con los derrames andesiticos. Presentan una textura porfidica,
con fenocristales de plagioclasa y, en menor medida, cuarzo en una matriz de composicién cuarzo-
feldespatica que muestra una textura tipica de desvitrificacion (Fig. 5.7). Tanto la plagioclasa como el
cuarzo se encuentran comunmente reemplazados por calcita. Asi como los derrames basaltico-
andesiticos, las rocas de composicién dacitica muestran de manera frecuente una foliacion de flujo
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magmatico expresada por un bandeamiento pervasivo desde la escala centimétrica a decimétrica (Fig.
5.8). Localmente, dicho bandeamiento se encuentra involucrado en pliegues centimétricos, los cuales
se interpretan como estructuras de flujo generadas durante el emplazamiento de estos derrames
felsiticos.

Figura 5.7 Micrografias de muestras de composicion daciticas pertenecientes a la Formacion Diquiyu. lzquierda: se pueden
observar fenocristales de cuarzo y plagioclasa y la textura de desvitirifacién en la matriz cuarzo-feldespatica. Derecha: se
muestra la textura porfidica de la roca y el alto grado de reemplazamiento de calcita.

Figura 5.8. Fotografia donde se muestra la foliacion magmadtica en la Formacion
Diquiyu, se observa claramente la alternancia de bandas de color obscuro y colores
claros.
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5.3 Formacion Rosario
Antecedentes

A pesar de que la Formacion Rosario ha sido estudiada en diversas ocasiones por multiples
autores aun sigue siendo un tema de controversia, y por lo tanto ha sufrido numerosos cambios en su
definicion. Erben (1956) define por primera vez a esta unidad y a la sobreyaciente Formacion Cualac
como el Grupo Consuelo, posteriormente Ochoterena (1981) plantea que estas dos unidades son
contemporaneasy por lo tanto presentan cambios de facies laterales. Gonzélez-Torres (1981) y Moran-
Zenteno et al. (1993) plantean que la Formacién Rosario se encuentra cubierta concordantemente y de
manera transicional por la Formacion Cualac. Jiménez-Renteria (2004) y Rueda Gaxiola (2011) plantean
que el Grupo Consuelo estd conformado tanto por la Formacién Rosario y el Conglomerado Prieto, que
muestran una contemporaneidad en su depdsito. Finalmente, Durdn-Aguilar (2014) plantea que la
Formacion Rosario sobreyace discordantemente a la formacidon Diquiyl y es sobreyacida
concordantemente tanto por la Formacion Cualac y el Grupo Tecocoyunca Inferior, ademas de que
descarta que el Conglomerado Prieto sea una formacién debido a su extensién muy limitada.

La Formacion Rosario ha sido interpretada por Gonzélez-Torres (1989) y Mordn Zenteno et al.
(1993) como producto del depdsito de un ambiente fluvial con planicies de inundacion, mientras que
Duran-Aguilar (2014) infiere un ambiente de alta energia donde predominan los flujos de detritos y
dunas fluviales.

Erben (1956) sugirié una edad para la Formacién Rosario del Pliensbachiano-Toarciano con
base en su posicién estratigrafica, mientras que Jiménez-Renteria (2004) propone una edad del
Sinemuriano por su contenido paleopalinoldgico.

Resultados

La Formacién Rosario estd expuesta en los sectores central y norte del drea cartografiada
(Apéndice 1). Esta unidad sobreyace en contacto transicional a la formacién Diquiyd. Dicho contacto es
caracterizado por una alternancia entre derrames volcdnicos, los cuales son caracteristicos de la
formaciéon Diquiyd, y conglomerados volcanicldsticos, que corresponden con la litologia mas
representativa de la Formacion Rosario. En este trabajo se considera que la base de la Formacion
Rosario esta definida por la superficie de techo del derrame volcdnico mas joven que se encuentra en
la zona de transicion (Fig. 5.9). La Formacién Rosario esté a su vez sobreyacida en contacto estratigrafico
transicional por la Formacién Cualac.
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Formacion Rosario™

‘Formacion Diquiyu

Figura 5.9 Fotografia donde se muestra el contacto estratigrafico entre la formacion Diquiyu y la Formacién Rosario.

En general, la Formacion Rosario estd compuesta dominantemente por conglomerado grueso
afino interestratificado con arenisca conglomeratica a fina (Fig. 5.15). Localmente, paguetes de espesor
decimétrico a métrico de lutita carbonosa y carbdn estdn intercalados con los conglomerados y
areniscas. Fragmentos y moldes de troncos, asi como impresiones de hojas de cicadas, son comunes
en los niveles de lutitas (Fig. 5.10). Los conglomerados estan conformados dominantemente por clastos
de rocas volcénicas de composicion mafica a félsitica (Fig. 5.11). Los clastos volcanicos maficos
presentan una textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa en una matriz microlitica compuesta
por plagioclasa, vidrio y oxidos. En ocasiones, estos clastos presentan amigdalas rellenas de cuarzo,
calcita o minerales de bajo grado metamadrfico como zeolita, prehnita-pumpelita y epidota. Los clastos
felsiticos presentan una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y cuarzo, en una matriz de
composicién cuarzo-feldespatica que, frecuentemente, presenta texturas de desvitrificacion vy
reemplazamiento por calcita. En cantidad subordinada, los conglomerados presentan clastos meta-
sedimentarios de cuarcita y esquisto.
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Figura 5.10 Impresion de una hoja en la cima de un estrato de lutita.

Figura 5.11 Clastos volcanicos en los conglomerados de la Formacién Rosario.

En la Formacién Rosario se han observado fallas sin-sedimentarias normales a la escala métrica

(Fig. 5.12) y discordancias angulares (Fig. 5.13), lo que sugiere que las rocas de esta unidad fueron
depositadas en un ambiente tecténicamente activo.

Figura 5.12 Falla sinsedimentaria con
cinematica normal en la Formacion
Rosario, en las cercanias de la localidad
Rancho Juarez.
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Figura 5.13 Discordancia angular dentro de la Formacion Rosario.

En la Formacién Rosario se midieron tres columnas estratigraficas: la columna A se midié en la
barranca localizada al sureste de la localidad Rosario Nuevo (Apéndice 1); la columna B se levanté en el
centro del area cartografiada, al este de Yucuquimi de Ocampo y al oeste del afluente principal del rio
Yutatoyic (Apéndice I); finalmente, la columna C se midid en sur del drea de estudio, 1 km al noroeste
del poblado Yuniquiavi, en una barranca paralela al camino que va de San Juan Diquiyu a Lazaro
Cérdenas (Apéndice I). En las tres columnas se midieron para la Formacién Rosario 150, 24 y 4.5 m de
espesor, respectivamente (Figs. 5.15, 5.16 y 5.17). Cabe mencionar que el primer espesor representa
el espesor completo de esta formacion medido en la localidad de Rosario Nuevo, mientras que los
Ultimos dos espesores corresponden a secciones parciales de la Formacion Rosario.

SIMBOLOGIA
Lutita Lente de lutita 2888 Gradacién normal
Limolita Lente de arenisca 96  Gradacion inversa
Arenisca — laminacion
= planoparalela inferior “L8"  Marcas de carga
s:#7] Conglomerado Laminacion
Derrames =" planoparalela superior FE Marcasde fiais
basaltico-andesiticos Laminacion cruzada 5
%2 Carbén
B o e =
B o 57768 tﬁn:‘cj’:'on cruzada Q)  Hojasfosiles
Gemn 27 Rizaduras (®  Muestra petrografica
EE o @)  Imbricacién M) Muestra para
Clastos orientados minerales pesados
Gt oo )
horizontalmente ﬁr Muestra para
; : % ocronologia
Gp ~——— Estratificacion burda ge 9
10R-C Numero de muestra
Sp <> Laminacion flaser
Direcciones de
. S e () B
- 7> Clasto metamdrfico N/ paleocorrientes
FI Clasto volcanico corregidas
(O dastode cuarzo n=14 Numero de datos
colectados y
X< Base erosiva graficados

Figura 5.14 Simbologia utilizada en las columnas estratigraficas. Las litofacies fueron nombradas
e interpretadas de acuerdo al esquema propuesto por Miall (2006) para ambientes fluviales.
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Figura 5.15 Columna A, medida al sur de la localidad Rosario Nuevo. La columna medida incluye las formaciones Diquiyu, Rosario y Cualac.
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Figura 5.16 Columna B, medida en el sector central de la
zona de estudio. Esta columna es una seccidn parcial de la
Formacion Rosario.
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A'lo largo de las columnas medidas dentro de la Formacion Rosario se identificaron 9 litofacies,
las cuales fueron nombradas e interpretadas de acuerdo al esquema propuesto por Miall (2006) para
ambientes fluviales (Tabla 1). A continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada una de las
litofacies observadas.

Litofacies Nombre/Descripcién Interpretacién
Gh Conglomerado Clasto-Soportado con Barras fluviales logitudinales,
Estratificacion Horizontal conglomerado basal.

Depdsito generado por un flujo de detritos
Gmm Conglomerado Masivo Matriz-Soportado con comportamiento plastico (alta
resistencia y viscosidad).

Deposito generado por un flujo de detritos
hiperconcentrado con comportamiento
plastico (alta resistencia), o por un flujo de
detritos con comportamiento pseudo-
pldstico (baja resistencia y alta viscosidad).

Gei Conglomerado Clasto-Soportado con
ci y
Gradacion Inversa

Depdsito generado por un flujo de detritos
Gem Conglomerado Masivo Clasto-Soportado | con comportamiento pseudo-plastico (baja
resistencia y alta viscosidad).

Conglomerado con Estratificacién

Gp Barras fluviales transversales.
Cruzada Planar
S Arenisca con Estratificacion Cruzada Barras fluviales transversales con
p L .
Planar geometria linguoidal (dunas 2D).
: , Rizaduras formadas por corrientes de baja
Sr Arenisca con Rizaduras .
velocidad.
, , o , Depdsito formado por de la decantacién de
Arenisca fina, Limolita y Lodolita con . . i
Fl o . la carga en suspensién bajo corrientes muy
Laminacién Plano-paralela Inferior o
débiles.
C Carbdn Depdsitos de pantano con vegetacion.

Tabla 1. Litofacies de la Formacién Rosario, de acuerdo a Miall (2006).

5.3.1 Litofacies de Conglomerado Clasto-Soportado con Estratificacion Horizontal
(Gh)

La litofacies de Conglomerado Clasto-Soportado con Estratificacion Horizontal (Gh) es la mas
representativa y abundante dentro de la Formacién Rosario y presenta sus mejores exposiciones a lo
largo de las columnas Ay B (Figs. 5.15 y 5.16). Estd compuesta por conglomerado grueso a fino que se
caracteriza por presentar una estratificacion horizontal burda (Fig. 5.18). Individualmente, los estratos
presentan espesores decimétricos. Sin embargo, la sobreposicion de las diferentes capas determina el
desarrollo de paquetes conglomeraticos de varios metros de espesor (Fig. 5.15). El conglomerado es
dominantemente clasto-soportado y presenta un grado de clasificacion bajo. Cominmente, los clastos
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e encuentran orientados con su eje mayor paralelo a la estratificacién mientras que en otras ocasiones
se encuentran definiendo una geometria imbricada, con los ejes mayores de los clastos formando
angulos entre 20 y 40° con respecto a los planos de estratificacion (Figs. 5.19 y 5.20).

Adicionalmente, en la litofacies Gh es comun encontrar cuerpos lenticulares arenosos de
algunos decimetros de longitud y espesor interestratificados con los conglomerados (Fig. 5.21).

De acuerdo con Miall (2006), la litofacies Gh representa cominmente el registro de barras
fluviales conglomeraticas de tipo longitudinal, las cuales crecen tanto verticalmente como en la
direccién de la corriente durante los momentos de alta energia del drenaje.

ESILIR b An Y RSy
Pl TR B
(030° ——— =%

Figura 5.19 Fotografia de la litofacies Gh, donde los ejes mayores de los clastos se
encuentran orientados paralelamente a la estratificacion.
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Figura 5.20 Fotografia de la litofacies Gh, donde los ejes mayores de los clastos describen una
geometria imbricada.

Figura 5.21 Cuerpo lenticular de arenisca interestratificado con los conglomerados de la litofacies Gh.
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5.3.2 Litofacies de Conglomerado Masivo Matriz-Soportado (Gmm)

Esta litofacies de Conglomerado Masivo Matriz-Soportado (Gmm) se presenta ocasionalmente
en la columna A medida en la Formacién Rosario (Fig. 5.15). Consta de conglomerado medio a fino en
estratos de espesores decimétricos, cuyas superficies de base no muestran evidencias de erosion. Estos
depdsitos de conglomerado son principalmente matriz-soportado y muestran un bajo grado de
clasificacién (Fig. 5.22). Los clastos son redondeados a angulosos y estan flotando en una matriz
principalmente conformada por arenisca gruesa a conglomeratica. Esta litofacies se caracteriza por la
ausencia de estructuras internas, dando como resultado una apariencia masiva (Fig. 5.22). De acuerdo
con Miall (2006), la litofacies Gmm representa el depdsito de flujos de detrito con un comportamiento
plastico (alta resistencia y viscosidad), los cuales se acomodan pasivamente a la topografia existente sin
generar la erosion del sustrato.

Figura 5.22 Fotografia donde se observa la
facies Gmm.

5.3.3 Litofacies de Conglomerado Clasto-Soportado con Gradacion Inversa (Gci)

La litofacies de Conglomerado Clasto-Soportado con Gradacién Inversa (Gci) fue observada sélo
localmente en la Formacién Rosario y fue reconocida exclusivamente a lo largo de la columna la
columna A (Fig. 5.15). Esta litofacies estd compuesta por conglomerado grueso a medio, en estratos de
hasta 1.5 m de espesor con bases no erosivas. Estos depdsitos de conglomerado son clasto-soportados,
aunque localmente pueden presentar partes con una mayor abundancia de matriz. Tipicamente se
caracterizan por una clasificacién muy pobre y muestran gradacion inversa (Fig. 5.23). Es comun
encontrar restos de troncos carbonizados en la base de estos depdsitos.

Miall (2006) define esta litofacies como el resultado del depdsito de dos posibles tipos de flujo
de detritos: 1) flujos de detritos hiperconcentrados con comportamiento plastico (alta resistencia) y, 2)
flujos de detritos con comportamiento pseudo-plastico (baja-resistencia).
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Figura 5.23 Litofacies Conglomerado Clasto-
Soportado con Gradacion Inversa (Gci).

5.3.4 Litofacies de Conglomerado Clasto-Soportado Masivo (Gcm)

La litofacies de Conglomerado Clasto-Soportado Masivo (Gecm) se presenta frecuentemente
tanto en la columna A como en la columna B (Figs. 5.15 y 5.16). Se compone de conglomerado medio
a grueso en estratos de forma lenticular de espesores decimétricos que, en ocasiones, llegan a medir
poco mas de un metro. Algunos de estos depdsitos de conglomerado presentan bases erosivas,
mientras que otros no muestran evidencias de erosién. Los conglomerados son clasto-soportado con
un grado de clasificacion muy bajo (Fig. 5.24). La ausencia de organizacion interna genera un aspecto
masivo de estos depdsitos, lo que es el rasgo distintivo de esta litofacies (Fig. 5.24). De acuerdo con
Miall (2006), la litofacies Gem representa el depdsito de flujos de detritos pseudo-plastico o de baja
resistencia y alta viscosidad.

Figura 5.24 Fotografia de la facies
Conglomerado  Clasto-Soportado
Masivo (Gem).
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5.3.5 Litofacies de Conglomerado con Estratificacion Cruzada Planar (Gp)

La litofacies de Conglomerado con Estratificacion Cruzada Planar (Gp) es una litofacies poco
comun en la Formacion Rosario y fue observada exclusivamente a lo largo de la columna B (Fig. 5.16).
Se presenta como un conglomerado grueso a muy grueso en estratos decimétricos, cuyas superficies
de bases siempre son erosivas. Dichos depdsitos de conglomerados son clasto-soportados, presentan
un grado de clasificacion bajo y se caracterizan por presentar estratificacion cruzada planar. Los
conglomerados de la litofacies Gp se encuentran cominmente sobreyacidos en contacto transicional
por areniscas de la litofacies Sp (Fig. 5.16). De acuerdo con Miall (2006), los depdsitos de la litofacies
Gp son asociados a barras fluviales transversales.

5.3.6 Litofacies de Arenisca con Estratificacion Cruzada Planar (Sp)

La litofacies de Arenisca con Estratificacién Cruzada Planar (Sp) fue observada tGnicamente a lo
largo de la columna B (Fig. 5.16). Esta constituida por arenisca gruesa a conglomeratica en estratos
decimétricos con bases erosivas. Las areniscas presentan una clasificacion moderada y, como rasgo
principal, muestran la laminacién cruzada planar. Esta litofacies se encuentra tipicamente
sobreyaciendo de manera transicional a los conglomerados de la litofacies Gp y estd sobreyacida a su
vez por areniscas finas, limolitas y lodolitas de la litofacies Fl.

De acuerdo con Miall (2006), las areniscas de la litofacies Sp representan barras fluviales
bidimensionales generalmente con geometria linguoidal.

5.3.7 Litofacies de Arenisca con Rizaduras (Sr)

La litofacies de Arenisca con Rizaduras (Sr) tiene una presencia importante tanto en la columna
B como en la columna C, donde presenta su mejor exposicion (Figs. 5.16 y 5.17). Esta litofacies consta
de arenisca fina a gruesa, en estratos con espesores centimétricos a decimétricos. Muestra una buena
clasificacién y, en cuanto a sus estructuras primarias, posee rizaduras. Comunmente, esta litofacies
sobreyace transicionalmente a los depdsitos conglomeraticos de la litofacies Gp y es sobreyacida por
areniscas finas, limolitas y lodolitas de la litofacies Fl.

De acuerdo con Miall (2006), la litofacies Sr representa depdsitos formados por trenes de
rizaduras por la traccion al fondo relacionada a corrientes de baja velocidad.

5.3.8 Litofacies de Arenisca Fina, Limolita y Lodolita con Laminacién Plano-Paralela
Inferior (FI)

La litofacies de Arenisca Fina, Limolita y Lodolita con Laminacién Plano-paralela Inferior (Fl) esta
presente en las tres columnas medidas, predominando en las columnas By C (Figs. 5.15, 5.16 y 5.17).
Consta de paguetes tabulares con espesores decimétricos a métricos compuestos por una alternancia
de arenisca fina a muy fina, limolita y lodolita (Fig. 5.25). La estructura primaria caracteristica de esta
litofacies es la laminacion plano-paralela inferior. En ocasiones, las rocas de la litofacies Fl contienen
impresiones de hojas, troncos y finas laminas de carbdn.

De acuerdo a Miall (2006), esta litofacies representa el depdsito de la carga en suspensién de
corrientes fluviales de muy baja velocidad asociadas a eventos de desborde e inundacidn y canales en
procesos de ser abandonados.
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Figura 5.25. Izquierda: litofacies Fl, donde se observa en la
cima una superficie de erosion. Arriba: Laminacion plano-
paralela inferior en litofacies Fl.

5.3.9 Litofacies de Carbén (C)

La litofacies de Carbon (C) llega a ser muy abundante en la localidad cercana a donde se midié
la columna C. Sin embargo, esta litofacies no fue incluida en la columna debido a la presencia de fallas
en el registro estratigrafico, las cuales no permitieron medir la sucesién de manera continua vy
determinar exactamente la relacion estratigrafica entre estos niveles de carbdn y los otros depdsitos.
La litofacies C estd compuesta por paquetes tabulares de hasta 1.5 m de espesor de carbén intercalados
con estratos decimétricos de arenisca, limolita y lodolita (Fig. 5.26). Miall (2006) sugiere que la
presencia de paquetes gruesos de carbon indica la presencia de pantanos caracterizados por la
acumulacion de plantas bajo condiciones climaticas humedas-tropicales.

Figura 5.26 Carbdn dentro de
la Formacién Rosario, con
espesores de mas de un
metro.
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5.3.10 Paleocorrientes

A lo largo de las columnas levantadas, se tomaron mediciones de paleocorrientes tanto en

conglomerados de la litofacies Gh que presentaran imbricacion de clastos, asi como en las areniscas de
la litofacies Sp, caracterizadas por presentar estratificacién y laminacion cruzada planar. Todos los datos
recolectados fueron corregidos a la horizontal de acuerdo a la metodologia propuesta por Collinson et
al. (2006) y se graficaron en diagramas en roseta representados a lo largo de las columnas medidas. Los
datos obtenidos indican una direccién de transporte sedimentario dominante hacia el norte, con una
dispersion de 70°, restringida a los cuadrantes NE y NW de los diagramas de rosetas (Figs. 5.15y 5.16).
Solamente en la columna B, se obtuvieron direcciones de transporte sedimentario hacia el SW para un
depdsito de arenisca de la litofacies Sp (Fig. 5.27).
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Figura 5.27. Paleocorrientes medidas en la formacion Rosario en las columnas estratigraficas Ay B.
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5.4 Formacion Cualac
Antecedentes

Esta unidad fue definida por primera vez de manera informal por Guzman (1950) como Cuarcita
Cualac en el estado de Guerrero, y posteriormente, Erben (1956) la designa como parte del Grupo
Consuelo en el area de Tezoatldn. Sin embargo, de la misma manera que la Formacion Rosario, la
definicion y relaciones estratigraficas de la Formacion Cualac han sido modificadas constantemente en
esta area por diversos autores, como se detalld en el capitulo 5.3.

Erben (1956) y Mordn-Zenteno et al. (1993) han interpretado a la Formacién Cualac como los
depdsitos generados en un ambiente aluvial proximal, mientras que Duran-Aguilar (2014) propone que
esta formacién y el Grupo Tecocoyunca Inferior forman parte de un sistema fluvial anastomosado.

Debido a que el registro fosil preservado en esta unidad tiene un amplio alcance estratigrafico
es dificil restringir su edad, Gonzalez-Torres (1989) y Moran-Zenteno et al (1993) han asignado una
edad del Aaleniano Superior-Bajociano Inferior y Jurdsico Medio pre-Bajociano, respectivamente,
mientras que Erben (1956) propone una edad del Aleniano Medio-Bajociano Inferior para esta unidad
de acuerdo a sus relaciones estratigraficas.

Resultados

La Formacién Cualac esta expuesta dominantemente en las cumbres y algunos lomerios del
area cartografiada, abarcando los sectores norte y central de ésta (Apéndice |). Esta formacion descansa
de manera concordante y transicional sobre la Formacion Rosario. Dicho contacto se caracteriza por
una alternancia de conglomerados epiclasticos, que corresponden con la litologia tipica de la Formacion
Rosario, y cuerpos lenticulares de espesores centimétricos de areniscas cuya composicién es
principalmente cuarzosa. En este trabajo se considera como la base de la Formacién Cualac la superficie
de techo del Ultimo conglomerado de composicion epiclastica. El contacto superior estratigrafico de la
Formacion Cualac es transicional con el Grupo Tecocoyunca.

La Formacion Cualac estd compuesta por conglomerado de grano medio a fino, arenisca
conglomerdtica a fina, asi como limolita y lodolita. A diferencia de la Formaciéon Rosario, los
conglomerados de la Formacion Cualac estan dominados por cuarzo y fragmentos metamorficos de
cuarcita y esquisto de cuarzo-muscovita (figura 5.28), presentado un porcentaje subordinado de
fragmentos volcanicos sélo en la parte basal de esta unidad.

Comunmente, se pueden observar restos de troncos y ramas carbonizadas dentro de los
depdsitos de granulometrias finas.
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- Figura 5.28 Fotografias de conglomerados de la formacion Cualac,
donde se observa la abundancia de cuarzo y fragmentos metamorficos.

En la Formacién Cualac, se midié una columna de 94 m de espesor (Fig. 5.15) en una barranca
ubicada al sureste de la localidad de Rosario Nuevo (Fig. 5.15 y Apéndice ).

A lo largo de esta columna se identificaron 5 litofacies (Tabla 2), las cuales fueron nombradas
e interpretadas de acuerdo a Miall (2006). La descripcion detallada de cada litofacies se describe a
continuacion.

Litofacies Nombre/Descripcidn Interpretacion
Gt Conglomerado con Estratificacion Cruzada = Conglomerado basal y barras fluviales
Curvada 3D.
Conglomerado con Estratificaciéon Cruzada
Gp 8 Barras fluviales transversales 2D.
Planar
S Arenisca con Estratificacion Cruzada Barras fluviales transversales 2D con
P Planar geometria linguoidal.
) ) Rizaduras formadas por corrientes de
Sr Arenisca con Rizaduras

baja velocidad.

) : L ) Deposito formado por de la
Arenisca fina, Limolita y Lodolita con . »
Fl decantacién de la carga en suspension

Laminacion Plano-paralela Inferior i : L.
bajo corrientes muy débiles.

Tabla 2. Litofacies presentes en la Formacién Cualac, de acuerdo a Miall (2006).

44



5.4.1 Litofacies de Conglomerado con Estratificacion Cruzada Curvada (Gt)

La litofacies de Conglomerado con Estratificacion Cruzada Curvada (Gt) es frecuente en la
Formacion Cualac y estd compuesta por conglomerado muy fino a medio en estratos de espesores
decimétricos a métricos. Estos depdsitos de conglomerado muestran base erosiva, frecuentemente
presentan forma lenticular y se cortan tanto lateralmente como verticalmente uno a otro. Los
conglomerados son principalmente clasto-soportado y presentan un grado de clasificacién bajo. Se
caracterizan por tener estratificacién cruzada curvaday, localmente, gradacion normal. De acuerdo con
Miall (2006), la litofacies Gt representa barras conglomeraticas fluviales asociadas a drenajes de alta
energia, caracterizados por canales de baja sinuosidad que migran en el espacio durante intervalos de
tiempo cortos (e.g. sistemas fluviales con canales entrelazados y abanicos aluviales).

5.4.2 Litofacies de Conglomerado con Estratificacion Cruzada Planar (Gp)

La litofacies de Conglomerado con Estratificacion Cruzada Planar (Gp) es la mas abundantes en
la Formacién Cualac (Fig. 5.15). Esta facies consiste en conglomerado fino a medio en estratos con
espesores decimétricos y bases erosivas. El apilamiento de diferentes estratos de la litofacies Gp genera
paquetes de varios metros de espesor (Fig. 5.15). Los conglomerados son generalmente clasto-
soportado, aunque localmente el contenido de matriz llega a ser abundante. El grado de clasificacién
va de bajo a moderado. Los conglomerados de esta facies se caracterizan por presentar estratificacién
y laminacién cruzada planar (Figs. 5.29 y 5.30) asi como gradacién normal.

De acuerdo con Miall (2006), la litofacies Gp estd asociada al desarrollo de barras fluviales
transversales.

v

Figura 5.29. Estratificacidn cruzada planar en un conjunto de capas de conglomerado de la litofacies Gp.
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Figura 5.30. Estratificacion cruzada planar en un conjunto de capas de conglomerado de la litofacies Gp.

5.4.3 Litofacies de Arenisca con Estratificacion Cruzada Planar (Sp)

La litofacies de Arenisca con Estratificacién Cruzada Planar (Sp) es progresivamente mas
frecuente hacia la cima de la Formacién Cualac (Fig. 5.15). Esta definida por arenisca fina a muy gruesa
en estratos de geometrias lenticulares de algunos decimetros de espesor. Se caracteriza por presentar
un grado de clasificacién moderado a bueno vy estratificacion o laminacién cruzada planar (Fig. 5.31),
ademads de gradacion normal. Cuando presente, la litofacies Sp sobreyace en contacto transicional las
litofacies Gty Gp.

De acuerdo con Miall (2006), la litofacies Sp estd asociada al desarrollo de barras fluviales
bidimensionales transversales generalmente con geometria linguoidal.

Figura 5.31 Litofacies Sp de la Formacidn Cualac, sobreyacida por una facies conglomerética, delimitadas por una superficie
de erosion.
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5.4.4 Litofacies de Arenisca con rizaduras (Sr)

La litofacies de Arenisca con Rizaduras (Sr) es progresivamente mas abundante hacia la parte
superior de la Formacién Cualac (Fig. 5.15). Esta litofacies estd conformada por arenisca fina a media
en estratos de espesores decimétricos, aunque algunas veces la sobreposicion de éstos genera
paguetes de hasta 2 metros de espesor. Las areniscas presentan un grado de clasificacion moderado a
alto y estructuras primarias como rizaduras (Fig. 5.32), laminacién convoluta y marcas de carga y flama.
Comunmente, las areniscas de la litofacies Sr se encuentran sobreyaciendo transicionalmente a las
areniscas de la litofacies Sp o interestratificadas con areniscas finas, limolitas y lodolitas de la litofacies
FI. Menos frecuentemente forman cuerpos lenticulares dentro de la litofacies Gt. De acuerdo con Miall
(2006), la litofacies Sr representa depdsitos formados por trenes de rizaduras por la traccion al fondo
relacionada a corrientes de baja velocidad.

Figura 5.32 Fotografia de litofacies Sr de la Formacién Cualac.

5.4.5 Litofacies de Arenisca Fina, Limolita y Lodolita con laminacion plano-paralela
inferior (FI)

La litofacies de Arenisca Fina, Limolita y Lodolita (Fl) es poco frecuente en la Formacion Cualac,
haciéndose mas abundante hacia la parte superior (Fig. 5.15). Estad definida por una alternancia ritmica
de arenisca fina a muy fina, limolita y lodolita formando paquetes tabulares de espesores centimétricos
a decimétricos. Se caracteriza por poseer laminacion plano-paralela inferior (Fig. 5.33) y, en algunas
ocasiones, estructuras como marcas de carga y flama. Generalmente, las rocas de la litofacies Fl
sobreyacen a las otras litofacies arenosas y conglomeraticas (Fig. 5.34). En esta litofacies es comun
encontrar moldes de hojas y ramas de plantas.

De acuerdo a Miall (2006), esta litofacies representa el depdsito de la carga en suspensiéon de
corrientes fluviales de muy baja velocidad asociadas a eventos de desborde e inundacion y canales en
procesos de ser abandonados.
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Figura 5.33 Laminacion plano-paralela inferior en limolitas y lodolitas.

Figura 5.34 Facies Fl interestratificadas con facies conglomeraticas.
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5.4.6 Paleocorrientes

A'lo largo de la columna A, se tomaron mediciones de paleocorrientes en los conglomerados y
areniscas de las litofacies Gp, Gty Sp. De la misma forma que en la Formacion Rosario, los datos fueron
restaurados a la horizontal con base en la metodologia propuesta por Collinson et al. (2006), y se
graficaron en diagramas en roseta representados a lo largo de la columna medida (Fig. 5.15). Los
resultados obtenidos muestran un patrén complejo, donde la mayoria de los datos indican direcciones
de transporte sedimentarios desde N 160° a N300° y una cantidad subordinada de mediciones que se
distribuyen de manera aislada hacia el NE, E y SE (Fig. 5.15). Adicionalmente, se tomaron mediciones
de paleocorrientes en conglomerados y areniscas de las litofacies Gp, Gt y Sp expuestos a lo largo de la
carretera principal que va desde Diquiyu a Tezoatlan. Los resultados se presentan en la Figura 5.35y
muestran una direccion de transporte sedimentario dominante hacia N160°.

Direcciones de
paleocorrientes
corregidas, obtenidas
de las litofacies:

GpyGt:
Laminaciones
cruzadas

Sp:
Laminaciones
cruzadas

2100
51000

Figura 5.35 Paleocorrientes medidas en la formacién Cualac en la columna estratigréfica A y a lo largo de la carretera
principal que va desde Diquiyu a Tezoatlan.
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CAPITULO 6. PETROGRAFIA DE ROCA TOTAL

Una vez determinado durante el trabajo de campo que las formaciones Rosario y Cualac
presentan una diferencia composicional sustancial, siendo la primera compuesta por rocas
epiclasticas y la segunda por rocas metamorficlasticas, se procedid a colectar muestras
representativas de areniscas de ambas unidades en diferentes niveles estratigraficos (Fig. 5.15). Esto
con el objetivo de realizar la petrografia detallada y documentar de manera cuantitativa ésta
diferencia composicional.

Se colectaron en total 31 muestras a lo largo de las tres columnas estratigraficas medidas
para su posterior estudio petrografico preliminar, el cual consta de observaciones tanto texturales
como composicionales de tipo cualitativo. La ubicacion de las muestras colectadas se puede consultar
tanto en el mapa anexo como en las columnas estratigraficas medidas (Apéndice |y Figs. 5.15, 5.16
y 5.17).

Posteriormente, se seleccionaron 17 ldminas delgadas de la columna A para realizar el andlisis
composicional cuantitativo. Las laminas seleccionadas fueron tefiidas con rodizonato de potasio para
evitar errores en la diferenciacion entre feldespato potasico y cuarzo. La metodologia utilizada para
el conteo de puntos fue la descrita por Gazzi-Dickinson (Gazzi, 1966; Dickinson, 1970). Las areniscas
colectadas se clasifican de acuerdo a sus componentes principales utilizando el diagrama QtFL de
Garzanti, (2016). Los fragmentos volcanicos se clasificaron de acuerdo a Dickinson (1970) y Marsaglia
e Ingersoll (1992). Los liticos metamorficos se clasificaron de acuerdo al esquema propuesto por
Garzantiy Vezzoli (2003). En dicho esquema, el primer nivel de clasificacién se basa en la naturaleza
del protolito, lo que permite subdividir cuatro categorias diferentes: 1) metapelita, 2)
metapsamita/metafelsita, 3) metabasita, y 4) metacaliza. El segundo nivel de clasificacién toma en
cuenta el rango metamorfico, el cual puede ser establecido de manera objetiva por medio de
observaciones texturales y composicionales. De acuerdo con Garzanti y Vezzoli (2003), es posible
definir 5 diferentes rangos de metamorfismo. A continuacién, se ilustran de manera sintética las
caracteristicas de cada uno de estos rangos.

® Rango metamdrfico 1 (facies metamérfica prehnita-pumpelita): los granos muestran un débil
clivaje (foliacién espaciada) definido por la alineacién de cristales muy finos de ilita v,
eventualmente, pods de clorita. En los dominios de microlithons, los cristales de cuarzo
presentan evidencia de deformacién cristal-plastica incipiente tales como la extincion
ondulatoria y la migracién del borde de grano. Las texturas sedimentarias o igneas son
reconocibles. En los fragmentos con protolito basaltico se observa tipicamente la cristalizacion
de minerales del grupo prehnita-pumpelita.

® Rango metamorfico 2 (facies metamérfica de esquistos verdes de muy bajo grado): los granos
presentan una textura claramente anisotrdpica caracterizada por un crucero bien desarrollado,
el cual es expresado por la alineacién de cristales de sericita y clorita. En los dominios de
microlithons, los cristales de cuarzo muestran microtexturas de deformacion cristal-plastica
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pronunciadas como la migracién de borde de grano y extincién ondulada, dominios de subgrano
y, localmente, orientacion preferencial de forma. Los granos con protolito basaltico muestran
tipicamente el crecimiento de clorita y epidota rica en Fe (pistachita).

® Rango metamorfico 3 (facies metamdrfica de esquistos verdes de grado intermedio): los granos
muestran el desarrollo de esquistosidad (foliacidén continua) incipiente, la cual es expresada por
la alineacién de los cristales de cuarzo alargado y laminillas de mica blanca. Los granos con
protolito basaltico de rango 3 presentan tipicamente el crecimiento de epidota de bajo
contenido de fierro (clinozoisita).

® Rango metamorfico 4 (facies metamarfica de esquistos verdes de alto grado): los granos muestran
una esquistosidad pervasiva definida por cristales alargados de cuarzo sin distorsion interna,
neoblastos euhedrales de muscovita conformados por multiples laminillas. Los granos con
protolito basaltico de rango 4 presentan tipicamente el crecimiento de y anfiboles de bajo fierro
(tremolita-actinolita).

® Rango metamoérfico 5 (facies metamdrfica de anfibolitas a granulitas): los granos muestran
tipicamente una textura granobldstica caracterizada por juntas triples. Los cristales no muestran
evidencias de distorsién interna y presentan generalmente un tamafio de grano superior a
0.0625 mm, por lo cual no seran clasificados como fragmentos liticos de acuerdo a la
metodologia de Gazzi-Dickinson. El rango 5 es tipicamente caracterizado por la aparicién de la
biotita y hornblenda en la paragénesis.

Considerando que en las muestras analizadas no todos los granos observados muestran las
caracteristicas texturales y composicionales suficientes para poderlos clasificar con seguridad dentro
de una categoria especifica de las propuestas por Garzanti y Vezzoli (2003), se propone en este
trabajo la posibilidad de introducir categorias mixtas (por ej. Rango metamdrfico 3-4) en aquellos
casos en los cuales no sea posible diferenciar claramente entre rangos metamaérficos distintos.

En la Tabla 3 se enlistan las categorias adoptadas en este trabajo para el conteo de puntos, y en
los siguientes subcapitulos se describen detalladamente la textura y los resultados del analisis
composicional de las areniscas colectadas de las formaciones Rosario y Cualac. En las tablas 4 y 5 se
pueden consultar los resultados del conteo de puntos, asi como los valores de los parametros
recalculados.
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CATEGORIA

DESCRIPCION
Cristal individual de cuarzo.

Cuarzo en litico metapsammitico/metafelsitico de rango 2.

Cuarzo en litico metapsamitico/metafelsitico de rango 3.

Cuarzo en litico metapsamitico/metafelsitico de rango 3 o 4.

Cuarzo en litico metapsamitico/metafelsitico de rango 4.

Cuarzo en litico metapsamitico/metafelsitico de rango 5.

Cuarzo en litico volcanico félsitico.

Cuarzo policristalino.

Litico volcanico lathwork.

Litico volcanico microlitico.

Litico volcanico félsitico.

Litico volcanico vitreo.

Litico vitreo volcanico palagonitizado.

Litico metapelitico de rango 2.

Litico metapelitico de rango 3.

Litico metapelitico de rango 4.

Litico metapsamitico/metafelsitico de rango 2.

Litico metapsamitico/metafelsitico de rango 3.

=

Litico metabasitico de rango 1.
Clasto argilitizado.
Cristal individual de feldespato potasico.

Cristal individual de plagioclasa.

Plagioclasa en litico volcanico félsitico.

RLvf

Plagioclasa en litico volcanico lathwork.

Minerales pesados

Qs+QLlmf+ QLmfz+Qlmfz4+QLmfs+QLmfs+QLvf

Qm+Qp

Ps+PLvf+PLvl

P+K

Lvl+Lvm+Lvf+Lvv+Lvvp+Lmp2+Lmps+Lmpat+Lmfz+Lmfa+Lmb

Lmp2+Lmpsz+Lmpa+Lmf+Lmfs+Lmbs

Lvl+Lvm+Lvf+Lvv+Lvvp

Lmfa+Lmf3

Lmpa+Lmps+Lmps

Lmb1

Lmbi+QLmfa+Lmp2+Lmf,

Lmfs+Lmfsa+Lmfs+Lmps+Lmpa+Lmfs

_l‘ N

QlLmfs

Tabla 3. Categorias utilizadas para la petrografia cuantitativa de roca total.
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Tabla 5. Pardmetros recalculados para generar los diagramas ternarios utilizados en este proyecto.

53

Muestra| Qs | QLmf2 | QLmf3 | QLmf3-4| QLmf4 | QRmf5| QLvf | Qp | Lvl |Lvm| Lvf | Lvv |Lvvp| Car |Lmp2| Lmp3 | Lmp4 | Lmb1l| Lmf2 | Lmf3| KLvf | Ps | PLvf| PLvl| RLvf | Total
° 1R 65 53 9 | 90 | 96 1 31 29 26 400
.é 2R 2 64 89 8 |50 |117| 1 19 36 1 33 420
é’ 3R 4 9 10 | 152 3 (107 16 | 13 1 82 397
S| 4R 1 13 162 8 | 23|108| 1 | 4 7 3 70 | 1 | 401
® 5R 6 14 190 | 28 | 36 | 65 3 14 36 25 417
g 6R 3 12 181 | 6 30 | 90 16 17 1 1 70 427
- 7R 1 18 118 | 35| 31 | 121 8 29 43 404
9RC 14 84 41 92 45 17 16 51 13 2 26 402
10RC 10 67 46 71 29 15 2 20 75 20 1 50 407
b 13C 11 47 19 68 5 1 61 73 15 73 40 413
§ 15C 5 83 46 69 45 12 57 17 37 371
\g 16C 8 74 40 60 4 1 1 49 93 8 40 39 417
'g 18C 7 96 52 79 53 21 79 20 9 416
£ 19C 7 88 31 47 1 1 26 124 24 40 15 404
& 20C 1 77 76 110 24 1 11 57 15 26 16 414
22C 2 95 57 87 7 13 119 14 22 30 446
24C 138 64 79 59 15 25 22 9 411
Tabla 4. Resultados de andlisis composicional cuantitativo de roca total de las areniscas de la sucesion objeto de estudio.
Muestra| Qt% F% L% |Qm% P% K% | Lm% Ls% Lv% | Lvf% Lvli% Lvmi%|Lmp% Lmf% Lmb% |Rm1,2% Rm3,4% Rm5| P/(P+F)
° 1R 16.3 6.5 773 | 714 286 0.0| 104 0.0 89.6| 59.2 34.9 5.9 0.0 0.0 100.0 | 100.0 0.0 0.0 1.00
E 2R 15.7 8.1 76.2| 66.0 340 00| 120 0.0 88.0| 34.0 60.5 5.4 0.0 0.0 100.0 | 100.0 0.0 0.0 1.00
& 3R 5.8 20.7 73.6| 13.7 86.3 0.0 04 0.0 99.6 1.9 98.1 0.0 0.0 0.0 100.0 | 100.0 0.0 0.0 1.00
:E 4R 3.5 183 783 16.1 80.5 3.4 2.3 0.0 97.7| 11.9 839 4.1 0.0 0.0 100.0 | 100.0 0.0 0.0 0.96
® 5R 4.8 6.0 89.2| 444 556 00| 10.1 0.0 89.9| 142 748 110 0.0 0.0 100.0 | 100.0 0.0 0.0 1.00
g 6R 3.5 169 79.6 | 17.2 816 1.1 5.2 0.0 948 | 13.8 834 2.8 0.0 0.0 100.0 | 100.0 0.0 0.0 0.99
- 7R 47 106 84.7| 306 694 00| 87 0.0 913| 16.8 64.1 19.0 0.0 0.0 100.0 | 100.0 0.0 0.0 1.00
9RC 729 0.0 27.1] 100.0 0.0 00| 991 0.0 0.9 74.1 259 0.0 26.4 69.3 4.4
10RC |[59.0 0.0 41.0| 1000 00 00| 994 0.0 0.6 69.3 30.7 0.0 22.3 73.9 3.8
E 13C 36.6 0.0 6341000 0.0 0.0f100.0 0.0 0.0 56.9 43.1 0.0 45.0 54.7 0.2
g 15C 70.1 0.0 1299|1000 0.0 0.0f100.0 0.0 0.0 66.7 333 0.0 22.7 74.0 3.3
5 16C 451 0.0 549)|1000 00 0.0|100.0 0.0 0.0 65.5 345 0.0 40.0 59.8 0.2
'g 18C 740 00 26.0|1000 0.0 0.0/ 1000 0.0 0.0 91.7 83 0.0 23.5 71.4 5.1
£ 19C 433 0.0 56.7|1000 00 0.0|100.0 0.0 0.0 76.0 24.0 0.0 38.8 61.0 0.3
h- 20C 69.8 0.0 30.2|100.0 0.0 0.0|100.0 0.0 0.0 66.4 33.6 0.0 27.6 72.2 0.2
22C 55.6 0.0 44.4|1000 0.0 0.0f100.0 0.0 0.0 73.7 26.3 0.0 29.3 70.7 0.0
24C 86.4 00 13.6| 1000 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 839 16.1 0.0 33.6 62.8 3.6




6.1 Formacion Rosario

Se seleccionaron siete muestras de la Formacion Rosario para el analisis composicional de
rocas clasticas. Dos de éstas se colectaron de la matriz arenosa de conglomerados de las litofacies Gh
y Gp, tres proceden de lentes arenosos intercalados con los conglomerados de la litofacies Gh,
mientras que dos muestras fueron extraidas de la base arenosa de depdsitos de flujo de escombro
gue presentan gradacion inversa (litofacies Gci) (Fig. 5.15).

Las areniscas analizadas son de grano medio a grueso, con una clasificacion pobre a
moderada. Los clastos son subredondeados a subangulosos y presentan contactos de tipo puntual,
recto y concavo-convexo. La matriz no excede el 15% en abundancia y estd conformada
fundamentalmente por minerales arcillosos de grano muy fino y 6xidos. Localmente, se llega a
presentar pseudomatriz producto de la deformacién por compactaciéon de algunos clastos
metapeliticos de menor competencia.

Desde el punto de vista composicional, las muestras colectadas en la Formacion Rosario
definen una guirnalda que cubre los campos de las areniscas liticas, litico-cuarzosas y litico-
feldespaticas (Fig. 6.1a).

En orden de abundancia decreciente, las muestras analizadas estdn conformadas por:
fragmentos liticos (73.6-89.2%), feldespato (6-20.7%) y cuarzo mono-y policristalino (3.5-16.3%) (Fig.
6.1a). Se observa un claro dominio de la plagioclasa (34-86.3% del feldespato total) sobre el
feldespato potasico (0-3.4%) con una razén P/(P+F) de 0.96-1.0 (Fig. 6.1b). Dentro de los liticos
dominan los liticos volcanicos (88.0-99.6% de los liticos totales), con algunas concentraciones
subordinadas de liticos metamorficos (0.4-12.0%) (Fig. 6.1c). Respecto a los liticos volcanicos, se
puede observar que los liticos lathwork (34.9-98.1% de los liticos volcdnicos totales) y felsiticos (1.9-
59.2%) predominan sobre los liticos microliticos (0-19.0%) (Fig. 6.1d). En cuanto a los liticos
metamorficos, la Formacion Rosario posee mayormente liticos metabasiticos con rango metamaérfico
1(Fig.6.1eyf).

Los liticos volcanicos felsiticos muestran texturas porfiricas, con fenocristales de cuarzo en
una matriz cuarzo-feldespatica micro a criptocristalina (Fig. 6.2a), la cual algunas veces se encuentra
alterada por minerales arcillosos. En algunos casos, los fenocristales de cuarzo presentan golfos de
corrosion (Fig. 6.2a), lo cual confirma el origen magmatico de estos granos liticos.

Algunos de los liticos volcanicos felsiticos estan puramente conformados por vidrio volcanico
incoloroy presentan frecuentemente vesiculas y amigdalas (Fig. 6.2b), ademds de presentar texturas
de desvitrificacion (Fig. 6.2c).
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Garzanti, 2016.
Qm

9,10,13,15,16,
18,19, 20,22, 24

Lvf
9,10,13,15, 16,

18,19, 20, 22, 24

@ Fm. Cualac
@ Fm. Rosario

Ls LI Lvm Lvl
e) Lmf f) LM5
1,2,3,4, 24 1810
56,7 16 © 90%,;
Lmp 1,234,567 mb  LM1,2 137 99 22720 LM3,4

Figura 6.1 Diagramas ternarios que denotan la clasificacion y diferenciacion entre las unidades clasticas estudiadas.
a) Diagrama ternario de Garzanti (2016), donde Qt=cuarzo total (cuarzo monocristalino + cuarzo policristalino), F=
feldespatos, L= liticos. b) Qm=cuarzo monocristalino, P= plagioclasa, K=feldespato potasico. c) Liticos: Lm= liticos
metamorficos, Ls= liticos sedimentarios, Lv= liticos volcanicos. d) Liticos volcanicos: Lvf: liticos volcanicos felsiticos,
Lvm=liticos volcanicos microliticos, Lvl= liticos volcanicos lathwork. e) Liticos metamorficos: Lmf= liticos
metafelsiticos/metapsamiticos, Lmp=liticos metapeliticos, Lmb=liticos metabasiticos. f) Rangos metamérficos:
LM1,2= liticos con rangos metamorficos 1y 2, LM3,4= liticos con rangos metamorficos 3 y 4, LM5= liticos con rango
metamorfico 5.
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Figura 6.2 Fotomicrografias de liticos volcanicos felsiticos: a) se observa un litico volcdnico felsitico con
textura porfidica, donde un fenocristal de cuarzo presenta golfos de corrosién (izquierda: nicoles
paralelos, derecha: nicoles cruzados); b) litico volcanico vitreo vesiculado (nicoles paralelos) y c) muestra
un litico volcénico vitreo con textura de desvitrificacion (nicoles cruzados).

Los liticos volcanicos lathwork presentan una textura porfirica y estdn compuestos por
fenocristales de plagioclasa de tamafio mayor a 0.0625 mm en una matriz de microlitos de
plagioclasa, vidrio volcanico y éxidos (Fig. 6.3a). En algunas ocasiones, los fenocristales y los microlitos
de plagioclasa en la matriz muestran sus ejes mayores orientados paralelamente formando una
foliacion de flujo magmatico (Fig. 6.3b). Entre los liticos volcanicos de composicién mafica, se han
observado fragmentos vitreos de color marrdn obscuro. En ocasiones, éstos presentan vesiculas con
bordes palagonitizados o tienen una alteracién pervasiva de palagonita, lo cual permite determinar
que estos fragmentos vitreos son de composicién basaltica (sideromelano) (Fig. 6.3c).

Los liticos con textura microlitica presentan una textura afirica a subafirica y estan
compuestos por microlitos de plagioclasa de tamafio menor a 0.0625 mm y éxidos rodeados por
vidrio volcanico de color marrén obscuro (Fig. 6.3d).

Los liticos metabasiticos presentan una textura porfirica donde se pueden apreciar
fenocristales de plagioclasa en una matriz ampliamente sustituida por minerales del grupo prehnita-
pumpelita de grano muy fino (figura 6.3e).
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Finalmente, los clastos que presentan intensa argilitizacién y cuya textura y composicion
original no pueden ser reconocidas se asignaron a la categoria de clastos intensamente argilitizados
(Car).

Figura 6.3 Micrografias de liticos de composicién mafica e intermedia: a) litico volcénico con textura lathwork,
donde se observan fenocristales de plagioclasa en una matriz de plagioclasa y vidrio; b)Litico volcalico lathwork con
ejes mayores de fenocristales y microlitos orientados paralelamente; c) litico vitreo de vesiculado y con vesiculas
palagonitizadas, d) litico volcanico microlitico, con fenocristales menores a 0.0625 mm; e) litico metabasitico,
donde se observan relictos de fenocristales de plagioclasa y presencia de prehnita-pumpelita.
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6.2 Formacion Cualac

Para la Formacion Cualac se analizaron diez muestras de arenisca. Dos de éstas se colectaron
de lentes arenosos contenidos en los conglomerados de la litofacies Gh perteneciente a la transicién
entre la Formacion Rosario y la Formacién Cualac. Dicha litofacies presenta una composicién
volcaniclastica caracteristica de la Formacion Rosario, sin embargo, se observd que en la transicién
de estas unidades los lentes arenosos muestreados presentan la composicion cuarzosa caracteristica
de la Formacion Cualac. Adicionalmente seis muestras fueron colectadas de las litofacies Sry dos de
la litofacies Sp (Fig. 5.15).

Las areniscas analizadas son de grano medio a grueso, moderada a pobremente clasificadas,
con clastos angulosos a subangulosos que presentan contactos rectos y concavos-convexo entre si.
La matriz siempre es presente en abundancia menor al 15% y estd compuesta por minerales arcillosos
y oOxidos. Localmente, los liticos metasedimentarios menos competentes se encuentran muy
deformados por la compactacion producida durante el sepultamiento produciendo una
pseudomatriz.

De acuerdo a los resultados petrograficos, la Formaciéon Cualac estd conformada
principalmente por areniscas cuarzo-liticas y litico-cuarzosas (Fig. 6.1a).

En orden de abundancia decreciente, las areniscas analizadas estan conformadas por: cuarzo
mono- y policristalino (36.6-86.4%) y fragmentos liticos (13.6-63.4%) (Fig. 6.1a). Respecto al tipo de
liticos, los de origen metamorfico son dominantes en las areniscas de la Formacién Cualac (99.0-100%
de los liticos totales), mientras que los fragmentos volcanicos son subordinados (0-0.9%) vy
Unicamente se observan en la base de esta unidad (Fig. 6.1c). Dentro de los liticos metamorficos,
dominan los metapeliticos (56.9-91.7% de los liticos metamdérficos totales) sobre los
metapsamiticos/metafelsiticos (8.3-43.1%) (Fig. 6.1e). Los rangos metamorficos 3 y 4 son los mas
representados en estas areniscas (54.7-74.0% de los liticos metamaérficos totales). En menor medida,
se han reconocido liticos metamorficos de rangos 1y 2 (22.3-45.0%) y, subordinadamente, de rango
5 (0-5.1%) (Fig. 6.1f).

Los liticos metapsamiticos/metafelsiticos estan compuestos dominantemente por cuarzo y
minerales arcillosos 0 muscovita en diferentes cantidades, dependiendo de su rango metamarfico.
Los liticos metapsamiticos/metafelsiticos de rango 2, presentan un clivaje bien desarrollado definido
por alineaciones de cristales de sericita, mientras que los dominios de microlithons estan compuestos
por cristales de cuarzo que muestran migracion del borde de grano, extincion ondulada y, algunos de
ellos, la orientacién preferencial de forma (Fig. 6.4a). Los granos metapsamiticos/metafelsiticos con
rango metamorfico 3, muestran una esquistosidad definida por la alineacion de cristales de cuarzo
alargados y finas laminillas de muscovita (Fig. 6.4d).

Los liticos metapsamiticos/metafelsiticos de rango 4 estdn caracterizados por una
esquistosidad pervasiva expresada por cristales euhedrales de muscovita bien desarrollados vy
alineados, ademas de cristales de cuarzo alargados y sin distorsion interna (Fig. 6.4f). Finalmente, los
liticos metapsamiticos/metafelsiticos de rango 5 muestran una textura granoblastica caracterizada
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por juntas triples y estdn conformados por cristales de cuarzo que no presentan rasgos de distorsion
interna (Fig. 6.4h).

Los liticos metapeliticos, como su nombre lo indica, proceden del metamorfismo aplicado a
rocas pelitica, por lo que al incrementar su grado de metamorfismo tienden a estar conformados en
su totalidad por micas de diferentes tamafios de acuerdo a su rango metamorfico. Los de rango
metamorfico 2 presentan un clivaje bien definido desarrollado en parte por el mecanismo de
disolucion por presion y, generalmente, es expresado por la concentracion de éxidos y otros
minerales insolubles a lo largo de superficies paralelas y la alineacién de minerales arcillosos (Figs.
6.4 ay b). Los liticos metapeliticos de rango metamérfico 3 muestran el desarrollo de esquistosidad
definida por el crecimiento de pequefias laminillas de muscovita (Fig. 6.4c). Los liticos metapeliticos
de rango metamorfico 4 muestran esquistosidad bien desarrollada y estdn compuestos por
neoblastos de muscovita en laminillas multiples (Fig. 6.4g).

Figura 6.4 Liticos presentes en la Formaciéon Cualac. a) Litico metapelitico de rango metamdrfico 2 (Lmp2) vy litico
metafelsitico/metapsamitico de rango metamorfico 2 (Lmf2), en los cuales se observa el crecimiento de agujas de sericita.
b) Litico metafelsitico/metapsamitico de rango metamérfico 3 (Lmf3), donde los cristales de cuarzo poseen una elongacién
incipiente y la alineacién de micas. c) Litico metafelsitico/metapsamitico de rango metamorfico 4 (Lmf4), muestra cristales
de muscovita bien desarrollados vy cristales de cuarzo deformados vy sin distorsién interna. d) Litico
metafelsitico/metapsamitico de rango metamarfico 5 (Lmf5), las flechas rojas sefialan las juntas triples y un contacto recto
entre los cristales de cuarzo. e) Liticos metapeliticos de rango metamérfico 2 (Lmp2), el clivaje es espaciado y estd denotado
por la concentraciéon de éxidos y arcillas. f) Litico metapelitico de rango metamorfico 3 (Lmp3), donde se observa
esquistosidad y la lineacion de ldminas de muscovita. g) Litico metapelitico de rango metamérfico 4 (Lmp4), compuesto por
neoblastos de muscovita.
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6.3 Analisis de la variacion composicional.

De acuerdo al analisis composicional cuantitativo de las muestras colectadas, se pueden
identificar diferencias importantes en la composicion de las formaciones Rosario y Cualac.

Mientras que la Formacion Rosario estd compuesta por petrofacies volcanicldsticas
caracterizadas por contenidos elevados de liticos volcanicos lathwork, felsiticos y microliticos, la
Formacion Cualac esta conformada por petrofacies metamorficldsticas que se caracterizan por un
elevado contenido en liticos metapsamiticos/metafelsiticos y metapeliticos (Fig. 6.5).

Adicionalmente, las dos unidades objeto de estudio muestran diferencias significantes
también en el contenido de cuarzoy feldespato. En efecto, mientras que las areniscas de la Formacion
Rosario presentan porcentajes variables de plagioclasa y poca abundancia en cuarzo, las muestras de
la Formacion Cualac se caracterizan por la ausencia de feldespato, tanto potdsico como plagioclasa,
y contenidos de cuarzo de moderados a elevados.

61



se
los
analisis
términos

donde
de
las formaciones

afica
sintesis
del
en

6.5 Gr
observa una
resultados
composicional
porcentuales de
Rosario y Cualac a lo largo de la
columna estratigrafica medida.

©

—

>
oo
[

@ uf
¢ wm
& w
@ Lmf
’ Lmp
&
‘ Qm

Simbologia

®M14C
PM=Z-13€ — —

,HDJ” o«
rL. P~
T~ TEED
AI_\,AVAmﬂm
Fo =
o ISR
2 2 <3 R & e 8 & 2 = 2 3 2 3 & 2 R 2 2 g R 5 =] £
~ ~ & ~ ~ ~ I - 2 s - o = = S

Jejen)) uoidew o 011850y UOIdeWIO0

62



CAPITULO 7. PETROGR AFIA DE MINER ALES PESADOS

Para el analisis cuantitativo de minerales pesados se contaron 13 laminas delgadas elaboradas
a partir de concentrados extraidos de 4 muestras de la Formacién Rosario y 8 de la Formacién Cualac.
Las rocas del complejo Acatlan constituyen el basamento que aflora en zonas aledafias a la cuencay,
por lo tanto, representa una posible fuente de la sucesién estudiada en este proyecto, por lo que se
decidio analizar una muestra del Litodema Cosoltepec, perteneciente al Complejo Acatlan (Fig. 2.4).

Las abundancias relativas de los minerales pesados fueron determinadas con base en el conteo
de 400 a 500 granos por medio de un contador manual bajo el microscopio petrografico. Se utilizé el
método del listdn (ribbon counting method) (Galehouse, 1969; Mange y Maurer, 1993) para la mayoria
de las muestras. Para aquellas muestras donde no se obtuvo un concentrado abundante de minerales
pesados sélo se contaron 200 puntos y se utilizd el método de Fleet (Fleet, 1926). Dichas metodologias
se detallaron en el capitulo 4.

En la columna A del capitulo 5 (Fig. 5.15) se puede consultar la ubicacién de los niveles
estratigraficos de donde fueron colectadas las muestras. Las categorias utilizadas para el conteo de
puntos se presentan en la tabla 6, mientras que en los resultados y parametros recalculados se pueden
consultar en las tablas 7 y 8.

Mineral | Abreviacién |
Prehnita-Pumpelita PP
Apatito Ap
Epidota Ep
Circon YA
. Tabla 6. Categorias establecidas para el

Turmalina T .y o .

- analisis  cuantitativo de minerales
Rutilo R

pesados.

Se utilizaron algunos minerales diagndsticos para las diferentes unidades analizadas para
generar diagramas ternarios, los cuales fueron utilizados para evaluar y visualizar de forma cuantitativa
diferencias composicionales entre las Formaciones Rosario y Cualac.
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Formacion

475 100
402 100
470 100
392 100
450 100
426 100
525 100
500 100
463 100

Tabla 7. Resultados del andlisis composicional cuantitativo de minerales pesados de las areniscas de las formaciones Rosario, Cualac y Complejo Acatlan.

Formacién

14C 4.89 90.00 5.11 25.30 58.16 16.55

73.78 20.89 13.86 46.08 40.06
| 20c | 305 81.90 15.05 4.88 67.21 27.91

Tabla 8. Parametros recalculados para generar los diagramas ternarios utilizados en este capitulo.
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7.1 Formaciéon Rosario

Las muestras analizadas de la Formacién Rosario muestran una asociacién de minerales
pesados constituida en orden de abundancia decreciente por: epidota (31.87-90.48% del total de
minerales pesados), minerales del grupo prehnita-pumpelita (6.77-46.88%), apatito (1.4-18.94%) y
circon (0.75-3.45%) (Fig. 7.1).

Porcentaje
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
2R |
AR | | o macion
5| RS
7R N
12¢ I —— 7 .
il
‘g 13C
=
= u
16C Formacion
Cualac
17C
19C
20C
24C
Litodema
cos Cosoltepec
PP WEp N Ap mz mT HR

Figura 7.1 Porcentajes de minerales pesados contenidos en las formaciones Rosario y Cualac, asi como el Litodema
Cosoltepec. Se contaron de 400 a 500 granos de cada muestra, esta grafica estad organizada de acuerdo a los niveles
estratigraficos de donde fueron colectadas las muestras. PP: prehnita-pumpelita; Ep: epitdota; Ap: apatito; Z: circén; T:
turmalina; R: rutilo.

En los diagramas ternarios se observa que las muestras de la Formaciéon Rosario estan
dominadas por minerales metamdérficos de bajo a muy bajo grado como los del grupo prehnita-
pumpelita y la epidota en conjunto con cantidades subordinadas de apatito y circon (Figs. 7.2 y 7.3).

Es importante remarcar el incremento en epidota hacia la cima estratigrafica de la Formacion
Rosario, acompafiada por el decremento de minerales del grupo prehnita-pumpelita (Fig. 7.2a). De
acuerdo con Garzanti y Vezzoli (2003) y Garzanti et al. (2007), este trend se podria interpretar como el
registro de la exhumacién de niveles progresivamente mas profundos y, consecuentemente, con un
grado metamarfico mayor del area fuente.
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Figura 7.2. Diagramas ternarios de los principales minerales pesados presentes en las unidades clasticas analizadas, asi
como su comparacion con posibles fuentes.

Figura 7.3 Minerales pesados pertenecientes a la Formacidn Rosario: a)Prehnita-pumpelita, b) epidota, c) apatito, d y e)
circones.
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7.2 Formacion Cualac

Las muestras analizadas de la Formacién Cualac contienen una asociacién de minerales
pesados compuesta en orden de abundancia decreciente por los siguientes minerales pesados:
turmalina (17.47-55.05), rutilo (6.32-29.56), epidota (5.11-57.26%), circon (4-22.96%) y prehnita-
pumpelita (2.04-12.84%) (Fig. 7.1).

Los minerales ultra-estables como circén, turmalina y rutilo predominan en casi todas las
muestras de la Formaciéon Cualac (Figs. 7.2a y 7.4). Dentro de este grupo de minerales, la turmalina
representa el componente mas abundante en todas las muestras (Fig. 7.2b).

Figura 7.4 Minerales pesados de la Formacién Cualac: ay b) circones, ¢y d) turmalinas, e) arriba: rutilo, abajo epidota

7.3 Litodema Cosoltepec (Complejo Acatlan)

Con el fin de establecer con mayor seguridad la procedencia de la Formacién Cualac, se decidio
comparar los resultados obtenidos del conteo de puntos de minerales pesados de esta unidad con una
muestra del Litodema Cosoltepec del Complejo Acatlan colectada de las exposiciones de basamento en
los alrededores de la cuenca de Tezoatlan (muestra Cosol).

La muestra perteneciente al Complejo Acatlan fue colectada en la localidad Santos Reyes
Yucun3, localizada a 18 km al suroeste de Huajuapan de Ledny 25 km al norte de la Cuenca de Tezoatlan
(Fig. 2.4). Dicha muestra fue extraida de un afloramiento compuesto por una intercalacién de meta-
lutitas y meta-areniscas en facies metamorficas de esquistos verdes, las cuales se presentan moderada
a intensamente foliadas y plegadas.
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La muestra colectada del Litodema Cosoltepec muestra una asociacién de minerales pesados
compuesta en orden de abundancia por: circon (68.47% del total de minerales pesados), turmalina
(10.8%), prehnita-pumpelita (8.86%), rutilo (6.7%), y epidota (5.18%) (figuras 7.1y 7.5).

Figura 7.5 Minerales pesados del Complejo Acatlan: a) rutilo y circones, b) rutilo,
tumalina y circones

De manera similar a las muestras de la Formacién Cualac, la muestra analizada del Litodema Cosoltepec
muestra en los diagramas ternarios una clara abundancia de los minerales ultra-estables (circén,
turmalina y rutilo) sobre los minerales metamaérficos de bajo grado (Fig. 7.2). Sin embargo, a diferencia
de la Formacién Cualac, la muestra del litodema Cosoltepec presenta un enriquecimiento en circén con
respecto a la turmalina y el rutilo (Fig. 7.2b).
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Se realizd el fechamiento U-Pb de los circones detriticos extraidos de tres muestras de arenisca
con la finalidad de determinar si el cambio composicional documentado entre las Formaciones Rosario
y Cualac corresponde a un cambio en las poblaciones de edad de estos minerales detriticos.
Adicionalmente, el fechamiento de circones detriticos permite establecer la edad maxima de depdsito
de las unidades estudiadas vy, por ende, poderlas incluir dentro del marco cronoestratigrafico. Una de
las muestras fechadas pertenece a la Formaciéon Rosario y dos a la Formacion Cualac. Adicionalmente,
se ha procedido al fechamiento de una roca volcanica félsitica colectada de la Formacion Diquiyd, la
cual subyace en contacto estratigrafico a la Formacion Rosario y, por ende, permitiria determinar con
mayor detalle la edad maxima de depdsito de la sucesion que sobreyace a la formacion Diquiyu.
Finalmente, se realizd el fechamiento de circones detriticos también de una muestra extraida del
Litodema Cosoltepec del Complejo Acatlan. Esto con el fin de determinar si estas rocas podrian
representar la fuente de alguna de las unidades estudiadas en este trabajo. Estos resultados, en
conjunto con los resultados petrogréficos, permitiran establecer la procedencia de las Formaciones
Rosario y Cualac.

La ubicacién de los niveles estratigraficos de donde fueron colectadas las muestras empleadas en al
fechamiento se pueden consultar en la columna A del capitulo 5 (Fig. 5.15) y los resultados analiticos
de los fechamientos son parte del Apéndice Il.

8.1 Formacion Diquiyt

Para la Formacién Diquiyl se tomd una muestra de una roca metavolcdnica de composicién
félsica expuesta sobre el rio Yutatoyico, 700 metros al sur de la Localidad Rosario Nuevo (Fig. 2.4). Dicha
muestra ha arrojado una cantidad limitada de circones con tamafio de grano variable entre 62 y 250
wm.

Bajo el microscopio binocular se identificaron circones dominantemente subredondeados a
euhedrales con elongaciones variables de hasta 2:1, incoloros y de tonalidades rosadas. Bajo
catodoluminiscencia (CL) estos cristales muestran texturas homogéneas y con zoneamiento oscilante,
gue, en algunas ocasiones, se desarrollan alrededor de nucleos xenocristicos. De acuerdo a Connelly
(2000) y Corfu et al. (2003), las texturas observadas en estos cristales denotan un origen magmatico, lo
cual es corroborado por la relacién de Th/U mayor a 0.1 para todos los cristales (Fig. 8.1) (Rubatto,
2002).
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Se analizaron 36 circones, 35 de los cuales generaron porcentajes de discordancia y error
aceptables de acuerdo con los criterios expuestos en el Capitulo 4. Las edades obtenidas se pueden
agrupar en 3 poblaciones: 1) una poblacién con edades grenvilianas de 968+46 a 1,326+29 Ma (77% de
los circones analizados); 2) una poblacion representada por circones con edades panafricanas de
551.848.8 a 696110 Ma (6%); 3) una poblacion de cristales con edades del Pérmo-Tridsico que abarcan
de 236.6% 4 a 299+6 Ma (17%) (Fig. 8.2).

Debido a la gran variedad de edades obtenidas y a la ausencia de un grupo de por lo menos
tres circones jovenes que se traslapan en edad dentro de 20, resulta dificil determinar la edad de
emplazamiento para la roca volcdnica analizada. En efecto, la presencia de circones con edades que
van del Mesoproterozoico hasta el Tridsico sugiere que por lo menos buena parte de los cristales
analizados son probablemente heredados de rocas de un basamento pre-Mesozoico. Por ende, se
considera que la gran variedad de poblaciones de edad en la muestra analizada refleja principalmente
el proceso de contaminacion del magma con rocas mas antiguas, posiblemente del Complejo Acatlan
gue representa el basamento de la Cuenca de Tezoatlan (Fig. 8.2).

0.10 0

RN1

243.8

0.09

978.8

o4
o
3

11924

207ppR05ph

8

Probabilidad relativa

0.05

1282.4
1329.8
I

1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100

Edad U-Pb (Ma)

0.04

238 206Phy

Figura 8.2 Diagrama de concordia y grafica de abundancia de circones de la muestra fechada perteneciente a la Formacién
Diquiyu, donde se observan edades grenvilianas, panafricanas y del Permo-Tridsico.

8.2 Formacion Rosario

Para el fechamiento de circones detriticos de la Formacién Rosario, se colectd la muestra 3R
de la matriz arenosa de un conglomerado de la litofacies Gp expuesto cerca de la base de esta sucesion
(Fig. 5.15). Por medio de la metodologia para la separacion de minerales pesados descrita en el capitulo
4, se obtuvo un concentrado de circones poco abundante, compuesto por cristales con tamafio de
grano de hasta 180 pum. Bajo el microscopio binocular estereoscépico se identificaron circones
dominantemente subredondeados a subedrales, con una razén largo/ancho (L/A) de hasta 2:1. Los
cristales son principalente incoloros y de tonalidades rosadas; en cantidades subordinadas se observan
cristales de color rosa palido e incoloros. Bajo catodoluminiscencia (CL) estos cristales se presentan
homogéneos o con un zoneamiento concentrico que, en algunas ocasiones, muestra nucleos
xenocristicos. Estas texturas han sido descritas por Connelly (2000) y Corfu et al. (2003) como tipicas
de circones magmaticos, lo cual también es confirmado por la relacién de Th/U mayor a 0.1 para la
mavyoria de los cristales (Fig. 8.3) (Rubatto, 2002). Sélo ocasionalmente, algunos cristales muestran
texturas irregulares o en parches. Estos Ultimos no fueron utilizados para el fechamiento.

70



2000 - 3 - Figura 8.3 Grafica de la relaciéon Th/U
Lo contra edad (Ma.) del total de circones
1500 3 analizados para la Formacién Rosario,
g 30 . e . S donde la linea punteada corresponde al
= 66 L. e e o o " o valor 0.1 de Th/U. De acuerdo a Rubatto

© () .
T - (2002), los circones con valores de Th/U
[ 3 ® mayores a 0.1 tienen un origen
S o magmatico, mientras que los de origen
: oi o ‘% wo ° metamérfico poseen valores menores a

0+—t— + —_— 0.1 de Th/U.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Th/U

Se seleccionaron 30 cristales idoneos para el andlisis isotdpico, 29 de los cuales arrojaron
porcentajes de discordancia y errores aceptables de acuerdo a los criterios planteados en el capitulo 4,
descartandose los datos que presentan errores mayores al 10% y porcentajes de discordancia menores
a-5% y mayores a 12%. Las edades obtenidas se pueden clasificar en cinco poblaciones principales: 1)
el 59% de los circones analizados tiene edades grenvilianas de 943+15 a 1,375+46 Ma; 2) el 27% esta
presenta edades del Jurasico Inferior entre 176+3.2 y 194.4+4.6 Ma; 3) 7% de los circones analizados
ha arrojado edades panafricanas comprendidas entre 481+11y 602112 Ma; 4) el 3% de los cristales (un
grano) tiene una edad Pérmica de 280.7+4.5 May, finalmente, 5) el 3% restante (un grano) corresponde
con la edad arqueana de 2,092+32 Ma (Fig. 8.4).

De acuerdo con Dickinson y Gehrels (2009), si la media aritmética de la poblacion mas joven de
circones (n=3) se traslapa en edad dentro de 20 dard como resultado una medida estadisticamente
robusta para la edad maxima de depdsito. De esta manera, para esta muestra se calculé una edad
maxima de depdsito robusta de 179.4+3 Ma, la cual es obtenida a partir de un grupo coherente
representado por los 5 circones mas jovenes (Figura 8.4).
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Figura 8.4 Diagrama de concordia y grafica de abundancia de circones de la muestra fechada perteneciente a la Formacion
Rosario, donde se observan edades arqueanas, grenvilianas, panafricanas, del Permo-Tridsico y del Jurasico Inferior. Asi
mismo, se muestra la edad maxima de depdsito robusta para esta formacién, calculada a partir de los cinco corcones mas
jovenes.
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8.3 Formacion Cualac

Se analizaron los circones detriticos de dos muestras de la Formacién Cualac, C13 y C23, cuyas
ubicaciones estratigraficas dentro de la columna medida se pueden consultar en la figura 5.15. La
separacién de minerales pesados permitid la concentracion de abundantes cristales de tamafio de
grano de hasta 180 um para ambas muestras.

La muestra C13 se colecté de una arenisca litico-cuarzosa perteneciente a la litofacies Sp, en
un nivel estratigrafico cercano a la base de la Fomacién Cualac (Fig. 5.15). Bajo el microscopio binocular
estereoscopico se identificaron principalmente circones con morfologias esféricas y subredondeadas a
euhedrales, con una razdén L/A variables que llegan a ser de hasta 2:1. Los cristales presentan diferentes
tonalidades de rosa o son incoloros. Bajo CL, estos cristales se presentan principalmente homogéneos
y con amplias bandas de zoneamiento concéntrico alrededor de nucleos xenocristicos.
Subordinadamente, presentan texturas irregulares o en parches. La mayoria de los circones analizados
presenta valores mayores a 0.1 de Th/U (Fig. 8.5), lo cual, en conjunto con las texturas internas de los
cristales, confirma un origen magmatico para ellos (Rubatto, 2002 y Corfu et al, 2003). Algunos circones
muestran delgadas capas externas muy luminiscentes. Debido a que éstos podrian ser el resultado de
algin evento de recristalizacion tardia relacionada con un proceso metamoérfico o un evento
hidrotermal han sido excluidos de los analisis isotdpicos.
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Se seleccionaron 97 cristales para el andlisis isotdpico, 94 de los cuales presentan porcentajes
de discordancia y errores aceptables. Los resultados obtenidos permiten definir las siguientes
poblaciones de edades: 1) una poblacién de circones con edades del Proterozoico-Arqueano de
1,525+33 a 3,103+48 Ma (6%), 2) una poblacién de circones que arrojaron edades grenvilianas
comprendidas entre 868+38 y 1,280+75 Ma (37%); 3) una poblacion compuesta por cristales con
edades panafricanas desde 488+12 hasta 765+32 Ma (38%); 4) una poblacion representada por granos
con edades del Ordovicico-Carbonifero (14%) entre 336.3+7 y 472.2+8.2 Ma; 5) una poblacién con
edades del Jurasico (4%) entre 180.8+4 a 188.3+4.4 Ma (Fig. 8.6).

Para esta muestra no existe un grupo de minimo tres circones que traslapan en error dentro
de 20, por lo que no fue posible calcular la edad maxima de depdsito robusta.
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Figura 8.6 Diagrama de concordia y grafica de abundancia de circones de la muestra C13 perteneciente a la Formacion
Cualac, donde se observan edades del Proterozoico-Arqueano, grenvilianas, panafricanas, del Ordovicico-Carbonifero y del
Jurasico.

La muestra C23 es una arenisca cuarzo-litica que fue colectada de la litofacies Sr, cuyo nivel
estratigrafico se ubica muy cercano a la cima de la Formacién Cualac (Fig. 5.15). Bajo el microscopio
binocular estereoscdpico se observaron cristales mayormente morfologias esféricas, y de subhedrales
a euhedrales, con elongaciones variables de hasta 2:1, incoloros y rosa palido.

Los circones de la muestra C23 presentan las mismas texturas internas que los de la muestra
C13, asi como relaciones Th/U mayores a 0.1 (Fig. 8.7), lo cual sugiere un origen magmatico para estos
circones. Al igual que la muestra anteriormente descrita, los circones de la muestra C23 presentan
cristales con bordes muy luminiscentes posiblemente originadas por eventos de recristalizacion tardia,
por lo cual estos circones fueron omitidos en el analisis isotépico.
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De los circones montados, se seleccionaron 98 cristales para el analisis isotépico, 86 de los
cuales generaron resultados satisfactorios de acuerdo con los criterios expuestos en el Capitulo 4. Las
edades identificadas en esta muestra son las siguientes: 1) el 2% de los cristales analizado define una
poblacion proterozoica con edades de 1,551428 a 1,969+29 Ma; 2) el 45% de los cristales arrojaron
edades neoproterozoicas a mesoproterozoicas entre 882+14 a 1456+30 Ma; 3) el 30% comprende
edades panafricanas entre 484.1+9.4 y 838+57 Ma; 4) 21% de los cristales arrojaron edades del
Ordovicio-Carbonifero de 300.5+5.8 a 479.249.7 Ma; 5) el 1% incluye un cristal del Pérmico-Tridsico
con edad 252+4.7 Ma (Fig. 8.8).
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Para esta muestra no existe un grupo de minimo tres circones que traslapan en error dentro de 20,
por lo que no fue posible calcular la edad maxima de depdsito robusta.
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Figura 8.8 Diagrama de concordia y grafica de abundancia de circones de la muestra C23 perteneciente a la Formacién
Cualac, donde se observan edades del Proterozoico, grenvilianas, panafricanas, del Ordovicico-Carbonifero y del Permo-
Tridsico.

8.4 Basamento: Litodema Cosoltepec (Complejo Acatlan)

Considerando las rocas metasedimentarias del Complejo Acatlan representan el basamento y
los limites laterales de la sucesidn clastica estudiada en este trabajo y, por ende, podrian representar
potencialmente las rocas fuente de las unidades analizadas, se decidié hacer uso de la geocronologia
de los circones de esta unidad como una herramienta fundamental para establecer la procedencia de
las formaciones Rosario y Cualac.

Como se menciond en capitulos anteriores, la muestra perteneciente al Complejo Acatlan fue
colectada en la localidad Santos Reyes Yucunad al norte de la Cuenca de Tezoatlan, 18 km al suroeste de
Huajuapan de Ledn, donde se encuentra expuesto el Litodema Cosoltepec de este complejo (Fig. 2.4).
La muestra colectada para el fechamiento de circones detriticos de esta unidad presenta una
intercalacién de meta-lutita y meta-arenisca en facies metamorficas de esquistos verdes, las cuales se
presentan moderada a intensamente foliadas y plegadas.

De acuerdo a la metodologia para la separacion de minerales pesados, se obtuvo una cantidad
abundante de circones detriticos para esta muestra, presentando cristales con granulometrias entre 62
y 250 um. Bajo el microscopio binocular estereoscdpico se observaron cristales de hasta 180 um,
mayormente morfologias muy esféricas y euhedrales con elongaciones 2:1 de color rosa palido y
algunos incoloros. Bajo CL, estos cristales muestran texturas principalmente homogéneas y con
zoneamiento oscilante. La mayoria de los circones analizados presenta valores mayores a 0.1 de Th/U
(Fig. 8.9), lo cual, en conjunto con las texturas internas presentes en los cristales, confirma un origen
magmatico para estos circones (Rubatto, 2002).
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De 100 cristales analizados, 98 arrojaron edades aceptables de acuerdo a los criterios
expuestos en el Capitulo 4. De manera similar a las muestras analizadas para la Formacién Cualac, los
resultados obtenidos para el litodema Cosoltepec definen la presencia de 5 poblaciones de edades: 1)
la poblacién con edades del Paleoproterozoico-Arqueano de 1,960+47 a 3,270+120 Ma (8%), 2) una
poblacion con edades proterozoicas de 904+26 a 1,650+41 Ma. (27%); 3) los cristales con edades
correspondientes al inicio del Neoproterozoico de 758421 a 867423 Ma (8%); 4) una poblacion con
edades panafricanas desde 505+18 a 695+19 Ma (54%); 5) una poblacidon que presenta edades
correspondientes al Ordovicico-Devonico con 380+12 a 460+12 Ma (2%) (Fig. 8.10)
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Figura 8.10 Diagrama de concordia y grafica de abundancia de circones de la muestra perteneciente al Litodema Cosoltepec,
donde se observan edades del Paleoproterozoico-Arqueano, del Neoproterozoico, grenvilianas, panafricanas, del
Ordovicico-Devénico.
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CAPITULO 9. QUIMICA MINER AL DE TURMALINAS

La turmalina es un mineral quimica y mecanicamente estable en ambientes sedimentarios, por
lo que se ha utilizado como un trazador de procedencia en rocas sedimentarias clasticas (Henry and
Guidotti, 1985; Henry and Dutrow 1992; Von Eynatten and Gaupp, 1999; Morton et al. 2005; Marschall
et al., 2008).

La Turmalina es un borosilicato complejo con férmula general: XY3Z5(T¢O15)(BOs)3VsW, donde
el lugar X puede ser ocupado por Na*, Ca?*, K* o puede quedar vacio, en el lugar Y se puede encontrar
Mg?*, Fe?" Mn?*, AI**, Li*, Fe®, Ti**, el lugar Z puede ser ocupado por AI**, Fe*, Mg®, Cr*, en el lugar T
puede encontrarse Si**, AI**, el lugar B es ocupado por B*, en el espacio V principalmente se encuentran
OH~, 0%y, finalmente, el lugar W se pueden encontrar OH~, F-, O%~. Su estructura mineral es capaz de
capturar variaciones quimicas significativas que reflejan la composicién de la roca huésped, la
composicién de fluidos v las condiciones de presidon-temperatura bajo las cuales de formé (Henry and
Guidotti, 1985; Henry and Dutrow 1992).

Para este proyecto se seleccionaron 5 [dminas delgadas pulidas y se cubrieron por grafito para
realizar el analisis quimico puntual de 45 cristales de turmalina. De éstas 5 ldminas, 4 pertenecen a la
Formacion Cualacy una al Complejo Acatlan (Litodema Cosoltepec). Se utilizé la microsonda electrénica
de barrido marca JEOL modelo JXA8900-R del Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP) del Instituto
de Geofisica, UNAM. Las especificaciones del equipo y metodologia utilizada se describen en el capitulo
4. La ubicacion de las muestras analizada se puede consultar en el mapa de la Figura 2.4y en la columna
A del capitulo 5 (Fig. 5.15).

Los cristales de turmalina se seleccionaron primeramente con ayuda del microscopio dptico,
eligiéndose cristales sin rastros de alteracién y evitando el intenso fracturamiento. La quimica mineral
de cada cristal se midié por medio de un punto en la mayoria de los cristales, y dos puntos en el caso
de que el cristal presentara algin zoneamiento interno. Los 49 puntos analizados fueron seleccionados
con ayuda de las imagenes de composicion elemental (CP) formadas con electrones retrodispersados,
eligiéndose areas de los cristales que presentaran una coloraciéon y textura homogéneas (Apéndice Il1).

Debido a que ni el B, Li, H, ni el estado de oxidacién del Fe se pudieron medir directamente, los
datos adquiridos se normalizaron a 24.5 aniones, lo cual quiere decir que se omitieron los lugares V, W
y B de la estructura cristalina, y el Fe se contabilizé como Fe total (Manning, 1982; Henry y Dutrow,
1996; Anani et al, 1999; Henry et al, 2011) (Apéndice IV).

Dado que los cuatro sustituyentes principales de la turmalina, exceptuando el Si, son el Al, Ca,
Fe y Mg, las composiciones obtenidas fueron graficadas en los diagramas ternarios Al-Fe(tot)-Mg y Ca-
Fe(tot)-Mg de Henry y Guidotti (1985), los cuales asocian las composiciones de turmalinas detriticas
con determinados tipos de roca fuente.

9.1 Formacion Cualac

Los 36 cristales analizados presentan dominantemente morfologias euhedrales a
subeuhedrales, con elongaciones de hasta 2:1. En menor proporcién, los granos presentan bordes
redondeados a subredondeados (Apéndice IIl).

Por medio del microscopio éptico se distinguieron 3 variedades de color de turmalinas: 1)
amarillo palido, 2) azul verdoso y 3) café (Figs. 9.1 ay b).
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Figura 9.1 Fotomicrografias de las turmalinas analizadas, donde se pueden observar las variedades de color, a y b
corresponden a la Formacién Cualac, mientras que cy d pertenecen al Complejo Acatlan (Litodema Cosoltepec).

De acuerdo al diagrama ternario Al-Fe(tot)-Mg (Henry and Guidotti, 1985), la mayoria de los
cristales de turmalina (60% de los 40 puntos analizados) corresponden a las Chorlo-dravitas (Fig. 9.2a),
las cuales son tipicas de rocas metapeliticas y metapsamiticas tanto aluminosas como pobres en Al. En
menor proporcion, coexisten las turmalinas con fuentes metapsamiticas, calcisilicatadas y rocas de
cuarzo-turmalina ricas en Fe®" (22.5%) y, subordinadamente, algunas turmalinas grafican en el campo
de procedencia de granitoides pobres en Li, asi como sus pegmatitas y aplitas asociadas (17.5%) (Fig.
9.2a).

En el diagrama ternario Ca-Fe(tot)-Mg (Henry and Guidotti, 1985), el 82.5% de los puntos
analizados pertenecen a turmalinas provenientes de rocas de cuarzo-turmalina, metapelitas vy
metapsamitas pobres en Ca, a diferencia del 17.5% restante, que corresponde a las turmalinas
derivadas de granitoides pobres en Liy sus aplitas y pegmatitas asociadas (17.5%) (Fig. 9.2b).

9.2 Complejo Acatlan

Para el Complejo Acatlan (Litodema Cosoltepec) se analizaron 9 cristales con morfologias
dominantemente subeuhedrales a redondeados, y en menor proporcién granos euhedrales. Estos
cristales presentan 3 variedades de color: 1) amarillo pélido, 2) azul-verde y 3) café (Fig. 9.1 cy d).

En el diagrama ternario Al-Fe(tot)-Mg (Henry and Guidotti, 1985), se puede observar que las
composiciones de los cristales de turmalina seleccionados para esta unidad se ubican principalmente
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en el campo de las chorlo-dravitas provenientes de metapelitas y metapsamitas tanto aluminosas como
pobres en Al (55.6% del total de los 9 puntos analizados), mientras que el resto de los cristales grafican
en los campos de procedencia de metapsamitas, calcisilicatos y rocas de cuarzo-turmalina ricas en Fe3*
(22.2%), asi como granitoides pobres en Liy sus pegmatitas y aplitas asociadas (22.2%) (Fig. 9.2a).

Por ultimo, en el diagrama ternario Ca-Fe(tot)-Mg (Henry and Guidotti, 1985), se observa que
el 88.9% de los puntos analizados pertenecen a turmalinas provenientes de rocas de cuarzo-turmalina,
metapelitas y metapsamitas pobres en Ca, a diferencia del 11.1 %, que corresponde a las turmalinas
procedentes de granitoides pobres en Li, asi como sus aplitas y pegmatitas asociadas (Fig. 9.2b).
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Figura 9.2 Diagramas ternarios para turmalinas detriticas utilizadas para asignar una roca fuente de acuerdo a su
composicién quimica (Henry y Guidotti, 1985) y graficas de porcentajes donde se expresa el nimero de puntos analizados
por campo de procedencia. El campo de las turmalinas pertenecientes a los Granitoides Esperanza se graficaron de acuerdo
a Reyes-Salas, 2003. Los campos en cada diagrama de discriminacion son los siguientes:

a) Al-Fe(tot)-Mg: (1) Granitoides ricos en Li, pegmatitas y aplitas; (2) Granitoides pobres en Li y sus pegmatitas y aplitas
asociadas; (3) Rocas de cuarzo-turmalina ricas en Fe3* (granitos alterados hidrotemalmente); (4) Metapelitas y
metapsamitas aluminosas; (5) Metapelitas y metapsamitas pobres en Al; (6) Rocas de cuarzo-turmalinas, rocas calco-
silicatadas y metapelitas ricas en Fe3*; (7) Rocas meta-ultramaficas pobres en Ca y metasedimentos ricosen Cry V; y
(8) Metacarbonatos y meta-piroxenitas.

b) Ca-Fe(tot)-Mg: (1) Granitoides ricos en Li, pegmatitas y aplitas; (2) Granitoides pobres en Liy sus pegmatitas y aplitas
asociadas; (3) Metapelitas, metapsamitas y rocas calco-silicatadas ricas en Ca; (4) Metapelitas, metapsamitas y rocas
de cuarzo-turmalina pobres en Ca; (5)Meta-carbonatos; (6)Meta-ultramaficas.
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CAPITULO 10. DISCUSION

10.1 Ambientes de deposito

Debido a que el objetivo principal de este proyecto no es la reconstruccién a detalle del
ambiente de depdsito de la sucesion expuesta en la localidad de Rosario Nuevo, no se realizé una
cartografia de litofacies para poder interpretar con detalle los ambientes de depdsito de las
Formaciones Rosario y Cualac y la arquitectura interna de la cuenca de Tezoatldn. Las inferencias
generales sobre el ambiente de depdsito para cada formacidén, que a continuacion de explicaran, se
hicieron a partir de las columnas medidas en las tres localidades descritas anteriormente y del analisis
de litofacies de los depdsitos en ellas contenidos.

10.1.1 Formacion Rosario

La abundancia de hojas y ramas de plantas en la litofacies Fl asi como los gruesos espesores de
carbon de la litofacies C sugieren que la Formacidn Rosario se depositd en un ambiente continental. A
lo largo de las columnas medidas, la Formacion Rosario estd compuesta principalmente por litofacies
conglomeraticas Gh, las cuales se encuentran interestratificadas con litofacies Gmm, Gecm y Gai vy,
localmente, con litofacies Gp, Sp, Sry Fl (Figs. 5.15, 5.16 y 5.17). De acuerdo con Miall (2006), las
litofacies Gh se interpretan como barras fluviales longitudinales, las cuales se desarrollan a partir de un
nucleo representado por un depdsito de conglomerado del espesor de algunos pocos clastos que crece
progresivamente tanto corriente abajo como verticalmente durante los eventos de alta energia del
drenaje, formando estratos horizontales con espesores decimétricos a métricos. Siempre de acuerdo
con Miall (2006), la transicién vertical de la litofacies Gh a las litofacies Gp, Sp, Sr y Fl puede ser
interpretada como una disminucién progresiva de la velocidad de la corriente fluvial debida tanto al
decremento general de energia del drenaje como al crecimiento local de la barra fluvial, lo que produce
una somerizacion progresiva de dicha macroforma vy la reduccion del tirante de agua que escurrié por
encima de ella.

Diversamente a los depdsitos anteriormente descritos, los cuales se generaron por la traccién
al fondo producida por una corriente fluvial, las litofacies Gmm, Gecm y Gci se han interpretado
comunmente en la literatura como el registro estratigrafico producido por flujos de detritos activados
por la inestabilidad gravitacional de detritos fluidificados a lo largo de una pendiente (e.g. Miall, 2006).
Dichas condiciones de inestabilidad gravitacional de sedimentos son tipicas de zonas tectdonicamente
activas, las cuales se caracterizan por el rejuvenecimiento progresivo del relieve y la generacién de una
topografia con pendientes abruptas. La presencia de fallas sin-sedimentarias normales y discordancias
angulares en la Formacién Rosario confirma que esta unidad se depositd en una cuenca tecténicamente
activa.

En sintesis, la asociacion de litofacies observada en la Formacion Rosario sugiere que dicha
unidad se depositd a partir de un drenaje fluvial de alta energia que escurria a lo largo de pendientes
abruptas. Generalmente, los sistemas de drenaje que se forman bajo estas condiciones son
representados por abanicos aluviales y corrientes fluviales de tipo trenzado (e.g. Reading, 1996; Miall,
2006). La clara predominancia de litofacies conglomeréaticas sugiere que las partes estudiadas de la
Formacion Rosario corresponden a zonas proximales del sistema de drenaje.

El anadlisis de paleocorrientes realizado en este trabajo indica direcciones de transporte
sedimentario hacia los cuadrantes NE y NW (Fig. 5.15, 5.16 y 5.17), por lo cual se infiere que el drea
fuente de la Formacién Rosario se encontraba hacia el sur de las columnas medidas (Fig. 10.1).
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a) Abanico Aluvial

Proximal

- Flujos de escombros

b) Rio Trenzado
- Canales distributarios

. Proximal

Figura 10.1 Reconstruccion esquematica de los posibles ambientes de depdsito para la Formacion Rosario donde se
representan las facies proximales de a) un abanico aluvial y, b) un rio trenzado.

10.1.2 Formacion Cualac

Durdn-Aguilar (2014) interpreta que el depdsito de las formaciones Tecocoyunca y Cualac es
contemporaneo, sin embargo, en este trabajo se documenta que las relaciones estratigréficas
observadas en campo entre estas formaciones no son un cambio de facies lateral, por el contrario, la
Formacion Cualac subyace de manera concordante y transicional a la Formacién Tecocoyunca.

La abundancia de hojas y ramas de plantas en la litofacies Fl y la ausencia de fauna marina
sugieren que la Formacion Cualac se deposité en un ambiente continental. A lo largo de las columnas
medidas, la Formacion Cualac estd compuesta por una sobreposicién ritmica de sucesiones
granodecrecientes conformadas de base a cima por las litofacies Gt, Gp, Sp, Sr y Fl (Fig. 5.15). La
sobreposicién de dichas sucesiones se interpreta como el resultado del depdsito a partir de un drenaje
caracterizado por variaciones ciclicas en la energia de la corriente. Las bases de dichas sucesiones
granodecrecientes estan representadas por superficies erosivas. Estas superficies estan sobreyacidas
por depdsitos conglomeraticos de las litofacies Gt y Gp, los cuales presentan tipicamente formas
lenticulares y se cortan uno a otro tanto verticalmente como lateralmente. De acuerdo con Miall (2006),
estas caracteristicas son tipicas de sistemas de drenaje con canales inestables que migran rapidamente
entre una temporada de alta energia y la sucesiva, produciendo la erosién de las barras fluviales
generadas durante los eventos previos de depdsito.
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La asociacion de litofacies observada en la Formacién Cualac sugiere que esta unidad
representa el registro de una corriente fluvial trenzada o un abanico aluvial caracterizados por
variaciones ciclicas de la velocidad de la corriente. Sin embargo, a diferencia de la Formacién Rosario
gue es representada dominantemente por depdsitos conglomeraticos proximales, en la Formacion
Cualac predominan las litofacies arenosas, lo que sugiere que esta unidad pueda representar la parte
intermedia de un sistema fluvial trenzado o de un abanico. No obstante, se requiere un estudio mucho
mas detallado de paleocorrientes para poder definir la geometria del ambiente de depdsito.

Durdn-Aguilar reporta con base en estratificaciones cruzadas, alineaciones de clastos y restos
de helechos alineados, una direccion de transporte sedimentario hacia el SW-W y NE-E (en litofacies
Gh, Gp, Sh) para las formaciones Cualac y Tecocoyunca, y de manera subordinada hacia el NW (en
litofacies Sh y Fl). Este autor infiere que el comportamiento de estas paleocorrientes se debe a la
configuracion de un sistema fluvial medndrico-anastomosado. Es dificil constrefiir una direccién
contundente de paleoflujo en los datos reportados por el autor debido a que direcciones reportadas
en las litofacies Gp, Gt y Gh tienen una dispersién de 90° tanto en el cuadrante SW como NE, sin
embargo, los datos reflejados en las litofacies Sh y FI (NE y NW) podrian ser discutibles debido a su
significado sedimentoldgico.

Los datos de paleocorrientes obtenidos en este trabajo indican direcciones dominantes de
transporte sedimentarios desde N150° hasta N300° (Fig. 5.15 y 5.34), lo cual sugiere que las rocas
fuentes que alimentaron la Formacion Cualac se localizaban hacia el NE de las columnas medidas (Fig.
10.2). Adicionalmente, una cantidad subordinada de mediciones indica direcciones de paleofujo hacia
el Ey NE (Fig. 5.15). Sin embargo, considerando la geometria complicada que pueden llegar a tener los
canales en ambientes como abanicos aluviales y sistemas fluviales trenzados, es posible que dichas
mediciones puedan reflejar deflexiones locales de la corriente alrededor de zonas intercanales como
se puede observar en la Figura 10.2, lo cual también puede explicar los datos reportados por Durdn-
Aguilar (2014) que muestran un transporte sedimentario hacia el norte del drea.

a) Abanico Aluvial

- Flujos de escombros

b) Rio Trenzado
- Canales distributarios

Figura 10.2 Reconstruccién
esquematica de los posibles
ambientes de depdsito para
la Formacién Cualac donde
se representan las facies
medias de a) un abanico
aluvial y b) un rio trenzado.
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10.2 Procedencia
10.2.1 Formacion Rosario

Con base en los datos obtenidos de la petrografia cuantitativa de roca total de las 7 muestras
pertenecientes a la Formacién Rosario, es posible afirmar que esta unidad es producto de la erosién de
rocas volcanicas y meta-volcdnicas de muy bajo grado metamorfico de composicion felsitica a basaltica.
Considerando que las rocas de esta formacion se han interpretado como los depdsitos proximales de
un abanico aluvial o un sistema fluvial trenzado que transportaba el detrito hacia el NE y NW, el drea
fuente de la Formacion Rosario tuvo que estar localizada muy cerca de las columnas medidas en una
posicion mas meridional.

Una posible fuente para la Formacion Rosario es la formacién Diquiyu, ya que esta unidad
volcanica y meta-volcanica constituye el basamento de la cuenca de Tezoatlan y presenta sus espesores
mavyores hacia el sur del drea cartografiada (Apéndice I).

Esta hipotesis estd soportada por las observaciones texturales realizadas al microscopio
petrografico para los diferentes tipos de rocas volcanicas y meta-volcanicas de la Formacién Diquiyu y
los clastos contenidos en la Formacién Rosario. Por ejemplo, en las rocas volcadnicas maficas de la
Formacion Diquiyu es frecuente observar los fenocristales de plagioclasa alineados formando una
foliacion magmadtica, caracteristica que también es posible observar cominmente en los liticos
volcanicos lathwork de la Formacién Rosario. De manera similar, las texturas vesiculadas y de
desvitrificacion identificadas en las rocas volcanicas de composicién intermedia y felsiticas de la
formacién Diquiyd también fueron observadas en los clastos volcanicos lathwork y felsiticos de la
Formacion Rosario.

La asociacién de minerales pesados contenida en las rocas de la Formacion Rosario también
corrobora la hipdtesis de una fuente representada por las rocas de la formacién Diquiyu. En efecto, las
rocas volcanicas de la formacién Diquiyu presentan localmente evidencia de metamorfismo de muy
bajo grado expresada por la cristalizacion de minerales como la prehnita-pumpelita y epidota. Dichos
minerales se concentran principalmente en vetas y vesiculas, aunque localmente sustituyen tanto los
fenocristales como parte de la matriz de las rocas volcéanicas. El analisis cuantitativo de minerales
pesados en la Formacion Rosario permite identificar que, ademas del apatito y circén, estas rocas
clasticas contienen también cantidades importantes de prehnita-pumpelita y epidota (Fig. 7.2).

Adicionalmente, el analisis cuantitativo de minerales pesados permitié evidenciar que la
Formacion Rosario fue alimentada por una fuente volcédnica/meta-volcédnica en proceso de
exhumacién. En efecto, las muestras recolectadas de la parte inferior de la Formacion Rosario se
caracterizan por la predominancia de prehnita-pumpelita, mientras que las muestras extraidas desde
la parte superior de la unidad muestran un enriquecimiento progresivo en epidota (Fig. 7.2). De acuerdo
con Garzanti y Vezzoli (2003), dicho trend de composicion sugiere la erosion de niveles estructurales
progresivamente mas profundos, lo cual documenta la historia de exhumacion de la formacién Diquiyu
durante la deposicién de la Formacion Rosario. Con base en estas observaciones, se plantea en este
trabajo que los grandes espesores de rocas volcanicas/meta-volcanicas expuestos en la parte
meridional del area cartografiada fueron exhumados progresivamente a lo largo de una estructura
mavyor que potencialmente representaba el limite sur de la cuenca de Tezoatlan durante el depdsito de
la Formacién Rosario.

La localizacion de la falla a lo largo de la cual ocurrid el levantamiento tectdnico de las rocas
de la formacidon Diquiyd no pudo ser determinada en este trabajo, debido a que la exposicién del
registro estratigrafico en la parte meridional del drea cartografiada es pobre y discontinua. Los datos
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de paleocorrientes anteriormente discutidos indican direcciones de transporte sedimentario hacia el
NE y NW, por lo que se sugiere de manera preliminar y tentativa en este trabajo que dicha falla mayor
se localizaba al sur del drea de estudio, desconociéndose su orientacion (Fig. 10.2).

Los datos geocronoldgicos obtenidos para la Formacién Rosario muestran que esta unidad se
caracteriza por tener poblaciones de circones detriticos con edades grenvilianas y panafricanas, del
Jurdsico Temprano y, de manera subordinada, Permo-Tridsico. Dichas poblaciones reflejan claramente
la contribucién de la formacién Diquiyd, ya que esta unidad volcanica posee abundantes circones
heredados con edades grenvilianas, panafricanas y del Permo-Tridsico (Fig. 10.3).

Las poblaciones de edades obtenidos para la Formaciéon Diquiyu reflejan un proceso de
contaminacion del magma con rocas mas antiguas y no la edad de cristalizacién, coincidiendo con las
poblaciones de circones heredados reportadas por Durdn-Aguilar (2014). Consecuentemente, se puede
inferir que la poblacién mas joven obtenida para la Formacion Rosario, con edades del Jurdsico Inferior,
pudiera documentar la edad del magmatismo de la formacién Diquiyu, concordando con las edades del
reportadas por Durdn-Aguilar (2014) para el magmatismo de esta unidad.

En sintesis, los datos sedimentoldgicos, petroldgicos y geocronoldgicos obtenidos en este
trabajo sugieren que la Formacion Rosario es el resultado de la erosidon de las rocas volcéanicas y meta-
volcanicas de la formacién Diquiyd, las cuales se estaban exhumando a lo largo de una falla mayor que
potencialmente podria haber representado el limite meridional de la cuenca de Tezoatlan (Fig. 10.4).
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Figura 10.3 Gréficas de abundancia para circones de las Formaciones Diquiyd, Rosario, Cualac y Litodema Cosoltepec
fechados en este trabajo, asi como circones pertenecientes a los Granitoides Esperanza reportados por Talavera-Mendoza
et al., 2005.
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Toarciano Superior (1793 Ma)

a)

Fm. Diquiyu

-Flujos de escombros

b) B canales distributarios

Fm. Diquiyu

&

Figura 10.4 Reconstruccién paleogeografica de la Cuenca de Tezoatlan para el depdsito de la Formacion Rosario durante el
Toarciano Superior (17943 Ma), donde se observa los posibles ambientes de depdsito y la posible estructura que generd la
erosion de la Formacion Diquiyd.

10.2.2 Formacién Cualac

De acuerdo al andlisis petrografico de roca total de las 10 muestras de arenisca pertenecientes
a la Formacién Cualac, se determind que las rocas clasticas de esta unidad se generaron a partir de
rocas meta-sedimentarias en facies de esquistos verdes con texturas faneritica a afanitica y
composicidn cuarzosa. Como se discutié anteriormente, la Formacion Cualac representa el registro
sedimentario de la parte intermedia de abanicos aluviales o un sistema fluvial trenzado que
transportaban el detrito hacia el SE, SW y NW, por lo que se infiere que el area fuente de estas rocas
se localizaba hacia el NE de las columnas medidas. Hacia el NE, la cuenca de Tezoatlan colinda con las
rocas meta-sedimentarias del Litodema Cosoltepec (Complejo Acatldn). Dichas rocas meta-
sedimentarias estan limitadas hacia el sur por la falla Rio Salado, una estructura multirreactivada que
presenta una orientaciéon NNW vy cinemdtica izquierda (Martiny et al., 2012) (Fig. 2.4). El Litodema
Cosoltepec al norte de la falla Rio Salado estd compuesto por una alternancia de metapelitas y
metapsamitas en facies de esquistos verdes, las cuales se encuentran cortadas por una gran densidad
de vetas de cuarzo. Bajo el microscopio petrografico, las metapelitas del Litodema Cosoltepec
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presentan una foliacion continua de grano fino expresada por la alineacién de cristales de muscovita,
mientras que las metapsamitas muestran una foliacion continua a espaciada de grano grueso a fino
definida por la alineacién de cuarzo y muscovita. Las vetas contenidas en el Litodema Cosoltepec son
compuestas exclusivamente por cuarzo y presentan una textura granobldstica, mostrando localmente
una foliacién continua definida por cristales alargados. Las evidencias de deformacién cristal-plastica
en estas son representadas por la migracion del borde de grano, los dominios de subgrano y la extincién
ondulada en los cristales de cuarzo. Las mismas caracteristicas texturales documentadas en las rocas
del Litodema Cosoltepec son observables también en los liticos y los fragmentos policristalinos
faneriticos contenidos en las areniscas de la Formacion Cualac. En efecto, el analisis petrografico
cuantitativo permitiod identificar que la mayoria de los liticos y fragmentos faneriticos policristalinos en
la Formacién Cualac son de rango metamorfico 3 y 4, con una abundancia subordinada de texturas
tipicas de los rangos 2 y 5 (Fig. 6.1). Por lo tanto, las rocas meta-sedimentarias del Litodema Cosoltepec
representan excelentes candidatos para representar la fuente de la Formacion Cualac.

El analisis de minerales pesados permitio determinar que las areniscas de la Formacion Cualac
estan dominadas por turmalina, rutilo, epidota, circon y cantidades subordinadas de prehnita-
pumpelita (Fig. 7.2). Dicha paragénesis coincide con la observada en la muestra extraida en este trabajo
del Litodema Cosoltepec, con la Unica diferencia de que las rocas meta-sedimentarias recolectadas del
Litodema Cosoltepec presentan adicionalmente abundancias menores de prehnita-pumpelita (Fig. 7.2).
El andlisis cuantitativo de minerales pesados pone en evidencia que tanto las rocas metamorficas del
Litodema Cosoltepec como las areniscas de la Formacién Cualac son dominadas por minerales ultra-
estables como circén, turmalina y rutilo (Fig. 7.2). Esta similitud en la asociacién de minerales pesados
permite establecer una liga sedimentaria sélida entre el Litodema Cosoltepec y la Formacién Cualac, lo
gue soporta la hipdtesis de procedencia realizada a partir de la composicién de roca total de las
areniscas. Cabe mencionar que la muestra recolectada en este trabajo del Litodema Cosoltepec se
caracteriza por un enriquecimiento notable en circdn, a comparacién con las rocas clasticas de la
Formacion Cualac, las cuales en vez muestran un enriquecimiento significante en turmalina. Dicha
diferencia puede deberse a la heterogeneidad interna en la abundancia de minerales pesados que
posee el Litodema Cosoltepec, y a que las muestras de arenisca de la Formacién Cualac contienen en
vez un promedio de dicha heterogeneidad.

La turmalina es un mineral altamente resistente a procesos tanto sedimentarios como
metamorficos, lo cual favorece la conservacidn de sus caracteristicas quimicas originales. Actualmente
se tiene el conocimiento de las distintas variedades quimicas de turmalina y la relacién que tienen con
distintos tipos de roca fuente. Por esta razon, este mineral puede ser utilizado como un excelente
trazador de procedencia para las rocas sedimentarias clasticas (Henry and Guidotti, 1985; Henry and
Dutrow, 1992; Von Eynatten and Gaupp, 1999; Morton et al. 2005; Marschall et al. 2008). Debido a que
la turmalina es el mineral pesado mas abundante en las rocas de la Formacién Cualac, se decidid
analizar la quimica mineral de la turmalina detritica con el objetivo de verificar si las rocas metamarficas
del Litodema Cosoltepec podrian haber arrojado detrito en la cuenca de Tezoatlan. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se observa que la turmalina detritica contenida en la Formacién Cualac pertenece
a la variedad de las schorl-dravitas, las cuales pueden proceder tanto de rocas metapeliticas y
metapsamiticas asi como de granitoides (Henry and Guidotti, 1985) (Fig. 9.2). Con el objetivo de
documentar con mayor solidez la procedencia de la Formacién Cualac, se analizaron los cristales de
turmalina obtenidos de la muestra recolectada del Litodema Cosoltepec, teniéndose como resultado
una clara correspondencia de la quimica mineral y, por lo tanto, de los campos de procedencia (Fig.
9.2). Cabe remarcar que en la literatura se ha documentado que los Granitoides Esperanza, los cuales
son parte del Complejo Acatlan y afloran al norte de la cuenca de Tezoatlan, presentan cantidades
importantes de turmalina (Ortega-Gutiérrez, 1999). Los cristales de turmalina contenidos en los
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Granitoides Esperanza también pertenecen a la variedad de las chorlo-dravitas y son comparables
guimicamente con las turmalinas de la Formacion Cualac (Reyes-Salas, 2003) (Fig. 9.2). Sin embargo,
los Granitoides Esperanza estan compuestos por rocas faneriticas cuarzo-feldespaticas (Ortega-
Gutiérrez, 1999), mientras que los fragmentos policristalinos contenidos en las areniscas de la
Formacion Cualac son dominantemente afaniticos y no presentan concentraciones de feldespato. Con
base en estas consideraciones, se sugiere en este trabajo que las rocas intrusivas de los Granitoides
Esperanza no representaron una fuente importante para la Formacion Cualac, aunque no se excluye
completamente que puedan haber aportado cantidades limitadas de detrito.

Otra evidencia que soporta una derivacion dominante de las rocas meta-sedimentarias del
Litodema Cosoltepec es proporcionada por las edades de los circones. En efecto, tanto las areniscas de
la Formacién Cualac como la muestra del Litodema Cosoltepec presentan patrones de edad
comparables entre ellas y caracterizados por poblaciones grenvilianas, panafricanas y Ordovicico-
Carbonifero (Fig. 10.3). Adicionalmente, las areniscas de la Formaciéon Cualac muestran una cantidad
subordinada (cuatro cristales) de circones del Jurdsico Temprano, considerando que durante el Jurasico
Temprano y Medio en el oriente de México se encontraba caracterizado por el magmatismo de la
Provincia Volcanica de Nazas, esta pequefia poblacién de circones podria considerarse como una
posible aportacién de algun evento explosivo de estos centros volcanicos lejanos (Fig. 10.6).

Como es posible observar, también los circones detriticos descartan una derivacidon principal
de las rocas intrusivas de los Granitoides Esperanza, en cuanto éstas contienen una Unica poblacién con
edades entre 440 y 480 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Talavera et al., 2005), mientras que los
cristales de circon analizados para la Formacién Cualac, muestran un espectro de edades mas complejo
y similar al del Litodema Cosoltepec.

Con base en los datos sedimentoldgicos, petrograficos de roca total y de minerales pesados y
por la similitud existente entre los datos geoquimicos y geocronoldgicos, se propone en este trabajo
gue la fuente de la Formacion Cualac es representada por las rocas metasedimentarias del Litodema
Cosoltepec (Fig. 10.5).
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Figura 10.5 Reconstruccion paleogeografica de la Cuenca de Tezoatlan para el depdsito de la Formacion Cualac durante el
Aaleniano (170+1.4 Ma), donde se observa los posibles ambientes de depdsito y Falla Rio Salado que generé la erosién de
la Formacién Diquiyu.
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10.3 Interpretacion tectonica de la variacion composicional en la sucesion clastica.

Los cambios sedimentoldgicos y en la procedencia registrados en la sucesién continental objeto
de estudio evidencian que las Formaciones Rosario y Cualac son el resultado de la erosién de diferentes
fuentes. En efecto, los datos obtenidos en este trabajo sugieren que la Formacién Rosario fue
alimentada por las rocas volcanicas de la Formacién Diquiyu expuestas en la parte sur del area de
estudio, mientras que la Formacién Cualac fue derivada de la erosién de las rocas metamorficas del
Litodema Cosoltepec expuestas al norte y noreste de la Cuenca de Tezoatlan. Dicho cambio en la
procedencia refleja claramente una variacion sustancial en la direccién de transporte sedimentario
durante el desarrollo de la sucesién estudiada, lo cual estda soportado también por los datos de
paleocorrientes. Considerando que las variaciones repentinas en la direccion de transporte de
sedimento por corrientes fluviales son altamente favorecidas por cambios rapidos en la configuracién
topografica, y que estos Ultimos son principalmente producidos por la actividad tectdnica, se propone
que el cambio composicional documentado en este trabajo para la sucesion del Jurasico expuesta en la
Cuenca de Tezoatldn pueda registrar un evento tecténico importante.

Considerando que el limite septentrional de la Cuenca de Tezoatlan con el Litodema Cosoltepec
esta definido por la falla Rio Salado, se propone que el cambio en la procedencia pueda ser el resultado
de la actividad de esta falla mayor durante el depdsito de la sucesion clastica objeto de estudio.

La falla Rio Salado se extiende por aproximadamente 25 km con una orientacién WNW vy, de
acuerdo con Martiny et al. (2012), es una estructura cortical de larga vida que ha tenido multiples
reactivaciones durante el Mesozoico y Cenozoico. Siempre de acuerdo con Martiny et al. (2012), la
actividad mas antigua de esta falla se remonta al Jurdsico Temprano, periodo en el cual actué como
una estructura principalmente lateral izquierda. La actividad de esta estructura durante el Jurdsico
Temprano ha sido sugerida a partir de edades “°Ar-3°Ar entre 190 + 5y 180 + 13 Ma obtenidas en granos
individuales de muscovita contenidos en las rocas paleozoicas del Complejo Acatlan afectadas por la
zona de falla (Martiny et al., 2012). Estas edades han sido interpretadas como el resultado del reseteo
isotdpico de las muscovitas paleozoicas del Complejo Acatlan debido a la actividad de la falla Rio Salado
(Martiny et al., 2012). Sin embargo, estas edades deben de considerare como edades maximas de
deformacion a lo largo de esta estructura, en cuanto la pérdida de Ar ocasionada por la activacién de
la falla Rio Salado podria haber sido parcial.

Los datos petroldgicos y geocronoldgicos obtenidos en este trabajo, integrados con las
determinaciones paleontoldgicas realizadas por los autores previos, permiten establecer con mayor
detalle y solidez la temporalidad de la falla Rio Salado. En efecto, de acuerdo con la interpretacién
propuesta en este trabajo, la falla Rio Salado fue responsable de la exhumacién de las rocas
metamorficas del Litodema Cosoltepec, las cuales fueron rdpidamente erosionadas y aportaron detrito
dentro de la Cuenca de Tezoatlan, permitiendo el desarrollo de la Formacion Cualac (Fig. 10.5).
Tomando en cuenta este escenario, la edad del depdsito de la Formacion Cualac corresponderia con la
edad de activacion de la falla Rio Salado. El depdsito de la Formacion Cualac queda constrefiida entre
180.8+4 Ma, edad del circén mas joven en ella contenido (este trabajo), y el Bajociano (170.3+1.4 Ma,
Gradstein et al., 2012), edad de los amonites contenidos en el sobreyacente Grupo Tecocoyunca
(Cantu-Chapa, 1998) (Fig. 10.6). Sin embargo, cabe recordar que para la Formacion Rosario, la cual
subyace estratigraficamente a la Formacién Cualac, fue posible obtener en este trabajo una edad
maxima de depdsito robusta de 179.4+3 Ma a partir de cinco circones que se traspalan en edad dentro
de 20. Por ende, es posible constrefiir con mas precision la edad de la Formacion Cualac entre 179.4+3
y 170.3+1.4 Ma (Fig. 10.6).
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De esta manera, los nuevos datos obtenidos en este trabajo reafirman de manera mas sélida
gue la falla Rio Salado estuvo activa durante el Jurdsico como lo propuso Martiny et al. (2012), refinando
y constrifiendo la edad de actividad de esta falla entre el Toarciano Superior y el Aaleniano.

Por ende, los datos obtenidos confirman que la falla Rio Salado participd en la atenuacién
cortical relacionada con la fragmentacion de la Pangea y determind la exhumacion del Litodema
Cosoltepec, proceso que controlé la sedimentacion y la arquitectura interna en la Cuenca de Tezoatlan.

Consecuentemente, este trabajo documenta que, por lo menos en el drea estudiada del sur de
México, el desplazamiento lateral izquierdo de blogues corticales a lo largo de fallas con orientacién
WNW fue un proceso importante que acomodd parte de la extensién impuesta por la divergencia entre
Norte y Sur América, asi como fue propuesto originalmente en las reconstrucciones tectdnicas de
caracter regional con base en consideraciones geométricas (Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1989).

En conclusién, este estudio piloto permite corroborar que la integracion de diversas
metodologias para establecer la procedencia de rocas clasticas en las cuencas jurasicas del sur de
México es una herramienta eficaz para documentar satisfactoriamente la historia de exhumacién de
blogues corticales y la actividad de los sistemas de fallas involucrados en la fase de adelgazamiento
continental producidos por la fragmentacion de la Pangea. Por ende, se espera que esta contribucién
permita abrir nuevas perspectivas para trabajos futuros enfocados en el estudio petroldgico de las
sucesiones jurasicas de México, con el objetivo de lograr reconstruir con mayor detalle la evolucién
estructural de nuestro pais durante uno de los eventos a escala global mas importantes del Mesozoico
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Figura 10.6 Tabla crono-estratigrafica donde se denotan los eventos tectdnicos que participaron en la evolucién de la
cuenca de Tezoatlan.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo se propone que:

® |3 sucesion expuesta en la Cuenca de Tezoatlan estd compuesta por unidades clasticas que
muestran diferentes conjuntos de litofacies, petrofacies, minerales pesados y circones detriticos.

1)

La Formacion Rosario esta compuesta principalmente por litofacies conglomeraticas Gh, las
cuales se encuentran interestratificadas con litofacies Gmm, Gecm y Gci y, localmente, con
litofacies Gp, Sp, Sr y Fl. Dichas litofacies definen las zonas proximales de un ambiente de
abanicos aluviales o corrientes fluviales de tipo trenzado.

Desde el punto de vista composicional, estd conformada por petrofacies epiclasticas
caracterizadas por contenidos elevados de liticos volcanicos lathwork, felsiticos y microliticos,
un contenido importante de plagioclasa y cantidades subordinadas de cuarzo. Adicionalmente,
se encuentra dominada por minerales metamaérficos de bajo a muy bajo grado como los del
grupo prehnita-pumpelita y la epidota en conjunto con cantidades subordinadas de zeolita,
apatito y circdn, donde el incremento en epidota hacia la cima estratigrafica define un trend de
exhumacién de la roca fuente.

Las edades obtenidas se pueden clasificar en cinco poblaciones principales: 1) edades
grenvilianas de 943+15 a 1,375+46 Ma; 2) edades del Jurasico Inferior entre 176+3.2 vy
194.4+4.6 Ma; 3) edades panafricanas comprendidas entre 481+11 y 602+12 Ma; 4) un grano
tiene una edad Permo-Tridsica de 280.7+4.5 Ma vy, finalmente, 5) un grano corresponde con la
edad arqueana de 2,092+32 Ma.

Para esta muestra se calculd una edad mdaxima de depdsito robusta de 179.4+3 Ma, a partir de
un grupo coherente representado por los 5 circones mas jévenes

La Formaciéon Cualac estd compuesta por una sobreposicién ritmica de sucesiones
granodecrecientes conformadas de base a cima por las litofacies Gt, Gp, Sp, Sry Fl, las cuales
representan la parte intermedia de un sistema fluvial trenzado o abanico aluvial.
Composicionalmente, se caracteriza por metamorficlasticas que se caracterizan por un elevado
contenido en liticos metapsamiticos/metafelsiticos y metapelitcos, la ausencia total tanto de
feldespato potasico como de plagioclasa y un contenido importante de cuarzo. Ademas, se
encuentra caracterizada por la presencia de minerales ultra-estables como el circdn, turmalina
y rutilo, ademas de epidota y zeolita.

Poseé las siguientes poblaciones de edades: 1) Proterozoico-Arqueano de 1,525+33 a 3,103+48
Ma, 2) edades grenvilianas comprendidas entre 868+38 y 1,280+75 Ma; 3) una poblacién
compuesta por cristales con edades panafricanas desde 488+12 hasta 765+32 Ma; 4) edades
del Ordovicico-Carbonifero entre 336.3+7 y 472.2+8.2 Ma; 5) una poblacion con edades del
Jurasico entre 180.8+4 a 188.3+4.4 Ma.

Los datos documentan que estas unidades fueron el resultado de la erosion de diferentes fuentes:
la Formacién Rosario fue alimentada por las rocas volcanicas de la Formacion Diquiyu expuestas en
la parte sur del drea de estudio, mientras que la Formacion Cualac fue derivada de la erosion de las
rocas metamorficas del Litodema Cosoltepec expuestas al norte y noreste de la Cuenca de
Tezoatlan.
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El cambio en la procedencia entre las Formaciones Rosario y Cualac se interpreta que fue el
resultado de un evento tecténico mayor que exhumd las rocas metamorficas del Litodema
Cosoltepec a lo largo de la falla Rio Salado.

La actividad de la falla Rio Salado se constrifie entre 17943 a 170 Ma, y por ende se documenta que
esta falla participo en la atenuacion cortical relacionada con la fragmentacién de Pangea.

Este trabajo documenta que existié fallamiento lateral izquierdo a lo largo de estructuras mayores
con orientacion WNW, el cual controld la atenuacion cortical de Pangea para el Jurasico Inferior-
Medio, por lo menos para la Cuenca de Tezoatlan.
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APENDICE II.
GEOCR ONOLOGIA DE CIRCONES

Los datos excluidos por presentar errores mayores al 10% y porcentajes de discordancias menores a -5% y mayores a 12%, se encuentran marcados de color

gris.

RELACIONES ISOTOPICAS CORREG IDAS EDADES CORREG IDAS (Ma)
Mejor edad
Analisis U (ppm) Th(ppm) TWU  ““Pb/’®Pb #2sabs *'Pb/*®U 22sabs *®Pb/**U #2sabs *°Pb/**Th +2sabs Rho Wopp238Yy 125 27ppPPU 425 PhA%Ph  +2s (Ma) +2s Disc %

Zircon-023 540 606 112 0.0580 0.0220 0.2200 0.1300  0.0275 0.00 0.0100  0.0029 0.31 1747 63  205.0 69.0 610.0  230.0 174.7 6.3 14.78
Zircon-015 968 911 0.94 0.0526  0.0022 0.2045 0.0085  0.0277 0.00 0.0090 0.0003 0.02 1760 3.2 1888 7.1 270.0 49.0 176.0 32 6.78
Zircon-018 375 289 0.77 0.0498 0.0030 0.1940 0.0110 0.0282 0.00 0.0088  0.0004 -0.02 179.0 34 1797 9.3 312.0 58.0 179.0 34 0.39
Zircon-031 304 210 0.69 0.0478 0.0029 0.1900 0.0120  0.0283 0.00 0.0090  0.0004 0.01 1799 39 1780 10.0 353.0 64.0 179.9 3.9 -1.07
Zircon-014 757 1058  1.40 0.0494 0.0019 0.1932 0.0078  0.0285 0.00 0.0088  0.0003 0.16 1809 29 1791 6.7 195.0 43.0 180.9 2.9 -1.01
Zircon-017 220 1421 0.65 0.0520 0.0042 0.2020 0.0150  0.0288 0.00 0.0089  0.0005 -0.03 1831 47 188.0 12.0 405.0 87.0 183.1 4.7 2.61
Zircon-012 602 2440  4.05 0.0509 0.0023 0.2029 0.0091  0.0289 0.00 0.0086  0.0003 0.04 1835 36 1883 75 261.0 44.0 183.5 3.6 2.55
Zircon-035 190 61.9 0.33 0.0518 0.0040 0.2100 0.0150  0.0299 0.00 0.0110  0.0009 0.03 190.0 45 1920 13.0 363.0 86.0 190.0 45 1.04
Zircon-009 185 120 0.65 0.0491 0.0047 0.2070  0.0200  0.0306 0.00 0.0100  0.0006 0.03 1944 46 1890 17.0 366.0 90.0 1944 4.6 -2.86
Zircon-022 521 256 0.49 0.0519 0.0021 0.3200 0.0130  0.0445 0.00 0.0143  0.0005 0.20 280.7 45 2812 9.6 323.0 48.0 280.7 45 0.18
Zircon-010 137 80.1 0.58 0.0575 0.0034 0.6120 0.0370  0.0774 0.00 0.0252  0.0013 0.08 481.0 110 482.0 23.0 556.0 51.0 481.0 11.0 0.21
Zircon-004 195 6.21 0.03 0.0613  0.0023 0.8260 0.0340  0.0978 0.00 0.0550 0.0062 0.12 602.0 12.0 610.0 19.0 673.0 51.0 602.0 12.0 131
Zircon-006 148.1 39.6 0.27 0.0689 0.0023 15150 0.0560  0.1575 0.00 0.0492  0.0024 0.06 943.0 150 935.0 23.0 909.0 29.0 943.0 15.0 -0.86
Zircon-029 182.9 74.8 0.41 0.0709  0.0021 1.6290 0.0530  0.1651 0.00 0.0504 0.0019 0.43 985.0 17.0 980.0 21.0 982.0 31.0 985.0 17.0 -0.51
Zircon-005  35.1 173 0.49 0.0714 0.0043 1.8200 0.1100 0.1796 0.00 0.0569  0.0038 0.00 1065.0 21.0 1045.0 37.0 988.0 70.0 988.0 70.0 -1.91
Zircon-002  55.8 37.8 0.68 0.0727 0.0037 1.7110 0.0880  0.1687 0.00 0.0501 0.0022 0.14 1005.0 20.0 1007.0 34.0 999.0 63.0 999.0 63.0 0.20
Zircon-027 230 40 0.17 0.0713  0.0024 1.6740 0.0550  0.1690 0.00 0.0547  0.0024 0.17 1006.0 16.0 998.0 21.0 976.0 40.0 1006.0 16.0 -0.80
Zircon-019 235 1249 053 0.0726  0.0022 1.7250 0.0550  0.1726 0.00 0.0526  0.0018 -0.16 1027.0 15.0 1017.0 21.0 964.0 38.0 1027.0 15.0 -0.98
Zircon-033 172 134 0.78 0.0753  0.0024 2.0410 0.0740  0.1929 0.00 0.0556  0.0018 0.17 1140.0 20.0 1130.0 25.0 1073.0 41.0 1073.0 410 -0.88
Zircon-013 523 228 0.44 0.0757 0.0021 1.9910 0.0950  0.1893 0.01 0.0555 0.0027 0.72 11170 33.0 11110 30.0 10920 350 10920 350 -0.54
Zircon-003 256 81 0.32 0.0771  0.0054 17800 0.1500 0.1684 0.00 0.0630  0.0073 0.50 1003.0 18.0 1036.0 46.0 1131.0 99.0 1131.0 99.0 3.19
Zircon-025 168.9 43.1 0.26 0.0776  0.0025 1.9840 0.0680  0.1861 0.00 0.0590 0.0025 0.11 1100.0 18.0 1108.0 23.0 11440 39.0 11440  39.0 0.72
Zircon-016  9.72 2.18 0.22 0.0753  0.0097 17200 0.2100  0.1675 0.01 0.0525  0.0094 -0.06 998.0 29.0 1021.0 79.0 1200.0 130.0 12000 130.0 2.25
Zircon-026  170.2 52.7 0.31 0.0810 0.0028 2.4530 0.0810 0.2177 0.00 0.0643  0.0025 0.03 1270.0 19.0 1257.0 24.0 12150 27.0 1215.0 27.0 -1.03
Zircon-032 747 524 0.70 0.0815 0.0022 1.9240 0.0520 0.1704 0.00 0.0499 0.0016 0.04 10140 15.0 1089.0 18.0 12320 370 12320 370 6.89
Zircon-024 152 32.7 0.22 0.0826  0.0031 1.9180 0.0740  0.1697 0.00 0.0720  0.0048 0.12 1011.0 16.0 1085.0 25.0 12330 52.0 1233.0 52.0 6.82
Zircon-021  90.7 494 0.54 0.0822 0.0032 24110 0.0990 0.2112 0.00 0.0733  0.0028 -0.12 12350 22.0 12440 31.0 1266.0 46.0 12660  46.0 0.72
Zircon-034  108.7 67.6 0.62 0.0862 0.0030 2.7530 0.0980  0.2346 0.00 0.0680  0.0023 0.00 1358.0 21.0 1340.0 27.0 13330 34.0 1333.0 34.0 -1.34
Zircon-028  61.9 233 0.38 0.0876  0.0045 25900 0.1200 0.2181 0.00 0.0737  0.0034 -0.47 1278.0 25.0 1301.0 34.0 1375.0 46.0 1375.0  46.0 177
Zircon-030 108.9 41.9 0.38 0.1297 0.0037 6.9700 0.1900  0.3886 0.01 0.1113  0.0043 0.18 2116.0 33.0 2107.0 25.0 2092.0 320 2092.0 32.0 -0.43

Tabla Il.1 Datos isotdpicos de U-Pb de la Formacién Rosario, muestra R3.
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREG IDAS

EDADES CORREGIDAS (Ma)

Mejor edad

Analisis U (ppm) Th(ppm) ThU DTpp2%ph  +2sabs 'PhPU #2sabs  °Ph/PPU +2sabs °Pb/P?Th #2sabs  Rho Wopp238y 425 27ppPByY #2s  PTpp%ph  +2s (Ma) +2s Disc %
Zircon-134 235 221 0.09 0.0616  0.0045 02410 00190 0.0278 0.0010 00104 0.0007 0.08 1770 6.0 2180 16.0 730.0  100.0 177.0 6 18.81
Zircon-123 252 6.81  0.03 0.0525  0.0034 02090 00120 00285 0.0006 00102  0.0006 -0.16 1808 36 1920 10.0 4430 770 180.8 4 5.83
Zircon-106 462 1825  0.40 0.0498  0.0032 02010 00130 00286 0.0007 0.0089  0.009 0.11 1814 41  186.0 11.0 341.0  69.0 181.4 4 2.47
Zircon-113 198 265 013 0.0539  0.0038 02200 00150 00295 0.0008 0.0100  0.0010 -0.19 1874 48 2040 13.0 4380 640 187.4 5 8.14
Zircon-036 1167 754 0.65 0.0516  0.0038 0.2060 0.0160  0.0296 0.0007 0.0088  0.0005 0.05 1883 44 1890 14.0 4270 870 188.3 44 0.37
Zircon-104 1229 366 030 0.0518  0.0028 0.3890  0.0220 00534 00012 0.0167 0.008 0.16 3363 69 337.0 16.0 3640 640 336.3 7 0.21
Zircon-060 168.9 431 026 0.0540  0.0025 0.4150 00190  0.0560 0.0012 00173  0.0007 0.12 3512 72 3510 14.0 365.0  63.0 351.2 72 -0.06
Zircon-088 238 176  0.74 0.0599 00031 05830 0.0660 00709 0.0039 00295 0.0039 -0.44 4420 230 466.0 36.0 586.0  80.0 442.0 23.0 5.15
Zircon-057 521 256 0.49 0.0560  0.0020 05530 0.0190 00718 0.0016 00181  0.0010 -0.17 4467 94 4470 12.0 4430 470 446.7 9.4 0.07
Zircon-133 36.1 0.294 0.01 0.0571  0.0068 05620 00630 00719 00027 0.0229 0.0014 0.05 4470 170 4500 42.0 6800  110.0 447.0 17 0.67
Zircon-038 256 81 0.32 0.0594 00023 06010 00420 0.0722 0.0040 00266 0.0014 0.33 4490 240 4760 24.0 630.0 470 449.0 240 5.67
Zircon-103 1334 1238 0.93 0.0621  0.0059 05940 00560 00723 0.0017 00223 0.0011 0.01 4500 10.0 4780 34.0 700.0 1100 450.0 10 5.86
Zircon-061 170.2 527 031 0.0558  0.0018 05670  0.0200 0.0743 0.0013 00250 0.0010 0.30 4621 80 4550 13.0 4180 450 462.1 8.0 -1.56
Zircon-078 234 1343 057 0.0573  0.0026 05870 0.0260 00747 00013 00233 0.0015 -0.16 4642 81 4680 17.0 5490  63.0 464.2 8.1 0.81
Zircon-096 324 108  0.33 0.0570  0.0018 05850  0.0200 0.0751 00012 0.0229  0.0009 0.19 4665 75  467.0 13.0 4910 430 466.5 8 0.11
Zircon-068 172 134  0.78 0.0561  0.0028 05770 00310 00752 0.0017 00234  0.0009 0.19 467.0 10.0  460.0 20.0 4370 530 467.0 10.0 -1.52
Zircon-082 203 145 007 0.0590  0.0029 0.6020 0.0280 00754 0.0014 00247 0.0011 -0.04 4696 86 4770 18.0 592.0  60.0 469.6 8.6 155
Zircon-099 280 1175 042 0.0691  0.0037 07410 00370 00757 0.0014 0.0507 0.0028 -0.08 4704 82  562.0 21.0 9250  63.0 470.4 8 16.30
Zircon-084 176 83 0.47 0.0583  0.0025 0.6080 0.0260 00760 0.0014 00241  0.0009 -0.03 4722 82 4840 17.0 530.0 520 472.2 8.2 2.44
Zircon-086 95.1 456 048 0.0571  0.0025 0.6300 00340 00787 00021 0.0340 0.0110 0.32 4880 120 4940 21.0 5450 550 488.0 12.0 121
Zircon-064 182.9 748 041 0.0574  0.0024 06250 0.0240 00788 0.0014 00254 0.0010 0.02 4886 87 4920 15.0 4840  46.0 488.6 8.7 0.69
Zircon-128 495 140  0.28 0.0582  0.0027 0.6450 0.0320 0.0808 0.0015 00253 0.009 0.03 5009 92  506.0 19.0 551.0  53.0 500.9 9 1.01
Zircon-056 90.7 494 054 0.0617  0.0024 06980 0.0730 00820 0.0056 0.0353  0.0046 -0.09 5080 320 537.0 38.0 654.0  61.0 508.0 32.0 5.40
Zircon-048 523 228 0.44 0.0580  0.0037 0.6580  0.0420  0.0825 0.0017 00231  0.0009 0.12 511.0 10.0 5100 25.0 571.0  50.0 511.0 10.0 -0.20
Zircon-080 252 1028 041 0.0617  0.0032 07030  0.0420 0.0829 00025 00261 0.0014 0.24 5130 150 549.0 25.0 7080 530 513.0 15.0 6.56
Zircon-047 602 2440  4.05 0.0592 00030 06680 0.0330 00830 00017 00529 0.0047 -0.14 5140 10.0 5200 20.0 562.0  65.0 514.0 10.0 1.15
Zircon-089 1238 511 041 0.0589  0.0022 06750 0.0260 00833 00015 00420 0.0060 -0.01 5155 86  523.0 16.0 558.0  48.0 515.5 8.6 1.43
Zircon-125 99.3 223 022 0.0584  0.0018 0.6910 0.0220 00864 00015 00270  0.0009 -0.03 5342 89 5330 13.0 531.0  39.0 534.2 9 -0.23
Zircon-097 135.1 56 0.41 0.0665 0.0046 0.8250  0.0520  0.0867 0.0046 0.0327  0.0015 0.05 536.0 28.0 606.0 31.0 910.0  85.0 536.0 28 11.55
Zircon-121 212 526  0.02 0.0591  0.0042 07050  0.0480  0.0868 00022 0.0281 0.0016 -0.03 5370 130 537.0 29.0 609.0  79.0 537.0 13 0.00
Zircon-071 208 127 0.61 0.0574  0.0019 06940 00250 0.0877 0.0013 00274 0.0010 0.13 5420 79 5350 15.0 5120  49.0 542.0 7.9 -1.31
Zircon-051 9.72 218 022 0.0561  0.0032 0.6860 00370 00881 0.0018 00265 0.0014 0.26 5440 110 526.0 22.0 4660  65.0 544.0 11.0 -3.42
Zircon-100 130.1 571  0.44 0.0601  0.0028 07370  0.0320  0.0882 0.0018 00273  0.0011 -0.03 5450 110 562.0 18.0 6220 570 545.0 11 3.02
Zircon-130 181 795 044 0.0611  0.0039 07410 00450 0.0886 0.0019 00280  0.0013 0.00 5470 11.0 559.0 26.0 620.0 730 547.0 11 2.15
Zircon-052 220 1421 065 0.0590  0.0032 07370  0.0380  0.0904 00022 0.0269 0.0013 0.08 5580 130 561.0 220 5760  65.0 558.0 13.0 053
Zircon-093 915 206 0.23 0.0580  0.0020 07510  0.0260  0.0930 0.0015 00288  0.0011 0.17 5731 90 5680 16.0 5540 470 573.1 9.0 -0.90
Zircon-085 201 148  0.74 0.0574  0.0028 07650  0.0380  0.0948 0.0019 00295 0.0011 0.23 5840 110 574.0 22.0 537.0  65.0 584.0 11.0 -1.74
Zircon-126 1123 245 022 0.0599 00018 07870  0.0250  0.0951 0.0016 0.0290  0.0010 0.33 5856 9.6  589.0 14.0 582.0  36.0 585.6 10 0.58
Zircon-040 35.1 173 049 0.0595  0.0030 07920  0.0400  0.0966 0.0020  0.0304  0.0014 -0.06 5940 120 5940 23.0 6050  60.0 594.0 12.0 0.00
Zircon-070 190 619 033 0.0622  0.0033 08180  0.0440 00971 0.0018 0.0296  0.0013 0.04 597.0 11.0 610.0 24.0 681.0  65.0 597.0 11.0 213

Tabla I1.2 Datos isotdpicos de U-Pb de la Formacién Cualac, muestra C13.
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREG IDAS

EDADES CORREGIDAS (Ma)

Mejor edad

Analisis U (ppm) Th(ppm) ThU DTpp2%ph  +2sabs 'PhPU #2sabs  °Ph/PPU +2sabs °Pb/P?Th #2sabs  Rho Wopp238y 425 27ppPByY #2s  PTpp%ph  +2s (Ma) +2s Disc %
Zircon-067 747 524 0.70 0.0610  0.0032 08170 00470  0.0971 00021  0.0295 0.0011 0.39 5980 130 606.0 27.0 6360 540 598.0 13.0 1.32
Zircon-120 91 105 115 0.0622 00035 0.8360 00430 0.0976 0.0027 00311 0.0011 0.12 6000 160 614.0 24.0 687.0 710 600.0 16 2.28
Zircon-107 199 79 0.40 0.0604  0.0028 0.8260 0.0400 0.0986 0.0023 00375 0.0012 0.3 606.0 130 609.0 22.0 7190 570 606.0 13 0.49
Zircon-098 485 581  0.12 0.0648  0.0084 0.8700  0.0950  0.0997 0.0035 03100 0.1200 -0.19 6120 210 6170 49.0 810.0  140.0 612.0 21 0.81
Zircon-073 198 347 018 0.0628  0.0022 0.8740  0.0300  0.1005 00017  0.0314  0.0010 -0.02 6174 97 6370 16.0 693.0 320 617.4 9.7 3.08
Zircon-122 178 715 040 0.0603  0.0028 0.8450  0.0400  0.1012 00022 0.0295 0.0015 0.29 6210 130 6200 220 6290 430 621.0 13 -0.16
Zircon-039 195 621  0.03 0.0579 00031 0.8130  0.0410  0.1013 0.0021 00297  0.011 -0.08 6220 130 605.0 24.0 577.0 700 622.0 13.0 -2.81
Zircon-108 291 237 081 0.0608  0.0030 09050  0.0400  0.1036 0.0020 00318  0.0011 -0.43 6350 120 652.0 22.0 711.0 680 635.0 12 2.61
Zircon-132 105 778 074 0.0598  0.0064 0.8730  0.0930  0.1062 0.0032 00322  0.0020 0.08 6510 190 637.0 51.0 750.0  100.0 651.0 19 -2.20
Zircon-053 375 289 077 0.0602  0.0023 0.8810  0.0330  0.1064 00018 0.0318 0.0011 -0.10 6520 100 640.0 18.0 6480 430 652.0 10.0 -1.88
Zircon-063 61.9 233 038 0.0625 0.0020 09230 00350 0.1074 0.0029 00346  0.0020 050 657.0 170 663.0 18.0 7150 440 657.0 17.0 0.90
Zircon-087 785 485 062 0.0621  0.0026 09450 0.0420 0.1118 0.0018 00364 0.0016 0.17 683.0 100 677.0 21.0 6730  50.0 683.0 10.0 -0.89
Zircon-045 137 80.1 058 0.0695 0.0023 11580  0.0790  0.1222 0.0084 00366  0.0027 0.75 7430 500 779.0 44.0 904.0 440 7430 50.0 4.62
Zircon-117 185 119  0.64 0.0662  0.0022 1.0990 00400 0.1225 0.0025 00354 0.0015 052 7450 140 7550 20.0 7830 370 745.0 14 1.32
Zircon-116 228 81 036 0.0664  0.0024 11580  0.0810  0.1239 00056  0.0438  0.0021 0.12 7530 320 780.0 33.0 8500  49.0 753.0 32 3.46
Zircon-094 89.2 441 049 0.0730  0.0025 14490 0.0880  0.1443 0.0067 00569  0.0038 052 868.0 38.0 907.0 42.0 10160  56.0 868.0 38.0 430
Zircon-042 1735 904 052 0.0702  0.0034 14600 0.1100 0.1481 0.0077 00398  0.0025 0.15 890.0 440 909.0 50.0 982.0 780 890.0 44.0 2.09
Zircon-095 242 173 071 0.0712  0.0025 14560 00620  0.1513 0.0051 0.0481  0.0020 0.22 908.0 29.0 9110 26.0 9410  38.0 908.0 29 0.33
Zircon-090 252 174 0.69 0.0678  0.0026 14070 0.0610 01526 0.0047 0.0509  0.0028 0.54 9150 27.0 889.0 29.0 8420  40.0 915.0 27.0 -2.92
Zircon-037 55.8 378 068 0.0715 0.0032 15130 00730  0.1559 0.0046  0.0495  0.0024 0.36 9330 260 936.0 28.0 9820  57.0 933.0 26.0 0.32
Zircon-092 572 376  0.66 0.0731  0.0027 17440 00670 01716 0.0028 00531  0.0024 0.24 1021.0 150 10230 250 1001.0 500 1001.0 50.0 0.20
Zircon-131 400 172 043 0.0729  0.0024 18190 00610  0.1790 0.0035 00528  0.0020 0.31 1062.0 190 1051.0  23.0 10160  41.0 1016.0 41 -1.05
Zircon-081 226 223 099 0.0723  0.0046 16600 0.1100 0.1651 0.0062 0.0538  0.0052 0.31 984.0 350 989.0 45.0 10200  66.0 1020.0 66.0 051
Zircon-076 173 521  0.30 0.0734  0.0020 1.8090 0.0560 0.1778 0.0035 00532  0.0020 051 1055.0 19.0 10480  20.0 10320 230 1032.0 23.0 -0.67
Zircon-072 75.8 327 043 0.0738  0.0022 17200 00610 0.1688 00039 0.0525 0.0018 0.23 10050 220 10180  23.0 10350  38.0 1035.0 38.0 1.28
Zircon-066 304 210 069 00726  0.0029 18240 00750  0.1781 0.0037 0.0529  0.0027 0.32 1056.0 200 1051.0  27.0 10450  47.0 1045.0 47.0 -0.48
Zircon-129 264 344 013 0.0742  0.0026 1.8040 00690  0.1763 0.0029 00559  0.0054 0.38 1046.0 160 10470  25.0 10470  36.0 1047.0 36 0.10
Zircon-114 131 57 0.44 0.0743  0.0020 1.8450 00720  0.1772 0.0041 00537  0.0021 0.43 1054.0 220 1061.0  23.0 10540  33.0 1054.0 33 0.66
Zircon-058 540 606  1.12 0.0748  0.0024 19110 00680  0.1848 0.0036 0.0555  0.0025 0.46 1095.0 200 10860  23.0 1056.0  37.0 1056.0 37.0 -0.83
Zircon-124 355 6.54  0.02 0.0749 00022 18720 00830  0.1792 00060 0.0561 0.0024 0.18 10620 330 10700  34.0 10650  41.0 1065.0 41 0.75
Zircon-041 148.1 396 027 0.0750  0.0025 19480  0.0800  0.1843 0.0069 00581  0.0023 059 1090.0 39.0 11090  35.0 1066.0  41.0 1066.0 41.0 1.71
Zircon-110 115.9 396  0.34 0.0759  0.0019 19540 0.0700  0.1857 0.0048 0.0564 0.0018 0.64 1098.0 260 10990  26.0 10860  27.0 1086.0 27 0.09
Zircon-115 137.1 629 046 0.0768  0.0022 1.8600 0.0570  0.1783 0.0029  0.0528  0.0020 0.49 1058.0 17.0 10710  20.0 11050 340 1105.0 34 121
Zircon-111 241 623  0.26 0.0756  0.0041 1.8620  0.0900  0.1774 00043 0.0537  0.0031 -0.08 1053.0 230 10670  33.0 11070 700 1107.0 70 1.31
Zircon-050 968 911 094 0.0775  0.0024 20230 00650 0.1885 00031 0.0530 0.0020 0.17 11130 170 11220 220 11240 410 1124.0 41.0 0.80
Zircon-054 235 1249 053 0.0774  0.0026 20970 00750  0.1965 0.0035 00571  0.0023 0.22 1157.0 190 11460 240 11350  50.0 1135.0 50.0 -0.96
Zircon-105 190 185  0.97 0.0783  0.0038 21600  0.1000 02013 0.0039 00595  0.0036 0.09 1182.0 210 11630 320 11370  55.0 1137.0 55 -1.63
Zircon-044 185 120 0.65 00779  0.0021 21540  0.0630  0.2000 0.0033  0.0574  0.0020 0.27 1175.0 180 11710 200 11480  26.0 1148.0 26.0 -0.34
Zircon-135 152.8 929 061 0.0784 00026 21680 00750  0.2007 0.0034 0.0596 0.0020 -0.04 11790 180 11720  24.0 11520 320 1152.0 32 -0.60
Zircon-075 172 79 0.46 0.0789 00031 21670 0.0860  0.1985 0.0035 00581  0.0025 0.09 1167.0 190 11780  26.0 11560  43.0 1156.0 43.0 0.93
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS

EDADES CORREG IDAS (Ma)

Mejor edad

Andlisis  U(ppm) Th(ppm) TWU  2PbP®Pb #2sabs 2'PbP®U  #2sabs 2Pbr®U #2sabs 2°Pb*Th #2sabs Rho Wpp23BY 425 DppPByU #2s PPpP%Ph +2s (Ma) +2s Disc %
Zircon-062 230 40 017 00789 00028 21820 0.0780  0.2018 0.0034 0.0598  0.0024 0.2 11850 180 11760 240 11740 450 1174.0 450 -0.77
Zircon-069 108.7 676 062 00794 00027 22990 0.0800 02089 0.0035 0.0610 0.0026 0.25 12230 190 12100 250 11760 440 1176.0 440 -1.07
Zircon-091 354 268  0.08 00796 00027 20250 00650 0.1815 0.0028 0.0620 0.0036 0.20 1075.0 150 11230 230 11820  50.0 1182.0 50.0 4.27
Zircon-043 59.1 329 056 00791 00032 20750 00790 01909 0.0032 00524 00019 0.04 11260 170 11420 270 11850  45.0 1185.0 450 1.40
Zircon-059 152 327 022 00815 00033 23600 0.1000 02115 00040 00671 0.0030 0.29 1237.0 210 12250 310 12080 480 1208.0 480 -0.98
Zircon-109 1141 747 065 00801 00031 22840 00950  0.2064 0.0042 00642 0.0027 0.32 12100 220 12080 280 12160 490 1216.0 49 -0.17
Zircon-074 1149 1462 127 00827 00052 24000 0.1800  0.2096 0.0056 0.0655 0.0089 0.25 1227.0 300 12430 480 12700 1000 12700  100.0 1.29
Zircon-055 2550 792 031 00813 00051 19700 0.1500 0.1750 0.0100 0.0637  0.0040 0.05 1039.0 60.0 10950  62.0 12740  55.0 1274.0 55.0 5.11
Zircon-065 1089 419 038 00827 00030 24900 00910 02164 00037 00649 0.0025 -0.07 12630 200 12670  26.0 12750  39.0 1275.0 39.0 0.32
Zircon-102 133 125 094 00823 00058 23400 0.1600 02060 0.0150 0.0623 0.0042 0.2 12120 840 12210 590 12800  75.0 1280.0 75 0.74
Zircon-118 276 100.8  0.37 0.0890 0.0160 1.6500  0.3600  0.1333 0.0080  0.0810  0.0280 0.25 806.0 450 9700 1100 14600 2100  1460.0 210 16.91
Zircon-049 757 1058 140 00951 00026 34100 0.0980 02616 0.0042 0.0730 0.0025 0.34 14980 220 15090 240 15250  33.0 1525.0 33.0 0.73
Zircon-083 1215 173 142 00956 00023 3.6210 0.0970 0.2745 0.0046 0.0824 0.0028 058 1564.0 230 15540 210 15300  23.0 1530.0 23.0 -0.64
Zircon-119 309 188 061 00999 00031 36800 01300 02695 0.0065 0.0805 0.0027 048 15380 340 15650  30.0 16080  37.0 1608.0 37 173
Zircon-079 249 97.8  0.39 0.462 00035 85900 0.3300 04290 00130 0.1249 0.0044 0.69 22990 59.0 22930 370 23070 240 2307.0 24.0 -0.26
Zircon-077 97.6 713 073 01923 00046 132400 03800 05011 0.0096  0.1489  0.0050 0.47 26180 420 26990 290 27620 200 2762.0 20.0 3.00
Zircon-101 88.9 28 031 02386 00067 19.3700 0.7600 05910 0.0130 0.1584  0.0045 0.25 29940 550 30590 450 31030 480 3103.0 48 2.12
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREG IDAS

EDADES CORREG IDAS (Ma)

Mejor edad

Andlisis U (ppm) Th(ppm) Th/U DTppP%ph  #2sabs 2'Pb/PPU #2sabs  °Pb/PfU 2sabs  2%°Pb/*?Th +2sabs  Rho W6pp2BYy 425 2ppPBy  #2s  PP%Ph  +2s (Ma) +2s Disc %
Zircon-144 59.1 329 056 0.0691  0.0024 0.2740  0.0150  0.0290  0.0008 0.0047  0.0002 0.04 184.3 5 246 11 866 50 184.3 5 25.08
Zircon-141 35.1 173 049 0.0720  0.0120 03100 0.1300  0.0310  0.0037 0.0074  0.0040 0.61 197 23 277 74 970 200 197 23 28.88
Zircon-173 75.8 327 043 0.0522  0.0026 0.2880  0.0140  0.0399 0.0008 0.0121  0.0005 -0.18 252 4.7 256 11 321 62 252 4.7 1.56
Zircon-151 968 911 094 0.0514  0.0036 0.3390  0.0230  0.0477 0.0009 0.0141  0.0008 0.00 3005 5.8 297 17 381 57 300.5 5.8 -1.18
Zircon-145 185 120 065 0.0499  0.0039 03790 0.0300  0.0547 0.0015 0.0164  0.0007 0.05 3433 9.1 324 22 515 84 343.3 9.1 -5.96
Zircon-227 1123 245 022 0.0592  0.0019 0.4740  0.0180  0.0582 0.0013 0.0053  0.0005 0.23 3647 7.7 393 13 589 38 364.7 7.7 7.20
Zircon-194 915 206 023 0.0610  0.0035 0.5410  0.0340  0.0623 0.0015 0.0144  0.0007 -0.07 389.8 9.2 438 22 728 71 389.8 9.2 11.00
Zircon-203 133 125 094 0.0830  0.0130 0.7300  0.1300  0.0640  0.0015 0.0271  0.0041 0.11 399.9 9.1 550 66 1230 190  399.9 9.1 27.29
Zircon-207 462 1825  0.40 0.0623  0.0036 0.5590  0.0340  0.0652 0.0017 0.0235  0.0015 0.29 407 10 448 22 691 58 407 10 9.15
Zircon-142 148.1 39.6 027 0.0530  0.0030 0.4830  0.0250  0.0654  0.0015 0.0207  0.0009 0.14 4082 9.4 399 17 352 53 408.2 9.4 2231
Zircon-208 199 79 0.40 0.0650  0.0034 05850  0.0290  0.0658  0.0015 0.0222  0.0010 -0.19 410.7 9 466 19 785 53 410.7 9 11.87
Zircon-147 672 494 074 0.0608  0.0020 0.5670  0.0200  0.0669 0.0013 0.0157  0.0011 0.25 417.5 8 456 13 626 41 417.5 8 8.44
Zircon-143 173.5 904 052 0.0720  0.0190 0.6600  0.2400  0.0672 0.0026 0.0195  0.0037 0.03 419 16 510 100 1000 260 419 16 17.84
Zircon-225 355 654  0.02 0.0570  0.0029 05260  0.0290  0.0688  0.0022 0.0093  0.0009 0.05 429 13 428 20 479 68 429 13 -0.23
Zircon-200 280 1175 042 0.0657  0.0026 0.6420  0.0290  0.0718  0.0013 0.0515  0.0036 0.36 447.1 7.6 499 17 816 44 447.1 7.6 10.40
Zircon-146 137 80.1 058 0.0554  0.0016 0.5540  0.0160  0.0727 0.0011 0.0188  0.0008 0.17 4525 6.7 447 11 447 32 4525 6.7 -1.23
Zircon-206 190 185 097 0.0575  0.0027 05960  0.0290  0.0756  0.0015 0.0210  0.0011 0.03 469.7 9.5 474 18 500 60 469.7 9.5 0.91
Zircon-222 212 526 0.2 0.0575  0.0025 0.6040  0.0250  0.0756  0.0015 0.0243  0.0009 0.39 469.9 8.7 482 16 570 55 469.9 8.7 2.51
Zircon-184 1215 173 142 0.0614  0.0050 0.6410  0.0510  0.0757 0.0020 0.0245  0.0015 0.00 470 12 496 30 667 83 470 12 5.24
Zircon-153 220 1421  0.65 0.0568  0.0040 0.6080  0.0390  0.0760  0.0016 0.0246  0.0012 -0.15 4721 95 484 24 571 68 472.1 9.5 2.46
Zircon-164 61.9 233 038 0.0576  0.0031 0.6150  0.0300  0.0764  0.0017 0.0234  0.0013 0.03 4743 9.9 489 20 550 57 4743 9.9 3.01
Zircon-189 238 176 0.74 0.0581  0.0026 0.6200  0.0270  0.0768  0.0014 0.0137  0.0006 -0.01 476.8 8.3 489 17 565 39 476.8 8.3 2.49
Zircon-223 178 715 040 0.0560  0.0025 0.5930  0.0260  0.0770  0.0015 0.0240  0.0010 0.06 4783 8.7 472 17 440 51 478.3 8.7 -1.33
Zircon-179 234 1343 057 0.0622  0.0033 0.6600  0.0340  0.0772 0.0016 0.0254  0.0011 0.03 4792 9.7 515 21 690 56 479.2 9.7 6.95
Zircon-192 354 268 0.8 0.0601  0.0029 0.6510  0.0320  0.0780  0.0016 0.0254  0.0009 0.03 4841 9.4 508 19 628 52 484.1 9.4 4.70
Zircon-219 276 1008 037 0.0614  0.0036 0.6470  0.0370  0.0782 0.0020 0.0252  0.0014 0.04 485 12 504 23 704 57 485 12 3.77
Zircon-188 785 485  0.62 0.0597  0.0022 0.6520  0.0270  0.0787 0.0014 0.0266  0.0012 0.30 4882 8.4 512 17 570 54 488.2 8.4 4,65
Zircon-202 88.9 28 0.31 0.0579  0.0019 0.6330  0.0240  0.0795 0.0013 0.0230  0.0008 0.37 493.1 8 497 16 549 37 493.1 8 0.78
Zircon-195 89.2 441 049 0.0776  0.0098 0.8500  0.1300  0.0805 0.0020 0.0181  0.0050 0.68 499 12 625 54 1140 160 499 12 20.16
Zircon-165 1829 748 041 0.0601  0.0035 0.6810  0.0400  0.0826  0.0016 0.0241  0.0012 0.14 511.4 9.7 523 24 585 71 511.4 9.7 2.22
Zircon-193 572 376 0.66 0.0578  0.0022 0.6680  0.0280  0.0830  0.0025 0.0269  0.0012 0.40 514 15 519 16 524 50 514 15 0.96
Zircon-137 1167 754 0.65 0.0651  0.0029 0.7680  0.0330  0.0841 0.0024 0.0195  0.0013 0.36 520 14 577 20 808 57 520 14 9.88
Zircon-177 173 521  0.30 0.0590  0.0027 0.7000  0.0320  0.0850  0.0016 0.0259  0.0012 -0.03 527 9.6 540 19 620 58 527 9.6 2.41
Zircon-213 133 63 0.47 0.0939  0.0039 1.0600 0.0540  0.0857 0.0024 0.0277  0.0022 0.46 530 14 733 25 1461 54 530 14 27.69
Ple 264 344 013 0.0603  0.0026 0.7090  0.0310  0.0873 0.0020 0.0280  0.0014 0.23 540 12 549 19 585 55 540 12 1.64
Zircon-159 540 606  1.12 0.0597  0.0023 07240  0.0300  0.0884  0.0016 0.0272  0.0013 0.54 5457 9.4 556 17 548 41 545.7 9.4 1.85
Zircon-232 400 172 043 0.0585  0.0025 0.7200  0.0320  0.0889 0.0018 0.0276  0.0011 0.08 549 11 549 19 579 50 549 11 0.00
Zircon-228 187 66.8  0.36 0.0638  0.0048 0.7650  0.0580  0.0891 0.0024 0.0292  0.0015 0.16 550 14 578 35 750 87 550 14 4.84
Zircon-139 256 81 0.32 0.0650  0.0110 0.8000  0.1700  0.0898  0.0027 0.0315  0.0041 -0.23 555 15 598 68 750 200 555 15 7.19
Zircon-226 99.3 223 022 0.0593  0.0022 0.7490  0.0330  0.0913 0.0020 0.0290 0.0017 0.58 563 12 569 19 583 37 563 12 1.05
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREG IDAS

EDADES CORREG IDAS (Ma)

Mejor edad

Andlisis U (ppm) Th(ppm) Th/U DTpp2%ph  #2sabs 2Pb/PPU #2sabs  °Pb/PfU +2sabs  2%°Pb/*?Th #2sabs  Rho W6pp28BYy 425 27ppPByY  #2s PhPh  +2s (Ma) +2s Disc %
Zircon-175 1149 1462 127 0.0605  0.0023 07970  0.0310  0.0964  0.0018 0.0295  0.0013 0.20 593 11 595 18 653 45 593 11 0.34
Zircon-174 198 347 018 0.0611  0.0032 0.8230  0.0410  0.0974  0.0019 0.0306  0.0013 -0.01 599 11 611 23 679 57 599 11 1.96
Zircon-160 152 327 022 0.0633  0.0030 0.8880  0.0400  0.1023 0.0019 0.0331  0.0012 -0.08 628 11 648 21 705 48 628 11 3.09
Zircon-185 176 83 0.47 0.0655  0.0041 0.9300  0.1100  0.1046  0.0051 0.0555  0.0039 0.25 641 29 674 50 792 94 641 29 4.90
Zircon-216 137.1 62.9  0.46 0.0605  0.0022 0.8760  0.0320  0.1047 0.0020 0.0321  0.0011 0.14 642 12 638 18 630 50 642 12 -0.63
Zircon-136 158.6 97.7 062 0.0607  0.0025 0.8830  0.0390  0.1050  0.0023 0.0335 0.0012 0.29 643 14 639 21 617 56 643 14 -0.63
Zircon-183 203 145 007 0.0632  0.0030 0.9350 0.0390  0.1073 0.0024 0.0331  0.0012 -0.06 657 14 671 21 714 55 657 14 2.09
Zircon-214 198 265 0.3 0.0631  0.0022 09570  0.0390  0.1100  0.0027 0.0342  0.0015 0.82 672 16 682 21 747 47 672 16 1.47
Zircon-198 135.1 56 0.41 0.0618  0.0034 0.9460  0.0510  0.1100  0.0023 0.0336  0.0014 0.07 673 13 676 26 704 65 673 13 0.44
Zircon-224 252 681  0.03 0.0699  0.0030 1.1600  0.1000  0.1181 0.0069 0.0577  0.0018 0.15 720 39 778 42 935 55 720 39 7.46
Zircon-162 170.2 527 031 0.0671  0.0025 1.2610  0.0480  0.1344  0.0025 0.0409  0.0014 0.06 813 14 829 21 873 47 813 14 1.93
Zircon-186 201 148 074 0.0690  0.0110 1.3040  0.0820  0.1390  0.0098 0.0381  0.0024 0.52 838 57 851 34 900 210 838 57 1.53
Zircon-167 304 210 0.69 0.0710  0.0018 1.4350  0.0450  0.1467 0.0025 0.0436  0.0023 0.69 882 14 903 18 985 33 882 14 2.33
Zircon-221 91 105 115 0.0696  0.0026 1.4090  0.0510  0.1472 0.0024 0.0434  0.0024 0.00 885 14 891 21 925 38 885 14 0.67
Zircon-199 485 58.1 0.2 0.0697  0.0022 15370  0.0520  0.1598  0.0029 0.0471  0.0016 0.15 955 16 944 21 936 37 955 16 -1.17
Zircon-212 241 623  0.26 0.0726  0.0023 1.5920  0.0620  0.1605 0.0039 0.0498  0.0018 0.68 959 22 969 24 1012 42 959 22 1.03
Zircon-172 208 127 061 0.0733  0.0023 1.6240  0.0520  0.1619 0.0026 0.0527  0.0026 -0.22 967 14 978 20 1016 32 967 14 1.12
Zircon-217 228 81  0.36 0.0716  0.0027 1.6080  0.0590  0.1640  0.0031 0.0512  0.0026 0.25 979 17 970 24 966 45 979 17 -0.93
Zircon-196 242 173 071 0.0735  0.0024 1.8180  0.0600  0.1798  0.0030 0.0553  0.0022 0.17 1066 16 1051 21 1010 35 1010 35 -1.43
Zircon-161 168.9 431  0.26 0.0714  0.0031 1.6870  0.0780  0.1703 0.0037 0.0515  0.0028 0.26 1014 20 1000 30 957 51 1014 20 -1.40
Zircon-197 324 108 033 0.0738  0.0024 1.7530  0.0690  0.1730  0.0042 0.0527  0.0022 0.34 1028 23 1027 25 1033 50 1033 50 -0.10
Zircon-154 375 289 077 0.0740  0.0021 1.6610  0.0520  0.1629 0.0027 0.0507  0.0015 -0.03 973 15 992 20 1038 30 1038 30 1.92
Zircon-231 181 795 044 0.0739  0.0033 1.8020 0.0760  0.1747 0.0037 0.0540  0.0034 -0.18 1038 20 1043 27 1041 65 1041 65 0.48
Zircon-157 90.7 494 054 0.0738  0.0021 1.7590  0.0610  0.1737 0.0033 0.0504  0.0017 0.50 1033 18 1029 23 1045 37 1045 37 -0.39
Zircon-171 190 619 033 0.0740  0.0025 1.6710 0.0620  0.1632 0.0032 0.0466  0.0018 0.39 974 18 1001 23 1050 35 1050 35 2.70
Zircon-158 521 256 0.49 0.0747  0.0021 17540  0.0500  0.1708  0.0027 0.0527  0.0018 0.11 1017 15 1028 19 1053 31 1053 31 1.07
Zircon-229 495 140 0.8 0.0738  0.0024 1.8910  0.0630  0.1837 0.0031 0.0554  0.0019 0.17 1087 17 1077 22 1054 37 1054 37 -0.93
Zircon-180 249 97.8  0.39 0.0757  0.0028 1.9110  0.0750  0.1839 0.0038 0.0532  0.0018 0.49 1091 20 1082 26 1075 32 1075 32 -0.83
Zircon-170 108.7 67.6  0.62 0.0750  0.0026 1.8370  0.0640  0.1793 0.0029 0.0547  0.0023 0.13 1063 16 1060 24 1075 32 1075 32 -0.28
Zircon-176 172 79 0.46 0.0755  0.0023 1.9260  0.0660  0.1853 0.0034 0.0558  0.0020 0.36 1096 18 1094 23 1075 34 1075 34 -0.18
Zircon-138 55.8 378  0.68 0.0754  0.0018 1.9340  0.0530  0.1855 0.0028 0.0550  0.0018 0.25 1097 15 1093 18 1080 34 1080 34 -0.37
Zircon-156 2550 792 031 0.0759  0.0019 1.8660  0.0480  0.1792 0.0028 0.0514  0.0016 0.13 1063 15 1069 16 1092 26 1092 26 0.56
Zircon-178 97.6 713 073 0.0763  0.0018 1.9820  0.0530  0.1887 0.0029 0.0545  0.0020 0.70 114 16 1111 18 1099 23 1099 23 -0.27
Zircon-155 235 1249 053 0.0767  0.0037 1.6280  0.0740  0.1570  0.0039 0.0348  0.0026 0.44 940 22 978 28 1106 64 1106 64 3.89
Zircon-205 1229 366  0.30 0.0790  0.0041 1.8710  0.0860  0.1754  0.0036 0.0566  0.0029 0.05 1042 20 1072 31 1123 82 1123 82 2.80
Zircon-209 291 237 081 0.0762  0.0021 1.9380  0.0590  0.1832 0.0033 0.0598  0.0023 0.16 1085 18 1093 21 1132 32 1132 32 0.73
Zircon-218 185 119 064 0.0774  0.0026 2.6260  0.0970  0.2428  0.0059 0.0612  0.0025 0.18 1401 31 1305 30 1136 40 1136 40 -7.36
Zircon-163 230 40 0.17 0.0796  0.0024 2.2820  0.0700  0.2067 0.0035 0.0607  0.0021 0.05 1211 19 1205 22 1185 37 1185 37 -0.50
Zircon-169 172 134 078 0.0795  0.0024 2.1170  0.0700  0.1936  0.0032 0.0606  0.0022 0.51 1141 17 1157 23 1190 42 1190 42 1.38
Zircon-220 309 188 061 0.0795  0.0024 22310  0.0770  0.2032 0.0035 0.0597  0.0022 0.43 1192 19 1189 24 1195 34 1195 34 -0.25
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (Ma)

Mejor edad
Andlisis  U(ppm) Th(ppm) TWU  “PbP®Pb #2sabs “'Pb*U  #2sabs “Pb™*U  2sabs ““Pb”’Th #2sabs Rho Wopp2By 425 DppPEyY  +2s  PppPph +2s  (Ma)  #2S Disc%
Zircon-204 1334 1238 093 0.0800  0.0025 24130 0.0790  0.2149  0.0040  0.0660  0.0023 -0.07 1255 21 1246 2 1204 40 1204 40 -0.72
Zircon-168 747 524 070 0.0806  0.0023 23630 0.0710 02114  0.0034  0.0622 0.0020 0.18 1236 18 1230 21 1207 29 1207 29 -0.49
Zircon-211 1159 396 034 0.0813  0.0022 23950 0.0960  0.2114  0.0051  0.0638  0.0021 0.40 1236 27 1241 26 1211 4 1211 1 0.40
Zircon-140 195 621 0.3 00808 00022 23980 0.0710 02139  0.0036  0.0638 0.0021 0.28 1249 19 1243 2 1216 33 1216 33 -0.48
Zircon-166 1089 419 038 00814  0.0028 23700 0.1200 0.2117  0.0050  0.0156  0.0056 0.56 1238 26 1231 34 1226 51 1226 51 -0.57
Zircon-187 95.1 456 048 0.0824  0.0025 24630 0.0800 02151  0.0036  0.0642 0.0024 0.37 1256 19 1260 23 1256 35 1256 35 0.32
Zircon-191 252 174 069 0.0830  0.0025 25160 0.0710 02176  0.0036  0.0655  0.0027 0.05 1269 19 1275 20 1275 32 1275 32 0.47
Zircon-210 1141 747 065 0.0837  0.0023 24120 0.0730 02116  0.0037  0.0561 0.0020 0.36 1237 20 1250 2 1281 33 1281 33 1.04
Zircon-148 602 2440 4.05 0.0825  0.0053 22200 0.1400 01949  0.0057  0.0575 0.0032 0.23 1153 31 1185 43 1290 83 1290 83 2.70
Zircon-190 1238 511 041 0.0842  0.0021 23020 0.0650  0.1999  0.0033  0.0558 0.0018 0.23 1174 18 1212 19 1307 32 1307 32 3.14
Zircon-201 1301 571 044 00885  0.0028 3.0110 00910  0.2465 0.0040  0.0738 0.0028 -0.13 1422 22 1409 23 1414 36 1414 36 -0.92
Zircon-182 226 223 0.99 00903 0.0032 29500 0.1200 0.2390  0.0050  0.0728  0.0024 0.49 1381 26 1391 31 1456 30 1456 30 0.72
Zircon-181 252 1028 041 00930 00110 09900 0.1200 0.0751  0.0018  0.0311 0.0021 0.47 467 11 690 57 1540 150 1540 150 3232
Zircon-233 105 778 074 0.0952  0.0026 3.7200 0.1100 02778  0.0048  0.0822 0.0026 0.47 1580 24 1574 24 1551 28 1551 28 -0.38
Zircon-149 523 228 044 0.1006  0.0079 1.0600 0.0790  0.0755  0.0025  0.0222 0.0016 0.17 469 15 731 39 1606 88 1606 88 35.84
Zircon-215 131 57 044 0.1216  0.0033 59300 0.1700 03540  0.0057  0.0995 0.0030 0.15 1956 27 1964 25 1969 29 1969 29 0.41
Zircon-152 9.72 218 022 0.1340  0.0270 0.6100 0.2400  0.0336  0.0028  0.0140 0.0042 0.08 213 17 491 81 2170 150 2170 150 56.62
Zircon-150 757 1058  1.40 0.1349  0.0066 0.9400 01000 00513  0.0029  0.0235 0.0017 0.10 323 18 673 45 2172 67 2172 67 52.01

Continuacion Tabla 11.3
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (Ma)

Mejor edad

Andlisis U (ppm) Th(ppm) Th/U 27pp2%ph +2sabs 'Ph/PPU #2sabs 2°Pb/*PU +2sabs 2°Pb/P?Th +2sabs Rho 6ppB8Y 425 PPy +2s 2Pb/*Ph +2s  (Ma) +2s Disc %
Zircon-017 893 694  0.78 0.0505 0.0032 0.1576 0.0081 0.0227 0.0004 0.0083 0.0003 0.55 1448 24 1484 71 200 120 1448 24 2.43
Zircon-024 1755 1823 1.04 0.0503 0.0023 02690 0.0140 0.0374 0.0007 0.0117 0.0004 0.11 2366 40 2410 11.0 3410 500 2366 4.0 1.83
Zircon-002 203 107.8 053 0.0516 0.0023 02710 0.0120 0.0384 0.0007 0.0126 0.0005 0.11 2426 42 2426 9.6 3880 630 2426 42 0.00
Zircon-027 125.1 89.7 072 0.0512 0.0031 02840 0.0170 0.0391 0.008 0.0116 0.0005 -0.09 2470 52 2530 13.0 3300 63.0 2470 5.2 237
Zircon-018 509 1099 022 0.0532 0.0018 0.3020 0.0120 0.0418 0.0007 0.0135 0.0006 0.70 2640 46 2679 9.4 3560 39.0 264.0 46 1.46
Zircon-013 135.6 481 035 0.0549 0.0032 0.3460 0.0200 0.0465 0.008 0.0152 0.0008 0.22 2928 47 3050 16.0 4010 640 2928 47 4.00
Zircon-007 94.6 466 049 0.0536  0.0030 0.3450 0.0200 0.0475 0.0010 0.0149 0.0007 0.50 2990 6.0 299.0 16.0 466.0 87.0  299.0 6.0 0.00
Zircon-033 3474 1873 054 0.0595 0.0021 07260 0.0310 0.0894 0.0015 0.0287 0.0012 0.54 551.8 88 553.0 18.0 5750 61.0 5518 8.8 0.22
Zircon-001 138 336 243 0.0612 0.0021 09660 0.0370 0.1140 0.0017 0.0362 0.0011 0.21 696.0 100 685.0 19.0 631.0 450 6960 100 -1.61
Zircon-032 5473 3013 055 0.0718 0.0026 1.7340 0.0660 0.1742 0.0033 0.0521 0.0021 0.04 10350 18.0 1019.0 25.0 968.0 460 9680  46.0 -157
Zircon-004 102 2884 028 0.0719 0.0025 1.6150 0.0600 0.1635 0.0026 0.0480 0.0019 0.10 9760 150 974.0 23.0 1019.0 320 9760 15.0 -0.21
Zircon-003 102.3 776 076 0.0725 0.0025 1.6210 0.0570 0.1632 0.0025 0.0472 0.0015 0.18 9770 140 976.0 22.0 9850 36.0 977.0 140 -0.10
Zircon-029 3635  109.6 0.30 0.0725 0.0018 1.6580 0.0470 0.1648 0.0021 0.0495 0.0015 0.19 9830 120 9920 17.0 9920 250 9830 120 0.91
Zircon-026 51.8 4062 078 0.0706  0.0028 1.7240 0.0730  0.1710 0.0036 0.0507 0.0017 0.26 1017.0 20.0 1015.0 26.0 9950 400 9950 400 -0.20
Zircon-035 75.7 1251 017 0.0728 0.0025 1.6720 0.0580 0.1682 0.0027 0.0519 0.0027 0.02 10020 150 997.0 22.0 996.0 39.0 10020 150 -0.50
Zircon-005 67.22 3244 048 0.0730 0.0028 1.6980 0.0700 0.1692 0.0028 0.0500 0.0021 0.15 1007.0 15.0 1008.0 25.0 1012.0 420 10120 420 0.10
Zircon-025 127.7 613 048 0.0722 0.0022 1.6890 0.0610 0.1667 0.0032 0.0517 0.0018 0.16 9940 18.0 1003.0 22.0 1013.0 340 10130 340 0.90
Zircon-008 311.7 739 024 0.0745 0.0017 1.7340 0.0470 0.1719 0.0024 0.0522 0.0018 0.47 10230 13.0 1021.0 17.0 1049.0 250 10490 250 -0.20
Zircon-023 282 1537 055 0.0754 0.0019 1.8820 0.0580 0.1797 0.0028 0.0529 0.0016 -0.01 1065.0 15.0 1074.0 19.0 1061.0 310 10610 31.0 0.84
Zircon-019 216.2 333 015 0.0752 0.0023 1.7690 0.0630 0.1734 0.0029 0.0527 0.0028 0.12 10300 16.0 1033.0 23.0 1069.0 410 1069.0 41.0 0.29
Zircon-021 76.7 3996 052 0.0754 0.0033 1.8830 0.0830 0.1806 0.0032 0.0547 0.0025 0.23 10700 18.0 1072.0 28.0 1081.0 59.0 10810 59.0 0.19
Zircon-016 116.6 69.1 059 0.0759 0.0022 1.8400 0.0580 0.1789 0.0027 0.0532 0.0019 0.24 1061.0 150 1059.0 21.0 1083.0 320 10830 320 -0.19
Zircon-009 530 1003  0.19 0.0763 0.0018 1.9660 0.0700 0.1880 0.0040 0.0601 0.0019 0.04 11100 22.0 1104.0 23.0 1109.0 26.0 11090 26.0 -0.54
Zircon-037 239.1 638 027 0.0772 0.0019 2.0890 0.0620 0.1949 0.0030 0.0608 0.0025 0.38 11480 16.0 11440 20.0 1137.0 280 11370 28.0 -0.35
Zircon-011 1885 5259 0.28 0.0773 0.0019 2.0790 0.0610 0.1956 0.0027 0.0553 0.0020 0.31 11510 14.0 11410 20.0 1139.0 340 11390 340 -0.88
Zircon-028 187.7 68.7 037 0.0774 0.0020 2.1280 0.0640 0.1960 0.0035 0.0577 0.0019 0.37 11540 19.0 1157.0 21.0 1139.0 300 11390 30.0 0.26
Zircon-030 4514 2046 045 0.0777 0.0018 2.0940 0.0560 0.1951 0.0025 0.0570 0.0018 0.29 11490 13.0 1146.0 18.0 1140.0 210 11400 21.0 -0.26
Zircon-031 141.2 86.7 061 0.0789 0.0022 19560 0.0650 0.1828 0.0033 0.0495 0.0021 0.24 1082.0 18.0 1100.0 22.0 11740 310 11740 310 1.64
Zircon-010 78.8 409 052 0.0787 0.0027 21400 0.0730 0.2007 0.0034 0.0616 0.0023 0.11 1179.0 18.0 1160.0 24.0 1177.0 330 11770 330 -1.64
Zircon-015 94.6 4366 0.46 0.0786 0.0027 19630 0.0680 0.1845 0.0027 0.0515 0.0020 -0.17 1091.0 15.0 1104.0 23.0 1178.0 46.0 11780 46.0 1.18
Zircon-006 99.7 1879  0.19 0.0797 0.0023 22240 0.0700 0.2053 0.0030 0.0601 0.0025 0.12 12040 16.0 1187.0 22.0 11910 30.0 11910 30.0 -1.43
Zircon-020 316.7 104 033 0.0799 0.0019 22430 0.0620 0.2063 0.0028 0.0599 0.0019 0.31 1209.0 15.0 1194.0 19.0 11950 25.0 11950 25.0 -1.26
Zircon-012 286.6  58.66 0.20 0.0805 0.0020 2.1810 0.0640 0.1983 0.0027 0.0571 0.0023 0.22 1166.0 15.0 1176.0 21.0 1202.0 300 12020 30.0 0.85
Zircon-022 84.1 574 068 0.0820 0.0028 2.2690 0.0890 0.2005 0.0032 0.0609 0.0024 0.33 11780 17.0 1210.0 27.0 12180 540 12180 540 2.64
Zircon-036 203.1 766 038 0.0829 0.0021 24320 0.0680 0.2135 0.0030 0.0644 0.0021 0.11 12470 16.0 1252.0 20.0 1281.0 220 12810 220 0.40
Zircon-034 175 529 030 0.0864 0.0022 27060 0.0930 0.2309 0.0041 0.0679 0.0028 0.41 1339.0 22.0 1329.0 25.0 1326.0 290 13260 29.0 -0.75

Tabla 1.4 Datos isotépicos de U-Pb de la Unidad Diquiyud, muestra RN1.
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS

EDADES CORREG IDAS (Ma)

Mejor edad

Analisis U (ppm) Th(ppm) TWU  2’Pb/”®°Pb 2sabs *Pb/*®U 2sabs *®Pb/**®U +2sabs *°Pb/**Th +2sabs Rho Wopp238y 425 OTppPByY  #2s  P7pp/P%Ph +2s (Ma) +2s Disc %
Zircon_55 216 806 0.37 0.0552 0.0072 0.4640 00670 0.0607 00020 0.0198  0.0036 0.12 380 12 385 45 400 290 380.0 12.0 1.30
Zircon 59 877 336 0.38 0.0559 0.0067 05770 0.0760 0.0740 0.0020 0.0226  0.0040 0.31 460 12 462 49 450 280 460.0 12.0 0.43
Zircon_31 86.8 1128 1.30 0.0548  0.0074 0.6330 0.0900 0.0815 0.0029 0.0237 0.0042 0.16 505 18 494 55 370 270 505.0 18.0 -2.23
Zircon_53 210 749 036 0.0560 0.0072 0.6440 0.0880 0.0828 0.0026 00251  0.0044 0.28 513 15 507 55 430 280 513.0 15.0 -1.18
Zircon_43 338 303 0.09 0.0589 0.0072 0.6700 0.0900 0.0831 00024 0.0256  0.0048 0.01 515 14 520 56 560 270 515.0 14.0 0.96
Zircon_71 299 1058 0.35 0.0589 0.0076 0.6850 0.0980 0.0836 00025 0.0272 0.0048 0.30 518 15 534 54 560 250 518.0 15.0 3.00
Zircon_51 351 383  1.09 0.0576 0.0070 0.6770 0.0900 0.0845 0.0024 0.0260  0.0046 0.13 523 14 524 55 510 260 523.0 14.0 0.19
Zircon_91 524 283 054 0.0621 0.0093 07100 0.1100 0.0846 0.0036 0.0277  0.0057 0.17 523 22 551 68 690 310 523.0 22.0 5.08
Zircon 41 1296 549 042 0.0625 0.0082 07200 0.1000 0.0847 0.0025 0.0269 0.0048 0.11 524 15 547 59 650 270 524.0 15.0 4.20
Zircon 89 1023 907 0.89 0.0551 0.0072 0.6650 0.0930 0.0852 0.0029 0.0269 0.0048 0.07 527 17 514 57 410 280 527.0 17.0 -2.53
Zircon_98 313 1251 0.40 0.0595 0.0074 0.6920 0.0930 0.0855 0.0024 00271  0.0048 0.33 529 15 533 56 580 280 529.0 15.0 0.75
Zircon 95 1223 896 0.73 0.0593 0.0079 0.6960 0.0990 0.0856 0.0026 0.0264  0.0048 0.08 529 16 537 59 600 270 529.0 16.0 1.49
Zircon_39 276 883 032 0.0605 0.0073 07240 0.0960 0.0872 00025 0.0289  0.0051 0.08 539 15 552 59 620 260 539.0 15.0 2.36
Zircon_68 300 183 0.06 0.0583 0.0073 07080 0.0970 0.0881 0.0025 0.0261  0.0051 0.09 544 15 541 59 540 270 544.0 15.0 -0.55
Zircon_99 386 165.8 0.43 0.0585 0.0069 0.7080 0.0910 0.0881 0.0025 0.0279  0.0049 0.12 544 15 543 55 550 270 544.0 15.0 -0.18
Zircon 100 911 257 028 0.0592 0.0075 07030 0.0990 0.0882 0.0029 0.0276  0.0051 0.07 545 17 541 61 540 280 545.0 17.0 -0.74
Zircon_30 237 187 0.79 0.0586 0.0073 0.7300 0.1000 0.0889 0.0026 0.0276  0.0048 0.05 549 16 555 59 540 280 549.0 16.0 1.08
Zircon 64 283 1254 044 0.0596 0.0073 07310 0.0980 0.0888 0.0025 0.0289  0.0050 0.12 549 15 556 57 580 280 549.0 15.0 1.26
Zircon_25 554 455 0.82 0.0587 0.0087 0.7300 0.1100 0.0891 0.0032  0.0289  0.0052 0.33 550 19 549 65 520 310 550.0 19.0 -0.18
Zircon_86 220 1367 0.62 0.0577 0.0071 07210 0.0960 0.0890 00027 0.0278  0.0049 0.07 550 16 550 56 560 240 550.0 16.0 0.00
Zircon 97 244 591 024 0.0592 0.0073 07280 0.0980 0.0894 0.0027 0.0283  0.0051 0.29 552 16 554 57 560 280 552.0 16.0 0.36
Zircon_46 288 464 0.16 0.0580 0.0072 07270 0.0990 0.0907 0.0027 0.0267  0.0049 0.04 559 16 553 58 520 280 559.0 16.0 -1.08
Zircon 74 1418 404 028 0.0591 0.0075 0.7400 0.1000 0.0905 0.0029  0.0276  0.0050 0.17 559 17 561 60 560 290 559.0 17.0 0.36
Zircon_69 694 293 042 0.0594 0.0071 07400 0.0970 0.0910 00025 0.0284  0.0050 0.00 561 15 563 61 580 240 561.0 15.0 0.36
Zircon 96 1037 483 047 0.0600 0.0080 0.7500 0.1000 0.0913 0.0030 0.0278  0.0050 0.19 563 18 569 57 630 270 563.0 18.0 1.05
Zircon_82 213 114 054 0.0591 0.0072 0.7400 0.0980 0.0921 0.0028 0.0277  0.0050 0.06 568 16 564 62 550 260 568.0 16.0 -0.71
Zircon_35 228 0971 0.00 0.0590 0.0072 07500 0.1000 0.0921 0.0027 0.0380  0.0200 0.16 568 16 569 60 570 270 568.0 16.0 0.18
Zircon 57 214 525 025 0.0584 0.0071 07600 0.1000 0.0922 0.0028 0.0299  0.0054 0.11 568 17 573 59 540 280 568.0 17.0 0.87
Zircon 34 436 0467 001 0.0599 0.0092 07800 0.1300 0.0928 0.0045 0.520 0.0380 0.02 572 26 583 71 530 310 572.0 26.0 1.89
Zircon_83 639 262 4.0 0.0550 0.0078 0.7200 0.1100 0.0932 0.0034  0.0264  0.0046 0.09 574 20 550 61 350 280 574.0 20.0 -4.36
Zircon_01 994 638 064 0.0599 0.0080 07700 0.1100 0.0938 0.0030 0.0283  0.0051 0.21 578 18 577 63 580 300 578.0 18.0 -0.17
Zircon_28 233 93 0.40 0.0611 0.0076 07900 0.1100 0.0940 0.0032 0.0352 0.0064 0.35 579 19 588 61 620 270 579.0 19.0 1.53
Zircon 05 226 327 145 0.0605 0.0075 07800 0.1100 0.0947 00028  0.0275 0.0048 0.15 583 16 586 60 630 260 583.0 16.0 0.51
Zircon_33 635 228 359 0.0567 0.0077 0.7500 0.1100 0.0949 0.0035 0.0286  0.0050 0.07 584 21 566 63 440 300 584.0 21.0 -3.18
Zircon_23 573 416 073 0.0566 0.0084 07800 0.1100 0.0952 0.0035 0.0308  0.0056 0.11 586 22 583 69 520 300 586.0 22.0 -0.51
Zircon_81 172 56  0.33 0.0609 0.0075 0.8000 0.1100 0.0955 0.0029  0.0290  0.0052 0.28 588 17 596 61 610 270 588.0 17.0 1.34
Zircon 21 147 877 060 0.0575 0.0073 07800 0.1000 0.0972 00030 0.0284  0.0050 0.40 598 17 584 55 470 260 598.0 17.0 -2.40
Zircon_66 233 232 1.00 0.0592 0.0081 0.8100 0.1600 0.0980 0.0066  0.0306  0.0069 0.45 602 38 604 81 590 280 602.0 38.0 0.33
Zircon_37 377 410 1.09 0.0583 0.0069 07900 0.1000 0.0981 0.0027 0.0294  0.0052 0.18 604 16 589 57 530 260 604.0 16.0 -2.55
Zircon_56 549 414 075 0.0607 0.0074 0.8200 01100 0.0987 0.0037 0.0300 0.0053 0.53 606 21 610 60 620 260 606.0 21.0 0.66

Tabla I.5 Datos isotdpicos de U-Pb del Complejo Acatlan (Litodema Cosoltepec), muestra Cosol.
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (Ma)

Mejor edad

Andlisis U (ppm) Th(ppm) TWU  U'Pb”*°Pb +2sabs *'Pb/”®U 2sabs 2°Pb/”®U 22sabs 2°Pb/”*Th 2sabs Rho  “°Pbi”®U +2s 'Pb/"®U  +2s 2"'Pb/**Pb +2s (Ma) 25 Disc %
Zircon_06 455 111 024 00644 00076 0.8500 0.100 0.0986 0.0029 00461  0.0083 0.19 606 17 626 63 750 250 606.0 17.0 3.19
Zircon_36 126 11 001 00596 00076 0.8000 0.100 0.0993 0.0034 00300 0.0220 0.26 610 20 609 68 590 280 610.0 200 -0.16
Zircon 19 886 363 041 0.0598 0.0080 0.8200 01200 0.0995 0.0034 0.0312  0.0056 0.03 611 20 616 68 620 290 611.0 200 0.81
Zircon_76 639 555  0.09 00657 0.0077 09300 01200 0.1029 0.0030 0.0328  0.0058 0.24 631 17 669 65 790 240 631.0 17.0 5.68
Zircon_70 828 252 0.0 0.0610 0.0083 0.8700 01900 0.1040 0.0076  0.0500  0.0130 0.18 638 43 636 86 630 260 638.0 43.0 -0.31
Zircon_29 316 1364 043 00616 0.0076 0.8900 01200 0.1043 0.0031  0.0326  0.0058 0.20 639 18 647 64 650 260 639.0 18.0 1.24
Zircon_42 203 161  0.79 00619 0.0078 09000 01200 0.1043 00031  0.0307 00055 0.06 640 18 652 68 670 270 640.0 18.0 1.84
Zircon_26 213 159 0.75 00574 0.0070 0.8500 01100 0.1046 0.0031  0.0316  0.0055 0.22 642 18 621 63 520 280 642.0 18.0 -3.38
Zircon_50 205 220 107 0.0609 0.0073 0.8800 01200 0.1058 0.0035  0.0310  0.0054 0.62 648 20 641 65 620 260 648.0 200 -1.09
Zircon_65 982 70 007 00616 0.0073 0.9000 01200 0.1067 0.0030  0.0335  0.0059 0.51 654 17 652 63 660 250 654.0 17.0 -0.31
Zircon_38 225 245 011 00632 0.0078 09100 01500 0.1078 0.0055  0.0553  0.0090 0.37 660 31 668 73 700 250 660.0 31.0 1.20
Zircon_13 219 39 018 00607 0.0073 09200 01100 0.1094 0.0039  0.0337 00061 0.03 669 23 660 64 670 270 669.0 23.0 -1.36
Zircon_54 294 421 014 0.0605 0.0074 09300 01200 0.1095 0.0031  0.0330 00059 0.17 670 18 664 65 610 260 670.0 18.0 -0.90
Zircon_10 165  69.3 042 00633 00079 09800 01300 0.1119 00033 00353 0.0063 0.15 684 19 690 69 720 250 684.0 19.0 0.87
Zircon_07 272 1042 0.38 00625 0.0075 09700 01300 0.139 0.0032 0.0349  0.0061 0.13 695 19 690 66 700 250 695.0 19.0 -0.72
Zircon_52 105 944  0.90 00730 0.0150 1.1900 0.2900 01162 0.0043  0.0405  0.0084 0.30 708 24 800 110 1040 320 708.0 24.0 1150
Zircon_80 185 1055 0.57 00724 0.0090 12500 01700 0.1248 0.0036  0.0408  0.0073 0.37 758 21 822 77 1000 250 758.0 21.0 7.79
Zircon_79 811 444 055 00662 0.0078 11300 01500 0.1249 0.0034 00373 00065 0.18 759 20 768 70 810 250 759.0 20.0 1.17
Zircon_32 178 707 040 0.0682 0.0087 12100 01900 0.1274 0.0055 0.0386  0.0073 0.34 773 31 801 81 850 250 773.0 31.0 350
Zircon_77 695 327 047 0.0664 0.0080 11600 01500 0.1283 0.0035  0.0399  0.067 0.33 778 20 784 72 810 250 778.0 20.0 0.77
Zircon_02 315 119 038 00651 0.0077 11600 01500 0.1295 0.0039  0.0387  0.069 0.53 785 22 780 69 770 250 785.0 220 -0.64
Zircon_92 446 763 017 00719 0.0086 13400 01800 0.1349 0.0039  0.0398  0.0071 0.34 816 22 861 78 980 260 816.0 220 5.23
Zircon_72 412 135 033 00709 0.0086 13600 01800 0.1383 0.0043 0.0442 00074 0.01 835 24 870 79 950 250 835.0 24.0 4.02
Zircon_58 467 787 017 00682 0.0082 13600 01800 0.1439 0.0041  0.0403 00072 0.08 867 23 871 78 870 250 867.0 23.0 0.46
Zircon_78 713 218 031 00712 0.0083 14700 01900 0.1505 0.0045 0.0438 00075 0.17 904 26 925 79 960 250 904.0 26.0 227
Zircon_85 162 866 0.53 0.0665 0.0083 14300 01900 0.1527 0.0043  0.0455  0.0079 0.15 916 24 901 82 830 260 916.0 24.0 -1.66
Zircon 63 1194 404 034 0.0704 0.0086 14900 02000 0.1532 0.0047  0.0500  0.091 0.28 919 26 922 82 930 250 919.0 26.0 0.33
Zircon_17 211 493 0.23 00737 0.0089 16400 02200 0.1614 0.0046  0.0509  0.0090 0.03 964 26 989 79 1020 250 964.0 26.0 253
Zircon_27 477 260 055 00708 0.0085 16100 02100 0.1624 0.0045 0.0506  0.089 0.01 972 24 973 82 940 250 972.0 24.0 0.10
Zircon_47 232 681 0.29 00770  0.0092 17300 02300 0.1670 0.0047  0.0484  0.0086 0.16 995 26 1019 88 1110 250 995.0 26.0 2.36
Zircon 60 1017 377 037 00726 0.0087 17000 02300 0.1672 0.0052  0.0514 00091 0.11 996 29 1006 85 1010 250 996.0 29.0 0.99
Zircon_09 161  68.3 042 00733 0.0089 16600 02200 0.1685 0.0054  0.0544  0.0096 0.19 1004 30 992 85 1020 250 1004.0 30.0 -121
Zircon_94 336 1083 032 00727 0.0086 17000 02200 0.1694 0.0050  0.0513  0.0090 0.31 1009 28 1008 84 1000 240 1009.0 28.0 -0.10
Zircon_22 166 9 054 00716 0.0085 16900 02300 0.1727 0.0053  0.0504  0.094 0.38 1027 29 1007 85 970 240 1027.0 29.0 -1.99
Zircon_40 459 376 0.82 00768 0.0092 18400 02500 0.1755 0.0050  0.0508  0.0089 0.17 1042 27 1059 87 1110 230 1042.0 27.0 1.61
Zircon 11 1132 527 047 00730 0.0089 17600 02400 0.757 0.0053  0.0532 00095 0.11 1043 29 1033 90 1010 240 1043.0 29.0 -0.97
Zircon_18 389 153 0.39 00746 00088 1.8200 0.2400 0.1768 0.0049 00517  0.0091 0.06 1050 27 1052 86 1060 240 1050.0 27.0 0.19
Zircon 20 159 844 053 00770 0.0110 18800 02800 0.777 0.0084  0.0510 00100 0.18 1059 46 1060 100 1040 290 1059.0 46.0 0.09
Zircon 44 464 225 048 00780 0.0100 18900 02700 0.792 0.0065  0.0530  0.0095 0.23 1062 36 1078 93 1120 270 1062.0 36.0 1.48
Zircon_90 176 568 0.32 00763 0.0092 18900 02600 0.1801 0.0054  0.0580  0.0100 0.64 1067 29 1079 88 1100 240 1067.0 29.0 1.11

Continuacion Tabla 1.5
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (Ma)

Mejor edad

Andlisis U (ppm) Th(ppm) TWU  °UPb”°Pb 2sabs *“'Pb/”®U #2sabs *°Pb/*®U #2sabs *°Pb/”**Th 2sabs Rho W6ppB8Y 425 PPy +2s  20Pb/*Ph +2s (Ma) +2s Disc %
Zircon 15 475 169  0.36 0.0751 0.0089 1.8600 0.2400 0.1803 0.0052 0.0570  0.0100 0.32 1069 28 1068 89 1070 240 1069.0 28.0 -0.09
Zircon_12 94 57 061 00751 0.0091 1.8600 0.2500 0.1825 0.0056 0.0542  0.0096 0.27 1081 30 1072 89 1050 250 1081.0 30.0 -0.84
Zircon_48 174 522 0.30 00754 0.0091 19500 0.2600 0.1873 0.0053 0.0521  0.0092 0.00 1107 29 1096 89 1080 240 1107.0 29.0 -1.00
Zircon_04 195 161 0.08 00757 0.0090 1.9500 0.2600 0.1882 0.0053  0.0560  0.0100 0.16 1113 30 1104 89 1080 240 1113.0 30.0 -0.82
Zircon_84 223 415 019 00752 0.0094 2.0400 02700 0.1968 0.0056 0.0620  0.0110 0.46 1158 30 1132 90 1090 250 1158.0 30.0 -2.30
Zircon_08 402 891 022 00789 0.0092 21700 0.2800 0.2002 0.0055 0.0600  0.0100 0.08 1176 29 1170 93 1170 230 1176.0 29.0 -051
Zircon_14 384 195 051 0.0788 0.0093 22100 0.2900 0.2011 0.0056  0.0600  0.0100 0.26 1183 31 1182 92 1160 230 1183.0 31.0 -0.08
Zircon_73 1942 136 0.70 0.0860 0.0100 2.4500 0.3200 0.2052 0.0059  0.0640  0.0110 0.24 1203 32 1254 95 1320 240 1203.0 32.0 4.07
Zircon_45 60.9 233 3.83 0.0870 0.0110 2.7900 0.4000 0.2307 0.0073  0.0660  0.0120 0.28 1338 38 1360 100 1380 240 1338.0 38.0 1.62
Zircon_87 171 919 054 0.0890 00110 3.1200 0.4000 0.2534 0.0071  0.0740  0.0130 0.20 1456 37 1440 110 1410 230 1410.0 37.0 -111
Zircon_61 263 184  0.70 0.1010 0.0120 4.2000 05500 0.2964 0.0083  0.0840  0.0150 0.17 1673 41 1670 100 1650 210 1650.0 41.0 -0.18
Zircon_62 832 215 258 0.1150 0.0140 3.0000 0.4200 0.1873 0.0065 0.0385  0.0068 0.60 1106 35 1410 100 1900 220 1900.0 35.0 21.56
Zircon_49 233 874 038 0.1200 0.0140 5.8600 0.7700 0.3537 0.0098 0.0960 0.0170 0.13 1952 47 1950 110 1960 210 1960.0 47.0 -0.10
Zircon 24 159 827 052 0.1510 0.0190 95000 1.3000 0.4460 0.0170  0.1240  0.0230 0.39 2384 76 2380 130 2350 210 2350.0 76.0 -0.17
Zircon 88 492 223 005 0.1590 0.0190 10.2000 1.4000 0.4640 0.0140 01570  0.0280 0.73 2458 61 2450 120 2440 200 2440.0 61.0 -0.33
Zircon_16 304 148 0.49 0.1610 0.0190 10.5000 1.4000 0.4710 0.0130 0.1270 0.0220 0.76 2488 57 2480 120 2470 200 2470.0 57.0 -0.32
Zircon_67 507 464 092 0.1860 0.0220 13.3000 1.8000 0.5180 0.0140  0.1420  0.0250 0.40 2691 59 2700 120 2710 190 2710.0 59.0 0.33
Zircon_93 430 1016 0.4 0.1890 0.0220 13.7000 1.8000 0.5280 0.0140  0.1440  0.0250 0.16 2732 60 2730 120 2730 190 2730.0 60.0 -0.07
Zircon_03 213 136 0.64 0.1970 0.0230 14.4000 1.9000 0.5390 0.0140  0.1400  0.0240 0.53 2777 60 2780 120 2800 190 2800.0 60.0 0.11
Zircon_75 40 329 082 02650 0.0310 23.3000 2.9000 0.6480 0.0290  0.1570  0.0290 0.22 3220 120 3250 140 3270 190 3270.0 120.0 0.92

Continuacion Tabla 1.5
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APENDICE IIL
IMAGENES DE COMPOSICION ELEMENTAL DE CRISTALES DE TURMALINA

1915
1852
1789
1726
1663
1600
1537
1474
1411
1348
1285
1222
1159
1096
1033
970
five 1253

Group : Mildred
Sample : 12c-1

Har 31 11:55 2016
Beam Scan
G 20.0 kv
Prob C 1.402¢-08A
Scan ON HMag 70
Prob Diam.(um) ©
Dwell(ms) 7.00
Stage No.l
X : 23.6575 wm
Y : 16.9505 mm
2 : 10.6770 wm

Points 102441024
Size (um) X:1.4286
¥:1.4286

CP IHS 6ch COHMPO
Accum. 1
Hax 2040

Figura II.1 Puntos analizados en cristales de turmalinas pertenecientes a la muestra 12C de la formacién Cualac.
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Group : Hildred
Sample : 16C~1

Har 31 12:16 2016
Beam Scan

fice. V 20.0 kV
Prob C 1.074e-08A

Scan ON Hag 120
Prob Diam.(um) ©
Dwell(ms) 7.00
Stage No.1
X : 78.4735 mn
Y : 52.7635 mm
2 : 10.4715 mn

Points 1024+1024
Size (um) X:0.8333
¥:0.8333

CP IHS 6ch  COMPO
ficcum. 1

{ Hax 1945
Figura I11.2 Puntos analizados en cristales de turmalinas pertenecientes a la muestra 16C de la formacion Cualac.
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fve 1192

Group : Hildrved
. Sample : 16C-2

 Har 31 12:22 2016
Beam Scan
20.0 kV
1.072e-08A
Scan ON Hag 80
Prob Diam.(um) 0
Dwell(ms) 7.00
Stage No.1
| X : 75.5880 mm
Y : 49.3515 mm
Z : 10.4715 mmn

Points 1024%1024
Size Cum) X:1.2500
¥:1.2500

CP INS 6ch COMPO
Accum. 1

cP 208 um & : - . - Hax 2022 ‘
Figura 1.3 Puntos analizados en cristales de turmalinas pertenecientes a la muestra 16C de la formacién Cualac.
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Har 31 12:44 2016
Beam Scan
ficc. V 20.0 kv
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Prob Diam.(um) 0
Dwell(ms) 7.00
Stage No.1
¥ : 17.3565 mm
Y : 47.8595 mm
Z : 10.5710 mm

Points 1024+1024
" Size (um) X:1.2500
¥:1.2500

CP INS 6ch COMPO
Accum. 1
200 um Hax 1942

Figura 1.4 Puntos analizados en cristales de turmalinas pertenecientes a la muestra 17C de la formacién Cualac.
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Lv
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1594
1544
1435
1446
1397
1347
1298
1249
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1150
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1051
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Ave 1130

Group : Hildred
Sample : 17C-2

Har 31 12:36 2016
Beam Scan
20.0 kV
1.071e-08A
Scan ON Hag 80
Prob Diam.(um) 0
Dwell(ms) 7.00
Stage No.l
X : 23.2620 rmom
Y : 52.8535 rmn
2 : 10.5710 rmn

Points 1024%1024
Size C(um) X:1.2500
¥:1.2500

CP INS 6ch COMPO
Accum. 1

Hax 1848

954
876
799

fve 1108

Group : Hildred
Sample : 19C-1

Har 31 13:06 2016
Beam Scan
fcc. ¥ 20.0 kV
Prob C 1.072e-08A
Scan ON Hag 65
Prob Diam.{um) 0
Dwell(ms) 7.00
Stage No.1
X : 73.2015 rmn
Y : 79.6480 mm
Z : 10.4910 rmn

Points 1024%1024
Size {um) X:1.5385
¥:1.5385

CP INS 6ch COMPO
Accum. 1

P 200 um > s ’ Hax 2040 :
Figura 1.6 Puntos analizados en cristales de turmalinas pertenecientes a la muestra 19C de la formacién Cualac.
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CP  LvAreaZ
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1710
1651
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1533
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1416
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1240
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1063

N =Wt === OO =0 =00

© M WLEONUIAEUWLAEU AU WN=®

68

1005
946 o
AvelllS

Group : Hildred
Sample : 19C-2

Har 31 12:52 2016
Beam Scan
Ace. V 20.0 kV
Prob C 1.075e-08A
Scan ON Hag 80
Prob Diam.(um) 0
Dwell(ms) 7.00
Stage No.1
X : 75.1985 rmmn
Y : 80.4065 mn
Z : 10.4805 mm

Points 1024%1024
Size (um) X:1.2500
¥:1.2500

CP INS 6ch COHPO
Accum. 1

CcP 200 _um o v o Hax 2040 ‘
Figura Il1.7 Puntos analizados en cristales de turmalinas pertenecientes a la muestra 19C de la formacion Cualac.
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flve 1267

Group : Mildred
Sample : Cosol-2

Har 31 11:40 2016
Beam Scan
fice. V 20.0 kv
Prob C 1.247¢-08A
Scan ON Hag 110
Prob Diam.(um) ©
Dwell(ms) 7.00
Stage No.l
Xz 75.5330 mm
Y : 21.1695 mn
Z : 10.6280 mm

Points 1024%1024
Size (um) X:0.9091
‘ ¥:0.9091

CP IHS 6ch COMPO
Accum. 1
Hax 2040

Figura 1.8 Puntos analizados en cristales de turmalinas pertenecientes a la muestra Cosol del Complejo Acatlan.
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1903
1834
1766
1697
1628
1559
1490
1422
1353
1284
1215
1146
1077
1009
940
871
Ave 1231

Group : Mildred
Sample : Cosol-c2

Har 31 11:45 2016
Beam Scan
20.0 kV
1.245e-08A
Scan ON HMag 75
Prob Diam.(um) 0
Dwell(ms) 7.00
Stage No.1
X : 74.7910 wm
Y : 22.9505 mm
Z : 10.6280 mm

Points 1024%1024
Size C(um) X:1.3333
¥=123333

CP INS 6ch COHPO
ficcum. 1

Max 2040
Figura I11.9 Puntos analizados en cristales de turmalinas pertenecientes a la muestra Cosol del Complejo Acatlan.
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APENDICE IV.
QUIMICA MINERAL DE TURMALINAS

A continuacién, se presentan los resultados del analisis de microsonda electrénica de cristales de turmalina y calculo de férmula estructural normalizada a
24.5 0.

12C-1-Trm-1 12C-1-Trm-2  12C-1-Trm-3  12C-1-Trm-4 12C-1-Trm-6 12C-1-Trm-7 12C-1-Trm-8 12C-1-Trm-9 12C-1-Trm-10 12C-1-Trm-11

Si02 36.699 37.046 35.583 36.361 36.897 37.146 36.765 36.344 35.435 36.292
Al203 29.946 28.905 31.489 27.327 28.089 31.804 30.477 30.926 29.33 28.083
Tio2 0.453 0.647 0.567 1.588 0.485 0.684 0.626 0.674 0.522 1.367
FeO 9.866 2.667 7.899 11.103 8.812 5.822 7.861 10.467 10.564 10.929
MnO 0.009 0.013 0.064 0.049 0.013 0.03 0.069 0.047 0.042 0.048
MgO 4.746 9.888 4.662 5.382 731 6.586 6.013 4.079 5.678 5.19
Ca0 0.248 1.314 0.4 0.46 0.536 0.635 0.443 0.314 1.222 0.33
Na20 1.729 1.823 1.664 2.442 2.432 1.652 1.958 1.915 1.786 2.048
K20 0.005 0.018 0.043 0.019 0.041 0.038 0.06 0.042 0.096 0.021
Total 83.701 82.321 82.371 84.731 84.615 84.397 84.272 84.808 84.675 84.308
Si 6.23119333 6.20257053 6.08099254 6.20194857 6.21660762 6.12596466 6.15453476 6.12129177 6.031428893 6.19391035
AlT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alz 5.99219459 5.70339507 6 5.49306062 5.5773612 6 6 6 5.883421062 5.648428111
Aly 0 0 0.34192164 0 0 0.18122098 0.01260905 0.13852744 0 0
Ti 0.05785049 0.08147541 0.07287974 0.20372049 0.06146049 0.0848419 0.07881826 0.08538117 0.06682672 0.175474654
Fe 1.40075202 0.37338473 1.12877446 1.58356478 1.24148089 0.80285624 1.10037726 1.47412982 1.503555 1.559687496
Mn 0.00129419 0.00184337 0.00926298 0.00707827  0.001855  0.00419008 0.00978247 0.0067042 0.006054465 0.006937995
Mg 1.20135015 2.46810553 1.18776099 1.36855077 1.83613519 1.61923185 1.50064077 1.02420983 1.440814403 1.320523848
Y Total 2.66124686 2.92480904 2.74059981 3.16291431 3.14093158 2.69234105 2.70222781 2.72895247 3.017250588 3.062623993
Ca 0.04511185 0.23569354 0.07323418 0.08405665 0.09674958 0.11219101 0.07944861 0.05665809 0.222833715 0.060337856
Na 0.56914161 0.59173248 0.55130709 0.8075071 0.79439101 0.52817863 0.63545045 0.62529864 0.589355821 0.677629513
K 0.00108292 0.00384425 0.00937366 0.00413385 0.00881161 0.00799383 0.01281212 0.00902337 0.020843374 0.004571748
XTotal 0.61533637 0.83127027 0.63391494 0.89569761 0.8999522 0.64836347 0.72771118 0.6909801  0.83303291 0.742539118

Tabla IV.1 Resultados del andlisis quimico de turmalinas pertenecientes a la Formacién Cualac.

118



16C-1-Trm-1 16C-1-Trm-2 16C-1-Trm-3 16C-1-Trm-4 16C-2-Trm-1 16C-2-Trm-2 16C-2-Trm-3 16C-2-Trm-4 17C-2-Trm-1 17C-2-Trm-2

Si02
Al203
TiO2
FeO
MnO
MgO
Cao
Na20
K20
Total

Si
AlT

Alz

AlY
Ti
Fe

Mn

Mg

Y Total

Ca
Na
K

X Total

36.211
29.258
0.601
9.783
0.018
4.751
0.196
1.733
0.012
82.563

6.23787672
0

5.93978872

0
0.07786864
1.40919623
0.00262608

1.2201302
2.70982116

0.03617214
0.57876623
0.00263686
0.61757523

33.977
28.44
0.253
17.24
0.278
1.217
0.175
2.151
0.083

83.814

6.05846561
0

5.97636759

0
0.03393048
2.57050249
0.04198181

0.323514
2.96992878

0.03343009

0.74357773

0.01887838
0.7958862

36.113
27.668
1.243
11.722
0.058
5.202
0.387
2.351
0.01
84.754

6.17372216
0

5.57431328

0
0.15982566
1.67566956

0.0083975
1.32580221
3.16969494

0.07087881

0.77919201

0.00218068
0.8522515

34951
29.704
0.886
8.075
0.056
5.166
0.508
1.991
0.064
81.401

6.08338785
0

0.09299651
0.11598758
1.17525358
0.00825492
1.34049494
2.73298753

0.09472651
0.67183946
0.01420937
0.78077534

35.058

26.621
0.903

11

0.031
5.312
0.252
2.552
0.008

81.737

6.20490861
0

5.55268083

0]
0.12020648
1.62796135
0.00464674
1.40162294
3.15443751

0.0477827
0.87566355
0.00180612
0.92525237

36.683
29.368
0.768
12.553
0.058
4.108
0.144
2.37
0.023
86.075

6.17376704
0

5.82491854

0
0.09721616
1.76659124
0.00826708

1.03072
2.90279449

0.02596389
0.77328945
0.00493767
0.80419102

Continuacion Tabla IV.1
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34.776
26.724
0.591
9.983
0.027
5.599
0.23
2.552
0.022
80.504

6.21297799
0

5.62667387

0
0.07941445
1.49136659
0.00408529
1.49126743
3.06613376

0.04402202

0.88391236

0.00501363
0.932948

33.683

25.861
0.544
10.07
0.017
5.703
0.205
2.525
0.021

78.629

6.18070494
0

5.592457

0]
0.07507892
1.54511165
0.00264189
1.56011099
3.18294345

0.04029981
0.89824948
0.00491536
0.94346466

37.036
29.128
0.158
9.234
0.037
6.457
0.125
2.517
0.008
84.7

6.22524188
0

5.76996148

0
0.01997474
1.29785202
0.00526711
1.61803465
2.94112852

0.02250941
0.82020747
0.00171526
0.84443214

36.634

29.132
0.427
9.265
0.021
5.872
0.146
2.152
0.004

83.653

6.22540591
0

5.83423242

0
0.05457617
1.31653348
0.00302233

1.4876277
2.86175968

0.02658019

0.70897994

0.00086707
0.7364272



17C-2-Trm-3 17C-2-Trm-4 17C-2-Trm-5 17C-1-Trm-1 17C-1-Trm-2 17C-1-Trm-3 17C-1-Trm-4 17C-1-Trm-5 17C-1-Trm-6 17C-1-Trm-7

Si02
Al203
Ti02
FeO
MnO
MgO
Cao
Na20
K20
Total

Si
AIT

Alz

AlY
Ti
Fe

Mn

Mg

Y Total

Ca
Na
K

X Total

34.316
27.415
0.469
7.379
0.102
6.697
0.885
2.272
0.055
79.59

6.12666965
0

5.76827754

0
0.06297853
1.10161151
0.01542292
1.78251413

2.9625271

0.16927507
0.78640177
0.01252563
0.96820246

35.412
29.795
0.363
12.045
0.27
3.57
0.133
1.796
0.043
83.427

6.12820891
0

0.07654319
0.0472478
1.74298264
0.03957178
0.92103514
2.82738056

0.02465793
0.60255652
0.00949206
0.63670651

36.866
29.388
0.365
9.185
0.055
5.952
0.14
2.138
0.011
84.1

6.22644107
0

5.84943591

0
0.04636589
1.29716785
0.00786711
1.49865499
2.85005584

0.02533167
0.70005137
0.00236982
0.72775286

35.993
29.146
0.842
10.822
0.115
5.069
0.48
2.062
0.067
84.596

6.12232906
0

5.84262046

0
0.10772155
1.5392505
0.01656667
1.28542218
2.9489609

0.08747053
0.6799792
0.01453726
0.78198699

36.492
31.183
0.879
8.959
0.039
5.282
0.486
1.857
0.061
85.238

6.07420571
0

0.11701883
0.11004557
1.24696573
0.00549788
1.31073563
2.79026364

0.08666625
0.59925557
0.01295182
0.69887364

36.276
30.008
0.796
7.547
0.031
6.516
1.011
1.741
0.062
83.988

6.10172471
0

5.94840268

0
0.10070201
1.06147732
0.00441605
1.63395153
2.80054691

0.18218235

0.56772803

0.01330252
0.7632129
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35.454
30.088
0.115
16.241
0.238
1.195
0.159
2.067
0.074
85.631

6.11474298
0

0.11556209
0.01491773
2.34222647
0.03476391
0.3072598
2.81473

0.02937866
0.69113326
0.01627997
0.73679189

36.72
28.351
1.039
8.427
0
6.657
0.428
2.237
0.017
83.876

6.21602358
0

5.65598769

0
0.13228707
1.1928508
0
1.68001599
3.00515386

0.07762036
0.73414917
0.00367086
0.81544039

35.473
28.773
0.402
11.631
0.029
4.331
0.086
2.104
0.009
82.838

6.17431905
0

5.9020976

0
0.05262706
1.69282224
0.00427492
1.12383929

2.8735635

0.01603657
0.70997856
0.00199822
0.72801334

35.305
28.335
0.589
10.444
0.016
5.317
0.947
1.831
0.026
82.81

6.13174625
0

5.79964309

0
0.07694052
1.51676386
0.00235346
1.37670058
2.97275842

0.17620566

0.61651642
0.0057601

0.79848219



19C-2-Trm-1  19C-2-Trm-2 19C-2-Trm-3 19C-2-Trm-4 19C-2-Trm-5 19C-2-Trm-6 19C-1-Trm-1 19C-1-Trm-2 19C-1-Trm-3 19C-1-Trm-4

Si02 35.736 34.514 36.818 33.819 35.057 35.909 36.39 36.234 36.473 37.539
Al203 27.179 29.435 29.112 27.812 30.546 27.591 29.967 31.578 29.748 30.166
Tio2 1.027 0.199 0.359 0.578 0.663 1.008 0.847 0.418 0.624 0.254
FeO 9.539 10.453 6.31 8.843 8.044 11.685 7.837 5.902 9.379 8.639
MnO 0.012 0.215 0 0.049 0.026 0.038 0.044 0.025 0.039 0.019
MgO 6.324 3.857 7.958 6.027 5.089 4971 5.993 6.221 5621 6.138
Cao 0.122 0.193 0.553 1.371 0.606 0.483 0.342 0.614 0.461 0.129
Na20 2.809 2.208 2.228 1.636 1.75 2.36 2.082 1.805 1.958 1.995
K20 0.017 0.056 0.03 0.018 0.057 0.009 0.045 0.033 0.11 0.005
Total 82.765 81.13 83.368 80.153 81.838 84.054 83.547 82.83 84.413 84.884

Si 6.19444293 6.10903635 6.19744873 6.04089655 6.05598381 6.18976661 6.15007449 6.09798482 6.15464534 6.2457982

AlT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AlZ 5.55213329 6 5.77503851 5.85467714 6 5.60490811 5.96858909 6 5.91588074 5.91497711
AlY 0 0.14004491 0 0 0.21862541 0 0 0.26303404 0 0

Ti 0.13389323 0.02649246 0.04545054 0.07765338 0.08614208 0.13068428 0.10766477 0.05291005 0.07919687 0.03178563
Fe 1.38261835 1.54711115 0.88814783 1.32081932 1.16194393 1.68423555 1.10751934 0.83056269 1.32340031 1.20190979
Mn 0.00176164 0.03222958 0 0.00741268 0.00380384 0.00554745 0.00629781 0.00356327 0.00557359 0.0026773
Mg 1.63422954 1.01777536 1.99701608 1.60496921 1.31059131 1.27743733 1.50996707 1.56082833 1.41406707 1.52249898
Y Total 3.15250276 2.76365346 2.93061445 3.0108546 2.78110656 3.09790462 2.73144899 2.71089838 2.82223783 2.75887171

Ca 0.02265573 0.03659794 0.09972403 0.26236144 0.11215135 0.0891949 0.0619222 0.11070324 0.08334017 0.02299412
Na 0.94396611 0.75767827 0.7270701 0.56654223 0.58607926 0.78866272 0.6821618 0.58891906 0.64054933 0.64351177
K 0.00375884 0.01264371 0.00644144 0.00410131 0.01256012 0.00197889 0.00970107 0.00708424 0.02367736 0.00106117
XTotal 0.97038069 0.80691992 0.83323556 0.83300497 0.71079073 0.87983651 0.75378507 0.70670654 0.74756686 0.66756707

Continuacion Tabla IV.1
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Cos01-2-Trm-1 Cosol-2-Trm-2 Cosol-c2-Trm-1 Cosol-c2-Trm-2 Cosol-c2-Trm-3 Cosol-c2-Trm-4 Cosol-c2-Trm-5 Cosol-c2-Trm-6 Cosol-c2-Trm-7

Sio2 36.69 36.3 34.299 36.196 35.886 36.937 36.033 37.242 33.589
Al203 26.475 31.522 29.894 31.046 32.098 30.867 30.941 28.372 25.361
TiO2 0.647 0.876 0.889 0.803 0.756 0.748 0.838 0.193 0.805
FeO 10.628 8.626 7.663 8.585 9.354 8.277 10.809 6.386 6.576
MnO 0.06 0.055 0.048 0.041 0.054 0.045 0.012 0.01 0.015
MgO 7.372 4.825 4.745 5.324 4.365 5.562 4.081 8.86 5.775
Ca0 1.48 0.517 1.136 0.551 0.501 0.331 0.509 0.301 0.935
Na20 1.87 1.777 1.247 1.865 1.7 1.803 1.851 2.397 1.24
K20 0.063 0.055 0.045 0.051 0.038 0.023 0.044 0.051 0.032
Total 85.285 84.553 79.966 84.462 84.752 84.593 85.118 83.812 74.328
Si 6.219890602  6.074586978 6.056083585 6.071378554 6.012320232 6.158992466 6.066464104 6.242479763 6.351442624
AIT 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AlZ 5.28933527 6 6 6 6 6 6 5.604594437 5.651604623
AlY 0 0.21661522 0.220488985 0.137089809 0.33760426 0.065583256 0.139028494 0 0
Ti 0.082495675  0.110256983 0.11806034 0.101305762 0.095264417 0.093808355 0.106113612 0.024331749 0.114488813

Fe 1.506571445  1.207042981 1.131390114 1.204121147 1.31044129 1.154048764 1.521681914 0.895068376 1.03977713
Mn 0.0086144 0.007794918 0.007177784 0.005824375 0.007662131 0.006354762 0.00171102 0.00141959 0.002402179
Mg 1.863138923  1.203738983 1.249026052 1.331342075 1.090250206 1.382623442 1.024298845 2.214026155 1.627991643
Y Total 3.460820443  2.745449085 2.726143276 2.779683168 2.841222303 2.702418579 2.792833885 3.13484587 2.784659765

Ca 0.268793442  0.092687804 0.214887252 0.099014831 0.089924223 0.05912865 0.091806813 0.054052099 0.189412587
Na 0.614589291  0.576508753 0.426859748 0.606476415 0.552171924 0.582843729 0.60415723 0.778933764 0.454574781
K 0.013623372  0.011740371 0.010135191 0.010912039 0.008121003 0.004891983 0.009449241 0.010904439 0.007718525
XTotal 0.897006105 0.680936928 0.651882191 0.716403286 0.65021715 0.646864362 0.705413283 0.843890302 0.651705892

Tabla IV.2 Resultados del analisis quimico de turmalinas pertenecientes al Complejo Acatlan (Litodema Cosoltepec).
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