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RESUMEN

Se recolectaron muestras en cinco unidades de rocas igneas
dentro del Terreno Mixteco, con 1la finalidad de calcular su edad
mediante el método K-Ar y obtener informacidén paleomagnética.

Se fecharon los cuerpos intrusivos Chilixtlahuaca y San
Jerénimo obteniéndose edades de 128.7 + 5 M.a. y 103 = 5 M.a.
respectivamente. Estos resultados son las primeras edades isotépicas
registradas de manifestaciones magmdticas dentro de la regién.

Los resultados paleomagnéticos de los intrusivos cretdcicos
indican que su polaridad es normal, por lo que de acuerdo a la
incertidumbre en su edad K-Ar, se asocia la polaridad del intrusivo
Chilixtlahuaca al periodo de polaridad normal de alguna de las nueve
anomalias magnéticas que ocurrieron dentro del periodo de 123.7 a
133.7 M.a., vy la polaridad del intrusivo San Jerénimo a la anomalia
magnética C34N.

También se obtuvieron resultados de 4 de las 11 lavas que
conforman al Cerro de las Tres Coronas frente a Zapotitlan-Palmas y
de los intrusivos La Capilla y Chila. Con base en esta informacién se
propone que el principio del vulcanismo manifestado en el Cerro de
las Tres Coronas se inicié dentro del periodo 31.22 a 32.5 M.a.
asociado a la polaridad inversa de las anomalias magnéticas 11 o 12 y
terminé dentro del periodo 29.59 a 30.41 M.a. asociado al periodo de
polaridad inversa de la anomalia 10 del Terciario.

De igual forma se propone que el intrusivo La Capilla, asociado

al periodo de polaridad normal de la anomalia magnética 11 tiene una



edad comprendida entre 30.42 a 31.21 M.a., mientras que el intrusivo
Chila esta asociado con el periodo de polaridad normal de la anomalia
10 y su edad comprendida en el periodo 29.0 a 29.58 M.a..

Finalmente se propone que las lavas e intrusivos cenozoicos
muestreados en este trabajo pueden estar relacionados por edad con
las Andesitas VYucudaac y San Marcos ubicadas al sureste del drea de

estudio.
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I.~ INTRODUCCION

La regién del sur de México se caracteriza por una variedad de
terrenos que cuentan con diferencias importantes en la naturaleza de
su estratigrafia y estructuras tecténicas. Las distinciones se notan
también en la cronologia y condiciones de los eventos magmaticos y
metamorficos principalmente al nivel del basamento (Moradn-Zenteno,
1987). De acuerdo a 1los contrastes entre los basamentos, las
discontinuidades tectdnicas regionales y consideraciones de tipo
estratigrdfico, Campa y Coney (1983) propusieron una divisién
tectonoestratigrdfica para el sur de México (Fig. 1.1). Una divisién
similar se ha empleado anteriormente para enfatizar los contrastes
estratigrdficos y tecténicos de la Cordillera de Norteamérica, de los
que se ha inferido que la margen occidental ha crecido por agregacién
de fragmentos aléctonos (Coney et al,, 1980). Respecto a este udltimo
punto, Mordn-Zenteno (1987) afirma que la posicién relativamente
alejada de los cinturones metamérficos antiguos del sur de México,
respecto a los cratones mayores, sugiere que estos terrenos han sido
transportados a su posicidén relativa actual.

Otra importante particularidad del sur de México es su aparente
traslape con la placa de Sudamérica durante la incorporacién de la
mayor parte de corteza continental en el supercontinente Pangea
durante el Pérmico-Jurdsico Medio (Bullard et _al., 1965; Le Pichon et
al., 1977; Morel e Irving, 1981; Piper, 1989) (Fig. 1.2). Esta
peculiaridad pone de manifiesto la necesidad de estudiar mds a fondo

el papel que la regién sur de México jugd en el modelo de
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A3l incluye a 1la micoplacas Cuba (CA), Banco de Campeche (CB),
Yucatdn (Y) y Nicaragua (N). La A2 muestra datos paleomagnéticos del
Pérmico. La B indica los cinturones de edad carbonifera como OCH
(Ouachita-Marathon), AP (Appalache), HE (Hercyniano), WAF (Africa
Occidental) y FF (Norte de Florida) (Piper, 1989).
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reconstruccidén tecténica de Pangea.

Nuestra drea de estudio en particular pertenece al llamado
Terreno Mixteco, el cual se supone ha tenido desplazamientos
tectdnicos respecto a América del Norte (Anderson vy Schmidt, 1983;
Campa y Coney, 1983; Mordn-Zenteno, 1987). La importancia geoldgica
de este fendémeno manifiesta la necesidad de un profundo estudio de la
regién y su relacidén con los demds terrenos tectonoestratigrédficos.

Sobre el Terreno Mixteco se han realizado desde el siglo pasado
muchos estudios sobre estratigrafia, paleontologia y geologia. Entre
los que destacan por su aportacién cientifica especifica se pueden
mencionar segin Mordn-Zenteno (1987) a: Felix (1891), Aguilera
(1898), Felix y Lenk (1899), Flores (1909), Birkinbine (1911),
Wieland (1913) y Burckhardt (1927). Entre los trabajos mds recientes
se tienen a: Salas (1949), Erben (1956a, 1956b), Pérez-Ibarguengoitia
et _al. (1965), De Cserna (1970), Ruiz-Castellanos (1970, 1979),
Rodriguez-Torres (1970), Ferrusquia-villafranca (1970, 1976), Ortega-
Gutiérrez (1975, 1978, 1981a, 1981b), Moran-Zenteno (1987),
caballero-Miranda (1990) y Yahez et al. (1991).

Por otra parte, es necesario mencionar que ademds de el interés
estrictamente cientifico de su singular geologia, en esta regién
también debe ponderarse el posible potencial econémico. Desde
finales de la década de los sesentas, estudios realizados por PEMEX
concluyeron que la Cuenca de Tlaxiaco contiene en su parte
occidental, rocas generadoras y almacenadoras de Jurdsico Superior y
Cretdcico Inferior con espesores de entre 900 y 3000 m. Durante los

ahos setentas se perforaron los pozos Teposcolula-1l y Yucudaac-1 sin



que lograran tocar los sedimentos marinos del Jurdsico Superior-
Cretdcico Inferior que, en superficie, muestran impregnacién de
hidrocarburos (Lépez, 1985).

De 1la exposicidén anterior, resalta la importancia geolégica,
tectdénica y econdémica de estudiar el sur de México. La finalidad de
este trabajo es aportar algunas edades y datos paleomagnéticos de
afloramientos relativamente poco estudiados, asi como su discusién

dentro del marco geolégico conocido.

1.1..- Objetivos y justificacidén del estudio.

Los siguientes parrafos intentan ser la recapitulacién de los
objetivos, consideraciones y necesidades que dieron como consecuencia
nuestro trabajo de investigacién para la Maestria en Ingenieria. A
continuacién enunciamos los principales objetivos generales

planteados para la elaboracién de esta tesis:

1.~ Realizar estudios isotépicos mediante el método K-Ar en
algunos afloramientos de las unidades volcdnicas e intrusivas
presumiblemente del Terciario en la Mixteca Oaxaquefia. La finalidad
principal era obtener edades precisas de algunas rocas igneas de las
cuales sélo se tenian inferencias sobre su edad basadas en su

posicién estratigréfica relativa y supuesta correlacién y continuidad

lateral.
2.~ Obtener informacién paleomagnética de los mismos
afloramientos. El andlisis de esta informacidén nos permitiria

relacionar los resultados obtenidos por las técnicas paleomagnéticas
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e isotdpicas.

3.~ Con base en los resultados obtenidos, intentar relacionar
genéticamente a las distintas wunidades volcdnicas muestreadas. En
particular se deseaba explorar la posible relacidén entre algunos de
los cuerpos intrusivos de la zona con 1las lavas ubicadas al oriente
de la zona de estudio. De igual manera como corolario de todo nuestro
estudio se pretendia aportar alguna evidencia para el entendimiento
de los fendmenos geoldgicos de esta regidén y los modelos tectdnicos

que sustentan su evolucidn.

Antecedentes de los objetivos.

Las determinaciones isotdpicas de la 2zona, desde nuestro punto
de vista, tienen un gran valor en el estudio de la estratigrafia
local y en el aporte especifico que esto significa al escaso
inventario de edades no solo del estado de Oaxaca o Sur mexicano,
sino del resto de la republica.

Entre los pocos trabajos que publican fechamientos isotépicos en
la Mixteca Oaxaquefa se pueden mencionar, relacionados al Complejo
Acatlan a Fries y Rincén (1965), Fries et _al. (1970), Halpern et al,
(1974), Ruiz-Castellanos (1979), Cserna et al. (1980) y Yanez et al.
(1991). Las edades reportadas varian desde el Precdmbrico Tardio
hasta el Pérmico, siendo la mayoria correspondientes al intervalo
Cambrico-Devénico. Para otras unidades se sabe que en el Instituto
Mexicano del Petrdleo se han fechado diversas rocas mesozoicas y
cenozoicas en este terreno, pero se mantienen los resultados

inéditos. Finalmente, se han reportado edades correspondientes



al Terciario en 1la Formacién Yanhuitldn, en la Toba Llano de Lobos y
en la Andesita Yucudaac por Ferrusquia-vVillafranca (1976) y en la
Formacién Tetelcingo consistente en un cuerpo volcanico (Ortega-
Gutiérrez, 1980).

Como se menciond anteriormente, al obtener edades de cuerpos
volcdnicos ubicados estratigrdficamente dentro del Terciario, se
pretende establecer los periodos de la actividad volcdnica en esta
regién y la posible correlacién entre estos fendmenos,
especificamente entre algunos resultados de este estudio y las tobas
y andesitas fechadas por Ferrusquia-Villafranca (1976), ya que se
considera que estas uUltimas pueden ser una parte superior de la
secuencia de lavas muestreada durante este estudio en el Cerro de las
Tres Coronas.

Por otra parte, el hecho de tener acceso al procesamiento de
muestras paleomagnéticas, nos permitié un mayor alcance en los
objetivos de nuestra investigacién. En particular se deseaba obtener
de manera preliminar algunos nicleos en los mismos sitios de donde se
colectaban muestras para fechamiento, con el fin de asociar las
polaridades y direcciones de magnetizacién primaria con las edades
calculadas.

Es conveniente sefialar que esta ultima propuesta tuvo que ser
limitada, ya que en el curso del trabajo, aparecieron fallas técnicas
con el instrumental del laboratorio que no permitieron obtener algin
resultado con el equipo a nuestra disposicién. Por 1lo anterior fué
necesario solicitar la cooperacién del Laboratorio de Paleomagnetismo

de la UNAM para procesar algunas de las muestras colectadas.
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Los trabajos de paleomagnetismo realizados previamente en
nuestra 4drea de estudio o cercanos a ella (sur de México), son
relativamente pocos. Se tienen los estudios de Urrutia y Van der Voo
(1983) en el estado de Morelos Yy Guerrero, también en este udltimo
estado Urrutia y Mordn (1985) y Trevifio (1986) y sobre el Terreno
Mixteco los de Boehnel (1985), Mordn-Zenteno (1987), Caballero et al.
(1987) y Caballero-Miranda (1990). Algunos de estos trabajos han
comenzado a mostrar evidencias de desplazamientos de esta regién
respecto a Norteamérica.

En nuestro caso en particular deseamos establecer una primera
serie de resultados que puedan contribuir con trabajos posteriores al
establecimiento de una magnetoestratigrafia de la regién.

Se propuso un plan de trabajo en funcién de 1los objetivos
anteriores y se realizaron dos visitas a la zona de estudio con fines
de reconocimiento y muestreo. La tesis se inicia con una revisién
geoldgica de las unidades que afloran en nuestra 2zona de estudio
fundamentada principalmente en 1los trabajos previos y en nuestras
observaciones. A continuacién, en 1los siguientes capitulos, se
explican los métodos de recoleccién, procedimientos y andlisis de
muestras, asi como los resultados obtenidos. Finalmente, en la ultima
parte se realiza una discusién de estos resultados y se obtienen

algunas conclusiones.

10
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IT.~ ESTRATIGRAFIA DEL AREA

La zona de estudio, como se menciondé anteriormente se encuentra
al sur de México, dentro del Terreno Mixteco propuesto por Campa y
Coney (1983), y mds especificamente localizado en lo que se conoce
como el Homoclinal Petlalcingo (Figs. 2.1, 2.2). La siguiente
descripcién geolégica del drea se hace fundamentalmente con base en
la bibliografia consultada sobre dicha regién, incluyendo algunas de
nuestras observaciones. El drea de estudio abarca litologias desde el
Cédmbrico hasta el Cuaternario, por lo que es dificil encontrar a un
autor o referencia que cuente con una descripcién detallada de cada
una de las unidades existentes en esta compleja regién. De hecho, es
comin que se hayan reportado las mismas unidades con diferentes
nombres por distintos autores, como por ejemplo la Formacién Mapache
(Pérez-Ibarguengoitia et al., 1965) también reportada como Sabinal
(Lépez, 1985). Esta contradiccién es seguramente causa de la falta de
consenso en las interpretaciones geoldégicas y el relativo poco
conocimiento que se tiene de algunas unidades.

Aungue se consultaron a varios autores, se debe reconocer que
para la elaboracién de la tabla estratigrdfica (Tabla 2.1) de la zona
se utilizaron como referencia principal las de Mordn-Zenteno (1987)
y Caballero-Miranda (1990) y se consulté sobre todo a Ortega-
Gutiérrez (1978), a Ruiz-Castellanos (1979) y Yanez et al. (1991)
para el Paleozoico, a Pérez-Ibargquengoitia et _al. (1965) y a
Caballero-Miranda (1990) para el Mesozoico, y a Erben (1956a y 1956b)

Y Ferrusquia-villafranca (1976) para el Cenozoico. Se traté de

"
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TABLA. 2.1

TABLA DE CORRELACICN ESTRATIGRAFICA

ERATEMA
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especificar claramente la contribucién de cada autor en nuestro texto
y esperamos que se diferencien de nuestros comentarios e

interpretaciones personales.

2.1.~-PALEOZOICO INFERIOR
2.1.1.~Complejo Acatldn

Ortega-Gutiérrez (1978) ©propuso este nombre para 1los
afloramientos metamérficos que se encuentran expuestos a lo largo de
la carretera Federal México - Oaxaca No. 190, desde su entrongue con
la carretera a Tecomatlan, Pue., hasta los poblados de Petlalcingo y
Chila de 1las Flores, Pue. El Complejo Acatldn estd conformado
principalmente por los subgrupos Petlalcingo y Acateco y la Formacién
Tecomate (Yafez et _al,, 1991)

El subgrupo Petlalcingo consta de 3 formaciones: Migmatita
Magdalena, de composicién tonalitica-dioritica, con restitas de
anfibolitas, piroxenita, calsilicatita, mdrmol y gneis granitico; 1la
Formacién Chazumba de esquistos peliticos micéceos, de biotita,
feldespaticos vy cuarcitas; y la Formacién Cosoltepec de esquistos
peliticos, psamiticos, cuarcitas, roca verde y metapedernal. lLas
rocas originales de este subgrupo debieron corresponder a una
secuencia marina probablemente peldgica de grauvacas, lutitas,
pedernales y escasos carbonatos asociada con vulcanismo e intrusiones
bdsicas (Ortega-Gutiérrez, 1978).

El Subgrupo Acateco estd constituido por la Formacién Xayacatlan
y los Granitoides Esperanza. La primera estd compuesta por

serpentinita, metagabro, anfibolita, eclogita y esquistos verdes Yy
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peliticos. Los Granitoides Esperanza estdn constituidos por rocas
graniticas, apliticas y pegmatiticas cataclaseadas en diferentes
grados (Ortega-Gutiérrez, 1978).

La Formacién Tecomate contiene psamitas y semipelitas bandeadas y
metagrauvacas y clastos de los Granitoides Esperanza (Yaiez et al,,
1991).

El espesor original de este complejo es desconocido debido al
metamorfismo regional a que fué sometido y una intensa deformacién,
pero Yanez et al, (1991) consideran que puede ser de por 1o menos 15
km. Igualmente se observa que subyace de manera discordante a la
columna paleozoica, mesozoica y terciaria.

La edad del Complejo Acatldn ha sido propuesta por distintos
autores mediante fechamientos isotépicos de los Granitoides Esperanza
(Fries y Rincén Orta, 1965; Fries et al,, 1970; Halpern et al., 1974;
Ruiz~-Castellanos, 1979; Cserna et al., 1980; Yarnez et al., 1991), las
cuales se encuentran en el intervalo Cédmbrico-Devénico. Ruiz-
Castellanos (1979) obtuvo dos isocronas de Rb-Sr con trece puntos que
le permitieron concluir una edad de 481 + 9 M.a.. Las isocronas
fueron realizadas mediante muestras de roca total, biotita vy
mqscovita que aunque de diferentes dreas del basamento metamérfico,
corresponden a litologias idénticas distribuidas ampliamente por todo
el Complejo Acatldn. Tales litologias aparecen en el mapa de Yafiez et
al. (1991) como correspondientes a diferentes unidades
litoestratigrdficas de los subgrupos Petlalcingo y Acateco y de los

Granitoides Esperanza.
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2.2.-MESOZOICO
2.2.1.-JURASICO MEDIO
2.2.1.1.~Formacién Tecomazichil.

Pérez-Ibarguengoitia et al, (1965) denominan asi a una secuencia
de conglomerados, areniscas y limolitas, de origen continental, y de
color beige a rojizo que descansan con discordancia angular sobre el
Complejo Acatldn que aflora al este de las rancherias de Santa Cruz y
Texcalapa. Para Caballero-Miranda (1990), 1la Formacién Tecomazichil
constituye la base de 1la columna mesozoica de nuestra zona de
estudio. Emplazados en esta formacién pero sin pertenecer a ella,
encontramos a dos de los intrusivos muestreados durante nuestro
trabajo.

La parte Dbasal de esta formacién presenta un cuerpo
conglomerdtico-arenoso: capas muy gruesas de conglomerado con clastos
elongados, principalmente de cuarzo subredondeado y menor proporcién
de rocas metamorficas y areniscas, incluidos en una matriz areno-
conglomerdtica; alternan con capas de areniscas conglomerdticas
(Caballero-Miranda, 1990).

El resto de la formacidn estd constituida por una secuencia
detritica arritmica, de colores amarillentos y rojizos en la que
predominan capas de areniscas y areniscas conglomerdticas. En
proporciones decrecientes ocurren capas de limolitas arenosas
conglomerados arenosos y limolitas (Caballero-Miranda, 1990).

Pérez-Ibarguengoitia et _al. (1965), observaron un cuerpo de
basalto de olivino que aflora al norte de nuestra zona de estudio, en

el Arroyo Tecomazichil. Debido a la gran cantidad de talud que cubre
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los contactos de este cuerpo basdltico, los autores arriba
mencionados no pudieron definir su verdadera estructura como
diquestrato o derrame de lava interestratificado con las areniscas.
En este mismo estudio, también se observaron rocas basdlticas en el
Arroyo de La Pradera, en el cauce del Rio Petlalcingo y en el Cerro
del Tecolote.

Caballero-Miranda (1990) observéd la presencia de cuerpos
volcédnicos en el contacto con el Complejo Acatldn intercalados dentro
de la secuencia detritica, en su porcién inferior, en'diversas
localidades dentro del sector Santiago Chilixtlahuaca-San José
Silacayoapilla, los que interpreté como penecontempordneos en virtud
de la presencia de clastos volcdnicos en los estratos superiores a su
ocurrencia.

Seqin la anterior autora, el contacto inferior de esta la
Formacién Tecomazichil con el Complejo Acatldn es discordante en la
mayor parte de la mitad norte del drea mientras dque en el sur en
Santiago cChilixtlahuaca, San Francisco Yosocuta es por medio de un
sistema de fallas normales. Su contacto superior es concordante y
transicional con la Formacién Chimeco. En el mismo estudio se midié
un espesor de 600 metros en la seccién que aflora a lo largo de la
carretera que llega a San Francisco Yosocuta.

Pérez-Ibarguengoitia et _al, (1965) oﬁservaron su contacto
superior transicional con rocas oxfordianas de la Formacién Chimeco y
la consideraron de edad Jurdsico Medio y Caballero-Miranda (1990) la
encontré parcialmente contempordnea con el Grupo Tecocoyunca ubicado

al sur del drea.
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2,2.2.-JURASICO SUPERIOR

Sobre la Formacién Tecomazichil descansan dos paquetes de rocas
jurdsicas marinas. Al norte afloran las Formaciones Chimeco y
Mapache de 500 metros de espesor, y al sur aflora, al oeste de

Huajuapan, la Unidad Solano.

2.2.2.1.~Formacién Chimeco

Pérez-Ibarguengoitia et al, (1965) designaron con este nombre a
una secuencia de capas de caliza que sobreyacen a 1la Formacién
Tecomazichil y subyacen a 1la Formacién Mapache. E1 nombre de esta
formacién se tomé del Cerro Mapache al cual se considera la localidad
tipo y que estd situado al norte del Arroyo Tecomazichil a 5.6 km de
Petlalcingo.

Su 1litologia consta de arenisca 'calcdrea, caliza arenosa y
ooespatita en la parte inferior; en la superior caliza arenosa y
caliza arcillosa con equinoides, pelecipodos y "rellenos de gusanos",

En su localidad tipo situada entre Petlalcingo y Texcalapa
cuenta con casi 100 m de espesor y sobreyace en contacto tranéicional
a la Formacion Tecomaziuchil y subyace concordantemente a la Formacidn
Mapache (Pérez-Ibarguengoitia et _al., 1965). De acuerdo a Caballero-
Miranda (1990), su espesor varia de 100 a 350 metros adelgazdndose
hacia el sur hasta desaparecer por efecto de erosién a la altura de
Santiago Chilixtlahuaca.

Mediante el estudio de los fdsiles localizados en la formacién
(equinoides, pelecipodos y "rellenos de gusanos") se 1le estima una

edad oxfordiana (Pérez-Ibarguengoitia et al., 1965).
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2.2.2.2.~Formacién Mapache (Sabinal)

Pérez-Ibarguengoitia et al., (1965) dieron este nombre a una
secuencia de calizas arcillosas que estdn interestratificadas con
limolitas y lutitas calcdreas que sobreyacen concordantemente a la
Caliza Chimeco y estdan cubiertas discordantemente por estratos de la
Formacién Morelos o de la Formacion Huajuapan. En realidad a esta
formacién la sobreyacen una secuencia de calizas albiano-cenomanianas
correlacionadas con la Formacién Teposcolula por Caballero-Miranda
(1990).

Esta misma unidad ha sido designada con el nombre de Sabinal por
Lépez (1985) aflorando a lo largo de una franja orientada NNW-SSE, en
el Homoclinal de Petlalcingo, al oriente de los poblados San José
Chapultepec, Silacayoapilla, Saucitldn y en los alrededores de
Rancho Solano. En el 4rea de Tlaxiaco, aflora al Sur y al oeste en
donde es su localidad tipo. Se tienen también afloramientos al oeste
de San Juan Mixtepec y otros mds reducidos en Chalcatongo y al sur de
los Achiutlas. Para Pérez-Ibarguengoitia et al, (1965) la Formacién
Mapache tiene su localidad tipo en 1la Barranca del Mapache, ubicada
entre Petlalcingo y Texcalapa. Puesto que no hay diferencias
importantes entre 1las secuencias reportadas, el nombre Mapache tiene
preferencia sobre el de Sabinal por haber sido publicado
primeramente.

La litologia de esta formacién de bhase a cima, consiste de
caliza arcillosa en su parte media e inferior, intercalada con capas
de limolitas y lutitas calcdreas (Pérez-Ibarguengoitia et al., 1965;

Caballero-Miranda, 1990).
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Su espesor varia de 380 a 150 metros y se acufa hacia el sur
hasta desaparecer, y en el Homoclinal de Petlalcingo la bhase de esta
unidad es concordante y transicional con la Formacién Chimeco del
oxfordiano, y la cima es discordante con la Formacién Teposcolula del
Cretdcico Medio (Caballero-Miranda, 1990).

Pérez-Ibarguengoitia et al. (1965) con base en su posicién
estratigrdfica y su naturaleza "margosa", junto con su fauna
(principalmente ostras), la correlacionaron con formaciones
semejantes de edades correspondientes al Jurdsico Superior como la
Caliza Chinameca en el sur Yy sureste de México y las Calizas de

Amoltepec en la parte centromeridional de Oaxaca.

2.2,2,3.- Unidad Solano

Caballero-Miranda (1990) llamé informalmente asi, a una
secuencia de calizas, calizas arcillosas y margas que afloran en las
inmediaciones del poblado Solano, al oeste de Huajuapan de Leén.

Su litologia dominante segun la misma autora es caliza de
textura mudstone a wackstone, localmente recristalizada o
dolomitizada.

Su contacto inferior es incierto con la Formacién Tecomazichil.
Aunque su contacto superior con la Formacién Teposcolula no se
observé en el campo, se infirié por geometria que es discordante.
Debido a que esta unidad se encuentra cubierta en gran parte por la
Formacién Huajuapan, no se pudo medir su espesor, estiméndose este en

500 m {Caballero-Miranda, 1990).
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Esta unidad fué asignada por Caballero-Miranda (1990) a la parte

mds alta del Jurdsico Superior basdndose en la presencia de los

amonites Virgatosphinctes sp. y Substeueroceras sp..

2.2.3.-CRETACICO MEDIO
2.2.3.1.~Formacion Teposcolula

Estas rocas afloran en las porciones centro y norte del
Homoclinal Petlalcingo y en el sur y oriente de la Provincia
Geolégica de Tlaxiaco. El nombre Caliza Petlalcingo fué dado por
Salas (1949) para referirse a la secuencia de calizas que sobreyacen
a la Formacién Mapache. Pérez-Ibarguengoitia et al. (1965) la
correlacionaron con la Formacién Morelos por encontrarse midlidos
idénticos en ambas localidades. Sin embargo, el primer autor en
describirla y definirla formalmente fué Ferrusquia-Villafranca
(1976), quien consideré a los estratos calcdreos de edad Albiano-
Coniaciano que afloran en la Cuenca de Tlaxiaco como Formacién
Teposcolula.

En el 4rea se distinguen dos partes. La inferior que es
especialmente calcdrea contiene caliza masiva de textura mudstone a
packstone con nédulos de pedernal, localmente se encuentra
recristalizada o dolomitizada y hacia el poblado de Solano se observa
una brecha calcdrea con bandas de pedernal. La parte superior es
calcdrea con fracciones arcillo-arenosas; contiene caliza arcillosa,
caliza limosa, arenisca calcdrea, marga y caliza masiva. (Caballero-

Miranda, 1990).
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El espesor de esta unidad varia desde 340 metros en Tezoatlan
hasta 450 metros en el homoclinal; al sureste de la Cuenca de
Tlaxiaco rebasa los 1000 metros (Ldépez, 1985; Caballero-Miranda,
1990). Pérez-Ibarguengoitia et al. (1965) estimaron que en la regién
aflora una secuencia de 400 m notando que también se encuentran
estratos dolomiticos.

El contaéto inferior de la Formacidén Teposcolula es discordante
con las unidades del Jurdsico Superior. En 1las dreas de Tonaléd,
Teposcolula y Yucudaac, el contacto superior de esta formacién es
concordante con las rocas del Cretdcico Superior de la Formacién
Yucunama (Caballero-Miranda, 1990; Ferrusquia-Villafranca, 1976).

Pérez-Ibarguengoitia et _al, (1965) consideraron una edad
albiana-cenomaniana para esta formacién en el 4rea de Petlalcingo-
Texcalapa, de acuerdo a su contenido de miliélidos y rudistas, y la

relacionaron con la Formacién Cipiapa del drea Petlalcingo-Tehuacdn,

2.2.3.2.- Intrusivos Cretdcicos Muestreados.

Nosotros observamos dos cuerpos intrusivos en esta misma zona
(Fig.2.3). E1 primero y mds importante por su extensién se localiza
al oeste de Santiago Chilixtlahuaca y aflora irregularmente en
grandes bloques cortando rocas de la Formacién Tecomazuchil. Este
cuerpo denominado intrusivo Chilixtlahuaca (Llanura de Chiles en
Ndhuatl) fué estudiado anteriormente por .Ruiz-Castellanos (1979) y
dié un fechamiento Rb-Sr de 130 + 9 M.a., aunque el mismo autor

considera el resultado incierto por la baja relacién Rb/Sr de 1la
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muestra. Megascépicamente se trata de una roca con textura porfidica
formada por una pasta afanitica color gris claro verdoso en la que se
observan fenocristales color blanco y verde.

El seqgundo cuerpo se localiza al oriente de la carretera
Huajuapan-Mariscala, al norte de San Jerénimo, y se encuentra
emplazado sobre rocas de la Formaciéon Tecomazuchil. Este cuerpo tiene
una textura porfidica formada por una pasta afanitica color gris
obscuro verdoso en la que se observan fenocristales color blanco.

Una discusién adicional sobre estos cuerpos intrusivos se
realiza mds adelante, aunque es oportuno mencionar que sus edades
calculadas por fechamiento K-Ar son de 129 + 5 M.a. y 103 + 5 M.a.

respectivamente.

2.3.-CENOZOICO
2.3.1,.-TERCIARIO INFERIOR
2.3.1.1.-Formacién Huajuapan

Esta unidad aflora ampliamente en 1la porcién oriental del
Homoclinal de Petlalcingo y estd formada por arenisca, ceniza
volcdnica, arcilla arenosa y capas de conglomerado Yy brecha que
ocurren interestratificadas. Fué identificada primeramente por Erben
(1956).

La 1litologia es muy variable, se distinguen diversos paquetes
discontinuos de diferente granulometria, grado de cementacién y
resistencia a la erosién. En algunos sitios, como entre Ayuquila y El
Limén, predominan fracciones areno-conglomerdticas, bien cementadas

de colores rojizos con clastos de esquisto, arenisca, conglomerado vy
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cuarzo. En el drea Zapotitldan Palmas- Huajuapan se observa en la
base, un conglomerado con clastos fundamentalmente de caliza, con
cantidades menores de pedernal, calcedonia y cuarzo lechoso,
subredondeados y redondeados, moderadamente seleccionados, muy bien
cementado, de estratificacién muy gruesa (mds de dos metros) y planos
de estratificacion muy bien desarrollados; en 1la cima ocurren capas
limo-arenosas tobdceas de colores rojo, rosa y verde, con yeso en
vetillas, muy abundantes localmente y calcedonia en forma de
concreciones irregulares (Caballero-Miranda, 1990).

Su espesor es muy variable, sin embargo se estima hasta 250
metros en algunas localidades (Caballero-Miranda, 1990).

Estos terrigenos descansan discordantes sobre el basamento
Paleozoico al NW de Huajuapan; al Norte, Sur y alrededor de
Tezoatldn, sobreyacen de igual forma a . las unidades mesozoicas.
También se encuentran en contacto por falla transcurrente con las
unidades jurdsicas y cretdcicas por medio de las fallas regionales
Petlalcingo, San Marcos y Tezoatldn (LSpez, 1985). Por sus relaciones
estratigraficas, su edad se encuentra en el Terciario Temprano, méds
especificamente en el Eoceno~ Oligoceno.

Emplazados sobre esta formacién, pero sin formar parte de ésta,
se encuentran al menos dos cuerpos intrusivos a los cuales en el
presente estudio les determinamos edades K-Ar de 30 + 1 M.a. y 31 + 1
M.a. respectivamente. Una discusién detallada sobre estos resultados

se realiza mds adelante.

2.3.2.-TERCIARIO MEDIO-SUPERIOR
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2.3.2.1.-Rocas Volcdnicas Intermedias

Ferrusquia-Villafranca (1976) describié formalmente a un par de
secuencias de tobas terciarias y otro par de derrames andesiticos de
la mixteca oaxaquefia y los denominé respectivamente Toba Llano de
Lobos, Toba Cerro Verde, Andesita Yucudaac y Andesita San Marcos. Los
afloramientos de estas unidades se tienen al oriente del homoclinal,
y aunque las localidades tipo se encuentran fuera de la zona de
estudio, es conveniente mencionar sus caracteristicas por la posible
correlacién con las demds rocas igneas cenozoicas de la regién. Por
otra parte, en nuestra drea de estudio mds especificamente,
Caballero-Miranda (1990) observé dos unidades de rocas volcdnicas
diferenciadas, a las cuales denominé informalmente como Unidad
Ahuehuetitldn y Andesita Basdltica Chila.

En el presente estudio muestreamos tres afloramientos de rocas
igneas cenozoicas (Fig. 2.3). En primer lugar, frente al pueblo de
Zapotitldn Palmas se encuentra el Cerro de las Tres Coronas, en el
cual detectamos 11 coladas de lava. Dicha unidad se encuentra
sobreyaciendo tobas blancas que a su vez se encuentran sobre toba
rosa Yy la Formacién Huajuapan. Los dos restantes lugares fueron un
par de intrusivos emplazados sobre rocas de la Formacién Huajuapan
localizados respectivamente al norte y al sureste de nuestra regiodn
de estudio.

A continuacién se citan las caracteristicas litolégicas de cada
una de las formaciones reportadas anteriormente junto con una

descripcién de los afloramientos muestreados.
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2.3.2.1.~Toba Llano de Lobos

Ferrusquia-Villafranca (1976) propone este nombre para designar
a la secuencia piroepicldastica del drea Yucudaac-Tamazulapan
estudiada por el mismo. Las tobas son principalmente de tipo "ash
fall"; de color rosa pdlido de composicidén riodacitica a andesitica,
y estan interestratificadas por volcanorenitas arenosas o lutiticas.

Esta unidad sobreyace concordantemente a la Formacién Yanhuitldn
y estd concordantemente sobreyacida por 1la Toba Cerro Verde o
discordantemente por la Andesita Yucudaac. El1 espesor de la Toba
Llano de Lobos se estimé de 300 a 350 m (Ferrusquia-Villafranca,
1976).

Una muestra de toba procesada por el método K-Ar dié unas edades
de 25.9 + 0.5 M.a. y 26.5 + 0.5 M.a. (Ferrusquia-Villafranca, 1976),
y €l mismo autor 1las correlaciona con la Riolita Tilzapotla de 26 +
10 M.a. reportada por Fries (1960)(en Ferrusquia-villafranca, 1976).
Aunque si se considera el rango de incertidumbre en la edad reportada
por Fries, 1la correlacién entre ambas utilizando sélo las edades es

poco confiable.

2.3.2.2.-Toba Cerro Verde

Consiste en tobas soldadas de composicién andesitica gris
obscuro, rojizo y rosado y de estratificacién masiva. Sobreyace
concordantemente a la Toba Llano de Lobos y estd discordantemente
sobreyacida por derrames andesiticos de la Formacién Yucudaac
(Ferrusquia-Villafranca, 1976).

El espesor estimado de esta formacién es de 100 a 150 m. La
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falta de fésiles y de edades isotdpicas impiden una gran certeza en
el cdlculo de su edad, pero de acuerdo a su posicién estratigrdfica
se determiné del Terciario Medio, pero mds jéven que la unidad

similar de Llano de Lobos (Ferrusquia-Villafranca, 1976).

2,3.2.3.-Andesita Yucudaac

Esta formacién y 1la Andesita San Marcos incluyen a los derrames
ldvicos que afloran en el &rea Yucudaac-Tamazulapa? su composicién es
intermedia a bdsica y sobreyacen a las otras unidades terciarias o se
interdigitan con la Formacién Chilapa (Ferrusquia-Villafranca, 1976).

La litologia es bastante uniforme. Las muestras frescas tienen
color gris claro, obscuro o negro y las intemperizadas un color claro
rojizo. La mayor parte de las muestras son afaniticas. La Andesita
Yucudaac es una secuencia de varios derrames ldvicos (se observaron
seis) cuyos espesores oscilan entre 30 y 100 m (Ferrusquia-
Villafranca, 1976). El mismo autor fechdé por el método K-Ar la base

de los derrames en 28.2 + 0.6 M.a. y 29.6 + 0.6 M.a..

2.3.2.4.-Andesita San Marcos

Este nombre se propuso para designar a la secuencia de derrames
ldvicos de andesita de oxihornblenda, microporfiritica o porfiritica
de color gris claro a obscuro, que sobreyace discordantemente a la
Formacién Yanhuitldn y parcialmente se interdigita con la Formacién
Chilapa (Ferrusquia-Villafranca, 1976). !

El espesor de esta unidad se estimdé en 150 a 200 m. El hecho de

que al igual que la Andesita Yucudaac, se encuentre interdigitada
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parcialmente con la Formacién Chilapa, indica una proximidad en edad
(Ferrusquia-villafranca, 1976). Sin embargo, el mismo autor observo
que en un contacto por falla con la Andesita Yucudaac, la Andesita
San Marcos ocupa el bloque caido, lo que sugiere que esta sobreyacié
a la Andesita Yucudaac y por ende es mas joven. En el mismo estudio,
se reporta que se observaron diques de litologia parecida a la
Andesita San Marcos intrusionando derrames de andesita tipo Yucudaac,

lo que refuerza la interpretacidn anterior.

2.3.2.5.~ Unidad Ahuehuetitldn

Caballero-Miranda (1990) designé asi, a una secuencia volcédnica
de morfologia tabular y superficie reqular de fuertes pendientes,
conformada por diversas emisiones ldvicas y pirocldsticas, con un
espesor estimado de alrededor de 200 m, y de composicién
predominantemente andesitica.

Esta unidad es comparable segin Caballero-Miranda (1990) en
posicién estratigrdfica y caracteristicas litoldgicas, con las
Andesitas Yucudaac y San Marcos definidas anteriormente por
Ferrusquia-Villafranca (1976). Por encontrarse en la misma provincia
geolégica y por la cercania geogrdfica, consideramos que seria mds
prudente nombrarlas como Andesitas Yucudaac o San Marcos por preceder

estos nombres al de Unidad Ahuehuetitldn.

2.3.2.6.~ Andesita Basdltica Chila
Afloramientos de lavas aislados de <corta extensiédn,

correspondientes a aparatos volcdnicos de composicién andesitico a
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basdltico (Caballero-Miranda, 1990). La misma autora designé estos
cuerpos como posteriores a la unidad Ahuehuetitldn e incluso de
edad cuaternaria debido a que concluyé que son producto de una
actividad volcdnica de diferente naturaleza y a que conserva en gran
medida la morfologia original. La ausencia de otras manifestaciones
de vulcanismo cuaternario en la regién y 1la hipétesis de que los
basaltos que se observan en Chila bien podrian ser una meseta de lava
que asemejen una morfologia original, nos hacen suponer que, estds
lavas son mas bien una extensién de las lavas terciarias discutidas

aqui.

2.3.2.7.- Descripcién de las Rocas Igneas Cenozoicas muestreadas en
la zona de estudio.

l.- Derrames de lavas del Cerro de la Tres Coronas.- El esbesor
estimado es de 200 m (Fig. 2.4) y se muestrearon cuatro estratos: la
base, dos intermedios y la cima.

La primera colada es un basalto de piroxeno-olivino que tiene un
espesor de 6 m. Microscépicamente se trata de una roca con textura
fluidal constituida por microlitos de plagioclasa cdlcico-sédica,
abundantes cristales de piroxeno y olivino alterado a iddingsita.
También se le reconocen 6xidos de hierro diseminados.

Una nmuestra de roca total y una pasta separada sin piroxenos
dieron edades idénticas de 31 + 1 M.a. para este derrame.

La sequnda colada también es un basalto de piroxeno-olivino de

10 m ? de espesor color gris obscuro con textura afanitica, cuya base
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se encuentra pirometamorfoseada, intercalada con arcilla roja con
piroclastos. La parte superior se encuentra bien estratificada. Al
microscopio la roca se observa con textura porfidica constituida por
fenocristales de plagioclasa cldstica, piroxeno y olivino. Este
liltimo alterado a iddingsita, embebidos en una mesostasis microlitica
de plagioclasas de 1la misma composicién y abundante limonita. Una
muestra de roca total de esta colada dié una edad K-Ar de 32 + 1
M.a..

La tercera colada es una andesita basdltica color gris rosado de
aproximadamente 15 m de espesor. Microscépicamente se traté de una
roca con textura fluidal constituida por cristales de plagioclasa
sédico-cdlcica, cristales prismdticos de piroxeno alterados, oxidos
de hierro y vidrio ya devitrificado. También se observan esporddicos
cristales de biotita y fracturas rellenas de cuarzo.

Una muestra preparada de roca total colectada en este estrato
resultdé en una edad K-Ar de 29 + 1 M.a..

La colada de la cima es una andesita basdltica de color gris
obscuro y de un espesor aproximado de 1.5 m. El estudio petrogréfico
muestra que se trata de una roca con textura fluidal constituida por
microlitos de plagioclasa sédica, cristales de piroxeno y éxidos de
hierro diseminados.

La edad K-Ar de esta andesita se calculdé a una muestra de roca

total en 30 + 1 M.a..

2.- Intrusivo Lacolito de Chila.- Frente al poblado de Chila de las

Flores se encuentra un intrusivo de importantes dimensiones y que
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tiene cipula en forma de lacolito. Rodriguez-Torres (1970) lo reportd
afectando a las secuencias mesozoica y terciaria. Caballero-Miranda
(1990) lo observd cubierto por la Formacidn Huajuapan y le asignd una
edad del Terciario Temprano. Sin embargo, nosotros no ubicamos
contacto erosional con la Formacidn Huajuapan, lo que es corroborado
con los resultados isotdpicos.

Se encuentra formado por rocas color gris obscuro con textura
afanitica y microscopicamente de textura fluidal constituida por
cristales de plagioclasa sédica entre los cuales se observan
abundantes piroxenos, clorita y d6xidos de hierro.

La edad K-Ar calculada en este estudio para el Lacolito Chila es

de 30 + 1 M.a. en una muestra de roca total.

3.- Intrusivo La Capilla.- Con este nombre se reconocié al intrusivo
de afloramiento circular de aproximadamente 200 m emplazado sobre
rocas de la Formacién Huajuapan. Se le llamé asi, por encontrarse
frente a un pequefio altar a la salida de la ciudad de Huajuapan de
Ledén rumbo a la Cd. de México.

Se trata de una roca de color gris obscuro con textura afanitica
que al microscopio se observa con textura acumulada constituida por
agrupaciones de plagioclasa sédica y abundante piroxeno vy 6xido de
hierro, embebidos en una matriz de la misma composicién que presenta
textura fluidal, en donde también se observa cuarzo accesorio.

La edad K-Ar de roca total calculada para este intrusivo es de

31 + 1 M.a..
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2.3.3.-CUATERNARIO

Estd representado por sedimentos poco consolidados, masivos,
discordantes sobre todas las unidades litoldgicas del drea. Consiste
en aluviones, suelos residuales, piamonte y caliche.

Estos sedimentos son producto de la alteracidén y erosidén de las

unidades antes descritas y ocurren generalmente en 1los meandros de

los rios y valles aluviales.
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III.- METODOLOGIA K-Ar Y RESULTADOS DEL AREA

3.1 INTRODUCCION

Las técnicas basadas en el decaimiento de los elementos y sus
isétopos se han ganado un lugar importante dentro de las ramas de la
geologia. La Geologia Isotdépica, como se le conoce a esta disciplina,
ha realizado importantes contribuciones al entendimiento de los
fendémenos evolutivos de la tierra y del sistema solar. La
Geotectdénica, la Geologia Fisica, la Geoquimica, la Oceanografia, la
Exploracién Espacial, la Paleotermometria, el Paleomagnetismo, 1la
Paleoclimatologia, y 1la Exploracién de Recursos Naturales son
algunas dreas de la ciencia en donde la Geologia Isotdpica es
protagonista. De ahf la importancia de que 1los estudiosos de estas
disciplinas esten familiarizados con la teoria y principalmente con
la interpretacién de los resultados isotépicos.

El método K-Ar es una de 1las técnicas de fechamiento mds
reconocidas y difundidas. Como nuestras muestras son de lavas e
intusivos someros, el fechamiento K-Ar es particularmente confiable.
En este capitulo discutiremos de una manera sucinta las generalidades
del método K-Ar, asi como el procesamiento de nuestras muestras y

resultados.

3.2.- GENERALIDADES

La radioactividad se presenta como una manifestacién del
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decaimiento de 4tomos inestables. Este fendmeno es espontdneo, y los
isétopos que sufren ese decaimiento se convierten en elementos
diferentes.

La mayoria de los elementos tienen isdétopos estables e
inestables. Para los propésitos geocronoldégicos, algunos de los
is6topos inestables mas importantes son: 40k, 87rp, 235y, 238y,
232pp, 1473y 187Re, 1la tremenda potencialidad como relojes
geoldgicos de tales nicleos fué reconocida poco después del
descubrimiento de la radioactividad.

El andlisis de masas de un elemento consistente de
diferentes isétopos se obtiene al variar el campo magnético o el
voltaje de aceleracién de un espectrdémetro, de manera tal que los
haces de iones separados se enfoquen en el colector en forma
sucesiva. La sefial resultante consiste en una serie de picos y valles
que forman el espectro de masas del elemento. Cada pico representa la
relacién entre una masa discreta y la carga que identifica cada
isétopo del elemento analizado. la altura de estos picos es

proporcional a la abundancia de los isétopos.

3.3- METODO POTASIQ-ARGON

El isétopo natural 40K sufre un decaimiento a 40pr y a 49ca.
Como el calcio es un elemento muy comin y por ende dificil de
cuantificar, el método de fechamiento se basa en el decaimiento del
isétopo natural 49K al isétopo estable 40ar.

El crecimiento de %%ar y 40ca radiogénicos en un sistema
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cerrado al potasio, argén y calcio durante su tiempo de vida es:
40arx + A40cax = 40y (oa"t - 1)

donde M es la constante de decaimiento total del 940k, cada rama del
esquema de decaimiento da lugar a constantes de decaimiento separadas

e y \P de tal forma que la constante de decaimiento total es:

)\:\e+>\p

donde A€ se refiere al decaimiento de 49K a 40ar y \P representa
el decaimiento a 40ca. Los valores de las constantes de decaimiento

son:

\e
B

0.581 x 10~10 a-1

4.962 x 10710 g-1

La constante total de decaimiento del 40K es:
\ = 5.543 x 10710 a1
que corresponde a una vida media de:
-1

Ty = 0.693/5.543 x 10710 = 1,25 x 10710 4

Puesto que el cociente de particién N"/Ap tiene un valor de

0.117, la fraccién de dtomos 40k que decaen en 40aor estd dada por
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40g, E1 crecimiento de 40ar radiogénico en rocas o minerales con

potasio se puede escribir como:
t
40pr% =2§\8 405t - 1) (1)

E1l numero total de &tomos de 40Ar es:
40pr = 40ari + 40ar»
y como se supone que 40rr (a excepcién del atmosférico) no estd
presente en el mineral en el momento de su formacién, se tiene que:
40pri = 0

La ecuacién 1 es la ecuacién de la edad K-Ar y al medir la
concentracién de potasio y la cantidad de 4OAr radiogénico que se ha
acumulado, podemos calcular t como:

t = (1/)) 1n (( 40Arx/ A0K) (Mo + 1)

El valor de ¢t calculado es la edad del mineral, solo si se
cumplen las siguientes condiciones (Faure, 1986):
i) No ha escapado 4OAr radiogénico producido por decaimiento del 49K
del mineral durante el tiempo de vida de éste.
ii) El1 mineral se cerré al 40pr inmediatamente después de su
formacién, 1lo que significa que debidé enfriarse rdpidamente después
de su formacién, a menos que se hubiera formado a baja temperatura.
iii) No se ha incorporado 40Ar al mineral ni al momento de su
formacién ni por un evento metamérfico posterior.
iv) Se hace una correccién por la presencia de 40aor atmosférico.
v) El mineral se ha mantenido cerrado al potasio durante su tiempo de

vida.
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vi) La composicién isotépica del potasio en el mineral es normal y no
ha cambiado por fraccionacién o algin otro proceso, a excepcién del
decaimiento de 40K.

vii) Las constantes de decaimiento del 40K se conocen exactamente y
no han sido afectadas por condiciones fisicas o quimicas del medio en
el cual el potasio ha existido desde que fué incorporado a la tierra.
viii) La concentracién del 40ar y el potasio fueron determinadas
correctamente.

La pérdida de argén de los minerales puede ocurrir debido a que

el argén es un gas noble y por lo tanto no forma enlaces con otros

dtomos en una red cristalina. Generalmente la pérdida de argén puede
deberse a las siguientes causas (Faure, 1986):

1) La poca habilidad de la red mineral para retener argén ain a baja
temperatura y presién.

2) A la fusién parcial o completa de rocas seguidas por 1la
cristalizacién de nuevos minerales.

3) Metamorfismo a elevadas temperaturas y presiones resultando en la
perdida parcial o completa de argén dependiendo de la temperatura y
duracién del evento.

4) Aumento en la temperatura debido al enterramiento profundo o
metamorfismo de contacto produciendo la pérdida de argén de la
mayoria de los minerales sin algun otro cambio fisico o quimico en la
roca.

5) Intemperismo quimico y alteracién por fluidos que no solo provocan

la pérdida de argén sino ademds puede producir cambios en el

40



contenido de potasio de los minerales.

6) La solucién y redepositacién de minerales solubles en el agua como
puede ocurrir por ejemplo, con la silvita

7) Rompimiento mecdnico de los minerales, dafo por radiacién y ondas
de choque también un excesivo malleo durante la preparacién de
muestras para el fechamiento K-Ar.

Para que los minerales y 1las rocas puedan ser fechados por el
método de K-Ar deben retener el argén cuantitativamente, deben ser
resistentes a la alteracién quimica y deben contener potasio (aunque
sin ser necesariamente un componente principal). Ademds deben ser lo
suficientemente comunes para ser utiles en 1las investigaciones
geoldgicas.

La posibilidad de fechar rocas volcdnicas por andlisis de roca
entera o total han sido previamente estudiados. Se ha demostrado la
confiabilidad de fechas K-Ar de muestras de roca total de basalto y
otros tipos de roca volcdnica (Faure, 1986; Bowen, 1988). Estas rocas
consisten principalmente de plagioclasa y piroxeno 1los cuales

retienen favorablemente el argdn.

3.4.~ METODOS ANALITICOS
3.4.1~ MUESTREO

Como se mencioné anteriormente, se realizaron dos salidas de
campo con fin de reconocer 1la geologia del drea, asi como para
obtener muestras para cdlculo de edades K-Ar y para estudios

paleomagnéticos. Para 1los cdlculos de edad, se colectaron nueve
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muestras de cinco localidades distintas, de las cuales se obtuvieron
doce determinaciones de edades en total.

En funcién de 1la observacién de los emplazamientos y de un
andlisis macréscopico de 1la roca se caracterizé a ésta como ignea
intrusiva o extrusiva, resultando ser cuatro localidades de

intrusivos y una localidad de lavas.

3.4.2.- PROCESAMIENTO DE MUESTRAS PARA CALCULO DE EDAD
3.4.2.1.- TRITURACION, MOLIDO Y TAMIZADO.

En el caso especifico de las muestras recolectadas para nuestro
estudio; el procedimiento que se realizé para su molido y tamizado
fue similar al realizado rutinariamente en el Instituto Mexicano del
Petréleo y que se observa en el cuadro siguiente (Fig. 3.1) y se

explica en el anexo 1.

3.4.2.2.~ SEPARACION DE MINERALES

Antes de iniciar cﬁalquier procedimiento de separacién, es
necesario contar con los estudios petrogrdficos respectivos, para
saber si es factible separar algin mineral fechable (Tabla 3.1) o si
es mds conveniente utilizar una pasta compuesta por varios minerales,
(roca total). Ya en gabinete, la separacién de un mineral especifico
también depende de su abundancia dentro de la muestra. Por ejemplo,
si se necesita procesar toda o casi toda la muestra disponible para
obtener una cantidad adecuada de mineral, normalmente no es buena

idea separar un sélo mineral y es mejor emplear una pasta de roca
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INTRODUCCION DE LA MUESTRA DE ARGON
PURIFICADO AL ESPECTROMETRO DE MASAS
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FELDESPATOS
SANIDINO
ANORTOCLASA
PLAGIOCLASA
FELDESPATOIDES
LEUCITA

NEFELINA

MICAS
BIOTITA
FLOGOPITA
MUSCOVITA
LEPIDOLITA
GLAUCONITA
ANFIBOLES
HORNBLENDA
ROCA TOTAL

X MAS UTILIZADO

Y MENOS UTILIZADO

Sed.

-

TABLA 3.1.- Lista de minerales mds comunmente fechados por el

Método K-Ar. (Faure, 1986)
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total. Los minerales que nmds comunmente se fechan en el
laboratorio de K-Ar se pueden verificar en 1la Tabla 3.1 (Faure,
1986).

Para nuestro estudio se prepararon 12 muestras a las cuales se
les determiné la edad. En total se calcularon 11 edades para roca
total y una para un mineral (plagioclasa).

Posteriormente, a las muestras que lo requieran, se les elimina
la calcita mediante un bafic con 4cido acético (CH;COOH). El tiempo
del bafio y la concentracién del 4cido acético es funcién del
contenido de calcita. Su contenido se determina mediante 1la
observacién de la reaccién de un poco de muestra con édcido

clorhidrico al 10%.
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En el entendido de que

tratamiento habitual para roca

tratamiento especifico que

a todas las muestras se les realizé el

total, a continuacién se indica el

se aplicé a cada una de ellas en la Tabla

P 3.2.
vt MUESTRA Separacién Ccalcita Liquidos Pesados
o SVZA-1 roca total no
- SVZA-1 pasta no si (d)
| SVzA-2 roca total no
SVza-3 roca total no
- SVZA-4 roca total 20 min (a) no
SILC=~1 roca total 15 min (a) no
SICHILA-1 roca total 10 min (a) no
SICH-1 roca total 15 min (b) no
SICH-1 plagioclasa 15 min (b) si (e)
SICH-2 roca total 60 min (c) no
SICH-3 ] roca total 10 min (b) no
A
a.- CH,COOH al 10%
b.- CH,COOH al 50%
c.- CH4COOH al 100%
d.- Se removieron piroxenos
e.- Se removié biotita y clorita. Del remanente 1la plagioclasa se
separdé de los fenocristales con ayuda del Frantz. ]

Lo TABLA 3.2.~- Tratamiento de las muestras.
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3.4.2.3.- CALCULO DEL POTASIO

Para calcular la concentraciéon de potasio de las distintas
muestras, se emplea un espectrofotémetro de flama. Para ello hay que
preparar las respectivas soluciones o alicuotas con 1la muestra o
mineral separado previamente.

Es necesario sefialar que este procedimiento se realiza dos veces
con cada muestra para obtener dos resultados y calcular un
coeficiente de variacién entre ambas, y asi identificar posibles
errores en la elaboracién de las soluciones.

Con ayuda del espectrofotémetro de flama, se mide las partes por
millén de potasio de cada una de las soluciones y sus duplicados. Los
valores en partes por millén, el peso de la muestra y la dilucién se
utilizan para calcular el porcentaje de potasio y el coeficiente de
variacién de las dos mediciones.

como norma del laboratorio, se utilizan solamente resultados que
no tengan un coeficiente de variacién mayor a 5.

A continuacién se presentan los resultados del cdlculo de

potasio de las muestras (Tabla 3.3):
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Muestra Peso 1 ppm Peso 2 ppm % K ICoef.Var.
SVZA-1 (total) 0.10442 4.10 0.10543 4.21 1.213 1.64
SVZA-1 (pasta) 0.10483 4.12 0.10006 3.85 0.841 1.02
SVZA-2 (total) 0.10212 5.04 0.11309 5.61 1.237 0.36
SVZA-3 (total) 0.10395 4.14 0.10329 4.15 1.0 0.62
SVZA~-4 (total) 0.10802 6.80 0.12235 7.25 1.356 3.14
SILC-1 (total) 0.10431 5.09 0.10127 5.18 1.249 3.33
SICHILA-1 (tot)] 0.10285 6.01 0.10516 5.99 1.442 1.81
SICH-1 (total) 0.10265 5.57 0.10194 5.38 1.337 1.96
SICH-1 (plag) 0.10390 6.13 0.11332 7.03 1.51 3.56
SICH-2 (total) 0.10260 13.42 ]10.10311 13.83 3.31 1.78
SICH-3 (total) 0.10299 6.01 0.10282 5.99 1.213 1.64
m——

TABLA 3.3.- Cdlculo del porcentaje de Potasio.

3.4.2.4.~- CONCENTRACION DE ISOTOPOS DE ARGON

El diagrama de extraccién de argén del laboratorio se muestra en
la Figura 3.2.. Una cantidad conocida de muestra es fundida dentro de
un crisol sellado en un sistema de vacio y éste se calienta por
bombardeo electrénico. El bpmbardeo electrénico se controla con un
termopar a 20 mV que equivale a 1250 ®C.

Después de realizada la fusién se libera gas del mineral o
muestra el cual se limpia de gases reactivos con una esponja de
titanio que previamente se calenté a 850 °C y que es medido con un

termopar.
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El gas una vez que se purgé con la esponja de titanio se
condensa en un dedo de carbén que al enfriarse atrapa argén y al
calentarse a temperatura ambiente lo libera. Una cantidad conocida de
40Ar es mezclada con el gas de la muestra y la mez2cla es purificada
en una bomba de Ar Sorb la cual deja una mezcla de gases nobles,
incluyendo al argén. La mezcla de gas residual es introducida en el
espectrémetro de masas, de donde se procede a determinar las
proporciones 40Ar/ 38ar y 3Bar/36ar. El1 valor medido de la razén 38ar
/36  Ar es usado para corregir la presencia de argén atmosfériéo cuya
composicién isotdpica es conocida. La razén 40y /38ar atmosférico es
igual a 295.5.

Como se puede observar en el diagrama de flujo de procedimientos
del laboratorio (Fig. 3.1 y Anexo 1), la parte experimental para
calcular edades por el método K-Ar, requiere realizar dos
trayectorias por separado: un cdlculo para determinar la
concentracién del K y otro para determinar la concentracién de Ar
radiogénico, para lo cual de una cantidad de muestra conocida de roca
total y/o mineral puro, se necesita dividir la muestra en dos
fracciones, si ello no se realiza cuidadosamente puede generar
problemas de homogenizacién en la muestra con resultados no muy
precisos. Esta ultima circunstancia es considerada como un punto

débil del método K-Ar, por ejemplo en comparacién el método Rb-Sr.

3.4.2.5.~ DETERMINACION DE EDADES
Una vez obtenido el espectro con los picos de Ar de la muestra

en cuestién, se procede a medirlos y con el conocimiento del peso de
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b la muestra y el contenido de K medido previamente, se puede aplicar
pus la ecuacién de 1la edad por el método K-Ar. Los resultados de las

edades calculadas se muestran en la Tabla 3.4.

B Muestra Localidad Peso (g) £K %Rad [Edad (Ma)
" SVZA-1 (total) | Tres Coronas 0.08808 | 0.644 | 50 31+ 1
:; SVZA-1 (pasta) Tres Coronas 0.06130 0.841 51 31 + 1

} SVZA-2 (total) Tres Coronas 0.05179 1.237 71 29 + 1
5! »»»»» SVZA-3 (total) Tres Coronas 0.05416 1 41 32 + 1
3;* SVZA-4 (total) Tres Coronas 0.11954 1.336 72 30 + 1
SILC-1 (total) | La Capilla 0.05327 | 1.25 59 31 + 1
SICHILA-1 (tot) Chila 0.05347 1.44 79 30 + 1

SICH-1 (total) | Chilixtlahuaca 0.05890 1.33 97 130 + 5

SICH~1 (total) Chilixtlahuaca 0.05849 1.33 89 129 + 5

SICH-1 (plag) Chilixtlahuaca 0.10393 1.51 92 144 + 5

SICH-2 (total) San Jerénimo 0.08484 3.31 93 103 + 5

SICH-3 (total) | Chilixtlahuaca 0.09679 1.213 87 127 + 5

Promedio Roca Total cChilixtlahuaca 128.7 + 5

Para las muestras SVZA-1 roca total y pasta, SVZA-4, SICH-1
plagioclasa, SICH-2 y SICH-3 el valor de Exc. es 0.01881 y el volumen
es 1.1119 x 10~12, para todas las otras muestras el valor de Exc. es
0.018678 y el volumen es 1.023 x 10~1, El error se calcula con base
en el corrimiento de estdndares e incorporado en el programa de

cdlculo de la edad.

TABLA 3.4.- Edades Calculadas.



IV.~- PRINCIPIOS DE PALEOMAGNETISMO Y RESULTADOS DEL AREA.

4.1.- INTRODUCCION

El paleomagnetismo es el estudio del magnetismo fésil remanente
en las rocas. Cuando este magnetismo se originé al momento en que la
roca se formé, la medicién de su direccién puede usarse para
determinar la latitud en la cual la roca fué creada. Si esta latitud
difiere de la presente latitud a la cual la roca se encuentra, se
tiene una importante evidencia de que esta se ha movido sobre la
superficie de 1la tierra. Mds ain, si se puede mostrar que el patrén
de movimiento difiere de aguel de las rocas de la misma edad en un
continente diferente, se deduce que ha ocurrido movimiento relativo
entre ellos. De esta forma, la medicién paleomagnética ha demostrado
la deriva continental y ha proporcionado la primera estimacién
cuantitativa de los movimientos relativos entre los continentes. El
paleomagnetismo se mantiene como el principal campo de investigacién
capaz de explorar la geofisica del pasado (paleogeofisica) con un
alto grado de precisién. De igual manera es un importante complemento
a las investigaciones geofisicas del Mesozoico y el Cenozoico y
también define la historia de polaridad del campo magnético
identificando los periodos largos y uniformes de polaridad normal o
inversa (Piper, 1989).

En este capitulo analizaremos de una manera breve algunas
generalidades de la técnica paleomagnética y los resultados de las

muestras colectadas en el campo.
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4.2.- GENERALIDADES
4.2.1.~- CLASIFICACION DE LA MAGNETIZACION EN LAS ROCAS,

La magnetizacidn permanente presente en una roca se conoce como
la magnetizacién remanente natural (MRN). Es generalmente la
resultante de una magnetizacién primaria adquirida cuando la roca se
formé y de una magnetizacidén secundaria adquirida durante un tiempo
geoldégico subsecuente. La magnetizacién secundaria puede incluir
varios componentes que fueron adquiridos por la roca durante eventos
térmicos y tectédnicos posteriores. Uno de los principales objetivos
de 1las investigaciones paleomagnéticas incluye el reconocimiento y

separacién de estos componentes.

4.2.2.- POLOS PALEOMAGNETICOS.

Si un estudio paleomagnético nos da una posicién del polo
maghético diferente a la presente, se implica que el polo magnético
se ha movido a través del tiempo geolégico, es decir, que el polo
magnético se ha movido en relacién al polo rotacional, o que los
polos se han mantenido estacionarios y por lo tanto el sitio de
muestreo se ha movido, implicando rotacién de un segmento de corteza.

De esta forma los estudios paleomagnéticos pueden dar una medida
cuantitativa de 1la deriva continental. La posicién en el tiempo de
los polos paleomagnéticos de una placa de corteza definen una
trayectoria de deriva polar aparente (APWP) y la divergencia de estas
trayectorias de los polos presentes en las distintas placas, define
la principal evidencia de que 1los continentes han cambiado sus

posiciones en el globo terrestre.
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Adends, la comparacién de estas trayectorias permite 1la
determinaciéon de 1las posiciones relativas anteriores de los

continentes (Piper, 1989).

4.2,3.~- INVERSIONES DE POLARIDAD GEOMAGNETICA

La base de 1la magnetoestratigrafia es la capacidad de retencién
por las rocas del magnetismo adquirido en el campo geomagnético
existente en el tiempo de formacién de ella. Los procesos que
producen el campo magnético terrestre ocurren en el nicleo de la
tierra donde se cree que el movimiento por conveccidén de fluidos
producen un dinamo que genera el campo magnético. Por alguna razén,
las corrientes que fluyen en el nicleo invierten su direccién,
produciendo unaiinversién en la polaridad del campo magnético. Por
convencién internacional, la polaridad actual es normal, y por esta
misma razén, las lineas de fuerza magnética en la superficie de la
tierra se dirigen hacia el polo norte magnético. La inclinacién del
campo se dirige hacia abajo en el hemisferio norte y hacia arriba en
el hemisferio sur. Cuando la polaridad es inversa, las lineas de
fuerza se dirigen en la direccidén opuesta (Harland et al,, 1990).

Los cambios de 180 grados en la direccién del campo magnético
grabado en las rocas formdndose en la superficie terrestre son
entonces, la base de la estratigrafia de polaridades magnéticas.
Puesto que las inversiones de polaridad se graban simultaneamente en
rocas de todo el mundo, las divisiones magnetoestratigrdficas no

transgreden el tiempo, a diferencia de las divisiones
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litoestratigrdaficas y bioestratigrdficas. Cuando una inversién ocurre
el tiempo requerido para el cambio de polaridad es de aproximadamente
5000 anos (Cox y Dalrymple, 1967; Jacobs, 1984; Harland et al.,
1990).

El intervalo del tiempo que ocurre entre dos inversiones
sucesivas en la polaridad del dinamo geomagnético es conocido como
intervalo de polaridad (Cox, 1968). Los términos recomendados para
la descripcién de las subdivisiones del tiempo basadas en polaridades
geomagnéticas son subcrona, crona y supercrona.

Se ha mostrado la presencia de un patrén de anomalias magnéticas
simétricas a la cresta de las cordilleras ocednicas del Pacifico, el
Atldntico y el Indico (Heirtzler et _al., 1968). Suponiendo que el
patrén es causado por una secuencia de bloques magnetizados en
movimiento debido a 1la expansién del piso ocednico (Vine y Matthews,
1964), se demostré que la secuencia de bloques corresponde a la misma
escala geomagnética de tiempo, y se intenté determinar las edades
absolutas de la escala de tiempo utilizando datos paleomagnéticos y
paleontolégicos. La escala magnetoestratigrdfica de tiempo ha sufrido
algunas modificaciones y contribuciones posteriores (Larson y Hilde,
1975; LaBrecque et al,, 1977; Ness et _al., 1980; Harland et al.,

1990) (Fig. 4.1).
4.3.- METODOS ANALITICOS

4.301-"’ HUESTREO

Se obtuvieron nicleos de las mismas rocas de donde se colectaron las
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Fig. 4.1.- Escala de inversiones de polaridad para el Cenozoico y el
Mesozoico (Harland et al., 1990).
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muestras para K-Ar. Estos eran de aproximadamente 20-30 cm de
longitud y con 1la ayuda de un orientador de muestras paleomagnéticas

se calculd la direccidén y la inclinacidn del nicleo obtenido.

4.3.2,- PROCEDIMIENTO EN EL LABORATORIO DE PALEOMAGNETISMO
4.,3.2.1.- MEDICION DE LA MAGNETIZACION REMANENTE NATURAL

Para medir la Magnetizacién Remanente Natural (MRN) utilizamos
el magnetémetro giratorio del Laboratorio de Paleomagnetismo de la
UNAM, en muestras cortadas del nidcleo en forma de cilindro. Se
analizaron 12 muestras (20 especimenes) de 7 sitios diferentes. Los
datos medidos fueron posteriormente corregidos con los datos de campo
(inclinacién y declinacidén). Los resultados de estos andlisis se
muestran en la Tabla 4.1. Con base en los datos obtenidos durante el
andlisis, se seleccionaron 6 especimenes pilotos representativos de 5
sitios distintos y se grafican en un estereodiagrama mediante una red

Schmidt de 4reas iguales (Figs. 4.2, 4.3 y 4.4).

4.3.2.2.- DESMAGNETIZACION

Como se menciond anteriormente, con base en un primer andlisis
de la MRN de los puntos obtenidos, se decidié tomar algunos
especimenes como pilotos para su desmagnetizacidén. Por ejemplo, de
algunos puntos agrupados se tomé a uno de ellos como representativo y
de igual forma se considerd estudiar alguno fuera del grupo. La
desmagnetizacién como se mencioné anteriormente permite identificar y
en su caso separar la magnetizacién primaria de 1las distintas

magnetizaciones secundarias. Al desmagnetizar algunos especimenes
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Especimen Localidad Declinacidén | Inclinacién| Polaridad
CH1A Chilixtlahuaca 193.3 79.3 N
CH1B Chilixtlahuaca 184.9 45.0 N
CH2 Chilixtlahuaca 252.3 -27.3 R
CH3A Chilixtlahuaca 240.4 11.2 N
CH3B Chilixtlahuaca 218.8 18.8 N
CH4 chilixtlahuaca 178.2 1.9 N
CH5A San Jerdnimo 126.3 2.4 N
CH5B San Jerdnimo 131.5 4.9 N
ZAl Tres Coronas 1 260.8 -29.5 R
ZABA Tres Coronas 2 287.5 -37.7 R
ZA8B Tres Coronas 2 280.4 ~28.0 R
ZA10 Tres Coronas 2 335.8 -32.5 R
ZAGA Tres Coronas 3 344.9 -2.7 R
ZA6B Tres Coronas 3 345.3 -0.4 R
LC2A La Capilla 353,7 63.5 N
LC2B La Capilla 354.,7 65.5 N
Lcac La Capilla 347.2 71.7 N
LC2D La Capilla 129.3 57.3 N
CHILA1l Chila 320.8 11.2 N
CHILA3 Chila 351.5 26.0 N

N= Normal, R= Inversa. (Pilotos en negritas)

TABLA 4.1.- Mediciones de la Magnetizacién Remanente Natural (MRN).
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piloto se obtiene un comportamiento de los componentes de 1la
magnetizacién remanente y generalmente se puede extrapolar este
comportamiento a los demds nucleos obtenidos del mismo sitio.

Se desmagnetizaron los siguientes especimenes: ZAl, ZA8A, LC2D,

CH2, CH3B y CH5A,

4.3.3.~- DIAGRAMAS DE ZIJDERVELD

‘Los cambios en direccién de un vector magnético durante una
desmagnetizacién se pueden representar como la proyeccién de este
vector en dos planos ortogonales (horizontal y vertical). Al tiempo
en que la muestra se desmagnetiza, su proyeccién representard la
trayectoria definida por los cambios colectivos en la declinacién, la
intensidad y 1la magnitud. Si la MRN esta formada por un solo
componente, su magnitud se reducird por efecto de la
desmagnetizacién, pero su direccién se mantendrd constante y las
proyecciones se localizardn a lo largo de dos lineas rectas hacia el
origen. Si la magnetizacién tiene varios componentes, la direccién
del vector se moverd sobre una linea al tiempo que cada componente es
sustraida pero sin dirigirse hacia el origen. La ventaja de este
método es que proporciona el nuimero de componentes de la MRN y el
rango de intensidades en el que se desmagnetiza (Collinson, 1983).

Con base en los pilotos desmagnetizados se obtuvieron los
siguientes diagramas de Zijderveld (Figs. 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y

4.10).
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4.3.4.- POLARIDADES

La polaridad de las magnetizaciones primarias de los distintos

pilotos, asi como su edad K-Ar correspondiente se pueden observar en

la siguiente Tabla (4.2):

Muestra Localidad Polaridad Edad

CH2 Chilixtlahuaca N 128.7 + 5 M.a.
CH3B Chilixtlahuaca N 128.7 + 5 M.a.
CH5A San Jerénimo N 103 + 5 M.a.
ZAl Tres Coronas 1 R 31 + 1 M.a.
ZABA Tres Coronas 3 R 32 + 1 M.a.
LC2D La Capilla N 31 + 1 M.a.

—————————————————

TABLA 4.2.- Polaridades y Edades de los Sitios seleccionados.
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V.- DISCUSION

Como se puede observar de las tablas de resultados (3.4, 4.1y
4.2), existen 7 fechamientos obtenidos de 3 localidades diferentes
con edades cenozoicas y sus respectivas muestras paleomagnéticas,
asi como edades y los correspondientes datos paleomagnéticos de 2
localidades que corresponden al Mesozoico. Empezaremos nuestra

disertacidén con el andlisis de las edades de las muestras mesozoicas.

5.1.- Edades Mesozoicas

La casi totalidad de estudios geolégicos sélo presentan a las
rocas cretdcicas de la regién de Oaxaca de origen sedimentario, sin
embargo, nosotros encontramos al menos dos intrusivos de edad
cretdcica y el reporte de nuestras edades isotdpicas se realiza por
primera vez identificando magmatismo cretdcico en el drea de estudio,
ya que en otros trabajos no se reportan edades isotépicas. Entre
estos Ultimos se hizo mencidén anteriormente a los cuerpos magmdticos
reportados por Pérez-Ibarguengoitia et al. (1965) y Caballero-Miranda
(1990) que podrian ser de edad mesozoica. Los primeros autores, al
norte del d4rea de estudio, reportaron tres afloramientos de rocas
basdlticas y un cuerpo de basalto de olivino los cuales no pudieron
establecer como interestratificados o intrusivos a 1la Formacidn
Tecomazichil. Sin  embargo, posteriormente se interpretaron por
consideraciones estratigrdficas como penecontempordneos a dicha
formacién (Ortega-Gutiérrez, 1978b). Por otra parte, Caballero-

Miranda también reporta la presencia de cuerpos volcdnicos en la base
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de la Formacidén Tecomazuchil, en contacto con el Complejo Acatldn
dentro del sector Santiago Chilixtlahuaca-San José Silacayoapilla a
los que considera penecontempordneos debido a la presencia de clastos
volcdnicos en los estratos superiores. Sin embargo, éstos no han sido
confirmados con edades. Finalmente, Mordn et al. (1987) como veremos
mds adelante han reportado la 1localizacién de wuna manifestacién
volcdnica cretdcica en las cercanias, identificada mediante posicién
estratigrdfica y relaciones geoldgicas.,

Sobre 1la carretera Huajuapan-Mariscala se encuentran al menos
dos afloramientos de  intrusivos cretdcicos. El | primero que
muestreamos es conocido como intrusivo Chilixtlahuaca (Ruiz
Castellanos, 1979; Caballero-Miranda, 1990) y se encuentra cortando
al Jurdsico Medio pero sin 1llegar al Cretdcico Superior. Ruifz-
Castellanos (1979) intenté fecharlo por el método Rb-Sr pero debido a
la baja cantidad de Rb y al alto contenido de Sr se considerd mucha
incertidumbre en la edad y la reporté con las reservas del caso. Sin
embargo, los resultados de Ruiz-Castellanos le asociaron una edad
cretdcica (130 + 20 M.a.). El promedio de las edades obtenidas de
roca total en este estudio del intrusivo Chilixtlahuaca es de 128.7
+ 5 M.a..

Un segundo intrusivo al oriente de la carretera y al norte de
San Jerénimo, es una importante segunda evidencia del magmatismo
cretdcico. Se trata de un dique emplazado en rocas de la Formacién
Tecomazichil al cual se le determiné una edad de 103 +# 5 M.a. a una

muestra de roca total. Debido a la distancia a la que se encuentra
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del intrusivo cChilixtlahuaca, a las diferencias de edad y a que las
caracteristicas de ambos cuerpos son distintas, se puede sugerir que
la actividad magmdtica fue recurrente, lo que implica una
persistencia en 1las condiciones tectdnicas favorables a esta
actividad.

Al realizar los andlisis de laboratorio para el intrusivo
Chilixtlahuaca, nuestros estudios petrogrdficos (Anexo 2) 1lo
clasificaron como andesita porfidica hidrotermalizada (diorita) y una
muestra de roca total reporté una edad de 130 + 5 M.a. Debido a que
en primera instancia, esta edad indicaba un evento magmitico mids
antiguo que el Terciario, determinamos un ¢dlculo de edad para una
segunda muestra de roca total, 1la cual dié una edad casi idéntica
de 129 + 5 M.a..

Los estudios petrograficos mostraron algunos minerales
cloritizados, por lo que se decidié separar a la plagioclasa, y
medirla con el fin de verificar que la clorita no estuviera afectando
el cdlculo de la edad y obtuvimos una edad de 144 + 5 M.a., que es un
poco mayor que 1la obtenida por roca total, lo que no es extrano
puesto que el fechamiento de una plagioclasa da generalmente una edad
mds antiqgua que la de roca total (Faure, 1986). A un par de Km al
noroeste, existe otro afloramiento de este mismo intrusivo, el cual
se feché por roca total en 127 + 5 M.a..

El intrusivo cChilixtlahuaca, como se puede observar, fue la
unidad a la que mds veces se calculd la edad, debido a que su origen

cretdcico resultaba un hecho importante en el esquema sedimentario de
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esta regién y tiempo geoldgico, y por razones obvias, era necesario
cerciorarse que no se tratara de un error de laboratorio o de una
muestra alterada por intemperismo

Durante todo el Jurdsico y la mayor parte del Cretdcico se formé
un terreno de arco volcano-pluténico bien desarrollado que se puede
rastrear desde el margen centro-occidental del Pacifico en México a
través de Baja California Norte hacia los batolitos de Sierra Nevada
y Idaho hasta Canadd. Estos arcos sobreyacen corteza Precdmbrica
principalmente en México y en Arizona y hacia el norte son de origen
insular (Coney, 1978; Krummenacher et al, 1975). Estos terrenos son
producto de la subduccién de la placa Faralldén contra 1la Placa de
Norteamérica. En el sur de México este arco de islas se manifiesta en
el Terreno Guerrero, el cual se ubica hacia el sureste frente al
Terreno Mixteco. No hay mucha evidencia de que tan al sur se expandid
el arco, pero es posible plantear como hipétesis que los intrusivos
que muestreamos formen parte del extremo de este. Por supuesto que la
tnica evidencia que se tiene para sustentar esta hipétesis es la edad
del magmatismo, por lo que se deja abierta la posibilidad de estudiar
la quimica de los cuerpos fechados para correlacionarlos o no con el
magmatismo producto de 1la subduccién de 1las dos placas antes
mencionadas.

Otra circunstancia importante a tomar en cuenta es el hecho que
come se nmencioné anteriormente, Mordn et _al, (1987) ya habian
reportado la existencia de una manifestacién volcdnica cretdcica a la
cual, mediante su posicién estratigrdfica le propusieron una edad

entre el Hauteriviano y el Albiano (112-132 M.a.). Ellos reconocieron
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una secuencia pirocldstica de un espesor mdximo de 205 m. Esta
secuencia estd constituida principalmente de tobas de lapilli, tobas
de cenizas y aglomerados volcanicos de bombas y bloques. La unidad
volcdnica se reporté sobreyaciendo en discordancia erosional a una
secuencia innominada del Neocomiano formada por margas, lutitas,
intramicritas y arcosas con cementante calcdreo que integran una
unidad no menor de 100 m de espesor. A su vez sobreyaciéndola se
encuentra un cuerpo sedimentario formado por intercalacién de
limolitas y 1lutitas rojas, asi como capas de arenisca de cuarzo con
cementante calcdreo y caliza. Esta ultima unidad, seguin los autores,
presenta aparentemente una continuidad lateral con las calizas del
Albiano-Coniaciano del sector Huajuapan- Petlalcingo. Es decir, lo
que en nuestro trabajo ha sido reconocido como Formacién Teposcolula.

Los mismos autores relacionaron su origen con 1la posible
evolucidén de un campo monogenético de conos cineriticos relativamente
extenso, y establecen una posible relacién de esta actividad
magmdtica a un arco volcdnico relacionado a su vez con una margen
convergente. Estas lavas se encuentran aproximadamente a 20 km al sur
de donde se localiza el intrusivo Chilixtlahuaca de nuestro estudio,
y al igual que este, son de edad Cretdcico Medio, asi como de similar
petrografia, por lo que pueden estar relacionados con el mismo evento
geoldgico. Un andlisis quimico en adicién a las edades podria apoyar
esta posibilidad. De ser cierta esta ultima hipétesis, puesto que
nuestros datos indican en el promedio de 1las tres edades de roca
total, un rango de edad con incertidumbre de 123.7-133.7 M.a. para el

intrusivo chilixtlahuaca, se podria restringir la edad de 1las lavas
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ubicadas al sur dentro del periodo Hauteriviano-Barremiano, ademas
que la secuencia que sobreyace a las rocas volcdnicas y en donde se
observan capas de areniscas con clastos volcanicos, seria mds antigua
que el Albiano, presumiblemente Aptiano. La edad de la Formacién
Teposcolula se determiné por su contenido fésil en nuestra drea de
estudio, pero en su continuidad lateral en esta zona ha sido poco
estudiada, por lo que sus limites inferiores podrian ser mds antiguos
también.

Mordn-Zenteno (1987) en un trabajo previo, habia excluido la
posibilidad de una relacién de proximidad del Terreno Mixteco con
algun arco magmatico asociado a un limite convergente de placas como
el que discutimos arriba. Este autor se basaba principalmente en el
caridcter casi totalmente sedimentario de la secuencia del Jurdsico y
del Cretdcico, con 1la excepcién de los cuerpos volcdnicos de Olinald
y del drea de San Juan Diquiyu estudiados por el mismo. La evidencia
de un magmatismo recurrente en la zona apoyada por nuestro estudio
abre la posibilidad de una tectdénica asociada a un limite convergente

de placas.

Resultados Paleomagnéticos
Observande las anomalias del Cretdcico (Tabla 5.1) se puede
realizar el siguiente ejercicio de probabilidad con los resultados.
La polaridad de los dos nucleos pilotos del intrusivo
Chilixtlahuaca es normal, pero considerando el error en el cdlculo de
su edad, como se menciondé anteriormente, tenemos un rango de 123.7 a

133.7 M.a., lapso en el cudl ocurrieron 9 anomalias magnéticas,
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Anomalia

Intervalo de Polaridad Normal

C34N
M1N
M2

M4
M6N
M7N
M8N
M9N
M10ON
M1ONN
M1ONN
M1ONN
M11N
M11-1N
M11AN
M12N
M12-2N
M122N
M13N
M14N

M15N

’ 1

83.00-124.32
124.88-127.35
127.70-128.32
130,17-131.05
131.51-131.64
131.74-131.89
132.25-132.53
132.75-132.99
133.41-133.72
134.01-134.31
134.36-134.65
134.67-134.94
135.17-135.87
136.27-136.31
136.64-137.30
137.37-137.63
138.28-138.36
138.53-138.82
138.92~-139.14
139.50-139.73

140.46-141.02

TABLA 5.1.-

anomalias magnéticas del piso ocednico en el rango de 83.00 a 141

Edades revisadas para cronas de polaridad normal para

M.a. (Harland et _al., 1990)
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por lo que se puede asociar la polaridad magnética de nuestras
muestras a cualquiera de estas anomalias. En el intervalo de
incertidumbre de la edad del intrusivo Chilixtlahuaca (10 M.a.), 5.68
M.a. corresponden a polaridades normales, mientras que los restantes
4.32 M.a. corresponden a intervalos de polaridad inversa. La
probabilidad de que una muestra de edad comprendida entre los 123.7-
133.7 M.a. y cuya polaridad sea normal este asociada con las

anomalias de dicho periodo es la siguiente:

Anomalia Probabilidad Anomalia Probabilidad
C34N .1092 M7N .0264

M1N .4349 M8N .0493

M2 .1092 M9N . 0423

M4 .1550 M10ON .0511

M6N .0229

De donde se observa que probabilisticamente se puede optar por
asociar una muestra con las caracteristicas de edad y polaridad del
intrusivo Chilixtlahuaca a la anomalia MIN con un 43.49% de
probabilidad contra un 56.51% de probabilidad dividida entre las
otras 8 anomalias correspondientes a este periodo. Es importante
aclarar que este razonamiento es puramente matemdtico y no hay
suficientes evidencias paleomagnéticas en nuestro estudio para apoyar
tal suposicién.

En cuanto a los datos paleomagnéticos del intrusivo al norte de

San Jerdnimo, observamos que el rango de su edad considerando la
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incertidumbre (98-108 M.a.) se encuentra en su totalidad incluido en
el periodo de la anomalfa C34N que es de 83.0-124.32 M.a., por lo que
la polaridad normal observada es la misma que la polaridad esperada.
Este dato, aunque aislado, es importante ya que si se hubiera
encontrado una polaridad inversa se habria atribuido a alguna falla
en el muestreo y andlisis paleomagnético de 1la muestra o a un error
en el cdlculo de la edad. Esta ultima posibilidad, por su significado
y ponderacién dentro del estudio, habria acarreado consecuencias

negativas para la confiabilidad del mismo.

$5.2.- Rocas Cenozoicas

Parte de las rocas volcdnicas que afloran al oriente del 4rea
estudiada fueron reconocidas como rocas volcdnicas 4dcidas e
intermedias que cubren a la Formacién Huajuapan y pertenecen al
Terciario Superior (Ruiz-Castellanos,1970). Posteriormente, una parte
de estas fue denominada informalmente como Unidad Ahuehuetitldn y se
les estimé un espesor de 200m (Caballero-Miranda, 1990). En este
trabajo se estudiaron las lavas que formén el Cerro de las Tres
Coronas y dos cuerpos intrusivos. Se mencioné anteriormente que tanto
la Unidad Ahuehuetitldn como las lavas estudiadas por nosotros, por
sus caracteristicas, pueden ser una continuacién de las rocas
volcdnicas que se extienden hacia el sureste con mayores espesores y
que se conocen como Andesitas Yucudaac y San Marcos (Ferrusquia-
Villafranca, 1976).

En la zona de estudio, frente al poblado de Zapotitldn-Palmas se

encuentra el Cerro de las Tres Coronas, el cual estd conformado por
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11 coladas de lavas que sobreyacen la Formacién Huajuapan. Puesto que
se considera que 1la Formacién Huajuapan se correlaciona con la
Formacién Yanhuitldn, localizada al sureste del drea y para la cual
se ha reportado una edad isotdpica de 49 + 8 M.a. (Ferrusquia-
villafranca, 1976), se deduce de primera instancia que debido a la
secuencia estratigrdfica, las lavas del cerro de las Tres Coronas son
mds joévenes que Eoceno Medio.

En el Cerro de las Tres Coronas se muestrearon 4 de los 11
derrames de lavas que incluyen la base y la cima de las coladas asi
como dos puntos intermedios. La lava de la base se clasifica como
basaltos de piroxeno-olivino, y una pasta sin piroxenos de esta
muestra fue fechada en 31 + 1 M.a. La segunda colada que también se
clasificé como basalto de piroxeno-olivino dié una edad para roca
total de 32 + 1 M.a.. El promedio de estas dos edades establece un
periodo de 31.5 + 1 M.a. para el inicio de la actividad volcdnica en
esta zona. Este hecho es de particular importancia ya que estos
resultados son de edades mas antiguas que las de las rocas
volcdnicas oligocénicas reportadas por Ferrusquia-Villafranca (1976)
de 29.6 + 0.6 y 28.2+ 0.6 M.a.. Esta evidencia apoya nuestra
propuesta sobre que las lavas de 2Zapotitlan son la parte baja o
secuencia inferior de las abundantes lavas observadas al sureste de
la zona,

La tercera colada fue clasificada como andesita basdltica y del
andlisis de roca total se le determiné una edad de 29 1 1 M.a.,
mientras que la cima de los derrames ldvicos se clasificé también

como andesita basdltica y dié una edad para roca total de 30 + 1
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M.a.. De las dos edades anteriores, se presume el fin de la actividad
volcdnica representada en esta localidad ocurrié en el periodo
comprendido de 29.5 + 1 M.a..

Se mencioné anteriormente que las rocas volcdnicas de nuestra
zona de estudio podrian estar relacionadas genéticamente con las
Andesita Yucudaac o San Marcos. Esto se confirma ya que las ultimas
coladas del cerro de las Tres Coronas estdn relacionadas en edad con
los fechamientos reportados de 29.6 + 0.6 y 28.2 + 0.6 M.a. para la
Andesita Yucudaac (Ferrusquia-Villafranca, 1976).

Petrogrdficamente también hay similitud, el anterior autor
describié a la andesita Yucudaac como merocristalina y
microporfiditica, siendo sus fenocristales mds comunes la plagioclasa
zonada, la oxihornblenda, la iddingsita (olivino alterado) vy la
clinopiroxena. Nuestra petrografia clasificé a las coladas
correspondientes como andesita basdltica con textura fluidal
constituida por microlitos de plagioclasa sédica, cristales de
piroxeno y 6xidos de hierro diseminados. Por lo que se puede concluir
que no solo son producto de eventos volcdnicos contempordneos, sino
también con una petrografia similar. Finalmente, si recordamos que se
estd trabajando dentro de una misma provincia geolégica, podemos
concluir que se trata de productos de los mismos eventos tectono-
magmdticos. Una posibilidad entonces, es que 1la . manifestacién de
vulcanismo durante el Oligoceno se muestre primeramente a la altura
del Cerro de las Tres Coronas extendiéndose posteriormente hacia el

sureste en la forma de las Andesitas y Tobas reportadas por
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Ferrusquia-villafranca (1976). Es necesario dejar de manifiesto que
es recomendable analizar quimicamente las muestras para confirmar
esta relaciodn.

Otro dato importante es que, como el perfodo de ocurrencia de la
mayoria de las coladas fue indiscutiblemente menor que la
incertidumbre en el cdlculo de la edad, no es posible discernir entre
las edades relativas de las lavas frente a Zapotitldn Palmas sin
ayuda de la secuencia estratigrdfica. Sin embargo, el rango estrecho
de incertidumbre permite considerar que la duracién de todo el evento
fue de uno a tres millones de afos. Esta actividad pudiera
considerarse entonces como particularmente intensa, ya dque es
relativamente poco tiempo el que tardé en formarse el espesor de
lavas del Cerro de las Tres Coronas. De igual manera se podria
utilizar este patrén de acumulacién de lavas en el tiempo para
compararlo con otras localidades en la misma regién y en otros
lugares de la repiblica. Entre las rocas volcdnicas cenozoicas de la
zona también se ubicaron dos intrusivos subvolcdnicos. El intrusivo
La Capilla se clasificé como diorita (Anexo 2) y se le determiné una
edad para roca total de 31 + 1 M.a..

Un segundo cuerpo se muestredé frente al poblado de Chila de las
Flores, y mediante los estudios petrograficos se le clasificé como
diorita (Anexo 2). Una muestra de roca total dié una edad de 30 + 1
M.a., por lo que su origen, junto con el del intrusivo de La Capilla
se encuentra en el Oligoceno.

Ademdas de las razones obvias de tiempo, oportunidad y costo que

genera el cdlculo de una edad isotdpica, sentimos que en el caso de
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las lavas y los intrusivos cenozoicos no era necesario realizar mds
que una medida, ya que el método K-Ar es una técnica particularmente
confiable en edades de esta magnitud y 1litologias (Faure, 1986;
Bowen, 1988)

Por edad, petrografia similar y el mismo ambiente geoldgico, el
intrusivo de La Capilla y el lacolito frente a Chila pueden
considerarse relacionados con las lavas de Zapotitldn-Palmas y las
Andesitas Yucudaac. En consideracién de la diferencia de edades,
puede sugerirse que el intrusivo La Capilla estd mds relacionado con
el inicio de la actividad volcédnica, mientras que el lacolito Chila
se relaciona con las ultimas lavas. Cabe mencionar que las anteriores
deducciones predicen la existencia de intrusivos subvolcédnicos
someros debajo de las andesitas Yucudaac en su drea tipo.

Una hipétesis tecténica de su origen podria encontrarse asociada
con la importante manifestacién volcdnica de la Cordillera Occidental
de Norteamérica entre el Eoceno Tardio y el Mioceno Temprano producto
de la subduccién de los remantes de la placa Faralldén contra la placa
de Norteamérica cuyo resultado fueron las Placas Juan de Fuca y Cocos
(Condie, 1982). Es durante esta época, en la regién sur de la placa
de Norteamérica,' que también se observan evidencias. de otros
fenémenos tectoénicos importantes, como el hecho de que al mismo
tiempo de las erupciones volcdnicas se observa una reactivacién de
los complejos metamérficos de la cordillera y un rdpido levantamiento
y enfriamiento de estos provocando cataclasis y fallamiento de la
cubierta no metamorfoseada. Esta singular manifestacién igneo-

tecténica debe estar relacionada con una importante perturbacién

82



ey
B

,,,,,,

térmica asociada a un modelo de arco (Coney, 1975). Otra singularidad
tecténica manifestada durante este periodo es la activacién de la

placa del Caribe como se conoce a la fecha (Coney, 1975).

Resultados Paleomagnéticos

Nuestros resultados paleomagpéticos establecen que los nucleos
extraidos de las dos primeras coladas de la localidad de Zapotitlédn y
de edad promedio 31.5 + 1 M.a., tienen polaridad inversa. Esta
polaridad podria estar relacionada con las anomalias magnéticas
nimero 11 o 12 reportadas para el piso ocednico durante el Terciario,
El rango de polaridad inversa de la anomalia 11 es de 31.22 a 31.59
M.a., mientras que el rango de polaridad inversa de la anomalia 12 es
de 32.02 a 34.25 M.a. (Harland et al,, 1990). Por otra parte, dos
nicleos de la colada fechada en 29 + 1 M.a. mostraron una polaridad
inversa en la medicién de su MRN por lo que el final de la actividad
volcdnica podria estar relacionado con las anomalia magnética numero
9 o 10 del Terciario cuyos rangos de polaridad inversa son 28.52 a
28.99 y 29.59 a 30.41 M.a. (Harland et al., 1990).

El lacolito cChila presenté en su medicién de MRN una polaridad
normal en sus nicleos estudiados. Por su edad de 30 + 1 M.a., esta
polaridad debe estar asociada con el periodo de polaridad normal de
la anomalia magnética numero 10 (29.00 a 29.58 M.a.), o el periodo
de polaridad normal de la anomalia numero 11 (30.42 a 31.21 M.a.)
reportadas para el Terciario (Harland et al., 1989).

Los nuicleos extraidos de los intrusivos La Capilla presentan una
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polaridad normal, por lo que la polaridad de estos, corresponderia
con el periodo de polaridad normal de la anomalfa magnética nimero 11
que es de 30,42 a 31.21 M.a.. (Harland et al., 1990).

Como se supone que hay una relacién genética entre los
intrusivos y las lavas, al analizar 1los resultados de edades y
polaridad, se puede plantear la hipétesis de que el principio de la
actividad volcdnica representada en el Cerro de las Tres Coronas
puede estar asociada con los periodos de polaridad inversa de las
anomalias 11 o 12, mientras que el intrusivo la Capilla esta asociado
con la polaridad normal de la anomalia 11. De igual forma, el fin de
la actividad volcanica representada en el Cerro de las Tres Coronas Yy
que continia hacia el sureste estd asociado con el periodo de
polaridad inversa de la anomalia 10, mientras que el lacolito frente
a Chila estd asociado con 1la polaridad normal de la misma anomalia
10. Este planteamiento se explica en que los intrusivos tardan mds
tiempo en enfriarse, por lo que estos deben tener una edad igual o
menor gque las lavas, por lo tanto, una diferencia en la polaridad
indica que entre el tiempo en que se formaron las lavas y se enfrié
el intrusivo ocurrié una anomalia magnética. Esta misma hipétesis, en
términos de edades, permite reducir los intervalos de incertidumbre
en la edad, por lo que el inicio de la actividad volcédnica se
encuentra en el periodo 31.22 a‘'32.5 M.a., mientras que el final se

ubica en el periodo 29.59 a 30.41 M.a..

5.3.- Relacién entre vulcanismo y plutonismo.

En otro orden de ideas, MacDonald (1961) propuso que la mayoria
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de los volcanes podrian contar con una cdmara somera en la cual se
almacena el magma temporalmente antes de ser expulsado a la
superficie (Fig 5.1). Esta cdmara seguin el autor se encontraria a una
profundidad de entre 4 a 7 Km. y tendria la forma de un cuerpo
intrusivo lenticular capaz de contraerse y extenderse. La cdmara sin
embargo podria encontrarse a profundidades mids someras, como en
Ischia, Italia donde se propuso una profundidad de 1 km (Macdonald,
1961). El llenado de este tipo de reservorios produce una dilatacién
del volcdn y una relajacién al vaciarse y la deformacién eldstica
resultante puede ser medida. (Wadge, 1976). En el volcédn Kilauea de
Hawaii se han medido elongamientos vy acortamientos de 12 a 28 cm
(Decker, 1965).

El modelo de cdmaras magmdticas que producen un efecto de fuelle
puede aplicarse a nuestra 2zona de estudio. Si consideramos la
distancia actual del lacolito en Chila de las Flores a las lavas de
Zapotitldn y que la inclinacién de estas es de aproximadamente 14
grados, la profundidad de este lacolito seria de 2.33 km (Fig. 5.2).
El intrusivo de la Capilla es de dimensiones mads pequefias que el
intrusivo de Chila y su profundidad calculada es mds somera (1.63 km)
(Fig. 5.2) Estos cdlculos dejan abierta la posibilidad de estudiar
mds a fondo el origen del sistema volcdnico relativo al Cerro de las
Tres Coronas Yy las andesitas Yucudaac y San Marcos, y relacionarlos
con varias cdmaras magmdticas someras. De 1igqual forma puede
ponderarse si existe o no una relacién entre el volumen de las

camaras subvolcdnicas y su profundidad.
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VI.~ CONCLUSIONES

~ La actividad magmdtica cretdcica se reporta por primera vez
mediante dos fechamientos isotdpicos dentro del Terreno Mixteco. Este
hecho pone de manifiesto una actividad volcdnica mds extensa de lo
que se suponia para esta regidén y periodo geoldgico.

- El intrusivo chilixtlahuaca tiene una edad K-Ar promedio en tres
muestras de 128.7 + 5 M.a..

- Un dique al norte de San Jerénimo se feché por el método K-Ar en
103 + 5 M.a..

- La diferencia en edad y en las caracteristicas de 1los dos
intrusivos estudiados sugiere que 1la actividad magmdtica ha sido
recurrente en esta zona del Terreno Mixteco, 1lo que implica una
persistencia en 1las condiciones tecténicas favorables a esta
actividad.

- La evidencia de magmatismo cretdcico podria ser de gran ayuda en la
interpretacién de los fenémenos tecténicos mesozoicos de la regiodn.

- La polaridad de los nicleos extraidos del intrusivo Chilixtlahuaca
es normal, pero durante el rango de la incertidumbre en 1la edad
promedio de las muestras de roca total de este cuerpo (123.7 a 133.7
M.a.), ocurrieron 9 anomalias magnéticas, por lo que es dificil
asociar la polaridad encontrada a una anomalia especifica sin afinar
el rango en la edad.

- La polaridad normal encontrada en los nicleos del intrusivo San

Jerénimo fechado en 103 + 5 M,a. coincide con el intervalo de
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polaridad normal de la anomalia C34N de 83.0 a 124.32 M.a..

- Se obtuvieron las edades por el método K-Ar de 4 de las 11 coladas
de lava Qque se observan en el Cerro de las Tres Coronas. la baée de
estas dié una edad de 31 + 1 M.a. y 1la segunda colada identificada
dié una edad de 32 + 1 M.a.. Basandose en la informacién anterior, se
propone que el vulcanismo en esta regién, inicié en el periodo 31.5 +
1 M.a..

- La tercera colada de lava y la ultima de estas, dan edades de 29 +
1 M.a. y 30 + 1 M.a. respectivamente, fijando probablemente el fin de
la actividad volcdnica en el Cerro de las Tres Coronas en el periodo
29,5 + 1 M.a..

- El periodo de ocurrencia de las coladas de lava es menor que la
incertidumbre en el cdlculo de la edad, lo que impide discernir entre
las edades de las secuencias de lava frente a Zapotitldn Palmas a
menos que se utilize la secuencia estratigrdfica. Sin embargo, esta
es lo suficientemente pequefia como para considerar que la duracién de
todo el evento fue de entre 1 y 3 M.a., siendo la primera ocasién que
se logra una precisién de esta naturaleza dentro del Terreno Mixteco.
-~ Se fecharon mediante el método K-Ar dos intrusivos relacionados
petrogrdficamente y en edad con las lavas del Valle de Huajuapan: El
Lacolito Chila (30 + 1 M.a.) y el intrusivo La Capilla (31 + 1 M.a.).
- La polaridad de los nicleos extraidos de las tres primeras coladas
de lava en del Cerro de las Tres Coronas es inversa, y la polaridad
de los intrusivos La Capilla y Chila es normal.

- En funcién de los resultados paleomagnéticos y las edades de 1las
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lavas e intrusivos fechados dentro del Cenozoico, se propone que el
principio de 1la actividad volcdnica representada en el Cerro de las
Tres Coronas puede estar asociada con los periodos de polaridad
inversa de las anomalias magnéticas numeros 11 y 12, mientras que el
intrusivo La Capilla estd asociado con la polaridad normal de la
anomalia 11; y también gque, el fin de la actividad volcdnica estd
asociado con el periodo de polaridad inversa de la anomalia 10,
mientras que el lacolito frente a Chila estd asociado con el periodo
de polaridad normal de la anomalia 10.

- La anterior hipétesis, permite restringir la edad de el inicio de
la actividad volcdnica dentro del perfodo 31.22 a 32.5 M.a., mientras
que el final se ubicaria en el periodo 29.59 a 30.41 M.a.. Esta
importante reduccidén en los periodos de incertidumbre en la edad
muestra el alcance en los resultados obtenidos cuando se combinan las

dos metodologias estudiadas en este trabajo.
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ANEXO 1
DIAGRAMA DE PASOS DEL LABORATORIO K-Ar DEL INSTITUTO MEXICANO DEL

PETROLEO.

Descripcién (Fig. 3.1):
El diagrama de flujo presenta en forma esquemdtica el
procedimiento experimental del método de fechamiento K-Ar,
Primer cuadro.- Muestra 1los 3 pasos (trituracién, molienda y
tamizado) que se requieren para la obtencién de las muestras de
roca total.

Segundo cuadro.- Muestra el procedimiento de separacién y
concentracién de minerales, estos son: separacién magnética,
liquidos pesados y mesa vibratoria. Estos se requieren para
obtener la pureza (95-100%) de los minerales.

Tercer cuadro.- Muestra la variedad de rocas y minerales que
pueden ser aprovechables para determinacién de edades por K-Ar.

Dentro de cada una de las clasificaciones, se tiene:

Feldespatos (sanidino, anortoclasa, plagioclasa).

Micas (biotita, muscovita, flogopita, lepidolita, glauconita).

anfiboles (horblenda).

Roca total (rocas volcénicas: basaltos, andesitas, riolitas,
etc.; rocas metamérficas de grano fino y en ocasiones rocas
sedimentarias).

Cuarto cuadro.- Indica que para analizar la muestra por este
método se tienen dos determinaciones por caminos analiticos

diferentes, descritos a continuacién:
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Primero: Determinacidén de 40K.

(alicuotas: 100-1000 ml; homogenizacidén; ultrasénico;
filtraciodn)

- Medicién por espectrofotometria de concentracidén de 40K.

- Procesamiento de datos en progréma de cdlculo (para obtener
concentracioén de 40K).

Sequndo: Determinacién de 40Ar radiogénico, de la siguiente
manera:

- Cdlculo de argon atmosférico y factores de andlisis y
discriminacién.

- Cédlculo de la composicién del trazador ( 38Ar-99.6%).

- Extraccién del argoén por fusién de la muestra (a temperaturas
de 1250 oC ).

- Primera purificacién del argén con trampas.

(carbén activado, nitrégeno liquido, cobre y 6xido de cobre,
esponja de titanio)

- Sequnda purificacién del argén Ar-sorb (Absorcién de gases
activos).

- Introduccién de la muestra de argéon purificado al
espectrémetro de masas.

- Obtencién del espectro de masas de los isétopos 36Ar, 38Ar,
40Ar y cdlculo de concentracién de 40Ar radiogénico.

Quinto cuadro.~ Las concentraciones obtenidas de 40K y 40Ar,
son sustituidas en la ecuacién de la edad.

Sexto cuadro.- Interpretacién geoldgica.
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ANEXO 2

ESTUDIOS PETROGRAFICOS DE LAS MUESTRAS

Realizados por el Laboratorio de Petrografia del Instituto

Mexicano del Petrdleo.

Muestra SICH-1
Clasificacién: Andesita porfidica hidrotermalizada.
Familia: Diorita - Andesita

Descripcién megascépica: Roca con textura porfidica formada por
una pasta afanitica color gris claro verdoso en la que se
observan fenocristales color blanco y verde.

Descripcién microscépica: Roca con textura porfidica constituida
por una mesostasis con textura microgranular formada a base de
plagioclasa sélida y de biotita, tanto la mesostasis como los
fenocristales se observan fuertemente cloritizados. Se distinguen
6xidos de hierro diseminados, parches de calcita espdtica, asi

como trazas de apatito y zircén.

Muestra SICH-2
Clasificacién: Andesita
Familia: Diorita - Andesita

Descripcién Megascopica: Roca con textura porfidica formada por
una pasta afanitica color gris obscuro verdoso en la que se
observan fenocristales color blanco.

Descripcién Microscépica: Roca con textura porfidica constituida

por cristales de plagioclasa sédica embebidos en una mesostasis
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con textura intersertal formada a base de cristales de
plagioclasa sédica entre los cuales se observa abundante clorita

y calcita. Se distinguen también 6xidos de hierro diseminados.

Muestra SILC-1
Clasificaciodn: Andesita basdltica.
Familia: Diorita -~ Andesita

Descripcién Megascépica: Roca color gris obscuro con textura
afanitica.

Descripcién Microscépica: Roca con textura acumulada constituida
por agrupaciones de cristales de plagioclasa sédica y abundante
piroxeno y 6xido de hierro, embebidos en una matriz de la misma
composicién que presenta textura fluidal. Se observa cuarzo

accesorio.

Muestra SICHILA-1
Clasificacién: Andesita.

Familia: Diorita - Andesita.

Descripcién Megascépica: Roca color gris obscuro con textura
afanitica.

Descripcién Microscépica: Roca con textura fluidal constituida
por cristales de plagioclasa sédica entre los cuales se observan

abundantes piroxenos, clorita y 6xidos de hierro.
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Muestra SVZA-1

Clasificacidén: Basalto de piroxeno - olivino.

Familia: Gabro - Basalto.

Descripcién Microscdpica: Roca con textura fluidal constituida
por microlitos de plagioclasa cdlcica, abundantes cristales de
piroxeno y olivino alterado a iddingsita. Se reconocen éxidos de

hierro diseminados.

Muestra SVZA-2

Clasificacién: Andesita basdltica.

Familia: Diorita - Andesita

Descripcién Megascépica: Roca color gris rosado.

Descripcién Microscépica: Roca con textura fluidal constituida
por cristales de plagioclasa sédica, cristales prismdticos de
piroxeno alterados, O6xidos de hierro y vidrio ya desvitrificado.

Se observan esporddicos cristales de biotita y fracturas rellenas

por cuarzo.

Muestra SVZA-3
Clasificacién: Basalto de piroxeno - olivino.
Familia: Gabro - Basalto.
Descripcién Megascépica: Roca color gris obscuro con textura
afanitica.
Descripcidén Microscépica: Roca con textura porfidica constituida

por fenocristales de plagioclasa cdlcica, piroxeno y olivino,
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éste ultimo alterado a iddingsita, embebidos en una mesostasis
microlitica de plagioclasa de la misma composicidén y abundante

limonita.

Muestra SVZA-4

Clasificacidn: Andesita basdltica.

Familia: Diorita - Andesita.

Descripcidén Megascdpica: Roca color gris obscuro.

Descripcién Microscépica: Roca con textura fluidal constituida
por microlitos de plagioclasa sédica, cristales de piroxeno vy

6xidos de hierro diseminados.
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