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RESUMEN

En este trabajo se propone designar como Formacion Raboso a la sucesion
conglomeratica expuesta al sur de San Juan Raboso, municipio de lzucar de Matamoros,
Puebla. Para ello, se describen las facies de un abanico aluvial que, se infiere, representa el
inicio del relleno de una cuenca del Eoceno tardio - Oligoceno temprano denominado Cuenca
Tepenene. La caracterizacion tectono-sedimentaria y de procedencia se obtuvo con base en la
medicion detallada de seis columnas estratigréficas, el analisis cinematico de las fallas y el
fechamiento mediante circones magmaticos de cinco unidades clave.

La Formacion Raboso es una sucesion conglomeratica con horizontes arenosos de
color pardo rojizo tenue. Se proponen dos miembros para la Formacion, los cuales se
encuentran separados por una discordancia angular. EI miembro basal, Los Amates, esta
compuesto por clastos de origen metamdrfico con granulometria de gravas finas a medias. En
tanto, el miembro cimero, La Palma, tiene matriz arenosa con clastos de caliza y de porfido
dacitico. Los clastos de caliza tienen tamafios de cantos y de bloques. En general, el
conglomerado es masivo, pobremente seleccionado y soportado por matriz. Ademas, la
Formacién Raboso, esta cubierta concordantemente por depdsitos volcanoclasticos y
piroclasticos para los que se obtuvo una edad U-Pb en circones magmaticos de 33.52 + 0.32
Ma. Esta se considera la edad minima de depdsito de la Formacién Raboso.

Para la determinacion de la procedencia de los clastos en las columnas medidas se
realizaron andlisis modales de los conglomerados. Dichos anélisis mostraron un decremento
en el tamafio de los clastos de caliza hacia el sur en muy pocos kilometros. Algunos canales y
paleocorrientes indican que la direccion de flujo se produjo en ese mismo sentido. Asi, se
infiere que los clastos calcareos proceden de los afloramientos de la Formacion Morelos
expuesta en el borde norte de la cuenca. Por otra parte, las paleocorrientes en el miembro La
Palma indican una direccion al sur con una dispersion de 140°. De tal forma, se interpreta que
la Formacion Raboso se acumulé como abanicos aluviales con sus facies proximales en el
sector norte de la Cuenca Tepenene.

Al norte de la cuenca se reconoce un cuerpo porfidico denominado Intrusivo Abelardo
Rodriguez. Este cuerpo corta el basamento y es, posiblemente, el responsable de aportar los
clastos de porfido del miembro cimero. Los clastos de porfido tienen una edad U-Pb en
circones magmaticos de 136 + 1 Ma.

La Cuenca Tepenene es una cuenca de tipo pull-apart alargada en sentido norte-sur.
La cuenca esta delimitada al norte por la falla Las Piedras y al sur por la Falla Las Piletas;
ambas fallas son normales. En tanto, la cuenca se delimita al occidente por las Fallas Los
Lobos-El Palmar y al oriente por las Fallas Las Casitas-Jaulillas; dichas fallas son laterales
izquierdas. La cuenca se encuentra definida, en su mayor parte, en las rocas del Complejo
Acatlén. En los sectores norte y sur de la cuenca se observan limites estructurales que, a su
vez, alojan diques daciticos, correlativos al tronco conocido como Porfido Tepenene. Para
este Ultimo se obtuvo una edad U-Pb de 31.7+0.52 Ma en circones magmaticos. Los
diferentes cuerpos intrusivos de composicion dacitica presentan dos orientaciones principales:
sureste-noroeste y suroeste-noreste. Estos se encuentran emplazados tanto en el Complejo
Acatlan como en la Formacion Raboso.



ABSTRACT

The Raboso Formation is a new stratigraphic name proposed for a conglomeratic
succession south of San Juan Raboso, Izucar de Matamoros, Puebla. The Raboso Formation
consists of proximal alluvial-fan facies, which are described and interpreted as the beginning
of basin filling of late Eocene-early Oligocene Tepenene basin. The characterization of the
formation and provenance are obtained, based on detailed stratigraphic reconnaissance of six
columns, kinematic fault analysis and zircon dating on five units.

The Raboso Formation is a conglomeratic succession with red-brownish sandy layers.
In this work, two members, separated by an angular unconformity, are proposed. The lower
member, Los Amates, is a metamorphic-clast conglomerate unit composed of medium gravel
to pebbles. The upper member, La Palma, is a sandy matrix conglomerate with limestone and
porphyritic clasts. A detrital sample of the igneous clasts yielded a zircon U-Pb age of 136+1
Ma. The limestone clasts are pebbles to Boulder size. The conglomerate is massive, poorly
sorted and matrix supported. The Raboso Formation is overlain by volcaniclastic and
pyroclastic deposits with a U-Pb zircon magmatic age of 33.52 + 0.32 Ma, considered as the
minimum depositional age for The Raboso Formation.

For provenance clastic determination, a modal analysis in conglomerates was
undertaken. The results show a southward decrease in the abundance of limestone clasts in
few kilometers. A channel flow and paleocurrents analysis confirms the same river-flow
direction. The source of the limestone clasts unit is inferred to be the Morelos Formation,
which is exposed northern of the basin. Moreover, paleocurrents of La Palma member show a
southern flow direction with a dispersion of 140°. These data indicate that Raboso Formation
was accumulated as the result of an alluvial fan system with proximal facies to the north part
of Tepene Basin.

At the north of the basin there is a porphyritic body termed as Abelardo Rodriguez
intrusive. This body crosscuts the basement and is interpreted as the source of the porphyritic
conglomerate clasts of La Palma member. Such clasts yielded an Early Cretaceous age.

The Tepenene basin is a pull-apart basin with an elongate north-south orientation,
bounded by the lzUcar-Tecolutla-Boqueroncito left-lateral fault system, and part of the
Acatlan Complex rocks. At the northern and southern structural limits of the basin, there are
dacitic dykes correlative to the Tepene Porphyry with magmatic zircon U-Pb ages of 31.7
+0.52. The intrusive bodies have a dacitic composition with two main emplacement
orientations, SE-NW and SW-NE, both of which are present on Acatlan Complex and The
Raboso Formation.



1. INTRODUCCION

La evolucion geoldgica pre-cenozoica del noreste de Oaxaca y sur de Puebla ha sido
estudiada en diferentes &mbitos. Silva-Romo (2010) estudié la evolucién tectonosedimentaria
de la Cuenca Tehuitzingo-Tepexi para reconocer la extension cortical cenozoica de este
sector. Su estudio propone que dicha cuenca se formé en el marco de una cizalla izquierda
con orientacion general noreste-sudoeste asociada al transporte tecténico del bloque Mixteco-
Zapoteco hacia el este, el cual deform6 al Terreno Cuicateco.

En el sur de México se han descrito sucesiones conglomeréaticas cenozoicas que, en
algunas ocasiones, se encuentran intercaladas con depdsitos lacustres y/o rocas igneas.
Distintos autores han descrito estos depositos, asignandoles nombres como: Capas Huajuapan
(Salas, 1949), Balsas (Fries, 1960), Formacion Tepetlapa (Moran-Zenteno et al., 2007),
Conglomerado Tecomatlan (Schlaepfer, 1970), Conglomerado Tamazulapan (Ferrusquia-
Villafranca, 1970), Conglomerado Huajuapan (Martiny-Kramer, 2008), o Formacion Oapan
(Molina-Garza, et.al. 2006). En el area de Tepenene, al sur de lzlicar de Matamoros,
Rodriguez-Torres (1970) describe a lo largo de la carretera 190 un gran espesor de
conglomerados calcareos con diferentes espesores, los cuales considera como parte de la
Formacion Huajuapan. Este autor interpreta dichas rocas como parte del flanco de una
estructura anticlinal con base en las inclinaciones fuertes hacia el poniente que presenta la
sucesion. En el area de Tepexi de Rodriguez-Tehuitzingo, Puebla, Silva-Romo (2010)
describe una sucesion clastica pre-Oligoceno que denomina Formaciones Tepexi y Barranca
Risco. La primera consiste en clastos de rocas metamorficas; la segunda en clastos calcareos.
Esta sucesion forma parte del relleno de la Cuenca Tehuitzingo-Tepexi.

En el presente estudio se examino la sucesion conglomeratica expuesta en los cortes de
la carretera 190, entre San Juan Raboso y Puerto La Palma. Conformada por 2 miembros
conglomeraticos: 1) Los Amates y 2) La Palma, este trabajo propone denominar a esta
sucesion como Formacion Raboso. Los miembros que la conforman estan separados por una
discordancia angular; la principal diferencia entre ellos es la composicién de sus clastos.

La Formacion Raboso se acumulé como abanicos aluviales en la cuenca tectonica
Tepenene, la cual se desarrollé durante las primeras etapas de desplazamiento del Sistema de
Fallas lzlcar-Tehuitzingo-Boqueroncito. En dicho sistema se localiza en la Cuenca
Tehuitzingo y se encuentra alineado en sentido norte-sur de manera escalonada. El analisis
cinematico de las estructuras tecténicas muestra un sistema extensional en sentido norte-sur
que esta alineado con el Sistema de Fallas IzUcar-Tehuitzingo-Boqueroncito. El Pérfido
Tepenene se emplaz6 a lo largo de diversos planos de fallas con dos orientaciones
preferenciales. Ademas, este cuerpo presenta estructuras de deformacion contemporaneas a su
emplazamiento.



1.1. Planteamiento del problema

En la region sur del estado de Puebla se ha propuesto que la Cuenca Tehuitzingo se
desarroll6 en el Paleogeno como una cuenca pull-apart en el marco del desplazamiento del
sistema de cizalla norte-sur, lzucar-Tehuitzingo-Boqueroncito (Silva-Romo, 2010). Lo
anterior se infiere a partir del reconocimiento de un depocentro en la regién de Tepenene, al
sur del poblado de San Juan Raboso y al noreste de la Cuenca de Tehuitzingo, el cual es
burdamente colineal a dicha cuenca (Silva-Romo, 2010). Por otro lado, en el area de estudio
se han descrito estructuras tectonicas y formaciones que se han correlacionado con la
Formacién Balsas. Sin embargo, no se ha realizado un estudio detallado en donde se
establezca la geocronologia, la estratigrafia y evolucion tectdnica en esta area. El presente
estudio se ocupa de llenar ese vacio en el conocimiento geoldgico. El estudio se realizd
gracias a las obras de la ampliacion de la carretera 190, en el trayecto Iztcar de Matamoros-
Puerto El Gato, las cuales implicaron la modificacion del trazo, asi como el labrado de cortes
hasta de 20 metros de altura. En estos Gltimos pueden observarse claramente los atributos de
la sucesion expuesta y los rasgos estructurales sinsedimentarios.

1.2. Hipdtesis

La sucesion clastica expuesta al sur de IzGcar de Matamoros se acumulé en una depresion
tectonica similar a una cuenca pull-apart durante el Paledégeno y por medio de abanicos
aluviales.

La Cuenca Tepenene se formé en el marco del sistema de fallas que formo la Cuenca
Tehuizingo-Tepexi con movimiento de cizalla izquierda.

1.3. Objetivos

Caracterizar la sucesion clastica expuesta al sur de San Juan Raboso desde el punto de vista
sedimentologico, estratigrafico y geocronolégicos, identificar las fuentes de procedencia de
sus detritos, y establecer el ambiente tectonosedimentario en el que se acumulo.

1.4. Metas

o Elaborar un mapa geolodgico escala 1:50,000 del area al sur de San Juan Raboso

Medir columnas estratigraficas e identificar las facies.

o Identificar la naturaleza, proporcién y cuantificar la granulometria de los clastos en las
columnas estratigraficas medidas.

o0 Establecer la cronologia del relleno de la Cuenca Tepenene, con base en fechamientos de
las cuerpos magmaticos con el método U-Pb por ablacién laser.

o Determinar el ambiente de depdsito de la Formacion Raboso.

o0 Proponer un modelo tectonosedimentario de la Cuenca Tepenene.
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1.5. Localizacién del area de estudio

El area de estudio se localiza entre las coordenadas geograficas 98°15°W, 18°15’N y
98°45° W, 18°45’N y en las cercanias de los poblados IzGcar de Matamoros, San Juan
Raboso, El Tepenene, Los Amates y Tehuitzingo, en el estado de Puebla (Figura 1.1). Las
columnas estudiadas se localizan en los cortes de la Carretera 190 Iz(car de Matamoros —
Acatlan de Osorio en el sur-poniente del Estado de Puebla.

Figura 1.1. Localizacion y via de acceso del &rea de estudio. En el recuadro se observa el area
cartografiada para este estudio, esta se localiza entre los poblados de IzGcar de Matamoros y Tehuitzingo,
Puebla.



2. METODOLOGIA DE TRABAJO

En esta investigacion se aplico una metodologia estdndar en la caracterizacion
sedimentologica y estratigrafica de la sucesion conglomeratica nombrada en este trabajo como
Formacidn Raboso, al igual que en el analisis cinematico de las estructuras geoldgicas. En el
marco de dicha metodologia se realizaron las siguientes actividades: analisis de la
informacion previa, cartografia geoldgica, medicion de columnas estratigréficas, analisis
modal de los conglomerados, preparacién de muestras para su fechamiento, anélisis de facies,
analisis cinematico de estructuras. Las tareas antes mencionadas se describen a continuacion.

2.1. Analisis de la informacion previa

Como parte de esta tarea se llevo a cabo la recopilacion y sintesis de trabajos de geologia del
area de estudio. Se analizaron los mapas geoldgicos del Servicio Geoldgico Mexicano
1:250,000 Carta geoldgico-minera Cuernavaca (E14-5) (1999), se examinaron las cartas
topograficas 1:50,000 de las hojas de INEGI: Izucar de Matamoros (E14-B62), Coatzingo
(E14-B63), Chiautla de Tapia (E14-B72), y Tehuitzingo (E14-B73) (Figura 2.1), se revisaron
el Libro guia de la excursion México-Oaxaca (1970) y la tesis doctoral de Silva-Romo (2010),
asi como otros textos relativos al area de estudio abordada en este trabajo.

Figura 2.1. Localizacion del &rea de estudio en el marco de referencia de las cartas topograficas 1:50 000 en la
proyeccion UTM.

2.2. Cartografia

Durante el desarrollo de esta investigacion se elaboré un mapa geoldgico 1:50,000 de un area
aproximada de 60 km?. Su elaboracién se bas6 en la interpretacién de fotografias aéreas
verticales de la zona E14-5 INEGI SINFA 1:75,000, 13 noviembre 1995. Por otra parte, se
formo la base topografica, a partir de la informacion del INEGI.



En las primeras etapas se utiliz6 un mapa preliminar con los resultados obtenidos. Este
se depurd con la verificacion selectiva de puntos clave y con la interpretacion de los datos de
campo. En su version actual, el mapa (ver mapa anexo) contribuyd al establecimiento del
modelo tectdnico que se presenta mas adelante.

2.3. Medicion de columnas estratigraficas

Los sitios para la medicion de columnas se eligieron revisando los cortes de la carretera 190
IzUcar-Acatlan al sur de San Juan Raboso. Ello permitié identificar los afloramientos que
mejor exponen los atributos de la sucesion cléstica y de sus estructuras. Una vez
seleccionados, se realizaron mediciones estratigraficas y estructurales para reconocer tanto las
facies sedimentarias como las fallas e indicadores cinematicos.

Se midieron detalladamente seis columnas estratigraficas utilizando el Béculo de
Jacob y/o un flexdmetro. Esto de acuerdo con los procedimientos de rutina postulados por
Campos-Madrigal y Mendoza-Rosales (en Silva-Romo 2016). El registro grafico de los
espesores y atributos de las rocas se registrd en los formatos de medicion de columnas
(Campos-Madrigal y Mendoza-Rosales, en Silva-Romo 2016). En ellos se registraron las
caracteristicas de los conglomerados y de las areniscas, tales como su composicién, el tamafio
de grano, la textura, la descripcion de la matriz, las estructuras primarias, etc.

2.4. Analisis modal de los conglomerados

Debido al tamafio de los componentes de la roca, la textura y la composicion de los
conglomerados se estudiaron directamente en el afloramiento. El analisis del tamafio de
grano, forma y redondez de los clastos se hizo utilizando métodos semi-cuantitativos. Asi, se
midi6 el tamafio de los clastos con cinta métrica, mientras que su forma y redondez se estimé
por comparacion con la escala grafica de Powers (1953).

Adicionalmente, se utiliz6 el método de “conteo de clastos” propuesto por Howard
(1993). Este conteo se realiza en diferentes localidades y se utiliza para caracterizar la
dispersion de los sedimentos en el espacio, asi como para establecer los cambios en tamafio y
composicion de los clastos en diferentes localidades. De esta manera es posible determinar la
direccion del paleo-transporte y de los cambios tecténicos (Graham et al., 1986).

Con el fin de efectuar el método antes descrito, se utilizé una reticula de hilo montada
en un marco de madera cuyos nodos se espaciaban entre 5, 10 y 20 cm en funcion del tamafio
de los clastos. En los casos de conglomerados de gravas finas se utilizé una reticula de 2x2
cm impresa en acetato. Los datos se presentan en el apéndice B “Analisis modal de los
conglomerados”; las caracteristicas analizadas para los clastos de diferente litologia se
denotan en las tablas como: tamafio (T), esfericidad (E) y redondez (R).



2.5. Separacidn de minerales, muestreo para circones

Se obtuvieron circones magmaticos de cinco muestras de acuerdo con las recomendaciones
del caso: 1) que la muestra no presente rasgos de meteorizacion, 2) que la muestra no esté
expuesta a corrientes de agua que puedan afectar a la roca, 3) colectar aproximadamente 20 kg
de muestra con herramientas limpias, y 4) descostrar y limpiar la muestra para obtener
fragmentos de aproximadamente 4 cm de diametro.

La preparacion de las muestras se realizo en el taller de molienda de rocas del Instituto
de Geologia de la UNAM. Durante la misma, se pulverizaron los fragmentos de roca y se
tamizaron con las mallas 35, 80, 100 y 200 (figura 2.2). El material pulverizado fue separado
en minerales pesados de las fracciones 100, 200 y <200 mediante el separador hidraulico y
vibratorio (mesa Wilfley) (figura 2.3). Una vez secas las muestras, en algunos casos se obtuvo
la fraccion no magnética con ayuda del separador magnético Franz, fraccion de la cual se
obtuvo un concentrado de circones bajo el campo de un microscopio estereoscopico. Los
circones tuvieron formas euhedrales y fueron fechados por U-Pb mediante la técnica Laser
ablation multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICPMS).

Figura 2.2. Tamizado de muestras para Figura 2.3. Separacion de minerales pesados
obtencidn de fracciones 100, 200 y <200. mediante el separador hidraulico y vibratorio.

2.6. Fechamiento por LA-ICPMS

Los fechamientos de circones por ablacién laser fueron realizados en el Laboratorio de
Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM. Cinco muestras de un
concentrado de circones fueron entregadas al LEI. Estos se seleccionaron manualmente bajo
el campo del microscopio estereoscopico (figura 2.4).

Durante el proceso de seleccion los cristales de circon son facilmente confundibles con
los de apatito debido a su morfologia y color. Esta confusién se evitd mediante la obtencion
de una imagen con catodoluminiscencia. Esta permiti6 distinguir los cristales de apatito de los
cristales de circon, pues los primeros presentan un color ocre mate mientras que los segundos
se observan con relieves altos y luminosos. El zonamiento de los circones se aprecia
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claramente en las imagenes de catodoluminiscencia, lo que facilita un mejor control en la
seleccion del punto a analizar y la obtencién de un mayor detalle del fechamiento al momento
de la interpretacion.

El procedimiento de fechamiento por ablacion laser (LA-ICPMS) en el LEI consta de
los siguientes pasos:

0 Montado de circones en resina epoxica. Posterior al montado, los circones se desbastan
con papel abrasivo hasta quedar expuestos.

0 Obtencién de imagen con catodoluminicencia. Estas imagenes le permiten al usuario del
método seleccionar el punto de ablacion.

0 Seleccidén del objeto y punto de ablacion. Esta depende del objetivo perseguido a través
del fechamiento.

0 Ablacion laser. Para efectuar este procedimiento se empleo el sistema de ablacion laser
Thermo xSeries QICPMS acoplado a una estacion de trabajo laser excimer Resonetics.
Usando un sistema de ablacion laser Resolucion MO050 con longitud de onda 23
micrometros

o0 Calculo de edades, se realizaron con los siguientes parametros: 1) Las concentraciones de
U y Th fueron calculadas usando un circén estandar externo de acuerdo a Paton et al.
(2010), Geochemistry, Geophysics, Geosystems. 2) Incertidumbre de 2 sigma propagado
de acuerdo a Paton et al. (2010), Geochemistry, Geophysics, Geosystems. Las relaciones
de 2’Pb/?°®Pb, edades y errores fueron calculadas de acuerdo con Petrus y Kamber (2012),
Geostandards Geoanalytical Research. El area analizada fue de 23 micras, para lo cual se
uso6 un protocolo analitico modificado de Solari et al. (2010), Geostandards Geoanalytical
Research. Los cristales con mayor discordancia fueron descartados y se muestran en las
tablas como datos tachados.

Los errores relacionados con la calibracion del circon estandar, asi como la edad del
circon estandar, la composicion del plomo comun y la constante del decaimiento del uranio se
reportan a un nivel 1 sigma (Solari et. al., 2010). Realizada la correccion y reduccion se
descartaron los datos que presentan perdida de plomo, asi como errores mayores al 10% y
discordias menores al 12% y mayores al -5%.

2.7. Estudios petrograficos

Las muestras se analizaron microscopicamente observando su textura y composicion
mineralogica. En el caso de las rocas carbonatadas se distinguieron algunas especies
fosiliferas para determinar su ambiente de depoésito y hacer un analisis comparativo con las
rocas localizadas alrededor del area de estudio. Con el objetivo de clasificar las rocas en el
area de estudio, se hicieron analisis petrograficos de cada una de las muestras. Estos estudios
se realizaron en el microscopio petrogréfico de luz polarizada en la Facultad de Ingenieria de
la UNAM.



a b

Figura 2.4. a) Microscopio estereoscdpico Stemi 2000 con estativo C LED e iluminacién de campo claro con
luz blanca incidente o al trasluz en donde se eligieron manualmente los circones para fechamientos.
b)Campo de visién del microscopio estereoscopico.

2.8. Analisis de facies

A partir del analisis de las estructuras sedimentarias y tomando en cuenta las granulometrias
de los cuerpos sedimentarios reconocidos en la sucesion, se describieron las facies con base
en el codigo propuesto por Miall (2006). Las litofacies pueden ser agrupadas en asociaciones
de facies para caracterizar y describir los diferentes sub-ambientes en la cuenca. Estudiando
las columnas estratigraficas es posible definir las asociaciones de facies, las cuales se
reconocen en su registro vertical, lo que a su vez se define por la sobreposicion de dos 0 méas
facies.

2.9. Analisis cinematico de estructuras

La obtencion de datos estructurales se realizd con brajula tipo Brunton. Las estrias en los
planos de falla se caracterizaron con goniémetro estructural. A través de los criterios
cinematicos de Doblas (1998) se reconocio el sentido del movimiento relativo entre los
bloques. Con los datos obtenidos se hizo un analisis de las estructuras y con ayuda de los
diagramas estereograficos se determinaron los esfuerzos para cada caso. En este estudio se
reconocieron seis indicadores correspondientes con el material arrastrado, los escalones, las
fracturas y los arreglos de estructuras planares inclinadas. Estos indicadores se presentan en la
figura 2.5.
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Figura 2.5. Indicadores cinematicos reconocidos en este trabajo. En la figura tomada de Doblas (1998) la
barra en la parte inferior indica la escala microscopica, centimetrica, métrica. El punto de vista se presenta
como BD= bloque diagramatico; P= Planta, S= Seccion. La flecha sefiala la direccién de movimiento del
blogue faltante.

2.10. Marco Teorico
Abanicos aluviales

Los abanicos aluviales son acumulaciones de materiales clasticos en ambientes continentales
fluviales que, a diferencia de los rios, consisten en depositos fluviales distributivos en forma
de conos con un angulo de hasta 180° (Weissmann, et. al. 2010) y tienen una pendiente
concava menor a 25° en la parte apical que disminuye a menos de 1° en la base del abanico
(Bull, 1977).

Weissmann, et. al. (2010) observaron un patron de depoésito predominante en las
cuencas. En él se observa una distribucion desde el apice en forma radial. En las cuencas
extensionales los sistemas distributivos estan dominados por flujos de detritos laminares y por
depésitos de rios trenzados no confinados. En la mayor parte de las cuencas estudiadas por
estos autores los sistemas fluviales distributivos cubren la mayoria de la zona con depdsitos
de tipo fluvial.

La litologia en el area fuente, clima, superficies y pendientes principales de los
abanicos aluviales se reflejan en una geometria conoidal, mientras que sus dimensiones
pueden ir de pocos metros a varios kilometros. Estas se desarrollan en las zonas de ruptura de
pendiente durante la sedimentacion. Los abanicos se derivan de un area fuente formada por
una red de drenaje que transporta los productos (Colombo, 2010).

Existen tres factores condicionantes en la formacién de un abanico aluvial: 1) el
entorno topogréfico, 2) la produccion de suficiente sedimento, y 3) la existencia de
precipitaciones poco frecuentes capaces de crear corrientes con fuerza suficiente para
transportar el sedimento (Blair y McPherson, 2009). Los abanicos aluviales estan compuestos
por varios ambientes sedimentarios. Dichos ambientes se encuentran representados por facies
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caracterizadas por condiciones de corriente de depdsito y por sus asociaciones. Por esta
particularidad los abanicos aluviales pueden diferenciarse de otros sistemas con los que estan
relacionados.

En el perfil transversal convexo la pendiente varia dependiendo de su posicion. En la
cabecera del abanico la pendiente varia entre 5 y 10°. En un abanico arido dicha variacion
puede ir de 1 a 2°, mientras que en la cabecera iria de 3 a 5°. Por su parte, en abanicos con
corrientes acuosas la pendiente es de 1° en la zona de pie. Las granulometrias mayores se
encuentran en las partes cercanas al apice, en la cabecera, en tanto que las mas finas se
encuentran en las zonas mas alejadas o marginales de los abanicos aluviales. (Gomez-Villar,
1996; Colombo, 2010) (Figura 2.6). De producirse una elevacion rapida por efectos tectdnicos
podria ocasionarse una segmentacion con la aparicion de un sector sedimentario activo que se
localizaria en el apice del abanico previo.

Perfil transversal convexo

Canal fluvial

]

Abandonado

Dunas edlicas

Lagos, Playas J

Cabecera Cuerpo Pie

Figura 2.6. Diagrama esquematico de un abanico aluvial. El abanico muestra un perfil radial concavo y un
perfil transversal convexo. Los sedimentos mas gruesos se localizan en la zona de la cabecera, mientras que
hacia el pie se vuelven mas finos (Tomada de Colombo, 2010).

Zonacion

Colombo (2010) propone una subdivision de tres partes de acuerdo con la distribucién
granulométrica, con las asociaciones de facies y con su morfologia. La cabecera, el cuerpo y
el pie del abanico son susceptibles de reconocimiento en el registro fosil por las distintas
asociaciones de facies (figura 2.7):
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Figura 2.7. Esquema en planta y perfil de un abanico aluvial, las flechas indican la intensidad relativa de
los procesos fluviales (Tomada de Colombo, 2010).

La zona de la cabecera es muy reducida en cuanto a su area y se caracteriza por sus
granulometrias heterogéneas y mas gruesas. Esta zona esté constituida por flujos masivos con
comportamiento viscoso o por flujos acuosos muy densos. Por el contrario, el cuerpo del
abanico es el méas extenso y tiene a su vez dos zonas bien definidas: el cuerpo interno y el
cuerpo externo. Del cuerpo interno proceden algunos flujos masivos y flujos acuosos densos
de alta energia. El cuerpo externo esta compuesto por facies trasportadas por corrientes
acuosas y clastos redondeados por el impacto entre ellos. En algunos niveles se conservan
granulometrias mas finas.

Por ltimo, el pie del abanico tiene una pendiente muy suave y la granulometria de
estos depdsitos es muy fina. Esta zona puede dividirse a su vez en tres: la zona interna, la
zona intermedia y la zona externa. La primera se caracteriza por estructuras lenticulares con
facies arenosas y de lutitas con algunas intercalaciones de material grueso que en ocasiones
pueden tener una gradacion granodecreciente. La parte intermedia del pie del abanico presenta
una sedimentacion de material fino intercalado con material de granulometrias mas gruesas
con gradacion normal. En tanto, la zona externa del pie del abanico se caracteriza por facies
de granulometrias que van de finas a muy finas. Estas facies pueden mostrar signos de
periodos largos sin sedimentacion y de interrelaciones con otros sistemas sedimentarios. En
funcidn de la distribucién de las facies, el pie del abanico puede tener un aspecto de llanura
lutitica, con algunas geometrias de canales con granulometrias mas gruesas.

De lo anterior se desprende que la distribucién granulométrica de los detritos en los
abanicos aluviales supone que los materiales de granulometria méas gruesa se encuentran en la
zona apical, y que en las zonas més alejadas existe una gradacion granulométrica en
decrecimiento relativo gradual (Colombo, 2010).
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De acuerdo con Colombo (2010) un abanico puede dividirse en funcion de las
siguientes caracteristicas morfoldgicas:

o Apice: es la zona més elevada del abanico que coincide con el frente montafioso.

0 Cabecera: parte superior inmediata al apice.

o0 Bahia del abanico: denominacion que recibe la zona apical cuando penetra en el frente
montafnoso.

o Canodn: cauce principal que favorece el transporte de los flujos de sedimentos que forman
el abanico.

0 Atrincheramiento del abanico: encajamiento del canal principal en la zona apical del
abanico.

0 Punto de interseccion: union de la superficie de la cabecera con el talweg del canal
principal encajado.

0 Lobulo del abanico: acumulacién de materiales de granulometria gruesa en la zona del
punto de interseccion, puede constituir un pequefio abanico sobreimpuesto (suprafan).

0 Pie de abanico: zona topograficamente mas baja que coincide con la base y se
interrelaciona con otros sistemas sedimentarios.

0 Segmento del abanico: se halla donde estd limitado por rupturas geomorfoldgicas de
pendiente.

o0 Incision del abanico: encajamiento sobre el abanico de un canal que desemboca afuera de
su limite.

Por otra parte Blissenbach (1954) propuso una zonacion conforme al punto de
interseccion y a la distribucion por area de las facies sedimentarias:

o0 Facies proximales: presentan materiales con granulometrias muy gruesas y que se
encuentran inmediatas a la cabecera del abanico, abarcan desde el &pice hasta la zona del
punto de interseccion

o Facies medias: presentan materiales de granulometria fina y se encuentran entre la zona
del punto de interseccidon y el area del pie del abanico.

o0 Facies distales: se observan materiales con granulometrias mas finas y se localizan a partir
del pie del abanico hacia las zonas mas alejadas. Esta zona se encuentra interdentada con
otros sistemas de deposito relacionados.

Relaciones con las cuencas sedimentarias

En afos recientes se ha observado que las cuencas sedimentarias modernas tienen una
sedimentacion dominada por sistemas fluviales distributivos (Weissmann, et.al. 2010). En
cambio, los sistemas agradacionales son empleados cominmente en los modelos de facies
fluviales.

En los rios de los sistemas fluviales distributivos se observa una disminucion en el
tamafio de grano aguas abajo. Estos forman un patron radial que se origina en el apice. En este
contexto, Colombo (2010) menciona que las cuencas continentales tienen una parte de su
relleno conformado por abanicos aluviales en los bordes que han sido tecténicamente activos
a lo largo de la acumulacion de sedimentos.
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La progradacion y crecimiento de abanicos aluviales refleja actividad tectonica en el
margen activo de la cuenca y constituye una fuente de materiales clasticos gruesos. Los
cuerpos aluviales indican la existencia de pulsos tectonicos con respuesta sedimentaria
asociada. La progradacién hacia el centro, indica eventos tectonicos; la gradacion indica la
existencia de una zona de subsidencia diferencial, lo que genera un surco donde los clasticos
mas gruesos quedan atrapados. La retrogradacion de los sistemas aluviales implica el cese de
la actividad tectonica en el borde de la cuenca y un desplazamiento del limite hacia las zonas
mas internas del area fuente (Colombo, 2010).

Los factores que controlan la sedimentacion aluvial son: la subsidencia de la cuenca, el
suministro de materiales clasticos y los cambios del nivel de base (estos interactian dando
una configuracion), una relacion geométrica y una relacion espacial concreta. Por otro lado, el
abastecimiento detritico en una cuenca esta relacionado con las condiciones paleoclimaticas y
por la evolucion tectonica del area fuente a lo largo de los bordes de la cuenca (Colombo,
2010).

Actividad tectonica sinsedimentaria

Existen dos casos de actividad tectonica sinsedimentaria que se producen por el levantamiento
tectdnico (Colombo, 2010):

o0 Cuando la velocidad de levantamiento del borde activo es mayor que la del encajamiento
del canal principal, se producen pequefios abanicos sobreimpuestos a las partes més altas
del abanico. Estos corresponden a las partes internas del cuerpo y a las de la cabecera del
abanico.

o Si la velocidad del levantamiento tectonico es menor que la del encajamiento del canal
principal, toda la sedimentacion se localizar hacia el pie del abanico donde se formaran
abanicos de menor tamafio pero con sucesiones verticales claramente negativas.

Discordancias sintectonicas

Cuando se producen diversos episodios de levantamiento del borde tectonicamente activo y
estos influyen sobre los abanicos adyacentes, se originan diversas superficies de
discontinuidad que corresponden a discordancias erosivas angulares. Estas discordancias
pueden estar relacionadas con cambios y variaciones en la velocidad de ascenso del borde
activo. Si hay un levantamiento acelerado, el sector activo se traslada hacia el pie del abanico
y muestra una pendiente cada vez mas suave. Si esto es repetitivo se produce un offlap
rotativo que condiciona una discordancia progresiva. En caso contrario, cuando se produce
una pendiente abrupta, disminuye la velocidad del levantamiento o se produce un descenso
relativo. Los materiales en la zona del pie del abanico se sitlan entonces en una tendencia
vertical positiva y en una geometria de onlap rotativo que implica la atenuacion de una
discordancia progresiva (Colombo, 2010).
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A la interaccion de los dos modelos, la cual implica primero una actividad tectonica
importante 'y después un amortiguamiento, se le denomina discordancia progresiva
sintectonica. Dicha discordancia consiste en que los movimientos tectonicos son
contemporaneos a la depositacion de los abanicos aluviales. Adicionalmente, los periodos de
aceleracion y desaceleracion del movimiento son separados por un periodo de detencion que
propicia el desarrollo de una o varias discordancias angulares asociadas (Colombo, 2010).

Cuencas Pull-apart

Existen dos tipos de cuencas asociadas a fallas transcurrentes, las cuencas de
disipacion son surcos subsidentes que se alinean con fallas transcurrente, que cuales inician
con una fase transtensiva con sedimentacion lacustre o marina pelagica, contindan con una
etapa en donde alternan etapas transtensivas y transpresivas y finalizan con transpresion,
deformacion y erosion de los materiales, las otras son las cuenca tipo pull-apart. Este tipo de
cuencas gue tiene una geometria romboidal, y se origina entre fallas subparalelas que en la
curva o escalén de la falla produce una depresion que tiende a rellenarse rapidamente de
sedimentos. Crowell (1974) describe a las cuencas pull-apart como depresiones profundas en
forma de rombo, delimitadas en sus lados por fallas de desplazamiento lateral subparalelas
que se unen en los extremos. Estas cuencas tienden a ser asimétricas en sus partes profundas
cercanas y paralelas a la falla activa. Las cuencas pull-apart suelen ser profundas y angostas,
con relieve acentuado, lo que propicia la formacion de conglomerados y brechas acumuladas
en las margenes de la cuenca.

Figura 2.8 Esquema idealizado de una cuenca pull-apart, modificada de Crowell (1974).

16



Formacion de cuencas Pull-apart

Se reconocen cuatro mecanismos de formacion de las cuencas Pull-apart (Allen y Allen,
2005), los cuales se enumeran a continuacion:

1. Traslape de fallas a rumbo escalonadas con escalon en el mismo sentido de su
desplazamiento: desarrollo de una cuenca entre dos fallas a rumbo con sentido izquierdo,
dispuesta en forma escalonada a la izquierda.

2. Deslizamiento de segmentos de fallas que divergen: la formacion de la cuenca originada
por el desplazamiento de las fallas laterales se ve acompaiada por levantamiento de uno
de los blogues, este fendmeno aceleraria el relleno de la cuenca por el incremento en el
potencial generador de detritos del blogque levantado.

3. Agrandamiento de fracturas en echelon: en el marco de cizalla pueden desarrollarse
fracturas en echelon, las cuales pueden ser el origen del desarrollo de una cuenca pull-
apart que se presente en el lugar de ocurrencia de estas fracturas.

4. Coalescencia de cuencas de este tipo en un sistema mayor: un sistema de fallas laterales
escalonadas puede generar un conjunto de cuencas independientes que pueden unificarse
en una cuenca mayor.

Morfolégicamente, las cuencas pull-apart tienen una gran profundidad pero son
angostas. Esto tiene implicaciones en los rellenos, ya que el relieve acentuado propicia la
acumulacién de conglomerados y brechas en los margenes de la cuenca. El ritmo de
sedimentacion es rapido al igual que los cambios de facies, esto puede reflejarse como un
cambio lateral de brechas a lodolitas lacustres.

El desplazamiento de las fallas laterales en este tipo de cuencas puede causar
discordancias sinsedimentarias. Ello origina complicaciones a la hora de correlacionar, ya que
se provocan diferencias estratigraficas en las cuencas adyacentes. Los sedimentos de la
cuenca comunmente estan disgregados de las fuentes. Esto puede representar diferencias entre
el tamafio del sistema de depdsito y el drenaje, o bien, entre el caracter petrografico de los
detritos y la geologia del entorno.

El relleno de las cuencas pull-apart depende del ambiente en donde se deposita y
puede llegar a ser complejo. Especificamente, se depositan ambientes de talud, abanicos
aluviales, deltas, y sistemas fluviales. Ademas, tienen caracteristicas especificas en cuando a
sus depositos, como son: alta tasa de sedimentacién, cambios muy rapidos de facies laterales,
los deslizamientos de las fallas laterales de estas cuencas pueden causar fallas
sinsedimentarias (Crowell, 1974).

Los depositos del margen generalmente son gruesos y estan afectados por las fallas. Se
presentan cambios abruptos en las facies y es derivado de varias fuentes. Tiene espesores muy
grandes debido a sus tasas de sedimentacion alta.
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Andlisis de Facies

La mayoria de los depdsitos fluviales son de origen clastico. En primera instancia, debe
reconocerse la granulometria de gravas, arenas o finos (lodos, limos, arenas de grano muy
fino) para asi poder clasificar a los depdsitos dentro de las litofacies (Miall, 2006). En este
sentido, existen diferentes caracteristicas para establecer el tipo de depésito. Esas son:

o Las condiciones del flujo, turbulento o laminar
0 Laconcentracion de sedimentos

Los flujos que son turbulentos y tienen baja concentracion de sedimentos, transporte y
depdsito se llevan a cabo por traccion. Los flujos en los cuales la alta viscosidad se asocia a
una alta concentracion de sedimentos que propiciara flujos laminares y turbulentos, también
presentan granos en flotacion.

Corrientes de traccion, flujos fluidos

Las gravas de estos flujos pueden ser transportados en pulsos repetitivos definidos como
I6bulos. Los granos mas finos y las arenas se infiltran entre la trama de los clastos mayores en
condiciones de velocidades de flujo bajas. Los cambios verticales muy rapidos en los
depdsitos se deben a cambios en las velocidades de flujos y a las condiciones de esfuerzos por
cambios de descargas en rios. La suspension de los clastos en el flujo provoca una alineacion
de estos con el eje mayor paralelo al flujo. En las capas de grava puede observarse una
intercalacion de gravas con estratificacion cruzada

Durante estos depositos las arenas y las gravas pueden ser segregadas en la misma
estructura. De tal forma, es posible encontrar arenas bien clasificadas en las capas superiores
y gravas con estratificacion cruzada en las capas basales de arena. Dicha segregacién se
produce cuando se tienen sedimentos bimodales con clastos bien redondeados. Ello facilita
efectuar una clasificacion por el rodamiento de los clastos sobre la capa.

En ciertos casos se reportan algunas mesoformas coronadas por gravas gruesas
interestratificadas con gravas finas y areniscas que forman pequefias secuencias. En estos
casos, el tamarfio de grano que va incrementando hacia arriba.

Flujos de sedimentos por gravedad

Los flujos con altas concentraciones de sedimentos tienden a transportar los granos por
flotabilidad. Con niveles mas bajos de concentracion de sedimentos el flujo no es cohesivo y
puede ser internamente turbulento. Estas condiciones pueden producir una laminacion
incipiente o imbricacion de clastos y estructuras erosivas en la base. Los niveles altos de
concentracion de sedimentos se conocen como hiperconcentrados. Bajo estas circunstancias,
los granos ejercen presion por el resultado de la colision intergranular. Algunas veces se
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produce una gradacién inversa en las orillas del flujo. También es comun encontrar clastos
grandes aislados en la cima u orilla del flujo. Este flujo tiene caracteristicas pseudoplasticas.
Debido a que la matriz es cohesiva, soporta grandes blogues. En ella se puede desarrollar una
clasificacion que se observa como incipiente gradacion. Estos flujos de detritos son comunes
en los abanicos aluviales.

Las litofacies que se desarrollan en sistemas fluviales son diferenciadas,
principalmente, con base en su textura y, posteriormente, a partir de sus estructuras internas.
Es importante hacer un promedio del tamafio de los clastos, ya que estos involucran un
cambio en las condiciones de flujo y en la concentracion de los sedimentos. Esto, a su vez,
involucra diferencias de procesos, como son:

a) Flujos turbulentos con baja concentracion de sedimentos. El deposito en estos flujos es por
traccion y algunas veces por suspension.

b) Flujos de alta viscosidad asociada con a una alta concentracion de sedimentos. Estos flujos
permiten un flujo laminar y soporte de granos en flotacion.

El esquema de codigos para litofacies propuesto por Miall (2006) es una adaptacion de
algunos esquemas que surgieron desde el propuesto por este autor en 1978. Este codigo utiliza
la primera letra en mayuscula para indicar el tamafio de grano predominante como gravas (G),
arenas (S), finos (F); la segunda letra en minascula indica la estructura predominante.

Litofacies de gravas

Las litofacies Gmm y Gmg indican en la segunda letra que se trata de una matriz soportada, y
que tienen ausencia de estructura. Es decir, son litofacies masivas cuyos los clastos pueden
estar pobremente clasificados en matriz de arenas y lodo. En algunas ocasiones, las litofacies
pueden mostrar una estatificacion graduada incipiente en los clastos o matriz. Los clastos
tabulares pueden presentarse alineados horizontalmente. Estas caracteristicas sugieren un
depdsito por flujos de detritos.

Litofacies de arenas

La morfologia en las estructuras primarias de las arenas depende principalmente del tamafio
de grano, la velocidad y la profundidad del flujo. Las litofacies con esta granulometria se
caracterizan de acuerdo con las estructuras sedimentarias dominantes. Para ello, es necesario
determinar el tamafio de grano y determinar la clasificacion entre los granos.
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3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el sector sur de México se han observado estructuras mesozoicas mayores con rumbo
general nor-noroeste. Dichas estructuras se encuentran interrumpidas por la Faja Volcanica
Transmexicana en el centro de México y hacia el sur se interrumpen por el Terreno Chatino
(Ortega-Gutiérrez et al., 1992). El sur de México tiene caracteristicas geologicas heterogéneas
definidas entre la Faja Volcanica Transmexicana y el Terreno Chatino, en donde se
desarrollaron distintas cuencas continentes en el Cenozoico. En este marco geoldgico, la
Cuenca Tepenene se localiza en el noroeste del Blogue Mixteco-Zapoteco, se encuentra
limitada por las provincias Plataforma Guerrero-Morelos y por la Faja Volcanica
Transmexicana, y conformada por los terrenos Mixteca y Zapoteca (Sedlock et al., 1993).

El Blogue Mixteco-Zapoteco esté caracterizado por fallas con orientaciones norte-sur,
este-oeste y noroeste-sudeste pre-cenozoicas. Sin embargo, durante el Eoceno-Oligoceno
existid una reactivacion de estas fallas formando cuencas tectonicas al sur de la Faja
Volcanica Transmexicana en el sector oriental (Silva-Romo, 2010). Estas cuencas son
denominadas por Silva-Romo (2010) como Cuencas del Sur (figura 3.1). EI Blogue Mixteco-
Zapoteco experimentd un acortamiento durante el Paleoceno y Eoceno. Este acortamiento fue
provocado por el transporte tectonico hacia el este en este periodo y se manifiesta en el borde
oriental de dicho bloque (Nieto-Samaniego et al., 2006).

Figura 3.1. Mapa geoldgico del sur de México, enmarcando las Cuencas cenozoicas, con base en la cartografia
geoldgica escala 1:250 000 del Servicio Geol6gico Mexicano, el recuadro azul indica el rea de estudio de este
trabajo. Poblaciones: Tx: Taxco, Cu: Cuernavaca, Tp: Tepexi, Tn: Tehuacan, Ch: Chiuatla, Th: Tehuitzingo,
Mec: Mariscala, Hp: Huajuapan. Tomado de Silva-Romo et.al. (Sometido).
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El area de estudio se encuentra en el limite noroeste del terreno Mixteca con el terreno
Nahuatl (Sedlock, et. al., 1993). Tiene como basamento el Complejo Acatlan, descrito
previamente por Ortega-Gutiérrez (1978) (figura 3.2). Dentro de las provincias geoldgicas,
corresponde con la Provincia Mixteca y el limite con la Plataforma Guerrero-Morelos
(Ortega-Gutiérrez, 1992).

Figura 3.2. Ubicacion del area de estudio, sefialada con el recuadro rojo; en el marco de referencia de los
Terrenos Tectonoestratigraficos (Sedlock, 1993).

La Cuenca Tepenene esta edificada dentro del basamento metamdrfico
correspondiente con el Complejo Acatlan indiferenciado. Este se reconoce en los limites de la
cuenca.

3.1. Complejo Acatlan

Las rocas metamorficas del sur de Puebla fueron reconocidas originalmente por Ordofiez
(1906). Salas (1949) las define como Esquistos Acatlan y Fries y Rincon (1965) proponen
denominarlas como Formacion Acatlan. Por su parte, Ortega-Gutiérrez (1978) propuso elevar
esta formacion a rango de complejo.

En el entorno de la Cuenca Tepenene, se reconoce parte del Complejo Acatlan, el cual
se expone en el hombro NE de la cuenca. El area de estudio estd compuesta de esquistos
verdes y metasamitas, correspondientes con el Grupo Piaxtla propuesto por Ramirez-Espinosa
(2001). Este autor propone incluir dentro del Complejo a las unidades Xayacatlan y
Granitoides Esperanza. En esta area se observan esquistos con foliacion y estructuras de pods.
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En el area de estudio, el basamento se observa con abundante deformacion; en el flanco sur se
reconocen afloramientos de cuarcitas.

Ramirez-Espinosa (2001) propone incluir a la Formacién Xayacatlan y a los
Granitoides Esperanza bajo el nombre de Grupo Piaxtla. Su propuesta se sustenta en el
argumento de que dichas unidades muestran un grado de metamorfismo, estilo de
deformacion y relacion tectdnica similar con respecto a otras unidades. La Formacion
Xayacatlan esta constituida por cuerpos ultra-basicos, metabasitas y metasamitas. Estos se
encuentran relacionados con los Granitoides Esperanza, los cuales manifiestan un
metamorfismo de alta presion representados por metagranitoides. En conjunto, las unidades
sefialan una historia compleja de deformacion y metamorfismo de alta presion (Ramirez-
Espinosa, 2001).

Para la Formacion Xayacatlan, Ramirez-Espinoza (2001) interpreta fragmentos de
litosfera oceanica atrapados en una zona de subduccion que fueron transportados y
ecologizados durante la colision continental del Ordovicico-Silurico. Los Granitoides
Esperanza representan el magmatismo sintectonico relacionado con ese evento orogénico.

En cuanto a su edad, la Formacion Xayacatlan es interpretada con una edad méxima de
depdsito de Ordovicico medio (Talavera-Mendoza, 2005). En tanto, para los Granitoides
Esperanza Yafiez et.al. (1991) interpretan una edad de intrusién de Devonico.

3.2. Formacion Patlanoaya

Vazquez-Echeverria (1986) reconoce en las cercanias de San Salvador Patlanoaya, Pue.,
cuerpos sedimentarios a los que denomina informalmente como Formacién Patlanoaya.
Dichos cuerpos tienen un espesor de 1500 m y se componen por ocho unidades. La formacion
en general consiste de areniscas conglomeraticas con estratificacién gradada y cruzada, asi
como de algunas lutitas y areniscas tobaceas, limonitas, calcarenitas bioclésticas y margas.
Esta formacion se encuentra expuesta en el cuadrante NE y SE del area de estudio.
Sobrepuesta al basamento metamorfico, se trata de un cuerpo de 2 km en su parte més larga.
En esta localidad se observa un conglomerado con clastos angulosos de cuarzo. En cuanto a la
edad, Rivera y Sanchez-Buitron (1999) reconocen organismos que abarcan desde el Sildrico
hasta el Pérmico.

3.3. Formacion Tecomazuchil?

Esta sucesion esta expuesta al SE del area de estudio y se encuentra delimitada por rocas del
Complejo Acatlan. La sucesion se compone de una sucesion continental clastica que incluye
conglomerados, arcosas liticas, frecuentemente con estratificacion cruzada, restos de plantas,
limonitas arenosas. Aunque no esta estudiada, en este trabajo se infiere que este afloramiento
corresponde a la Formacion Tecomazuchil. Los depositos clasticos de esta formacion tienen
como fuente de procedencia a las rocas del Complejo Acatlan. La unidad presenta algunos
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horizontes de rocas volcanicas en el area (Pérez-lbargiiengoitia et al., 1965). Por los fdsiles
encontrados en el area Silva-Pineda (1978) le asigna una edad de Jurasico Medio.

3.4. Formacion Morelos

En el cuadrante NE del area de estudio se distinguen cuerpos calcareos que corresponden a la
Formacidn Morelos. Estos se reconocen como cuerpos elipticos que sobresalen por su patrén
de drenaje entre las rocas metamorficas en el area. Diversos autores se han refirido a estas
rocas calcareas del sur de México. Fries (1957) hace referencia a cuerpos presentes en
Morelos y Guerrero a los que les asigna el nombre de Formacién Morelos. Fries (1960)
describe esta sucesion interestratificada de caliza y dolomia con nodulos de pedernal, asi
como fosiles silicificados con estratificacion mediana a gruesa con capas de carbonatos. Por
su parte, Guerrero-Suastegui (2004) menciona que la Formacién Morelos incluye depositos de
plataforma restringida y de ambientes arrecifales. A partir de las -caracteristicas
sedimentoldgicas y del conjunto fosil reconocidos en esta formacién por Aguilera-Franco y
Romano (2004) y Allison y Franco (2005), estos autores asignan facies de supramarea,
intermarea y submarea e infieren un ambiente de plataforma interna en condiciones semi-
restringidas. Zamudio-Angeles (2005) le asigna una edad del Albiano medio-Turoniano
temprano apoyados en estudios paleontolégicos con foraminiferos bentdnicos.

3.5. Formacion El Gato

Espafia-Pinto (2001) propone el nombre Puerto El Gato para la sucesioén volcanocléstica
expuesta sobre la carretera 190. Esta consta de tobas, depdsitos piroclasticos con pémez con
un espesor de 750 m en la localidad Puerto ElI Gato. Dicha formacion se acumuld en
condiciones continentales, producto de actividad volcanica en las cercanias de una cuenca
lacustre. Primeramente, esta actividad fue de caracter explosivo con desarrollo de flujos de
escombro. Posteriormente, se tratd de flujos laharicos (Silva-Romo, 2010). Esta unidad se
localiza al sur de la zona de estudio. La formacion cubre la parte norte de la Cuenca
Tehuitzingo.

3.6. Formacion Tepexco

Fries (1966) propone el nombre de Grupo Tepexco para una sucesion de rocas volcénicas que
afloran en los alrededores de Tepexco, Puebla. La sucesion consiste en derrames de lavas
interestratificados con capas volcanoclasticas de composicion andesitica. Esta formacion se
encuentra sobreyaciendo concordantemente a la Formacion Raboso en el sector norte de la
Cuenca Tepenene. El contacto entre estas dos formaciones se localiza sobre la carretera 190 a
la altura de San Juan Raboso. Con base en su relacion estratigréafica, Ordaz-Ayala (1977)
propone una edad de Oligoceno tardio- Mioceno.
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3.7. Antecedentes de la Formacion Raboso

Existen diferentes estudios de los rellenos de las cuencas cenozoicas del sur de México, los
cuales son semejantes con la sucesion estudiada.

En el area de estudio Rodriguez-Torres (1970) reconoce afloramientos con gran
espesor de “conglomerados calcareos, con cementacién variable y con inclinaciones fuertes
hacia el poniente, indicando el flanco de una estructura anticlinal bien definida”. Este autor
identifica al area como la Formacion Huajuapan (Calderdn-Garcia, 1956), aunque sugiere una
relacion mas directa con la Formacién Balsas (Fries, 1960). Dicha formacion estd compuesta
por conglomerados polimicticos, areniscas y limolitas rojas, bien estratificados, considerados
como depositos continentales probablemente del Eoceno del sur y centro de México (Fries,
1960).

El nombre de Grupo Balsas se propone para un grupo de rocas litolégicamente
variable que se presentan en la cuenca del rio Mexcala-Balsas, ubicada en el centro sur y
suroeste de México. En la definicidn original de esta unidad (Fries, 1960) se incluye una
variedad de rocas. Sin embargo, la estructura de este grupo no esta definida. ¢ estudian una
unidad clastica en el area de Amacuzac-Zacapalco que presenta un espesor aproximando de
2500 m y se encuentra integrada por dos unidades separadas por una discordancia angular e
ignimbritas. La Formacion Tepetlapa se corresponde con la unidad inferior. Descrita como un
conglomerado soportado por matriz transicionalmente hacia arriba, cambian a granulometria
arenosa con estratificacion “imperfecta” con intercalaciones de lentes de conglomerado
soportado por matriz. Moran-Zenteno et.al. (2007) nombra a la unidad superior Formacion
Huajintlan; que corresponde con un conglomerado soportado por matriz, con lentes de
arenisca conglomeratica. Sin embargo, en esta las granulometrias son notablemente mas
gruesas, interpretando el depdsito como facies proximales de un abanico aluvial.

Entre las formaciones que algunos autores han descrito y propuesto una correlacion
con la Formacion Balsas, se encuentran las siguientes:

Salas (1949) designa como las capas Huajuapan a las rocas continentales del
Paledgeno describiéndolas como una serie de areniscas, cenizas volcanicas, arcillas arenosas y
capas de conglomerados y brechas interestratificadas. Este autor observa conglomerados
subyacentes con clastos de rocas mesozoicas e igneas.

El conglomerado Tecomatlan se correlaciona con el grupo Balsas del Eoceno Tardio-
Oligoceno Temprano y estd constituido por un conglomerado calcareo originado por un
aparente abanico, el cual se encuentra discordante con la Formacion Yahuintlan (Schlaepfer,
1970). El tamafio de los clastos calcareos y metamorficos varia entre 30 y 50 cm muy mal
clasificados en una matriz de arena media a gruesa.
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Ferrusquia-Villafranca (1970) define al conglomerado Tamazulapan como compuesto
por clastos de calizas en bloques de 60 cm de didmetro y fragmentos volcanicos de menor
tamafio mal clasificados, angulares en una matriz arenosa de color rojizo. Por su correlacion
estratigrafica se le asigna una edad del Eoceno Tardio - Oligoceno Temprano. Probablemente
fue formado en un ambiente de abanicos aluviales.

Martiny-Kramer (2008) nombra como Conglomerado Huajuapan a los conglomerados
soportados por matriz y conglomerados soportados por clastos de diferentes facies, con
componentes de material volcanico. Algunos conglomerados muestran una fraccion arenosa
donde se observan paleocanales y estratificacion cruzada, con diferencias de tamafio y
litologia. Se presentan dos conglomerados con un contacto concordante erosional. El
conglomerado Huajuapan tiene un contacto transicional con la unidad superior.

Como parte del relleno de la cuenca Tuzantlan-Copalillo, Davila-Alcocer (1974)
reconoce un conglomerado polimictico soportado por matriz, compuesto por calizas, asi como
por areniscas conglomeraticas. A partir de las asociaciones de facies se infieren depositos de
abanicos aluviales y bajadas. Molina-Garza y Ortega-Rivera (2006) mapearon parte de la
Formacién Oapan en la Cuenca Tuzatla-Copalillo, encontrando una secuencia de depdsitos de
canal con areniscas con espesores de 30 cm a 1 m de color gris, y superficies erosivas en las
bases.

La Formacion Tepexi esta definida por conglomerados y brechas de clastos de rocas
metamorficas expuestos en las cercanias de Tepexi de Rodriguez, Puebla, del Eoceno medio-
Oligoceno temprano (Silva-Romo, 2010). Dentro de esta formacion se encuentra la unidad
Tamalayo (Espafia-Pinto, 2001), expuesta en el area de Tehuitzingo.
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4. RESULTADOS DE CAMPO
En este capitulo se presentan las observaciones sedimentoldgicas que fueron utilizadas para
hacer inferencias sobre el ambiente de acumulacion de la Formacién Raboso.
4.1. Litofacies

En este apartado se describen las siete litofacies que se reconocen en la Formacion Raboso. A
cada una de dichas litofacies le fue asignado un cddigo segun Miall (2006) tras considerar
atributos litologicos como textura, estructuras sedimentarias y geometria.

(I::i(.éllcE;g FACIES ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS INTERPRETACION
Grava masiva, matriz . . Flujo de detritos plastico (alta
Gmm Gradacion pobre con bases no erosivas . L
soportada resistencia, viscoso)
Gmg Gravas ma5|(\:/|a;sstsé)osportadas por Gradacion normal o inversa Flujos de detritos
. Flujo de detritos pseudo-
Grava masiva, clasto P . ! .
Gem - plastico (baja resistencia,
soportada -
VisC0s0)
Gh Grava clasto soportado con Estratificacion horizontal cruda. Depositos clasificados,
estratificacion cruda Imbricacion de clastos depositos de rezago.
Sm Avrenas finas a gruesas Masiva o laminaciones débiles Deposn_os de. flujos
gravitatorios.
sh Arenas finas a gruesas, pueden Laminacion plano paralela en los Transicion de flujos sub-critico
ser guijarros planos de estratificacion a supercritico. Baja energia
Al Arenas, limos y lodos Laminacion fina, rizaduras muy Canales abandonados o
laminados pequefias depositos de inundacion

Tabla 4.1. Clasificacion de litofacies encontradas en la Formacion Raboso, modificada de Miall (2006)

La descripcion general de cada litofacies encontrada dentro de la Formacion Raboso se
llevé a cabo de acuerdo con sus caracteristicas texturales, indicando la granulometria,
caracteristicas de estructuras sedimentarias y soporte textural.

4.1.1. Litofacies de gravas

Litofacies Gmm:
Esta litofacies estd compuesta por conglomerados soportados por matriz de arena que

va de media a muy gruesa. En algunos horizontes estd compuesta de arenisca fina y lodolitas.
Esta sucesion estd pobremente clasificada y tiene una estructura masiva.

Litofacies Gmg:
Se presenta una alineacion horizontal de clastos tabulares. Estas capas tienen contactos

abruptos no erosidnales con las capas infrayacentes y tienen una terminacion abrupta
lateralmente. Estos flujos son lobulares y pueden tener contactos concavos hacia arriba.

Litofacies Gem:
La litofacies Gem, representada por conglomerados con granulometrias de guijarros

gue se encuentran en contacto puntual o longitudinal, esta bien consolidada y tiene matriz de
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arenas de medias a gruesas. Dentro de las estructuras sedimentarias se reconoce una
estratificacion incipiente planar y una alineacion de clastos con su eje mayor.

Facies Gh:
Esta litofacies esta constituida por conglomerado de guijarros que se encuentran en

contacto dentro de una matriz de arenas medias. Las estructuras sedimentarias observables
son estratificacidn horizontal cruda: los estratos son de hasta 30 cm.

4.1.2. Facies de arenas

Facies Sm:
La litofacies Sm esta compuesta por areniscas de diferentes tamafios de color pardo

rojizo tenue con estructura masiva con bases canalizadas. Aunque la granulometria
predominante en esta litofacies es de arenisca, se encuentran clastos mayores con
granulometria de bloques embebidos en las arenas.

Facies Sp:
La litofacies Sp esta caracterizada por arenas medias a muy gruesas bien clasificadas,

con espesores de 10 a 30 cm. Las estructuras sedimentarias reconocibles son de incipiente
estratificacion cruzada planar en las arenas medias.

Facies Sh:
Arenisca media con laminacion plano paralela de régimen superior. Tiene una

geometria lenticular y se encuentra inmersa en la facies Gmm y FI.

4.1.3. Facies de material fino

Facies FlI:
Esta litofacies se presenta con geometria lenticular de pocos centimetros y se

caracteriza por laminas de lodolitas y limolitas de color pardo rojizo tenue con laminacion
plano paralela inferior.

4.2. ASOCIACION DE FACIES

Dado que en la sucesién clastica estudiada las litofacies se encuentran en arreglos poco
espaciados y con una disposicion de estratos lenticulares y/o amalgamados, no se expresan en
un arreglo vertical. Para fines descriptivos se agruparon cuatro asociaciones de facies
siguientes, mismas que aparecen sefialadas en las columnas de la figura 4.1.
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4.2.1. Asociacién de facies A

La asociacion de facies A estd compuesta por cinco litofacies dispuestas en estratos
discontinuos irregulares y frecuentemente con terminaciones abruptas como se ilustra en la
figura 4.2. En esta asociacion estan presentes las litofacies Gmm, Gem, Sh, Sm y Fl. Con
mayor abundancia se reconoce la litofacies Gmm, con clastos de caliza y porfido dacitico, con
matriz de arena y limo. La litofacies Gecm esta presente como cuerpos con contactos abruptos
con los cuerpos adyacentes. Las litofacies Sh y Sm estan compuestas por areniscas medias a
muy gruesas; la asociacion presenta niveles interestratificados de lodolita laminada
considerados como facies FI.

Figura 4.2. Asociacion de facies A. En el corte se observan 4 litofacies dispuestas en estratos discontinuos,
frecuentemente lenticulares. Detalle del corte carretero donde se midid la Columna estratigréafica 1.

4.2.2. Asociacion de facies B

La asociacion de facies B consta de dos litofacies en estratos discontinuos de areniscas
conglomeraticas masivas que se corresponden con la facies Sm. Dentro de estos cuerpos se
encuentran embebidos bloques y cantos de caliza fosilifera. En unos niveles se reconocen
cuerpos irregulares de conglomerado masivo soportado por clastos correspondientes con la
facies Gecm. En esas facies se reconocen clastos de caliza y pérfido dacitico con distintas
granulometrias (Figura 4.3).

4.2.1. Asociacion de facies C

La asociacion de facies C esta conformada por dos litofacies. En mayor abundancia se
encuentra la litofacies Gem, representada por un conglomerado soportado por clastos que en
su mayoria son de cuarzo metamdrfico subangulosos con granulometrias de guijarros. De
manera subordinada se reconoce la litofacies Sm en estratos lenticulares de arenas medias a
muy gruesas, como se observa en la figura 4.4.
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Figura 4.3. Asociacion de facies B, la facies Gem, se encuentra en estratos lenticulares dentro de
paquetes de facies Sm.

Figura 4.4. Asociacion de facies C, La facies Gem es predominante, la facies Sm se encuentra en
estratos lenticulares y discontinuos.

4.2.2. Asociacion de facies D

Esta asociacion de facies consta de tres litofacies. La litofacies Sm en mayor abundancia, se
presenta como granulometrias de areniscas medias a muy gruesas. Intercalada con esta se
reconoce la litofacies Sh, con areniscas medias a gruesas laminadas horizontalmente. Por
altimo, la litofacies Gem esta depositada por flujos de detritos acomodados en la topografia
preexistente. Esta Ultima se reconoce como canales con conglomerados compuestos de
guijarros en una matriz de areniscas medias (figura 4.5).
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Figura 4.5.En la asociacién de facies D presenta canales de litofacies Gem, dentro de paquetes de Sm
interestratificada con la litofacies Sh.

4.3. Columnas estratigréaficas

Con el fin de caracterizar sedimentologicamente a la Formacion Raboso y establecer el
ambiente de deposito en el cual se acumuld, se midieron seis columnas estratigraficas sobre
los cortes de la carretera 190. En cada columna se realizaron analisis modales de los
conglomerados. En la figura 4.6 se muestran los sitios de medicion y en la tabla 4.2 se
muestran las coordenadas y espesores medidos en cada columna. Las estaciones de analisis
modal pueden consultarse en la figura 4.6. La sintaxis de la clave es la siguiente: N se refiere
al nivel métrico y C a la columna correspondiente.

Columna Km Zona mE mN Espesor (m)
1 78 14Q 562 899 2 045695 114
2 79 14Q 561 851 2 048072 44
3 80+300 14Q 561 753 2047780 23.5
4 80+800 14Q 561 844 2 047592 34.5
5 81 14Q 562 161 2 047317 8.6
6 84 14Q 562 899 2 045695 62

Tabla 4.2. Resumen de localizacién y espesor de las columnas estratigraficas medidas sobre la
carretera 190.
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a) b)

Figura 4.6. Ubicacion de las columnas estratigraficas medidas a lo largo de la carretera 190, b) es una
ampliacion del recuadro en el mapa geoldgico (a). Ante la falta de referencias geogréficas se identifican por un
numero progresivo en sentido norte-sur.

4.4. Descripcién de columnas medidas
4.4.1. Columna estratigrafica 1

La medicion de la columna se realiz6 en los cortes carreteros cercanos al km 78. Se midieron
92 metros de una sucesion clastica y 12 de una sucesion volcanocléstica como se presenta en
la figura 4.1.

En términos generales, la sucesion clastica consiste en conglomerados de clastos de
caliza con intercalacion de areniscas de grano medio a muy grueso. Con base en las facies
identificadas y en la granulometria, la sucesion puede subdividirse en cuatro paquetes que a
continuacion se describen en forma ascendente:

1. El primer paquete tiene un espesor de 46.5 m y consiste en una sucesion de
conglomerados soportados por matriz con estructura masiva y pobre seleccion entre los
clastos. Se reconocen intercalaciones de lentes con espesores de 30 cm aproximadamente
con granulometria de arenas medias con laminacién horizontal de material fino. En
algunos niveles se reconocen conglomerados masivos soportados por clastos, los cuales
no tienen continuidad lateral. En este tramo de la columna se reconoce la asociacion de
facies A (figura 4.1). La granulometria y composicion de los conglomerados se valoré en
dos estaciones de andlisis modal en los niveles 10 y 46.5 m como se presenta méas
adelante.

2. Los siguientes 6.5 m se corresponden con la asociacion de facies B. Se trata de estratos de
arenisca conglomeratica masiva con lentes de conglomerados soportado por clastos con
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estructura masiva. Dentro de esta sucesion arenosa se encuentran esporédicamente
blogues y cantos de caliza y algunos clastos de porfido.

El tercer paquete se corresponde con un conglomerado soportado por matriz con
estructura masiva y pobremente seleccionado. Este tiene un espesor de 19.5 m.
Intercalados, se encuentran lentes de arenas medias a gruesa con laminacién horizontal de
espesores entre 20 y 30 cm. Los clastos presentan una alineacion con su eje mayor, esta se
reconociéo como la asociacion de facies A. La composicion principal de los clastos es
caliza y porfido dacitico. Aunque los siguientes 15 metros se encuentran cubiertos, se
infiere que corresponden a esta misma litologia.

Los siguientes 4.5 m se corresponden con un conglomerado soportado por matriz de
estructura masiva. Este se corresponde con la litofacies Gem. A diferencia de otros
afloramientos, este se encuentra bien consolidado por cemento calcareo.
Transicionalmente se observan depositos epiclasticos con un espesor de 21.5 m que
consisten en tobas en donde se reconoce laminacion paralela y cruzada. Entre los flujos
volcanicos se reconocen clastos de caliza y nddulos de caliche, asi como ldminas de yeso.
En algunos horizontes se presentan rizolitos de composicién calcarea (figura 4.7).

b)
a)

Figura 4.7. a) Sucesion volcanocléstica intercalada con laminas de yeso, que sobreyace a la Formacion
Raboso en la Columna 1. b) Paleosuelo con rizolitos y caliche.

4.4.2. Columna estratigréafica 2

La medicion de la sucesion clastica identificada como columna 2 se realiz en los cortes
carreteros cercanos al km 79. Se midio un total de 44 metros como se muestra en la figura 4.1.
En general esta columna consiste en conglomerado y arenisca conglomeratica con clastos de
caliza fosilifera y poérfido dacitico. Se reconocen tres paquetes que se describen a
continuacion en sentido ascendente:
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1. Los primeros 14 m se corresponden con un conglomerado masivo y mal seleccionado
soportado por matriz, cuyos clastos son de caliza y pérfido dacitico. En la estacion de
analisis modal se midieron tamarfios entre 11y 2 cm; sin embargo, se pueden encontrar
bloques mayores a 50 cm. El conglomerado se presenta intercalado con areniscas
medias a muy gruesas con laminacion horizontal en algunos niveles, mientras que en
otros se distingue gradacion inversa difusa. Algunos estratos de arenisca son masivos.
También se observan esporadicos lentes de material fino. Este nivel corresponde con
la asociacion de facies A.

2. EIl paguete superior de 16 m de espesor corresponde con la asociacién de facies B. Se
trata de areniscas conglomeraticas masivas con incipiente gradacién decreciente. En el
paquete se reconocen algunos cuerpos irregulares de conglomerados soportados por
clastos de caliza y porfido dacitico.

3. El ultimo paquete tiene un espesor de 7.5 m y se corresponde con la asociacion de
facies A. Se trata de un conglomerado soportado por matriz con estructura masiva, mal
seleccionado, intercalado con arenas con laminacién horizontal o masiva y algunos
lentes de material fino en ldminas con espesores de 13 a 20 cm. Los componentes con
mayor abundancia son clastos de caliza y pérfido dacitico.

4.4.3. Columna estratigrafica 3

La medicion se realiz6 en un corte carretero cercano al propio de la columna 2. En esta
localidad estan expuestos 23.5 metros de la sucesion clastica como se muestra en la figura 4.1.
Se trata de una sucesion de conglomerados y areniscas conglomeraticas cuyos componentes
principales son la caliza fosilifera y el porfido dacitico. En esta columna se reconocieron dos
paquetes que se describen a continuacion de abajo hacia arriba:

1. El primer paquete consiste en una sucesion de conglomerados masivos soportados por
matriz, con lentes de arenas gruesas de 35 cm. Por lo general, los clastos son de caliza
fosilifera y porfido con granulometrias de guijarros y cantos. Se observa una intercalacion
de arenas medias con laminacion horizontal; en algunos horizontes las arenas se
encuentran en forma masiva (figura 4.8 a y b). Este paquete basal tiene un espesor de 8.5
m y se reconoce como la asociacién de facies A.

2. El segundo paquete tiene un espesor de 14 m y se corresponde con una arenisca
conglomeratica con bloques y cantos de caliza (litofacies Sm). Lateralmente se pueden
reconocer cuerpos irregulares de conglomerado soportado por clastos (litofacies Gem). El
conjunto se corresponde con la asociacion de facies B.
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Figura 4.8. a) Se observa la facies Fl intercalada en algunos niveles de la facies Gmm y una incipiente
alineacidn de los clastos, en la Columna estratigrafica 3 b) Se reconoce una gradacion normal dentro de la
litofacies Sm.

4.4.4. Columna estratigréafica 4

Aproximadamente en el km 79.6 de la carretera 190, se midieron 34.5 metros de la columna 4
(figura 4.1). En la columna se reconocieron dos paquetes conglomeréaticos y uno de areniscas;
los tres, con clastos de caliza fosilifera y pérfido. A continuacion, se describen en forma
ascendente:

1. Los primeros nueve metros estan caracterizados por la asociacién de facies A, compuesta
por un conglomerado masivo soportado por matriz, con lentes de areniscas medias a muy
gruesas en forma masivas con espesores de 15 cm. En algunos niveles se observan arenas
con laminacion horizontal y material fino laminado (Figuras 4.9 ay b).

2. El segundo paquete se corresponde con 10 m de la asociacion de facies B. En este nivel la
asociacion consiste en una arenisca conglomeréatica con estructura masiva. Se observan
algunos parches amalgamados de conglomerado soportado por clastos bien redondeados
de caliza y pérfido dacitico.

3. El ultimo paquete se reconoce por la asociacion de facies A. Se trata de una sucesion de
conglomerado masivo soportado por matriz intercalado con lentes de areniscas de grano
fino a grueso, algunos con laminacién horizontal, y otros masivos. En el paquete también
se observan algunos niveles lenticulares de material fino laminado.
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a) b)

Figura 4.9. a) Gradacion decreciente en las facies Sh, observadas en el paquete basal de la Columna 4. b) En
la facies Gmm se observan clastos de tamafio cantos y bloques de caliza dentro de una matriz arenosa. Es
posible encontrar partes de la facies Gem intercalada.

4.4.5. Columna estratigrafica 5

La medicion de la columna se realizo en el puerto La Palma, aproximadamente en el km 81.
En esta localidad se midieron 8.6 metros de la sucesion clastica, en la cual se reconocen dos
paquetes con abundante contenido de clastos de caliza fosilifera y pérfido. Como se muestra
en la figura 4.1, hacia la base se encuentra un paquete conglomeratico y hacia la cima uno
principalmente arenoso. A continuacion se describen los dos paquetes en forma ascendente:

1. El paquete basal de 5 m de espesor corresponde con un conglomerado masivo soportado
por matriz, con intercalaciones de areniscas masivas y algunos niveles de areniscas con
laminacion horizontal y material fino (figura 4.10 a y b). Este nivel se corresponde con la
asociacion de facies A. Como se presenta en el capitulo IV, wn esta localidad se colecto la
muestra ctpnn-51 que consiste en clastos de pérfido dacitico de edad cretécica.

2. Hacia la cima se observa un paquete de arenisca conglomeratica masiva. En esta se
presentan blogues embebidos y cantos de caliza y porfido. Lateralmente se pueden
encontrar niveles de conglomerado soportado por clastos. Este paquete corresponde con la
asociacion de facies B.

a) b)

Figura 4.10. Vista a detalles del paquete basal de la columna 5. a) Se observa la facies Sm intercalada con Fl y
algunos parches de Gem. b) Detalle arriba de la figura 3.9 a, facies Fl interestratificada con Gem, le sobreyace
la facies Sm.
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4.4.6. Columna estratigréafica 6

En el corte carretero del kilometro 84 se realizo la medicion de la columna 6, la cual tiene un
espesor expuesto de 62 metros dispuestos en cuatro paquetes que conforman dos conjuntos
separados por una marcada discordancia angular. Lo estratos del conjunto basal presentan una
inclinacion de entre 32 y 54° 'y estdn formados principalmente por clastos cuarzo
metamorfico y esquistos. En tanto, el conjunto cimero tiene una posicion subhorizontal; sus
clastos son en su mayoria de caliza y, de manera subordinada, de porfido.

Conjunto basal de la columna

1. El afloramiento del conjunto basal inicia con la exposicion de 23 m de un
conglomerado masivo soportado por clastos de cuarzo metamorfico y esquistos
verdes. Con intercalaciones de conglomerado fino y arenas con laminacion horizontal,
los clastos tienen una alineacion preferencial con su eje mayor. Este conjunto se
reconoce como la asociacion de facies C.

2. EIl segundo paquete de 5 m se corresponde con la asociacion de facies D. Este esta
conformado por conglomerados finos, en algunos casos con una difusa gradacion. En
este nivel se distinguen diversos canales que tienen como relleno conglomerados
soportados por clastos y dep6sitos de tamiz. Los flujos que formaron estos cuerpos se
acomodaron en la topografia preexistente (figura 4.11) Los siguientes dos metros se
encuentran cubiertos.

Figura 4.11. Nivel anterior a la discordancia, se observan canales de la facies Gecm dentro la facies
Sm, en el conjunto basal de la Columna 6. Es notable la inclinacion de las capas.

Conjunto cimero de la columna

3. Después de la discordancia se observa el tercer paquete, correspondiente con la
asociacion de facies A. Se trata de un conglomerado masivo soportado por matriz, con
clastos de caliza y porfido dacitico. En €l se registran niveles de arenas masivas en
paquetes de 11 cm y material fino en laminas.

4. El tercer y ultimo paquete consiste en arenisca conglomeratica masiva con
intercalacion de estructuras irregulares de conglomerados soportados por clastos de la
asociacion de facies B.
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4.5. Analisis modales de conglomerado

La caracterizacion granulométrica de los conglomerados se realizd con base en los analisis
modales de los conglomerados. Este procedimiento se describio en el capitulo de
metodologia. Para fines descriptivos, se presentan referidas a las columnas medidas. Para
mostrar los resultados obtenidos en los analisis modales dentro de las columnas se realizaron
gréficas que indican el porcentaje de cada clasto. En dichas graficas solo se muestran los
porcentajes mas representativos. Las litologias con porcentajes menores al 10% se agruparon
y se muestran en las graficas como “otros”. También se muestra una grafica con los
porcentajes matriz (en color anaranjado) en oposicién a los clastos (color azul marino). En las
gréficas circulares se utilizaron los siguientes colores para representar los clastos
predominantes en los analisis modales:

El rubro “otros” contiene:
o Lodolitas

Areniscas

Pedernal

Jaspe

Caliche

O o0o0oo

Analisis modal en la Columna estratigréfica 1

De acuerdo con las variaciones que presenta esta sucesion en la localidad, se realizaron tres
estaciones de analisis modal. En el nivel N10-C1 de la columna se realizd un conteo con la
malla de 10x10 cm (figura 4.12 f). EI componente principal de este nivel son los clastos de
caliza fosilifera bien redondeada con un porcentaje de 82%, la cual tiene tamafios que varian
desde 3 hasta 35 cm, con esfericidad de 0.4 y redondez de 0.6. El segundo componente con
mayor abundancia es el pérfido (5%), con tamafios entre 2.5 y 7 cm, esfericidad de 0.5 y
redondez de 0.4. En menor proporcion, se encuentran clastos de cuarzo metamorfico, pedernal
y arenisca. Juntos, estos elementos representan el 12% del total de los componentes (figura
4.12¢e).

En el nivel N46-C1 se realizd un andlisis modal en una lodolita gravillenta sin
estructura interna, pobremente clasificada y sub-madura texturalmente. En algunos niveles del
estrato masivo se distinguen clastos de tamafios de cantos y bloques (figura 4.12 d). Aqui se
observa la disminucion de los clastos de caliza y un aumento de pdrfido con respecto al nivel
inferior. La caliza sigue siendo el componente principal (56%), con clastos de tamafos que
varian entre 2 y 28 cm, mientras que su esfericidad es de 0.5 y su redondez de 0.7. En menor
proporcion, con un 34.5%, se observa la pérfido con tamafios variables entre 2 y 5 cm,
esfericidad de 0.5 y redondez de 0.5. AUn menor es la menor proporcion con la que se
observan clastos de areniscas, cuarzo metamorfico y pedernal. En conjunto, estos representan
el 10% del total de los componentes (figura 4.12 c).
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En el nivel N90-C1 el conteo se realizd en un estrato conglomeratico arenoso,
pobremente seleccionado, con contactos puntuales entre algunos granos equidimensionales de
tamafos que varian entre 2.5 a 20 cm (figura 4.12 b). Con algunos niveles de gradacion
grano-decreciente con cueros irregulares de areniscas conglomeraticas con base canalizada,
este estrato es soportado por clastos de tamafio de canto. La caliza es el componente mas
abundante del nivel, representando un 84% del total, con tamafios de entre 3 hasta 21 cm,
esfericidad de 0.5 y redondez de 0.6. En tanto, el pérfido representa el 5.6% del total, y tiene
tamafios entre 2 y 5 cm, esfericidad de 0.5 y redondez de 0.5. Otros componentes, como el
pedernal, la arenisca y el cuarzo, conforman el 10% de los clastos. En este nivel se observan
algunos clastos tabulares que presentan una alineacion incipiente y la roca presenta mayor
consolidacion (figura 4.12 a).

Andlisis modal en la Columna estratigréafica 2

En el nivel N2-C2 se realizd un conteo con la malla 5x5 cm en un conglomerado soportado
por clastos. En algunos niveles se observan clastos con tamafios de cantos y bloques (figura
4.13 f). El componente principal, con un 64%, son los clastos de caliza, con tamafios que
varian entre 2 y 11 cm, una esfericidad es de 0.3 y redondez de 0.7. En menor proporcién se
encuentran los clastos de pérfido, con un 33%, tamafios que varian entre los 2 y 10 cm,
esfericidad de 0.5 y redondez de 0.7. Menor aln es la proporcion con la que se encuentran los
clastos de cuarzo, los cuales representan un 2.7% del total de los componentes (figura 4.13 e).

Se realiz6 un analisis granulométrico en el segundo paquete, correspondiente al nivel
N13-C2, esta vez en una arenisca conglomeratica (figura 4.13 d). En esta se registra un
aumento de los clastos de caliza y una disminucién en los de pdrfido con respecto al conteo
anterior. Los clastos de caliza son el componente principal con un 74%, se observan tamafos
entre 2 'y 20 cm, asi como una esfericidad y redondez de 0.7. El segundo componente mas
abundante en esta estacion son los clastos de porfido, que constituyen el 12% del total con
tamafios que varian entre 8 y 2 cm, y esfericidad y redondez de 0.5. ElI 7% restante esta
constituido por clastos de cuarcita, pedernal, cuarzo y caliche (figura 4.13 c).

En el nivel N34-C2 se encuentra un conglomerado soportado por clastos (figura 4.13
b). Con respecto al nivel inferior, en el conteo se registra una disminucion en el contenido de
caliza y un aumento en los clastos de porfido. La caliza es el constituyente mas abundante
(68%), y tiene tamafios que varian entre 3 y 26 cm, esfericidad de 0.3 y redondez de 0.7. Por
otro lado, el porfido es el segundo componente mas abundante (22%), con tamafios entre 3 y
12 cm, una esfericidad de 0.5 y redondez de 0.7. Otras litologias de clastos, como cuarzo,
arenisca, caliche y pedernal, suman en conjunto un 9% del total de los componentes (figura
4.13 a).
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a)
b)

e) f)

Figura 4.12. e y f (N10-C1) e) Gréfica circular, la caliza es el componente principal con un 82.2% y en forma
subordinad un 5% de clastos de porfido. La matriz tiene un 64%, el contenido de clastos es del 36%. f) Malla
de conteo con nodos cada 10cm. ¢ y d (N46-C1) ¢) Gréfica circular, clastos de calcareos con un 56% y 34% de
clastos de p6rfido. La matriz tiene un 79%, el contenido de clastos es del 21%. La matriz tiene un 79%, el
contenido de clastos es del 21%. d) Conglomerado masivo con cantos y bloques de caliza. ay b (N90-C1) a)
Gréfica circular, la caliza tiene el 84.6%, los clastos de porfido 5.6%. La matriz tiene un 61%, el contenido de
clastos es del 39%. b) Conglomerado con clastos tabulares de caliza.
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b)

a)

d)

c)

e) f

Figura 4.13. e y f (N2-C2) e) Gréfica circular, La matriz tiene un porcentaje del 62 mientras que los clastos
tienen un 38%. La caliza es el componente principal con un 64%, como segundo componente estan los clastos
de porfido con 32%. f) Cantos y bloques de caliza embebidos es una matriz de arenas y guijarros. ¢y d (N13-

C2) ¢) Gréfica circular. La matriz tiene un porcentaje del 64 mientras que los clastos tienen un 36%. Los

clastos calcareos con un 74% y 11% de clastos de pdrfido, d) Paquete de areniscas subyace a un paquete de

conglomeraticos. a'y b (N34-C2) a) Gréfica circular, La matriz tiene un porcentaje del 64 mientras que los
clastos tienen un 36%. La caliza tiene el 68%, los clastos de porfido 22% b) Paquete conglomeratico en donde

se realizo el analisis modal.
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Analisis modal en la Columna estratigréfica 3

De acuerdo con las variaciones observadas en la secuencia, se realizaron 2 analisis modales de
conglomerados: uno en el nivel N9-C3 y otro en el nivel N15-C3. Para el caso del nivel N9-
C3, se hizo un conteo con la malla de 5x5 cm en un conglomerado soportado por matriz
(figura 4.14 d). El componente cléstico principal es la caliza, con un 58% del total de los
componentes, tamafios de 3 a 20 cm, esfericidad de 0.5 y redondez de 0.7. La siguiente
litologia en orden de abundancia es de porfido, con un 36%, esfericidad de 0.5 y redondez de
0.7. También es posible encontrar clastos de caliche, arenisca, cuarcita y pedernal que en
conjunto ocupan un 6% (figura 4.14 c).

En el caso del nivel N15-C3 se realizd un conteo con la malla 5x5 cm. Este es un
conglomerado soportado por clastos. Los porcentajes con respecto al nivel inferior no tienen
mucha variacién (figura 4.14 b). En este conteo el componente principal en el conglomerado
es la caliza fosilifera, con un 82% y con tamarfios que varian entre 3 'y 23 cm, esfericidad es
de 0.5 y redondez de 0.7. El siguiente componente mas abundante es el pérfido, con un 10%
del total de los componentes, tamafios que varian entre 3 y 12 cm, una esfericidad de 0.5y
una redondez de 0.3. Es posible encontrar clastos de caliche, arenisca, cuarcita y pedernal
dentro del 8% restante del total (figura 4.14 b).

Anélisis modal en la Columna estratigréafica 4

Para caracterizar esta secuencia se hicieron analisis modales de conglomerado en tres
estaciones: el nivel N9-C4, el nivel N18-C4 y el nivel N31-C4. En el nivel N9-C4 se realizd
el conteo con la malla de 2x2 cm dentro de una arenisca conglomerética (figura 4.15 f). En
este nivel los clastos de caliza constituyen un 52% con tamafios que varian entre 4.5y 1 cm,
con esfericidad y redondez de 0.7. Subordinadamente se encuentran clastos de porfido, que
conforman un 25% del total de los componentes, con tamarios entre 0.7 y 4 cm, esfericidad de
0.7 y redondez de 0.5. En menor proporcion, con un 19% del total, se observan clastos de
cuarcita de tamafios menores a 4 cm, con esfericidad y redondez de 0.5. El 23% restante
corresponde a un conjunto heterogéneo de clastos de cuarzo, esquisto verde, cuarcita, arenisca
y pedernal (figura 4.15 e).

La segunda estacion de conteo corresponde al nivel N18-C4. En este caso, la
valoracion se practico con la malla 5x5 cm en un conglomerado soportado por matriz (figura
4.15 d). Aqui se observa la disminucion de clastos de caliza y de pérfido. Con 39% la caliza
es el componente méas abundante con tamafios entre 1.5 y 15 cm su esfericidad y redondez son
de 0.7, los clastos de porfido tienen un porcentaje similar, y sus tamafios varian entre 2.5y 8
cm, su esfericidad y redondez es de 0.3. Entre el 21% restante se encuentran clastos de
cuarzo, esquisto verde, arenisca, cuarcita, arenisca y pedernal (figura 4.15 c).

El tercer analisis modal se hizo en el nivel N31-C4 en un conglomerado soportado por

clastos (figura 4.15 b). En el se observa un aumento de los clastos de caliza. En particular, la
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caliza ocupa el 66% del total de los componentes, con tamafios entre 3 y 12 cm, esfericidad de
0.3 y redondez de 0.7. El porfido representa el 17% del total, sus tamafios varian entre 3y 7
cm, mientras que su esfericidad y redondez son de 0.3. El nivel también tiene clastos de
cuarzo metamorfico, el cual se considera entre el 17% del total que se valora como otros
(figura 4.15 a).

a) b)

c) d)

Figura 4.14. c y d (N9-C3) c) Grafica circular, clastos de calcareos con un 58% y 36% de clastos de pdrfido, d)
Paquete conglomeratico con cantos y guijarros de caliza. La matriz tiene un porcentaje del 75 mientras que los
clastos tienen un 25%. ay b (N15-C2) a) Gréfica circular, la caliza tiene el 81%, de manera subordinada
contiene clastos de pérfido 9%; La matriz tiene un porcentaje del 66 mientras que los clastos tienen un 34%.
b)Estacion de conteo en este nivel, paquete conglomeratico con cantos y guijarros con matriz arenosa.
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b)

c)
d)

e) f)
Figura 4.15. e y f (N9-C4) e )Gréfica circular, los clastos de caliza tienen un 51%, los clastos de pérfido tienen
un 24%, La matriz tiene un 59% los clastos representan el 41%. f) cy d (N18-C4) c) Gréfica circular, clastos
de calcareos y de porfido tienen un porcentaje similar. La matriz tiene un 75% los clastos representan el 25%.
d) Paquete de arenas en la estacién N9-C4; ay b (N31-C4) a) Gréfica circular, la caliza tiene el 66%, de
manera subordinada contiene clastos de porfido con un 17%. La matriz tiene un 83% los clastos representan el
17%. b) Clastos de calizas con tamafio de cantos y bloques.
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Analisis modal en la Columna estratigrafica 5

Dados los obstaculos que presenta la localidad, s6lo se realizd6 un analisis modal del
conglomerado. Esta vez se hizo el conteo por area (figura 4.16 a). EI componente principal
del conglomerado son clastos de caliza fosilifera que constituyen un 65%, con tamafios que
varian entre 7 y 27 cm, y con esfericidad y redondez de 0.7. El segundo componente mas
abundante es el porfido con un 23%, con tamarios entre 4 y 13 cm, y con similar esfericidad y
redondez de 0.7. También se observan clastos de pedernal, caliche bien redondeado e
intraclastos (11.8%). Dentro de los conglomerados se distinguen cuerpos lenticulares de
conglomerado fino y lentes de lodolita (figura 4.16 b).

Después de una discordancia no erosiva, se encuentra un conglomerado soportado por
matriz con clastos. En su mayoria, estos son de caliza bien redondeada y, como segundo
componente, de porfido redondeado. En la matriz se observan estructuras lenticulares, con
laminacion paralela y ondulada en arenas medias a gruesas.

a)
b)

Figura 4.16. a) Corte carretero en donde se realizé el conteo de la columna 5. b) Gréfica circular, los clastos
de caliza son los de mayor proporcion clastos con un 64%, el 22% es de clastos de porfido dacitico. La
matriz tiene 56% Yy los clastos un 44%.

Analisis modal en la Columna estratigrafica 6

Debido a las variaciones que presenta la secuencia en esta localidad se realizaron siete
estaciones de andlisis modal de conglomerados a lo largo de la columna. En el nivel NO-C6 se
realizd un conteo con la malla de 5x5 (figura 4.17 h). EI componente principal del nivel son
clastos de cuarzo metamdrfico con un 64.5%. Estos tienen por lo general una esfericidad de
0.7 y redondez de 0.6, con tamarfios entre 1 y 15 cm. Los componentes subordinados son el
esquisto verde y la cuarcita. El esquisto verde (16%) presenta tamafios entre 1 y 7 cm, su
esfericidad promedio es de 0.6 y tiene una de redondez de 0.6 (figura 4.17 g).

En el nivel N7-C6 se observa un decremento en el porcentaje de clastos de cuarzo y un
aumento en los de cuarcita. EI cuarzo metamdrfico representa un 55% Yy tiene tamafios que
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varian entre 1 y 8 cm, en tanto su esfericidad es de 0.4 y su redondez de 0.5. El esquisto verde
disminuye (5.3%) y se presenta con tamafios entre 2.5 y 5 cm, esfericidad de 0.3 y redondez
de 0.5. En cambio, la cuarcita aumenta y se observa como el 37% del total de los
componentes, presenta tamafios entre 1 y 6 cm, su esfericidad es de 0.3 y tiene una redondez
de 0.6. (Figura 4.17 e).

En el nivel N14-C6 se realizé el conteo en un conglomerado intercalado con lentes de
arenisca conglomeratica (figura 4.17 d). Se obtuvo un resultado en donde el cuarzo
metamorfico mantiene su abundancia con un 55%, tiene tamafos entre 1 y 9 cm, esfericidad
de 0.5 y redondez de 0.5. En este nivel aumenta la cantidad de esquisto verde con tamafios
entre 1 y 5 cm, esfericidad de 0.5 y redondez de 0.6. La cuarcita, por su parte, presenta
tamafios entre 1.5 y 5 cm, tiene una esfericidad de 0.6 y su redondez es de 0.5 (figura 4.17 c).

El andlisis modal realizado en el nivel N22-C6 de la columna, el cual se corresponde
con la parte cimera del miembro Los Amates (figura 4.17 b), dio como resultado que el
componente principal también es el cuarzo metamérfico. Representando un 43% del total de
los componentes, el cuarzo tiene una esfericidad de 0.4 y una redondez de 0.4, con tamafios
que varian entre 1 y 5 cm. Los componentes subordinados son el esquisto verde y la cuarcita.
El primero constituye un 11% del total, presenta tamafos entre 2 y 4 cm, una esfericidad de
0.3 y una redondez de 0.8. Mientras tanto, la cuarcita representa el 37% del total, tiene
tamarios entre 1 y 4 cm, su esfericidad es de 0.3 y su redondez de 0.7 (figura 4.17 a).
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b)

c) d)
Figura 4.17. Estaciones de conteo en el miembro Los Amates. g y h (N0-C6) g) Graéfica circular, los clastos
cuarzo metamorfico se presenta con un 64%, con un 15% se reconoce el esquisto verde. El 63% corresponde con
la matriz, mientras que los clastos tienen un 37%. h) Estacién de conteo, se realiz6 con malla de 5x5cm. ey f
(N7-C6) e) Grafica circular, el 54% corresponde con clastos de cuarzo metamdrfico, el 36% es de cuarcita. El
74% corresponde con la matriz, mientras que los clastos tienen un 26%. c y d (N14-C6) c) Gréfica circular, los
clastos de cuarzo metamorfico tienen un 64%, mientras que los clastos de esquisto verde representan el 15%. El
83% se corresponde con la matriz, mientras que los clastos tienen un 17% d) Estacion de conteo de la estacion
N14-C6, se observan estratos lenticulares de areniscas y conglomerados. a y b (N22-C6) a) Gréfica circular, el
43% es de clastos de cuarzo metamdrfico, el 35% de cuarcita y con 14% se presentan clastos de esquisto verde.
El 73% corresponde con la matriz, mientras que los clastos tienen un 27%. b) Estacion de conteo de la estacién,

corresponde con cima del miembro Los Amates.
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9)

h)

Figura 4.17. Continuacion

48



c)

d)

Figura 4.18. Estaciones de conteo en el miembro La Palma. ¢ y d (N39-C6) c) Grafica circular, el 66.7%
corresponde con clastos de caliza, el 21% con clastos de p6rfido dacitico. EI 73% corresponde con la matriz,
mientras que los clastos tienen un 27%. d) Estacion de conteo en este nivel, estratos discontinuos de arenisca y
conglomerado. a y b (N44-C6) a) Gréfica circular, los porcentajes de caliza y porfido dacitico son 74 y 16%
respectivamente. El 76% corresponde con la matriz, mientras que los clastos tienen un 24% b) Detalle de
clastos de porfido dacitico soportados por matriz.

La figura 4.19 muestra las columnas estratigraficas con el porcentaje de los
componentes principales. Con esta informacion puede hacerse una comparacion de la
proporcion de clastos en sentido S-N. De la misma forma, la figura 4.20 muestra los tamafios
méaximos para el componente principal en cada columna.
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Figura 4.19. Porcentajes de los componentes principales en cada columna estratigrafica. Los porcentajes se
muestran en sentido norte-sur, en donde la columna 1 corresponde con la localidad en el sector norte de la
Cuenca Tepenene y la columna 6 representa a los dos miembros de la Formacion Raboso. Es notable el cambio
en la composicién de los clastos.

50



Figura 4.20. Tamafio de los clastos del componente principal en cada columna estratigréafica. Se presentan con
escala logaritmica en sentido norte sur. Se nota una clara disminucion en los tamafios de los clastos de caliza
hacia el sur.
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5. ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA TEPENENE

Con base en la cartografia y en los resultados obtenidos se propone una unidad estratigrafica
informal para caracterizar el relleno de la Cuenca Tepenene. Se revisa la naturaleza y edad de
un cuerpo intrusivo emplazado en el relleno y se propone una unidad litodémica para
denominar un tronco mesozoico expuesto en el sector norte de la Cuenca Tepepene. Esto se
efectu6 de acuerdo con las normas del Codigo estratigrafico norteamericano (Barragan-
Manzo, et.al. 2010).

5.1. Formacion Raboso

Se propone el nombre de Formacion Raboso a la sucesion conglomeréatica con horizontes
arenosos de color pardo rojizo tenue expuesta al sur de San Juan Raboso, municipio de IzGcar
de Matamoros, Puebla. Rodriguez-Torres (1970) describid en esta localidad una secuencia de
conglomerados calcareos con diferentes grados de cementacion, la cual nombré como
Formacion Balsas o Formacion Huajauapan. Esta sucesion presenta una clara discordancia
angular que separa a dos miembros, los cuales se caracterizan por la naturaleza de sus clastos
y por el contenido granulométrico.

Con base en el caracter litologico y en el tamafio de los clastos, el mayor grado de
cohesion y, sobre todo, por su caracter estructural, se reconocen dos miembros separados por
una discordancia angular. Se propone el nombre Los Amates para el miembro basal que
sobreyace al Complejo Acatlan y a la Formacion Morelos, mientras que al cimero se le asigné
el nombre La Palma. Los estratos del Miembro Amates tienen una inclinacién entre 32 y 54°;
en tanto que los del Miembro la Palma se inclinan sélo 7°. El contacto entre los miembros se
encuentra expuesto en el kilémetro 84 de la carretera 190. En esta localidad se realizé la
medicién de la columna estratigréafica 6.

5.1.1. Miembro Los Amates

Este miembro estd muy bien expuesto en los cortes de la carretera 190 entre el Puerto La
Palma y el poblado Los Amates. Se trata de un conglomerado de color pardo rojizo tenue,
soportado por clastos con tamafios de gravas, cuyo componente principal son clastos de
cuarzo metamérfico. En este miembro es posible reconocer las siguientes caracteristicas:
superficies erosivas, gradacion decreciente, cambios de granulometria dentro del mismo nivel,
estructuras de corte y relleno, canales, depositos de tamiz, asi como estructuras lenticulares de
arenas finas a medias. Los clastos del miembro se encuentran de una manera masiva. El
conglomerado esta formado principalmente por clastos tabulares de cuarzo metamérfico, con
tamafos que varian entre 1 y 15 cm, con niveles de esfericidad y redondez media. En segundo
lugar, se tienen clastos de esquisto verde tabulares y discoidales. Sus tamafios van de 1 a 5
cm, con redondez alta y esfericidad baja. De manera subordinada, se encuentran clastos de
cuarcita. Se estima un espesor minimo expuesto de 300 metros para el miembro. Hacia su
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cima, en el contacto de los dos miembros, se reconocen abundantes canales y depdsitos de
tamiz. Los canales tienen una alineacion N-S.

En otras localidades se observan conglomerados soportados por clastos. En estos se
distinguen estructuras como: depdsitos de tamiz, gradacion normal, estratificacion cruzada y
granulometrias de arenas gruesas a guijarros de hasta 8 cm. Si bien la base del miembro no se
encuentra expuesta, se infiere que este sobreyace al Complejo Acatldn y a la Formacion
Morelos mediante un contacto discordante.

5.1.2. Miembro La Palma

El miembro La Palma toma su nombre del Puerto del mismo nombre en el kildbmetro 81 de la
carretera 190. Se trata de una sucesion de color pardo rojizo tenue caracterizada por la
amalgamacion de estratos. EI miembro se presenta como tres paquetes. De estos, los paquetes
inferior y superior son semejantes. Concretamente, se trata de conglomerados soportados por
matriz de arenas de grano medio a muy grueso con intercalaciones de conglomerado
soportado por granos. En cambio, el paquete medio es una arenisca gravillenta con
intercalaciones de conglomerado soportado por matriz. La sucesion conglomerética presenta
una incipiente estratificacion. Este miembro consiste principalmente de clastos de caliza
fosilifera con tamafios de cantos y bloques de hasta 90 cm, bien redondeados y sub-esféricos.
De manera subordinada se reconocen fragmentos de pérfido dacitico del Cretacico temprano,
equidimensionales, sub-redondeados y sub-esfericos con tamafios de 3 y hasta 20 cm.
También es posible distinguir clastos en forma sub-redondeda de esquisto verde, cuarcita,
arenisca, jaspe, pedernal y nodulos de pedernal. EI tamafio de los clastos de caliza varia,
disminuyendo de norte a sur. En el norte, el tamafio maximo es de 90 cm y en la parte
meridional es de 50 cm. Por lo general, los clastos son esferoidales, bien redondeados, con
indice de esfericidad alto y muy alto.

En los paquetes arenosos se reconocen estructuras como: lentes de arenas y material
fino, estratificacion cruzada planar, laminacién gradacion grano-decreciente, superficies
onduladas, estratificacion y laminacién difusa, con una incipiente alineacion de clastos. Se
estima un espesor total del Miembro La Palma de 180 metros.

5.1.3. Relaciones estratigréaficas

La base de la Formacion Raboso no se encuentra expuesta. De acuerdo con la naturaleza de
los hombros de la cuenca se infiere que la unidad se acumul6 sobre el Complejo Acatlan y
sobre la Caliza Morelos. Como se mencion0 antes, los dos miembros de la Formacion estan
separados por una discordancia angular. La Formacion Raboso estd cubierta en contacto
concordante por los depdsitos epiclasticos de la Formacion Tepexco, como se observa al sur
de San Juan Raboso.
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5.2. Porfido Tepenene

En las cercanias del Poblado Tepenene, aproximadamente en el kilometro 81 de la carretera
190, se encuentra expuesto un cuerpo intrusivo emplazado en la Formacion Raboso.
Rodriguez-Torres (1970) defini6é este cuerpo como granodiorita Tepenene refiriéndose a él
como un “cuerpo intrusivo hipabisal con intemperismo esferoidal, caracteristico de las rocas
igneas hipabisales”. Debido a las caracteristicas texturales observadas a simple vista, como se
describe méas adelante, en este trabajo se propone denominar al intrusivo como Pérfido
Tepenene.

El intrusivo se caracteriza por sus fenocristales de feldespatos y ferromagnesianos
dentro de una matriz afanitica de color gris verdoso. El color en la superficie meteorizada es
pardo rojizo debido a la oxidacion de los minerales ferromagnesianos. En el analisis
petrografico se observé una textura porfidica. Ademas, se distinguen abundantes plagioclasas
(oligoclasas), cuarzo, anfiboles, biotita y minerales opacos dentro de una matriz
microcristalina. De acuerdo con los porcentajes observados en la lamina delgada, el intrusivo
se clasificé como porfido dacitico hipabisal (figura 5.1).

a)LP b)NX

cLP d)NX

Figura 5.1. Secciones delgadas de la muestra del Porfido Tepenene. Se observa la matriz
microcristalina y 6xidos e hidroxidos de fierro. a y b) Porfidoblastos de biotita y plagioclasas. ¢ y d)
Porfidoblastos de plagioclasas
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Para este trabajo se denomina Pérfido Tepenene a un conjunto de cuerpos emplazados
tanto en el Complejo Acatlan como en la Formacion Raboso. El cuerpo principal se reconoce
como un cuerpo alargado, en donde se distinguen diques con orientaciones ENE-WSW. En su
parte mas amplia, el cuerpo tiene una alineacion N-S y se encuentra emplazado en las fallas
que dieron origen a la Cuenca Tepenene. Se distinguen varios diques que cortan al basamento
en la parte NNE de la zona y que se encuentran emplazados en los planos de fallas y cuerpos
alargados orientados en sentido E-W en el sector sur de la cuenca (ver mapa geoldgico).

A lo largo de la carretera 190 es posible observar diversas intrusiones de composicién
semejante dentro de la Formacion Raboso. En la localidad Los Amates, el porfido se
encuentra cortado por cuerpos de la misma composicién y que presentan deformacion
contemporanea a su emplazamiento. Se observan estructuras macroscopicas como
diferenciacion mineral en forma de bandas con orientacion en sentido N-S. Igualmente, se
reconocen estructuras de pliegues cuyo plano axial tiene la misma orientaciéon. El
fracturamiento en la roca presenta una orientacion dominante, sub-paralela al bandamiento
(figura 5.2). La foliacion primaria en esta localidad es muy clara, al igual que las autobrechas
con un limite muy bien definido (figura 5.3).

Figura 5.2. En las cercanias del poblado El Tepenene, el cuerpo porfidico presenta bandeamientos y
foliacién primaria.

En el kilometro 84.5 de la carretera 190 se reconoce el contacto del Pérfido Tepenene
con la Formacion Raboso. En él se distingue una aureola de esferulitas de vidrio. En algunas
zonas estas estructuras resaltan debido a la erosion diferencial (figura 5.4).
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Figura 5.3. En la localidad Los Amates se reconocen autobrechas con limites bien definidos.

a) b)

Figura 5.4 a) Contacto entre La Formacion Raboso y el Porfido Tepenene, en el kildmetro 84.5 de la
carretera 190 b) Se reconoce una aureola de esferulitas de vidrio.

5.3. Intrusivo Abelardo Rodriguez

En el basamento metamorfico se encuentra emplazado un cuerpo de color blanquecino con
abundante oxidacion. El intrusivo presenta huecos por la meteorizacion de ferromagnesianos,
asi como vetillas de calcita (figura 5.5). Este cuerpo es alargado, con una extensién
aproximada de 3.5 km y con una orientacion general al NE 60° SW. En este trabajo se
propone el nombre de Intrusivo Abelardo Rodriguez para referirse a este cuerpo, el cual aflora
en las cercanias del poblado del mismo nombre, al este de San Juan Raboso.

El Intrusivo Abelardo Rodriguez presenta una textura porfidica. A pesar de su alto
grado de meteorizacién, es posible identificar fenocristales de feldespatos. En el andlisis
petrografico (figura 5.6) se distinguen cristales de plagioclasas y, en menor abundancia,
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cristales de cuarzo dentro de una matriz microcristalina. Como minerales accesorios se
reconocen la abundante hematita y, como mineral de relleno, la calcita.

5.3.1. Relaciones estratigréficas.

En el area de estudio no se observa el contacto. Sin embargo, se infiere que el Intrusivo
Abelardo Rodriguez corta al basamento representado por el Complejo Acatlan y que se
encuentra en contacto estructural con las rocas calcéreas de la Formacion Morelos.

Figura 5.5. Intrusivo Abelardo Rodriguez, afloramiento en la localidad de Cerro Colorado.

a) b)

Figura 5.6. Seccion delgada del Intrusivo Abelardo Rodriguez. Fenocristales de plagioclasas contenidos
en una matriz microcristalina.
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5.4. Columna estratigrafica del area de estudio

En la columna estratigrafica se observan las relaciones estratigraficas que se guardan
entre la formacion y los cuerpos intrusivos, en figura 5.7 se muestran todas las unidades que
abarcan el rea de estudio.

Figura 5.7. Columna esquematica de la zona estudiada, se muestran: el Pérfido Tepenene que corta
a los dos miembros de la Formacion Raboso; el Intrusivo Abelardo Rodriguez se encuentra
emplazado en el Complejo Acatlan.
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6. GEOCRONOLOGIA

Dado que la Formacion Raboso no contiene material fosilifero que permitiera conocer su
edad, se colectaron muestras susceptibles de contener circones para obtener fechas numéricas
en las rocas igneas que se encuentran en contacto con la formacién. Por un lado, se colectd
una muestra en los epiclasticos de la Formacion Tepexco que sobreyace a la Formacion
Raboso, al igual que una muestra del Porfido Tepenene que se encuentra emplazado en la
sucesion de conglomerados en la cabecera de la Cuenca Tehuitzingo. Otro recurso para
conocer la edad maxima de la Formacion Raboso fue el fechamiento de los clastos de roca
ignea contenidos en forma abundante en el miembro cimero. Dada la presencia de diques en
el Porfido Tepenene, se obtuvo una muestra de un cuerpo intrusivo emplazado en una
discontinuidad en el basamento para conocer el rango temporal implicado. En la tabla 6.1 se
presentan los resultados y la ubicacion de las muestras procesadas. En el mapa mostrado en la
figura 6.1 se muestra la localizacion de las muestras en el entorno geoldgico. En el apéndice
A “Anadlisis U-Pb de circones” se presentan los resultados isotopicos obtenidos para cada
muestra.

Muestra Formacion Localidad Zona Latitud Longitud Tipo de Material Método Edad
mE mN roca (Ma)
Tep-06 Formacion San Juan 14Q | 561267 | 2048665 Toba Circén U-Pb | 33.52+0.38
Tepexco Raboso
Tep-07 Pérfido Tepenene 14Q | 563493 | 2044558 Dacita Circon U-Pb | 31.79+0.52
Tepenene
Ctpnn-36 Porfido Las Minas 14Q | 570306 | 2048413 Dacita Circon U-Pb | 31.2+13
Tepenene
Ctpnn-46 Fomggt'é’” Bl | RioAtoyac | 14Q | 574211 | 2035140 | ignimbrita Circon U-Pb | 29.96+0.48
Ctpnn-51 | Clastos Pérfido Pf;:r?];‘a 14Q | 562222 | 2047292 Dacita Circon U-Pb 136 +1

Tabla 6.1. Se muestran los resultados y datos generales de las muestras fechadas para este estudio.

Los fechamientos por U-Pb se realizaron por medio de ablacion l&ser y espectrometria
de masas de plasma inducido acoplado (Laser ablation multicolector inductively coupled
plasma mass spectrometry, LA-ICP-MS). El procesamiento de las muestras y de LA-ICP-MS
se detalla en el capitulo de metodologia. Las tablas de edades se muestran en el apéndice
“Analisis U-Pb de circones”.

Para este estudio eran necesarias caracteristicas especiales en los cristales. Entre estas
caracteristicas se encuentran la ausencia de zonacion, la forma euhedral, y la ausencia de
inclusiones y cristalinos para asi poder determinar la edad de cristalizacion de los cuerpos
magmaticos. Debido a que los cristales obtenidos eran zoneados, se eligi6 como zona de
ablacion el nucleo del cristal. A continuacion se describen las muestras utilizadas para su
fechamiento.

En la figura 6.1 se muestra la localizacion de las muestras en el marco del mapa
geoldgico de la zona de estudio. En dicha figura pueden observarse las edades promedio en
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cada localidad. Los cuerpos mas antiguos se encuentran en la parte septentrional del mapa. La
edad de 136+1 Ma corresponde a los clastos de porfido localizados en el miembro La Palma.

Figura 6.1. Se presenta la ubicacidn de las muestras fechadas por el método U-Pb con circones magmaticos, asi
como la fecha obtenida para las muestras de porfido y tobas.

Las edades promedio obtenidas para las muestras se presentan en diagramas de barras

en la figura 6.2. En la figura 6.3 se presentan los diagramas de concordia de Wetherill, en
donde se observan los datos para cada muestra.
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Figura 6.2. Edades promedio obtenidas para cada
muestra. Se muestra el rango de edades para cada
cristal y la edad promedio para la poblacién. a)TEP-
06, Formacién Tepexco, su edad promedio es de
33.52+0.38 Ma. b)CTNN-36, Porfido Tepenene, con
edad promedio de 31.79+0.52 Ma. ¢)TEP-07, Porfido
Tepenene emplazado en la Formacién Raboso con
edad de 31.79 d)CTPNN-46 Formacion El Gato en la
Cuenca Tehuitzingo, con edad promedio de
29.96+0.48 Ma. ) CTPNN-51, Clastos de Pdrfido
contenidos en el Miembro La Palma, arrojé una fecha
de 136 #1 Ma.
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Figura 6.3. Diagrama de concordia de Wetherill de las muestras fechadas para este trabajo. A)TEP-06,
Formacion Tepexco. B)CTNN-36, Porfido Tepenene C)TEP-07, Pérfido Tepenene D)CTPNN-46 Formacion El
Gato en la Cuenca Tehuitzingo E) CTPNN-51, Clastos de Pérfido contenidos en el miembro cimero. Las letras

primas indican una ampliacion del recuadro rojo de la grafica contigua.
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Figura 6.3. Continuacion

6.1. Muestra TEP-06

La muestra TEP-06 fue colectada partir de una toba en la base de la Formacion Tepexco
(Fries, 1965) que sobreyace concordante a la Formacion Raboso. En la imagen de
catodoluminicencia de la muestra Tep-06 (figura 6.4a) se observa una poblacion separada de
los circones. Los circones elegidos son cristalinos, euhedrales, bipiramidales y alargados, con
algunos cristales subeuhedrales. Con ayuda de esta imagen se eligieron 50 circones con un
rango de edades entre 30.5 y 1185 Ma; se descartaron dos casos de circones heredados, uno
del Cretacico Tardio y otro del Proterozoico.

Las edades de los circones magmaticos oscilan en entre 27.3 y 39.9 Ma (figura 6.3a).
Si se descartan todos los circones que no se encuentran en el rango, es posible realizar una
gréfica. La edad promedio de este cuerpo es de 33.52+0.38 Ma (figura 6.2a).
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a)

b)
Figura 6.4. Poblaciones de circones por muestra, imagenes de catodoluminiscencia a) Muestra CTPNN-
46 recolectados en las cercanias del Rio Atoyac en la imagen se observa el punto seleccionado para el
disparo con ablacion laser en los circones. b) Muestra CTPNN-46 recolectados en las cercanias del Rio

Atoyac en la imagen se observa el punto seleccionado para el disparo con ablacion laser en los circones.

¢) Muestra de porfido dacitico TEP-07, en la imagen se observa el punto de ablacion laser en los
circones, los cristales en color ocre corresponden con apatitos que no fueron utilizados para dichos
fechamientos. d) pdrfido dacitico CTPNN-36 recolectados en las cercanias de San Miguel las Minas, en
la imagen se observa el punto seleccionado para el disparo con ablacién laser en los circones, los
cristales de color ocre corresponden con apatitos que no fueron utilizados para este estudio. ) Muestra
del porfido dacitico CTPNN-51 recolectados en el Puerto la Palma, en la imagen se observa el punto de
disparo con ablacion laser en los circones.
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d)

Figura 4.4. continuacion
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6.2. Muestra CTPNN-46

La muestra CTPNN-46, procedente de la Formacion El Gato (Espafia-Pinto, 2001), subyace a
una sucesion conglomerética en la Cuenca Tehuitzingo. Esta fue colectada en las cercanias del
Rio Atoyac, al NE de Puente el Marquez. Se utilizé una poblacién de 40 circones de una
sucesion de ignimbritas que se encuentra concordante con la Formacion Raboso. Con ayuda
de la imagen con catodoluminiscencia (figura 6.4b) se observan los circones de esta muestra,
los cuales son cristalinos euhedrales bipiramidales. Se seleccionaron cristales que presentaron
poco o nulo zoneamiento y se descartaron los circones con varias franjas de recalentamiento.
En los casos con zonamiento se tratd de elegir el punto de ablacion en la zona central, ello
para obtener la edad de cristalizacion de los cristales y de deposito de la toba. Se descartaron
4 cristales que presentaron una discordia alta. La edad maxima es de 1277 y minima de 26.6
Ma (figura 6.3b). Dentro de la poblacion se encontraron circones heredados del Proterozoico,
Devonico, y Permo-Triasico. Para el fin del fechamiento se seleccionaron 31 puntos de
ablacion. Las edades de los circones magmaticos oscilan entre 35.1 y 26.6 Ma (figura 6.3b), y
la edad media para esta muestra es de 29.9 + 0.48 Ma (figura 6.2b).

6.3. Muestra TEP-07

La muestra TEP-07 estd conformada por una poblacién de 50 circones. Estos se separaron de
la muestra que fue colectada en el poblado EI Tepenene en las cercanias de Los Amates, un
cuerpo dacitico que corresponde con el Pérfido Tepenene. En la imagen de catodolumiscencia
(figura 6.4c) se observan circones cristalinos, euhedrales, y bipiramidales que, en general,
presentan zoneamiento. Con ayuda de esta imagen se eligieron los objetivos de ablacion laser.
Entre los circones fechados se discriminaron ocho por su por su alta discordia (figura 6.3c).
Se obtuvo una poblacion de circones heredados, de los cuales 3 son del Cretacico, 7 son de
edad jurasica, 5 del Proterozoico y uno del Devonico. El rango de edades se muestra en la
figura 6.2c. La poblacion fechada va desde los 28 hasta los 38 Ma. Se considera que la edad
mas probable estd ubicada en el pico con mayor nimero de circones, por lo que se asume que
esta es de 31.79+0.52 Ma.

6.4. Muestra CTPNN-36

La muestra CTPNN-36, correspondiente a la muestra Tep-36, procede de un dique dacitico
emplazado en la proyeccion noreste de una falla de relevo que disloca a la Falla San Miguel
las Minas. La muestra consta de 35 circones. En la imagen con catodoluminicencia se
observan cristales subhedrales con zoneamiento (figura 6.4d). A partir de esta imagen se
eligieron los objetivos para la ablacién laser en el centro de los cristales.

De la poblacién de circones fechados, se descartaron 7 por presentar un porcentaje alto
en la discordia. El fechamiento realizado en estos circones indica que 2 son de edad
proterozoica, 3 tridsicos, 1 Pérmico y 1 Jurasico. Aunque los datos obtenidos para el
fechamiento de la muestra no permitieron la obtencion de una edad precisa (figura 6.2d), se
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puede inferir una edad de 31.2+1.3 Ma. Dicha edad es congruente con las edades de otros
cuerpos dentro del area.

6.5. Muestra CTPNN-51

Se obtuvo una poblacion de 40 circones de los clastos de porfido recolectados en el miembro
La Palma de la Formacién Raboso en la localidad de Puerto La Palma. Con el objetivo de
obtener la edad isotdpica del cuerpo porfidico que aporto estos clastos andesitico, se
limpiaron completamente los clastos para obtener Gnicamente los circones magmaticos de sus
clastos. En la imagen con catodoluminciencia se observan circones anhedrales a subhedrales y
cristalinos (figura 6.4e). Con esta imagen se eligieron los objetivos de ablacion al centro de
los cristales con menos franjas de zonamiento. El rango de edades en esta poblacion se
encuentra entre 129.9 y 142.2 Ma. Se descartaron 2 circones de la muestra final debido a que
su discordia era muy alta (figura 6.3d), uno de ellos heredado del Carbonifero. Las edades de
los circones magmaticos oscilan en entre 149.5 y 129.9 Ma; la edad promedio de esta muestra
es de 136 + 1 Ma (figura 6.2e).
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7. PROCEDENCIA

En este apartado se muestran los resultados acerca de la procedencia de los clastos que
componen los conglomerados de la Formacion Raboso. Como se muestra en el apendice de
“Andlisis modal de los conglomerados”, es notorio el cambio composicional entre los detritos
de los miembros que constituyen la Formacién Raboso. En este sentido, el miembro Los
Amates tiene una composicion predominante de clastos de origen metamorfico, mientras que
los detritos del miembro cimero, La Palma, son de rocas calcéreas y porfidos daciticos. Con
base en la distribucion de los cuerpos rocosos en el entorno, puede apreciarse que los hombros
de la cuenca estan conformados por rocas metamorficas del Complejo Acatléan,
principalmente en sus sectores sur y oriente. En tanto, las rocas calcareas se presentan en
borde norte, donde también se localiza un cuerpo porfidico que corta al Grupo Piaxtla.
Durante los trabajos de campo se identificaron en forma general dos conjuntos liticos del
Complejo Acatlén: 1) el Grupo Piaxtla, caracterizado por cuarcitas y esquistos verdes, y 2)
una unidad meta-sedimentaria cuya asignacion litoestratigréfica es incierta.

7.1. Miembro Los Amates

Los clastos que conforman el conglomerado del Miembro Los Amates son principalmente de
origen metamérfico. Fundamentalmente, sus clastos son de cuarzo metamorfico y cuarcita, y,
de manera subordinada, de esquisto verde. Adicionalmente, se reconocen otros clastos de
rocas como porfido, caliza y caliche con proporciones menores al 10% del total de los
componentes. A continuacién se detalla la procedencia inferida para cada tipo de clastos a
partir de la distribucion actual de los afloramientos metamorficos:

7.1.1. Procedencia de clastos de cuarzo metamorfico

En los clastos de cuarzo metamorfico se reconoce un incremento en la redondez desde la base
hacia la cima. De tal de forma, puede inferirse que proceden de dos fuentes distintas: una de
las segregaciones de cuarzo en las rocas metamorficas proviene del Complejo Acatlan y otra
del reciclado de sucesiones clasticas preexistentes. Para la procedencia de los clastos de
cuarzo redondeados se considerd la fuente de aporte una sucesion clastica compuesta en su
mayoria de cuarzo metamorfico, aparentemente del Jurésico, el cual se encuentra expuesto al
NE del poblado de San Miguel las Minas, en el cerro Piedra Blanca, al oriente de la Cuenca
Tepenene, como se observa en la figura 7.1.

7.1.2. Procedencia de clastos de cuarcita

Para la procedencia de los clastos de cuarcita se consideraron dos fuentes de aporte, como se
observa en la figura 6.1. Dichas fuentes pertenecen al Complejo Acatlan dislocado por el
Sistema de Fallas Izucar-Tecolutla-Boqueroncito, el cual se encuentra en los bordes norte y
sur de la Cuenca Tepenene. Con el fin de obtener una direccion de paleocorrientes, se midio
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la alineacidn de clastos en este miembro. A pesar de haber documentado las paleocorrientes
hacia el sur, se infiere que estos clastos proceden de los cuerpos del norte y del sur.

Figura 7.1. Procedencia de los clastos que predominan en el miembro Los Amates, se presentan en orden de
abundancia cuarzo metamorfico, esquisto verde y cuarcita. Se infiere que los clastos de cuarzo metamérfico y
cuarcita formaban parte del Complejo Acatlan, mientras que los clastos de esquisto verdes procedieron del
Grupo Piaxtla.

7.1.3. Procedencia de clastos de esquisto verde

En cuanto a las caracteristicas fisicas de los clastos de esquisto verde, se observa una alta
redondez y tienen una forma tabular. Se infiere que el cuerpo aporto estos clastos fue parte del
Complejo Acatlan que se encuentra en hombro NE de la cuenca.
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7.2. Miembro La Palma

En el Miembro La Palma se reconoce una mayor abundancia de clastos de caliza fosilifera y
de poérfido. En menores proporciones se observan clastos de pedernal, cuarcita, arenisca y
cuarzo metamérfico. De acuerdo con la distribucion actual de los afloramientos de las calizas
fosiliferas y de los cuerpos igneos intrusivos, se infieren las procedencias de cada tipo de
clastos:

7.2.1. Procedencia de clastos de roca calcarea

En los clastos de caliza fosilifera se reconoce un alto indice de redondez y tamafios que van de
2 hasta 90 cm. Para su procedencia se considerd la fuente de aporte a los cuerpos que
corresponde a la Formacién Morelos de edad cretacica que, en la actualidad, se localiza al
norte de la Cuenca Tepenene y que esta expuesta en los cerros Teponztle, Grande y La
Capilla, como se muestra en la figura 7.2.

7.2.2. Procedencia de clastos porfido dacitico

En las campafias de campo se identificé un cuerpo porfidico hipabisal de composicién
dacitica que, en seccion delgada, se observé con composicion similar a los clastos de pérfido
dacitico que se encuentran en el conglomerado del miembro cimero. Estos ultimos son
redondeados y tabulares, con tamafios de guijarros y cantos. Debido a estas observaciones, se
infiere que el cuerpo que aportd estos clastos se encuentra expuesto en el Cerro Colorado, al
sur del poblado Abelardo Rodriguez, que se localiza en el hombro norte de la Cuenca
Tepenene.
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Figura 7.2. Procedencia de los clastos que predominantes en el miembro La Palma, cuyos componentes
principales son clastos de caliza procedentes de la Formacion Morelos y el intrusivo Abelardo Dominguez, los
dos se encuentran en el hombro norte de la Cuenca Tepenene.
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8. ESTRUCTURA GEOLOGICA

En este capitulo se presentan y describen brevemente las caracteristicas estructurales que
definen la Cuenca Tepenene en cuanto a su cinematica y cronologia. Se hace un andlisis de
los rasgos estructurales mayores y menores. Dichas estructuras se presentan en el mapa
geoldgico anexo.

8.1. Entorno Tect6nico

El area de estudio se encuentra principalmente en el Terreno Mixteco e incluye un sector
pequefio limitrofe con el Terreno Nahuatl (Sedlock et al., 1993) (figura 8.1). En el mapa
geoldgico se presenta la traza de la Falla Papalutla. Si bien su caracterizacion y cinematica no
se discuten en este trabajo, si se consideran para estimar el desplazamiento del Sistema de
Falla IzGcar - Tehuitzingo - Boqueroncito.

Mapa
Geoldgico

Figura 8.1. Localizacion del area de estudio en el marco de los Terrenos tectonoestratigraficos limitados por
las fallas regionales, Modificado de Sedlock et al., 1993. Como referencia se presenta la Cuenca Tehuitzingo.

En la region se reconocen dos cuencas cenozoicas, Tepenene y Tehuitzingo,
escalonadas a lo largo del Sistema de Fallas Izucar-Tecolutla-Boqueroncito (SFITB) (Silva-
Romo, 2010). ElI SFITB tiene una orientacion general norte-sur y una longitud de cuando
menos 60 km. De acuerdo con Silva-Romo (2010), se trata de un rasgo estructural regional
con desplazamiento lateral izquierdo (figura 8.2).
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Figura 8.2. Esquema estructural de las Cuencas Tepenene y Tehuitzingo, delimitadas en color rojo,
desarrolladas a lo largo del Sistema de Fallas IzGcar-Tehuitzingo-Boqueroncito. Las lineas grises
representan los contactos geologicos.

La Cuenca Tepenene, es alargada en sentido norte-sur y se encuentra definida en las
rocas del Complejo Acatlan; excepto en el sector septentrional donde el hombro norte
corresponde con un afloramiento de la sucesion calcarea de la Formacion Morelos. La Cuenca
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Tepenene esta delimitada por fallas; en las cuales se emplazaron cuerpos daciticos hipabisales
en diferentes pulsos magmaéticos en el Oligoceno temprano.

8.2. Estructuras mayores que dieron origen a la Cuenca Tepenene.

De acuerdo con la geometria de la Cuenca Tepenene, esta corresponde con una depresion
tectdnica semejante a una cuenca pull-apart, definida por un sistema de fallas laterales
izquierdas de rumbo general norte-sur. El borde occidental de la cuenca esta delimitado por
dos fallas mas o menos colineales que aqui se denominan El Palmar y Los Lobos. En este
sector, el borde de la cuenca esté interrumpido en la parte central por afloramientos de rocas
volcanicas cuyo estudio queda fuera del alcance de este trabajo. El borde oriental esta
definido por la Falla Las Casitas, cuya proyeccion al sur corresponde a la Falla Jaulillas. Esta
altima corresponde con el limite occidental de la Cuenca Tehuitzingo, que presenta un arreglo
escalonado a la derecha a lo largo del Sistema de Fallas IzGcar-Tecolutla-Boqueroncito. El
extremo sur de la cuenca se definié por la dislocacion de un bloque del basamento. De tal
forma, la Formacion Raboso aparece en contacto discordante sobre el basamento e inclinada
hacia el suroeste por el efecto combinado del desplazamiento de la Falla Los Lobos y la Falla
Las Piletas. Dichas fallas corresponden con el limite sur de la Cuenca. La figura 8.3 es un
esquema en donde se muestran las fallas principales y asociadas que dieron origen a la
Cuenca Tepenene.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de las fallas mencionadas antes:

8.3. Fallas laterales

Falla Las Casitas. Esta falla en el sector norte del SIFTB, es un rasgo casi colineal con
la Falla Jaulillas. Con un rumbo N15°W y una longitud de 6 km, esta falla pone en contacto al
Complejo Acatlan con la Formacion Raboso. En la traza de esta falla se alojan dos diques
daciticos.

Falla Jaulillas. Tiene orientacion N18°W y una longitud de 5 km. Esta falla ubicada
en el sector sur del SFITB tiene una cinematica lateral izquierda y pone en contacto al
Complejo Acatlan con la sucesion clastica y con la Formacion El Gato, que forman parte del
relleno de la Cuenca Tehuitzingo. La traza de este sistema de fallas aloja cuerpos daciticos del
Oligoceno, en un sector estos cuerpos cortan al basamento expuesto en pequefios
afloramientos aislados.

Falla EI Palmar. Esta falla tiene una orientacién NO2°E y su longitud aproximada es
de 2 km. La Falla El Palmar yuxtapone al miembro cimero de la Formacion Raboso con el
miembro basal de la Formacion Tepexco. Las Fallas ElI Palmar y Los Lobos son casi
colineales y tienen cinematica lateral izquierda. Mas adelante se hace un analisis de las
estructuras cineméticas medidas en esta falla.
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Falla Los Lobos. Esta es una falla con cinematica lateral izquierda con orientacion
NO8°E y una longitud de 4 km. Esta falla pone en contacto al Complejo Acatlan con la
Formacion Raboso y las ignimbritas de la Formacion El Gato. Se asume una fecha anterior a
29.96+0.48 Ma con base en los fechamientos isotopicos de este cuerpo, en sus relaciones
estratigraficas, y en la observacion de que se trata de una falla enlazada a la falla Las Piletas.

Figura 8.3. En el mapa se observa el arreglo estructural de la Cuenca Tepenene que se desarroll6 en el
extremo norte del Sistema de Fallas IzGcar-Tecolutla-Boqueroncito, de manera local, este sistema, se separd
en las Fallas Las Casitas-Jaulillas.

8.4. Fallas normales

Falla Las Piedras. Se trata de una falla normal que pone en contacto a la Formacion

Raboso con la Formacion Morelos y al Complejo Acatlan a lo largo de 3 km y tiene una
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orientacion N49°E. Sobre la traza de esta falla se observa un cuerpo intrusivo que corta al
miembro cimero de la formacion clastica y a la sucesion. Esta falla corresponde con el limite
norte de la cuenca. Se estima que la edad minima de la estructura es de 33.52+0.38 Ma con
base en la edad del relleno de la cuenca.

Falla Las Piletas. Esta falla es el limite sur de la Cuenca Tepenene. Con una
cinematica normal, se trata de una falla enlazada a la Falla Los Lobos. La falla tiene una
orientacion de S57°E y pone en contacto a la Formacion Raboso y a los cuerpos volcanicos
que la sobreyacen con el Complejo Acatlan a lo largo de 3 km. Se estima se formé antes de
29.96+0.48 Ma debido a la edad de los cuerpos volcanicos antes mencionados. Se trata de una
falla asociada al sistema de Fallas Las Casitas y Jaulillas.

8.5. Estructuras menores

En diferentes afloramientos se observaron fallas menores. En algunos casos fue posible
identificar la cinematica de esas estructuras. A continuacion, se presentan los diagramas
estereograficos obtenidos a partir de las mediciones de estas.

En el kildbmetro 78+700 de la carretera 190, el miembro cimero de la Formacion
Raboso presenta discontinuidades que manifiestan un desplazamiento lateral, en ocasiones
con dos familias de estrias. El desplazamiento fue reconocido con base en indicadores
cinematicos TM-03 (material arrastrado) y mediante clastos de caliza dislocados (figura 8.4)
en donde se reconoce una orientacion en las caras conforme a N31°E; 79°SE y N54°W; 76°
NE. Lo anterior se observa en el diagrama estereogréafico representado en la figura 8.4.

Figura 8.4. Imagen estereoscopica de un clasto dislocado que indica un desplazamiento lateral derecho
dentro del miembro La Palma. Par estereoscépico registrado en un corte vertical expuesto en el &rea de
medicion de la columna estratigrafica 2.
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Figura 8.5. Proyeccion estereografica de los planos de dislocacién de clastos calcareos, se reconocen
dos direcciones principales de desplazamiento lateral. EI plano con orientacion N31°E; 79 SE,
corresponde con la reactivacion derecha y el plano N54°W; 76 NE corresponde con la izquierda. Red de
Schmidt, hemisferio inferior.

En el kildbmetro 79 de la carretera 190 puede observarse una falla conjugada al Sistema
de Falla Las Casita-Jaulilla. Aqui se realizd un andlisis de indicadores cinematicos. La falla
presenta dos familias de estrias sobrepuestas, una con desplazamiento lateral izquierdo y otro
con movimiento normal (ver figura 8.6).

Figura 8.6. Diagrama del plano de una falla conjugada a la Falla EI Palmar y el pitch de dos familias, una
con desplazamiento normal y otra con cinematica izquierda. Red de Schmidt, hemisferio inferior.

Como se describio en el apartado de estratigrafia, el miembro cimero de la Formacion
Raboso tiene, hacia la parte superior, un paquete con mayor cementacién, por lo que presenta
una mayor cohesion y rigidez. De tal forma, ese nivel aparece afectado por una deformacion
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penetrativa conforme a fallas inversas poco espaciadas. Dichas fallas tienen una separacion
aproximada cada metro y un desplazamiento pequefio no establecido, con indicadores
cinematicos ST-03 (minerales neoformados) (figura 8.7). Estas estructuras menores son
congruentes con un acortamiento en sentido N70W¢, como se ilustran en la figura 8.8. En la
base la Formacion Tepexco, de caracter epiclastico, también se observan algunas fallas
inversas con orientaciones semejantes. Estas indican la reactivacion de las fallas en un tiempo
posterior al depdsito de la unidad que sobreyace a la Formacion Raboso.

a) b)

Figura 8.7. En la parte mas alta del Miembro La Palma, se observan planos de falla (en rojo) inversa poco
espaciados, con indicadores cinematicos ST-03 (minerales neoformados). a) Se observan los planos de falla
con relleno de minerales. b) EI goniémetro se encuentra alineado con las estrias (en rojo) en el plano de
falla.

Figura 8.8. Diagrama estereografico donde se muestran la tendencia general de los planos de falla inversa
y los indicadores cinematicos correspondientes. Red de Schmidt, hemisferio inferior.

8.6. Otras estructuras mayores en el area de estudio.

En la regién estudiada se reconocen otras estructuras mayores cuyo desplazamiento no se
considera critico en el proceso sedimentario en la Cuenca Tepenene. Se trata de la Falla
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Papalutla, la Falla Patlanoaya y la Falla San Miguel Las Minas. Estas dos ultimas estan
relacionadas con la formacion y evolucion de la Cuenca Tehuitzingo.

Falla Papalutla. Es una estructura mayor que limita los terrenos tectonoestratigraficos
Nahuatl y Mixteco. Inicialmente se reconocié como una estructura que yuxtapone al complejo
Acatlan sobre la sucesion calcarea del cretacico (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). En este
trabajo se asume la cinematica propuesta por Silva-Romo (2010). Con base en el mapa
geoldgico que se elabord en este trabajo, se reconoce que la traza de la Falla Papalutla se
encuentra desplazada aproximadamente 6 km en direccion norte-sur por el movimiento lateral
izquierdo del Sistema de Falla lzUcar-Tecolutla-Boqueroncito al cual se asocian las fallas
laterales izquierdas que formaron la Cuenca Tepenene.

Falla Patlanoaya. En el sector este del mapa se reconoce la falla normal que pone en
contacto estructural al Grupo Piaxtla con las formaciones Raboso, Tecomazuchil y Formacion
El Gato a lo largo de 14 Km. Esta falla tiene una orientacion N52°E; su traza se reconoce en
el noreste del mapa.

Falla San Miguel Las Minas. Esta falla esta compuesta por dos segmentos con
orientacion aproximada S78°E. El segmento poniente pone en contacto a lo largo de 4 km a la
Formacién Raboso con el Complejo Acatlan y el Grupo Piaxtla. EI segmento oriente de esta
falla pone en contacto al relleno de la Cuenca Tehuitzingo con el Grupo Piaxtla a lo largo de 6
km. Este sistema de fallas tiene un desplazamiento normal y esta seccionado con una falla con
orientacion N13°E con componente derecha, en donde se emplaza un dique porfidico.

8.7. Estructuras intrusivas

Como se expreso antes, los cuerpos intrusivos corresponden a diques con tres orientaciones
principales norte-sur, este-oeste y suroeste-noreste. En el area se reconocen varios diques de
composicién dacitica que cortan al Complejo Acatlan con diferentes tamafios y geometrias.
Estos cuerpos se relacionaron con los sistemas de fallas que dieron origen a la Cuenca
Tepenene y en algunos casos los cuerpos se encuentran emplazados en estas estructuras.

La estructura mayor es alargada en sentido norte-sur y en ella se reconocen ramas sub-
paralelas a los diques. Asi, la rama meridional es alargada en sentido S72°E. Estos cuerpos
intrusivos presentan algunos diques de la misma composicion. En la localidad Los Amates se
reconocid un dique con orientacion N43°E, mientras que el intrusivo huésped tiene una
orientacion N15°W (figura 8.9).
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Figura 8.9. En el arroyo cercano a Los Amates, el intrusivo Porfido Tepenene presenta diques de

composicion semejante con orientacion N43°E.

La tabla 8.1 muestra las caracteristicas de los cuerpos agrupados en dos familias. Se

ESTRUCTURAS INTRUSIVAS
FAMILIA INTRUSIVO ORIENTACION LONGITUD (m)

1 N62°E 800
2 N83°E 1000
4 N47°E 1200

NE- SW 7 N13°E 1300
8 N12°E 1200
13 N72°E 3500
3 N32°W 1500
5 NO5°W 1300
6 S88°E 1800

NW-SE 9 S88°E 1500
11 NI2°W 1200
12 NO2°W 1200
10 S78°E 1200

Tabla 8.1. Muestra la relacién de cuerpos intrusivos que afectan a la Cuenca Tepenene.
La numeracién de los diques se indica en el mapa correspondiente con la figura 5.7.

distinguieron dos familias con orientaciones generales NE-SW y NW-SE, como se muestra en
la figura 8.10.
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Figura 8.10. Mapa de los cuerpos intrusivos daciticos, relacionados con la Cuenca Tepenene. Obsérvese la
alineacidn preferencial y la relacion con las estructuras que formaron la cuenca.
8.8. Deformacion en el Porfido Tepenene

En la localidad Los Amates (figura 8.7), el Porfido Tepenene presenta un arreglo en forma de
bandas de orientacion general norte-sur y otros rasgos como autobrechas (figura 8.11),
fracturas en echelon y pliegues (figura 8.12).
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a)

b)

Figura 8.11. a) Autobrecha en el Porfido Tepenene. b) Orientacion preferencial de la autobrecha con
orientacion N31°E, 81°SE, Red de Schmidt, hemisferio inferior.

b)

Figura 8.12. a) Deformacién ductil en el Pérfido Tepenene, en el arroyo cercano a Los Amates. b) Diagrama
estereografico de las fracturas que presenta el Porfido Tepenene en la misma localidad. Las orientaciones
principales de las fracturas son S68°E; 65° NW y N28°E; 76° SE. Red de Schmidt, hemisferio inferior.

Del analisis de 400 datos estructurales de la foliacion en el Pérfido Tepenene en la
localidad Los Amates, Bonifacio-Serralde y De la Torre-Gonzélez (2016) obtuvieron una
tendencia general de S15°W, 69°NW como se muestra en la figura 8.13. Dado el caracter
subparalelo entre el bandeamiento y el Sistema de Fallas lIzucar-Tecolutla-Bogueroncito,
dichos autores interpretan que se trata de una deformacién sintectonica asociada al
desplazamiento lateral. Sin embargo, no se descarta que se trate de un proceso de mezcla de
magmas “migling” propio del emplazamiento como fue descrito por Cerca-Martinez (2004)

en el Intrusivo San Miguel en las cercanias de Chiautla, Puebla.
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Figura 8.13. Foliacion general del Pérfido Tepenene, registrada en el arroyo cercano a Los Amates. Red
de Schmidt, hemisferio inferior. Tomado de Bonifacio-Serralde y De la Torre-Gonzalez (2016).
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9. EVOLUCION DE LA CUENCA TEPENENE

A partir del registro estratigrafico presentado, de la cronologia y de los rasgos estructurales
del area del estudio, puede ser bosquejada la evolucion tectonosedimentaria para la Cuenca
Tepenene. Ello con base en los siguientes elementos:

o Estratigraficos

La Formacion Raboso esta constituida por conglomerados de diferentes granulometrias y por
algunos horizontes de areniscas. La formacién se dividié en dos miembros separados por una
marcada discordancia angular y por una clara variacion en la composicion litologica de los
clastos. EI miembro Los Amates, consiste en conglomerados de clastos de cuarzo
metamorfico, esquistos verdes y esporadicos fragmentos de cuarcita generalmente soportados
por clastos. Por su parte, el miembro La Palma estd caracterizado por estratos gruesos de
conglomerados conformados principalmente por calizas con tamafios de cantos y bloques, vy,
de manera subordinada, por guijarros de porfido granodioritico. La Formacion Raboso se
encuentra en contacto estructural con el Complejo Acatlan, mientras que en el norte sobreyace
a las calizas de la Formacion Morelos. Ademas, en el extremo norte se encuentra cubierta por
la Formacion Tepexco de naturaleza volcanica y epiclastica. La Formacion Raboso esta
cortada por el cuerpo intrusivo Pdrfido Tepenene y se encuentra en contacto con el basamento
metamorfico en casi todos sus flancos.

o Cronoldgicos

La Formacion Raboso esta cubierta en forma concordante por la Tepexco, la cual consiste en
una sucesion de rocas piroclasticas y epiclasticas intercaladas con paleosuelos. La Formacion
Tepexco que registra una edad de 33.52 + 0.38 Ma, la cual se estima como edad minima de la
Cuenca Tepenene.

Los dos miembros de la Formacién Raboso estan cortados por el Pérfido Tepenene,
fechado este ultimo con una edad de 31.79 + 0.52 Ma. El Pérfido es un tronco conformado en
varias etapas de emplazamiento, y se encuentra alojado tanto en el relleno como en los planos
de fallas que limitan a la Cuenca Tepenene. Asi, estos cuerpos se observan entre la Formacion
Raboso y el basamento metamdrfico. Uno de estos cuerpos fue fechado al este de la cuenca,
arrojando una edad de 31.2 + 1.3 Ma. El Porfido Tepenene se alojé en condiciones someras,
muy probablemente cuando la Formacion Raboso estaba saturada con agua. Como evidencia
de esto se observa la aurora de esferulitas en el contacto.

Con base en una edad U-Pb de 29.96 + 0.48 Ma, se establecié que la edad de la
Formacion El Gato es mas joven que la reportada previamente. Ello indica que la Cuenca
Tepenene es mas antigua que la Cuenca Tehuitzingo.
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Con base en los fechamientos de las muestras puede observarse una evolucion en
sentido norte-sur. Como se muestra en la figura 9.1, las muestras méas antiguas se encuentran
al norte de la Cuenca Tepenene y las mas jovenes al sur de esta, dentro de la Cuenca
Tehuitzingo (CTPNN-36).

Figura 9.1. Edades de las muestras de rocas igneas fechadas por el método U-Pb en circones magmaticos,
observe que son mas jovenes hacia el sur. TEP-06: Formacién Tepexco; TEP-07: Pdrfido Tepenene, Los
Amates; CTPNN-36: Pdérfido Tepenene, Rio Atoyac; CTPNN-46: Formacion El Gato, Cuenca Tehuitzingo.

o0 Estructurales

La Cuenca Tepenene es alargada en sentido norte-sur. Los limites de esta cuenca estan
definidos por planos de fallas sobre las rocas del Complejo Acatlan. Las fallas mayores del
area de estudio presentan tres orientaciones principales que son congruentes con las fallas
menores asociadas al Sistema de Fallas IzUcar-Tecolutla-Boqueroncito. Este sistema de
cinematica izquierda origind la apertura de la Cuenca Tepenene. De esta manera pueden
observarse fallas menores aproximadamente colineales a las mayores, e interpretar las fallas
asociadas al sistema de fallas principales. También puede observarse que las fallas Los Lobos
y El Palmar son colineales y que tienen una orientacion similar al Sistema de Fallas Izucar-
Tecolutla-Boqueroncito, que limita a la Cuenca Tepenene. La figura 9.2 sefiala las fallas
principales en color verde (con cinematica izquierda) y las fallas asociadas en color rojo
(fallas normales). La alineacion de los diques, con una alineacion similar a las fallas, se marca
en azul.

El miembro Los Amates presenta una disposicion estructural conforme con un rumbo
general S30°E y se inclina aproximadamente 50° al suroeste. Por su parte, el miembro cimero,
La Palma, es sub-horizontal con una inclinacidén de menos de 7°, esto representa un evento de
basculamiento antes del depdsito del miembro La Palma. El contacto entre los dos miembros
es discordante.
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Figura 9.2. En el mapa se muestran las Cuencas Tepenene y Tehuitzingo definidas por fallas sobre el
basamento metamorfico. Las fallas principales en verde y las asociadas en color rojo, la alineacion de las
estructuras intrusivas con una tendencia similar a estas fallas se representan en azul. Se reconoce una
alineacion principal norte-sur, mientras que la asociada se presenta en sentido este-oeste.
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Figura 9.3. Mapa regional. Estructuras de la cuenca Tepenene y la cabecera norte de la Cuenca
Tehuitzingo, ambas delimitadas por el Sistema de Fallas 1zGcar-Tecolutla-Boqueroncito. La Falla Papalutla
presenta un desplazamiento en sentido izquierdo provocado por el Sistema de Fallas IzUcar-Tecolutla-
Boqueroncito.
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Los intrusivos de composicion dacitica que conforman al tronco Tepenene vy a las otras
estructuras se emplazaron en dos direcciones preferenciales: una conforme a la orientacion
general de la cuenca y otra en forma burdamente perpendicular que es compatible con una
extension en sentido norte-sur. Dichas direcciones se representan en la figura 9.4.

Figura 9.4. Roseta estructural se muestran datos de las alineaciones principales de los cuerpos intrusivos
que se alojan en los planos de fallas que en algunos casos limitan a la Cuenca Tepenene.

Como se observa en diagrama estereografico (figura 9.5), de acuerdo con las
relaciones observadas en el plano de falla conjugada con la Falla El Palmar, se reconocen dos
movimientos en el mismo plano expresados por dos familias de estrias. Asi, se interpreta un
primer con desplazamiento lateral, en tanto que el segundo movimiento es un movimiento
normal. Esto es congruente con el desplazamiento lateral de la Falla EI Palmar.

Figura 9.5. Diagrama donde se muestra el plano de la Falla El Palmar, y el pitch de dos familias con
diferente desplazamiento. Red de Schmidt, hemisferio inferior.
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En el miembro La Palma se observan las evidencias de reactivacion de las fallas. Se
reconocen estructuras que representan una deformacion penetrativa (figura 9.6). Estas
estructuras con congruentes con un acortamiento en sentido N70°W. También son claros los
desplazamientos en los clastos de caliza, los cuales presentan orientaciones de las caras de
N31°E; 79°SE y N54°W; N76° E (figura 9.7).

Figura 9.6. Diagrama estereogréafico donde se muestran los indicadores cinematicos contenidos en los
planos y polos de las fallas inversas menores que afectan a la Formacion Raboso. Red de Schmidt,
hemisferio inferior.

Figura 9.7. Diagrama donde se muestra el plano de desplazamiento en los clastos de calcareos, en
donde se reconocen dos direcciones principales. Red de Schmidt, hemisferio inferior.
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0 Depositarios

Las estructuras y granulometrias observadas en los cuerpos clasticos aportan informacién para
determinar el flujo que transportd los detritos a la cuenca, y también posibilitan observaciones
en cuanto a la forma de los clastos y la variacion de la granulometria espacialmente. A partir
del examen de las caracteristicas sedimentarias mas importantes se ha podido determinar que
la Formacion Raboso se depositdé en un ambiente de abanicos aluviales. Entre las
caracteristicas sedimentarias antes mencionadas se encuentran: la variacion de las
granulometrias en los clastos, el contacto entre los granos, el porcentaje entre matriz y clastos,
el arreglo de los clastos, el notorio color rojizo dentro del conglomerado, la forma geométrica
de los estratos (en general caracterizada como lenticular) y la variacion en granulométrica de
cada nivel.

Se infiere que los flujos que trasportaron a los detritos estaban hiperconcentrados y
saturados de agua. En algunas ocasiones, los flujos transportaron clastos con tamafios de
bloques; estos corresponden con flujos de detritos gravitatorios. Dentro de los conglomerados
puede observarse una incipiente alineacion de los clastos con su eje vertical, aunque esta tiene
una estructura masiva en los niveles mas gruesos y en algunos finos. Los analisis de
paleocorrientes realizados en el miembro cimero muestran un arreglo en los canales de
distribucion con una amplia dispersion. Dentro de la Formacion Raboso se reconocen
depositos de tamiz en afloramientos muy puntuales, indicando el tipo de energia que llevaba
los canales a cierta distancia del &pice.

En los clastos de caliza fosilifera se reconoce un decremento de tamafio en sentido
norte—sur como se muestra en la figura 9.8. Se infiere que el &pice del abanico aluvial se
encontraba en la traza de la Falla Las Piedras, hombro norte de la Cuenca Tepenene.

o Dispersivos

Se reconoce un cambio composicional en los clastos de los dos miembros. Los clastos del
miembro Los Amates proceden principalmente de cuerpos metamorficos que en la actualidad
se encuentran al NE de la cuenca. Estos cuerpos se identifican como el Complejo Acatlan, el
cual pudo aportar clastos de esquisto verde, asi como parte del Grupo Piaxtla, de donde
pueden proceder los clastos de cuarzo y cuarcita contenidos en este miembro.

Los clastos del miembro La Palma varian notablemente. En este caso se presentan
cantos y blogues de caliza procedentes de la Formacion Morelos que se encuentra al norte de
la cuenca y que esta en contacto estructural con el Intrusivo Abelardo Rodriguez. El Intrusivo
Abelardo Rodriguez tiene una composicion dacitica con abundantes oxidos de fierro. Se
infiere que este cuerpo aportd los clastos de porfido al miembro cimero de la Formacion
Raboso.
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Para el miembro Los Amates se midi6 la alineacion de los clastos como planos. Como
se muestra en la figura 9.9, la tendencia de estos planos es hacia el sur. Debido a que la
estratificacion en este conglomerado no esta bien definida, no se realizd una correccion
estructural en este esquema.

Figura 9.8. Gréfica comparativa del tamafio de los clastos de caliza vs distancia entre localidades de
columnas medidas, se muestra el tamafio mayor de clastos de caliza en cada columna. Es notoria la
disminucidn del tamafio de norte a sur de la cuenca.

N

Figura 9.9.Paleocorrientes del miembro Los Amates, sin correccién estructural. Se nota una clara tendencia
de los planos de paleocorrientes en sentido hacia el sur. Red de Schmidt, hemisferio inferior.
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Los datos de las paleocorrientes fueron escasos. En este caso, se midio la alineacion de clastos
dentro del miembro Los Amates. El conjunto de datos colectados en las localidades
estudiadas muestran una tendencia general hacia el sur (figura 9.10).

Figura 9.10. Dispersion de las paleocorrientes medidas con alineacién de clastos, dentro del miembro La
Palma. Diagrama de roseta estructural.

0 EVOLUCION TECTONO-SEDIMENTARIA PARA LA CUENCA TEPENENE

Las estructuras de mayores muestran un desplazamiento del bloque oeste en donde se observa
un escalonamiento en la Falla Papalutla, como se advierte en el mapa regional (figura 9.2). La
Cuenca Tepenene fue generada por un sistema de fallas laterales izquierdas con rumbo
general norte-sur. Estos sistemas, a su vez, generaron fallas normales en el norte de la cuenca.
A continuacion, se esbhoza la evolucién de la Cuenca Tepenene en diferentes tiempos:

Anterior a 33.52 Ma

La apertura de la cuenca Tepenene inicia con un sistema de fallas laterales izquierdas que
forma parte del Sistema de Fallas IzUcar-Tecolutla-Boqueroncito. Para este tiempo solo existe
una sedimentacion clastica. La magnitud del desplazamiento puede cuantificarse con base en
la traza de la Falla Papalutla. Esta Ultima se observa desplazada aproximadamente 6 km
medidos entre el sector Izlcar y la proyeccién del sector Chiautla, (figura 9.11). La Cuenca
Tepenene iniciod su historia sedimentaria en un tiempo anterior a los 33.52 + 0.38 Ma.
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Figura 9.11. Estructuras que formaron la Cuenca Tepenene. En naranja se muestra la falla hipotética
previa al limite norte actual. La Falla Papalutla presenta un desplazamiento en sentido izquierdo.

En sus inicios, la Cuenca Tepenene tenia una extension menor y estaba limitada por
una falla hipotética que se encontraba al sur de la Falla las Piedras. Probablemente, la falla
tenia una orientacion subparalela a la falla Las Piedras, la cual formaba un alto topografico en
el que se encontraban expuestas las rocas metamdrficas del Complejo Acatlan.

Con base en el arreglo de la Falla Las Piedras, se reconoce la alineacién de la cuenca
en sentido NNW. En la depresién tectdnica definida por las fallas del Sistema Fallas lzlcar-
Tecolutla-Boqueroncito y la falla hipotética se acumularon los conglomerados y arenisca del
miembro Los Amates. La procedencia de estos se identifica desde el hombro norte de la
cuenca inicial y de los bordes oriente y poniente.

Posteriormente, como respuesta a una reactivacion del Sistema Fallas Izlcar-
Tecolutla-Boqueroncito, se definié la falla Las Piedras. De tal forma, en el borde norte de la
cuenca quedaron expuestas las rocas calcéreas de la Formacién Morelos y del Intrusivo
Abelardo Rodriguez. Este evento extensional provocd un movimiento rotacional en el bloque
en donde previamente se habia acumulado el miembro Los Amates.
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El miembro La Palma se formo por un aporte significativo procedente del norte de la
cuenca desde las Formaciones Morelos e Intrusivo Abelardo Rodriguez. Este se produjo a
partir de flujos de detritos hiperconcentrados, asi como de flujos gravitacionales que aportaron
los clasticos que edificaron abanicos aluviales de manera discordante sobre el Miembro Los
Amates. Los abanicos se acumularon en sentido norte-sur, muy probablemente con el apice
hacia el hombro norte. Ello se reconoce en el decremento del tamafio de los clastos de norte a
sur. El control cronoldgico de esta etapa se hace con la edad de los epiclasticos que
sobreyacen a la Formacion Raboso en el sector norte de la Cuenca Tepenene.

Entre los 33.5y los 32 Ma

Aparentemente, durante este periodo de tiempo la cuenca se extendid hacia el sur, con la
dislocacion de la Falla Las Piletas. Asi, en el sector sur de la cuenca se acumularon detritos
que no fueron valorados totalmente en este trabajo. Sin embargo, la cronologia de los mismos
se puede establecer gracias a que en ellas se emplazdé el Porfido Tepenene hace
aproximadamente 32 Ma cuando ocurrié una condicion extensional en sentido NNE. Esto se
infiere del arreglo de los cuerpos intrusivos afines al Porfido Tepenene con un rumbo general
este-oeste emplazados en el sector sur en las discontinuidades asociadas el desplazamiento
lateral del Sistema de Fallas lzUcar-Tecolutla-Boqueroncito. La extension de la Cuenca
Tepenene fue parcialmente inhibida por el emplazamiento de estos cuerpos intrusivos.

En el extremo sur de la cuenca se reconoce una actividad tecténica tardia que
involucra a la sucesion ignimbritica Formacién El Gato, la cual tiene una edad
aproximadamente de 30 Ma. En ese tiempo se reactivaron las Falla Las Piletas y Los Lobos,
que expresan el acomodo de la deformacién.

Después de los 30 Ma

El acomodo de la deformacién estad expresado en las fallas Las Piletas y Los Lobos, cuya
formacion es posterior al deposito de los cuerpos volcénicos que cubre a la Formacién Raboso
al sur de la Cuenca Tepenene.

ElI Miembro La Palma registra una deformacién penetrativa, representada por
pequefias fallas inversas poco espaciadas. Estas se provocaron por acortamiento en sentido
oeste-este, lo que sugiere una reactivacion del Sistema de Fallas lzucar-Tecolutla-
Boqueroncito.

El arreglo de dichas fallas menores expresa una reactivacion como laterales de las
fallas NE-SW (subparalelas a la Falla Las Piletas), como derechas de las SW-NE
(subparalelas a la Fallas Las Piedras), y como izquierdas de la formacion de fallas inversas
asociadas a un acortamiento en sentido E-W, congruente con una cizalla izquierda SE-NW o
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con una cizalla derecha SW- NE (figura 9.12). Ambos eventos se corresponden con
reactivacion que afecto a la Formacion Raboso en un tiempo posterior a los 30 Ma.

Figura 9.12. Empalme de dos sistemas de fallas conjugadas. El sistema en azul corresponde con el
acortamiento expresado como deformacion penetrativa, en el kilometro 78+700 de la carretera 190; el
sistema en naranja, medido en los clastos dislocados en la localidad de la columna 2. Para ambos sistemas
se reconoce un acortamiento en sentido este- oeste, que son compatibles con una cizalla lateral izquierda en
sentido noreste- suroeste.
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10.CONCLUSIONES

o Sedimentoldgicas

La Formacion Raboso, sobretodo el miembro superior, se acumul6 como un abanico
aluvial, con épice en el norte de la Cuenca Tepenene.

En el relleno clastico de la Cuenca Tepenene se reconocen 4 asociaciones de facies
dispuestas en estratos discontinuos. Estas asociaciones estan relacionadas con flujos de
sedimentos por gravedad.

En el norte de la cuenca Tepenene se reconocieron facies proximales de abanicos aluviales
que fueron depositados por flujos de detritos. Dichas facies estan intercaladas con facies
de arenas masivas depositados como flujos hiperconcentrados.

o Estratigréaficas

Se propone el nombre de Formacién Raboso para denominar el relleno clastico de la
Cuenca Tepenene.

La Formacién Raboso es una sucesion clastica de color pardo rojizo tenue compuesta de
conglomerados con horizontes arenosos que se encuentra expuesta al sur de San Juan
Raboso, municipio de lzGcar de Matamoros.

La Formacion se divide en dos miembros separados por una discordancia angular. Los
miembros son reconocibles por su posicidn estructural y por la variacion en composicion
de lo clastos.

El miembro Los Amates estd compuesto principalmente de conglomerados soportados por
clastos de cuarzo metamorfico, cuarcita y esquisto verde. Esta sucesion esta intercalada
con niveles de areniscas de composicidn semejante.

El miembro La Palma tiene diferentes niveles de conglomerados soportados por matriz,
intercalados con areniscas. En este miembro los clastos son principalmente de calizas con
tamafos de bloques a cantos. Como segundo componente se reconocen clastos de pérfido
dacitico con granulometrias de guijarros y cantos.

Se reporta por primera vez un intrusivo de composicion dacitica cubierto
discordantemente por la Formacion Morelos en las cercanias del poblado Abelardo
Rodriguez (con base en el cual se le denomina).

o Procedencia

Los clasticos del miembro Los Amates, de cuarzo metamorfico, cuarcita y esquisto verde,
tienen como fuente los afloramientos de una sucesion clastica expuesta al oriente de la
cuenca, el Grupo Piaxtla 'y el Complejo Acatlan respectivamente.

Los clasticos del miembro La Palma, de caliza y de pérfido dacitico, proceden de la
Formacion Morelos y probablemente de un cuerpo nombrado Intrusivo Abelardo
Rodriguez, respectivamente. Ambos se encuentran expuestos al norte de la Cuenca
Tepenene.

96



o Cronoldgicas

La Formacion Raboso en el sector norte tiene una edad mayor a 33.52 +0.38 Ma. Esta se
obtuvo con base en la edad isotdpica obtenida en depoésitos volcanoclasticos que le
sobreyacen.

El Porfido Tepenene estd emplazado en la Formacion Raboso y tiene una edad de 32 Ma.
Este fechamiento se obtuvo por el método de U-Pb en circones magmaticos.

Un digue con composicién semejante al Porfido Tepenene emplazado en el borde de la
cuenca tiene edad de 31.2 Ma.

Las ignimbritas que sobreyacen a la Formacion Raboso en el sector sur fueron fechadas
arrojando una edad de 29.9 Ma.

Los clastos de porfido contenidos en el miembro La Palma tienen una edad de 136 ma.

De acuerdo con las relaciones de corte de los cuerpos intrusivos y con las relaciones de
superposicion, se propone que el relleno de la cuenca fue producto de un proceso
diacronico en el que las rocas méas antiguas se acumularon en el sector norte y las méas
jévenes en el sector sur.

o Estructurales

La Cuenca Tepenene se desarroll6 en un tiempo anterior a los 33.52 Ma como una cuenca
pull apart en el sector norte del Sistema de Fallas IzUcar-Tehuitzingo-Boqueroncito. La
cuenca tiene un rumbo general norte-sur y una cinematica lateral izquierda.

La discordancia entre los miembros de la Formacion Raboso es el resultado del Sistema
de Fallas lIzucar-Tehuitzingo-Boqueroncito, el cual provocod un evento extensional que
roté el blogue en donde se habia acumulado el miembro Los Amates.

En la cuenca se reconocen diques emplazados en las fallas con orientaciones NE-SW y
NW-SE. Estos tienen un arreglo semejante a las fallas normales asociados a la apertura de
la cuenca. De tal forma, se propone una extension general en sentido N-S expresada en las
fallas normales y en la orientacion de los diques E-W.

Se reconocieron estructuras geoldgicas que corresponden con reactivaciones posteriores a
los 30 Ma que afectaron a la Formacion Raboso.
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APENDICE

Analisis U-Pb de circones




Analisis U-Pb de circones

TEP-06 RELACIONES ISOTOPICAS EDADES APARENTES (Ma) MEJOR EDAD

(ppl:n)l Th (ppm)t  Th/U 2ipp2%ph  +2gabs  XPHAPU +2cabs  2PP/PBU +2cabs  PPb/ATh +2c abs Rho Wopp2BY 126 PAU +26 DPHMPh 26 (Ma) 26 Disc %
P 102.4 116.6 11 0.04609  0.000005 0.0332 0.0035 0.0052 0.0006 0.0016 0.0004  0.8900 33.6 35 33.1 35 24 0.3 336 35 151
Zircon-002 8650 702.0 0.8 0.04611  0.000006 0.0345 0.0014 0.0054 0.0002 0.0017 0.0002  0.8900 34.9 1.4 34.4 1.4 36 0.3 34.9 1.4 -1.45
Zircon-003 390.0 1495 0.4 0.04610  0.000013 0.0342 0.0017 0.0054 0.0003 0.0017 0.0005  0.8900 34.6 17 34.1 17 2.8 0.7 346 17 -1.47
Zircon-00a 2120 144.0 0.7 0.04610  0.000009 0.0316 0.0027 0.0050 0.0004 0.0014 0.0005  0.8900 32,0 2.6 316 2.7 2.9 0.5 32,0 2.6 127
ircon-00s 15290 15000 1.0 0.04613  0.000006 0.0338 0.0009 0.0053 0.0001 0.0016 0.0002  0.8900 34.2 0.8 338 0.9 43 0.3 34.2 0.8 -1.18
Zircon-006 9130 329.0 0.6 0.04611  0.000012 0.0421 0.0016 0.0066 0.0002 0.0018 0.0003  0.8900 425 15 41.9 15 3.2 0.6 425 15 -1.43
Zirconoo7 2130 235.0 0.6 0.04610  0.000008 0.0324 0.0022 0.0051 0.0003 0.0015 0.0005  0.8900 32.7 2.1 323 2.2 2.9 0.4 327 2.1 -1.24
Zircon-00g 0870 498.0 0.7 0.04611  0.000008 0.0314 0.0013 0.0049 0.0002 0.0017 0.0003  0.8900 318 13 314 13 35 0.4 318 13 127
Jircon-00 13890 11050 0.8 0.04612  0.000006 0.0333 0.0010 0.0052 0.0002 0.0017 0.0002  0.8900 337 1.0 333 1.0 41 0.3 337 1.0 -1.20
Zirconoto 2870 258.1 0.5 0.04611  0.000017 0.0328 0.0023 0.0052 0.0003 0.0019 0.0004  0.6633 33.2 2.0 328 2.2 3.6 0.9 33.2 2.0 122
siconon1 510 670.0 0.7 0.04611  0.000007 0.0326 0.0019 0.0051 0.0002 0.0015 0.0002  0.8900 32,9 16 325 18 34 0.4 32.9 16 -1.23
Zirconot2 2940 182.0 0.6 0.04610  0.000007 0.0324 0.0017 0.0051 0.0003 0.0018 0.0004  0.8900 32.7 17 323 17 3.0 0.4 327 17 124
sicono1z 720 530.0 0.7 0.04613  0.000022 0.0333 0.0018 0.0052 0.0003 0.0018 0.0002  0.8900 336 18 33.2 18 43 1.2 336 18 -1.20
Zircono1a 7920 592.0 0.8 0.04611  0.000008 0.0339 0.0013 0.0054 0.0002 0.0015 0.0002  0.9426 34.8 14 338 12 33 0.4 348 14 -2.96
pe—— 137.0 69.4 0.5 0.04609  0.000005 0.0357 0.0028 0.0056 0.0004 0.0008 0.0007  0.8900 36.1 2.7 35.6 2.7 2.2 0.3 36.1 2.7 -1.40
Zircono16 380 162.8 0.4 0.04610  0.000007 0.0373 0.0023 0.0059 0.0004 0.0019 0.0005  0.8900 37.7 2.2 37.2 2.2 2.6 0.4 37.7 2.2 134
sicon.017 13900 10300 0.7 0.04613  0.000010 0.0332 0.0011 0.0052 0.0002 0.0018 0.0002  0.8900 335 1.0 33.2 11 4.2 05 335 1.0 -0.96
Zircono1g 97°8 199.4 0.3 0.04610  0.000008 0.0335 0.0014 0.0052 0.0002 0.0016 0.0005  0.8900 33.7 13 335 13 2.8 0.4 337 13 -0.60
sircon-otg 5938 309.8 0.6 0.04611  0.000011 0.0319 0.0016 0.0050 0.0002 0.0014 0.0004  0.8900 323 15 31.9 15 34 0.6 323 15 -1.25
Jircon020 18690 10500 0.6 0.04614  0.000030 0.0337 0.0013 0.0053 0.0002 0.0017 0.0002  0.7706 34.0 1.0 336 13 5.1 16 34.0 1.0 -1.10
sicon.0p1 12830 6530 0.5 0.04612  0.000007 0.0335 0.0014 0.0053 0.0002 0.0018 0.0003  0.8900 33.9 13 335 14 3.7 0.4 33.9 13 -1.19
Zircon02 2228 105.1 0.5 0.04609  0.000006 0.0321 0.0028 0.0050 0.0004 0.0025 0.0007  0.8900 32.4 2.8 32,0 2.7 2.4 0.3 324 2.8 -1.25
sircon-02g 30670 31220 0.9 0.04613  0.000010 0.0330 0.0010 0.0052 0.0001 0.0017 0.0001  0.8900 333 0.9 33.0 1.0 4.2 05 333 0.9 -1.03
Zircon-oza 6240 432.0 0.7 0.04611  0.000007 0.0323 0.0015 0.0051 0.0002 0.0012 0.0003  0.8900 32.6 14 323 14 3.1 0.4 326 14 0.93
sicon-0os 12470 11900 1.0 0.04612  0.000008 0.0349 0.0016 0.0055 0.0002 0.0015 0.0002  0.8900 35.2 15 348 16 41 0.4 35.2 15 -1.15
Zircon-026 6660 720.0 11 0.04613  0.000009 0.0327 0.0014 0.0051 0.0002 0.0018 0.0002  0.8900 33.0 14 32.7 14 4.2 0.5 33.0 14 0.92
Zircon0z7 3590 196.0 0.5 0.04610  0.000007 0.0337 0.0023 0.0054 0.0003 0.0021 0.0005  0.9802 34.4 2.2 337 2.3 2.7 0.3 34.4 22 -2.08
P 125.0 55.0 0.4 0.04609  0.000024 0.0677 0.0073 0.0109 0.0012 0.0053 0.0019  0.8900 69.7 7.6 67.7 7.3 2.2 13 69.7 7.6 2.95
sicon-029 12920 8160 0.6 0.04612  0.000008 0.0359 0.0014 0.0057 0.0002 0.0016 0.0002  0.8900 36.3 13 35.8 14 3.8 0.4 36.3 13 -1.40

576.0 375.0 0.7 0.04610  0.000007 0.0348 0.0016 0.0054 0.0002 0.0017 0.0002  0.7742 35.0 14 34.7 16 3.1 0.3 35.0 14 0.86

Zircon-030



Analisis U-Pb de circones

235.0 125.2 05 0.04609 0.000006 0.0326 0.0038 0.0051 0.0006 0.0021 0.0008 0.8900 33.0 38 325 37 21 0.3 33.0 38 -1.54
Zircon-031
Zircon-032 340.0 278.0 0.8 0.04610 0.000006 0.0347 0.0020 0.0055 0.0003 0.0021 0.0004 0.8900 35.1 1.9 34.6 1.9 3.0 0.3 35.1 1.9 -1.45
Zircon-033 1440.0 1170.0 0.8 0.04613 0.000021 0.0329 0.0012 0.0052 0.0002 0.0017 0.0002 0.9887 331 1.0 329 1.2 45 11 33.1 1.0 -0.64
Zircon-034 730.0 315.0 0.4 0.04610 0.000010 0.0319 0.0011 0.0050 0.0002 0.0017 0.0006 0.8900 32.3 11 319 11 2.8 0.5 323 11 -1.25
Zircon-035 1126.0 415.0 04 0.04611 0.000008 0.0320 0.0012 0.0050 0.0002 0.0014 0.0003 0.8900 323 11 32.0 1.2 32 0.4 32.3 11 -0.94
Zircon-036 475.0 217.0 0.5 0.04610 0.000006 0.0331 0.0018 0.0052 0.0002 0.0019 0.0003 0.6287 33.2 15 331 1.7 29 0.3 332 15 -0.30
Zircon-037 647.0 381.0 0.6 0.04611 0.000007 0.0336 0.0012 0.0053 0.0002 0.0018 0.0002 0.8900 34.0 11 335 1.2 36 0.3 34.0 11 -1.49
Zircon-038 688.0 346.0 0.5 0.04611 0.000017 0.0336 0.0015 0.0053 0.0002 0.0017 0.0003 0.8900 34.1 15 33.6 15 3.6 0.9 34.1 15 -1.49
Zircon-039 876.0 707.0 0.8 0.04611 0.000006 0.0324 0.0011 0.0051 0.0002 0.0013 0.0002 0.8900 32.8 11 32.6 1.2 32 0.3 32.8 11 -0.61
Zircon-040 521.0 299.0 0.6 0.04611 0.000011 0.0337 0.0013 0.0052 0.0002 0.0018 0.0003 0.6669 33.2 11 33.6 1.3 3I5) 0.6 332 11 1.19
Zircon-041 298.1 2329 0.8 0.04609 0.000008 0.0317 0.0030 0.0050 0.0005 0.0012 0.0007 0.8900 321 3.0 317 3.0 24 0.4 32.1 3.0 -1.26
Zircon-042 1265.0 855.0 0.7 0.04611 0.000010 0.0302 0.0013 0.0048 0.0002 0.0011 0.0003 0.8900 30.6 1.2 30.3 1.3 383 0.5 30.6 1.2 -0.99
Zircon-043 102.4 55.3 05 0.07940 0.003300 2.3800 0.1600 0.2099 0.0028 0.0634 0.0032 0.4867 1228.0 15.0 1232.0 48.0 1185.0 91.0 11850  91.0 0.32
Zircon-044 327.0 170.0 0.5 0.04609 0.000007 0.0301 0.0019 0.0047 0.0003 0.0010 0.0006 0.8900 30.5 1.8 30.1 1.8 25 0.4 30.5 1.8 -1.33
Zircon-045 431.0 193.8 04 0.04610 0.000008 0.0358 0.0021 0.0056 0.0003 0.0018 0.0005 0.9750 35.9 2.0 35.7 21 27 0.4 35.9 2.0 -0.56
Zircon-046 720.0 317.0 0.4 0.04611 0.000015 0.0357 0.0015 0.0056 0.0002 0.0017 0.0005 0.9865 35.9 15 35.6 15 31 0.8 35.9 15 -0.84
Zircon-047 2330.0 990.0 04 0.04613 0.000017 0.0343 0.0011 0.0054 0.0001 0.0018 0.0002 0.8532 34.6 0.8 34.2 1.0 45 0.9 34.6 0.8 -1.08
Zircon-048 600.0 276.0 0.5 0.04611 0.000017 0.0443 0.0017 0.0070 0.0003 0.0023 0.0003 0.8900 447 1.6 44.0 1.7 34 0.9 44.7 1.6 -1.59
Zircon-049 895.0 665.0 0.7 0.04611 0.000007 0.0314 0.0010 0.0049 0.0001 0.0017 0.0002 0.8900 317 0.9 314 1.0 35 0.3 317 0.9 -1.12

992.0 606.0 0.6 0.04614 0.000046 0.0329 0.0012 0.0052 0.0002 0.0013 0.0003 0.8900 3383 11 329 1.2 49 24 333 11 -1.22

Zircon-050



Analisis U-Pb de circones

TEP 07 RELACIONES ISOTOPICAS EDADES APARENTES (Ma) MEJOR EDAD

(perJn)l (pngw)l Thiu D7ph/2%%ph  +2cabs  PPHAU +2cabs  PPHABU +2cabs PPbP2Th +20 abs Rho 2ph/FBY #26 PPBAU #26 PPHPh 20 (Ma) 26
Zircon-051 16010 14340 0.9 0.04550 0.003900  0.0308 0.0026 0.0048 0.0001 0.0015 0.0001  0.2115 309 0.6 30.7 25 370.0 130.0 30.7 0.7
Zircon-052 17300  918.0 0.5 0.04590 0.004200  0.0343 0.0029 0.0052 0.0001 0.0015 0.0001  -0.1882 333 0.7 34.2 2.8 332.0 92,0 333 0.8
Zircon-053 181.0 60.7 0.3 0.06400 0.019000  0.0450 0.0130 0.0055 0.0004 0.0015 0.0005  0.0108 35.2 2.8 44.0 12.0 1120.0 230.0 345 3.1
Zircon-055  697.0  413.0 0.6 0.04790 0.005600  0.0335 0.0037 0.0050 0.0002 0.0016 0.0001  0.0150 319 1.0 33.4 3.7 440.0 110.0 316 1.1
Zircon-057 4081  162.2 0.4 0.05290 0.006100  0.1730 0.0190 0.0237 0.0005 0.0077 0.0006  -0.1218 151.0 3.4 161.0 16.0 470.0 130.0 150.7 36
Zircon-059  266.6 94.7 0.4 0.05100 0.014000  0.0410 0.0110 0.0060 0.0004 0.0026 0.0005  -0.0209 38.6 2.2 40.0 10.0 1020.0 200.0 38.0 25
Zircon-060 15310  545.0 0.4 0.04580 0.004000  0.0334 0.0032 0.0052 0.0001 0.0017 0.0002  0.1988 333 0.7 333 3.1 224.0 82.0 333 0.8
Zircon-061  241.0 30.2 0.1 0.05150 0.006300  0.1710 0.0230 0.0238 0.0008 0.0088 0.0012  0.0658 151.3 5.2 158.0 20.0 540.0 84.0 148.8 5.7
Zircon-062 6030  189.2 0.3 0.08050 0.003700 2.0300 0.1100 0.1895 0.0037 0.0573 0.0037  0.7993 1118.0 20.0 1126.0 37.0 1200.0 51.0 11650  73.0
Zircon-063 2280 1240 05 008000 0015000  0.0561 0.0096 0-0052 00003 00020 00003  -0.0073 336 21 550 9.3 13300 2100 322 22
Zircon-065 4750  286.0 0.6 0.04000 0.006700  0.0293 0.0052 0.0051 0.0002 0.0017 0.0002  0.3164 326 14 29.1 5.1 550.0 150.0 33.0 1.4
Zircon-066 7570 2147 0.3 0.05130 0.006700  0.0350 0.0046 0.0049 0.0001 0.0020 0.0002  0.2234 317 0.9 348 45 610.0 160.0 31.4 1.0
Zircon-067 1895 1229 06 007400 0014000  0.0501 0.0095 0-0050 00003 00020 00003 00112 324 18 492 9.2 12000 1400 315 22
Zircon-068 12100  1410.0 12 0.05360 0.009600  0.0369 0.0065 0.0048 0.0002 0.0018 0.0001  0.3543 306 12 36.7 6.4 620.0 170.0 30.2 1.2
Zircon-069 2720 84.6 0.3 0.07770 0.004400 1.3710 0.0700 0.1342 0.0029 0.0476 0.0030  0.1979 814.0 17.0 876.0 30.0 1158.0 77.0 807.0 180
Zircon-071 4210 3650 0.9 0.06100 0.019000  0.0400 0.0120 0.0046 0.0002 0.0016 0.0002  -0.0222 295 13 40.0 12.0 900.0 170.0 28.3 2.1
Zircon-072 3000 2710 0.9 0.04970 0.009800  0.0349 0.0069 0.0048 0.0002 0.0020 0.0003  -0.0107 308 15 346 6.7 840.0 220.0 30.2 16
Zircon-073 5455  179.8 0.3 0.04950 0.003500  0.1860 0.0150 0.0268 0.0005 0.0091 0.0008  0.0414 170.4 31 173.0 12.0 183.0 74.0 169.9 35
Zircon-074 12220 1081.0 0.9 0.05370 0.005300  0.0402 0.0042 0.0051 0.0001 0.0019 0.0001  0.1561 327 0.8 39.9 41 480.0 110.0 325 0.9
Zircon-075 25800  590.0 0.2 0.04970 0.004500  0.0786 0.0077 0.0118 0.0011 0.0072 0.0013  0.6346 755 7.3 76.7 7.3 300.0 160.0 75.3 7.6
Zircon-076 2996 1411 0.5 0.05120 0.005500  0.1500 0.0160 0.0216 0.0006 0.0068 0.0005  0.4336 1376 3.7 141.0 14.0 480.0 98.0 137.1 36
Zircon-077 8230 7740 0.9 0.05160 0.003400  0.1830 0.0130 0.0266 0.0005 0.0080 0.0004  0.2027 169.1 3.0 171.0 11.0 370.0 77.0 168.1 3.1
Zircon-078 9770  686.0 0.7 0.04770 0.006900  0.0346 0.0053 0.0049 0.0002 0.0016 0.0002  0.3533 316 14 34.4 5.2 520.0 150.0 31.2 1.4
Zircon-079  1657.0  246.8 0.1 0.04860 0.005200  0.0328 0.0038 0.0048 0.0001 0.0017 0.0002  0.2752 308 0.9 32.7 3.7 310.0 110.0 30.6 0.9
Zircon-080 3039  140.8 0.5 0.08360 0.003900 2.5000 0.1200 0.2179 0.0028 0.0683 0.0038  -0.0777 1271.0 15.0 1277.0 38.0 1292.0 45.0 12550  56.0
Zircon-081 188.3 415 0.2 0.06850 0.004700  0.6300 0.0530 0.0627 0.0022 0.0177 0.0018  0.4925 392.0 13.0 493.0 33.0 886.0 75.0 3840 130

Disc %

-0.62
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0.0052

0.0049

0.0050

0.0050

0.0051

0.0274

0.0261

0.0158

0.0002

0.0013

0.0004

0.0044

0.0003

0.0002

0.0002

0.0006

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0002

0.0006

0.0007

0.0005

0.0018

0.0262

0.0023

0.0086

0.0022

0.0016

0.0017

0.0083

0.0018

0.0021

0.0018

0.0020

0.0017

0.0020

0.0084

0.0133

0.0044

0.0002

0.0018

0.0003

0.0010

0.0005

0.0002

0.0002

0.0007

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0002

0.0005

0.0010

0.0004

-0.3550

0.5034

-0.2230

0.8922

-0.2116

-0.1567

-0.0276

-0.1292

0.3547

0.2780

0.1682

0.3089

0.1404

0.4008

0.1780

0.1477

0.1047
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533.7

324

600.0

319

320

343

166.9

327

336

316

321

321

32.7

174.2

166.6

100.9

1.2

7.9

2.6

26.0

1.7

12

i85

3.6

i85

10

13

A1l

1.6

il

3.4

4.3

3.3

314

534.0

38.4

695.0

38.1

338

358

165.0

33.6

453

41.0

38.8

32.0

30.8

172.0

235.0

103.6

3.7

23.0

9.7

42.0

6.4

4.4

6.4

13.0

6.2

5.5

4.7

8.8

4.9

11.0

16.0

9.7

460.0

453.0

1150.0

1082.0

590.0

660.0

620.0

460.0

620.0

820.0

740.0

780.0

990.0

610.0

171.0

892.0

450.0

Analisis U-Pb de circones

160:0

2500

130.0

63.0

320.0

66.0

130.0

130.0

140.0

110.0

130.0

160.0

140.0

210.0

300.0

220.0

81.0

80.0

130.0

29:8

343

32.0

533.2

315

591.0

315

320

344

166.0

325

325

31.0

315

32.6

325

174.6

161.1

100.6

14

21

1.6

8.0

3.0

25

4027

3589

-0.64

0.06

15.63

13.67

16.27

5.33

4.19

-1.15

2.68

25.81

22.93

17.27

-0.31

-6.17

-1.28

29.11

2.61



Analisis U-Pb de circones

CTPNN 36 RELACIONES ISOTOPICAS EDADES APARENTES (Ma) MEJOR EDAD

(p;n)1 (p;g)l Thiu DTpp/%%Ph  +2gabs  PPhA®U +2cabs  PbAPU t2cabs  PbA?Th +20 abs Rho 2ppABY  #26 PPHAPU #2606 PPBPh 20 (Ma)  +26
Zircon-041 169 216 1.28 0.0790 0.0140 0.0540 0.0086 0.0051 0.0003 0.0019 0.0002 0.02 334 17 54.5 8.0 1210.0 360.0 334 17
Zircon-042 160 175 1.09 0.0550 0.0170 0.0390 0.0130 0.0053 0.0003 0.0019 0.0002 0.47 34.0 2.0 410 13.0 1070.0 570.0 34.0 2.0
Zircon-044 1172 48.2 0.41 0.0760 0.0200 0.0490 0.0140 0.0052 0.0004 0.0023 0.0004 0.21 331 25 480 13.0 1380.0 510.0 33.1 25

Zircon-046 167 84 0:50 0-3320 0-0480 0-3250 0:0420 0-0074 0-0002 0.0126 0-0023 023 456 3 283.0 330 36400 2100 36400 2100
Zircon-047 1165 1502  1.29 0.0850 0.0190 0.0570 0.0120 0.0050 0.0003 0.0018 0.0003 0.11 323 2.0 56.0 11.0 1460.0 380.0 323 2.0
Zircon-048 2074 1337 064 0.0740 0.0120 0.0570 0.0090 0.0057 0.0003 0.0023 0.0002 0.12 36.4 2.1 55.8 8.6 1030.0 300.0 36.4 21

Zircon-049 83 456 055 01520 0.0300 0:1340 0.0250 0.0068 0.0005 0.0047 0.0008 016 438 33 1290 230 2300.0 3700 23000 3700
Zircon-050 1436 823 0.06 0.0484 0.0027 0.1201 0.0068 0.0179 0.0004 0.0075 0.0007 0.39 114.1 24 115.1 6.2 180.0 120.0 114.1 24
Zircon-051 295 133 0.45 0.0525 0.0048 0.2430 0.0260 0.0342 0.0008 0.0111 0.0009 0.36 216.6 5.1 221.0 21.0 270.0 220.0 216.6 5.1
Zircon-052 152 1053  0.69 0.0890 0.0150 0.0579 0.0087 0.0049 0.0003 0.0025 0.0003 -0.21 312 16 58.0 8.0 1420.0 330.0 312 16
Zircon-053  155.1 94.8 0.61 0.0780 0.0160 0.0570 0.0120 0.0051 0.0003 0.0021 0.0003 0.30 33.0 17 55.0 11.0 1550.0 390.0 33.0 17
Zircon-054 170 160 0.94 0.0590 0.0140 0.0385 0.0099 0.0048 0.0002 0.0019 0.0002 0.21 311 15 379 9.7 1020.0 440.0 311 15
Zircon-055 213 2076 097 0.0431 0.0097 0.0284 0.0064 0.0046 0.0002 0.0016 0.0002 0.10 29.6 12 282 6.3 830.0 350.0 296 12
Zircon-056 384 402 1.05 0.0574 0.0027 0.6250 0.0300 0.0789 0.0013 0.0241 0.0011 0.45 489.5 78 492.0 19.0 520.0 100.0 4895 78
Zircon-058 1405 174 1.24 0.0900 0.0150 0.0710 0.0110 0.0057 0.0003 0.0023 0.0002 0.18 363 2.0 69.0 11.0 1590.0 350.0 36.3 2.0
Zircon-059 254 1493 059 0.0890 0.0130 0.0626 0.0084 0.0050 0.0002 0.0024 0.0002 0.06 319 15 61.2 8.0 1530.0 290.0 319 15
Zircon-060 179 146 0.82 0.0740 0.0110 0.0528 0.0080 0.0051 0.0002 0.0021 0.0003 0.00 327 16 51.9 77 1170.0 330.0 327 16
Zircon-061 442 589 1.33 0.0561 0.0078 0.0380 0.0056 0.0049 0.0002 0.0016 0.0001 0.30 312 1.0 377 5.4 760.0 270.0 312 1.0
Zircon-062 563 308 0.55 0.0526 0.0030 0.1758 0.0095 0.0240 0.0004 0.0082 0.0004 -0.06 153.0 26 164.2 8.2 400.0 120.0 153.0 26
Zircon-064 216 190 0.88 0.0570 0.0140 0.0379 0.0093 0.0049 0.0003 0.0018 0.0002 0.05 314 16 374 9.1 980.0 450.0 314 16
Zircon-065 216 142 0.66 0.0440 0.0120 0.0319 0.0084 0.0050 0.0003 0.0018 0.0002 0.09 319 16 316 8.3 780.0 440.0 319 16
Zircon-066 197 295 1.50 0.0870 0.0180 0.0670 0.0130 0.0056 0.0003 0.0019 0.0001 -0.15 36.0 2.0 65.0 12.0 1750.0 400.0 36.0 2.0
Zircon-067 520 822 0.16 0.0574 0.0027 0.3350 0.0170 0.0422 0.0008 0.0301 0.0016 0.23 266.6 5.0 295.0 12.0 500.0 110.0 266.6 5.0
Zircon-070 294 267 0.91 0.0940 0.0120 0.0686 0.0091 0.0052 0.0002 0.0020 0.0002 0.34 336 13 66.8 8.6 1460.0 280.0 336 13
Zircon-071 221 76.1 0.34 0.0960 0.0140 0.2580 0.0340 0.0195 0.0008 0.0146 0.0025 -0.07 124.6 5.0 231.0 27.0 1530.0 300.0 124.6 5.0

Disc %

17.07

0.87

1.99

17.94

-4.96

0.51

17.24

6.82

16.04

-0.95

9.63



Zircon-072

Zircon-073

Zircon-074

Zircon-075

804

1292

74.4

549

709

537

67

194

0.88

0.42

0.90

0.35

0.0744

0.0559

0.0520

0.0772

0.0026

0.0031

0.0059

0.0030

1.7850

0.1527

0.3100

2.1090

0.0600

0.0083

0.0330

0.0880

0.1711

0.0194

0.0433

0.1937

0.0021

0.0004

0.0012

0.0030

0.0501

0.0079

0.0146

0.0569

0.0019

0.0004

0.0010

0.0024

0.31

0.23

-0.06

0.62

1018.0

1241

2731

1141.0

11.0

2.6

7.4

16.0

1041.0

144.1

271.0

1151.0

230

7.3

26.0

28.0

1048.0

440.0

550.0

11110
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73.0 10480  73.0 221
120.0 1241 2.6 13.88
220.0 273.1 7.4 -0.77
77.0 11110 770 0.87



Analisis U-Pb de circones

CTPNN 46 RELACIONES ISOTOPICAS EDADES APARENTES (Ma) MEJOR EDAD

(perJn)l (p;:ﬂl Thiu W7ppA%ph  t2gabs  PPbAPU t2gabs  PPbAPU t2cabs  ZPPbAPTh 2 abs Rho WppABY 126 PPHAPU 26 PPHAPh 226 (Ma)  £2¢
Zircon-077 1740 266 0.15 0.0475 0.0060 0.0278 0.0035 0.0041 0.0001 0.0017 0.0002 0.18 26.6 0.9 278 35 460.0 240.0 26.6 0.9
Zircon-079 502 337 0.67 0.0612 0.0083 0.0395 0.0049 0.0046 0.0002 0.0015 0.0001 0.06 29.4 13 392 4.8 750.0 260.0 29.4 13
Zircon-080  169.4 70 0.41 0.0610 0.0140 0.0376 0.0082 0.0048 0.0002 0.0012 0.0003 -0.25 30.7 14 38.4 8.3 1100.0 410.0 30.7 1.4
Zircon-081 263 1162 044 0.0527 0.0083 0.0357 0.0052 0.0049 0.0002 0.0018 0.0002 -0.09 317 12 355 5.1 670.0 300.0 317 12
Zircon-082 468 279 0.60 0.0527 0.0094 0.0350 0.0058 0.0047 0.0002 0.0016 0.0003 -0.23 30.4 11 34.8 5.7 550.0 350.0 30.4 11
Zircon-083 770 214 0.28 0.0462 0.0055 0.0287 0.0033 0.0045 0.0001 0.0015 0.0002 0.12 29.1 0.7 292 32 560.0 200.0 29.1 0.7
Zircon-084 237 86 0.36 0.0580 0.0140 0.0386 0.0092 0.0050 0.0003 0.0019 0.0004 0.09 318 18 38.1 9.0 700.0 460.0 31.8 18
Zircon-085 1900 185 0.10 0.0473 0.0040 0.0277 0.0022 0.0042 0.0001 0.0016 0.0002 -0.11 269 0.7 277 22 240.0 170.0 26.9 0.7
Zircon-086 427 340 0.80 0.0544 0.0060 0.0366 0.0040 0.0048 0.0002 0.0015 0.0001 0.30 306 13 36.4 3.9 600.0 220.0 30.6 13
Zircon-087 256 115 0.45 0.0530 0.0120 0.0379 0.0079 0.0049 0.0003 0.0013 0.0003 0.08 315 2.1 376 7.7 790.0 4100 315 21
Zircon-088 585 172 0.29 0.0528 0.0074 0.0321 0.0038 0.0045 0.0002 0.0017 0.0002 -0.08 29.2 12 321 38 480.0 270.0 29.2 1.2
Zircon-089 227 94.2 0.41 0.0530 0.0040 0.2920 0.0220 0.0398 0.0009 0.0123 0.0009 0.11 2516 5.8 262.0 16.0 340.0 160.0 251.6 5.8
Zircon-090 860 214 0.25 0.0503 0.0045 0.0319 0.0031 0.0047 0.0001 0.0017 0.0002 0.33 303 0.9 318 3.0 430.0 180.0 30.3 0.9
Zircon-091 477 354 0.74 0.0488 0.0062 0.0314 0.0038 0.0048 0.0002 0.0015 0.0001 -0.07 30.7 14 313 37 480.0 240.0 307 14
Zircon-092 501 198 0.40 0.0612 0.0075 0.0421 0.0054 0.0051 0.0002 0.0021 0.0002 0.11 327 11 4.7 5.2 790.0 250.0 32.7 11
Zircon-093 330 138 0.42 0.0495 0.0080 0.0333 0.0047 0.0047 0.0002 0.0018 0.0002 -0.17 30.1 13 332 4.6 600.0 280.0 30.1 13
Zircon-096 643 58.4 0.09 0.0597 0.0080 0.0436 0.0055 0.0055 0.0003 0.0051 0.0010 0.03 35.1 2.0 433 5.4 830.0 280.0 35.1 2.0
Zircon-098 939 66.9 0.07 0.0477 0.0054 0.0303 0.0039 0.0045 0.0001 0.0027 0.0006 0.27 29.0 0.8 30.2 38 390.0 240.0 29.0 0.8
Zircon-099 311 262 0.08 0.0563 0.0077 0.0365 0.0047 0.0049 0.0002 0.0035 0.0009 -0.14 315 11 373 4.9 640.0 260.0 315 11
Zircon-100 634 217 0.34 0.0524 0.0058 0.0331 0.0037 0.0046 0.0002 0.0016 0.0002 0.09 295 0.9 33.0 3.6 530.0 230.0 295 0.9
Zircon-101 280 127 0.45 0.0639 0.0093 0.0422 0.0058 0.0050 0.0002 0.0020 0.0002 0.23 323 13 4.7 56 920.0 280.0 323 13
Zircon-102 264 67.6 0.26 0.0829 0.0032 2.4140 0.0890 0.2148 0.0030 0.0644 0.0027 0.13 12540 160  1246.0 27.0 1277.0 76.0 12770  76.0
Zircon-103 532 202 0.38 0.0530 0.0060 0.0364 0.0044 0.0051 0.0002 0.0017 0.0002 0.29 326 11 36.3 43 460.0 220.0 326 11
Zircon-104 308 140 0.45 0.0505 0.0077 0.0337 0.0044 0.0050 0.0002 0.0018 0.0003 -0.23 321 11 335 4.3 560.0 260.0 32.1 11
Zircon-105 3500 372 0.11 0.0489 0.0037 0.0332 0.0023 0.0051 0.0001 0.0019 0.0002 -0.01 3238 08 33.1 23 290.0 150.0 3238 0.8
Zircon-106 301 182 0.60 0.0710 0.0100 0.0469 0.0062 0.0052 0.0003 0.0022 0.0002 -0.07 334 16 46.3 6.0 1140.0 290.0 33.4 16

Disc %

421

25.00

20.05

10.70

12.64

0.45

16.54

2.82

15.93

16.22

9.03

3.97

1.92

21.58

9.34

18.94

3.87

15.55

10.70

22.54

-0.64

10.19

4.18

0.79

27.86



Zircon-107

Zireon-108

Zircon-109

Zircon-110

Zircon-111

Zircon-112

Zircon-113

Zircon-114

Zircon-115

263

690

275

1188

380

195

720

374

953

98.2

70.9

499

161

80.6

62

84.8

0.36

0.14

0.26

0.42

0.42

0.41

0.09

0.23

0.0548

0.0490

0.0530

0.0510

0.0516

0.0570

0.0544

0.0555

0.0096

0.0069

0.0130

0.0045

0.0079

0.0100

0.0036

0.0033

0.0344

0.0321

0.0342

0.0305

0.0348

0.0407

0.3250

0.4820

0.0059

0.0045

0.0080

0.0025

0.0047

0.0073

0.0210

0.0290

0.0046

0.0049

0.0047

0.0045

0.0052

0.0054

0.0435

0.0627

0.0002

0.0001

0.0002

0.0001

0.0002

0.0003

0.0010

0.0010

0.0016

0.0016

0.0019

0.0016

0.0018

0.0023

0.0129

0.0233

0.0003

0.0003

0.0006

0.0001

0.0002

0.0003

0.0016

0.0014

0.11

-0.03

0.05

0.01

-0.13

0.20

0.22

0.14

29.9

313

30.4

28.7

334

348

274.2

392.0

13

0.9

1.5

0.8

12

22

6.5

6.1

34.1

32.0

339

305

346

40.3

285.0

398.0

5.8

4.4

7.8

2.4

4.6

7.1

16.0

860.0

440.0

1040.0

380.0

750.0

670.0

420.0

440.0
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300.0

300:0

220.0

430.0

180.0

270.0

340.0

140.0

140.0

29.9

341

313

30.4

28.7

334

34.8

274.2

392.0

13

12

0.9

1.5

0.8

12

2.2

6.5

6.1

12.32

43:36

2.13

10.32

5.80

3.47

13.65

3.79

151



Analisis U-Pb de circones

CTPNN 51 RELACIONES ISOTOPICAS EDADES APARENTES (Ma) MEJOR EDAD
(p[;Jm)l (p;g)l Thiu DTpp/%%Ph  +2gabs  PPhA®U +2cabs  PbAPU t2cabs  PbA?Th +20 abs Rho 2ppABY  #26 PPHAPU #2606 PPBPh 20 (Ma)  +26
Zircon-116 496 293 0.59 0.0566 0.0035 0.1630 0.0110 0.0212 0.0004 0.0080 0.0005 0.20 135.4 26 152.7 9.4 460.0 130.0 135.4 26
Zircon-117 733 344 0.47 0.0506 0.0029 0.1446 0.0076 0.0207 0.0003 0.0064 0.0003 -0.15 1320 2.1 136.9 6.7 320.0 120.0 132.0 21
Zircon-118 243 1527 063 0.0563 0.0036 0.1650 0.0100 0.0214 0.0005 0.0072 0.0004 0.11 136.6 3.1 154.7 8.7 510.0 140.0 136.6 3.1
Zircon-119 146 95 0.65 0.0547 0.0079 0.1660 0.0240 0.0214 0.0006 0.0076 0.0006 -0.10 136.8 4.0 155.0 21.0 710.0 310.0 136.8 4.0
Zircon-120 609 211 0.35 0.0485 0.0028 0.1458 0.0085 0.0216 0.0003 0.0071 0.0003 0.07 137.8 2.0 137.9 76 270.0 120.0 137.8 2.0
Zircon-121 477 268 0.56 0.0498 0.0031 0.1426 0.0092 0.0204 0.0004 0.0063 0.0004 0.16 129.9 2.7 135.1 8.2 290.0 130.0 129.9 27
Zircon-122  158.2 99.1 0.63 0.0463 0.0043 0.1510 0.0140 0.0223 0.0007 0.0078 0.0005 -0.01 1422 42 142.0 13.0 500.0 180.0 142.2 4.2
Zircon-123  140.7 62.2 0.44 0.0543 0.0051 0.1600 0.0130 0.0211 0.0007 0.0079 0.0007 -0.20 134.8 46 152.0 13.0 590.0 200.0 134.8 4.6
Zircon-124 259 152 0.59 0.0521 0.0039 0.1530 0.0110 0.0216 0.0005 0.0070 0.0004 0.10 138.0 3.2 144.0 10.0 440.0 160.0 138.0 32
Zircon-125 205 1352 0.66 0.0566 0.0051 0.1600 0.0150 0.0209 0.0006 0.0072 0.0005 0.03 1332 35 155.0 13.0 490.0 190.0 133.2 35
Zircon-126 207 148 0.71 0.0531 0.0056 0.1550 0.0160 0.0211 0.0005 0.0066 0.0005 0.06 134.3 33 146.0 14.0 570.0 220.0 134.3 33
Zircon-127 1429 69.2 0.48 0.0514 0.0057 0.1520 0.0150 0.0223 0.0007 0.0070 0.0006 -0.01 1422 46 146.0 14.0 590.0 210.0 142.2 4.6
Zircon-128 282 214 0.76 0.0524 0.0044 0.1520 0.0120 0.0212 0.0006 0.0065 0.0004 0.06 135.4 35 144.0 11.0 340.0 170.0 135.4 35
Zircon-129 258 154 0.60 0.0520 0.0043 0.1520 0.0130 0.0206 0.0006 0.0066 0.0005 0.29 1313 37 143.0 12.0 350.0 170.0 1313 37
Zircon-130 347 172 0.50 0.0488 0.0037 0.1460 0.0110 0.0215 0.0005 0.0071 0.0004 0.00 137.1 3.0 137.7 9.4 300.0 160.0 137.1 3.0
Zircon-131 251 157 0.63 0.0540 0.0046 0.1660 0.0160 0.0216 0.0007 0.0070 0.0005 0.40 137.7 4.4 155.0 14.0 520.0 170.0 137.7 4.4
Zircon-132 614 680 111 0.0486 0.0030 0.1438 0.0076 0.0212 0.0005 0.0066 0.0003 -0.30 135.4 29 137.2 7.0 250.0 130.0 135.4 29
Zircon-133 453 212 0.47 0.0504 0.0035 0.1530 0.0110 0.0218 0.0004 0.0069 0.0004 0.48 138.7 24 143.9 9.4 300.0 140.0 138.7 24
Zircon-134 494 126 0.26 0.0581 0.0027 0.4310 0.0200 0.0536 0.0010 0.0191 0.0011 0.19 3365 6.3 363.0 14.0 530.0 100.0 336.5 6.3
Zircon-135  165.4 1025 062 0.0509 0.0043 0.1450 0.0110 0.0211 0.0005 0.0063 0.0004 -0.08 134.4 3.0 137.0 10.0 370.0 160.0 134.4 3.0
Zircon-136 162 1092 067 0.0543 0.0058 0.1570 0.0150 0.0208 0.0005 0.0066 0.0005 -0.05 1325 3.2 151.0 14.0 530.0 210.0 1325 32
Zircon-137 171 76.4 0.45 0.0516 0.0060 0.1520 0.0170 0.0215 0.0006 0.0065 0.0005 -0.11 136.8 39 143.0 15.0 320.0 230.0 136.8 39
Zircon-138 236 134 0.57 0.0476 0.0045 0.1450 0.0140 0.0221 0.0005 0.0075 0.0005 0.04 140.9 3.2 137.0 12.0 420.0 180.0 140.9 32
Zircon-139  116.2 62.3 0.54 0.0732 0.0098 0.2220 0.0300 0.0225 0.0007 0.0091 0.0009 0.02 143.1 46 204.0 25.0 1070.0 270.0 143.1 4.6
Zircon-140 162 126 0.78 0.0697 0.0074 0.2120 0.0210 0.0223 0.0006 0.0085 0.0007 -0.17 142.4 39 194.0 17.0 980.0 220.0 142.4 39
Zircon-141 424 222 0.52 0.0487 0.0031 0.1447 0.0091 0.0215 0.0004 0.0069 0.0003 0.00 136.8 26 137.0 8.0 220.0 130.0 136.8 26
Zircon-142 67 40 0.60 0.0590 0.0100 0.1690 0.0300 0.0207 0.0010 0.0080 0.0007 0.18 1317 6.0 155.0 25.0 890.0 330.0 1317 6.0
Zircon-144 177 125 0.71 0.0514 0.0044 0.1500 0.0130 0.0213 0.0005 0.0064 0.0005 0.00 136.0 33 141.0 11.0 400.0 180.0 136.0 33
Zircon-145 1615 95.4 0.59 0.0487 0.0056 0.1510 0.0150 0.0221 0.0007 0.0067 0.0005 -0.23 140.9 45 1420 13.0 540.0 210.0 140.9 45
Zircon-146 280 239 0.85 0.0515 0.0046 0.1510 0.0130 0.0215 0.0005 0.0067 0.0004 -0.08 136.8 3.0 143.0 11.0 470.0 180.0 136.8 3.0

Disc %

11.33

3.58

11.70

11.74

0.07

3.85

-0.14

11.32

4.17

14.06

8.01

2.60

5.97

8.18

0.44

11.16

131

3.61

7.30

1.90

12.25

4.34

-2.85

29.85

26.60

0.15

15.03

3.55

0.77

4.34



Zircon-147

Zircon-148

Zircon-149

Zircon-150

Zircon-151

Zircon-152

Zircon-153

Zircon-154

Zircon-155

131.9

268

196

320

165

92.4

171

196

64.6

214

103.6

164

733

54.6

76.5

126

0.49

0.80

0.53

0.51

0.44

0.59

0.45

0.64

0.0531

0.0488

0.0506

0.0602

0.0539

0.0643

0.0637

0.0491

0.0066

0.0039

0.0049

0.0039

0.0055

0.0085

0.0082

0.0054

0.1550

0.1430

0.1530

0.1870

0.1620

0.1860

0.1900

0.1440

0.0160

0.0110

0.0150

0.0110

0.0160

0.0240

0.0250

0.0160

0.0217

0.0213

0.0220

0.0225

0.0220

0.0211

0.0217

0.0212

0.0006

0.0005

0.0005

0.0006

0.0006

0.0007

0.0006

0.0006

0.0077

0.0068

0.0065

0.0075

0.0079

0.0072

0.0086

0.0065

0.0006

0.0004

0.0005

0.0004

0.0006

0.0007

0.0010

0.0005

-0.13

-0.05

0.13

0.25

0.01

-0.26

0.22

-0.13

138.1

135.6

140.5

143.7

139.9

1345

1383

135.0

4.1

3.2

3.1

4.0

3.8

4.7

3.9

35

145.0

138.2

144.0

174.1

151.0

171.0

175.0

136.0

14.0

9.6

130

9.7

14.0

570.0

330.0

360.0

600.0

530.0

790.0

820.0

570.0

Analisis U-Pb de circones

220.0

150.0

190.0

140.0

210.0

270.0

260.0

2200

220.0

138.1

135.6

140.5

1437

139.9

1345

138.3

1451

135.0

4.1

3.2

31

4.0

38

4.7

39

45

35

4.76

1.88

2.43

17.46

7.35

21.35

20.97

0.74



APENDICE

Analisis modales de conglomerados




Anélisis modales de conglomerados
Columna | Caliza Cuarzo met Pérfido Caliche Limolita Arenisca Jaspe
N10-C1 T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
29 0.5 0.5 4 0.3 0.3 3.5 0.3 0.5 3.5 0.5 0.7 3.5 0.5 0.7 9 0.7 0.7 2.5 0.3 0.5
Reticula 29 0.5 0.5 3.5 0.5 0.7 6 0.7 0.7 2.5 0.1 0.1
10x10 cm 35 0.3 0.5 3.5 0.5 0.3 5 0.3 0.5 2.5 0.3 0.3
29 0.5 0.5 4.5 0.9 0.3 3 0.5 0.7 2.5 0.7 0.3
34 0.3 0.7 3 0.3 0.3 7 0.7 0.3 1.5 0.5 0.3
8 0.3 0.7 6 0.5 0.7 3 0.3 0.3 20 0.3 0.5
22 0.5 0.5 2.5 0.3 0.3 14 0.3 0.5 9 0.3 0.5
22 0.5 0.5 7 0.7 0.3 7 0.3 0.7
7 0.3 0.7 5 0.3 0.3
34 0.3 0.7
5 0.5 0.7
10 0.5 0.7
6 0.3 0.5
9 0.3 0.5
19 0.3 0.7
19 0.3 0.7
19 0.3 0.7
9 0.3 0.7
22 0.5 0.5
22 0.5 0.5
7.5 0.5 0.7
5 0.3 0.5
7 0.3 0.5
5.5 0.3 0.5
17 0.7 0.9
6 0.3 0.5
17 0.7 0.9
20 0.3 0.7
3 0.5 0.7
5 0.9 0.7
3.5 0.3 0.5
7 0.5 0.7
10 0.5 0.7
18 0.3 0.3
14 0.5 0.7
22 0.5 0.5
19 0.7 0.7
19 0.7 0.7
34 0.3 0.7
6.5 0.3 0.5
34 0.3 0.7
34 0.3 0.7
25 0.3 0.9
25 0.3 0.9
4 0.3 0.3
7 0.3 0.5
24 0.5 0.7
24 0.5 0.7
24 0.5 0.7
11.5 0.3 0.5
5 0.3 0.3
5 0.3 0.5
4 0.3 0.7
5 0.3 0.3
12 0.7 0.3
4 0.3 0.5
6 0.3 0.5
8 0.9 0.9
13 0.5 0.3
13 0.3 0.7
6 0.5 0.7
4.5 0.7 0.7
3.5 0.5 0.5




Anélisis modales de conglomerados

7 0.3 0.7
6.5 0.3 0.3
23 0.9 0.7

8 0.3 0.3
14 0.3 0.7
12 0.3 0.5
23 0.5 0.3
23 0.5 0.3
10 0.5 0.5
19 0.3 0.7
19 0.3 0.7

5 0.3 0.7
19 0.5 0.3
19 0.5 0.3
18 0.7 0.5
10 0.3 0.7
18 0.7 0.5
18 0.7 0.5
18 0.7 0.5
10 0.9 0.9

6 0.5 0.7
14 0.3 0.5

5 0.5 0.5
12 0.5 0.5

7 0.3 0.7
24 0.5 0.7
24 0.5 0.7
12 0.3 0.3
24 0.5 0.7
24 0.5 0.7
10 0.5 0.7
4.5 0.5 0.9
13 0.3 0.3

6 0.3 0.5
4.5 0.5 0.7

4 0.3 0.3
5.5 0.3 0.3

3 0.5 0.7

5 0.3 0.5

5 0.3 0.5
15 0.5 0.7

4 0.5 0.7

7 0.5 0.7
12 0.9 0.7

9 0.7 0.7

9 0.5 0.7
11 0.5 0.7

4 0.7 0.5

8 0.3 0.3

3 0.3 0.5
12 0.7 0.7

4 0.3 0.7

8 0.3 0.5

8 0.5 0.7
17 0.7 0.7
17 0.7 0.7
17 0.7 0.7
12 0.3 0.3

3 0.3 0.5

6 0.5 0.5
15 0.3 0.5
13 0.3 0.5
22 0.3 0.7
22 0.3 0.7
21 0.5 0.7




Analisis modales de conglomerados




Anélisis modales de conglomerados

Columna Caliza Cuarzo met Pérfido Limolita Jaspe Pedernal
N46-C1 T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
12 0.5 0.7 12 0.3 0.5 4.5 0.7 0.1 3 0.9 0.9 6 0.3 0.5 7 0.5 0.3
Reticula 6 0.3 0.7 4 0.3 0.1 8 0.5 0.3 4 0.7 0.3
9 0.3 0.7 5 0.3 0.3 4 0.5 0.5
12 0.7 0.7 4.5 0.3 0.3 4 0.5 0.3
11 0.5 0.5 5 0.5 0.1
6 0.3 0.7 4 0.5 0.3
6 0.3 0.9 3.5 0.7 0.7
13 0.5 0.9 5 0.5 0.5
4 0.3 0.7 5 0.5 0.5
6 0.3 0.5 4 0.3 0.3
7 0.3 0.5 4 0.7 0.7
6.5 0.3 0.7 4 0.7 0.7
15 0.5 0.7 2 0.7 0.7
15 0.5 0.5 4 0.5 0.5
9 0.7 0.7 3 0.3 0.3
28 0.3 0.7 13 0.9 0.1
28 0.3 0.7 10 0.5 0.3
28 0.3 0.7 4.5 0.5 0.3
28 0.3 0.7 6 0.7 0.3
4 0.5 0.3 6 0.5 0.3
18 0.7 0.9 6 0.5 0.3
5 0.3 0.7 3.5 0.9 0.7
4.5 0.3 0.5 14 0.3 0.3
10 0.7 0.9 6 0.5 0.5
5 0.5 0.7 6 0.5 0.7
8 0.5 0.7 9 0.5 0.7
9 0.5 0.5 8 0.5 0.7
5.5 0.3 0.7 18 0.5 0.5
14 0.5 0.7 6 0.5 0.7
7 0.5 0.7
5 0.5 0.3
13 0.5 0.7
22 0.5 0.7
22 0.5 0.7
12 0.5 0.5
18 0.5 0.7
5 0.7 0.7
9 0.3 0.5
20 0.5 0.7
2 0.3 0.5
15 0.5 0.7
13 0.3 0.5
9 0.7 0.7
12 0.9 0.7
7 0.9 0.7
7 0.3 0.7
16 0.7 0.9
n 47 1 29 1 4 2
% 56.0 1.2 345 1.2 4.8 2.4
Promedio 11.6 0.5 0.7 12.0 0.3 0.5 6.1 0.5 0.4 3.0 0.9 0.9 5.5 0.5 0.4 5.5 0.6 0.3
Méaximo 28.0 0.9 0.9 12.0 0.3 0.5 18.0 0.9 0.7 3.0 0.9 0.9 8.0 0.5 0.5 7.0 0.7 0.3
Minimo 2.0 0.3 0.3 12.0 0.3 0.5 2.0 0.3 0.1 3.0 0.9 0.9 4.0 0.3 0.3 4.0 0.5 0.3
Moda 9 0.5 0.7 4 0.5 0.3 4 0.5 0.5 0.3
Columna i Caliza Cuarzo met Porfido Limolita Jaspe Pedernal




Anélisis modales de conglomerados

Columna 1 Caliza Cuarzo met Porfido Caliche Arenisca Jaspe Pedernal
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
10 0.3 0.5 8 0.3 0.5 7 0.5 0.5 8 0.5 0.5 5 0.7 0.1 7 0.3 0.7 8.5 0.5 0.5
Estacion 6.5 0.3 0.7 9 0.3 0.3 3.5 0.3 0.5 6.5 0.3 0.5 4 0.9 0.7 18 0.5 0.5
E90-C1 7.5 0.3 0.7 3 0.3 0.3 4 0.7 0.3 5 0.3 0.7 4 0.3 0.3 3 0.5 0.3
6.5 0.3 0.5 10 0.3 0.3 3 0.9 0.7 6 0.9 0.3
Reticula 7 0.5 0.9 4 0.5 0.3 8 0.5 0.7
10x10 cm 10 0.5 0.7 8 0.7 0.3
3.5 0.7 0.9 4 0.7 0.3
11 0.3 0.7 6.5 0.7 0.3
3 0.7 0.7 4.5 0.3 0.5
4.5 0.5 0.5
4.5 0.5 0.5
13 0.3 0.3
4 0.5 0.5
4 0.5 0.5
4.5 0.7 0.7
4 0.7 0.7
6 0.7 0.7
3 0.5 0.5
4.5 0.7 0.7
7.5 0.5 0.5
7.5 0.5 0.5
5 0.7 0.7
7 0.5 0.5
6 0.7 0.7
7 0.7 0.5
4 0.5 0.7
10 0.3 0.7
5.5 0.3 0.7
6 0.3 0.5
9 0.5 0.7
5 0.3 0.7
16 0.9 0.7
16 0.9 0.7
6 0.5 0.3
8 0.7 0.7
6 0.3 0.3
4 0.7 0.5
13 0.9 0.7
3.5 0.9 0.5
4 0.3 0.5
8 0.5 0.5
12 0.9 0.7
7 0.3 0.5
9 0.7 0.3
9 0.3 0.7
5 0.3 0.9
8 0.7 0.9
10 0.3 0.5
9 0.3 0.7
5 0.9 0.7
9 0.7 0.5
4 0.3 0.3
3 0.5 0.7
12 0.7 0.9
5 0.5 0.5
17 0.3 0.5
15 0.7 0.9
9 0.3 0.3
6 0.3 0.9
13 0.7 0.7
4 0.5 0.5
9 0.7 0.7
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4 0.5 0.7
9 0.5 0.3
7 0.5 0.7
16 0.5 0.5
16 0.5 0.5
21 0.7 0.3
21 0.7 0.3
12 0.7 0.9
6 0.9 0.3
6 0.7 0.3
10 0.9 0.9
7 0.1 0.5
13 0.7 0.9
8 0.3 0.5
9 0.9 0.7
13 0.7 0.9
20 0.5 0.5
20 0.5 0.5
20 0.5 0.5
15 0.3 0.7
6 0.3 0.7
7 0.9 0.7
10 0.7 0.3
4.5 0.7 0.7
10 0.7 0.3
10 0.7 0.9
10 0.5 0.9
12 0.3 0.7
12 0.5 0.3
9 0.7 0.9
15 0.7 0.9
11 0.3 0.7
8 0.3 0.9
6 0.7 0.5
3.5 0.3 0.5
4 0.5 0.7
8 0.3 0.5
3.5 0.3 0.5
4 0.3 0.5
3 0.5 0.5
4.5 0.5 0.5
8 0.3 0.7
5 0.3 0.5
9 0.9 0.7
4 0.3 0.5
4 0.7 0.9
7 0.9 0.7
9 0.3 0.7
8 0.3 0.5
4 0.3 0.3
5 0.7 0.9
6 0.7 0.7
10 0.5 0.5
6 0.5 0.9
8 0.9 0.9
5.5 0.5 0.7
4 0.3 0.5
5 0.3 0.7
5 0.3 0.5
9 0.7 0.7
9 0.3 0.5
9 0.3 0.7
5 0.3 0.5
8 0.7 0.3
5 0.3 0.3
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5.5 0.5 0.7
4 0.3 0.5
5 0.3 0.7
5 0.3 0.5
9 0.7 0.7
9 0.3 0.5
9 0.3 0.7
5 0.3 0.5
8 0.7 0.3
5 0.3 0.3
n 137 g 9 1 5 8 4
% 84.6 1.9 5.6 0.6 3.1 1.9 2.5
Promedio 8.0 0.5 0.6 6.7 0.3 0.4 5.7 0.5 0.4 8.0 0.5 0.5 5.5 0.5 0.5 5.0 0.5 0.6 8.9 0.6 0.4
Méximo 21.0 0.9 0.9 9.0 0.3 0.5 10.0 0.7 0.5 8.0 0.5 0.5 8.0 0.9 0.7 7.0 0.9 0.7 18.0 0.9 0.5
Minimo 3.0 0.1 0.3 3.0 0.3 0.3 8IS 0.3 0.3 8.0 0.5 0.5 3.0 0.3 0.1 4.0 0.3 0.3 3.0 0.5 0.3
Moda 9 0.3 0.7 0.3 0.3 0.3 5 0.3 0.7 4 0.3 0.7 0.5 0.5
Columna 1 Caliza Cuarzo met Pérfido Caliche Arenisca Jaspe Pedernal




Columna 2 Caliza Cuarzo met Pérfido Cuarcita
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Estacion 3.5 0.3 0.5 2 0.5 0.7 3 0.3 0.3 3.5 0.5 0.1
N2-C2 3 0.3 0.5 3 0.5 0.5
7 0.3 0.7 4 0.5 0.3
Reticula 4 0.3 0.7 7 0.3 0.5
5x5 cm 4 0.3 0.5 2 0.5 0.5
2.5 0.3 0.3 2 0.3 0.3
3 0.3 0.3 6 0.5 0.5
8 0.5 0.5 3.5 0.3 0.5
4.5 0.7 0.5 2.5 0.5 0.5
7 0.5 0.7 5 0.5 0.5
4 0.3 0.7 3 0.3 0.5
9 0.3 0.7 3 0.3 0.5
4 0.3 0.7 5 0.5 0.5
5 0.5 0.7 3.5 0.5 0.5
7 0.3 0.7 4 0.5 0.5
10 0.3 0.5 5 0.5 0.7
10 0.3 0.5 3 0.5 0.3
6 0.7 0.7 4 0.5 0.5
4 0.3 0.7 2 0.3 0.5
4.5 0.3 0.5 3 0.3 0.5
5 0.3 0.7 4 0.5 0.5
4 0.3 0.7 2 0.5 0.3
4 0.3 0.7 10 0.5 0.5
11 0.3 0.7 10 0.5 0.5
11 0.3 0.7
2 0.3 0.3
5 0.3 0.7
6 0.5 0.5
5 0.5 0.7
5 0.3 0.5
9 0.3 0.7
5 0.5 0.7
5 0.3 0.7
4 0.5 0.7
6 0.5 0.7
8 0.3 0.7
8 0.3 0.7
5 0.3 0.7
5 0.3 0.5
4 0.3 0.7
5 0.3 0.7
2.5 0.3 0.3
6 0.3 0.7
3 0.3 0.5
4 0.3 0.5
4 0.3 0.7
3 0.5 0.5
n 47 1 24 1
% 64.38 1.37 32.88 1.37
Promedio 5.4 0.4 0.6 2.0 0.5 0.7 4.1 0.4 0.5 Bi5) 0.5 0.1
Méximo 11 0.7 0.7 2 0.5 0.7 10 0.5 0.7 3.5 0.5 0.1
Minimo 2 0.3 0.3 2 0.5 0.7 2 0.3 0.3 845 0.5 0.1
Moda 4 0.3 0.7 3 0.5 0.5
Columna 2 Caliza Cuarzo met Pérfido Cuarcita
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Columna 2 Caliza Cuarzo met Pérfido Caliche Cuarcita Pedernal
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Estacion 4 0.9 0.5 3 0.5 0.3 6 0.3 0.5 4 0.3 0.5 4 0.7 0.3 4 0.3 0.3
N13-C2 6 0.3 0.7 3 0.5 0.3 7 0.5 0.7 3 0.3 0.5 3.5 0.3 0.5 7 0.7 0.3
5 0.5 0.7 3 0.7 0.5 6 0.5 0.3 8 0.3 0.3
Reticula 18 0.5 0.7 8 0.7 0.3 8 0.3 0.3
5x5 3 0.3 0.5 8 0.7 0.3 3 0.7 0.3
5 0.5 0.7 3 0.3 0.5 5 0.3 0.5
10 0.7 0.7 5.5 0.5 0.5 3 0.3 0.5
4 0.5 0.7 4 0.5 0.3
5 0.5 0.7 2 0.5 0.3
3 0.1 0.7 7 0.5 0.7
5 0.5 0.7 3 0.9 0.3
12 0.7 0.7 3 0.7 0.3
5 0.3 0.5
4 0.5 0.7
6 0.3 0.7
20 0.7 0.7
7 0.5 0.7
7 0.9 0.9
7 0.9 0.9
4 0.3 0.7
3 0.7 0.7
18 0.5 0.7
18 0.5 0.7
18 0.5 0.7
10 0.7 0.7
12 0.7 0.7
12 0.7 0.7
12 0.7 0.7
20 0.7 0.7
20 0.7 0.7
20 0.7 0.7
20 0.7 0.7
3 0.3 0.7
13 0.7 0.7
13 0.7 0.7
7 0.7 0.7
4 0.7 0.5
4 0.5 0.7
7 0.5 0.7
3 0.7 0.7
6 0.7 0.9
2 0.5 0.9
5 0.7 0.9
4 0.5 0.9
5 0.7 0.3
9 0.7 0.7
9 0.7 0.7
5 0.5 0.3
5 0.5 0.7
5 0.5 0.7
3 0.5 0.7
4 0.3 0.7
3 0.5 0.7
3 0.5 0.7
7 0.3 0.7
5 0.3 0.9
9 0.7 0.7
9 0.7 0.7
4 0.5 0.7
2.5 0.3 0.7
5 0.3 0.7
3 0.3 0.7
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2 0.3 0.5
6 0.7 0.5
6 0.7 0.5
3 0.5 0.7
7 0.3 0.7
5 0.7 0.7
5 0.7 0.7
7 0.5 0.7
7 0.5 0.7
4 0.7 0.4
4 0.7 0.7
3 0.3 0.7
4 0.3 0.5
n 75 3 12 2 7 2
% 74.26 2.97 11.88 1.98 6.93 1.98
Promedio 7.4 0.5 0.7 3.0 0.6 0.4 5.2 0.6 0.4 BiS) 0.3 0.5 4.9 0.4 0.4 5.5 0.5 0.3
Maximo 20 0.9 0.9 3 0.7 0.5 8 0.9 0.7 4 0.3 0.5 8 0.7 0.5 7 0.7 0.3
Minimo 2 0.1 0.3 3 0.5 0.3 2 0.3 0.3 3 0.3 0.5 3 0.3 0.3 4 0.3 0.3
Moda 5 0.7 0.7 3 0.5 0.3 3 0.5 0.3 0.3 0.5 8 0.3 0.3 0.3
Columna 2 Caliza Cuarzo met Pérfido Caliche Cuarcita Pedernal
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Columna 2 Caliza Cuarzo met Pérfido Caliche Arenisca Pedernal
N34-C2 T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R

5 0.5 0.5 6 0.3 0.5 3.5 0.5 0.3 3 0.3 0.9 5 0.3 0.9 10 0.5 0.7
Reticula 4 0.5 0.7 5 0.3 0.9 5 0.3 0.5 6 0.3 0.9 4 0.3 0.7
10x10 cm 15 0.5 0.3 3 0.3 0.9 3 0.5 0.7

5 0.3 0.5 5 0.5 0.5

20 0.5 0.7 4 0.3 0.5

20 0.5 0.7 12 0.3 0.5

3 0.3 0.7 12 0.3 0.5

26 0.5 0.7 8 0.5 0.5

26 0.5 0.7 3 0.3 0.5

26 0.5 0.7 3 0.5 0.5

10 0.7 0.5 5 0.3 0.3

10 0.3 0.7 5 0.3 0.5

14 0.7 0.7 8 0.5 0.5

14 0.3 0.7 4 0.3 0.3

20 0.5 0.7 6 0.5 0.5

20 0.5 0.7 11 0.5 0.5

17 0.3 0.7 10 0.3 0.5

17 0.3 0.7 5 0.3 0.5

15 0.3 0.3 7 0.5 0.5

5 0.3 0.3

9 0.5 0.7

13 0.5 0.3

15 0.5 0.7

7 0.3 0.7

3 0.3 0.5

13 0.5 0.3

13 0.5 0.3

6 0.5 0.3

15 0.5 0.7

12 0.3 0.5

5 0.3 0.7

7 0.3 0.7

5 0.5 0.7

15 0.3 0.3

15 0.3 0.3

7 0.3 0.5

16 0.3 0.7

5 0.5 0.7

20 0.3 0.5

20 0.3 0.5

7 0.3 0.9

13 0.3 0.5

5 0.3 0.5

3 0.3 0.7

10 0.5 0.5

8 0.3 0.78

12 0.3 0.5

6 0.5 0.7

5 0.3 0.7

22 0.3 0.3

22 0.3 0.3

22 0.3 0.3

6 0.3 0.7

9 0.5 0.3

13 0.3 0.7

5 0.5 0.7

6 0.3 0.5

18 0.3 0.5

18 0.3 0.5

n 59 3 19 2 2 1
% 68.6 85 22.1 2.3 2.3 1.2

Promedio 12.3 0.4 0.6 4.7 0.3 0.8 6.3 0.4 0.5 4.5 0.3 0.9 4.5 0.3 0.8 10.0 0.5 0.7
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Méximo 26 0.7 0.9 6 0.3 0.9 12 0.5 0.7 6 0.3 0.9 5) 0.3 0.9 10 0.5 0.7
Minimo 3 0.3 0.3 3 0.3 0.5 3 0.3 0.3 3 0.3 0.9 4 0.3 0.7 10 0.5 0.7
Moda 5 0.3 0.7 0.3 0.9 5 0.3 0.5 0.3 0.9 0.3

Columna 2 Caliza Cuarzo met Porfido Caliche Arenisca Pedernal




Analisis mo
Columna 3 Caliza Cuarzo met Esquisto Verde Pérfido Arenisca Cuarcita
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Nivel 1 0.9 0.3 0.7 0.5 0.3 2.5 0.3 0.3 3 0.7 0.3 1.5 0.3 0.9 2.5 0.3 0.3
N9-C3 4 0.5 0.3 0.5 0.7 0.7 2 0.5 0.7 1 0.7 0.3 1.5 0.9 0.3 2 0.3 0.5
3 0.7 0.9 1 0.7 0.3 2 0.3 0.5 1.5 0.9 0.7 3 0.5 0.7
Reticula 3 0.7 0.9 2.5 0.7 0.5 1.5 0.9 0.5 0.7 0.7 0.3
2x2 cm 3 0.7 0.9 0.7 0.7 3 0.9 0.5 2.5 0.7 0.3
2 0.5 0.9 0.5 0.5 3 0.9 0.5 2.5 0.3 0.5
2 0.5 0.3 1.3 0.7 0.3 3 0.7 0.7 3 0.7 0.5
2 0.7 0.7 2 0.5 0.7 3 0.7 0.5
1 0.7 0.7 1.5 0.9 0.7 1.5 0.5 0.7
1 0.7 0.7 2.5 0.3 0.5
3.5 0.7 0.3 1 0.7 0.3
2 0.9 0.3 4 0.9 0.5
1.5 0.5 0.9 4 0.9 0.5
1.5 0.3 0.3 4 0.9 0.5
3 0.3 0.9 4 0.9 0.5
4.5 0.7 0.3 0.7 0.3 0.7
2 0.5 0.7 1 0.7 0.3
1.5 0.5 0.7 2 0.5 0.7
1.5 0.5 0.7 4 0.7 0.3
2 0.7 0.7 4 0.7 0.3
1.5 0.7 0.7 1.5 0.7 0.3
2 0.3 0.7 1.5 0.3 0.7
1.5 0.7 0.7
4.5 0.9 0.7
4.5 0.9 0.7
4.5 0.9 0.7
4.5 0.9 0.7
4.5 0.9 0.7
1.5 0.9 0.7
4 0.7 0.3
4 0.7 0.3
4 0.7 0.3
4 0.7 0.3
1.5 0.3 0.7
2 0.9 0.5
4 0.5 0.5
4 0.5 0.5
2 0.5 0.5
1 0.3 0.5
1.2 0.5 0.7
2 0.3 0.3
4 0.7 0.5
4 0.7 0.5
1 0.5 0.5
4 0.7 0.3
4 0.7 0.3
n 46 7 2 22 3 9
% 51.69 7.87 2.25 24.72 3.37 10.11
Promedio 2.7 0.6 0.6 1.4 0.6 0.5 2.3 0.4 0.5 2.5 0.7 0.5 1.5 0.7 0.6 2.3 0.5 0.5
Maximo 4.5 0.9 0.9 2.5 0.7 0.7 2.5 0.5 0.7 4 0.9 0.7 1.5 0.9 0.9 3 0.7 0.7
Minimo 1 0.3 0.3 0.5 0.5 0.3 2 0.3 0.3 0.7 0.3 0.3 1.5 0.3 0.3 0.7 0.3 0.3
Moda 4 0.7 0.7 2 0.7
Columna 3 Caliza Cuarzo met Esquisto Verde Pérfido Arenisca Cuarcita
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Columna 3 Caliza Cuarzo met Esquisto Verde Pérfido Arenisca

T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Estacién 15 0.5 0.7 1.5 0.7 0.3 10 0.3 0.5 3 0.7 0.9 3.5 0.9 0.9
N18-C3 15 0.5 0.7 3 0.5 0.3 3 0.5 0.5 5 0.7 0.7 7 0.3 0.7
15 0.5 0.7 3 0.5 0.5 5 0.3 0.3 2.5 0.7 0.5 3 0.7 0.5
Reticula 15 0.5 0.7 4 0.5 0.7 5 0.3 0.3 3 0.3 0.5 5 0.3 0.9

5x5 cm 5 0.5 0.3 3 0.3 0.7

4.5 0.7 0.5 7 0.5 0.5

1.5 0.7 0.5 4.5 0.5 0.3

8 0.5 0.5 2.5 0.7 0.7

8 0.5 0.5 3 0.7 0.3

4 0.7 0.5 4 0.7 0.5

8 0.9 0.7 8 0.5 0.7

8 0.9 0.7 4.5 0.3 0.7

4 0.9 0.7 5 0.3 0.5

5 0.5 0.7 3.5 0.3 0.7

6 0.7 0.7 3 0.5 0.5

6 0.7 0.7 2 0.3 0.5

3 0.7 0.3 3 0.7 0.7

6 0.7 0.5 4.5 0.5 0.7

8 0.7 0.7 6 0.3 0.3

3 0.7 0.5 2 0.5 0.5

4 0.3 0.5 8 0.7 0.7

4 0.9 0.5 4 0.5 0.3

n 22 4 4 22 4
% 39.29 7.14 7.14 39.29 7.14
Promedio 7.1 0.6 0.6 2.9 0.6 0.5 5.8 0.4 0.4 4.1 0.5 0.6 4.6 0.6 0.8
Maximo 15 0.9 0.7 4 0.7 0.7 10 0.5 0.5 8 0.7 0.9 7 0.9 0.9
Minimo 1.5 0.3 0.3 1.5 0.5 0.3 3] 0.3 0.3 2 0.3 0.3 2 0.3 0.5
Moda 8 0.7 0.7 8 0.5 0.3 5 0.3 0.5 8] 0.7 0.7 0.3 0.9
Columna 3 Caliza Cuarzo met Esquisto Verde Pérfido Arenisca
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Columna J Caliza Cuarzo met Esquisto Verde P6rfido

T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Estacion 12 0.7 0.3 15 0.5 0.7 6 0.3 0.3 3 0.5 0.5
N31-C3 12 0.7 0.3 6 0.5 0.5 2.5 0.3 0.3 7 0.3 0.5
11.5 0.7 0.7 2.5 0.3 0.3 6 0.5 0.7 3 0.5 0.5
Reticula 11.5 0.7 0.7 5 0.5 0.3 5 0.3 0.7
5 0.7 0.7 2.5 0.5 0.3 4 0.3 0.3
5 0.3 0.5 3 0.3 0.7 4 0.3 0.7
9 0.7 0.7 2.5 0.3 0.3
8 0.5 0.7 4 0.3 0.7
4.5 0.7 0.7 3 0.3 0.5

3.5 0.3 0.5

12 0.7 0.3

8 0.5 0.5

8 0.5 0.5

5 0.5 0.3

4 0.7 0.5

5 0.5 0.5

6 0.3 0.5

3.5 0.3 0.7

5 0.3 0.5

4 0.3 0.5

3.5 0.3 0.3

4 0.3 0.5

4 0.3 0.7

6 0.3 0.3

3 0.5 0.5

5 0.3 0.5

6 0.5 0.7

4 0.3 0.3

4 0.5 0.5

6 0.3 0.7

8 0.5 0.7

5 0.5 0.7

5 0.3 0.5

6 0.3 0.7

6 0.3 0.7

n 35 6 3 9
% 66.0 11.3 5.7 17.0
Promedio 6.2 0.5 0.5 5.7 0.4 0.5 4.8 0.4 0.4 3.9 0.3 0.5
Maximo 12 0.7 0.7 15 0.5 0.7 6 0.5 0.7 7 0.5 0.7
Minimo 3 0.3 0.3 2.5 0.3 0.3 2.5 0.3 0.3 2.5 0.3 0.3
Moda 5 0.3 0.7 2.5 0.5 0.3 6 0.3 0.3 3 0.3 0.5
Columna 3 Caliza Cuarzo met Esquisto Verde Pérfido
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Columna 4 Caliza Pérfido Caliche Arenisca Pedernal

(cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Estacion 9 0.3 0.7 7 0.3 0.5 5 0.3 0.3 3 0.3 0.7 9 0.5 0.5
N9-C4 9 0.3 0.7 5 0.3 0.3 5 0.5 0.7

8 0.3 0.3 5 0.3 0.3 2.5 0.3 0.9
Reticula 6 0.3 0.7 5 0.3 0.3 3.5 0.3 0.7
5x5 cm 6 0.3 0.7 4 0.3 0.3 4 0.3 0.9

4 0.3 0.3 4 0.5 0.3

9 0.3 0.7 3 0.5 0.3

6 0.3 0.3 6 0.3 0.5

3 0.3 0.5 4 0.5 0.3

7 0.3 0.7 9 0.3 0.5

10 0.3 0.7 2 0.5 0.5

4 0.3 0.5 9 0.3 0.7

7 0.5 0.3 9 0.3 0.7

4 0.3 0.3 3 0.5 0.3

5 0.5 0.5 3.5 0.3 0.7

6 0.5 0.7 5 0.5 0.5

5 0.5 0.3 10 0.3 0.3

5 0.1 0.5 12 0.5 0.5

13 0.3 0.5 12 0.5 0.5

3 0.3 0.3 10 0.5 0.7

3.5 0.3 0.7 5 0.5 0.3

3 0.5 0.7 14 0.3 0.3

6 0.3 0.7 14 0.3 0.3

5 0.5 0.7 14 0.3 0.3

13 0.3 0.5 14 0.3 0.3

13 0.3 0.5 6 0.5 0.5

13 0.3 0.5 4 0.3 0.5

3 0.5 0.3 4 0.3 0.5

5 0.5 0.5 10 0.5 0.3

10 0.3 0.9 11 0.3 0.5

9 0.3 0.9 11 0.3 0.5

9 0.3 0.9 7 0.3 0.5

7 0.3 0.7 6 0.3 0.5

16 0.5 0.7 5 0.5 0.7

8 0.3 0.3 6 0.5 0.5

7 0.3 0.5 4 0.5 0.5

8 0.5 0.3 5 0.3 0.5

10 0.5 0.3 5 0.3 0.5

10 0.5 0.3 5 0.3 0.5

10 0.5 0.3 4 0.3 0.7

10 0.5 0.7 3 0.3 0.7

10 0.5 0.7 5 0.3 0.5

16 0.5 0.7 5 0.3 0.3

16 0.5 0.7

16 0.5 0.7

16 0.5 0.7

16 0.5 0.7

16 0.5 0.7

10 0.3 0.3

8 0.5 0.7

8 0.5 0.7

20 0.3 0.7

6 0.3 0.5

8 0.3 0.7

6 0.5 0.5

6 0.3 0.7

10 0.5 0.7

16 0.3 0.3

16 0.3 0.3

16 0.3 0.3

6 0.3 0.3

13 0.3 0.5
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4 0.3 0.7
6 0.3 0.7
7 0.5 0.7
20 0.3 0.7
20 0.3 0.7
20 0.3 0.7
20 0.3 0.7
n 69.0 43.0 1.0 5.0 1.0
% 58.0 36.1 0.8 4.2 0.8
Promedio 9.6 0.4 0.6 6.8 0.4 0.5 5.0 0.3 0.3 3.6 0.3 0.8 9.0 0.5 0.5
Maximo 20 0.5 0.9 14 0.5 0.7 5 0.3 0.3 5 0.5 0.9 9 0.5 0.5
Minimo 3 0.1 0.3 2 0.3 0.3 5 0.3 0.3 2.5 0.3 0.7 9 0.5 0.5
Moda 6 0.3 0.7
Columna 4 Caliza Pérfido Caliche Arenisca Pedernal
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Columna 4 Caliza Pérfido Caliche Arenisca Cuarcita Pedernal
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Nivel 13 0.5 0.7 12 0.5 0.3 4 0.3 0.9 9 0.7 0.9 12 0.5 0.3 12 0.7 0.3
13 0.5 0.7 12 0.5 0.3 11 0.5 0.9 9 0.7 0.9 12 0.5 0.3 12 0.7 0.3
6 0.7 0.9 12 0.5 0.3 11 0.5 0.9 5 0.5 0.3 12 0.7 0.3
Reticula 12 0.7 0.9 5 0.5 0.9 8 0.3 0.3
5x5 cm 12 0.7 0.9 4 0.7 0.3
12 0.7 0.9 3 0.7 0.9
9 0.3 0.9 4 0.7 0.5
7 0.5 0.5 4 0.3 0.5
4 0.5 0.7 10 0.3 0.3
7 0.7 0.7 4 0.7 0.3
4 0.7 0.9 12 0.3 0.3
7 0.5 0.5 12 0.3 0.3
7 0.5 0.7 10 0.7 0.5
7 0.5 0.7
8 0.3 0.5
5 0.7 0.9
6 0.5 0.7
10 0.5 0.5
10 0.3 0.5
9 0.5 0.5
5 0.7 0.9
10 0.5 0.5
10 0.5 0.5
10 0.3 0.5
3 0.7 0.9
6 0.7 0.9
10 0.3 0.5
8 0.5 0.9
8 0.7 0.5
8 0.7 0.5
6 0.7 0.9
12 0.5 0.3
5 0.3 0.3
10 0.5 0.9
10 0.9 0.7
10 0.9 0.7
10 0.9 0.7
6 0.5 0.7
10 0.5 0.3
10 0.5 0.3
10 0.5 0.3
18 0.5 0.9
18 0.5 0.9
18 0.5 0.9
18 0.5 0.9
18 0.5 0.9
6 0.7 0.9
6 0.5 0.9
8 0.9 0.7
8 0.9 0.7
4 0.3 0.7
8 0.3 0.7
3 0.5 0.3
5 0.5 0.3
10 0.5 0.5
10 0.5 0.5
0.5 0.7
4 0.9 0.7
7 0.5 0.5
6 0.9 0.3
23 0.7 0.9
7 0.3 0.7
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6 0.9 0.7
6 0.5 0.9
6 0.5 0.9
6 0.5 0.9
23 0.7 0.9
23 0.7 0.9
23 0.7 0.9
23 0.7 0.9
23 0.7 0.9
23 0.7 0.9
23 0.7 0.9
23 0.7 0.9
5 0.5 0.7
8 0.5 0.7
7 0.3 0.9
4 0.9 0.7
6 0.7 0.9
9 0.7 0.9
4 0.5 0.9
6 0.5 0.7
4 0.5 0.3
9 0.7 0.9
15 0.3 0.5
10 0.3 0.5
6 0.5 0.9
15 0.3 0.5
15 0.3 0.5
6 0.3 0.5
8 0.5 0.3
3 0.3 0.5
6 0.5 0.7
10 0.7 0.5
10 0.7 0.5
20 0.3 0.7
6 0.5 0.9
10 0.5 0.9
9 0.5 0.7
5 0.9 0.7
7 0.3 0.9
12 0.5 0.9
20 0.3 0.7
20 0.3 0.7
20 0.3 0.7
20 0.3 0.7
20 0.3 0.7
20 0.3 0.7
n 108 13 8 2 4 3
% 81.2 9.8 23 1.5 3.0 2.3
Promedio 10.4 0.5 0.7 8.0 0.5 0.4 8.7 0.4 0.9 9.0 0.7 0.9 9.3 0.5 0.3 12.0 0.7 0.3
Maximo 23 0.9 0.9 12 0.7 0.9 11 0.5 0.9 9 0.7 0.9 12 0.5 0.3 12 0.7 0.3
Minimo 3 0.3 0.3 8 0.3 0.3 4 0.3 0.9 9 0.7 0.9 5 0.3 0.3 12 0.7 0.3
Moda 10 0.5 0.9 12 0.7 0.3 11 0.5 0.9 9 0.7 0.9 12 0.5 0.3 12 0.7 0.3
Columna 4 Caliza Pérfido Caliche Arenisca Cuarcita Pedernal




Columna 5|

Caliza Pérfido Caliche Pedernal
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
16 0.5 0.5 8 0.9 0.7 8 0.5 0.9 10 0.7 0.9
10 0.7 0.7 9 0.9 0.5 11 0.5 0.7
12 0.7 0.5 4 0.5 0.7 14 0.7 0.5
3 0.7 0.7 8 0.5 0.3 4 0.5 0.5
13 0.7 0.5 11 0.7 0.5 7 0.5 0.9
14 0.7 0.5 12 0.5 0.7 11 0.9 0.7
9 0.9 0.7 7 0.5 0.7 4 0.5 0.5
9 0.7 0.7 6 0.9 0.7 4 0.3 0.7
9 0.7 0.7 10 0.7 0.7 5 0.7 0.3
7 0.9 0.7 7 0.9 0.7 15 0.7 0.5
8 0.7 0.9 5 0.9 0.9 5 0.7 0.7
9 0.7 0.7 4 0.5 0.7 10 0.9 0.7
7 0.7 0.7 12 0.7 0.7 6 0.7 0.7
10 0.7 0.7 11 0.7 0.9 15 0.7 0.9
13 0.7 0.7 13 0.5 0.7 8 0.5 0.9
8 0.9 0.7 4 0.5 0.7 7 0.7 0.9
8 0.5 0.9 6 0.7 0.7 6 0.9 0.7
10 0.9 0.5 10 0.5 0.7
15 0.9 0.5 7 0.5 0.7
13 0.7 0.5 5 0.9 0.5
14 0.9 0.7 6 0.7 0.7
9 0.7 0.7 5 0.7 0.7
10 0.9 0.7 4 0.7 0.5
14 0.9 0.5 8 0.7 0.7
8 0.9 0.9 10 0.9 0.7
18 0.7 0.9 8 0.7 0.7
15 0.9 0.9 5 0.9 0.9
20 0.7 0.9 7 0.7 0.7
8 0.7 0.9 7 0.5 0.9
13 0.9 0.7 10 0.5 0.7
19 0.5 0.9 5 0.5 0.9
5 0.7 0.9 5 0.7 0.9
8 0.7 0.7 4 0.7 0.9
14 0.5 0.7
12 0.7 0.5
23 0.7 0.7
13 0.9 0.5
14 0.7 0.7
5 0.7 0.7
7 0.9 0.9
11 0.7 0.9
11 0.5 0.9
9 0.7 0.7
8 0.5 0.9
14 0.9 0.9
8 0.7 0.5
9 0.9 0.9
9 0.7 0.7
13 0.9 0.7
11 0.9 0.7
9 0.7 0.7
14 0.9 0.7
6 0.9 0.5
9 0.9 0.9
19 0.7 0.5
11 0.7 0.7
9 0.9 0.7
8 0.7 0.7
10 0.7 0.7
5 0.7 0.7
10 0.7 0.7
7 0.7 0.9
12 0.9 0.7
9 0.7 0.9
5 0.9 0.5
14 0.7 0.5
13 0.7 0.9
13 0.7 0.7
8 0.7 0.7

Anélisis modales de conglomerados



14 0.9 0.9

15 0.7 0.7

7 0.9 0.9

8 0.9 0.9

6 0.7 0.7

7 0.7 0.7

11 0.5 0.9

11 0.7 0.9

8 0.7 0.9

9 0.7 0.7

9 0.9 0.9

14 0.9 0.7

13 0.9 0.9

13 0.9 0.9

14 0.9 0.7

13 0.9 0.7

14 0.7 0.7

6 0.7 0.7

10 0.7 0.7

12 0.7 0.9

6 0.7 0.9

7 0.7 0.9

18 0.7 0.9

12 0.9 0.7

n 93 33 1 17
% 64.6 22.9 0.7 11.8
Promedio 10.8 0.8 0.7 7.4 0.7 0.7 8.0 0.5 0.9 8.4 0.7 0.7
Maximo 23.0 0.9 0.9 13.0 0.9 0.9 8.0 0.5 0.9 15.0 0.9 0.9
Minimo 3.0 0.5 0.5 4.0 0.5 0.3 8.0 0.5 0.9 4.0 0.3 0.3
Moda 9.0 0.7 0.7 5.0 0.7 0.7 4.0 0.7 0.7
Columna 5| Caliza Porfido Caliche Pedernal
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Columna Cuarzo met Esquisto Verde Pérf_ido CuLcita Caliche
Tem | E R Tem | E R Tem | E R Tem | E R Tem | E R
4 0.7 0.7 5 0.5 0.3 4 0.5 0.9 5 0.7 0.3 4 0.9 0.9
Estacién 8 0.5 0.3 1 0.3 0.7 4 0.9 0.9 4 0.5 0.5
NO-C6 1 0.3 0.7 3 0.5 0.5 3 0.7 0.7 4 0.3 0.3
1 0.5 0.7 3 0.7 0.3 3 0.5 0.7 4 0.3 0.9
Reticula 1 0.5 0.7 7 0.7 0.5 4 0.7 0.7 10 0.7 0.9
5x5 cm 2 0.3 0.5 4 0.7 0.7 5 0.7 0.3 4 0.7 0.7
2 0.9 0.7 7 0.9 0.9 3 0.5 0.5 7 0.7 0.7
2 0.7 0.7 7 0.9 0.9
2 0.7 0.7 7 0.3 0.7
6 0.5 0.5 3 0.3 0.7
4.5 0.7 0.9 3 0.7 0.5
5 0.7 0.3 3 0.3 0.7
2 0.7 0.9
5 0.9 0.7
4 0.9 0.7
3 0.7 0.7
5 0.7 0.9
3 0.3 0.9
5 0.9 0.5
7 0.7 0.9
3.5 0.7 0.7
4 0.7 0.7
4 0.9 0.7
5 0.7 0.7
5 0.9 0.7
5 0.7 0.3
5 0.5 0.7
4 0.7 0.7
6 0.9 0.3
3 0.7 0.5
4 0.7 0.3
3 0.7 0.3
7 0.5 0.5
4 0.7 0.3
2.5 0.7 0.3
15 0.5 0.7
15 0.5 0.7
15 0.5 0.7
3 0.5 0.7
5 0.9 0.3
4 0.9 0.5
3 0.9 0.5
7.5 0.7 0.5
15 0.5 0.7
15 0.5 0.7
4 0.9 0.3
2.5 0.58 0.7
6 0.9 0.3
6 0.9 0.3
n 49 12 7 7 1
% 64.5 15.8 9.2 9.2 1.3
Promedio 5.2 0.7 0.6 4.4 0.6 0.6 &t/ 0.6 0.7 5.4 0.6 0.6 4.0 0.9 0.9
Maximo 15 0.9 0.9 7 0.9 0.9 5 0.9 0.9 10 0.7 0.9 4 0.9 0.9
Minimo 1 0.3 0.3 1 0.3 0.3 3 0.5 0.3 4 0.3 0.3 4 0.9 0.9
Moda 4 0.7 0.7 3 0.3 0.7 4 0.5 0.7 4 0.7 0.3
Columna § Cuarzo met Esquisto Verde Pérfido Cuarcita Caliche
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Columna § Cuarzo met Esquisto Verde Porfido Cuarcita Caliche
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
3 0.5 0.3 2.5 0.3 0.5 6 0.3 0.7 2 0.3 0.5 3.5 0.7 0.9
Estacion 2 0.3 0.5 5 0.3 0.7 4 0.3 0.7 2 0.5 0.7
N7-C6 2.5 0.3 0.3 2.5 0.3 0.5 4 0.3 0.7
2 0.7 0.5 4 0.3 0.3 3 0.3 0.5
Reticula 2.5 0.5 0.3 2.5 0.3 0.7 3.5 0.3 0.7
5x5 cm 1 0.5 0.3 4.5 0.5 0.5
6 0.5 0.7 3 0.3 0.5
4 0.3 0.5 2 0.5 0.5
2.5 0.5 0.3 3 0.5 0.7
2 0.3 0.3 4 0.3 0.7
2 0.5 0.5 2.5 0.5 0.5
3.5 0.3 0.7 1 0.7 0.5
8 0.7 0.7 3 0.3 0.5
3.5 0.5 0.5 2 0.3 0.5
5 0.5 0.3 2 0.5 0.5
4.5 0.7 0.5 3 0.3 0.7
4 0.7 0.5 3.5 0.5 0.7
3 0.5 0.7 1 0.5 0.3
3 0.3 0.5 2 0.7 0.5
3 0.5 0.5 3 0.5 0.5
3.5 0.3 0.7 4 0.5 0.3
3 0.7 0.5 1 0.5 0.7
2 0.5 0.5 2 0.3 0.7
7 0.5 0.3 4 0.3 0.5
2 0.5 0.3 4 0.3 0.5
3 0.5 0.5 2 0.3 0.7
5 0.3 0.5 4 0.3 0.5
2 0.3 0.5 1.5 0.3 0.5
3 0.3 0.7 3 0.3 0.5
4 0.7 0.5 5 0.3 0.3
3.5 0.3 0.3 4.5 0.3 0.7
2 0.3 0.5 4.5 0.3 0.5
3.5 0.3 0.3 3 0.3 0.7
3 0.5 0.7 6 0.3 0.7
7 0.7 0.5 2.5 0.3 0.5
6 0.3 0.7
4 0.3 0.7
2 0.5 0.5
6 0.3 0.5
4 0.5 0.3
2 0.3 0.3
5 0.3 0.5
2.5 0.7 0.5
3 0.3 0.5
4 0.3 0.5
2.5 0.3 0.7
3 0.3 0.7
3 0.3 0.7
5 0.5 0.5
3 0.5 0.7
3 0.5 0.3
6 0.7 0.7
n 52 5 2 35 1
% 54.7 53] 2.1 36.8 1.1
Promedio 3.5 0.4 0.5 &3 0.3 0.5 5.0 0.3 0.7 3.0 0.4 0.6 3.5 0.7 0.9
Maximo 8 0.7 0.7 5 0.3 0.7 6 0.3 0.7 6 0.7 0.7 3.5 0.7 0.9
Minimo 1 0.3 0.3 2.5 0.3 0.3 4 0.3 0.7 1 0.3 0.3 3.5 0.7 0.9
Moda 3 0.3 0.5 2.5 0.3 0.5 0.3 0.7 2 0.3 0.5
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Columna Caliza Cuarzo met Esquisto Verde Pérfido Cuarcita
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Estacion 5 0.7 0.9 5 0.3 0.5 3 0.3 0.5 3 0.7 0.9 4 0.7 0.5
N14-C6 4 0.7 0.7 9 0.5 0.7 3 0.3 0.3 3.5 0.7 0.9 2.5 0.7 0.3
1.5 0.5 0.5 3 0.3 0.5 2.5 0.3 0.5 3 0.3 0.3
Reticula 2 0.5 0.3 3 0.3 0.5 2.5 0.5 0.7 2 0.7 0.3
2 0.5 0.3 4 0.5 0.7 5 0.9 0.5 5 0.7 0.3
5 0.3 0.5 3 0.3 0.5 2.5 0.7 0.3 1.5 0.5 0.5
2.5 0.3 0.5 4 0.3 0.7 3 0.7 0.7 3 0.3 0.7
2 0.7 0.7 5 0.7 0.3 2 0.3 0.7
6 0.9 0.5 2 0.9 0.9 3 0.7 0.3
1 0.9 0.3 2 0.7 0.7
2 0.5 0.5 2.5 0.5 0.7
5 0.7 0.7 2 0.7 0.5
3 0.7 0.3 3.5 0.3 0.3
5.5 0.5 0.3 1 0.5 0.5
3 0.7 0.3 2.5 0.5 0.7
5 0.3 0.3 3 0.3 0.7
3.5 0.3 0.5 3 0.3 0.5
5 0.3 0.7
3 0.9 0.5
7 0.7 0.3
2.5 0.7 0.3
3 0.9 0.5
2 0.7 0.7
2.5 0.5 0.3
3 0.3 0.5
3.5 0.3 0.7
2 0.3 0.5
3 0.7 0.3
2 0.7 0.3
2 0.3 0.3
3 0.3 0.5
2 0.5 0.3
2 0.5 0.7
1.5 0.3 0.9
3 0.5 0.3
2.5 0.3 0.5
3.5 0.3 0.7
2.5 0.5 0.3
3 0.7 0.5
3.5 0.9 0.3
2.5 0.5 0.7
2 0.7 0.5
n 2 42 17 7 9
% 2.6 54.5 22.1 9.1 11.7
Promedio 4.5 0.7 0.8 3.2 0.5 0.5 2.9 0.5 0.6 3.1 0.6 0.6 3.0 0.4 0.6
Maximo 5 0.7 0.9 9 0.9 0.9 5 0.9 0.9 5 0.9 0.9 6 0.7 0.7
Minimo 4 0.7 0.7 1 0.3 0.3 1 0.3 0.3 2.5 0.3 0.3 1 0.3 0.3
Moda 0.7 2 0.3 0.3 3 0.3 0.5 2.5 0.7 0.9 2 0.3 0.5
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Columna § Cuarzo met Esquisto Verde Porfido Cuarcita Caliche
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Estacién 1 0.3 0.5 4 0.3 0.9 2.5 0.3 0.3 1 0.3 0.5 2.5 0.5 0.5
N22-C6 1 0.3 0.5 4 0.3 0.9 2 0.5 0.5 3 0.3 0.5 2.5 0.5 0.5
2 0.5 0.5 4 0.3 0.9 2 0.5 0.5 3 0.3 0.5
Reticula 1 0.3 0.7 2 0.3 0.7 3 0.3 0.5
5 0.5 0.3 2 0.3 0.7 3 0.3 0.5
5 0.5 0.3 2.5 0.3 0.7 3 0.3 0.3
5 0.5 0.3 2.5 0.3 0.7 3 0.5 0.3
5 0.5 0.3 3 0.5 0.5 3 0.5 0.3
5 0.5 0.3 3 0.5 0.5 3 0.5 0.3
5 0.5 0.3 3 0.5 0.5 2 0.5 7
1.5 0.7 0.5 3 0.5 0.5 4 0.5 0.7
1 0.5 0.3 4 0.3 0.7
2.5 0.5 0.5 4 0.3 0.7
2.5 0.5 0.5 1 0.3 0.7
2.5 0.3 0.5 2 0.5 0.7
2.5 0.3 0.5 2 0.3 0.7
1 0.5 0.5 1 0.3 0.5
5 0.3 0.7 4 0.3 0.7
5 0.3 0.7 4 0.3 0.7
5 0.3 0.7 4 0.3 0.7
5 0.3 0.7 4 0.3 0.7
2.5 0.7 0.5 2.5 0.3 0.7
2.5 0.7 0.5 2.5 0.3 0.7
2.5 0.7 0.5 2.5 0.3 0.7
2.5 0.7 0.5 2 0.3 0.9
3.5 0.5 0.5 2 0.3 0.9
3.5 0.5 0.5
3.5 0.5 0.5
3.5 0.5 0.5
2 0.5 0.5
3 0.3 0.5
1 0.5 0.5
n 32 11 3 26 2
% 43.2 14.9 4.1 35.1 2.7
Promedio 3.1 0.5 0.5 3.0 0.4 0.7 2.2 0.4 0.4 2.8 0.3 0.9 2.5 0.5 0.5
Maximo 5 0.7 0.7 4 0.5 0.9 2.5 0.5 0.5 4 0.5 7 2.5 0.5 0.5
Minimo 1 0.3 0.3 2 0.3 0.5 2 0.3 0.3 1 0.3 0.3 2.5 0.5 0.5
Moda 5 0.5 0.5 3 0.3 0.7 2 0.5 0.5 3 0.3 0.7 25 0.5 0.5
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Anélisis modales de conglomerados

Columna § Caliza Cuarzo Met Pérfido Caliche Arenisca Cuarcita
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R

Estacién 10 0.7 0.5 3 0.7 0.5 7 0.5 0.3 3 0.3 0.9 2 0.3 0.9 2 0.7 0.3
N22-C6 10 0.7 0.5 1 0.5 0.7 7 0.5 0.3 4 0.7 0.7 3 0.3 0.3

8 0.9 0.7 3 0.3 0.3 4 0.3 0.3 3 0.7 0.7 3 0.5 0.3
Reticula 8 0.9 0.7 4 0.7 0.3 4 0.7 0.3 8 0.5 0.9

12 0.3 0.5 3 0.9 0.5 7 0.3 0.9

12 0.3 0.3 4 0.5 0.3

12 0.3 0.3 6 0.5 0.3

8 0.5 0.7 4 0.5 0.7

7 0.5 0.5 3.5 0.3 0.5

10 0.7 0.5 4 0.7 0.3

4 0.9 0.3 6 0.5 0.3

2 0.5 0.9 6 0.3 0.7

6 0.7 0.9 3 0.7 0.5

3 0.9 0.7 3.5 0.5 0.7

10 0.3 0.3 3 0.3 0.3

8 0.3 0.7 5 0.3 0.3

8.5 0.5 0.7 4 0.3 0.3

8.5 0.5 0.7 4 0.3 0.7

3 0.3 0.9 4 0.5 0.3

7 0.7 0.9 3 0.3 0.3

11 0.3 0.5 4 0.1 0.3

22 0.7 0.7 4 0.5 0.9

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

22 0.7 0.7

4 0.3 0.5

2 0.5 0.5

7 0.5 0.7

7 0.5 0.7

4 0.5 0.7

5 0.5 0.7

4 0.5 0.5

5 0.3 0.7

5 0.3 0.5

5 0.3 0.3

3 0.3 0.5

6 0.7 0.3

4.5 0.7 0.7

10 0.3 0.5

10 0.3 0.5

6 0.3 0.7

6 0.5 0.7

7 0.7 0.3

2 0.7 0.7

3 0.3 0.5

3.5 0.3 0.7

16 0.3 0.7

16 0.3 0.7

16 0.3 0.7

16 0.3 0.7

4 0.7 0.7

5 0.7 0.3

5 0.7 0.7

5 0.3 0.7

3 0.5 0.7
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3 0.3 0.7
4 0.5 0.9
7 0.7 0.9
9 0.3 0.7
10 0.7 0.3
10 0.7 0.3
10 0.7 0.3
10 0.7 0.3
n 70 4 22 5 1 3
% 66.7 3.8 21.0 4.8 1.0 2.9
Promedio 9.5 0.5 0.6 2.8 0.6 0.5 4.4 0.5 0.4 5.0 0.5 0.8 2.0 0.3 0.9 2.7 0.5 0.3
Maximo 22.0 0.9 0.9 4.0 0.7 0.7 7.0 0.9 0.9 8.0 0.7 0.9 2.0 0.3 0.9 3.0 0.7 0.3
Minimo 2.0 0.3 0.3 1.0 0.3 0.3 3.0 0.1 0.3 3.0 0.3 0.7 2.0 0.3 0.9 2.0 0.3 0.3
Moda 22 0.7 0.7 3 0.7 0.3 4 0.5 0.3 3 0.3 0.9 3 0.3
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Columna § Caliza Cuarzo met Pérfido Arenisca Cuarcita
T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R T (cm) E R
Estacion 7 0.5 0.3 4 0.5 0.3 7 0.3 0.3 5 0.3 0.7 7 0.5 0.3
N44-C6 12 0.3 0.3 8 0.3 0.5 5 0.3 0.9 7 0.5 0.3
3 0.5 0.3 7 0.5 0.1 5 0.3 0.3
Reticula 10 0.3 0.3 3.5 0.3 0.3
10x10cm 12 0.3 0.5 5 0.3 0.1
9 0.7 0.7 6 0.3 0.3
9 0.7 0.7 2.5 0.5 0.3
10 0.5 0.7 5 0.5 0.3
10 0.5 0.7 7 0.3 0.3
10 0.3 0.1 6 0.3 0.3
6 0.3 0.7 6 0.5 0.3
5 0.3 0.1 6 0.3 0.3
7 0.3 0.3
4 0.3 0.7
13 0.5 0.3
5 0.3 0.3
14 0.3 0.1
14 0.3 0.1
9 0.5 0.9
6 0.3 0.9
4.5 0.5 0.7
14 0.3 0.7
14 0.3 0.7
14 0.3 0.7
14 0.3 0.7
4 0.3 0.3
10 0.5 0.7
6 0.3 0.7
8 0.3 0.7
8 0.3 0.7
5 0.3 0.7
8 0.3 0.7
5 0.5 0.7
7 0.3 0.3
10 0.5 0.7
7 0.3 0.5
4 0.1 0.7
12 0.5 0.7
12 0.5 0.7
6 0.3 0.7
2.5 0.3 0.9
4.5 0.3 0.7
9 0.3 0.7
3.5 0.3 0.7
4 0.3 0.3
6 0.3 0.3
3 0.3 0.9
4 0.3 0.7
5.5 0.3 0.7
3 0.7 0.7
3 0.3 0.5
7 0.1 0.9
3.5 0.1 0.7
n 53 1 12 2 3
% 74.65 1.41 16.90 2.82 4.23
Promedio 7.7 0.4 0.6 4.0 0.5 0.3 5.8 0.4 0.3 5.0 0.3 0.8 6.3 0.4 0.3
Maximo 14.0 0.7 0.9 4.0 0.5 0.3 8.0 0.5 0.5 5.0 0.3 0.9 7.0 0.5 0.3
Minimo 2.5 0.1 0.1 4.0 0.5 0.3 2.5 0.3 0.1 5.0 0.3 0.7 5.0 0.3 0.3
Moda 10 0.3 0.7 6 0.3 0.3 5 0.3 7 0.5 0.3
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ANEXO

Mapa geologico
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