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PREFACIO

El presente boletin, constituye la parte 1 del Informe Técnico sobre el Proyec-
to de Investigacion a mi cargo: Reconocimiento Geoldgico Paleontologico de
la Cuenca Hidrogréafica Mixteca, noroeste de Oaxaca. Se tienen planeadas tres
partes mas; la parte 2 describe la geologia del area adyacente al norte y las
partes 3 y 4 la geologia de las areas adyacentes al occidente; el resumen de la
geologia de la totalidad del area se publicara acompafiando a la Hoja Huajua-
pan de Leodn, de la Carta Geolégica de México, Serie 1:100 000, del Instituto
de Geologia.

El proyecto forma parte del Programa de Formacion de Profesores-Inves-
tigadores del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, el cual lo subvencioné
durante los dos afios (1972-1973) de su desarrollo.

El Proyecto se llevé a cabo en el Instituto de Geologia. El Ing. Diego
A. Cérdoba, Director del Instituto, mostré gran interés y decidido apoyo para
el desarrollo del mismo. Ademas del autor, participaron el Bi6l. Carlos Ave-
cilla G.,, y el Ing. Luis M. Mitre S., originalmente Becarios del Instituto
de Geologia, ahora Investigadores Asociados del mismo; se les agradece su
colaboracion.

En este trabajo se describe la geologia de la porcién suroriental de la Cuen-
ca Hidrografica Mixteca. Numerosas personas ayudaron al autor en aspectos
diversos del estudio. ElI Dr. John A. Wilson, Profesor de Geologia de la Uni-
versidad de Texas, en Austin, introdujo al autor en la geologia del area, discutié
problemas de geologia de campo y numerosos tdpicos estratigraficos conceptua-
les y, leyé criticamente el manuscrito original. ElI Dr. Zoltdn de Cserna del Ins-
tituto de Geologia, visité al autor en el campo, discutié problemas de geologia
regional y su ayuda fue decisiva para la interpretacién de la geologia estructu-
ral de las rocas mesozoicas.

El Ing. Joiige Gonzalez Alvarado, PEMEX, Gerencia de Exploracion,
Zona Sur, discuti6 conmigo muchos problemas de geologia de campo y com-
parti6 libremente sus conclusiones sobre la geologia del sur de México.

El Dr. Nicolas Rast, Jefe del Departamento de Geologia de la Universidad
Newfoundland, Canada y en 1970, investigador huésped del Instituto y los
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Ings. Rafael Rodriguez, Mario Ruiz y Fernando Ortega, del Instituto de
Geologia, discutieron problemas de geologia regional y local, que permitieron
una mejor interpretacion de la estratigrafia y tectonica regional. La Dra.
Gloria Alencéaster, del Instituto de Geologia, identifico la mayoria de los
invertebrados, B. Buitron, identificd los equinoides y la Bidl. Magdalena R. de
Castillo, identificé los corales. El Dr. F. Bonet y los Ings. C. Schlaepfer y
Reynoso del Instituto Mexicano del Petréleo, realizaron la identificacion de los
microfésiles.

Los Dres. R. L. Folk, E. F. McBride, y D. S. Barker, Profesores del De-
partamento de Geologia de la Universidad de Texas, en Austin, me ayudaron
a resolver problemas de petrografia sedimentaria e ignea. Los Dres. R. E.
Dennison, de la Mobil Research and Development Corporation, Dallas, Tex., y F.
W. McDowell, del Depto. de Geologia de la Universidad de Texas, rea-
lizaron sin costo alguno las determinaciones radiométricas. El Ing. J. G.
Solorio, del Instituto de Geologia, realizé6 la separacion y concentracion de los
minerales. El Ing. Alberto Obregon P., realiz6 la mayor parte de los ana-
lisis quimicos. El Dr. Reinhardt Weber G., también del Instituto, amablemente
tradujo el resumen al Aleman. La lectura final del manuscrito estuvo a cargo
de tres colegas del Instituto de Geologia. EI Dr. Marc Tardy, Investigador Vi-
sitante (Universidad de Paris), el M. en C. Nicolas Aguilera, Jefe del Depar-
tamento de Edafologia y el Profesor Eduardo Schmitter; se agradece cumpli-
damente su labor y las sugerencias para mejorar el texto. El Sr. Armando
Altamira ayudé en la elaboracion de las fotomicrografias. El Sr. Feliciano
Rodriguez proporcion6 eficaz colaboracion bibliografica. Mi esposa, la Sra.
Eloisa M. de Ferrusquia, escribié el manuscrito; su paciencia y entusiasmo
constituyeron factores decisivos para realizar el trabajo. Otras personas, muy
numerosas para ser nombradas individualmente, proporcionaron también su
colaboracion desinteresada.

Una parte sustancial de este estudio, se presenté en forma de Disertacion
Doctoral a la Universidad de Texas en Austin en 1971. El autor agradece al Dr.
John A. Wilson, la direccién de la Disertacion y a los Dres. Zoltan de Cserna,
E. L. Lundelius y W. F. Blair, la lectura critica del manuscrito original; sus
comentarios y sugerencias permitieron mejorarlo. Posteriormente, como resul-
tado del trabajo cartografico en areas adyacentes, se hicieron varias revisiones
adicionales y enmiendas al informe para su publicacién. Esencialmente se man-
tienen las mismas conclusiones.

Dr. Ismael Ferrusquia-Villafranca,
Investigador Asociado C de T. C,,
Mayo,.1974.
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GEOLOGIA DEL AREA TAMAZULAPAN-TEPOSCOLULA-YANHUITLAN
MIXTECA ALTA, ESTADO DE OAXACA, MEXICO.

Por Ismael Ferrusquia Villafranca
Resumen

El area, situada en la Mixteea Alta Oaxaquefa entre los 17°30" y 17°45" y
97°20'-97°40', tiene una superficie aproximada de 950 km.2 de relieve muy
abrupto, donde afloran rocas mesozoicas y cenozoicas.

Probablemente la unidad litoestratigrafica mas antigua es el Grupo Teco-
coyunca de edad jurasica. Consiste de caliza negra en capas delgadas, interes-
tratificada con arenisca chapopotifera.

La Caliza Teposcolula de edad albiano-coniaciana sobreyace discordantemen-
te a esta unidad. La Caliza Teposcolula consiste de 500 a 600 m de biopelmicrita
crema a gris, estratificada masivamente, plegada en dos anticlinorios y un sin-
clinorio orientados de norte a sur. Una caliza margosa de edad santoniana-maes-
triclitiana sobreyace discordantemente a la Caliza Teposcolula. La caliza mar-
gosa consiste de 300 a 400 m de biomicrita impura crema a amarillenta, estra-
tificada en capas delgadas a medianas. Esta unidad ocupa el sinclinorio.

Durante la Orogenia Hidalguense del Terciario Temprano, hubo regresion
marina y levantamiento regional. La erosién de las calizas cretéacicas formé de
150 a 180 m de conglomerado calclititico de guijarros, matatenas y bloques
dispuestos en una matriz arenosa rojiza. La Formacion Yanhuitlan de edad
terciaria temprana sobreyace discordantemente al conglomerado. La Formacion
Yanhuitlan consiste de 300 a 400 m de lodolita débilmente consolidada, ritmica,
estratificada en capas delgadas a medianas, rojas y cremas, subarcésicas. Esta
concordantemente y cubierta por dos formaciones de tobas de edad terciaria
media, composicion riolitica a riodacitica y 300 y 100 m de espesor respectiva-
mente. Estas formaciones estan discordantemente cubiertas por dos secuencias
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de derrames andesiticos probablemente de edad terciaria media-tardia. Las lavas
obstruyeron el drenaje, formandose una cuenca lacustre en la que se acumularon
de 300 a 400 m de biomicrita silicea blanca a crema, estratificada en capas
delgadas a medianas, interestratificadas con pizarra, lutita, arenisca y lentes de
turba.

La actividad ignea incluy6 también el emplazamiento de varios cuerpos an-
desiticos hipabisales, aparentemente relacionados con fallamiento. La edad del
emplazamiento es probablemente terciaria media a tardia.

Aluvion cuaternario rellena los valles y depositos de caliche cubren parcial-
mente las sierras calizas. Cerca de Tamazulapan, se deposit6 travertino sobre

un suelo residual cuaternario; este depésito esta asociado a actividad hidroter-
mal.

Abstract

The area, in the Mixteca Alta region, northwestern Oaxaca, contains about 365
square miles of exposed Mesozoic and Cenozoic rocks between 17°30'-17°45'
and 97°20'-97°40'.

Probably the oldest litostratigraphic unit is the Jurassic Tecocoyunca Group.
Its consist of black, thinly bedded limestone interbedded with thinly bedded,
tar-bearing sandstone.

The Teposcolula Limestone of Albian-Coniacian age unconformably overlies
the Tecocoyunca Group. The Teposcolula limestone consists of 1,600 a 1,900
feet of beige to gray, very thick bedded biopelmicrite. It is folded into two an-
liclinoria and a synclinorium oriented south. A marly limestone of San-
tonian-Maestrichtian age unconformably overlies the Teposcolula Limestone.
The marly limestone consists of 900 a 1,300 feet of beige to yellow, thin to me-
dium bedded impure biomicrite. It occurs in the synclinorium.

Regional uplift and withdrawal of the sea occurred during the Early Tertiary
Hidalgoan Orogeny. Erosion of the Cretaceous limestones formed 190 to 260
feet of blocky cobble-pebble calclithitic conglomerate with a red sandy matrix.
The Yanhuitlan Formation of Early Tertiary age unconformable overlies this
conglomerate. The Yanhuitlan Formation is a 900 to 1,300 feet, rhytmically de-
posited, red and beige, subarkcsic, thin to medium bedded mudstone. It is
conformably overlain by two tuff formations o Middle Tertiary age, of rhyolitic
to rhyodacitic composition, and 1000 and 350 feet thick, respectively. The tuffs
are unconformably overlain by two sequences of andesitic flows o probable
late-Middle Tertiary age. The flows obstructed the drainage and created a la-
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custrine basin in which acumulated 1,000 to 1,300 feet of white to beige, thin to
medium bedded, siliceous biomicrite and dismicritic limestone, interbedded with
shale, silt, sandstone and peat lenses.

Igneous activity also included the emplacement of several hypabyssal ande-
sitic bodies that appear to be related to faulting. The age of the emplacement
is probably Middle to Late Tertiary.

Quaternary alluvium fills the valleys and caliche deposits partly blanket the
limestone ranges. Travertine associated with hydrothermal activity was depo-
sited above a Quaternary residual soil near Tamazulapan.

Zusammenfassung

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Mixteca Alta von Oaxaca (México)
zwischen 17°30'-17°45' N. Br. und 97027'-97°40" W. L. und ist annahernd
950 km2 gross. Es weist sher abrupte Oberflachenformen auf und die aufgeschlos-
senen Gesteine gehoren dem Mesozoikum und Kanozoikum an.

Wahrscheinlich die alteste lithostratigraphische Einheit ist die jurassische
Tecocoyunca-Gruppe. Sie umfasst diinnbankige schwarze Kalke, die mit asphaltim-
pragnierten Sandsteinen wechsellagern.

Auf der genannten Einheit ruht diskordant der Teposcolula-Kalk, des Alb
bis Conian. Er ist 500 - 600 m machtig, massig gebankt, und besteht aus Bipel-
mikrit von gelblichweisser bis grauer Farbe. Er ist gefaltet und bildet ein Syn-
klinorium und zwei Antiklinorien, die nordsiidlich streichen.

Ein mergeliger Kalk des Santon bis Maestricht liegt diskordant auf dem
Teposcolula-Kalk. Er ist 300 - 400 m machtig, diinn- bis mittelbanking und
besteht aus gelblichweissem bis gelblichem Biomikrit. Er findet sich im erwahn-
ten Synklinorium.

Die fruhtertiaren Hidalgo-Orogenese brachte eine marine Regression und
eine regionale Hebung mit sich. Die Erosion der Kreidekalke hatte die Ablage-
rung eines Kalkkonglomerats zur Folge. Es besteht aus kies, Schotter und Blok-
ken, die in eine sandige rotliche Matrix eingebettett sind.

Die Formation Yanhuitlan umfasst 300 bis 400 m rhythmisch geschichteten
diinn- bis mittelbankigen, schwach gebundenen, schluffigen, subarkosischen Ton
von roter und gelblichweisser Farbe.

Im Hangenden folgen konkordant zwei Formationen vulkanischer Tuffe des

mittleren Tertiars, die 300 bzw. 100 m machtig und von rhyolithischer bis rhyo.
dazitischer Zusammensetzung sind.
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Auf diesen Formationen liegen diskordant zwei Folgen andesitischer Erguss-
gesteine, die wahrscheinlich dem Mittel-bis Spattertiar angehoren. Die Lava-
stréome schnitten ein bestehendes Entwasserungsnetz ab. Es entstand ein Seebek-
ken, in dem sich 300 bis 400 m kieseligen Biomikrits von weisser bis gelblich-
weisser Farbe ablagerten. Diese Gesteine sind dinn- bis mittelbankig und wech-
seln mit Schieferton, Ton, Sandstein sowie Torflinsen ab. Die magmatische Akti-
vitat fuhrte ausserdem zur Intrusion mehrerer hypabyssaler Andesitkorper, die
offenbar mit Verwerfungen in Verbindung stehen. Die Intsrusiomen alien wahr-
scheinlich ins Mittel- bis Spéatteriar.

Das Quartéar ist durch Talfiillungen un durch “Caliche” vertreten, die die
aus Kalkstein bestehenden Bergketten teilweise Uberkrustet. In der Nahe von

Tamazulapan lagerte sich Uber einem quartaren Residualboden im Zusam-
menhang mit hydrothermaler Aktivitat Travertin ab.

ESTUDIOS GEOLOGICO-PALEONTOLOGICOS EN LA REGION MIXTECA,
PT. 1: GEOLOGIA DEL AREA TAMAZULAPAN TEPOSCOLULA-YANHUI*
TLAN, MIXTECA ALTA, ESTADO DE OAXACA

INTRODUCCION
LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en la regién de la Mixteca Alta al noroeste del
Estado de Oaxaca, México; consiste aproximadamente de 950 km2 de superficie
expuesta de rocas mesozoicas, terciarias y cuaternarias localizadas entre los pa-

ralelos 17°30' y 17°45' norte y los meridianos 97°20' y 97°40' oeste (Fig.
1y Lam. 14).

CENTROS DE POBLACION

Politicamente el area pertenece a los Distritos de Teposcolula y Coixtlahuaea,
el primero es mucho mayor; los principales centros de poblacion (Lam. 14)
arreglados jerarquicamente se enlistan a continuacién.

Distrito de Teposcolula

Cabecera de Distrito de San Pedro y San Pablo Teposcolula; Municipios de
Chilapa de Diaz, San Andrés Lagunas, San Juan Teposcolula, Santa Maria Ta-
mazulapan, Santiago Tejupan, Santiago Teotongo, Santo Domingo Yanhuitlan,
y San Pedro Yucunama; Agencias Municipales, San Antonio Acutla, Barrio
Guadalupe, San Marcos Monte de Ledn, San Pedro Afafie, San Miguel Marcos
Pérez, San Isidro Lagunas, Magdalena Cafadaltepec, Guadalupe Vista Hermosa,
Santa Maria Tutla y Yuyuza. Una serie de poblaciones pequefias y de ranchos
aislados completan el grupo de poblaciones de este distrito.



17°30

BOLETIN NUMERO 97

«e00* 9

ie°00’

3 17°30*

97°20*

EXPLICACION
—® — Corretero Federol
--------- Comino Pavimentado
-------- Terracena
° Pueblo o Ciudad
Arroyo
________ Limite de Estado

Arco délo Hoja Huojuopan
de Leo'n, Ooxaco (A)

K3 Areo Cortoorofiodo (B)

AREA TAMAZULAPAN-TEPOSCOLULA- 23 50 KM

YAN HUITLAN, MIXTEC A ALTA ®1
EDO. DE OAXACA MEX. ®)

Fig. 1. Mapa de localizacién

AREA TAMAZULAPAN-TEPOSCOLULA-YANHUITLAN, MIXTECA ALTA 7
Distrito de Coixtlahuaca

Cabeceras Municipales, San Cristobal Suchixtlahuaca, San Jer6nimo Otla y
Santa Maria Nativitas; Agencia de Policia, San José Monte y Verde.

El area en conjunto tiene una poblacién estimada de 4 500 a 6 000 habitan-
tes, divididos como sigue: Tamazulapan, 1500 a 2 000; Teposcolula, 750 a
1000; Chilapa, 450 a 600; Tejupan, 375 a 500; Suchixtlahuaca, 375 a 500;
Yanhuitlan 300 a 400; el resto de las poblaciones y ranchos 750 a 1000. La
fuente de estos datos es la estimacion verbal de las autoridades locales y resi-
dentes, porque los resultados del censo de 1970 todavia no estan disponibles.
Tamazulapan es la poblacién mas grande y econémicamente mas importante.

CLIMA

El clima de la regién es templado lluvioso, con estacién de lluvias durante
el verano y un invierno templado suave (el clima es Cwbhg de Koéppen o C
(wo”) (W) b (i") g, de acuerdo a Garcia, 1964). La precipitaciéon pluvial anual
es del orden de 700 a 900 mm, la temperatura anual promedio oscila entre 16
y 18°C, y la humedad relativa es de 50 a 60%. Los vientos dominantes proceden
del norte. Hay heladas ocasionales. La vegetacion es de tipo pradera (Vivo-A.,
y Gomez-J., 1946; Tamayo, 1949). Este clima regional y modelo de vegetacion
presenta considerables variaciones locales debido a la topografia y litologia del
terreno.

VIAS DE COMUNICACION

El camino principal (Lam. 14), es la Carretera Federal 190, también lla-
mada Carretera Panamericana o Cristébal Colon, que cruza el area diagonal-
mente en una direccidn noroeste-sureste. Es la via de acceso mas importante de
esta parte del Estado. Cerca del km 61 de la Carretera 190, se desprende un
camino secundario que llega a Tlaxiaco, Putla, Pinotepa Nacional y eventual-
mente a la costa del Pacifico. Este camino esta pavimentado Unicamente hasta
Tlaxiaco.

Varios caminos de terraceria unen a las poblaciones, el mejor de éstos es el
de Tamazulapan-Chilapa. Los caminos de Tamazulapan-Teotongo y Tejupan-Su-
chixtlahuaca han sido recientemente mejorados. Otras brechas y veredas unen a
las agencias municipales y las rancherias; las brechas no se pueden recorrer con
vehiculo de motor durante la estacion lluviosa de junio a septiembre.
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ACTIVIDAD ECONOMICA

Las principales actividades econémicas son: agricultura de temporal, culti-
vandose principalmente maiz, trigo, frijol, cebada, pastos y alfalfa. Se emplean
algunos tractores, pero la mayor parte del trabajo se hace con yuntas de bueyes.
En Tamazulapan y Teposcolula se practica la fruticultura en escala experimental.

El pastoreo de ganado caprino, vacuno y lanar es de importancia secun-
daria. El comercio, en escala pequefia y mediana, se realiza en las poblaciones
principales, donde se relinen una vez a la semana mercados ambulantes y oca-
sionalmente se realizan ferias.

Las artesanias y otro tipo de labores estan restringidas a las poblaciones
principales; se tejen sombreros de palma extensamente en la region.

El turismo es muy escaso y sufre por falta de facilidades. Los turistas oca-
sionales, en su camino hacia el norte o el sur, hacen visitas breves al Convento
de Santo Domingo en Yanhuitlan y a otros edificios coloniales y ruinas prehis-
toricas.

Practicamente no existe industria. Las Unicas excepciones son una destileria
de aguardiente en Chilapa y una pequefia planta de cemento y cal en Tepos-
colula.

Las poblaciones principales tienen electricidad, generada por la Planta Hi-
droeléctrica de Tamazulapan (2,500 kw). Esta planta usa el agua del Manantial
Atonaltzin cerca de Tamazulapan y del Rio del Oro.

El ingreso real per capita es bajo, aproximadamente del orden de $18.00
diarios. Sin embargo, sorprende ver los esfuerzos de la gente por mejorar su
educacion, de suerte que practicamente todas las poblaciones tienen escuelas
primarias, cuyos edificios han construido ellos mismos; invariablemente el edi
ficio escolar es el mejor de la poblacion. En Tamazulapan se encuentra la Es-
cuela Normal Femenina, Unico centro de estudios profesionales en la region.

TRABAJOS PREVIOS

I*i regién Mixteca siempre ha atraido la atencién de gedlogos y naturalistas
debido a su panorama complejo e interesante; sin embargo, su bibliografia
geologica es relativamente corta. A continuacion se enlistan los principales
trabajos arreglados cronolégicamente.

Trabajos antiguos, hasta 1919

Bdse, 1898, académico regional, estratigrafia del Jurasico; Felix y Lenk.
1899. académico regional, geologia general: Ordéfiez, 1906. académico regional,
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Precambrico; Flores, 1909, académico regional, geologia general; Birkinbine,
1911, geologia econdmica detallada, depésitos de hierro y carbon; y Wieland,
1914, académico detallado, paleobotanica jurasica.

Trabajos modernos, 1920 a 1949

Burckhardt, 1927 y 1930-31, académico regional, estratigrafia y paleonto-
logia del Mesozoico; Imlay, 1938, 1943, 1944a y 1944b, académico regional,
estratigrafia y paleontologia del Mesozoico; Barrera, 1946, académico regio-
nal, geologia general; Maldonado-Koerdell, 1948, académico detallado, paleo-
botanica del Triasico; y Salas, 1949, académico regional, geologia general.

Trabajos contemporaneos, 1950 a 1973

Imlay, 1953, académico regional, correlacion de las formaciones jurasicas;
Calderon-G., 1956, académico semirregional, estratigrafia del Cretacico; Erben,
1956a, 1956b, 1957a y 1957b, académico regional, estratigrafia y paleontolo-
gia del Jurésico; Cortés-O. et al, 1957, geologia econémica semirregional,
depositos de carbén; Fries et al.,, 1962, académico semirregional, geocronologia
precambrica; Alencaster, 1963, Alencaster y Buitrén, 1965, académico deta-
llado, paleontologia jurasica; Pérez-i. et al., 1965, académico detallado, estra-
tigrafia del Mesozoico; Cardenas-V., 1966, académico semirregional, geologia
general; Pantoja-Alor y Robison, 1967, académico detallado, estratigrafia del
Paleozoico; Lopez-Ticha, 1969, geologia econémica semirregional y evaluacién
petrolera; Buitron, 1970, académico detallado, equinoides del Jurasico y Creta-
cico; De Cserna, 1970, académico regional, geologia general; Ferrusquia, 1970,
académico detallado, geologia general; Fries et al., 1970, académico detallado,
geocronologia del Paleozoico; Pantoja-Alor, 1970, académico detallado, estra-
tigrafia del Paleozoico; Ruiz-Castellanos, 1970a, académico detallado, geologia
general; Schlaepfer, 1970, académico detallado, estratigrafia del Cenozoico;
Schmitter, 1970, académico detallado, mineralogia; Silva, 1970, académico
detallado, paleobotanica del Jurésico; Wilson y Clabaugh, 1970, académico
detallado, estratigrafia del Cenozoico; Schlaepfer y De Pablo-G., 1971, acadé-
mico detallado, sedimentologia y mineralogia de arcillas; Ferrusquia-V., 1971,
académico detallado, geologia general; Mitre-S., 1973, académico detallado,
geologia general; Avecilla-G., 1973, académico detallado, paleontologia del
Jurasico.

Es claro que el énfasis de los estudios se ha hecho en la estratigrafia y
paleontologia del Mesozoico. AUn se tienen opiniones encontradas sobre la geo-
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logia y tectonica regional del sur de México. La escala y el detalle de los mapas
disponibles varia considerablemente y obviamente se necesita una revision y
compilacion que integre adecuadamente la informaciéon disponible.

METODOS

El mapa base usado es planimétrico, a escala aproximada de 1:38,500. Se
construy6 a partir de fotografias aéreas tomadas a la misma escala en 1967
por la Compafiia Mexicana de Aerofoto, S. A. Hay solamente un punto geodé-
sico de control, la Torre de Microondas Yucudaac de la Secretaria de Comu-
nicaciones. El sefior J. L. Ramirez del Depto. de Fotogrametria de este Instituto,
prepar6 el mapa-base.

El trabajo geoldgico se realiz6 en temporadas de campo sucesivas de 1969
a 1972. La cartografia geoldgica se hizo directamente sobre las fotografias
aéreas. Los datos de las fotografias aéreas se transfirieron al mapa-base usando
un copiador virtual. También se dispuso de un mapa de caminos escala
1:25,000, proporcionado por el Ing. Jorge Gonzélez-Alvarado, de la Ge-
rencia de Exploracion de Petrdleos Mexicanos. Este mapa se redujo fotogra-
ficamente a la misma escala, de modo que la transferencia de datos pudiese
hacerse por simple inspeccién.

Las secciones estratigraficas se midieron con brdjula Brunton, cinta meta-
lica o baculo de Jacob. Las altitudes se midieron con un altimetro Thommen.
Las areas no visitadas se cartografiaron por interpolacion. Los nombres geogra-
ficos son oficiales. La version final del mapa, las secciones estructurales y el
bloque diagramatico las dibujé el Sr. E. Gutiérrez, del Departamento de
Dibujo de este Instituto.

Las descripciones petrograficas se basan en datos de campo, mas de 1200
ejemplares de mano, mas de 300 laminas delgadas y 36 analisis quimicos. Las
laminas delgadas y los analisis quimicos se hicieron en este Instituto.

NOMENCLATURA, CLASIFICACION PETROGRAFICA Y AMBIENTAL Y
SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

La nomenclatura petrografica de las rocas sedimentarias es la de Folk
(1968). Las rocas piroclasticas se describen usando la escala de tamafo de
Wentworth y Williams (1932), la clasificacion textural de ignimbritas de Cook
(1961) y la terminologia de Smith (1960) y Ross y Smith (1961).

La terminologia usada para las rocas igneas es la de Williams, Turner v
Gilbert (1954). Se us6 la clasificacion de rocas igneas de Streckeisen (1965)
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para la descripciéon de las laminas delgadas y Rittmann (1952) para los anali-
sis quimicos en las normas respectivas.

Se empled la clasificacion de ambiente deposicionales de Krumbein y Sloss
(1963) y la terminologia de Folk (1968). La relacion entre ambientes de
depoésito y ambientes ecolégicos se establecié siguiendo principalmente a Clarke
(1955).

La sistematica paleontolégica usada para los invertebrados es la del Treatise

on Invertebrate Paleontology (R. C. Moore, Ed.) y, para las plantas es la de
Johnson, 1961.

FISIOGRAFIA

El area de estudio forma parte de la Provincia Tierra Alta Oaxaquefia de
la Provincia Fisiogréafica Sierra Madre del Sur (Raisz, 1964). Esta provincia
consiste de una regién montafosa limitada al norte por la Faja Neovolcanica
y al sur por el Istmo de Tehuantepec. Geoldgicamente esta region es una de
las mas complejas de México (cf. Hernandez-S.M., 1968). Esta constituida por
rocas precambricas o paleozoicas metamoérficas y pluténicas que forman el
basamento y por una cubierta de rocas mesozoicas marinas en su mayor parte
y rocas cenozoicas continentales, sedimentarias y volcanicas.

UNIDADES FISIOGRAFICAS

El area cartografiada se dividi6 en las siguientes unidades fisiograficas
informales (Fig. 2) :

Zona de las Montafias Centrales

Sierras anticlinales y valles sinclinales orientados de norte-sur ocupan la
porcién central del area, y tienen un rango altitudinal de 2200 a 2 600 m

(sobre el nivel del mar). Las montafias son bajas y estan constituidas por
calizas cretéacicas cubiertas por arbustos espinosos.

Zona de la Depresion Chilapa

Una amplia cuenca eliptica sinclinal con el eje mayor orientado nor-noroeste
y sur-suroeste, ocupa la mayor parte del tercio occidental del area. La altitud
oscila de 2000 a 2 200 m. Esta zona esta constituida de calizas siliceas, cubier-
tas también por arbustos espinosos y matorral.
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Zona de Malpais y Valles

La Topografia de malpais esta desarrollada en la Formaciéon Yanhuitlan
(Lam. 4, Fig. B), principalmente en el tercio oriental del area, hacia la
porcion norte-central, se han desarrollado valles pequefios que se cultivan in-
tensamente.

La altitud varia de 2200 a 2400 m. En la zona de malpais la vegetacion
es escasa y consiste de plantas xerofiticas y malezas.

Zona Montafiosa Volcanica

Tobas y derrames lavicos constituyen esta zona. Las tobas se expresan fisio-
graficamente como mesas, mientras que los derrames forman cerros de relieve
abrupto (Lam. 9, Figs. B y C), aislados o asociados en serranias. Las
mesas forman la parte baja de la zona. El rango altitudinal oscila de 2 400 a
3200 m. Bosque caducifolio bajo y chaparral cubre las mesas y un bosque de
pinaceas cubre los picachos. El area de afloramiento de esta zona es compleja;
en la porcién occidental forma una faja continua, mientras que en la oriental
esta faja esta fragmentada en isletas. El Cerro Verde, la prominencia mas alta
de la region, se encuentra en esta zona, su altura aproximada es de 3250 m.

HIDROGRAFIA

Tres rios tienen sus fuentes en el area (Fig. 2 y Lam. 14). El Rio
Papaloapan drena una pequefia porciéon de la parte noroccidental del area y
fluye hacia el Golfo de México. El Rio Verde drena una porcién de la parte
suroriental del area y descarga sus aguas en el Pacifico. El Rio Balsas drena
la mayor parte del area y también descarga en el Pacifico.

El parteaguas continental, que separa el drenaje del Pacifico del drenaje
del Golfo, tiene una orientacion noroeste-sureste. El parteaguas que separa las
cuencas de los Rios Verde y Balsas tiene una direccién norte-sur.

Los arroyos son intermitentes y tienen agua Unicamente en la estacion llu-
viosa. El resto del afio solamente los rios mas grandes tienen agua en algunas
partes del canal principal. Los rios son jévenes y consecuentes. El patrén domi-
nante de drenaje es dendritico, particularmente claro en la Zona de Malpais y
Valles. Los principales rios y arroyos del area (Lam. 14) se mencionan a
continuacion:

En la cuenca del Rio Papaloapan, los arroyos Suchixtlahuaca y de Otla
son las corrientes principales; ambos tienen un curso norte-sur.
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para la descripcion de las laminas delgadas y Rittmann (1952) para los anali-
sis quimicos en las normas respectivas.

Se empleé la clasificacion de ambiente deposicionales de Krumbein y Sloss
(1963) y la terminologia de Folk (1968). La relacién entre ambientes de
deposito y ambientes ecolégicos se establecié siguiendo principalmente a Clarke
(1955).

La sistematica paleontoldgica usada para los invertebrados es la del Treatise

on Invertebrate Paleontology (R. C. Moore, Ed.) y, para las plantas es la de
Johnson, 1961.

FISIOGRAFIA

El area de estudio forma parte de la Provincia Tierra Alta Oaxaquefia de
la Provincia Fisiografica Sierra Madre del Sur (Raisz, 1964). Esta provincia
consiste de una regiéon montafiosa limitada al norte por la Faja Neovolcanica
y al sur por el Istmo de Tehuantepec. Geolégicamente esta regién es una de
las mas complejas de México (cf. Hernandez-S.M., 1968). Esta constituida por
rocas precambricas o paleozoicas metamodrficas y plutdnicas que forman el
basamento y por una cubierta de rocas mesozoicas marinas en su mayor parte
y rocas cenozoicas continentales, sedimentarias y volcanicas.

UNIDADES FISIOGRAFIAS

El éarea cartografiada se dividié en las siguientes unidades fisiograficas
informales (Fig. 2) :

Zona de las Montanas Centrales

Sierras anticlinales y valles sinclinales orientados de norte-sur ocupan la
porcién central del area, y tienen un rango altitudinal de 2200 a 2600 m
(sobre el nivel del mar). Las montafias son bajas y estan constituidas por
calizas cretacicas cubiertas por arbustos espinosos.

Zona de la Depresién Chilapa

Una amplia cuenca eliptica sinclinal con el eje mayor orientado nor-noroeste
y sur-suroeste, ocupa la mayor parte del tercio occidental del area. La altitud
oscila de 2 000 a 2 200 m. Esta zona estd constituida de calizas siliceas, cubier-
tas también por arbustos espinosos y matorral.
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Zona de Malpais y Valles

La Topografia de malpais esta desarrollada en la Formacion Yanhuitlan
(Lam. 4, Fig. B), principalmente en el tercio oriental del area, hacia la
porcién norte-central, se han desarrollado valles pequefios que se cultivan in-
tensamente.

La altitud varia de 2200 a 2400 m. En la zona de malpais la vegetacion
es escasa y consiste de plantas xerofiticas y malezas.

Zona Montafiosa Volcanica

Tobas y derrames lavicos constituyen esta zona. Las tobas se expresan fisio-
graficamente como mesas, mientras que los derrames forman cerros de relieve
abrupto (Lam. 9, Figs. B y C), aislados o asociados en serranias. Las
mesas forman la parte baja de la zona. El rango altitudinal oscila de 2 400 a
3200 m. Bosque caducifolio bajo y chaparral cubre las mesas y un bosque de
pinaceas cubre los picachos. El area de afloramiento de esta zona es compleja;
en la porcién occidental forma una faja continua, mientras que en la oriental
esta faja esta fragmentada en isletas. ElI Cerro Verde, la prominencia mas alta
de la regién, se encuentra en esta zona, su altura aproximada es de 3250 m.

HIDROGRAFIA

Tres rios tienen sus fuentes en el &rea (Fig. 2 y Lam. 14). El Rio
Papaloapan drena una pequefia porcién de la parte noroccidental del area y
fluye hacia el Golfo de México. El Rio Verde drena una porcion de la parte
suroriental del area y descarga sus aguas en el Pacifico. El Rio Balsas drena
la mayor parte del area y también descarga en el Pacifico.

El parteaguas continental, que separa el drenaje del Pacifico del drenaje
del Golfo, tiene una orientacion noroeste-sureste. El parteaguas que separa las
cuencas de los Rios Verde y Balsas tiene una direccion norte-sur.

Los arroyos son intermitentes y tienen agua Unicamente en la estacion llu-
viosa. El resto del afio solamente los rios mas grandes tienen agua en algunas
partes del canal principal. Los rios son jévenes y consecuentes. El patrén domi-
nante de drenaje es dendritico, particularmente claro en la Zona de Malpais y
Valles. Los principales rios y arroyos del area (Lam. 14) se mencionan a
continuacion:

En la cuenca del Rio Papaloapan, los arroyos Suchixtlahuaca y de Otla
son las corrientes principales; ambos tienen un curso norte-sur.
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En la cuenca del Rio Verde, el Rio Negro y el Rio Yanhuitldn-Nochixtlan
son los principales; su curso tiene una direccion norte noroeste-sur sureste,
la cual es también la orientacién dominante del sistema de fallas y fracturas
que afecta a la Formacion Yanhuitlan.

En la cuenca del Rio Balsas se distinguen tres subcuencas tributarias. EIl
Rio de Tejupan-El Oro, drena las porciones norte y noreste de la cuenca; su
curso es este-oeste. El Rio San Juan, cuyo curso es norte noreste-sur suroeste,
drena la porcién oriental de la cuenca. El Rio Chilapa tiene un curso norte
noroeste-sur sureste, drena la porcion occidental de la cuenca. Cerca del mar-
gen occidental de la Zona de Montafas Centrales, se ha desarrollado una cuenca
endorreica lacustre adyacente a las poblaciones de San Isidro y San Andrés
Lagunas. La erosion fluvial excavé una salida hacia el sur, drenando la cuenca
y desecando el lago.

ESTRATIGRAFIA

En el area afloran rocas sedimentarias e igneas cuyo rango de edad se
extiende del Jurésico Tardio al Reciente (Fig. 2 y Lams. 14, 15 y 16).
Las rocas igneas incluyen tanto extrusivas como intrusivas, estas Ultimas for-
man cuerpos hipabisales de tamafio mediano y pequefio; ambos tipos de rocas
son de edad terciaria. Las rocas sedimentarias incluyen calizas marinas meso-
zoicas fuertemente plegadas y falladas, y rocas y depdsitos continentales cenozoi-
cos ligeramente plegados o fallados.

SISTEMA JURASICO

Grupo Tecocoyunca

En el Rio Chilapa, a unos 3 km al sur de Chilapa de Diaz, se encuentran
algunos afloramientos aislados de rocas sedimentarias negras bituminosas cono-
cidas localmente aomo chapopoteras (Lam. 1, Fig. A). Estas rocas son
calizas de estratificaciéon delgada interestratificadas con areniscas y lutitas bitu-
minosas. Estas rocas tienen un rumbo N 30° E y una inclinacién de 35 a 40°
NW. La caliza es una biomicrita con fragmentos organicos recristalizados. La
arenisca es una litarenita de grano mediano a grueso, con algunos fragmentos
de rocas sedimentarias, metamorficas, feldespato alterado fuertemente y mate-
rial organico no identificado; esta cementada por CaCO3. La lutita es de com-
posicion similar, excepto que tiene un mayor contenido de micas y localmente
presenta lentes de carbén. EI ambiente de depdsito de esta secuencia es palus-
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tre. El espesor expuesto de esta roca es de 40 a 50 m, y el area de afloramiento
de 200 a 250 m2 (el area representada de esta roca en la Lam. 14, se ha
exagerado un poco).

El contacto inferior no esta expuesto, el superior es una discordancia angu-
lar que lo separa de la Formacidon Chilapa (nombre nuevo, este estudio). En
otras areas, el contacto entre estas dos litologias es por fallas normales. Se in-
terpreta que las rocas jurasicas representan pequefios pilares tecténicos.

La edad de las rocas es desconocida por la falta de fésiles y la naturaleza
de los afloramientos; sin embargo, se sugiere una edad jurasica media por las
siguientes razones: a) semejanza litolégica con la Formacion Yucufiuti del
Jurésico (Erben, 1956b: 112), ambas tienen fragmentos de rocas metamorficas
similares al basamento que aflora cerca de Tezoatlan; b) hacia el sur del area,
en la region entre San Pedro y San Pablo Teposcolula y San Vicente Nufio,
Gonzéalez Alvarado (comunicacion escrita, 15 abril, 1974) encontr6 rocas jura-
sicas aflorando en la misma direccidn de las chapopoteras; c) rocas de similar
litologia con amonitas del Jurasico Medio afloran en el area Yutatio-Yucuquimi,
Municipio de Tezoatlan (Erben, 1956b; Avecilla-G., 1973). Ademaéas en la
porcién occidental de la Mixteca se encuentra una faja de rocas jurasicas que
tiene una direccion aproximada de norte-noroeste-sur-suroeste. Las rocas del
Rio Chilapa se encuentran orientadas en la misma direccién. Por tanto, tenta-
tivamente las he asignado al Grupo Tecocoyunca. Esta faja ha sido estudiada
por Erben (1956a y b), Pérez-l1., et al. (1965), Ortega-G. (1970) y Ferrus-
quia-V. (in Ms. A.).

Debe sefialarse una nota de precaucion acerca de la edad de las “chapopo-
teras”. El examen detallado de las caracteristicas litolégicas y petrograficas
indica que las “chapopoteras” son parecidas a la Formacién Chilapa (nombre
nuevo, este estudio) ; pero las relaciones de campo observadas hacen poco pro-
bable que las chapopoteras formen parte de esta Gltima unidad.

SISTEMA CRETACICO

Caliza Teposcolula

Definicion. Salas (1949: 105) nombro6 esta formaciéon, tomando el término
de San Pedro y San Pablo Teposcolula, la poblacion principal dentro del

area de afloramiento de estas calizas y le asigné una edad jurésica. Salas
(1949: 106) define asi a esta unidad:
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.. .caliza color crema o gris oscura, que se vuelve blanca con el intempe-
rismo, densa y con algunos horizontes fosiliferos con abundantes ostras
pequefas casi destruidas por la erosién en la superficie, con partes masi-
vas y otras bien estratificadas.

El nombre Caliza Teposcolula, en el presente estudio, designa a las calizas
que afloran en la Zona de las Montafias Centrales y, se hace extensivo a los
cuerpos petrograficos y estratigraficamente similares, que se encuentran fuera
de esta zona en el area de estudio. El contacto inferior no estd expuesto y el
superior es una discordancia angular pequefia que aflora Unicamente en la
parte media en las Montafias Centrales. El espesor total de la Caliza Teposco-
lula no se conoce, sin embargo se estima que es de 500 a 600 m. Salas no
designoé localidad tipo, en consecuencia se propone que la Seccion Medida 1
(Lam. 14, apéndice A), sea considerada como localidad y Seccidn-Tipo.

Litologia. El grueso de la caliza es una biomicrita. La textura es afanocris-
talina a cristalina con fosiles. Es de color crema que intemperiza a gris claro,
parcialmente recristalizada, estratificada masivamente con capas hasta de 1 m
de espesor o un poco mas, alternando con capas mas claras que muestran
microbandeamiento o microestratificacion. Localmente se encuentra pedernal
café que forma zonas de nodulos ovoides de 30 cm de largo (Lam. 1, Fig.
C) y lentes hasta de 30 cm de espesor, que se extienden lateralmente algunos
cientos de metros. La distribuciéon del pedernal parece no seguir un patrén
regular. En algunos lugares los* miliélidos son muy abundantes mientras que
en otros predominan los pelecipodos pequefios de 5 a 10 mm de diametro.

La Caliza Teposcolula esta constituida por algunas variedades litolégicas
(Lam. 2, Figs. A, B, C y D) que representan subfacies, pero su descripcion
detallada y su discriminacion cartografica quedan fuera del alcance de este
trabajo. A continuacion se describen brevemente las variedades mas abun-
dantes.

La primera variedad es una biomicrita poco fosilifera con matriz afanitica
de color dominantemente crema (Lam. 2, Fig. A). Esta variedad constituye
la mayor parte de la Caliza Teposcolula. La variedad de color gris oscuro esta
confinada al afloramiento de la caliza cercana a Teotongo.

Segun Folk (1968), el ambiente de depdsito mas probable para esta clase
de calizas es uno de baja energia, donde el lodo calcareo se deposita a un
ritmo bastante rapido y se acumula sin disturbios, porque no hay corrientes
lo suficientemente fuertes o persistentes que lo remuevan. El color claro indica
que el depoésito se realizé en aguas bien oxigenadas. La presencia de foramini-
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feros pelagicos y el hecho de que la mayor parte de la caliza sea una secuencia
mondtona de micritas, indica deposicion de mar abierto (“offshore deposition”).

La segunda variedad es una biomicrudita muy fosilifera (bivalvifera), de
matriz afanitica a cristalina fina y con abundantes fragmentos de conchas
de pelecipodos y prismas de Inoceramus (Lam. 2, Fig. B). Esta variedad
parece ser mas abundante hacia la parte superior de la formacion, aunque se
encuentran algunos afloramientos distribuidos irregularmente al través de ella.
El ambiente de depdsito mas probable para esta litologia es uno de aguas
marinas cercanas a la costa, someras y moderadamente agitadas.

La tercera variedad consiste de pelmicrita, biopelmicrita y biomicrita pele-
tifera (Lam. 2, Fig. C). La pelmicrita es la mas abundante, tiene una
matriz afanitica finamente cristalina, con esférulas (“pellets”) de 35 a 40
mieras de diametro. La mayor parte de estas variedades muestran microestra-
tificacion o microbandeamiento, causado por la alternacion de capas ricas en
limo calcareo y ricas en esférulas o “pellets”. Las capas resultantes tienen un
espesor que oscila de 0.1 -0.3 mm a 1.0- 1.5 mm. En algunas de estas varie-
dades microbandeadas se observan microestilolitas paralelas a los planos de
estratificacion, en donde se ha depositado arcilla tefiida por hematita y ma-
terial finamente granulado. El area de distribuciéon de la pelmicrita es pequefa.

Las microestilolitas son cambios secundarios postdeposicionales debidos a
presion de disolucién (Pettijohn, 1957 :213-216). La alternacién de capas ricas
en limo o ricas en esférulas o “pellets” sugiere eliminacién perioédica de limo
calcareo seguida de deposicion de esférulas calcareas; esto esta relacionado tal
vez a condiciones climaticas estacionales. ElI ambiente de depésito probable-
mente era transicional entre aguas (marinas) someras y profundas.

La cuarta variedad es mas bien rara y esta representada por micrita dolo-
mitica, en la cual la dolomita parece haber reemplazado caliza microespatica
secundaria. La recristalizacion no es extensa (Lam. 2, Fig. D). Hay algu-
nos cuantos afloramientos esparcidos de dismicritas. El ambiente de depédsito
parece haber sido de agua profunda; la dolomitizacién incipiente y la recris-
talizacién parcial indican cambios diagenéticos secundarios moderados.

La quinta variedad es una brecha intraformacional, formada por bloques
de caliza cementados por calcita espéatica, que contiene milidlidos en algunas
partes. El cuerpo de caliza localizado al sureste de Tamazulapan y en algunos
afloramientos dispersos en la porcion sureste del area (Lam. 14), son los
principales sitios donde se encuentra esta litologia. El ambiente de depésito,
parece haber sido de aguas marinas someras fuertemente agitadas.

En conclusién, por lo menos dos ambientes contrastados de depdsito se en-
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cuentran representados en la Caliza Teposcolula, ellos son de alta y baja energia.
Sin embargo, la conspicua ausencia de oolitas, la clasificacién pobre y la abun-
dancia de micritas, indica que las condiciones dominantes de depoésito eran las
de un ambiente de baja a media energia.

Estructura. La Caliza Teposcolula en la Zona de las Montafias Centrales,
estd plegada formando dos anticlinorios separados por un sinclinorio (Lam.
14, 15 y 16). El anticlinorio occidental consiste de tres anticlinorios recum-
bentes y pliegues accesorios de orientacién noroeste-sur sureste. Los ejes anti-
clinales estan mucho mas cerca hacia la parte central del area que en los extre-
mos norte y sur, esto le confiere al area de afloramiento de estas calizas, la
apariencia de corbata de mofio.

Los anticlinales buzan en ambas direcciones (norte y sur). La inclinacién
de los flancos oscila de 40 y 60° (Lam. 1, Figs. B y D; Lam. 3, Fig. A). El
anticlinorio oriental consiste de dos anticlinales recostados separados por una
serie de pliegues apretados de tipo chevron con sus correspondientes anticlinales
y sinclinales. Esto se ve claramente a lo largo de un segmento de aproximada-
mente 1 km del camino pavimentado a Tlaxiaco localizado al norte del Rancho
Yonodicuito. Los anticlinales tienen un buzamiento doble al norte y al sur y la
inclinacion de los flancos es de 45 a 70°.

Fuera de la Zona de las Montafias Centrales, la Caliza Teposcolula aflora
en los flancos de sinclinales o anticlinales; la inclinacién de las capas es alta
(40 a 60°), similar a las ya mencionadas y, contrasta con la inclinacién
suave (10 a 20°) de las rocas terciarias.

Relaciones estratigraficas. La base de la Caliza Teposcolula no aflora en el
area. El contacto superior es una discordancia que lo separa de la suprayacente
Formacion Yucunama (nombre nuevo, este estudio). En los margenes de la
zona de las Montafias Centrales, una discordancia angular y erosional separa
la Caliza Teposcolula del Conglomerado Tamazulapan (nombre nuevo, este
estudio). Fuera de esta zona, una discordancia angular y erosional separa la
Caliza Teposcolula de la Formacion Chilapa (nombre nuevo, este estudio), el
Conglomerado Tamazulapan. la Formacion Yanhuitlan o el aluviéon cuaternario.

Paleontologia. Los fosiles de la Caliza Teposcolula son méas bien escasos. En
la Tabla 1 se enlistan los fésiles identificados, arreglados sistematicamente. Las
localidades fosiliferas estan marcadas en la Lamina 14 y descritas en el Apén-
dice B.

Las Dasycladaceae y Corallinaceae tienen su myor desarrollo en aguas so-
meras templadas o calidas (Johnson, 1961: 13, 35) es decir, viven en la zona
infralitoral. Los milidlidos (loes, a, b, e y f) son esencialmente formas infra-
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litorales neritobentonicas (Phleger, 1951: 54, 56; Phleger y Parker, 1951: 7).
Los Texturidae son también formas neritobenténicas, que sin embargo viven
a profundidades mayores en la llamada zona circalitoral (Phleger y Parker,

Tabla 1. Fésiles identificados de la Caliza Teposcolula.

CHLOROPHYCOPHYTA

Fam. Dasycladaceae
Thaumatoporella sp.

RHODOPHYCOPHYTA

Fam. Corallinaceae
gen. indet.

PROTOZOA FORAMINIFERIDA

Fam. Miliolidae
Valvulammina picardi Henson
cf. Cuneolina sp.
Spiroloculina sp.

Perilocidina sp.
Triloculina sp.
Quingueloculina sp.

Fam. Rotaliporidae
Praegliofootruncana sp.
lledbergella sp.

Fam. Textularidae
gen. indet.

PROTOZOA CILTATA

Fam. Tintinnidiidae
Pithonella ovalis (Kaufrnann)

PROTISTA 1INCERTAE SEDI1S
Calcisphaerula sp.

ARTHROPODA CRUSTACEA-OSTRACODA
Fam. indet.

MOLLUSCA GASTROPODA

Fam. Actaeonidae
Actaeonetia sp.

Fam. Nerineidae
Nerinea sp.
MOLLUSCA PELECYPODA
Fam. Ostreidae
Ostrea sp.
Fam. Radiolitidae
gen. indet.
Fam. Hippuritidae
Hippurites cf. //. rcsectus Barcenas
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1951: 5). Los Rotaliporidae (Loes, a, ¢ y s) son esencialmente formas plancté-
nicas de mar abierto (Robles-Ramos et a | 1967: 4; Phleger, 1951: 67). Los
Tintinidos son formas neritopelagicas (Bonet, 1956). Actaeoiiella y Nerinea
(loes, a y d) son formas neritobentonicas (Termier y Termier, 1952: 479).
Ostrea e Hippurites (loes, a, ¢ y d) son formas sedentarias que se encuentran
dentro de la zona de mareas (Moore e al., 1952: 400-442).

En base de esta escasa evidencia, se observa que se encuentran representa-
das por lo menos dos comunidades, neritica y epipelagica. Esto apoya la con-
clusiéon arriba anotada, acerca de que en la Caliza Teposcolula se encuentran
representadas dos facies o ambientes de depésito, a saber, de aguas cercanas
a la costa y de aguas alejadas de la costa (Gnear-shore” y “off-shore depo-
sition”). Alternativamente, la presencia de las formas epipelagicas, puede in-
terpretarse como indicadora de que el agua costera marina (Phleger, 1951: 24)
permitio el desarrollo de formas de mar abierto en lugares proximos a la costa.

Edad. A la Caliza Teposcolula no puede asignarsele una edad precisa por
dos razones: a) no fue posible identificar a nivel de especie la mayor parte
de los fésiles; b) ninguno de éstos es un indice de alguno de los pisos del
Cretécico. La Fig. 4 muestra el rango estratigrafico de los fésiles identifica-
dos de esta formacién. No hay un solo intervalo de tiempo que incluya el
rango de todos los fésiles. Sin embargo, el rango de la mayor parte de ellos
gueda incluido dentro del intervalo Albiano-Coniaciano.

La sobreposicion en el rango del foraminifero plancténico Praeglobotrun-
cana y el rudista Hippurites reduciria el intervalo al Turoniano. Sin embargo,
los hechos mencionados arriba, limitan la confianza en la evidencia paleonto-
légica para afirmar positivamente que ésta es la edad de la Caliza Teposcolula,
y prefiero asignarle una edad dentro del intervalo Albiano-Coniaciano.

Correlacion. Rocas comparables en edad y litologia a la Caliza Teposcolula
afloran extensamente en la mitad oriental de México desde el limite con los
Estados Unidos hasta el limite con Guatemala (Hernandez-S.M., 1968). La
Lam. 13 muestra el desarrollo histérico de las diversas posiciones estratigra-
ficas asignadas a la Caliza Teposcolula.

Las formaciones correlativas geograficamente mas cercanas a la Caliza Te-
poscolula son, la Caliza Petlalcingo en el sur de Puebla (Salas, 1949: 114;
Erben, 1956b: 61-70) y la Caliza Cipiapa en el &area de Tehuacan, Puebla
(Calderon-G., 1956: 21) y el noreste de Oaxaca (Erben, 1956b: 60). Fuera
de Puebla y Oaxaca la Caliza Teposcolula es correlativa con las Formaciones
Morelos y Cuautla de los Estados de Morelos y Guerrero (Fries, 1960: 59-60,
70-71). También es correlativa con la mitad inferior de la Formacion Mal
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Adoptado de Hendricks y Wilson, 1967, Young , 1967

Fig. 4. Rango estratigrafico de los fosiles encontrados en la Caliza Teposcolula.
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Paso del surceste de Michoacan (Pantoja-Alor, 1959: 19-22). En el Estado
de Querétaro, la unidad comparable es la Caliza el Doctor (Wilson et al.,
1955: 2-3). Segerstrom (1956: 312-313), extendi6 esta formacion hacia el sur,
para incluir las calizas de edad comparable que afloran en los Estados de Hi-
dalgo y México. En la porcién norte, Bodenlos (1956: 295-296 y 302), extendi6
hacia el norte esta formacién, para incluir la caliza que aflora en el sureste
de San Luis Potosi. En la Huasteca, El Abra, Tamaulipas Superior y Taninul
son los nombres que se han usado para las calizas del Albiano-Cenomaniano
(Fries, 1960: 39).

Salas (1949: 105) asigndé la Caliza Teposcolula al Jurédsico Tardio, pero
no sefialé ninguna evidencia en apoyo de esto. Posteriormente Erben (1956b:
52), siguiendo a Salas asign6 la Caliza Teposcolula al Oxfordiano; tampoco
presentd ninguna evidencia para esto. Erben (op. cit.), la correlacion6 a la
Caliza con Cidaris, la cual es de edad Oxfordiano. Cardenas-V. (1966: 54),
siguiendo a Salas y Erben, también consideré que la Caliza Teposcolula es del
Oxfordiano; pero mencion6 la posibilidad de que pudiese ser cretacica, debido
a la presencia de Hippurites. Por mi parte, considero que no hay ninguna duda
acerca de la edad cretacica de la Caliza Teposcolula, para lo cual basta inspec-
cionar el rango estratigrafico de los fosiles identificados (Fig. 4). Debe
mencionarse que Hisazumi (1932), habia alcanzado ya esta misma conclusién,
pero su trabajo no fue publicado.

Se discute brevemente a continuacion, la correlacion regional de esta uni-
dad. Calderon (1956: 21-23, no Aguilera, 1906) propuso el nombre Formacion
Cipiapa, para designar a una gruesa y mondtona secuencia de calizas masivas
compactas de naturaleza micritica y biomicritica, parcialmente recristalizadas,
con nodulos de pedernal en varias zonas. Esta caliza aflora en la regién de
Tehuacan y se fech6 como del Albiano-Cenomaniano en base a los foraminife-
ros y rudistas (sic) que contenia. Erben (1956b: 60) propuso extender la
Formaciéon Cipiapa al sur, dentro del Estado de Oaxaca y, aplicar este nombre
a las rocas de similar litologia y contenido fésil. En Oaxaca esta formacién
sobreyace discordantemente a rocas cretdcicas tempranas, jurasicas o a rocas
del basamento. Pudo haber estado sobreyacida por la Caliza Petlalcingo, pero
no se ha encontrado ningln contacto. La Caliza Teposcolula semeja a la Ci-
piapa paleontolégica y petrograficamente, por tanto, la correlacion de estas
unidades parece estar bien establecida.

Salas (1949: 114) propuso el nombre Caliza Petlalcingo, para incluir las
rocas que afloran en Petlalcingo, Puebla. Salas (op. cit.) asign6é al Cretacico
Tardio, en base a su posicién estratigrafica y a los escasos fésiles encontrados.
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Erben (1956b: 61-70) hizo un reestudio cuidadoso de esta formacién y la ex-
tendi6é hacia el sur hasta Chila, Puebla, y hasta Huajuapan de Le6n, Oaxaca.
Su estudio ha mostrado que esta formacion es un complejo de varias unidades.
Erben (loe. cit.), la dividié en base a sus caracteristicas megascopicas en tres
miembros informales: inferior, medio y superior. EI miembro inferior de la
Caliza Petlalcingo consiste en caliza gris crema. El miembro medio consiste
de caliza margosa amarilla, caliza crema, caliza coquinosa, caliza con Actaeo-
nella, y caliza con secciones (de Actaeonella?). EI miembro superior consiste
de caliza amarillenta, caliza con corales y caliza con microestratificacion. El
contacto inferior no esta expuesto y el superior se dice es concordante con las
Margas Tilantongo; pero ni Salas ni Erben aportan evidencias que apoyen
esto. El espesor estimado es del orden de 200 m. La edad asignada por Erben
(1956b: 68) es Cenomaniano (Tardio)-Turoniano (Temprano y Medio). La
Caliza Teposcolula tiene una apariencia parecida tanto en litologia como en
contenido fosilifero a la Caliza Petlalcingo. La presencia de Hippurites resectus,
Actaeonella y Quinqueloculina sp., en ambas formaciones, es particularmente
significativa. Considero que se necesita trabajo adicional para establecer en
bases mas firmes las relaciones entre las Calizas Petlalcingo y Teposcolula. En
la parte cuarta de este estudio geolégico-paleontolégico de la Cuenca Hidrogra-
fica Mixteca (Ferrusquia-V., in Ms. B), se sefialan en detalle estas relaciones.

Pérez-1. et al. (1965: 19) recomiendan usar el nombre Formacion Morelos
(Albiano-Cenomaniano del Estado de Morelos y areas adyacentes, Fries, 1960:
44-60) y extender esta formacion para incluir a las rocas hasta aqui conocidas
como Caliza Petlalcingo en Puebla y Oaxaca. Yo objeto esto. La recomenda-
ciébn se basa en lo siguiente: a) que hay una identidad litolégica implicita
entre las dos formaciones; 0) que ambas formaciones tienen milidlidos simi-
lares, y ¢) que ambas formaciones estan concordantemente sobreyacidas por
rocas turonianas. Pérez-l. et al. (1965: 19) concluyen que estas razones son
suficientes para abandonar el nombre Caliza Petlalcingo y sugieren que la
Formaciéon Morelos incluyese también las rocas calizas de Petlalcingo. Pérez 1.
et al. (loe. cit.) prefirieron usar el nombre de Formacion Morelos méas bien
gue el de Formacion Cipiapa (la cual esta mucho mas préxima), porque la
Formacion Morelos estda mejor descrita, no tiene una historia nomenclaturial
confusa y su relacién estratigrafica con la Formacion Cuautla que la sobreyace
esta claramente establecida.

Me permito disentir por las razones siguientes: a) La identidad litoldgica
no estd bien establecida. La descripcion original de la Formacion Morelos
(Fries, 1960:46-51 y Lam. 24) y la descripcion que presentan Pérez-1. et al.
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(1965: 19) para las calizas de Petlalcingo, muestra que ellas son diferentes,
0) La presencia de mili6lidos similares en ambas formaciones es cuestionable,
porque los géneros y especies de milidlidos de la Caliza Petlalcingo no estan
enlistados, ¢) El hecho de que ambas formaciones estén sobreyacidas por rocas
turonianas es cuestionable también. Pérez-l1. et al. (1965: 19), afirman que
Erben (1956b: 70) fech6 las Margas Tilantongo como turonianas, esto no es
asi; Erben (loe. cit.), las feché como turonianas-campanianas. Ademas ni Salas
(1949) ni Erben (1956b) presentaron evidencia de las relaciones estratigra-
ficas concordantes de la Caliza Petlalcingo con la suprayacente Margas Tilan-
tongo. En cambio, la Formacién turoniana Cuautla (Fries, 1960: 70), clara-
mente sobreyace de manera concordante a la Formacion Morelos (Fries, 1960:
64). Esto basta para mostrar que los pares estratigraficos Caliza Petlalcingo-
Margas Tilantongo y Formacion Morelos-Formacién Cuautla, no son necesaria-
mente correlativos, d) La continuidad litolégica, Unico criterio suficiente para
demostrar identidad, no se ha probado ni puede probarse, debido a la presencia
de extensas zonas de basamento, sierras volcanicas y rocas continentales tercia-
rias expuestas entre Petlalcingo y Morelos (Hernandez-S.M., 1968). En conclu-
sion, se considerd que la evidencia disponible hasta ahora no permite extender
la Formaciéon Morelos hacia el noroeste de Oaxaca y que el nombre de Caliza
Petlalcingo debe mantenerse taxonémicamente independiente, para evitar enga-
fiosas connotaciones geolégicas implicitas.

La correlacién de la Caliza Teposcolula con las Formaciones Morelos y Cuau-
tla (Albiano-Cenomaniano y Turoniano, respectivamente) de los Estados de
Morelos y Guerrero (Fries, 1960) esta sugerida en base a la evidencia paleon-
tologica y semejanza petrografica. La Formacion Cuautla es mucho mas proxi-
ma en ambos aspectos a la Caliza Teposcolula. La correlacion con la Formacion
Mal Paso del sureste de Michoacan (Pantoja-Alor, 1959: 16-19), se basa en
la posicién estratigréafica, paleontologia y semejanza litoldgica.

Formacién Yucunama (nombre nuevo)

Definicion. Se propone el nombre de Formaciéon Yucunama, para designar
a la caliza margosa de color crema, que ocupa la parte media del sinclinal de
la Zona Montafiosa Central. Tanto el contacto inferior como el superior son
discordantes. El contacto inferior la separa de la Caliza Teposcolula y el supe-
rior del Conglomerado de Tamazulapan (nombre nuevo, este estudio). El espe-
sor total estimado es de 300 a 400 m. El nombre esta tomado de San Pedro
Yucunama, una poblacion cercana al limite occidental de este sinclinal. La
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Seccion-Tipo estd marcada como Seccién-Medida 2 (Lam. 14) y se describe
en el apéndice.

En una comunicacion preliminar (Ferrusquia-V., 1970: 105), usé el término
informal Marga Yucunama, para designar a las rocas aqui descritas como For-
macién Yucunama. La sustitucion de la antigua designacion por la nueva, esta
justificada, porque la primera es claramente insatisfactoria y no constituye una
proposicién estratigrafica formal.

Litologia. La roca es una caliza margosa impura que contrasta con la sub-
yacente Caliza Teposcolula de mayor pureza. La Formacion Yucunama esta
constituida principalmente por biopelmicrita impura, de color crema, con pris-
mas de Inoceramus; la estratificacion es alternativamente en capas delgadas a
medianas (10 a 30 cm de espesor). Como resultado de la intemperizacion, se
desarrollan en esta roca guijarros y matatenas bien redondeados de 5 a 15 cm
de diametro (Lam. 3, Fig. B). La litologia es mas uniforme que la de la
Caliza Teposcolula. El andlisis quimico (Tabla 2), muestra que el residuo inso-
luble varia de 15 a 20%.

La petrografia general de la Formacion Yucunama se describe a continua-
cién. La matriz tiene una textura fino-cristalina a mediano-cristalina, contiene
fosiles, esférulas (“pellets”) y clasticos (Lam. 6, Fig. F). Granos de car-
bonato de calcio discretos o individuales constituyen del 55 al 66% de la com-
posicion de esta roca. Los granos miden 100 a 150 mieras de diametro, es decir
tienen tamafio de limo, estdn muy bien redondeados y clasificados; son proba-
blemente de origen biogénico. Muestran numerosas inclusiones, agujas, puntua-
ciones y no tienen divaje. Algunos de los granos estan recristalizados, o tal vez
6on granos compuestos de 6 a 8 unidades mas pequeias.

Las “pellets” tienen un didmetro aproximado de 100 mieras y estan com-
puestas de calcita afanocristalina; constituyen del 10 al 15% de la roca.

Los fragmentos fésiles son principalmente conchas de pelecipodos pequerios,
prismas de Inoceramus y foraminiferos benténicos; en conjunto constituyen del
3 al 5% de la roca.

Calcita parcialmente recristalizada a cristales individuales de calcita espa-
tica, de aproximadamente 100 a 150 mieras de diametro, constituye del 5 al
10% de la matriz de esta roca.

Granos de material terrigeno no calcareo de tamafio de arcilla y limo cons-
tituyen del 15 al 20% de la roca. De este material, aproximadamente uno a
dos décimos son arcilla mezclada con la matriz calcitica tefiida por compuestos
férricos. La mayor parte de la arcilla esta formada por montmorilonita?, caolin
y clorita. Cinco a seis décimos del material terrigeno son granos de cuarzo
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Tabla 2. Andlisis quimico simplificado de tres muestras de la Formacién \ucunama.

Maestra FV69-622 FV69-623A FV69-623B
Minerales solubles* 86.00% 80.13% 81.55%
Residuo insoluble 14.00% 19.87% 18.45%

* en HC1 concentrado al 35%.
Analista: Ing. Quim. Alberto Obregén P.

comun, de tamafio de limo, angulares y bien clasificados, con extensién ondu-
lante o recta y con intrusiones, principalmente vacuolas (Folk, 1968: 71).
Granos de feldespato constituyen uno o dos décimos, su tamafio es de limo,
son angulares, bien clasificados y no estan alterados. Los feldespatos incluyen
tanto plagioclasas como feldespatos alcalinos. Un décimo o menos esta consti-
tuido por granos de pedernal del tamafio del limo y de contorno angular.

El origen del material terrigeno y su modo de transporte no se conoce
bien. Tanto transporte por el viento, como transporte fluvial son dos alterna-
tivas igualmente posibles. El origen de los granos de calcita individuales no
peletiferos tampoco se conoce bien, aunque su buen redondeamiento y clasifi-
cacion, sugieren un origen biogénico, mas bien que intraclasico. Igual que en
la Caliza Teposcolula, las oolitas son conspicuamente ausentes. La abundancia
de matriz, probablemente indica la falta de corrientes fuertes o suficientemente
persistentes, para eliminar el lodo calcareo. El ambiente de depdsito méas pro-
bable para esta formacién es el de aguas marinas someras, ubicadas en lina
laguna protegida o en una cuenca semicerrada, con influjo moderado de sedi-
mentos terrigenos; los cuales contaminaban la deposicion quimica del carbo-

nato de calcio. El color claro de esta caliza impura, indica que la deposicidon
tuvo lugar en aguas bien oxigenadas.

Estructura. La Formacién Yucunama ha sido plegada en un sinclinorio com-
plejo con pliegues accesorios; la inclinaciéon de las capas es fuerte, de 60 a 75°

y, las capas verticales son frecuentes (Lam. 14, 15 y 16). El sinclinorio
tiene una direccion norte-sur y buza hacia el norte.

Relaciones estratigraficas. La Formacion Yucunama sobreyace a la Caliza
Teposcolula mediante una ligera discordancia angular. La vegetacion y una
gruesa cubierta de caliche ocasiona escasez de afloramientos; sin embargo, el
contacto se aprecia claramente en un afloramiento localizado en el camino a San
Vicente Nufio. Es probable que esta discordancia angular represente plegainien-
to disarménico, mas bien que un amplio hiato en el proceso de sedimentacion.
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En la parte norte del sinclinal, la Formacién Yucunama y el Conglomerado
Tamazulapan (nombre nuevo, este estudio) estan en contacto de falla. En otras
areas, la Formacion Yucunama esta discordantemente sobreyacida por la For-
macion Yanhuitlan o por el aluvién cuaternario.

Paleontologia. En contraste con la Caliza Teposcolula, la Formaciéon Yucu-
nama, tiene una macrofauna abundante, pero su microfauna es escasa. En la
tabla 3, se enlistan los fésiles identificados, arreglados sistematicamente.

Lima sp. (loes, h e i) y el pectinido Neithea (loe. i) son formas nadadoras
dentro de la zona neritopelagica (Moore et al, 1952: 398). El mitiloide
Inoceramus (loes, h e i) es una forma sedentaria que vive en la zona nerito-
benténica (Moore et al., 1952: 440, 429), y los rudistas Vaccinites (loes, h
e i) y Mitrocaprina (loe. i) fueron formas sedentarias que vivian en la zona
litoral (Moore et al., 1952: 400, 442). ComUnmente los rudistas son construc-
tores de arrecifes, pero no se encontré ningin complejo arrecifal en el area
de estudio. El gasterépodo Ccrithium (loe. i) vive en la zona de mareas (Hy-
man, 1967: 347). Los cefalopodos (loes, i y j) generalmente se consideran
como formas nadadoras activas de la zona epipelagica de mares someros
(Miller y Furniss, 1957: xx, L2).

El antozoario Brachyseris (loe. h) vivio en la zona litoral en mares calidos
(Wells y Hill, 1956: F161). El equinoide Hemiaster (loes, k y 1) fue una
forma cavadora en los fondos lodosos dentro de la zona neritobenténica (Dur-
ham, 1966: U259-263).

El conjunto faunistico, sugiere que se trata de una comunidad predominan-
temente neritobenténica, que vivia en un ambiente somero marino protegido,
pero con acceso al mar abierto y con influjo de sedimentos terrigenos. Estas
condiciones pueden cumplirse adecuadamente en una cuenca parcialmente ce-
rrada, con suficiente agitacién en las aguas para permitir la alimentacion de
las formas sedentarias y con corrientes débiles o insuficientemente persistentes
para eliminar el lodo calcareo y la arcilla. Los equinoides (Durham, 1966:
U258) indican que la salinidad del mar era normal.

Edad. La Fig. 5 muestra que el rango estratigrafico de los fésiles iden-
tificados de la Formacién Yucunama. Considerando que ninguno de estos f4-
siles es un indice de alguno de los pisos del Cretacico y que la mayoria de
los fosiles no se identificaron a nivel de especie, no es posible hacer una deter-
minacion precisa de la edad de esta formacion.

Todos los rangos estratigraficos de los fosiles, excepto el de Hemiaster
calvini. quedan incluidos dentro del intervalo Coniaciano-Maestrichtiano. En
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Tabla 3. Fésiles identificados de la Formacion Yucunama.

MOLLUSCA PELECYPODA
Fam. Limidae
Lima sp. (El pelecipodo mas abundante).
Fam. Inoceramidae
Inoceramus sp.
Fam. Pectinidae
Neithea sp.
Fam. Hippuritidae
Vaccinites cf. V. giganteous Douville (un
rudista)
Fam. Caprinidae
cf. Mitrocaprina sp.
MOLLUSCA GASTROPODA
Fam. Cerithiidae
Cerithium sp.
MOLLUSCA CEPHALOPODA
Fam. Hercoglossidae
Hercoglossa sp. (un nautiloide)
Fam. Colligniceretidae
Texanites sp. (un ammonoide)
Bryozoa
briozoarios no determinados
COELENTERATA ANTHOZOA
Fam. Caldmophyllidae
Brachyseris sp.
ECHINODERMATA ECHINOIDEA
Fam. Hemiasteridae
Hemiaster calvini Clark (localmente muy
abundante)

México, Hemiaster calvini se ha reportado previamente en el Aptiano-Albiano
de Chihuahua y Coahuila (Buitrén, 1968: 16).

La posicion estratigrafica de la Formacién Yucunama indica que la edad
debe ser mas joven que coniaciana, porque sobreyace a la Caliza Teposcolula.
La mayor parte de los fésiles tienen un rango estratigrafico que queda dentro

del intervalo Santoniano-Maestrichtiano y, por ello se asigna esta edad a la
Formacién Yucunama.
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Fig. 5. Rango estratigrafico de los fosiles encontrados en la Formacién Yucunama.
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Correlacion. Rocas de edad y litologia comparable se encuentran en la
mitad oriental de México (Hernandez-S. M., 1968), pero son menos abundan-
tes que aquellas del Albiano-Turoniano (cf., Lam. 13). En Oaxaca, la for-
macién correlativa mas préxima recibe el nombre de Margas Tilantongo (Sa-
las, 1949: 118); aflora aproximadamente 20 km al sur-sureste de Nochixtlan.

Fuera de Oaxaca, la formacién mas préxima de edad y litologia comparable
es la Formaciéon Mexcala de los Estados de Morelos, noroeste de Guerrero,
México, sur de Hidalgo y sureste de Querétaro (Fries, 1960: 72-91).

En el norte de Hidalgo, Wilson et al. (1955: 3) y Segerstrom (1962:
105) usaron el nombre de Lutita Méndez para las rocas de edad y litologia
similar a la de la Formacion Yucunama. La Formacion Méndez también esta
presente en San Luis Potosi y en el norte de Querétaro (Bodenlos, 1956:
297-298).

La Formacién Yucunama también es correlativa con la mitad superior de
la Formacion Mal Paso del sureste de Michoacan (Pantoja-Alor, 1959: 19-22).

Consuetudinariamente, las calizas del Cretacico Tardio de la Mixteca se
han asignado a las Margas Tilantongo (Salas, 1949; Erben, 1956b; Fries,
1960; Cardenas-V., 1966). Esta unidad fue descrita por Salas (1949: 118
120) como sigue:

Margas Tilantongo. Se les dio este nombre a las margas grises que for-
man la parte alta del Cretacico Superior (Campaniano) en los aflora-
mientos en que fueron observadas (véanse fotos nums. 20 y 21) en con-
tacto con la caliza Petlalcingo. Descansan aparentemente concordantes
sobre ella y asi se pusieron en las Secciones Columnares V y IX. Fstas
margas muestran un espesor aproximado de 200 m. Entre Tilantongo*
y San Bartolo Yucuafio** (localidad-tipo Seccion Columnar V) siendo
esta localidad en donde aparece mas gruesa y mas completa la Seccidn
(los asteriscos son mios).

Salas (op. cit.), no presenta evidencias que apoyen su interpretacién de
las relaciones estratigraficas de las Margas Tilantongo. Las fotos mencionadas
en la definicion de esta unidad, corresponden a afloramientos fisicamente dis-
continuos del area-tipo y alejados mas de 50 km de Tilantongo.

El mapa geolégico (escala 1:1.000.000 de Salas, op. cit.) no muestra la

* Tilantongo estd localizado aproximadamente 20 km al sur-suroeste de Nochixtlan,
Oaxaca.

** El nombre oficial de Yucuafio, es Yucuarfie, estd localizado 30 km al sur franco
de Teposcolula.
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extension superficial de las Margas Tilantongo, sino Unicamente la extensién
de las rocas cretacicas y por tanto incluye también a la Caliza Petlalcingo.
Ademas, el area de afloramiento de la Formacion Yucunama, queda incluida
dentro del area de afloramiento de la Caliza Teposcolula.

Los fésiles encontrados en estas Margas son cuatro especies de Inocera-
mus y cinco especies de foraminiferos planctonicos, Globotruncana rosseta,
G. arca, Planoglobulina acervulinoides, Gumbelina excolata, y G. mendezensis.

Erben (1956b: 70) y Cardenas-V. (1966: 83), quienes también estudia-
ron la region Mixteca, aceptaron las conclusiones de Salas en lo que se re-
fiere a las Margas Tilantongo.

Gonzéalez-Alvarado (1969), en su mapa geoldgico inédito (escala 1:50.000)
del area Yolomecatl-Tilantongo-Yucuafie, muestra un cuerpo grande de caliza
similar a la Teposcolula, discordantemente cubierto en el lado oriental (es
decir, hacia Tilantongo) por un conglomerado calizo de edad terciaria.

Evidentemente, el esclarecimiento de las relaciones entre la Formacién
Yucunama y las Margas Tilantongo requieren un detallado reconocimiento
cartografico-geolégico mas al sur del area del presente estudio. Entretanto,
conviene mantener estas unidades taxonomicamente independientes para evi-
tar confusiones e implicaciones geolégicas engafosas.

Las relaciones de la Formacion Yucunama con la Formacién Mexcala
(Fries, 1960: 72-91) estan justificadas tanto por la edad similar como por
su parecido litoldgico. Ambas son calizas impuras, pero la Mexcala tiene una
mayor diversidad litolégica, que incluye calclititas y filarenitas (Fries, 1960:
75-80).

La correlacion con las Formaciones Mal Paso (Pantoja-Alor, 1959: 19-
22) y Méndez (Bodenlos, 1956: 297-298), se basa en la similitud de edad
y posicién estratigréafica.

SISTEMA TERCIARIO

Conglomerado Tamazulapan (nombre nuevo)

Definicion. Se propone el nombre Conglomerado Tamazulapan, para de-
signar el conglomerado de guijarros y matatenas calizos, estratificado masi-
vamente, que aflora al oriente y poniente de la Zona de las Montafias Cen-
trales y forma cerros aislados pequefios fuera de ella. Tanto el contacto infe-
rior como el superior son discordantes. En la Zona de las Montafias Centra-
les, el contacto inferior separa el Conglomerado Tamazulapan de la Caliza
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Teposcolula o de la Formacion Yucunama; el contacto superior lo separa
de la Formaciéon Yanhuitlan. Se postula que las mismas relaciones estratigra-
ficas existen en los cerros aislados. El espesor total de este conglomerado es
del orden de 150 a 180 m. El nombre se toma de la poblacion Tamazulapan,
porque aproximadamente 1 km al este franco de esta poblacién, aflora el
conglomerado mostrando sus caracteristicas litolégicas y relaciones estrati-
gréficas con claridad. La Seccion-Tipo se muestra como Seccién-Medida 3
(Lam. 14) y se describe en el apéndice.

Litologia. ElI Conglomerado Tamazulapan es de tipo oligomictico, esta
compuesto principalmente por clastos de caliza; su estratificacion es masiva
(Lam. 3, Fig. D.) ElI examen megascépico del conglomerado revela que
los clastos de caliza proceden principalmente de la Caliza Teposcolula. Los
clastos de la Formacion Yucunama son mucho menos abundantes. Petrogra-
ficamente, la roca es un conglomerado de guijarros y matatenas, cementado
por calcita, inmaduro a submaduro de calclitita. Los clastos de caliza llegan
a ser tan grandes como bloques de 60 cm de diametro o alun mayores, pero
las matatenas y particularmente los guijarros son mucho mas abundantes.
Los clastos de caliza varian de subangulares a redondeados. Los fragmentos
subangulares estan restringidos a afloramientos locales, formando brechas
méas bien que conglomerados. Los fragmentos de pedernal son caracteristica-
mente angulares a subangulares. La variedad microbandeada de caliza pro-
dujo clastos aplanados. La mayor parte de los guijarros de caliza muestran
una cubierta delgada de limonita o hematita y en una muestra, los guijarros
tienen la superficie corroida, probablemente debido a intemperizacion sub-
aérea.

El examen microscopico revela que todas las variedades de la Caliza
Teposcolula y de la Formacién Yucunama estan representadas. En cualquier
muestra se pueden reconocer por lo menos, dos variedades de caliza, y algu-
nas se observaron hasta cuatro. Esta diversidad litoldgica elimina la posibili-
dad del origen intraformacional del Conglomerado Tamazulapan.

Los clastos de armazén estan incluidos en una matriz granular arcillo-
arenosa. La mayor parte de estos granos consiste también de fragmentos ca-
lizos, su tamafo varia desde guijarros muy pequefios hasta arena gruesa,
pero la mayor parte tienen el tamafio de arena muy gruesa. La clasificacion
de los granos es pobre. La mayor parte son angulares a subangulares. Existe
ademas arcilla (montmorillonita?) en poca cantidad, tefiida por compuestos
de hierro. La composicion de los granos de la matriz es diversa: 80 a 85%
son fragmentos de Caliza Teposcolula, de éstos, del 3 al 5% son angulares
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a subangulares, el resto es subredondeado-redondeado; algunos de los granos
mas grandes tienen manchones de calcedonia, y por lo menos en una mues-
tra (FV69-273) se observa un efecto liesegang muy peculiar. Del 3 al 5%
de los granos de la matriz esta constituido por cuarzo, feldespatos (alcalinos
y plagioclasa) y micas en cantidades subordinadas. Los granos de esta frac-
cién son del tamafio de arena fina, angulares e inalterados. El cuarzo es de
la variedad comun. El resto es arcilla, hematita y limonita. No se observaron
esquirlas de vidrio. El 6xido de hierro le ha conferido un tono rojizo carac-
teristico tanto a la matriz como al conglomerado en conjunto.

El cementante es calcita espatica que llena todos los intersticios; esta
calcita varia de fina a gruesamente cristalina. No se observaron fosiles en
la matriz o en el cementante.

Tanto la composicion como la asociacion de los conglomerados con las
calizas cretacicas, indica que estas Ultimas constituyeron el area-fuente del
conglomerado. El buen estado de preservacién de la mayor parte de los clas-
tos de caliza indica escasa disolucion en el area fuente. Esto sugiere un clima
arido-semiarido para esta area y una distancia corta de transporte. El Con-
glomerado Tamazulapan probablemente representa depésitos de inundaciones
torrenciales, mas bien que depdsitos de un sistema de drenaje bien integrado.
El area-fuente debe haber tenido relieve alto y fue vigorosamente erosionada,
pero la mayor parte de los productos de erosién fueron depositados al pie
de las montafias. La geologia estructural del area-fuente (Lams. 14, 15 vy
16), sugiere que su topografia (poco antes del depdsito del Conglomerado

Tamazulapan) debié ser el resultado de plegamiento, fallamiento y levanta-
miento.

Estructura. La angosta faja de Conglomerado Tamazulapan, en el lado
occidental de la Zona de las Montafias Centrales, tiene una orientacion a un
rumbo N 250° W vy esta inclinada 20 a 30° hacia el SW. La faja oriental
del Conglomerado en Tierra Blanca, tiene inclinaciones similares, pero su
rumbo es un poco al este-noreste. La mayor parte del Conglomerado tiene
una posicion estructural horizontal. No se observaron pliegues; las inclina-
ciones modestas observadas, probablemente estan asociadas a fallamiento.
Es posible que en algunas partes, la inclinacion sea original.

Relaciones estratigrajicas. Tanto el contacto inferior como el superior se
observan en la Zona de las Montafias Centrales. El contacto inferior es una
discordancia angular que separa al Conglomerado Tamazulapan en la Caliza
Teposcolula o de la Formacién Yucunama. El contacto superior (Lams. 3,
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Figs. C y 4, Fig. A) también es discordante, y lo separa de la supra
yacente Formaciéon Yanhuitlan.

En los cerros aislados fuera de las Montafas Centrales, el contacto infe-
rior no aflora y el superior separa al Conglomerado Tamazulapan de la
suprayacente Formacion Yanhuitlan o de otras formaciones terciarias o depo-
sitos cuaternarios.

Paleontologia. No se encontraron fésiles en esta formacion.

Edad. La falta de fésiles imposibilita determinar con precision la edad
del conglomerado; sin embargo, la reciente fecha radiométrica de la supra-
yacente Formacion Yanhiutlan (49 zt. 8.0 m, Schlaepfer y Rincon-Orta,
comunicacion escrita, marzo, 1971), y la posicién estratigrafica del Conglo-
merado Tamazulapan, determinan que la edad del conglomerado queda com-
prendida en el intervalo Maestrichtiano-Eoceno Tardio.

Correlacion. En la parte sur y central de México, se han usado y pro-
puesto muchos nombres para cuerpos de roca, cuya posicion estratigrafica
supuesta o conocida es similar a la del Conglomerado Tamazulapan (Lam.
13). Ademas de la posicidon estratigrafica, el Unico criterio usado para esta-
blecer la correlacién es la textura conglomeréatica del litosoma en cuestion.
Se ha prestado poca o ninguna atencién a la composicién litolégica y minera-
légica de los diversos conglomerados involucrados.

En la region Mixteca de Puebla y Oaxaca, estos conglomerados se cono-
cen como “Formacion Cuicatlan” o “Serie Cuicatlan” (Barrera, 1946: 20-
24), conglomerado basal de las Capas Huajuapan (Salas, 1949: 120-122).
“Miembro Catarina” de la Formacion Huajuapan (Erben, 1956b: 71 y Lams.
5 y 7), conglomerados de la Formacién Tehuacan (CalderémG., 1956:
23-24), y Conglomerado Tecomatlan (Schlaepfer, 1970: 89). En el Estado
de Morelos y en la mitad oriental del Estado de Guerrero, estos conglome-
rados se asignan al conglomerado basal de la Formacion (“Grupo”) Balsas
«Fries, 1960: 93). En la parte central de México, los nombres aplicados a
estos conglomerados son Conglomerado Guanajuato (Edwards, 1955: 155-
172) y Conglomerado Rojo (Edwards, 1955: 154; Fries et al., 1955: 2-4).
En el Conglomerado Rojo de Guanajuato en una localidad situada unos 3.2
km al sur de Marfil, se encontré6 una pequefia fauna de vertebrados, consti-
tuida por los roedores Floresomys guanajuatoensis y Guanajuatomys hibbardi
(Black y Stephens, 1973), un tapir y una iguana. La fauna es endémica y
se le asignd tentativamente y con mucha reserva una edad en el intervalo
Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano Fries et al. (op. cit.). Por extension, se
le asigné la misma edad al Conglomerado Rojo.
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La edad de los otros conglomerados no se conoce, debido a la falta de fdsi-
les. Barrera (1946: 23-24) fechdé la “Serie” o “Formacion” Cuicatlan como
Terciario. Salas (1949: 120) fech6é Las Capas Huajuapan como Terciario.
Todos los otros conglomerados descritos posteriormente a 1955, se han asig-
nado al Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano, debido a su supuesta posicién
estratigrafica similar y parecido litolégico-textural con el Conglomerado
Guanajuato.

Discutir en detalle la correlacién de las unidades litoestratigraficas men-
cionadas, queda fuera del alcance de este estudio. Sin embargo, debe mencio-
narse lo siguiente:

a) La edad objetiva de los conglomerados es desconocida en la mayor
parte de los casos y se ha obtenido por inferencia de la correlacion. Esto
implica una peticion de principio y debe desecharse.

b) Se ha conferido un amplio limite de confianza a la edad del Conglo-
merado de Guanajuato, mucho mas alla de lo que la evidencia objetiva ga-
rantiza.

c) La naturaleza de las rocas sedimentarias continentales, limita severa-
mente la posibilidad de hacer inferencias de edad, fuera de las cuencas de
deposito.

d) La posicién estratigrafica de los conglomerados no es idéntica en to-
das partes.

e) Las diferencias litolégicas de los conglomerados, dificultan la concep-
cion de que los mismos procesos sedimentarios actuaron simultaneamente en
todas partes, produciendo conglomerados rojos de la misma edad.

/) La validez taxonémica de los conglomerados involucrados es dudosa
y de hecho, la mayor parte de ellos no han sido propuestos formalmente.

Es claro que intentar correlacion estratigrafica en estas condiciones re-
sulte superfino y desde luego, me abstengo de especular acerca de la corre-
lacion de los conglomerados arriba mencionados con el Tamazulapan; ade-

mas al presente, resulta imposible precisar mas alla de Terciario Temprano,
la edad de esta formacion.

Formaciéon Yanhuitlan

Definicion. Salas (1949: 122-123) propuso el nombre de Capas Yanhui-
tlan, tomandolo de Santo Domingo Yanhuitlan, Oaxaca, para la secuencia
de arcillas estratificadas con arenas, areniscas, ceniza volcanica endurecida
y conglomerados todos de color rosa o rojo, pobremente consolidados. Sefiald

AREA TAMAZULAPAN-TEPOSCOLULA-YANHUITLAN, MIXTECA ALTA 35

gue, las Capas Yanhuitlan sobreyacen concordantemente a las Capas Huajua-
pan y estan sobreyacidas a su vez por grava o caliche.

El trabajo adicional realizado en el area permite enmendar la descrip-
cion original y las relaciones estratigraficas de la Formacién Yanhuitlan.
La Formacion Yanhuitlan puede describirse ahora como una secuencia rit-
mica de arcillas montmoriloniticas y limos subarcésicos pobremente conso-
lidados de color rojo y crema, estratificados en capas delgadas a medianas
y menos comlnmente masivas (2 a 60 cm). Esta unidad aflora en el Valle
de Santo Domingo Yanhuitlan y en otros lugares del area. Esta sobreyacida
concordantemente por la Toba Llano de Lobos (nombre nuevo, este estudio)
y, a su vez sobreyace discordantemente al Conglomerado Tamazulapan. ElI
espesor total estimado es de 300 a 400 m. La Seccion-Tipo se muestra como
Seccion Medida 4 (Lam. 14) y se describe en el apéndice.

Litologia. La Formacion Yanhuitlan es una secuencia de capas ritmicas
de limo y arcilla, de color crema y rojo (Lamina 4, figura B, C y D). La
estratificacion es delgada a mediana. Las capas crema claro, son distintiva-
mente mas delgadas (1.0 a 25 cm, pero comunmente de 10 a 15 cm de es-
pesor) que las capas rojas (30 cm a 5 m, pero cominmente de 1 a 2 m).
Las capas rojas son aproximadamente 10 veces mas gruesas que las capas
cremas inmediatamente alternadas a ellas.

Tanto las capas rojas como las cremas son petrograficamente similares.
Son subarcosas constituidas por granos del tamafo del limo, inmaduras y
no cementadas (Lam. 2, figs. E y F). El tamafo de grano de las capas
cremas es un poco mayor. La diferencia principal entre las capas rojas y
cremas, estriba en la composicion y en la presencia de hematita. El andalisis
quimico respectivo (Tabla 4) muestra que en las capas rojas se tiene hasta
un 4.38% de Fe20 3 mientras que en las cremas, el contenido de Fe20 3 es
de 2.43%.

La petrografia de la Formacion Yanhuithm se describe a continuacion.
La matriz constituye del 30 al 50% del sedimento. Consiste principalmente
de montmorilonita, ?ilita, fragmentos indeterminados del tamafio de arcilla
y calcita afanocristalino. La presencia de montmorilonita se confirmé me-
diante difraccion de Rayos-X, realizada por la quimica G. Villasefior, de este
Instituto. La presencia de calcita también se confirm6 por el alto contenido
de CO2 (10 a 17% aproximadamente) y CaO (12 a 23% aproximadamente)
en los analisis quimicos (Tabla 4).

Los granos clasticos constituyen del 50 al 70% del sedimento. El tamafio
del grano varia de limo mediano a arena muy fina, pero la mayor parte
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Tabla 4. Anélisis quimico de muestras de la Formaciéon Yanhuitlan y de suelo rojo
calcareo reciente.

Muestra FV69- FV69- FV69- FV69- FV69- FV69- FV70-
Componentes 139" 395a 1050a 1075a 1086a 1087* 2C
Sio2 35.09 60.31 39.10 53.73 42.89 44.85 19.55
Tio2 0.42 0.48 0.36 0.60 0.96 0.90 0.52
APO3 8.54 12.22 6.77 9.76 10.47 10.09 5.85
Fe20 3 3.53 3.80 3.25 3.25 4.38 2.43 1.90
FeO 0.43 0.72 0.29 0.29 0.65 0.65 0.96
MnO 0.06 0.03 0.02 0.03 0.05 0.05 0.02
MgO 1.98 1.32 1.72 1.19 1.47 1.59 1.50
CaO 23.42 6.83 22.64 1271 16.72 16.52 34.71
Na20 1.00 2.35 0.15 0.80 1.30 1.41 0.01
K20 1.92 3.15 1.70 2.15 2.35 2.30 0.82
P20 0.15 0.04 0.13 0.08 0.35 0.31 0.13
so3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
co2 16.87 3.47 16.87 9.46 15.15 15.06 26.76
H2 + 4.43 4.00 5.29 3.69 1.25 2.81 5.90
HD — 2.38 1.49 1.97 252 2.15 0.99 112

Suma 100.22% 100.21% 100.26% 100.26%  100.14%  99.% % 99.81%

a Capa Roja.
b Capa crema.
c Muestra Unica de suelo rojo calcareo.

Analista: Ing. Quim. Alberto Obregén P.

de los granos son del tamafio de limo grueso. La mayor parte de los granos
son angulares y subangulare&i_Ja clasificacion de los granos es buena. La
mineralogia de los granos es la siguiente: Cuarzo, 70 a 80%. La forma
varia de casi equidimensional a barras alargadas o cufias. Aproximadamente
un tercio o dos quintos de los granos de cuarzo son equidimensionales. Un
tercio de los granos muestra extincion fuertemente ondulante, sugiriendo ori-
gen metamorfico. El resto de los granos muestra extincién recta o ligera-
mente ondulante. Las inclusiones son raras, consisten de vacuolas orientadas
al azar. Algunos granos muestran las vacuolas orientadas en hileras cruzadas.
En una lamina delgada (FV69-148), los granos de cuarzo tienen vacuolas

abundantes y, en otra, se observa un solo grano compuesto, con extincién
recta.
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Feldespato, 8 a 10%. Tanto feldespatos alcalinos como plagioclasas estan
presentes. La mayor parte de feldespatos estan fuertemente alterados (serici-
tizados).

Esquirlas y fragmentos de vidrio, 5 a 10%. Todos estan devitrificados.
Algunos son grandes y han conservado su forma original, lo que permite re-
conocerlos facilmente. Otros son pequefios, del tamafio de limo fino a me-
diano, casi equidimensionales y parcialmente recristalizados. Se interpretan
como fragmentos recristalizados de vidrio, aquellos granulos de cuarzo equi-
dimensionales de tamafio de limo medio a grueso, de tipo de cuarzo micro-
cristalino. Alternativamente, estos granos podrian ser fragmentos de pedernal.

Calcita, 2 a 3%. Los granos de calcita son individuales, de forma sub-
hedral y parecen ser secundarios.

Minerales opacos, 2 a 4%. Fundamentalmente son hematita con canti-
dades subordinadas de magnetita y limonita.

Minerales pesados, menos de 1%. Se observaron minerales pesados Unica-
mente en tres laminas delgadas (FV69-44, 1086 y 1087). Ellos son funda-
mentalmente granos de granate y zircon. El granate es mas abundante e
indica origen metamoérfico. Schlaepfer (1970: 91) y Schlaepfer y De Pa-
blo-G., (1971: 97-99), reportan la presencia de turmalina, piroxenas y anfi-
bolas en la Formacion Yanhuitlan.

También se observaron venillas de yeso distribuidas irregularmente en
toda la formacion. Fuera del area de estudio, en San Marcos Arteaga, las
capas rojas similares a las Yanhuitlan, presentan venillas muy numerosas y
mucho mas gruesas.

En Sayultepec, aproximadamente 6 km al occidente franco de Nochix-
tlan, Schlaepfer (1970:90, Lam. 1) reporta la presencia de un afloramien-
to pequefio de toba riolitica asociado con derrames andesiticos alterados,
interestratificados con las capas Yanhuitlan.

La litologia y petrografia de esta formaciéon indican que el area-fuente
debe haber estado constituida por rocas metamdrficas, muy probablemente
pertenecientes al Complejo Oaxaquefio del Basamento. La presencia de mont-
morilonita y el hecho de que los feldespatos estén alterados, indica que el
area-fuente estaba escasamente cubierta por vegetacion. La presencia de es-
quirlas de vidrio, denota actividad volcanica penecontemporanea subordinada.
Esto también lo sugiere la presencia de piroxenas, anfibolas y desde luego
del afloramiento de toba pumiticas y derrames andesiticos mencionados arri-
ba. El analisis quimico de los depésitos de suelo rojo calcareo (Tabla 4)
de las Zonas de las Montafias Centrales, muestra resultados comparables al
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de los andlisis quimicos de la Formacion Yanhuitlan. Tanto en la Formacién
Yanhuitlan como en el suelo rojo calcareo, la arcilla es montmorilonita. Esto
sugiere que el suelo rojo calcareo resultantes de la intemperizacién cuasi-ex-
trema de las calizas bajo condiciones tropicales, contribuyeron también a la
génesis de la Formacion Yanhuitlan.

La distancia de transporte era probablemente moderada, considerando
que al presente, el afloramiento mas préximo del Complejo Oaxaquefio del
Basamento es el de Santiago Ixcaltepec, aproximadamente 22 km al este de
Yanhuitlan (Pantoja-Alor, 1970: 69; y Schlaepfer, 1970:87, Lam. 1).

El area de depoésito era probablemente una cuenca con un lago somero.
Su fondo lodoso estaba periédicamente expuesto a oxidaciéon subarea produ-
ciéndose asi las capas rojas. Durante los episodios de inundacién, ocurrié”
reduccion, probablemente acentuada por la presencia de detritos organicos
en descomposicidn, produciéndose asi las capas cremas. El espesor considera-
ble de la Formacién Yanhuitlan, indica hundimiento simultaneo de la cuen-
ca. Schlaepfer (1970: 92) obtuvo esencialmente la misma conclusion. Ella
postula que la arcilla detritica original era ilita y que posteriormente se
alter6 a montmorilonita debido a condiciones alcalinas posdeposicionales. Me
permito disentir, porque no encontré ninguna evidencia a las condiciones
alcalinas. Schlaepfer (op. cit.) afirma, ademas, que debajo del nivel freatico,
las condiciones eran reductoras y alcalinas. Si esto hubiera sido asi, se espe-
raria una mayor cantidad de montmorilonita en las capas cremas que en
las rojas; sin embargo, esto no ocurre, las cantidades son aproximadamente
iguales en ambas.

Probablemente el yeso procede de la disolucién (a nivel subfreatico) de
evaporitas subyacentes, enriqueciéndose asi en este mineral las aguas de la
cuenca lacustre Yanhuitlan. Los pozos de sondeo que ha perforado PEMEX
en el area de estudio (Lam. 14), confirmaron la existencia de una gruesa
secuencia evaporitica mesozoica en el subsuelo (Gonzalez-Alvarado, comuni-
cacién escrita, abril 15, 1974). La presencia de yeso en las capas de la
Formacion Yanhuitlan, representaria deposicion quimica singenética de aguas
salobres. Alternativamente, considerando que las venillas de yeso cortan a las
capas y que estan distribuidas irregularmente, también es posible que éstas
representen depoésitos de exudacion capilar posdeposicional a las capas porta-
doras. Favorezco la segunda interpretacion. En ambos casos, la presencia dev
yeso en la Formacién Yanhuitlan, implica condiciones de extrema aridez
durante o un poco después del depdsito de esta unidad. Esta interpretacion
concuerda con el modelo de ambiente de depoésito discutido arriba.
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Estructura. La Formacion Yanhuitldn es aproximadamente horizontal. En
un afloramiento sobre la Carretera Panamericana entre los km 56 y 57, se
observa un pequefio sinclinal, cuyo eje esta orientado aproximadamente este-
oeste. Las capas estan inclinadas de 10 a 15°. En otros lugares en donde las
capas no estan horizontales, la inclinacion estd causada por fallas o esta
asociada a intrusiones. El notable cambio de color en los sedimentos, de rojo
ladrillo a rojo pdrpura, se debe a metamorfismo de contacto con cuerpos
intrusivos hipabisales. Esto puede observarse en los afloramientos a lo largo
de la Carretera Panamericana entre los km 72 y 73. Solamente una falla
importante afecta a la formaciéon Yanhuitlan (Lam. 14), la falla del Rio

Negro, cercana al Rancho de la Cieneguilla, sobre el km 66 de la Carretera
Panamericana.

Relaciones estratigraficas. Ni el contacto inferior ni el superior afloran
en la parte norte del valle de Yanhuitlan (area-tipo). En la Zona de las
Montafias Centrales, una faja angosta de capas similares a las Yanhuitlan
sobreyace discordantemente al Conglomerado Tamazulapan (Lam. 3, Figs.
C y 4, Fig. A). El contacto superior es concordante (Lam. 5, Fig. A),
separa a la Formacion Yanhuitlan de la toba Llano de Lobos (nombre nuevo,
este estudio). En otras areas, la Formaciéon Yanhuitlan esta discordante-
mente sobreyacida por derrames andesiticos, aluvion cuaternario, o esta des-
cubierta. En algunos lugares es dificil distinguir el contacto entre el aluvion
cuaternario y la Formaciéon Yanhuitldn, porque ambos tienen una apariencia
muy similar; sin embargo, la estratificacion ritmica de la Formacion Yan-
huitlan la distingue adecuadamente del aluvion suprayacente.

Paleontologia. No se encontraron fésiles en esta formacion. EIl analisis
de polen y esporas resulté negativo (Rueda-Gaxiola, comunicacion oral, octu-
bre 1969).

Edad. Se tom6 una muestra de la toba pumitica interestratificada con la
Formacién Yanhuitlan en Sayultepec, y se le procesé para radiometria en
el Instituto de Geologia. Se obtuvo una edad de 49.0 == 8 m. a. (Schlaepfer
y Rincén-0., comunicacidén escrita, marzo 1, 1971). Esto fecha a la Forma-
ciéon Yanhuitlan, como Paleoceno Tardio-Eoceno Medio.

Correlacion. La falta de datos de edades para formaciones continentales
de México cuya posicion estratigrafica es similar a la Formacién Yanhuitlan
(tales como la Formaciéon Tehuacan, Calderén-G., 1956: 23; Grupo El Morro,
Rocienlos, 1956; 115 y el “Grupo” Balsas, Fries, 1960: 94), determina que
la correlacion de ésta quede incierta (Lam. 13). Tentativamente la For-
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macién Yanhuitlan es correlativa con las Capas Huajuapan al noroeste del
area (Salas, 1949: 120-122; Erben, 1956b: 70-73).

Hisazumi (1932: 46-49), en un informe geoldgico inédito sobre la Region
Mixteca, propuso el nombre Formacién Yanhuitlan para las llamadas “capas
rojas” de esta region; estimé su espesor en 100 m, las asigné al Terciario
y las describi6 asi:

Una serie de capas predominantemente rojas, verdes y cafés, conglo-
merados, areniscas, tobas y arcillas que discordantemente sobreyacen ro-
cas cretacicas méas antiguas que tipicamente afloran en los alrededores
de Yanhuitlan.

Salas (1949: 120, 122) dividié las capas rojas de la Regién Mixteca en
dos unidades: Capas Huajuapan y Capas Yanhuitlan. Las primeras ocupan la
porcion noroccidental, y fueron interpretadas como mas antiguas que las se-
gundas (Salas, loe. cit.). Estas ultimas afloran en la porcion suroriental de
la region. La litologia de las Capas Huajuapan, es muy- variada e incluye
conglomerados rojos y grises, areniscas, limos, arcillas, tobas, cenizas y derra-
mes volcanicos. La Formacion Huajuapan es de grano mas grueso y litologia
mas variada que la Formacion Yanhuitlan. Salas fech6 ambas formaciones
como terciarias?

Posteriormente Erben (1956b: 70-73, Lams. 6, 8, 15 y 16, mapas 2, 3,
4 y 5), sugiere que las Formaciones Huajuapan y Yanhuitlan son facies en-
tre si, pero no las cartografi6 separadamente; estimd su espesor total en 1000
m y les asign6é una edad terciaria. Erben (loe. cit.), subdividié la Formacién
Huajuapan-\anhuitlan en tres miembros informales: “Miembro Catarina”,
qgue incluye el conglomerado basal; “Miembro Tezoatlan”, que incluye las
areniscas, limos y tobas intermedias; “Miembro Volcanico”, que incluye los
derrames volcanicos que coronan la secuencia y, “Miembro Lacustre innomi-
nada”, que incluye a las calizas margosas y lutitas, descritas originalmente
por Salas (1949: 97-105) como Yeso Tlaltepexi (del Jurasico Tardio). De
hecho Erben intenta reconciliar las opiniones de Hisazumi y Salas.

Los gedlogos que posteriormente han trabajado en las rocas terciarias
de Oaxaca, han aceptado las conclusiones de Erben (cf. Fries, 1960: 100;
Cardenas-V., 1966: 85; Ruiz-Castellanos, 1970a: 62-64 y Schlaepfer, 1970:
92).

Una fecha radiométrica de la Formacion Huajuapan, ayudaria a resolver
el problema de sus relaciones con la Formacion Yanhuitlan. En una contri-
bucion posterior (Ferrusquia-V., in Ms. B), se revisa en detalle la Formacion
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Huajuapan y se discuten estas relaciones. Puede anticiparse lo siguiente: la
fraccién volcanoclastica de las Capas Huajuapan en el area-tipo, es en reali-
dad una extension occidental de la Toba Llano de Lobos (nombre nuevo,
este estudio) del Terciario Medio-Tardio. Se colect6 una muestra de esta
fraccion en el area-tipo, pero el resultado no esta disponible aun. La frac-
cion conglomeratica basal, sobreyace discordantemente a rocas mesozoicas y
probablemente sea del Terciario Temprano. La fraccion lavica sobreyace dis-
cordantemente a la fraccién volcanoclastica y es por tanto mas joven que ésta.

Toba Llano de Lobos (nombre nuevo)

Definicion. Se propone este nombre para designar a la secuencia piro-
epiclastica del area. Las tobas son principalmente de tipo “ash fall” ; de color
rosa palido, que varia a crema, verde péalido, moreno o gris; de composicién
riodacitica a andesitica; de granularidad de cenizas y de textura vitrica o
vitroclastica, generalmente no soldada. Las tobas estan interestratificadas por
volcarenitas arenosas o lutiticas, de composicion arcésica, retrabajadas y de-
positadas acuosamente. Esta unidad sobreyace concordantemente a la Forma-
cion Yanhuitlan y esta concordantemente sobreyacida por la Toba Cerro Verde
(nombre nuevo, este estudio) o discordantemente, por la Andesita Yucudaac
(nombre nuevo, este estudio). La Toba Llano de Lobos tiene un espesor esti-
mado de 300 a 350 m. En las porciones endurecidas de esta unidad, se han
desarrollado mesas, que forman la parte baja de la Zona Montafiosa Volca-
nica. EI nombre de esta formacion, se toma del Llano de Lobos, una é&rea
de recreo situada aproximadamente a medio camino entre Tejupan y Suchix-
tlahuaca. La Seccion-Tipo se muestra como Seccion Medida 5 (Lam. 14)
y se describe en el apéndice.

En una contribucion preliminar (Ferrusquia-V., 1970), esta secuencia se
designa como Complejo Piroepiclastico Llano de Lobos. La sustitucion del
antiguo nombre, obedece al propdsito de simplificar la nomenclatura, ya que
el término toba puede aplicarse correctamente a la mayor parte de la se-
cuencia.

Litologia. La unidad consiste principalmente de una secuencia de tobas
(Lam. 5, Figs. B y 7, Fig. A). La tabla 5, muestra la clasificacion petro-
gréfica-microscépica de setenta y seis ejemplares de mano colectados en esta
formacién. La tabla 6, muestra los andlisis quimicos y la clasificacién normativa
de las muestras respectivas. La tabla 7, muestra los datos de edades radio-
métricas de tres formaciones oaxaquefias, incluyendo a ésta.
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Tabla 5. Textura y composicion de muestras de la Toba Llano de Lobos.

Composicion Rioli- Descono-
Textura Andesitica  Dacitica Riodacitica tica cidax Total
Vitrica 0 0 3 (1) 1 5 10
(1) (H
Vitrico-cristalina 1 (p* 0 4 3 1 10
Cristalino-vitrica 2 4 0 1 0 7
Cristalina 4 1 0 0 0 5
Vitrico-litica 0 (n 0 0 0 0 1
(D
Cristalino-litica 1 5 1 0 2 10
(1 (1)
Litico-cristalina 1 0 1 0 1 4
2 (2)
Litico-vitrica 1 (1 3 0 0 1 6
3) 3)
Litica 09 2 0 0 4 15
(Lapilli)
Total 24 (5) 15 1 (2 5 14 76

X Mineralégicamente debido a la gran cantidad de vidrio presente el cual en este caso
tiene un Indice de Refraccion menor que el del Balsamo de Canadad probablemente in-
dicando que su composiciéon es sédica y riolitica.

* Los numeros en paréntesis se refieren a las muestras que son intermedias en com-
posicion o textura.

Practicamente todos los tipos texturales de Cook (1961), estan presentes
en la Toba Llano de Lobos (Lam. 6, Figs. A a D). El vitrico es el tipo
mas abundante (Lam. 6, Fig. A), seguido por el vitrico-cristalino. El tipo
litico (Lam. 6, Figs. C y D) es el menos abundante, esta constituido por piro-
clastos del tamafio de ceniza gruesa o lapilli fino a mediano, y depositos
piroclasticos cercanos a la chimenea o fisura volcanica.

La composicion mineralégica varia de riolitica a andesitica, predominan-
do la riodacitica y la andesitica.

La coloracion de las capas muestra cierto control composicional-textural.
Las tobas rosadas y cremas son generalmente riodaciticas vitricas, las oscuras
son litico-andesiticas y las verdes, tienen celadonita o clorita y parecen haber-
se depositado subacuaticamente. Recientemente Mumpton (1973 y comuni-

AREA TAMAZULAPAN-TEPOSCOLULA-YANHUITLAN, MIXTECA ALTA 43

Tabla 6. Analisis quimico y clasificacion normativa de muestras de la Toba Llano
de Lobos.

Muestra FV69-55 FV69-180 FV69-226 FV69-446B FV69-919
Sio2 67.93 69.18 69.92 70.27 57.68
Tio2 0.10 0.15 0.26 0.11 0.99
AlD 3 12.22 14.02 9.30 11.40 12.92
Fe20 3 0.92 1.36 9.36 0.89 6.64
FeO 0.21 0.36 0.32 0.43 0.96
MnO 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04
MgO 1.19 0.78 1.14 0.53 1.63
cao 1.44 112 2.89 1.72 5.77
Na20 1.80 2.28 0.75 1.70 2.25
K2 4.50 3.84 1.80 6.32 2.40
P2Q5 0.24 0.08 0.14 0.12 0.32
so3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2 + 5.36 4.69 8.98 4.67 5.08
HO — 4.02 1.89 3.97 1.59 3.50
Suma 99.96% 99.75% 99.83% 99.75% 100.20%
Muestra FV69-55 FV69-180 FV69-226 FV69-446B FV69-919
O 67.93 69.18 69.92 70.27 57.68
Al 10.99 12.61 8.37 10.26 11.62
Alk 7.20 7.26 2.92 8.87 5.77
Ccao 1.44 112 2.89 1.72 5.77
FM 3.56 3.31 2.99 2.42 12.00
k 0.62 0.52 0.61 0.71 0.41
an 0.139 0.269 0.482 0.074 0.336
ca” —0.83 —2.09 —0.38 0.89 2.26
Cuarzo- Cuarzo= Riodacitai de
Riolita latita latita Riolita labradorita
(Riodacita) Riodacita de Cuarzo-ladta
labradorita oscura

Analista: Ing. Quim. Alberto Obregén P.
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cacion oral, marzo, 1973 y escrita, julio 7, 1973), ha mostrado que algunas
tobas del Valle de Oaxaca y del area de estudio, contienen zeolitas.

El espesor de las capas varia de mediano a masivo, predominando este
altimo. Como estructuras primarias, frecuentemente se observa estratificacion
cruzada (Lam. 5, Fig. B) que sugiere una deposiciéon vectorial tangencial a
la superficie de depoésito. La estratificacion gradada es menos comun, e indica
deposicién en condiciones de quietud y clasificacion por gravedad de los
piroclastos.

La dureza y cohesion de las tobas oscila desde suaves y deleznables
(Lam. 7, Fig. A), hasta altamente cohesivas y endurecidas (Lam. 5, Fig.
B). Estas variables parecen ser funciéon inversa del grado de soldamiento
de los piroclastos, lo cual a su vez es funcion directa de su temperatura de
deposicion.

A continuacion, se describe brevemente la petrografia de la unidad.

La textura de la roca es vitroclastica predominantemente, pero se obser-
van también otras variedades (cf., tabla 6 y Lam. 6, Figs. A a D). La toba
esta constituida por tres tipos de piroclastos: liticos, cristalinos y vitricos. Los
piroclastos estan dispuestos en una metastasis vitrica o criptocristalina.

La fraccion litica de los piroclastos, esta constituida por fragmentos de
andesita y pomez, de tamafio de ceniza gruesa a lapilli, predominando estos
Gltimos. Los piroclastos de andesita son realmente de hialoandesita, debido
a la gran cantidad de vidrio presente en ellos (Lam. 6, Fig. D). Ocasio-
nalmente predominan, confiriéndole a la roca una mayor tenacidad y una
coloracién gris oscuro a morena caracteristica.

Los piroclastos pumiticos son méas abundantes que los andesiticos. Presen-
tan una estructura fibrosa caracteristica (Lam. 6, Fig. C) y estan fres-
cos en su mayoria, aunque algunos presentan anillos angostos de devitrifi-
cacion. Generalmente, los piroclastos pumiticos no estdn deformados (Lam.
6, Fig. C); un escaso numero muestra un aplanamiento leve, y, un nuamero
todavia menor, esta fuertemente aplastado y compactado. Esto indica muy
poco soldamiento (Ross y Smith, 1961: 34). La abundancia de piroclastos
pumiticos le confiere una coloracién blanquizca a la roca.

La fraccion cristalina de la toba esta constituida por los siguientes mine-
rales: plagioclasa, feldespatos alcalinos, cuarzo, biotita, clorita, hornblenda,
clinopiroxenas, magnetita, hematita y goethita. Los cristales ocurren tanto
en forma de cristales normales como de fenocristales. En su mayoria, los
cristales presentan escotaduras y tienen inclusiones escasas, comunmente de

Determinaciones por el Mobil Research Corporation Laboratory, Dallas,

Tabla 7. Datos de edades radiométricas.
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* Argon radiogénico.

lexas at Austin.

Determinado en el Department of Geological Sciences, The University of

* %k
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vacuolas, agujas de apatita y criptocristales de zircén. Los cristales de feldes-
patos comunmente no estan alterados. La plagioclasa es generalmente oligo-
clasa; la andesina es menos frecuente. Se encuentran maclas de tipo Carlsbad
y albita, estas Ultimas son mas raras. Los fenocristales de plagioclasa zonada
son relativamente comunes (Lam. 6, Fig. B). Los feldespatos alcalinos son
ortoclasa, microclina y anortoclasa y sanidino. La ortoclasa es la mas abun-
dante. Cuarzo euhedral y subhedral claro con escotaduras y cuarzo beta
son comunes; muchos cristales de cuarzo son nucleos de devitriiicacion del
vidrio que los rodea. La biotita estd en forma euhedral a subhedral, con algu-
nas inclusiones; algunos de estos cristales son verdaderos megafenocristales.
La mayor parte de la biotita estd en forma de cristales no alterados. (Clo-
rita y celadonita? son muy abundantes en las variedades verdes. Ambas
ocurren como corpusculos amorfos, fibrosos o en forma de agregados globu-
lares. La hornblenda y oxihornblenda estan presentes en forma de cristales
prismaticos euhedrales, la mayor parte son frescos. Los cristales de clino-
piroxena (;pigeonita?) son pequefios, euhedrales y raros. Los minerales
opacos son principalmente magnetita, hematita secundaria, limonita y goe-
thita. Considerando la fraccién cristalina en conjunto, la plagioclasa repre-
senta del 55 al 65%, feldespato alcalino 15 a 20%, cuarzo 10 a 15%, biotita
5%, hornblenda y clinopiroxenas 2 a 4%, clorita y celadonita? 2 a 3% y
opacos 2 a 4%.

La fraccion vitrea de la roca esta constituida por esquirlas de vidrio
(Ldm. 6, Fig. A); éstas son el componente individual mas abundante de
la toba. Las esquirlas son pequefias, varian de 50 a 500 mieras de largo,
pero comunmente tienen 100. Son alargadas, en forma de Y o concavas, y
representan las paredes de burbujas de gas. Algunos fragmentos grandes de
vidrio tienen burbujas que no explotaron. La mayor parte de las esquirlas
de vidrio estan frescas. Algunas estan levemente devitrificadas y muestran
una estructura pectinada o axiolitica caracteristica. El producto de devitri-
ficacion es un intercrecimiento de feldespato y cristobalita (Ross y Smith,
1961: 36). Las esquirlas de vidrio estan orientadas al azar y no muestran
soldamiento. Las evidencias de compactacién (aplanamiento) se observan
Unicamente en pocas muestras. Las esquirlas de vidrio tienen distintivamente
un indice de refraccidon inferior al del Balsamo de Canada.

Los piroclastos estan dispuestos en una metastasis vitrea criptocristalina
parcialmente devitrificada, cuyo indice de refraccion es inferior al del Bal-
samo de Canada.

Hematita, limonita y goethita en forma de granulos diminutos dispersos

AREA TAMAZULAPAN-TEPOSCOLULA-YANHUITLAN, MIXTECA ALTA 47

en la metéastasis, le confieren el color rosado a la toba. En contraste, la ausen-
cia de minerales portadores de hierro, confiere a la toba un color blanquizco.
En los lugares donde la ceniza volcanica cayé en agua, el carbonato de calcio
es un componente importante de la metastasis. Clorita y celadonita, parecen
ser productos de alteracion de materiales maficos bajo condiciones acuosas,
particularmente cuando estan asociados a feldespatos fuertemente alterados
(sericitizados y caolinizados).

Las tobas constituyen la litologia dominante de esta unidad, pero hay
otras subordinadas que se discuten a continuacioén. Interestratificadas con las
tobas, se encuentran capas de lutitas, areniscas, volcarenitas y tobas retra-
bajadas. La estratificacion cruzada planar representa deposicion en los cana-
les de los rios. Algunas tobas primarias estan alteradas a un material de
apariencia arenosa, pero examinadas al microscopio se observa que estan
constituidas por material piroclastico alterado. Otra variedad litolégica es
una arcillosa-limosa verde, muy deleznable, compuesta principalmente de es-
quirlas de vidrio frescas de tamafio de limo, cristales de feldespato muy
alterados y cristales euhedrales de cuarzo beta, embebidos en una metastasis
de polvo volcanico devitrificado, pelotillas y fibras de cloritas. Esto probable-
mente representa un depo6sito de lodo. Esta variedad se encuentra en un
afloramiento situado aproximadamente 1 km al sur de Tamazulapan, sobre
el camino a San Andrés Lagunas. Asociada a esta variedad se encuentra
otra constituida por un conglomerado guijarroso granular, parcialmente ce-
mentado por carbonato de calcio, de composicién volcarenitica, con fragmen-
tos de andesita y pémez de tamafio de lapilli, mostrando incipiente estratifi-
cacion cruzada. Otra variedad mas, consiste principalmente de esférulas de
polvo volcanico ya devitrificada, de tamafio de limo embebidas en una matriz
de calcita. Estas dos Ultimas variedades representan depositos fluviales. En
la Toba Llano de Lobos, no se encuentran ignimbritas verdaderas en el sen-
tido de Ross y Smith (1961), Van Bermelen (1961) y Cook (1962).

Estructura. La Toba Llano de Lobos tiene una posicion horizontal y
Unicamente muestra inclinaciones asociadas a fallas o intrusiones.

Relaciones estratigraficas. La Toba Llano de Lobos sobreyace concordan-
temente a la Formacion Yanhuitlan (Lam. 5, Fig. A). El contacto es
claro, pero no contrastante, debido a la similaridad megascépica de las dos
unidades. De hecho, en el campo hay unos lugares donde es dificil distin-
guirlas. La falta de estratificacion ritmica en la Toba Llano de Lobos es un
criterio suficiente para distinguirla de la Formacion Yanhuitlan. En el area
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del Cerro Verde, la Toba Llano de Lobos estd concordantemente sobreyacida
por la Toba Cerro Verde (nombre nuevo, este estudio), pero fuera de esta
area la Toba Llano de Lobos estd sobreyacida por derrames de la Andesita
Yucudaac (nombre nuevo, este estudio). El contacto es una discordancia
erosional, cuya significacion temporal parece ser pequefia. En algunos aflora-
mientos la discordancia esta débilmente marcada o no existe, sugiriendo con-
tinuidad en el depoésito volcanoclastico. En todos los casos, los derrames lavi-
cos sobreyacen a las tobas, tanto los derrames andesiticos como la Toba Llano
de Lobos aflora extensamente en la Mixteca y sus relaciones estratigraficas
son las arriba sefialadas. Esto las hace unidades confiables de referencia,
para propdsitos de correlacion local y regional.

Paleontologia. No se encontraron fésiles en esta formacién; sin embargo,
hay algunas areas que requieren una prospeccién detallada para buscar ver-
tebrados.

Edad. Una muestra de toba tomada al norte de Tamazulapan (FV69-
180) resulté apropiada para fecharse radiométricamente; se proces6 en el
Laboratorio de Geocronometria de este Instituto y su edad se determind en
el Laboratorio de la Mobil Research Development Corporation en Dallas,
Texas por el método del Potasio-Argon (Wilson, J. A., comunicacidon escrita,
marzo 2, 1972). Las edades obtenidas son 25.9 = 0.5 y 26.5 + 0.5 millones
de afios antes del presente (tabla 7). Esta edad corresponde al intervalo
Oligoceno Tardio-Mioceno mas Temprano. Se asigna esta edad a la Toba
Llano de Lobos, aunque es posible que muestras procedentes de otros lugares
0 niveles estratigraficos, produzcan edades un poco diferentes.

Correlaciéon. La Toba Llano de Lobos es correlativa con la Riolita Til-
zapotla del Estado de Morelos (Lam. 13), de la cual se tiene una edad
radiométrica de 26 di 10 m. n. (Fries, 1960: 107; 1962; 107). La falta de
criterios objetivos de edad para formaciones de posicion estratigrafica simi-

lar a la Toba Llano de Lobos en otras partes de México, impide establecer
su correlacién con esta unidad.

Toba Cerro Verde (nombre nuevo)

Definicion. Este nombre se propone para designar a la secuencia de tobas
soldadas de color moreno, rojo y rosa, estratificadas masivamente, bien endu-
recidas, de composicion andesitica, de textura litica a litico-vitrica o cristali-
na, que sobreyace concordantemente a la Toba Llano de Lobos y esta
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discordantemente sobreyacida por derrames andesiticos de la Formacién Vu-
cudaac (nombre nuevo, este estudio). El espesor estimado de esta formacion
es de 100 a 150 m. Esta unidad esta expuesta en la parte nororiental del
area, donde forma mesas. El nombre se toma del Cerro Verde, una montafia
localizada unos 4 km al noreste de San Miguel Marcos Pérez. Esta montafia
tiene una altura de mas de 3200 m y es el pico mas alto de la regién. La
Seccion-Tipo se muestra como Seccién-Medida 6 (Lam. 14) y se describe
en el apéndice.

En una contribucién preliminar (Ferrusquia-V., 1970: 110), se designé
esta misma secuencia como Complejo Piroepiclastico Cerro Verde. La sustitu-
cién de este nombre por el de Toba Cerro Verde, se justifica por la simplifi-
cacion nomenclaturial y la correspondencia satisfactoria del nuevo término y
la roca designada.

Litologia. La biologia de la Toba Cerro Verde es menos variada que la
litologia de la Toba Llano de Lobos, pero su grado de endurecimiento es mayor.
Petrograficamente la roca es una toba andesitica soldada, con estructura vitro-
clastica caracteristica (Lam. 6, Fig. E). Los tipos texturales litico, litico-
cristalino y litico-vitrico estan presentes. Las proporciones relativas de los piro-
clastos (liticos, cristales y esquirlas de vidrio), varian con la textura. La com-
posicion es andesitica.

La fraccion litica estd constituida por piroclastos de hialo-andesita y
pémez, los primeros son mas abundantes que los segundos, en una proporcion
de 2 a 1 aproximadamente. Los piroclastos de andesita miden de 100 a 200 de
diametro, tienen una cantidad considerable de vidrio y un alto porcentaje
de clinopiroxenas. Los piroclastos de pomez estan devitrificados, y aparecen
moldeados al contorno de los fenocristales adyacentes; esto es una evidencia
de compactacion y soldamiento (Ross y Smith, 1960: 33).

La fraccion cristalina esta integrada por fenocristales y cristales comunes.
Se reconocieron los siguientes minerales, en las proporciones que se indican:
plagioclasa, 55 a 70% (aproximadamente un quinto de ellos son fenocrista-
les); feldespato alcalino (ortoclasa?), 10 a 15%; biotita en fenocristales, 6
a 8% ; cuarzo beta, 6 a 8% ; clinopiroxena (pigeonita?), 6 a 8% ; fenocris-
tales de magnetita, 1 a 2% ; goethita y limonita aproximadamente 1%

La fraccidon vitrica esta constituida por esquirlas de vidrio en forma de Y,
de tamafio moderado mediano a bastante grande (casi de 1.0 mm de largo),
frescas en su mayor parte y aplanadas; esto indica compactaciéon y solda-
miento (Ross y Smith, loe. cit.).
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La metastasis consiste de ceniza y polvo volcanico devitrificado, cuyo
indice de refraccién es ligeramente mayor que el del Balsamo de Canada.

Estructura. La Toba Cerro Verde es horizontal.

Relaciones estratigraficas. Esta formacion parece sobreyacer concordante-
mente a la Toba Llano de Lobos en el area Pie del Gigante y en la falda norte
del Cerro Verde (Lam. 14), mientras que en la parte sur de esta montafia,
la Toba Cerro Verde sobreyace directamente a la Formacion Yanhuitlan.
También, la Toba Cerro Verde aqui estd sobreyacida discordar)temente por
derrames volcanicos de la Andesita Yucudaac., mientras que en el area Pie
del Gigante, esta descubierta. Resulta incierto determinar si la ausencia de
la Toba Cerro Verde en el area al sur del Cerro Verde, sea debida a erosién
0 a no deposicion.

Alternativamente, un estudio detallado de las Tobas Llano de Lobos y
Cerro Verde, con la consiguiente subdivision en miembros formales de la pri-

mera, tal vez determine la inclusion de la Toba Cerro Verde como uno de
esos miembros.

Paleontologia. No se encontraron fésiles en esta formacién.

Edad. La posicion estratigrafica de la Toba Cerro Verde es muy suges-
tiva de una edad terciaria media; sin embargo, la falta de fésiles y de fechas
radiométricas impide ser positivo en esta asignacion.

Correlacion. Es muy probablemente similar a la de la Toba Llano de
Lobos. La posicion estratigrafica de la Toba Cerro Verde, la hace mas joven
qgue la Llano de Lobos. En estas condiciones, resulta probable que la Toba
Cerro Verde, sea correlativa a la Formacién Tepoztlan, supuestamente mas
joven que la Riolita Tilzapotla (Fries, 1960: 111; 1966) o a la Formacion
(“Grupo”) Buenavista, que sobreyace discordantemente (discordancia erosio-
na], Fries, 1960: 114) a la Riolita Tilzapotla. Sin embargo, la falta de crite-
rios objetivos, deja estas alternativas como posibilidades hipotéticas.

Andesita Yucudaac (nombre nuevo)

Esta formacion y la Andesita San Marcos (nombre nuevo, este estudio),
incluyen a los derrames lavicos que afloran en el area; su composicién es
intermedia a basica; sobreyacen a las otras unidades terciarias o se interdigi-
tan con la Formacién Chilapa (nombre nuevo, este estudio). Estos derrames

ocupan la parte superior de la Zona Montafiosa Volcanica. La Andesita Yu-
cudaac se describe a continuacion.

AREA TAMAZULAPAN-TEPOSCOLULA-YANHUITLAN, MIXTECA ALTA 51

Definicion. Este nombre se propone para designar la secuencia de derra-
mes lavicos de andesita de clinopiroxena, de color gris oscuro a negro, micro-
porfiritica, traquitica, que sobreyace discordantemente a las Tobas Llano de
Lobos y Cerro Verde o a la Formaciéon Yanhuitlan. Esta unidad forma mon-
tafias aisladas con relieve alto de flancos muy escarpados. Esta formacion
constituye la parte alta de la Zona Montafiosa Volcanica. El espesor total
estimado es de 500 m, aunque fuera del area el espesor es muy préximo a
los 1000 m. Particularmente entre Huajuapan y Tamazulapan. El nombre
de la formacién esta tomado del Cerro Yucudaac, en la porcién sureste del
area, donde se encuentra la Torre de Microondas Yucudaac. La Seccion-Tipo
se muestra como Seccién-Medida 8 (Lam. 14) y se describe en el apéndice.

Citologia. La litologia es bastante uniforme. Las muestras frescas tienen
color gris claro, obscuro o negro, con una ligera tonalidad palida verduzca.
Las muestras intemperizadas tienen un color claro rojizo. En algunas, el color
rojizo no estd uniformemente distribuido, sino forma una especie de reticulo
abierto. La mayor parte de las muestras son afaniticas. La Andesita Yucudaac
es una secuencia de varios derrames lavicos; se observan hasta seis de ellos
en el afloramiento sobre el km 8 de la Carretera Panamericana. El espesor de
cada derrame oscila entre 30 y 100 m aproximadamente.

La petrografia de la Andesita Yucudaac se sumariza en las tablas 8, 9A,
9B, 9C y 10. La tabla 8 muestra las texturas; las tablas 9A, B y C, muestran
la clasificacion mineralégica y los minerales maficos esenciales; la tabla 10
muestra los analisis quimicos y la clasificacion normativa respectiva.

Texturalmente, la mayor parte de las muestras son merocristalinas y micro-
porfiriticas (cf., tabla 8 y Lam. 10). Los fenocristales mas comunes son
plagioclasa zonada, oxihornblenda, iddingsita y clinopiroxena. Aproximada
mente el 10% de las muestras son piroclasticas. La histografia (“fabrics”) es
variada. El 21% de las muestras tiene textura hialopilitica, y el 40% muestra
una textura traquitica bien definida. Aproximadamente el 13% de las mues-
tras tienen una textura traquitico-lenticular (L&m. 10, Fig. B). Esta tex-
tura es una variedad de la textura traquitica, en la cual la orientaciéon prefe-
rencial de los cristales alargados no es la misma en toda la roca, sino que
varia en distancias muy cortas, formando lentes de direccién y orientacion
preferencial Unica. Consecuentemente, la direccién y orientacién preferencial
es diferente en lentes adyacentes. Los lentes miden comiUnmente 0.5 y 1.0 cm
de largo por la mitad de ancho. El término eutaxitico, aplicable a texturas
parecidas en ignimbritas (American Geol. Inst., Glossary, 1966: 101), no es
apropiado para describir esta textura y no se usé para evitar confusiones.
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Las literales en paréntesis relacionan las muestras a la Tabla 9A.
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La composicién mineraldgica de la Andesita Yucudaac es intermedia (cf.,
tablas 9A y B). El 60% de las muestras, aproximadamente, tienen 12.5 o mas
de vidrio o de material 6pticamente indeterminable en la metéstasis. Este por-
centaje determina que la clasificacidn de estas muestras, en base a los mine-
rales cristalizados reconocibles sea incierta. Para denotar esto, se us6 prefijo
hialo en el sentido de Rittmann (1962: 102). La presencia de vidrio, desde

Tabla 9A. Clasificaciéon mineralégica de muestras de la Andesita Yucudaac.

Variedad Muestra Total
1. Hialoandesita clara de augita 1A= 1
2. Andesita clara de oxihornblenda y clinopiroxena 1C, ID 2
3. Andesita clara de augita e hiperstena ID 1
4. Andesita clara de augita ID, 1J 2
5. Andesita clara de augita y olivino 1D 1
6. Andesita clara de clinopiroxena (pigeonita?) IE 1
7. Andesita clara de pigeonita IE 1
8 Hialoandesita clara de clinopiroxena 2B, 6C, 9D,

4E, 4F, 4M. 29

9. Hialoandesita clara de clinopiroxena y olivino IM 1
10. Hialolatita-andesita de clinopiroxena 1B, 1M 2
11. Hialoandesita clara de clinopiroxena (augita?) 2C 2
12. Hialoandesita de clinopiroxena 2C, 1m 3
13. Hialoandesita clara de oxihornblenda 2c 2
14. Hialoandesita clara de enstatita y clinopiroxena ID 1
15. Andesita de oxihornblenda y clinopiroxena 2G 2
16. Basalto de olivino y andesina 1H 1
17. Andesita de clinopiroxena 11, 1L 1
18. Andesita clara (de hornblenda?) 1J 1
19. Andesita clara (de oxihornblenda?) 1J 1
20. Andesita clara de clinopiroxena (augita?) 1J 1

21. Andesita clara de clinopiroxena U, 1K,

1H, 2L. 5

22. Andesita clara de olivino, hiperstena y clinopiroxena 1J 1
23. Andesita de clinopiroxena (augita?) 13, 1L 2
24. Andesita clara de clinopiroxena y olivino 1K 1
25. Andesita de olivino y enstatita 1K 1
total de muestras estudiadas 67

* La literal simboliza la textura, tal como se indic6 en la Tabla 8.
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luego, indica enfriamiento rapido. El alto contenido de vidrio explica tam-
bién, la diferencia entre las determinaciones petrografico-6pticas y quimico-
normativas, obtenidas para las muestras de la Andesita Yucudaac.

La gran mayoria de las muestras son andesitas (cf., tablas 9A y B), en el
sentido de Streckeisen (1965). Para proporcionar mayor informacién en
el nombre de la roca, se modifico el término andesita, mediante la introduc-
cion adjetivos en el sentido de Rittman (1952). Mediante esta practica, el
numero de variedades litolégicas se redujo a cuatro (c/., Lam. 10) : Latita
andesita, andesita clara, andesita y basalto. Unicamente el basalto tiene mas
del 40% de minerales maficos. La muestra de basalto (FV69788, Lam. 10,
Fig. C), se tomé de un afloramiento pequefia al norte de Teotongo. Es
holocristalina microporfiritica, con una metastasis finamente cristalina; la his-
tografia es intergranular (Lam. 10, Fig. C). Los fenocristales constituyen
del 30 al 35% del total de la roca; el olivino es el fenocristal mas abundante.

Tabla 9B. Resumen de la Tabla 9A.

Variedad Principal Andesita
Tipo Latita-andesita clara Andesita Basalto Total
Hialo- 2 36 3 0 a1
Normal* 0 17 3 1 26
Total 2 53 1 1 67

* El material vitreo constituye menos del 12% de la metastasis.

Los fenocristales son euhedrales a subhedrales, miden de 200 a 700u y mues-
tran alteraciéon a serpentina (antigorita?) a lo largo de las fracturas. El resto
de los fenocristales son plagioclasa (andesina). La metastasis consiste de apro-
ximadamente 23% de cristales de olivino, de 30 a 75p. de didmetro, que forman
agolpamientos arracimados, y un 63% de cristales grandes de andesina, de
50 a 60u de largo y de I0u de ancho, con un angulo de extincion de 15 a 20°.
La gemelacién es de tipos Carlsbad y albita. 10% es clinopiroxena (pigeo-
nita?), subhedral, aproximadamente de 30 a 35g de diametro. La magnetita
e ilmenita constituyen del 2 al 4% de las rocas.

Las dos muestras de latita-andesita tienen una gran cantidad de vidrio,
muestran una textura microporfiritica-hialopilitica, y consisten de cristales
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Tabla 9C. Minerales mélicos esenciales de muestras de la Andesita Yucudaac, arreglados de acuerdo con las Tablas 9A y B.
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(“laths”) y microlitos de plagioclasa, clinopiroxena, feldespato alcalino y
magnetita, distribuidos en una metastasis vitrea (Lam. 10, Fig. D).

La mayor parte de la unidad es una andesita clara Lam. 10, Fig. A).
La diferencia entre la andesita clara y la andesita es el Indice de Color (c/.
Streckeisen, 1965), el cual es menor de 20 en la variedad clara y mayor de
20 en la otra. La Tabla 9C muestra los minerales maficos esenciales. Clinopi-
roxena es con mucho el mafico esencial en un 75% de las muestras. Las clino-
piroxenas son principalmente augita y pigeonita, pero los cristales eran muy
pequefios para hacer una distincion precisa. Aproximadamente el 10% de las
muestras tienen oxihornblenda sola o con cantidades subordinadas de clino-
piroxena, como minerales méaficos esenciales. Aproximadamente el 7% tienen
clinopiroxenas y olivino como minerales maficos esenciales.

La composicion y descripcién de una muestra-promedio es como sigue:
plagioclasa, 75%; feldespatos alcalinos y cuarzo, 5% ; minerales maficos esen-
ciales, 15%; minerales maficos accesorios, 5% ; minerales de hierro, 3%;
matriz o metéstasis, 10%.

La cantidad de plagioclasa varia del 60 al 90%. Aproximadamente una
décima parte esta constituida por fenocristales zonados, que miden de 0.2 a
1.0 mm. Los ndcleos muestran un angulo de extincion mucho mayor (40
a 50°) que los bordes (15 a 25°) por tanto, los nicleos son mas célcicos y
tienen una composicién de bitownita, mientras que los bordes son mas sédicos
y tienen una composicion de oligoclasa. El resto de la plagioclasa esta en
forma de cristales (“laths”) subhedrales de 100 a 200 de largo por 20 a 30
de ancho, y microlitos de 30 a 35 de largo y 10 de ancho. Desde luego que
hay toda una graduacion de tamarfios. Se observan tanto la gemelacion Carls-
bad como la de albita. ElI angulo de extincién varia de 18 a 35°, siendo mas
frecuente el de 25°; por tanto, la composicion promedio de la plagioclasa
es la de andesina. Los cristales mas grandes tienden a ser mas calcicos. La
mayor parte de la plagioclasa es fresca, pero algunos cristales pueden estar
alterados y como alterados por sericita.

El feldespato alcalino es escaso, varia del 1 al 5%. Es anhedral, pequefio,
dificil de ver. El cuarzo es aln mas escaso; solamente unas cuantas muestras
tienen lo que parecen ser fenocristales de metacuarcita, de 1.0 mm de didme-
tro aproximadamente, y representan xenocristales; estdn marcados por coronas
de reaccion de piroxena y cristales de plagioclasa orientados tangencialmente.

Los minerales maficos esenciales varian de un 5 a 35%. Algunos estan en
forma de fenocristales, alrededor de los cuales se han desarrollado coronas
de reaccién de clinopiroxena, plagioclasa y magnetita. La mayoria, son cris-
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la Andesita 'Vucudaac.

Tabla 10. Analisis quimicos y clasificaciones normativas de muestras de
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tales pequerios, 35 a 50 mieras de diametro, subhedrales a anhedras y frescos.
La clinopiroxena sola o con olivino u hornblenda?, es el principal mineral
mafico. La oxihornblenda es el segundo mineral mafico mas abundante. Gene-
ralmente muestra coronas de reaccion de magnetita. Hiperstena y enstatita son
menos frecuentes. Su presencia es muy significativa, debido a que junto con
anfibolas, son minerales intratelUricos de alta presion, los cuales debieron
formarse ante™ de la erupcion, y no aparecen en la metastasis (Rittmann,
1952: 78).

Los minerales maficos accesorios son: apatita, la cual es muy escasa y
biotita, presente soélo en algunas muestras. Los seudomorfos de iddingsita
desarrollados a partir de olivino, son comunes y pueden constituir hasta del
4% de la roca. Son de color rojo brillante, miden de 200 a 400 mieras de
diametro, tienen forma prismatica y estan rodeados por coronas de reaccién
muy caracteristicas. La parte interna de la corona esta constituida por crista-
les de clinopiroxena y magnetita, mientras que la parte externa esta consti-
tuida por microlitos de plagioclasa, arreglados tangencialmente.

Los minerales de hierro son magnetita e ilmenita. En algunas muestras,
la pirita es abundante y esta distribuida homogéneamente en toda la roca.

La metéastasis es de material criptocristalino y vidrio; tiene un indice de
refraccion similar al del Balsamo de Canada.

Las rocas piroclasticas tienen una composicion similar de las andesitas
claras. Textualmente son brechas y tobas litico-lapillicas. Se interpreta que
estas rocas piroclasticas se depositaron muy préoximas a la chimenea volcanica
(“volcanic vent”).

Turner y Verhoogen (1960: 272-289), discuten la petrogénesis y signifi-
cacion geolégicas de las andesitas. Ellos consideran (p. 272) que las andesitas
son: “...un acompafiante altamente caracteristico de la orogenia, especial-
mente en sus estudios tardios” (traducciéon del autor).

Estructura. Las lavas de la Andesita Yucudaac son principalmente de tipo
aa; en los frentes de lava, este tipo es muy aparente. Las formas terrestres
constituidas por las Andesitas Yucudaac y San Marcos (nombre nuevo, este
estudio), corresponden en buena parte a estratovolcanes y en conjunto definen
un campo de lava (c/. Green y Short, 1971: 482) de dimensiones modestas.

La Andesita Yucudaac estd compuesta por una secuencia de derrames la-
vicos, como lo demuestra la existencia de brechas y tobas a diferentes niveles
estratigraficos, la relacion de interdigitacion con la Formacién Chilapa (nom-
bre nuevo, este estudio), la existencia de diversas variedades texturales y
mineralégicas y el conjunto de las relaciones de campo.
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La discriminacion cartografica de los derrames individuales estaba mas
alla del alcance del presente estudio.

Los derrames individuales tienen un espesor de 30 a 100 m en promedio.
Estan afectados por diaclasamiento columnar, sélo visible en algunos casos.
Con mas frecuencia, el diaclasamiento es aproximadamente paralelo a la su-
perficie y resulta en la formaciéon de lajas, cominmente de 5 a 15 cm de
grueso. Numerosos afloramientos sobre la Carretera Panamericana, entre Hua-
juapan y Tamazulapan, ilustran esto.

En algunos afloramientos sobre la vereda Marcos Pérez-Yucudaac, se ob-
serva bandeamiento, definido por diferencias en la tonalidad y megatextura
de las superficies intemperizadas. La anchura de las bandas varia de 2 a 30
cm aproximadamente.

El estudio de las fotografias aéreas y del patréon de drenaje, sugiere que
en conjunto, la Andesita Yucudaac parece estar afectada por un sistema de
fracturas (y fallas?), cuyas direcciones preferenciales son, N60° E y N 60-70°
W. (cf, Lam. 8 y Lams. 14 y 17). Los angulos de convergencia son de
60 y 120° respectivamente. En el campo, aunque no se examinaron todas las
fracturas interpretadas en las fotografias, se observaron algunas evidencias

en apoyo de esta hipétesis; se requiere trabajo adicional para aceptarla o
rechazarla definitivamente.

Relaciones estratigraficas. La Andesita Yucudaac sobreyace por discordan-
cia erosional a la Toba Llano de Lobos (Lam. 4, Fig. A), La Toba Cerro
Verde, o la Formacién Yanhuitlan. Protege de la erosion grandes areas de
estas unidades y forma montafias con relieve de unos 1000 m: Unicamente
la mitad superior o menos de estas montafias estan constituidas por Andesita
Yucudaac.

Las relaciones de campo y las fechas radiométricas obtenidas, denotan que
la significacion cronolégica de la discordancia que separa esta unidad de las
tobas debe ser muy pequefia. Ademas, en algunos casos, la discordancia esta
muy débilmente marcada o virtualmente no existe, sugiriendo continuidad en
el proceso eruptivo.

En la porcion suroccidental del area, un contacto de falla separa a la
Andesita Yucudaac de la Andesita San Marcos (nombre nuevo, este estudio) ;
esta Ultima ocupa el bloque caido. Las relaciones estratigraficas entre la An-

desita Yucudaac y la Formacién Chilapa (nombre nuevo, este estudio), son
interdigitantes.

Edad. La edad precisa de la Andesita Yucudaac no se conoce. Se tomo
una muestra (la FV69-182) del derrame mas bajo del Cerro de Yucudaac, y
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se le procesé para radiometria en el Instituto de Geologia. El concentrado se
envi6 al Department Geological Sciences, The University of Texas at Austin
y al Laboratorio de la Mobil Research Corporation de Dallas, para la deter-
minacion de edad, por el método del K-Ar. Las edades resultantes son: 28.2
=H 0.6 y 29.6 ==0.6 m. a. antes del presente (tabla 7). Esto fecha la muestra
como del Oligoceno Tardio y, establece un limite minimo para la edad de la
Andesita Yucudaac. No se dispone de datos sobre la edad de los derrames
superiores de esta formacién.

La edad radiométrica obtenida para la muestra de Andesita Yucudaac, es
ligeramente mayor que la obtenida para la muestra de Toba Llano de Lobos
en Teotongo. Las relaciones estratigraficas en este afloramiento son las mis-
mas, con la toba como la unidad infrayacente. Es claro entonces, que los
derrames andesiticos de Teotongo, deben ser ligeramente mas jovenes que el
derrame basal de Yucudaac; las relaciones estratigraficas de la similaridad
litolégica entre ambos, indica que pertenecen a la misma secuencia.

Correlacion. La correlacion de la Andesita Yucudaac, con rocas de edad
comparable en la parte centromeridional de México, esta condicionado a la
obtencién de edades objetivas precisas para estas unidades (Lam. 13).

Algunos de los nombres aplicados a las rocas volcanicas de esta regién
son: el “Miembro Volcanico” de la Formacion Huajuapan (Erben, 1956b) y
Rocas Volcanicas Acidas e Intermedias (Ruiz-Castellanos, 1970a: 64) en la
Mixteca Oaxaquefia; Formacion Tepoztlan, Formaciéon (“Grupo”) Buenavista,
Grupo Indiferenciado, Andesita Zempoala y Formacion Coayuca (Fries, 1960,
1966) en el Estado de Morelos y éareas adyacentes; Serie (sic) Volcanica
Characharando (Pantoja-Alor, 1959: 25) en Michoacan suroriental; Grupo
Pachuca (Segerstrom, 1962) en Hidalgo y México; Rocas Volcanicas Las
Espinas (Simons y Mapes, 1956; Bodenlos, 1956) en partes de Hidalgo,
Querétaro y San Luis Potosi.

Estas rocas, habitualmente se han asignado al Terciario Medio o Tem-
prano-Tardio y correlacionado en consecuencia. Su edad no se ha establecido
objetivamente, sino que se ha inferido de su posicidn estratigrafica, semejanza
litolégica 0 aun de su correlacién.

Se ha discutido en relacion con el Conglomerado Tamazulapan, la futilidad
de intentar correlacion estratigrafica en estas condiciones y, por tanto, en

este estudio no se establece formalmene la correlacion de la Andesita Yu-
cudaac.
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Arulesita San Marcos (nombre nuevo)

Definicion. Este término se propone para designar a la secuencia de de-
rrames lavicos de andesita de oxihornblenda, microporfiritica o porfiritica
de color gris claro a oscuro, que sobreyace discordantemente a la Formacion
Yanhuitlan y parcialmente se interdigita con la Formacion Chilapa (nombre
nuevo, este estudio). Esta formacion constituye la parte alta de la Zona Volca-
nica Montafiosa en el suroeste en el area cartografiada. El espesor total esti-
mado es de 150 a 200 m. El nombre se toma de la poblacion San Marcos
Monte de Leén, que es la mas proxima al area mas extensa de afloramiento
de esta unidad. La Seccion-Tipo se muestra como Seccién-Media 9 (Lam. 14)
y se describe en el apéndice.

Litologia. La litologia muestra una uniformidad caracteristica y una mayor
homogeneidad que la Andesita Yucudaac. La Andesita San Marcos esta for-
mada por un menor nimero de derrames que la Yucudaac. La mayor parte
de las muestras frescas tienen un color gris claro a oscuro. Las muestras
intemperizadas tienen un color gris claro a rojizo.

La informacion petrografica concerniente a esta unidad se sumariza de las
Tablas 11, 12A, 12B, 12C y 13. La Tabla 11 muestra las texturas, las Tablas
12A, B y C muestran la clasificacion mineralégica y los minerales maficos
esenciales y la Tabla 1 muestra los analisis quimicos y las clasificaciones nor-
mativas.

Texturalmente la mayor parte de las muestras de roca son porfiriticas a
microporfiriticas (Lam. 11, Figs. A y B). Los fenocristales son agujas
prismaticas de oxihornblenda, o cristales cortos de plagioclasa zonada, cuyo
tamario varia de microscopico hasta de 10 mm de largo. Estos cristales estan
dispuestos en una metastasis aianitica, generalmente hialopilitica que varia
a traquitoide o intergranular.

Mineral6gicamente la roca tiene una composicion intermedia y es una
hialo-andesita clara de oxihornblenda (Tablas 12A, B y C). Aunque su clasi-
ficacion normativa es mas bien la de una dacita (Tabla 13). Se prefiere el
término andesita sobre el de dacita, porque el primero describe minerales
observables y no hipotéticos. El alto contenido de vidrio, explica adecuada-
mente la diferencia entre las determinaciones obtenidas por ambos métodos.

La Tabla 12C muestra los minerales maficos esenciales; la mayor parte de
las muestras tienen oxihornblenda sola o con cantidades subordinadas clino-
piroxena. Solamente en una muestra se encontr6 que la cantidad de clinopi-
roxena era mayor que la de oxihornblenda.
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Tabla 11. Textura de muestras de la Andesita San Mareos.

Histografia Hialopilitica  Intergranular Traquitoide Totai

Cristalinidad

Merocristalina porfiiitica 3 (A)* 0 1 (B) 4

Merocristalina microporfiritica 3 (C 0 0 3

Holocristalina porfiritica 0 1 (D) 1 (E) 2

Holocristalina microporfiritica 0 1 (F) 0 1
Total 6 2 2 10

* Las literales en paréntesis relacionan estas muestras con la Tabla 12A.

La descripcion de una muestra promedio es como sigue: plagioclasa, 65%;
feldespato alcalino, 4% ; minerales maficos esenciales, 15%; minerales mafi-
cos accesorios, 1% ; minerales de hierro, 1% ; y metastasis 15%.

La plagioclasa constituye la mayor parte de la roca, su porcentaje varia
del 60 al 75%. Su tamafio tiene distribucion bimodal. Aproximadamente de
uno a dos tercios de plagioclasa se encuentra en forma de fenocristales
(Ldm. 11, Fig. A), cuyo diametro es de 0.2 a 1.0 mm de diametro, prisma-
ticos, zonados, con los ndcleos mas calcicos que los bordes. El resto de la
plagioclasa esta en forma de microbios de 30 a IOOu de largo. Algunos de los
microbios tienen seccion cuadrada o rectangular, semejando tabiques (Lam.
11, Fig. A), pero otros, la mayoria, son fuertemente anisodiamétricos. Se
observan maclas tipo Carlsbad y albita. El angulo de extinciéon de las plagio-
clasas varia entre 15 y 25°; su composiciéon promedio corresponde a oligocla-
sa-andesina. En la muestra FV69-1018, se observan cristales de plagioclasa
con los extremos hendidos; la hendedura estd ocupada por metdastasis; se ig-
nora la significacion y génesis de este hecho. La mayor parte de los cristales
de plagioclasa estan frescos y muestran inclusiones de vidrio moreno alterado.

El feldespato alcalino es escaso, varia del 1 al 5%. Se encuentra en forma
de cristales pequefios anhedrales en la metastasis o entre los microbios de
plagioclasa. No se observé cuarzo en ninguna de las muestras.

Los minerales maficos esenciales (Tabla 12C), constituyen del 10 al 25%,
pero generalmente sélo son el 15%. Oxihornblenda, liornblenda y clinopiro-
xenas son los minerales méaficos mas abundantes. La oxihornblenda es el prin-
cipal mineral mafico y constituye del 8 al 20% de la roca, pero su promedio
es del 10 al 12%. La mayor parte de oxihornblenda (unos 8/10), esti en
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alisi imi ifi i i la Andesita
Tabla 12A. Clasificacién mineralégica de muestras de la Andesita San Marcos. Tabla 13. Analisis quimicos y clasificaciones normativas de muestras de
San Marcos.

Variedad Muestra Total
Muestra FV69-177D FV69-309 FV69-547 FV69-761 FV69-1018
1 Hialoandesita clara de oxihornblenda 3A, IB, 1C* 5 i
2. Andesita clara de oxihornblenda 1D 1 S'_02 63.09 68.09 58.83 61.90 60.09
3. Andesita de oxihornblenda 1F 1 Tio2 0.65 0.57 0.76 0.59 0.93
4. Hialoandesita clara de oxihornblenda y clinopiroxena 1c 1 A1D 3 15.91 15.30 15.59 15.68 16.49
5. Andesita clara de oxihornblenda y clinopiroxena 1E 1 Fe 3 3.63 3.47 5.18 5.26 4.04
6. Hialoandesita clara de clinopiroxena y oxihornblenda 1c 1 FeO 0.54 0.00 0.96 0.44 148
Total de muestras 10 MnO 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03
MgO 0.97 0.75 2.42 0.88 1.67
CaO 4.44 3.50 6.05 4.88 5.83
*La literal simboliza la textura, tal como se indicé en la Tabla 11. Na20 4.60 4.70 3.85 4.50 4.40
K20 1.65 2.80 2.40 1.65 1.65
P20 5 0.18 021 0.10 0.20 0.22
Tabla 12B. Resumen de la Tabla 12A. so3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 + 2.55 0.60 3.03 3.23 2.59
Variedad Principal Andesita Clara Andesita Total HD — 188 0.13 115 114 0.60
Tipo
Suma 100.09% 100.14% 100.33% 100.33% 100.02%
Hialo 7 0 7
Normal* 2 1 3
Total 9 1 10
* El material vitreo constituye menos del 12% de la metastasis.
Muestra FV69-177D FV69-309 FV69-547 FV69-761 FV69-10W
Tabla 12C. Minerales maficos esenciales de muestras de la Andesita San Marcos,
arreglados de acuerdo con las Tablas 12A y 12B. sio? 63.09 68.09 58.83 61.90 60.09
Al 14.31 13.77 14.03 14.09 15.0
Méficos Dominantes Oxihb* Oxihb-Cpx  Cp¢-Oxihb Total Alk 8.55 9.85 8.17 8.40 8.25
Variedad CaO 4.44 3.50 6.05 4.88 5.83
FM 6.16 4.99 15.94 7.50 8.04
k 0.19 0.28 0.29 0.19 0.2
Hialoandesita clara 5 1 1 7 an 0.251 0.165 0.263 0.253 0.29
Andesita clara 1 1 0 2 ca” 0.99 115 2.54 1.47 088
Andesita 1 0 0 1
Dacita clara  Riodacita Riodacita Dacita Dacita
Total 7 2 1 10 oscura

Para el significado de las abreviaturas, ver Tabla 9C. Analista: Ing. Quim. Alberto Obregén P.
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forma de fenocristales (Lam. 11, Fig. B) de 0.1 a 15 mm de largo en-
vueltos en una corona de reaccion de magnetita. La muestra FV69-547,
también tiene hornblenda normal como mafieo esencial. Este mineral esta en
forma de cristales prismaticos subhedrales, de aproximadamente de 100 a 200
mieras de largo, muestran clivaje bueno e intercrecimientos de hornblenda-
clinopiroxena. La presencia de oxihornblenda es significativa, debido a que
constituye un mineral intrateldrico (Rittmann, 1952: 78).

Los otros minerales maficos esenciales son las clinopiroxenas (pigeonita y
cantidades subordinadas de augita). La clinopiroxena constituye cominmente
el 5% de la roca y se presenta como cristales pequefios de 35 a 50 mieras de
diametros, distribuidos uniformemente entre las microlitas de plagioclasa.
También se presenta en forma de microfenocristales de 100 a 200 mieras
de diametro aproximadamente.

El principal mineral accesorio es apatita, aunque también se encuentran
trazas de biotita y otros minerales. El principal mineral de hierro es magne-
tita. La metastasis forma del 10 al 50% de la roca. Esta constituida por
material criptocristalino y vidrio, tiene un indice de refraccién ligeramente
mayor que el del Balsamo de Canada.

La petrogénesis de esta formacion es probablemente similar a la Andesita
Yucudaac. El alto contenido de vidrio indica una velocidad rapida de crista-
lizacién, probablemente causada por una rapida erupcion del derrame. La
presencia de fenocristales de anfibolas, indica que éstos se formaron en condi-
ciones pre-eruptivas (Rittmann, 1952: 78).

Estructura. La Andesita San Marcos tiene una posicion estructural horizon-
tal. Esta afectada por diaclasamiento moderado.

Relaciones estratigraficas. La Andesita San Marcos tiene una area de aflo-
ramiento mucho menor que la Andesita Yucudaac. La Andesita San Marcos
aflora en la porcion suroccidental del area, donde constituye la unidad mas
alta de la secuencia. La base de la Andesita San Marcos se encontr6 en aflora-
mientos aislados cerca del margen occidental de la Zona de las Montafas
Centrales, al sur de San Andrés Lagunas. Alli sobreyace discordantemente a
la Formacién Yanhuitlan. Estad en contacto de falla con la Andesita Yucu-
daac, la Andesita San Marcos ocupa el blogue caido. Asimismo, esta unidad
se interdigita parcialmente con la Formacién Chilapa (nombre nuevo, este
estudio). Esta Ultima, sin embargo, sobreyace a la Andesita San Marcos en
las areas San Marcos Monte de Leén y Barrio Guadalupe.

Edaxl. La edad precisa de la Andesita San Marcos es desconocida. Las rela-
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ciones estratigraficas de interdigitacion con la Formacion Chilapa, indican
que es muy proxima en edad a la Andesita Yucudaac (también interdigitada
parcialmente por la Formacion Chilapa). La relaciéon estratigrafica con la
Andesita Yucudaac no es clara, aunque el hecho de que la Andesita San
Marcos ocupe el bloque caido, sugiere que ésta sobreyacié a la Andesita Yucu-
daac en algun tiempo y, por tanto, es mas joven. En el area de San Antonino
Monteverde, municipio de Tezoatlan, pude observar diques de litologia pare-
cida a La Andesita San Marcos instrusionando derrames de andesita tipo
Yucudaac. Esto favorece la interpretacion anotada arriba; sin embargo, la
posibilidad de que ambas andesitas sean de la misma edad no puede elimi-
narse definitivamente aun. La diferencia mineralégica de estas dos unidades

andesiticas no es muy grande, y bien puede ser el resultado de diferenciacion
magmatica.

Correlacion. Es aparente que esta unidad es correlativa con la Andesita
Yucudaac. Se supone que su correlacion con otras unidades es semejante,
pero no se establece formalmente por la falta de informacién objetiva sobre

la edad de la Andesita San Marcos, y porque sus relaciones estratigréaficas
son poco claras todavia.

Formacién Chilapa (nombre nuevo)

Definicién. Este nombre se propone para designar a una secuencia de
calizas silicificadas, areniscas y limolitas, de color predominantemente crema,
pero que varia a blanco, ocre, moreno, verde palido y gris; de estratificacion
delgada a mediana (capas de 0.5 a 60 cm de espesor), pero ocasionalmente
estratificada masivamente (capas de 3 a 4 m de espesor) ; el grado de endu-
recimiento varia de bajo a alto. Las calizas son de tipo lacustre y tienen una
cantidad variable, pero generalmente alta de silice. Las areniscas y lutitas son
volcareniticas, y ocasionalmente presentan venillas de yeso y lentes de turba.
La Formaciéon Chilapa sobreyace discordantemente la parte baja de la Ande-
sita Yucudaac (nombre nuevo, este estudio) y se interdigita con su parte alta
v con la Andesita San Marcos (nombre nuevo, este estudio). La Formacion
Chilapa sobreyace discordantemente la Formacién Yanhuitlan al sureste de
Tamazulapan. Grava reciente, arena y limo sobreyacen discordantemente a la
Formacién Chilapa. El espesor total de esta formacion es de 350 a 400 m.
Esta formacion ocupa la mayor parte de la Zona de la Depresién Chilapa. El
nombre de la formacion se tom6 de Chilapa de Diaz, la principal poblacion
en esta zona. La Seccién-Tipo se muestra como Seccion-Medida 9 (Lam. 14)
y se describe en el apéndice.
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Litologia. La Formaciéon Chilapa se caracteriza por la presencia de car-
bonato de calcio (y magnesio), silice y estratificacion laminar delgada (Lam.
5, Fig. C; Lam. 7, Figs. C y D). La caliza silicificada es la variedad lito-
légica que constituye la mayor parte de la formacién. La Tabla 14 muestra
el resultado de cinco andlisis quimicos en muestras de esta variedad. Su grado
de endurecimiento varia directamente con el contenido de silice.

Petrograficamente, la caliza silicificada posee una textura afanocristalina
a finamente cristalina, estratificacion bien marcada y esta consituida por si-
lice y calcita, probablemente con algo de dolomita (Lam. 8 y Fig. 6).

La silice se presenta como esférulas microcristalinas, 6palo, calcedonia y
cuarzo de extincion ondulante. La primera variedad es la mas abundante
(Lam. 8, Figs. B y C). Las microsférulas de cuarzo tienen un diametro de 5
a 25/ (10 a 20/x en promedio). Estas cuarzosférulas tienen extincion ondu-
lante y su arreglo reviste varias modalidades. El empaquetamiento (“pack-
ing” ), varia de muy laxo a muy apretado, produciendo en general una estruc-
tura de mosaico. Pueden estar distribuidos en capas, o formar cUmulos de
50 a 500 mieras de diametro (pero mas comunmente de 100 a 200), separados
por una reticula floja de calcita afanocristalina a finamente cristalina. Final-
mente, también pueden constituir una reticula que separa cumulos de calcita.

El épalo estd uniformemente distribuido al través de la roca, aunque oca-
sionalmente forma concentraciones que rodean a los cumulos de silice o de
calcita. La calcedonia también esta presente, recubriendo cavidades o forman-
do rosetas caracteristicas en las zonas ricas en silice. Cuarzo cristalino fino a
mediano (de 50-80ix y 200 - 350//, de diametro respectivamente), constituye
la daltima variedad de silice; tiene extinciéon ondulante, numerosas vacuolas y
agujas de apatita, pero carece de inclusiones de calcita. Estas tres ultimas
variedades de silice, también pueden formar paquetes apretados que se pre-
sentan como cumulos en mosaicos o también pueden formar paquetes flojos
que flotan como islillas en un medio de calcita. No todas las variedades de
silice mencionadas arriba estan presentes en una muestra dada, generalmente,
por lo menos la variedad esferulitica lo esta.

Calcita y dolomita son los otros componentes principales (Lam. 8, Figs.
A y D y Fig. 6). La calcita también se encuentra en diferentes varieda-
des. La méas comun es una variedad de cristales esferuliticos de calcita
afanocristalina a finamente cristalina, que se encuentran homogéneamente
mezclados con las cuarzos-férulas. Una reticula de silice de finura proporcio-
nal, separa los cimulos (flojos o apretados) de calcita. Una segunda variedad
consiste de intraclastos de calcita afanocristalina embebida en una matriz de

Fig. 6. Registro de difracciéon de Rayos X en la
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Tabla 14. Anéalisis quimicos de muestras de la Formacién Chilapa.

Muestra FV69-193 1'V69-194 FV69-201A FV69-201B FV69-369
Sio2 58.02 21.83 85.97 26.61 33.55
Tio2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A120 3 1.48 1.02 0.80 0.39 0.06
Fe20 3 0.43 0.40 0.40 0.25 0.40
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.00 0.00 0.04 0.00 0.06
MgO 8.58 10.65 1.85 15.40 0.48
CaO 12.10 30.25 411 22.42 35.85
Na20 0.23 0.10 0.10 0.10 0.05
K20 0.12 0.12 0.12 0.12 0.00
P25 0.04 0.05 0.03 0.10 0.03
so3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85
Co2 17.66 25.23 4.80 29.17 27.81
H2-b 1.02 6.32 122 4.53 0.90
H2 — 0.17 4.07 0.41 0.47 011
Suma 99.85% 100.04% 99.85% 99.86% 100.15%

Analista: Quim. Irma Aguilera O.

calcita muy fina o microcristalina (“microspatita”). La tercer variedad es
microspatita-espatita cristalina mediana. Esta variedad de calcita reemplaza
los escasos fragmentos fosiles de la roca.

La dolomita esta presente en las muestras que contienen un porcentaje alto
de magnesio (Tabla 14). La dolomita no es Opticamente distinguible de la
calcita, de modo que se le identific6 por difraccion de Rayos X en la muestra
FV-194 (Fig. 6 y Lam. 8, Fig. C).

La estructura primaria dominante de la caliza silicificada es la estratifi-
cacion. Esta resulta de diferencias en la proporcion relativa de silice y calcita
(origindndose capas ricas en uno u otra y capas mezcladas, con cantidades
equivalentes de silice y calcita (Lam. 7, Fig. D) ; diferencias en tamafio
de los cristales (variando de 4 a 12/x) ; diferencias en porosidad y cavidades;
diferencias en color; una combinaciéon de estos factores. En general, las capas
ricas en silice tienen mayor tamafio cristalino, menos espacio poroso y son
mas claras que las capas ricas en calcita. Asimismo, la calcedonia es mas
comdn en las primeras que en las segundas. Las capas mezcladas frecuente-
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mente aparecen oscuras a la luz polarizada (Lam. 8, Fig. A), debido a
su alto contenido de o6palo.

El contacto entre dos capas adyacentes varia de gradacional a muy con-
trastado (Lam. 8, Fig. A); el primero es mas comun. La superficie del
contacto varia de lisa a fuertemente ondulada. Se interpreta que esto indica:
a) que hubo desecacion de las capas antes de la siguiente inundaciéon de la
cuenca lacustre o, fe) que es un fendmeno de compactacion diferencial y hun-
dimiento (“slumping”), que evidencia plasticidad de las capas antes del endu-
recimiento (c/. Lam. 5, Fig. D).

La estratificacion varia de microestratificacion (con capas de 0.2 a 0.3
mm) a estratificacion masiva (capas mas gruesas de 1.0 m) (Lam. 5, Fig.
C; Lam. 7, Figs. Cy D; Lam. 8, Fig. A).

El patrén de estratificacion en la secuencia es el siguiente: una capa mez-
clada separa a una capa rica en silice de una capa rica en calcita. Las capas
tienen aproximadamente igual espesor. En ocasiones, las capas ricas en silice
consisten de una capa rica en Opalo (que aparece oscuro bajo los nicoles
cruzados, Lam. 8, Fig. A), separada por dos capas delgadas de silice es-
ferulitico (con calcedonia o sin ella). El patrén de estratificacion puede al-
terarse localmente por diferencias en el espesor de las capas involucradas o
bien por omisién de una o dos de las variedades. En un arroyo pequefio al
sur de la Planta Hidroeléctrica de Tamazulapan se observan capas masivas

(de hasta 4 m de espesor) de pedernal, dentro de una secuencia de caliza
silicificada. Estas, probablemente representan megacapas ricas en silice. En
cambio, en afloramientos a lo largo del camino Tamazulapan-Chilapa de Diaz,
y en las cercanias de Cafadaltepec, se observan bancos de caliza de 1 a 4 id
de espesor, la caliza es relativamente pobre en silice, y probablemente repre-
sentan megacapas ricas en calcita.

Los pocos fésiles encontrados proceden de capas ricas en calcita (Lam. 8,
Fig. D), con la excepcion de las huellas ? de raices, encontradas en las capas
ricas en silice que afloran en la parte occidental de la Zona de Depresion
Chilapa, cerca de San Marcos Monte de Ledn.

Las demas variedades litolégicas son mucho menos abundantes. Las are-
niscas tienen color ocre, moreno o verde palido, estratificacion delgada a
mediana, y aparecen como interestratos dentro de la secuencia de caliza sili-
cificada; constituyen aproximadamente del 5 al 10% de la secuencia. Son mas
abundantes en las méargenes de la Depresion Chilapa. Petrograficamente varian
de conglomerado granular a arenisca gruesa, inmadura, cementada por cal-
cita afanocristalina o silice, y su composicion es de volcarenitas. Los granos
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son de hialo-andesita, hornblenda y fenocristales de plagioclasa zonada en forma,
suplementados por arcilla detritica, clorita y limonita.

Los limos, lutitas y arcillas son similares en composicién a las areniscas,
pero tienen un mayor contenido de arcillas y clorita (el color verde es domi-
nante en esta variedad). Existen también algunas capas bentoniticas; éstas
muestran al microscopio la composicién siguiente: montmorilonita, 65 a 70%;
cristales de cuarzo, 5 a 8% ; esquirlas de vidrio, 5 a 10%; seudomorfos de
esquirlas de vidrio constituidas por silice criptocristalina, 5 a 8% ; silice

isotrépica (vidrio u dpalo?) que constituyen la matriz, 20%. La textura es
piroclastica.

También se encuentra en las margenes de la Zona de la Depresién Chi-
lapa, algunos lentes de turba (Lam. 9, Fig. A). Uno de éstos se localiza
a unos 2 km al sur de Chilapa de Diaz, sobre la vereda Chilapa-Yolomecatl.
No se encontr6 una sola muestra portadora de polen.

A lo largo de la vereda Cafadaltepec-Chilapa de Diaz, se encuentran va-
rias capas delgadas (2 a 10 cm grueso) de yeso, interestratificadas con las
areniscas y limolitas. Material de apariencia de arena y limo procedente de
esta area, resultdé ser bajo examen microscopico, restos de tobas vitricas daci-
ticas fuertemente alteradas.

El ambiente de depésito mas probable para la Formacion Chilapa es el de
un lago. La arenisca y la limolita representan depdsitos de ribera y, los lentes
de turba, probablemente representan pequefios pantanos. El espesor conside-
rable de la Formacién Chilapa probablemente es el resultado de hundimiento
simultaneo a la deposicién. Alternativamente, el volcanismo andesitico pene-
contemporaneo asociado con el desarrollo del lago habria ocasionado la super-
posicion sucesiva (e interdigitacion) de derrames bordeando el lago, elevando
su nivel, a medida que quedaba azolvado por depoésitos propios y al6ctonos.
Probablemente, una combinacion de estas alternativas permita resolver el
problema.

El origen de la silice no es bien conocido. Baker (1958) sefiala que, en
el Lago Magadi de Kenya se esta depositando pedernal y caliche (“kunkar-
limestone”). El Lago Magadi se encuentra en el “rift valley”, del Africa Orien-
tal, en un area de volcanismo activo. Baker sugiere que la silice en los depo-
sitos de Magadi, es el resultado de la solucion de rocas volcanicas adyacentes,
por la actividad de manantiales termales. Su descripcion de las Capas Lacus-
tres Olergeilie, y de la Serie de Pedernal, recuerdan bastante las descripciones
de la caliza silicificada de la Formacion Chilapa; sin embargo, en esta ultima
no se observaron evidencias de actividad hidrotermal.
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El estudio de las laminas delgadas, correspondientes a las muestras FV69-9,
221, 225, 286, 286A, 289, —318, —321 y 324, proporcion6 claves para en-
tender la génesis de la silice. La muestra 221 procede de un afloramiento
de pedernal blanco estratificado, localizado 2.5 km al sureste de Tamazulapan.
La roca consiste de esquirlas pequenas de vidrio de 4 a 10[i de tamafio, cuya
forma es semejante a las ilustradas en la Lam. 8, Figs. E y F; las esquirlas
de vidrio estan dispuestas en una especie de polvo volcanico de esferulitas de
silice embebidas en un medio isotropico. La estratificacion se evidencia por la
cantidad diferencial de esferulitas y material isotrépico. Se observan dos clases
de capas a la luz natural: claras y ligeramente oscuras, su espesor es de 1.0
cm aproximadamente. Las capas claras, estan constituidas por microsiérulas
de silice y esquirlas de vidrio, dispuestas en una matriz de vidrio u 6palo. La
matriz constituye de 40 al 50% de la capa. Las capas oscuras estan consti-
tuidas por esferulitas de silice estrechamente empaquetadas, de 4 a 8 mieras
de diametro, con extincion ondulante y muy poca matriz isotropica; se obser-
van también algunas esquirlas de vidrio en estas capas. En estas capas oscuras,
se observan unos “lagos” alargados o manchones de 0.2 mm a 15 cm de
largo, constituidos por granos de cuarzo finamente cristalino de hasta 60 mieras
de diametro; estos granos muestran numerosas vacuolas pequefias. En algu-
nos de estos “lagos” se lian desarrollado rosetas de calcedonia. Parece ser que
los cristales de estos “lagos” se han desarrollado y crecido a expensas de la
silice esferulitica.

Otras muestras se parecen a la FV69-221; presentan esquirlas de vidrio
y aun piroclastos pumiticos en diferentes estados de alteracion. La muestra
—323, procede de un afloramiento situado 3 km al sur de Chilapa de Diaz,
sobre la vereda Chilapa-Yolomecatl. Se trata de una caliza altamente silici-
ficada, en la cual las esquirlas de vidrio estan casi totalmente devitrificadas.
Muy peculiarmente las esquirlas de vidrio no han desarrollado una clara
estructura axiolitica. La matriz consiste de pequefias esferulitas de silice (cuar-
z0? o cristobalita?), 6palo y calcita, y tiene la textura y la apariencia de una
capa mezclada, porque la silice y la calcita estan intima y uniformemente
mezcladas.

La evidencia arriba sefialada, parece indicar que la silice procede de la
devitrificacién, solucion y redeposicion de la silice original de un material
tobaceo. Es probable que material tobaceo dacitico haya caido directamente
o fuese arrastrado a una cuenca cerrada, donde se estaba depositando calcita a
un ritmo rapido (evidenciado por la naturaleza afanocristalina de la caliza).
La intima asociacion y mezcla de silice y calcita no pudo ocurrir en el estado
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solido, de modo que pienso que la silice y el lodo calcareo, estaban mezclados
en el fondo de la cuenca, constituyendo un sistema coloidal suspensoide.
Algunas capas fueron lo suficientemente plasticas como para deformarse en
escala micro o megascopica. El micro-hundimiento (“microslumping”) puede
apreciarse en algunas laminas delgadas (c/., Lam. 8, Fig. A); pliegues
complejos de esta naturaleza se observan en el campo (c/.? Lam. 5, Fig.
D). Factores ambientales desconocidos al presente, actuaron sobre este deli-
cado sistema coloidal y causaron la exsolucién de los componentes, favore-
ciendo alternativamente el depdsito de capas ricas en silice o en calcita. Las
capas mixtas representan el estado coloidal mantenido indefinidamente (“fosi-
lizado” o “congelado”). La presencia de interestratos de sedimentos tobaceos
en las calizas silicificadas, apoya la hipdtesis de que las tobas constituyen la
fuente de la silice.

Esta hipotesis deja algunas interrogantes sin respuesta. Por ejemplo, ;por
qué la silice se disolvia tan facilmente? ;Por actividad hidrotermal? ;Depo-
sicion estacional pudo causar la alternacion ritmica de las capas ricas en silice
0 en calcita? Debe mencionarse que la disolubilidad de la silice y la calcita
requieren condiciones antitéticas de pH, de suerte que la presencia de una
favorece la disolucion —y eventual precipitacion— de la otra, y viceversa. Es
probable que una coordinacion de esta clase, esté involucrada en la génesis de
estas rocas.

Estructura. La Formacién Chilapa tiene una posicién estructural horizon-
tal. Sin embargo, las capas individuales muestran cambios abruptos en incli-
nacion y rumbo, debido a deslizamientos por gravedad o a compactacion
diferencial (Lam. 5, Fig. D) o “slumping”.

Relaciones estratigraficas. En el margen norte de la Zona de la Depresién
Chilapa, en afloramientos a lo largo del camino de servicio al tanque de la
Planta Hidroeléctrica, la Formacion Chilapa se interdigita con los derrames
de lava de la Andesita Yucudaac (nombre nuevo, este estudio), pero en areas
bajas, la lava definitivamente subyace a |4 Formacién Chilapa. La misma
relacién se observa en el margen occidental, particularmente cerca de Chilapa
de Diaz, a lo largo del Rio Chilapa y al oeste del camino Tamazulapan-Chi-
lapa de Diaz. En San Marcos Monte de Leo6n, la Formacién Chilapa se inter-
digita con la Andesita Yucudaac. En el margen occidental de la Zona de la
Depresién Chilapa, la Formacién Chilapa sobreyace discordantemente a la For-
maciéon Yanhuitlan. En algunos afloramientos dispersos fuera de esta zona, la
Formacion Chilapa sobreyace a derrames de lava. En el margen oriental
la Formacién Chilapa sobreyace discordantemente a las otras formaciones
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terciarias. Se concluye que la Formacién Chilapa se deposité contemporanea-
mente con los derrames de lava.

Paleontologia. Los fésiles descubiertos incluyen gasterépodos muy pequefios
no identificados (loes, m y o, Lam. 14), pelecipodos?, ostracodos? (Lam.
8, Fig. D), filamentos de algas? (loe. 0). Los fragmentos de concha miden
de 0.6 a 2.5 mm. Se observan prismas de calcita o aragonita en algunas
conchas.

En tres laminas delgadas se observan secciones circulares de aproximada-
mente 350 mieras de diametro. El borde estd formado por dos capas concén-
tricas de calcita criptocristalina rodeada por microspatita finamente cristalina
(tamafio promedio 10 a 12¢j» dispuesta radialmente. En una muestra, la calci-
ta afanocristalina esta presente dentro de la seccién circular y parece que
microspatita secundaria ha crecido aqui. Estas secciones se interpretan como
filamentos de alga.

En afloramientos cercanos a San Marcos Monte de Ledon (loe. n) se en-
contraron algunas estructuras en forma de barra de aproximadamente 4 a 8
mm de didmetro, que parecian ramas de bambu. Se les encontré en capas
ricas en silice y probablemente representan raices o tallos. La escasez de fési-
les y las caracteristicas litolégicas de la Formacion Chilapa, indican que el
Lago Chilapa era excesivamente salino (depésitos de yeso y carbonatos), como
para poder sostener una prospera comunidad limnoldgica.

Edad. La falta de fosiles identificables y de fechas radiométricas, deter-
mina que la edad de la Formacion Chilapa sea imprecisa. Esta edad es cierta-
mente terciaria y debe ser menor de 28.2-29.6 m. a. antes del presente, que
es la edad radiométrica de la Andesita Yucudaac, la cual a su vez marca el
limite méximo a la edad de la Formacion Chilapa.

Correlacion. La Formacion Chilapa se correlaciona tentativamente con la
Formacion Suchilquitongo del Mioceno Tardio del Valle de Oaxaca (Wilson
y Clabaugh, 1970: 123-126).

El nombre “Formacion Chilapa” fue originalmente propuesto por Hisazumi
(1932: 39-41), para una secuencia de rocas que afloran en los alrededores
de Chilapa de Diaz. Incluy6 en esta secuencia los tipos litoldgicos descritos
arriba, ademas de las calizas cretacicas. Pens6 que la formacion era marina y
concordantemente subyacia a la Caliza Teposcolula, a la cual habia fechado
correctamente como del Albiano-Cenomaniano. Concluyd, por tanto, que la
“Formacion Chilapa” era pre-Albiano-Cenomaniano. El trabajo de Hisazumi
nunca se public6 y sus contribuciones al conocimiento geoldgico de la Mixteca
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permanecen practicamente desconocidas. En reconocimiento a su trabajo se
decidio revivir el término Formacién Chilapa.

Wilson y Clabaugh (1970: 123-126) describieron la Formaciéon Suchil-
quitongo del Valle de Oaxaca, y la fecharon en base a la evidencia fésil, como
del Mioceno Tardio. Esta formacidon consiste de caliza blanca silicificada en
la parte baja, sobreyacida por sedimentos tobéaceos, el Miembro de Ignimbrita
Etla y un conglomerado formado por bloques de roca ignea en la parte alta.
Se encontraron vertebrados fésiles en las areniscas y limolitas tobaceas. Los
fésiles en cuestion son el oreodonte Merychyus? sp. y el caballo tridactilo
Merychippus sp., ambos de edad miocénica tardia. Esta fauna se describe en
detalle en otra comunicacion (Ferrusquia-V., en prensa). La edad miocénica
se confirmd por la fecha radiométrica de una muestra del Miembro de Ignim-
brita Etla, colectada en Huitzo, Oaxaca, la cual arroj6 una edad de 16.5 db
03y 174 0.3 m. a. (tabla 7, Wilson, comunicacién escrita, marzo 2,
1971). No se encontraron fosiles identificables en las capas de la caliza sili-
cificada. Las capas de caliza silicificada de las Formaciones Chilapa y Suchil-
quitongo, son muy parecidas, asi como lo es su posiciéon estratigrafica y pro-
bablemente su edad. Esto fundamenta la correlacién propuesta.

En el area de la Hoja Huajuapan, se observan también capas lacustres
fuera de la Zona de la Depresién Chilapa. El “Miembro Tierra Blanca” (nom-
bre de manuscrito, Mitre-G., 1973) de la Toba Llano de Lobos aflora al norte
de Tepelmeme, parece ser mas viejo que la Formacién Chilapa. También se
observaron calizas lacustres aflorando unos 10 km al sur de San Agustin
Atenango, sobre el camino Tonala-Juxtlahuaca; estas se describiran posterior-
mente (Ferrusquia-V., in Ms. A), en la parte tres de este estudio geolégico.

También se observan calizas lacustres en el area de Tehuitzingo e lzUcar
de Matamoros, Puebla, en afloramientos sobre la Carretera Panamericana (cf.
“Formacién Tehuitzingo”, Calderén, 1956: 84-85; Rodriguez-Torres, 1970,
Lam. 1). Se han mencionado algunos otros nombres, para capas lacustres
terciarias en la parte centro meridional de México (cf. Erben, 1956b: 72;
Fries, 1960: 60, 100; Calderén-G., 1956: 23; Segerstrom, 1956: 15, etc.).
Como no se dispone de evidencias objetivas de edad para las unidades litoes-
tratigréficas involucradas, se considera futil, especular acerca de su correla-
cion con la Formacién Chilapa.

SISTEMA CUATERNARIO

Los depodsitos cuaternarios sobreyacen discordantemente a las rocas meso-
zoicas y terciarias del &rea. De acuerdo con sus caracteristicas litolégicas, se
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clasifican como sigue: aluvion, travertino, caliche y suelo. Ninguno de ellos
se propone como unidad formal.

Depésitos Aluviales

Estos depoésitos consisten de grava no consolidada, arena, limo y arcilla
derivados de las rocas pre-existentes y transportados a su sitio de depoésito por
rios. Los depdsitos aluviales reflejan burdamente la litologia del area-fuente.
Por ejemplo, en el Rio Chilapa, los clasticos mas abundantes son caliza silici-
ficada, pedernal y fragmentos de roca volcanica, mientras que en los valles
de Yanhuitlan y Marcos Pérez, arcilla y limo detriticos derivados de la For-
macion Yanhuitlan, constituyen los principales clasticos, y en el Rio San Juan,
y en el gran nimero de pequefios arroyuelos de la regiéon de las Montafias
Centrales, los fragmentos de caliza son los dominantes. Las principales areas
alindadas (Lam. 14) son: el Valle de Tamazulapan-Teotongo; los Valles de
San Isidro y San Andrés Lagunas, los Valles de Yanhuitlan y Suchixtlahuaca
y los Valles del Rio Tejupan-El Oro, Rio Chilapa y Rio San Juan.

El contacto con las rocas subyacentes es discordante. El espesor de los
depdsitos aluviales es de 30 a 50 m, aunque varia considerablemente, de modo
que cubiertas delgadas de aluvién de 1 a 10 m, son bastante comunes.

Se encontraron vertebrados fésiles en el Rio Colorado, en afloramiento
aproximadamente 400 m al suroeste de la poblacion de Marcos Pérez, en la
porcion central-oriental del area (Lam. 14, loes, p y q) y? en afloramientos
sobre el pequefo rio localizado aproximadamente 500 m al oeste de San Pedro
Alafie, en la porcion suroriental del area (Lam. 14, loe. t). Los fésiles de
Marcos Pérez se asignaron a los géneros Equus, Bison y Elephas, se ilustran
en la lamina 12 y sus dimensiones se consignan en la tabla 15. Los restos del
caballo, Equus sp. (loe. p), consisten de un fragmento de craneo al que le
falta la mayor parte de la porcién cerebral, pero con la dentadura completa.
La Tabla 15 muestra las dimensiones de los dientes. Es un caballo pequefio.
También encontré dientes fosilizados de caballo en Tepelmeme, unos 25 km
al nor-noreste de Tamazulapan. Los restos de bisonte, Bison sp. (loe. ) con-
sisten de un fragmento craneal con el techo y el ndcleo de los cuernos com-
pleto, pero la region facial y la dentadura faltan. La Tabla 15 enlista sus
dimensiones. Los restos de elefante, Elephas sp. son mas numerosos (loes,
p y t). Ellos consisten parte de una defensa o incisivo, todavia no preparado;
dos molares y fragmentos de hueso de las extremidades, cuyas apofisis des-
afortunadamente no estan presentes. En San Pedro Afafie (loe. t) se encon-

AREA TAMAZULAPAN-TEPOSCOLULA-YANHUITLAN, MIXTECA ALTA

77

Tabla 15. Dimensiones2 de los vertebrados fésiles encontrados en aluvion cuaternario.

Bison sp. (IGCU-13 parte del craneo)

Anchura occipital 300a
Altura occipital 190
Didmetro basal del cuerno 95
Distancia maxima intercorneana 830
Equus sp (IGCU-14, dentadura)
Lado Lado
Derecho Izquierdo
11 Lb - 14.0a
Ac - 9.5
P L 15.0 15.5
A 100 10.0
1? L 16.5 16.4
A 9.0 9.2
C L 5.0 5.0
A 3.8 3.9
p2 L 295 20.1
A 22.5 223
P» L 24.0 24.0
A 23.0 23.0
H' L 25.0 25.0
A 238 23.8
M1 L 21.0 21.0
A 220 220
M2 L 225 225
A 235 23.4
M3 L 20.8 218
Diastema 13 -P 2 55.55 556
P2—4 L 80.5
M *-3 L 64.3
P2-M 3 L 144.8
Elephas sp. (IGCU-15, molar sup. izq.)
Mi L 175.0a
A 79.0
Altura 180.0
No. de Laminas 15

a Dimensiones en milimetros.
b L, longitud méaxima.
c A, anchura maxima.
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traron fragmentos de un molar y de huesos de extremidades de Elephas sp.
También encontré restos de elefante en Coixtlahuaca (situada fuera, pero muy
cercana al area de estudio). También se encontraron restos de elefante en
Nochixtlan (Schlaepfer, comunicaciéon oral, agosto 1969).

El conjunto faunistico claramente indica una edad pleistocénica para estos
depositos de aluviales. La presencia de bisonte es particularmente significativa,
porque constituye el registro mas austral de este género en México. Las afini-
dades de la fauna son dificiles de establecer con precision, debido a que su
pequefiez impide hacer una comparacion realmente significativa con faunas
pertinentes de otras partes de México. Unicamente en los Estados de Aguas-
calientes (Mooser-O., 1959), Jalisco (Downs, 1958) y México (Hibbard,
1955) se han encontrado asociados estos tres géneros.

La descripcion detallada de esta faunula, rebasa el alcance de este estudio
y se tratara separadamente en un futuro inmediato.

Depésitos de Travertino

Esta roca se conoce localmente con el apropiado nombre de “piedra de
agua”. Los principales depoésitos de travertino del area estdn marcados como
“Qtr” en el mapa geologico (Lam. 14). Se encuentran adyacentes a Tama-
zulapan, y sobre el Rio Teotongo. El espesor estimado de estos depdsitos es
aproximadamente 30m. Petrograficamente la roca estd constituida por calcita
microcristalina y muestra gran porosidad. Los seudomorfos de plantas son
muy comunes.

Estos depdsitos estdn asociados con manantiales, a su vez asociados con
fallas pequefas orientadas este-oeste. Actualmente se encuentran cuatro ma-
nantiales activos en el area. El agua de los manantiales es templada salobre
y sulfurosa. En la Tabla 16 se muestran andlisis quimicos de tres muestras de
agua del Manantial de Atonaltzin, el principal del area. Esta localizado en el
cruce del camino Tamazulapan-Teotongo y el Rio Tejupan-El Oro. Su agua
se emplea en la alberca publica del mismo nombre y permite también accio-
nar un primitivo molino de trigo. Este manantial constituye el principal apor-
te de agua para la Planta Hidroeléctrica de Tamazulapan.

Depésitos de caliche

El término caliche, como se usa aqui, se refiere a los depdsitos edaficos
principalmente de carbonatos de calcio presentes en el area. Pettijohn (1957:
410) indica que la exudacion capilar del carbonato de calcio disuelto en la
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Tabla 16. Analisis quimicos de muestras de agua del Manantial Atonaltzin, Tama-
zulapan, Oax.

Constituyentes Aislados

Si02 23.6 mg/lt. 58.4 mgl/lt. 35.6 mgl/lt.
HCO3 340.0 251.0 298.5
a 325 12.0 13.7
B4 7 0.0 0.0 0.0
NO3 100 10.0 20
HPO4 trazas 0.04 trazas
S04 1713.3 737.7 704.8
Fe 0.0 0.0 0.0
Mn 0.0 0.0 0.0
Ca 654.0 314.8 289.1
Mg 104.0 445 56.5
Na 20.0 21.6 18.9
K 15 2.3 2.5
Residuo
Total 2898.9 mg/lt. 1452.7 mg/lt. 1417.6 mg/lt

Constituyentes Agrupados

Sio3 23.6 mg/lt. 58.4 mg/lt. 35.6 mg/lt.
Kci1 2.9 4.4 4.8
NaCl 51.1 12.5 18.8
NaHCO3 60.9 42.0
ca(N03)2 13.2 52.9 26
Caso4 2228.8 10285 980.9
MgS0O4 171.4 16.4 15.5
Mg(HC03)2 407.9 248.0 321.4

Clasificacion: Agua Sulfatada de Calcio bicarbonatada de Magnesio.
Analista: Esperanza G. Vda. de Beguerisse.

zona freatica, bajo condiciones de aridez, es responsable del origen del cali-
che. Otra interpretacion explica el origen de caliche, como el resultado de
intemperizacion de calizas en condiciones de sequia. Observé en algunas areas,
transiciones entre gravas y matatenas de caliza a caliche; esto sugiere todavia
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otra alternativa para la génesis del caliche: como resultado de la intemperi-
zacion de gravas calizas en condiciones de baja pluviosidad. Fries (1960:
136) indica que los depoésitos de caliche son raros en altitudes de mas de
1800 m. Sin embargo, en el area de estudio se encontraron depésitos de cali-
che a altitudes mayores.

Las capas gruesas de caliche son casi tan duras como la caliza misma,
y ocasionalmente resultaba dificil distinguirlas. La presencia de marcas de di-
solucion en la caliza (lapiez) y el sonido peculiar de la caliza cuando se le
golpea con el martillo, sirvieron como criterios adecuados para distinguirlos.

Los depésitos de caliche (Lam. 14), estan asociados con los cuerpos
calizos y elastico-calizos. Los depésitos principales se encuentran en la parte
norte-central del area. El caliche cubre aqui a un cerro bajo redondeado. El
espesor del caliche es considerable (capas de 3 a 10 m) e impide, junto con
el suelo y los calicheclastos, el afloramiento de la roca subyacente.

No se encontraron fésiles en las capas de caliche y su edad precisa perma-
nece desconocida; aunque su posiciéon estratigrafica indica ciertamente que
son de edad cuaternaria. La presencia de caliche denota la existencia de con-
diciones de aridez contemporaneas a su depdsito.

Suelos

El estudio detallado y la clasificacion de los suelos del area esta mas alla
de los objetivos de este trabajo, y solamente se anotan algunas de sus princi-
pales caracteristicas. La nomenclatura que se usa para el estudio de los suelos
es la Millar et al. (1965).

La variada litologia, topografia abrupta y diversidad de condiciones clima-
ticas en el area, determinan la existencia de los diversos tipos de suelo. En
la Zona de Malpais y Valles, de composicion subarcésica dominante y donde
estd ocurriendo una erosién rapida de la Formacion Yanhuitlan, el suelo es
azonal, de tipo Regosol.

En la Zona de las Montafias Centrales y en la Zona de la Depresion Chi-
lapa, ambas de composicion dominantemente calcareas, se ha desarrollado un
suelo Intrazonal de Rendzina Negra, bastante delgado. En la parte superior
de la Zona Montafiosa Volcanica, donde la roca madre es andesitica, se ha
desarrollado un delgado Litosol. En la parte baja de esta zona, donde la roca
madre es dominantemente tobacea, se han desarrollado suelos similares (Rend-
zina Negra). Finalmente, en algunas pequefas partes de la Zona de las Mon-
taflas Centrales, se han desarrollado suelos calcareos rojos.
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El parrafo anterior indica que los grupos de suelos estan claramente corre-
lacionados con las unidades fisiograficas del area.

Aungue los suelos del area son poco adecuados para la agricultura se han
trabajado extensamente, de modo que el cultivo de manchones de regolita,
localizados en flancos muy escarpados, es bastante comdun.

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

SISTEMA TERCIARIO

Las rocas intrusivas son las menos abundantes del area. Forman pequefios

cuerpos hipabisales emplazados en rocas terciarias y tienen una litologia muy
similar.

Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca (nombre nuevo)

Definicion. El nombre de Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca se propone
para designar las rocas intrusivas del area. Poseen las siguientes caracteristi-
cas. Tienen un color verde oscuro-moreno cuando estan secas y se torna carac-
teristicamente moreno oscuro cuando estan humedas. Muestran exfoliacion
bien desarrollada a escala intermedia, produciendo nucleos cuyo tamafio oscila
de guijarros a bloques. La textura es porfiritica a microporfiritica y la histo*
grafia (“fabrics”) es traquitica, traquitoide o intergranular. Todas tienen
una composicion mineralégica de andesita de clinopiroxena. Aparecen como
cuerpos intrusivos hipabisales pequefios o medianos (didmetro variable de
algunos cientos de metros a 3 km, aproximadamente). Forman lacolitos, “stocks” ,
cuellos volcanicos, tapones volcanicos, mantos o diques.

Las rocas encajonantes mas comunes son la Formacion Yanhuitlan y la
Toba Llano de Lobos. La mayor parte de los cuerpos intrusivos estan locali-
zados en la mitad oriental del area. EI nombre se toma de la poblacion de
Suchixtlahuaca, por encontrarse cerca de ella dos mantos y un lacolito.

Litologia. Megascdpicamente la roca es similar independientemente de la
clase de cuerpo intrusivo que forme. El color de la roca seca es moreno oscuro
con un tinte verdoso, causado por la presencia de pequefias cantidades de
serpetina. La roca al humedecerse pierde este tinte verdoso y queda tipica-
mente de color moreno oscuro. El desarrollo de exfoliacion esferoidal (Lam.
7, Fig. B) es muy caracteristico en esta unidad.
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A continuacién se describe la petrografia de esta unidad. La informacién
petrografica se sumariza en las Tablas 17, 17A, By C, 19A y B y 20. La
Tabla 17 muestra las texturas; las Tablas 18A y B presentan la clasificacién
mineral6gica; la Tabla 18C muestra los minerales méficos esenciales; las Tablas
19A y B resumen el modo de ocurrencia, y la Tabla 20 presenta los analisis
quimicos y las clasificaciones normativas.

La Tabla 19A registra la ocurrencia de las texturas en los diferentes cuer-
pos intrusivos. La mayor parte de las muestras son holocristalinas porfiriticas
a microporfiriticas (cf., Tabla 17 y Lam. 11; Fig. C). El tamafio de los
fenocristales varia de 0.2 a 10.0 mm, pero el mas comidn es de 0.5 a 1.0 mm.
Los fenocristales mas abundantes son plagioclasa zonada, pigeonita, augita,
oxihornblenda y olivino. Los fenocristales constituyen del 10 al 20% de la
roca. La histografia (“fabrics”) de la roca es variable. La mayor parte de
las muestras tienen un cierto grado de orientacién preferencial en los cristales.
Se reconocieron tres variedades de la textura traquitica en las muestras de
esta unidad, a las que informalmente se les design6 como variedades co-
mun, traquitico-rizada (Lam. 11, Fig. D) vy traquitico-desordenada (Lam.
11, Fig. E). En la segunda variedad (Lam. 11, Fig. D), los microlitos de
plagioclasa parecen formar remolinos microscépicos, sugiriendo flujo rapido
y turbulento. Las muestras que tienen esta textura, proceden del borde de un
lacolito localizado 5 km al sur de Suchixtlahuaca. En la tercer variedad
(Ldm. 11, Fig. E) se observan manchones microscépicos de microlitos de
plagioclasa, toscamente dispuestos en sentido perpendicular al de la orienta-
cion dominante, sugiriendo disrupcion de una textura traquitica ya estable-
cida. El origen de esta textura no se conoce bien. Es posible que la disrupcion
sea el resultado de movimientos después de enfriamiento parcial del magma.
Se esperaria que esto ocurriera durante el emplazamiento del cuerpo intru-
sivo. Las muestras procedentes de los tapones y los lacolitos tienen esta textura.

Mineralégicamente (cf., Tablas 18A y B), la mayor parte de los ejemplares
de mano de esta unidad son andesitas, con la sola excepcién de una andesita
clara. Unicamente tres muestras contienen una cantidad de vidrio o metastasis
opticamente indeterminable mayor del 12%. La Tabla 18A enlista las 15
variedades composicionales reconocidas en las muestras, y la Tabla 18C indica
los minerales esenciales presentes en ellas. Los maficos esenciales de dos ter-
cios de las muestras son clinopiroxenas solas o con otros minerales. En el resto,
el olivino y la oxihornblenda son los principales méaficos.

La composicion y descripcion de una muestra promedio es la siguiente:
plagioclasa, 64%; feldespato alcalino, 2%; cuarzo, 1%; minerales maficos
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Tabla 17. Texturas de muestras de la Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca.
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Tabla 18A. Clasificacion mineraldégica de muestras de la Andesita
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siva Suchixtlahuaca.

No*

Andesita de
Andesita de
Andesita de
Andesita de

Andesita de

Andesita de
Andesita de
Andesita™ de
Andesita de
Andesita de
Andesita de
Andesita de
Andesita de

©CENDO AN R

N
F“%PJ!\)HS

Variedad

augita

pigeonita

augita y pigeonita
clinopiroxena y augita?

Andesita clara de clinopiroxena y augita?

clinopiroxena

Hialoandesita de clinopiroxena

hiperstena y augita

pigeonita y hornblenda
augita y hornblenda
clinopiroxena y olivino
olivino y clinopiroxena
olivino

oxihomblenda

oxihomblenda y clinopiroxena

* Relaciona la variedad con las Tablas 19A y B.

Tabla 18B.

Variedad
Principal
Tipo

Hialo

Normal*

Total

Resumen de la Tabla 18A.

Andesita clara  Andesita Total

* El material vitreo constituye menos lei 12% de la metastasis.

Total

PP NOO R ®RONRRPRP®PR

Intru-
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esenciales, 26%; minerales maficos accesorios, huellas; minerales de hierro,
2%; metastasis Opticamente indeterminable, 5%.

El porcentaje de plagioclasa oscila del 35 al 90%, comuUnmente sélo es del
60 a 70%. Su distribucion de tamafo es bimodal; de un décimo a un quinto
de la plagioclasa se encuentra en forma de fenocristales zonados, con los
nucleos mas calcicos, de labradorita y los bordes son sddicos, probablemente
de oligoclasa (Lam. 11, C). Los fenocristales de plagioclasa son comun-
mente de 1.0 a 4.0 mm de largo. El resto de la plagioclasa se encuentra en
forma de microlitos, cuyo tamafo varia de 30 a 100ji de largo, aunque la
mayor parte de ellos solamente tiene de 40 a 50/a Se observa maclacion
de tipo albita y Carlsbad; el angulo de extincién es bimodal también. Una
clase tiene angulos que oscilan de 22 a 28° y la otra oscila de 35 a 40°, por
tanto indican la presencia de andesina y labradorita. La andesina es mucho
mas abundante. Los cristales de plagioclasa tienen pocas inclusiones y en su
mayor parte estan frescos.

El feldespato alcalino oscila desde huellas hasta el 5% y se encuentra en
forma de cristales anhedrales; la mayor parte de ellos estan alterados o corroi-
dos y tienen inclusiones. En una lamina delgada (FV69-923), cristales de
calcita ocupan el centro de los cristales de feldespato alcalino o de los micro-
fenocristales de plagioclasa, indicando, por tanto, alteracion severa.

El contenido de cuarzo varia de trazas al 5% también. Es subhedral y
anhedral. En algunas muestras, se observan microfenocristales de cuarzo de
aproximadamente 365 mieras de didmetro, que tienen extincién radialmente
ondulante. Otras muestras tienen microxenocristales de metacuarcita y otras
mas tienen microfracturas, donde se ha depositado cuarzo (hidrotermal?).

El contenido de minerales maficos esenciales varia del 20 al 30% apro-
ximadamente. Estos minerales (cf., Tabla 18C) son: augita, pigeonita, clino-
piroxenas indeterminadas, olivino, oxihomblenda, hornblenda e hiperstena.
Generalmente por lo menos dos de ellos estdn presentes, pero siempre uno es
mas abundante que otro. Constituyen la mayor parte de los fenocristales. Estan
rodeados por coronas de reaccién caracteristicas, constituidas por microlitos
de plagioclasa dispuestas tangencialmente y cristalitos de minerales de hierro,
tales como magnetita e ilmenita. Aproximadamente de un tercio a la mitad
de todos los minerales maficos esenciales se encuentran en forma de ferio-
cristales, y el resto estd en forma de cristales pequefios ligeramente menores
gue los microlitos de plagioclasa. El principal producto de alteraciéon de los
minerales méficos esenciales es serpentina, la cual se presenta en forma de
cufias o de hojuelas amorfas de color oliva, de 5 a 10/x de largo y apro-
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Tabla 18C. Minerales maficos esenciales de muestras de la Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca, arreglados de acuer-

do con las Tablas 18A y 18B.

Méficos
Dominantes
Variedad

llialoandesita

Andesita clara

Andesita

Total 12

Cpx*

Cpx- Cpx- Cpx-
Oxyhb Hb Olv
0 0 0
0 0 0
3 1 5
3 1 5

* Para el significado de las abreviaturas, ver Tabla 9C.

Tabla 19A. Descripcién y condiciones de yacimiento de

Textura
Variedad

Holocristalina
porfiritica
afelpada

Holocristalina
porfiritica
intergranular

Holocristalina
microporfiritica
traquitica (normal)

Holocristalina
microporfiritica

traquitica (rizada)

Holocristalina
microporfiritica

traquitica (desordenada)

Holocristalina
microporfiritica

traquitoide
Holocristalina
microporfiritica
suboficita
Holocristalina
microporfiritica
intergranular
Merocristalina
microporfiritica
hialopilitica

Composicion
Variedad

Andesita de Pig*

Andesita de Pig-Oxihb
Andesita de Oxihb
Andesita de Oxihb-Cpx

Andesita de de Cpx-?Aug
Andesita de Cpx
Andesita de Hip-Aug

Andesita de Olv

Andesita de Cpx

Andesita de Aug-Hb
Andesita de Cpx-Olv
Andesita de OIlv-Cpx
Andesita de Pig

Andesita de Pig-Aug
Andesita clara de Cpx-?Aug

Andesita de Olv-Cpx

Andesita de Olv-Cpx

Andesita de Aug
Hialoandesita de Cpx

* Para el significado de las abreviaturas, ver Tabla 9C.
1 Se refiere a literales en la Tabla 17.
2 Se refiere a los nimeros en la Tabla 18A.

Olv-
Cpx

las muestras de

Olv

la Andesita

Simbolo2

(2 A
9) A
(14) B
(15) B
4) c
(6) C
(8) c
(13) D
(6) E
(10) E
(11) E
(12) E
(2) F
3) F
(5) F
(12) G
H
(12) H

(1 |
)] !

Oxyhb-

Cpx Oxyhb

Ocurrencia
Descripcion

(2) : Tapo6n o tronco
(9) : Tapdén o tronco
(14): Lacolito

(15) : Lacolito

(4) : Manto

(6) : Dique

(8) : Lacolito

(13) : Lacolito

(6) : Tapén o tronco
(10): Tapén o tronco
(11) : Tapdén o tronco
(12): Lacolito

(2) : Lacolito

(3) : Lacolito

(5) : Tap6n o tronco
(12) : Tap6n o tronco
(12): Lacolito

(12): Manto

(1) : Manto

(7) : Dique

Total

5o OY I

27

31

Intrusiva Suchixtlahuaca.

Total
2 s
>
3 &
1
v
[
1
1 2
H
H
2 B
o
1 &
1 >
*<
5 >
1 3
1 G
1 £
1
9
2 i
n
M
1 2
1 >
rl
L
Se
1
3
co
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ximadamente la mitad de ancho, uniformemente distribuidas en toda la roca.
El contenido de serpentina se eleva del 5 al 20% o0 mas, en las muestras
fuertemente alteradas. La alteracion se observa facilmente en los cristales de
olivino y clinopiroxena. La hiperstena estd alterada a bastita. Se encontraron
Unicamente huellas de los minerales accesorios apatita y esfeno.

Magnetita es el mineral de hierro mas comun, seguido por magnetita tita-
nifera e ilmenita; pirita y otros minerales opacos aparecen cominmente como
cristalitos, pero en algunas muestras forman microfenocristales de hasta 200
mieras de diametro.

La metastasis consiste de vidrio y material criptocristalino; tiene un indice
de refraccion distintivamente mayor que el del Balsamo de Canada.

La tabla 20 muestra los andlisis quimicos y las clasificaciones normativas
para seis muestras de esta unidad. La mitad de ellas corresponden a andesitas y
la otra mitad corresponde a rocas mas bien silicicas (dacitas). Notese que en
conjunto, hay una correspondencia mineraldgica clara entre las determinaciones
petrogréafico-6pticas y quimico-normativas de las muestras de esta unidad.

Estructura y relaciones estratigraficas. La Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca
presenta varias modalidades de emplazamiento, lo cual a su vez determinan
ligeras diferencias en las caracteristicas petrogréaficas (c/., Tablas 19A y B),
estructurales y en las relaciones estratigraficas de los mismos. En la Lam. 17
se observa el patron de distribucion de los cuerpos intrusivos y su relaciéon con
las estructuras del &rea. A continuacion se describen brevemente los diversos
tipos de cuerpos intrusivos.

Diques.— Los diques tienen una longitud variable, de pocos metros hasta 600
0 700 m; uUnicamente los diques mayores se marcaron en el mapa. Los diques
estan agrupados en dos conjuntos; el primero se localiza cerca de la poblacién
Marcos Pérez y consiste de cinco diques, tres estan orientados norte-noroeste-
sur-sureste, uno tiene un rumbo este-oeste y el Ultimo, estd orientado norte-
noreste-sur-sureste (cf. Fig. 8). El otro grupo esta localizado en la porcion
noroccidental del Valle de Yanhuitlan (Lam. 9, Fig. D). Consiste de die-
ciséis diques, once orientados norte-noroeste-sur-sureste, tres orientados norte-
noreste-sur-suroeste, y uno orientado oeste-noroeste-este-sureste (cf. Fig. 8).
La direccién de la orientacion dominante (norte-noreste-sur-suroeste), es para-
lela a la Falla del Rio Negro (cf. Fig. 8 y Lams. 14 y 17). La mayor parte
de los diques tienen fracturas de contraccién perpendiculares a los lados. Los
diques cortan la Formaciéon Yanhuitlan; los contactos estdn marcados por zonas
de alteracion (“baked zones”) de 3 a 6 m de ancho. Estas zonas tienen un
caracteristico color morado rojizo. Petrograficamente los diques tienen una tex-
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Tabla 20. Analisis quimicos y clasificaciones normativas de muestras de
Intrusiva Suchixtlahuaca.

Muestra

Sio2
Tio2
Al203
Fe20 3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
fC-0
P2Q5
SO3
cO2
H20-f-
H20 —

Suma

Muestra

Sio2
Al
Alk
CaO
FM

~

Analista:

FV69-183

59.51
1.75
10.66
7.91
1.77
0.00
2.30
5.35
4.40
1.40
0.23

0.90
0.17
3.18

99.52%

FV69-183

59.51
9.59
80
5.35
14.45
0.17

0.090
4.40

Sodariolita  Andesita

(=Riolita-
alcalina)

FV69-474

52.03
102
16.05
7.30
1.78
0.05
3.70
8.05
3.55
1.30
0.26

110
2.56
1.48

100.23%

FV69-474

52.03

14.44
6.62
8.05

16.71
0.19
0.366
3.36

FV69-837

57.02
1.06
15.05
5.61
1.93
0.04
2.86
6.27
4.40
1.65
0.27
0.00
0.00
3.03
100

100.19%

FV69-837

57.02

13.54
8.25
6.27

13.49
0.20
0.242
3.10

Andesita

Ing. Quim. Albeito Obregén P.
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FV69-873

53.64
1.06
16.09
5.50
3.47
0.07
4.00
8.71
3.15
12
0.15
0.00
0.00
2.85
0.56

100.47%

FV69-873

53.64

14.48
5.94
8.71

17.39
0.20
0.418
3.59

Andesita

FV69-923

58.98
0.93
15.42
4.96
1.07
0.03
1.76
6.33
4.30
1.45
0.29
0.00
0.00
268
1.60

99.80%

FV69-923

58.98

13.87
7.90
6.33
9.69
0.18
0.274
2.75

Dncita

la Andesita

FV69-936

59.22
0.93
15.36
5.93
1.39
0.04
2.29
5.88
4.20
1.80
0.27
0.00
0.50
1.35
1.09

100.25%

FV69-936

59.22

13.82
8.10
5.88

12.08
0.2
0.260
245

Dacita
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tura merocristalina microporfiritica a hialopilitica y una composicion de hialo-
andesita de clinopiroxena.

Mantos.— Aparecen marcados como 6€Isim” en la Lam. 14. Se observan
tres mantos cerca del limite norte del &rea, dos cerca del limite noroccidental,
uno pequefio en la parte sur cerca del Rancho Yonodicuito y, uno mas en el
Valle de Yanhuitlan. Unicamente el manto que intrusiona a la Formacién Yan-
huitlan al norte de San José Monte Verde, muestra los contactos inferior y
superior. Este manto tiene aproximadamente 10 m de espesor. La superficie
expuesta es lisa y muestra varias fracturas de contraccién perpendiculares a
ella. En la zona de contacto con la Formacién Yanhuitlan, la zona de altera-
cién de ésta tiene varios metros de espesor. Los otros mantos estan descubiertos
y muestran un solo contacto. Se interpretaron como mantos, debido a su rela-
cion concordante con la roca encajonante, evidenciada por la posicién aproxi-
madamente horizontal y apariencia lisa de la superficie expuesta y por la simi-
litud petrografica con el manto descrito. Petrograficamente la roca de los mantos
tiene una textura holocristalina a merocristalina porfiritica, hialopiliticos a
intergranulares, y una composiciéon de andesita de olivino y clinopiroxeno.

Laeolitos.— Aparecen marcados como “Tsil” en la Lam. 14. Afloran cuatro
lacolitos en el area, uno sobre el camino Tejupan-Suchixtlahuaca, aproximada-
mente 3.5 km al sureste de la ultima poblacion, y tres a lo largo de la Carre-
tera Panamericana entre el Rancho de la Cieneguilla y Yanhuitlan. Los lacoli-
tos estdn emplazados en la Toba Llano de Lobos. Estan descubiertos en su
mayor parte y sélo los bordes muestran la estructura y relaciones estratigra-
ficas. El lacolito cercano a la poblacién de Suchixtlahuaca muestra claramente,
en el borde, el contorno caracteristico de sombrero de hongo. El contacto con
la Toba Llano de Lobos es concordante y estd marcado por una zona de alte-
racion y un cambio en el color de la roca encajonante, que pasa de rosa a
morado. Esta zona tiene de 10 a 30 m de amplitud, pero la zona real de alte-
racion tiene solamente de 4 a 6 m. En estos cuerpos se han desarrollado frac-
turas de contraccion perpendiculares a la superficie. EI emplazamiento de los
lacolitos, parece estar relacionado con el sistema de fallas que afecta a la Forma-
cion Yanhuitlan y la Toba de Llano de Lobos. Petrograficamente, los lacolitos
tienen textura holocristalina porfiritica a microporfirotraquitica, traquitoide o
intergranular y su composiciéon varia de andesita de clinopiroxena, andesita de
olivino y clinopiroxeno a andesita de olivino.

Tapones.— Aparecen marcados como “Tsit” en la Lam. 14. Los tapones son
pequefios de 200 m a 1.5 km de didmetro. Se reconocieron ocho tapones en el
area, dos en la porcion noroeste cercanos a Tutla y Tamazulapan, cinco en la
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porcion sureste, tres sobre la Carretera Panamericana, dos cerca de San Juan
Teposcolula y uno en la porcién sur-central cerca de Yucunama. El contacto
de los tapones es discordante, muy inclinado o casi vertical. Estan intrusionados
en la Formaciéon Yanhuitlan.

Petrograficamente, los tapones tienen textura holocristalina, porfiritica a
microporfiriticos, de fieltro, traquitica o subofitica; su composicién varia de
andesita de clinopiroxena a andesita de clinopiroxena y oxihornblenda a ande-
sita de divino y clinopiroxena; también andesitas de hiperstena y clinopiroxena.

Las fotografias aéreas revelan la existencia de un pequefio cuerpo intrusivo
ovoide oculto, aproximadamente de 1 km de largo y O.S km de ancho, localizado
a 1.0 km al sureste de Yucunama. La densa vegetaciéon y la gruesa cubierta de
suelo calcareo rojo, impiden examinar completamente la posible area de aflo-
ramiento. En la localidad més accesible, se encontr6 un sombrero (“gossan”),
de aproximadamente 200 m de diametro. Este cuerpo de una masa litica de
limonita y de hematita, de color gris oscuro a ocre rojizo, dispuesta en un
campo terroso formado por granos de limonita de tamafio variable (de arcilla
a arena). Las laminas delgadas de la roca (FV69-587), muestran que ésta
tiene textura vesicular esponjosa con cavidades de 0.5 a 1.0 m de diametro.
La roca en si es una masa de goethita anarajanda brillante, la cual contiene
algunos cristales rojo brillante de hematita e ilmenita de 20 a 30 mieras de
diametro. No se encuentran silicatos presentes. La petrografia de la roca indica
qgue la limonita (goethita), es transportada mas bien que indigena (Bateman.
1967: 252). La distancia de transporte a partir del yacimiento-fuente debe ser
corta (el yacimiento estd proximo a la superficie), porque los 6xidos de hierro
no se desplazan lejos en presencia de precipitantes fuertes tales como los carbo-
natos (Bateman, 1967: 254), y es precisamente caliza la roca encajonante de
este “gossan” .

Los sulfuros de hierro tales como la pirita, son las fuentes mas comunes de
los sombreros o “gossan” en los cuales, la limonita transportada (goethita) es
el principal componente (Bateman, 1967: 253, 254). La pirita se ha observado
en unas muestras en la Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca. Considero que el
mineral de hierro que gener6 el sombrero o “gossan”, estd estrechamente rela-
cionado con un cuerpo intrusivo oculto, todavia erosionado. Se requiere estudio
posterior para determinar el tamafio, la forma y la clase de cuerpo mineral
que generd el sombrero o “gossan”, y sefialar si es susceptible o no de explo-
tacion comercial. Debe sefialarse que en el area de Tepelmeme (adyacente
hacia el norte al area del presente estudio), afloran todavia en mayor cantidad
cuerpos intrusivos hipabisales de caracteristicas similares a la Andesita Intru-
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siva Suchixtlahuaca. Esto se discutira posteriormente en la parte 2 de este es-
tudio geoldgico (Mitre-S. in Ms.).

Edad. La edad precisa de la Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca es descono-
cida. La evidencia objetiva de campo, indica que su emplazamiento es defini-
tivamente posterior al depésito de la Formaciéon Yanhuitlan. Tanto ésta como
la Toba Llano de Lobos, estan inclinadas en el margen sur del lacolito cercano
a Suchixtlahuaca, indicando que la intrusion es posterior también al deposito
de la Toba. En los demas cuerpos intrusivos, se observa el mismo patréon de
relaciones estratigraficas. Se concluye por tanto, que el limite minimo de edad
para la Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca, es post-Toba Llano de Lobos.

Se considera que cronolégicamente, la Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca es
muy cercana a las Andesitas Yucudaac y San Marcos, es decir, su edad corres-
ponde al Terciario Medio-Tardio temprano. El parecido litoldgico-petrogréfico-
guimico es grande (cf. Fig. 7), sugiriendo relaciones genéticas estrechas.

Las diferencias principales (mayor indice de Color, mayor grado de crista-
linidad y menor cantidad de vidrio en la Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca),
se explican facilmente por el modo de ocurrencia de los cuerpos de andesita y
por diferenciacion magmatica. En la Fig. 7 se muestra la variacion quimica
observada en las rocas igneas del area, se aprecia una marcada sobreposicion
en los rangos de variacion de las diversas unidades; esto sugiere fuertemente
gue, en conjunto, las rocas igneas constituyen un continuum espectral quimico-
petrografico, probablemente resultante de relaciones genéticas estrechas. Bajo
esta hipoétesis, las dos unidades de toba representan actividad magmatica inicial
silicica explosiva, seguida por actividad menos violenta, representada por la
extrusion de las andesitas y, que concluye con el emplazamiento de los cuerpos
intrusivos. En estas condiciones, las rocas igneas del area constituyen parte
de una misma provincia petrografica (innominada) y representan diversos es-
tadios de diferenciacién magmatica.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los rasgos estructurales principales de las diversas unidades litoestratigra-
ficas se han mencionado ya. En este capitulo se discuten y describen las carac-
teristicas de las estructuras observadas y se presentan algunas ideas sobre sus
interrelaciones, edad y origen (Figs. 8 y 9, Lams. 14, 15, 16 y 17).

El area de estudio pertenece a la Provincia Morfotectonica Sierra Madre
Oriental (Guzman y De Cserna, 1963: 115). Las rocas cretéacicas estan afecta-
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Fig. 7. Comparacion y variacion quimica observada en las rocas igneas del
area Tamazulapan-Teposcolula-Yanhuitlan, Mixteca Alta, Estado de Oaxaca.
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das principalmente por plegarniento, mientras que las cenozoicas lo estan por
fallamiento.

PLIEGUES
De las Rocas Cretacicas

La Zona de las Montafias Centrales presenta las estructuras principales de
las rocas cretacicas (Lam. 14 y 17). Estas rocas se encuentran deformadas
por plegarniento y fallamiento regional a lo largo de una direccion dominante
norte-noroeste-sur-sureste (cf. Fig. 8 y Lam. 17) y forman altos estructu-
rales y topograficos. Los pliegues constituyen dos anticlinorios separados por
un sinclinorio (Lam. 14 y 17).

Los anticlinorios estan formados por la Caliza Teposcolula, son asimétricos
y de tamarfio desigual; el occidental es mas grande. Este anticlinorio esta inte-
grado por cuatro anticlinales principales recostados, cuyos ejes se aproximan
en la parte media, buzan a ambos extremos y describen una amplia curvatura
sigmoidea. En la mitad norte del anticlinorio, los anticlinales estan recostados
hacia el oriente, mientras que en la mitad sur lo estan al poniente (cf. Lams.
14, 15, 16 y 17). Hacia el extremo sur, los anticlinales divergen y se desarrolla
un sinclinal relativamente amplio, orientado al norte-noroeste-sur-sureste, donde
se localiza San Pedro y San Pablo Teposcolula.

El anticlinorio oriental es de menor tamafio y esta parcialmente cubierto
por rocas cenozoicas hacia el norte. Este anticlinorio esta formado por dos
anticlinorios apretados menores, separados por un sinclinorio que buza al norte.
Los anticlinorios son asimétricos también, tienen una orientacién norte-sur con
una ligera defleccion al oriente en su porcion meridional. Los anticlinales y
sinclinales asociados desarrollan relaciones complicadas de buzamiento y la po-
sicion de su plano axial varia de normal a recostada. La presencia de una faja
de plegarniento tipo chevron, constituye una caracteristica saliente de estos anti-
clinorios. La faja aflora en el km 6 de la carretera a Tlaxiaco.

El sinclinorio ocupa la parte media de las Montafias Centrales. Esta cons-
tituido por la Formacion Yucunama; su mitad nortefia tiene una orientacién
norte-sur, que cambia gradualmente a noroeste-sureste en la mitad meridional;
esta Ultima es mas angosta. El sinclinorio estd integrado por varios pliegues
asimétricos apretados que buzan al sureste. Hay disarmonia entre el sinclinorio
y los anticlinorios. debido a la competencia diferente de la Caliza Teposcolula y
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ROCAS SEDIMENTARIAS

TOBAS LLANO DE LOBOS
Y CERRO VERDE (91%)

FORMACION YANHUITLAN (94%)

CONGLOMERADO TAMAZULAPAN
(15%)

CALIZA TEPOSCOLULA
Y FORMACION YUCUNAMA (66*)

Fig. 8. Diagramas angulares de frecuencia

ROCAS IGNEAS

/\QO

ANDESLTA SAN MARCOS
(CM)

ANDESITA YUCUDAAC
1)

EXPLICACION

S

PORCENTAJE OE FRECUENCIA DE
LAS LECTURAS ESTRUCTURALES

de los sistemas de fallas y fracturas.
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la Formacién Yucunama; esto probablemente explique la existencia del compo-
nente angular del contacto entre estas unidades.

Fuera de la Zona de las Montafias Centrales, las rocas cretécicas forman
cerros pequefios aislados, que estructuralmente corresponden a bloques inclina-
dos, generalmente asociados a fallas. La Unica excepcion la hacen los tres
cerros adyacentes al norte de esta zona; éstos estructuralmente corresponden
a anticlinales de orientacién este-oeste.

El complejo plegamiento descrito, probablemente fue posible, por la exis-
tencia de anhidritas infrayacentes a las calizas, que habrian actuado como una
interfase entre las calizas y el basamento, facilitando el desprendimiento (“de-
collement”) de las primeras y su complejo plegamiento. La presencia de yeso
en la Formacién Yanhuitlan y, particularmente, el hallazgo de anhidritas debajo
de las calizas en los dos pozos de sondeo que PEMEX perforé en el area
(Gonzalez-Alvarado, comunicacién escrita, abril 15, 1974), apoyan fuertemente
esta interpretacion.

De las Rocas Cenozoicas

En estas rocas, el plegamiento tiene una importancia secundaria. La lito-
logia de las formaciones clasticas no es apropiada y solamente se definen anti
clinales o sinclinales amplios, a escala regional. En la Formaciéon Yanhuitlan,
se observé un sinclinal pequefio cerca del Rancho Cieneguilla, sobre la Carre-
tera Panamericana. La orientacion de este sinclinal es este-oeste.

En la Formacion Chilapa, se observan cambios abruptos locales en la posi-
cion estructural. Estos cambios se deben a deslizamiento gravitacional, contor-
sion intraformacional (cf. Lam. 5, Fig. D), hundimiento (“slumping”) y/o
fallamiento en pequefia escala. Estas estructuras se originan por la gran
diferencia en la competencia de los estratos involucrados, determinando que,
por compactacion diferencial y/o por sismos (probablemente relacionados con
actividad volcénica), algunos estratos actlien como un medio tixotrépico. Esta
formacién era muy plastica.

FALLAS Y FRACTURAS

De las Rocas Cretacicas

En la Fig. 8 se resume la informacion pertinente de todas las unidades
litoestratigraficas del area. En la Zona de las Montafias Centrales las rocas
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cretacicas parecen estar afectadas por dos sistemas de fallas y fracturas, cuyas
orientaciones dominantes son: este-noreste-oeste-suroeste y oeste-noroeste-este-
sureste respectivamente; la densidad de fracturamiento es mucho menor que
en las rocas cenozoicas. La estructura peculiar de la Zona de las Montafias
Centrales, que contienen ademéas la mayor parte de las rocas cretéacicas, se
interpreta considerando que esta zona es un pilar tectonico (cf. Lam. 17). El
término abrupto de las estructuras al norte de las Montafias Centrales, coincide
a su vez con la presencia de fajas de calizas cataclasticas sin cohesiéon primaria
(sensu Higgins, 1971) y, es muy sugestivo de la probable existencia de falla-
miento.

De las Rocas Cenozoicas Sedimentarias

Estas rocas tienen en general una posicién estructural horizontal. Local-
mente, presentan inclinaciones asociadas a fallas o a cuerpos intrusivos. Sola-
mente una falla importante, la del Rio Negro, afecta a estas rocas (cf. Lams.
14 y 17). Esta falla cruza la Carretera Panamericana cerca del km 67, se des-
arrolla en la Formacién Yanhuitlan, tiene un rumbo principal norte-noroeste-
sur-sureste; es normal, el bloque caido es el occidental y su desplazamiento
vertical es de 50 a 100 m. La Falla del Rio Negro estd asociada con varios
cuerpos intrusivos y su rumbo corresponde también con el rumbo principal de
los diques y las rocas cretacicas.

En conjunto, las fallas y fracturas (inferidas en gran parte del patrén de
drenaje) de las rocas sedimentarias cenozoicas, parecen estar arregladas en dos
sistemas, cuyas direcciones preferenciales son noreste-suroeste y noroeste-sureste,
predominando el primero (cf. Fig. 7 y Lam. 17). El angulo de convergencia
de estos sistemas es casi recto; la mayoria de las fracturas son cruzadas o
inclinadas y su patrén de distribucion probablemente esté asociado con acopla-
miento regional (Badgley, 1965: 165).

De las Rocas Lavicas e Intrusivas

Estas rocas tienen una menor densidad de fallamiento y fracturamiento que
las rocas sedimentarias. Se observaron pocas fallas, la mayoria afecta a la Ande-
sita San Marcos. En la porcion suroriental del area, la distribuciéon de los cuer-
pos intrusivos estd asociada a la Falla del Rio Negro. El patrén de fractura-
miento no define claramente ningln sistema (cf. Fig. 8). La orientacion
de los diques tiene una direccion preferencial noroeste-sureste.
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TECTONICA REGIONAL, INTERPELACIONES Y EDAD

En base a las evidencias objetivas, no es posible determinar dentro de limi-
tes precisos la edad del plegamiento y fallamiento de las rocas cretacicas. Este
episodio ciertamente es posterior al depoésito de la Formacién Yucunama y
anterior al Conglomerado Tamazulapan, es decir, que ocurri6 dentro del inter-
valo Santoniano. Maestrichtiano-Eoceno Tardio. Los pliegues de la Mixteca Alta
forman parte de la gran faja estructural mesozoica Sierra Madre Oriental, que
se extiende en México desde sus limites con Texas hasta sus limites con Guate-
mala (de Cserna, 1961; Guzman y de Cserna, 1963). Es claro que la informa-
cion relevante sobre esta faja, es pertinente a la Mixteca.

Bése and Cavins (1927: 142), presentaron evidencias indicativas de que el
plegamiento de la Sierra Madre Oriental en el noreste de México, ocurrio
durante el Eoceno Medio y Tardio. Muir (1936: 140) y Heim (1940: 347),
consideraron que el principal episodio de plegamiento de la Sierra Madre
Oriental en San Luis Potosi, tuvo lugar durante el Terciario Temprano. De
Cserna (1956: 66), fech6 como del Eoceno Temprano, el plegamiento de la
Sierra Madre Oriental entre Torre6n y Monterrey, considerandolo como la cul-
minaciéon de la Orogenia Laramide. Fries (1960: 151) sefialé que se ignora
si el plegamiento de las rocas cretacicas en el sureste de México, es simultaneo,
anterior o posterior al de estas rocas en el noreste, y consideré que probable-
mente el principal episodio de plegamiento de las rocas cretdcicas de Morelos
y norte de Guerrero, tuvo lugar durante el Eoceno Temprano a Medio. Fries
(op. cit.), estimé que probablemente el combamiento inicial empezé en el Maes-
trichtiano. Céardenas-V. (1966: 104) mencioné que la Orogenia Laramide es
responsable del levantamiento continental, plegamiento y fallamiento de las
rocas precenozoicas del sur de México y de la formacion final de los conglo-
merados continentales (de fragmentos calizos) similares al Conglomerado Rojo
de Guanajuato.

En 1960, de Cserna introdujo el término Orogenia Hidalguense para de-
signar este evento, porque consideré que, el estilo tectdénico de la deformacion
de las rocas mesozoicas en México es diferente del estilo que tienen estas defor-
maciones en las Montafias Rocosas de los Estados Unidos, y sefaldé que el
término Orogenia Laramide carece de significacion univoca. En este estudio
se acepta la opinién de de Cserna (1960) ; en este contexto, la deformacién
en las rocas cretacicas en el &rea cartografiada, ocurri6 durante la Orogenia
Hidalguense.

El campo de fuerzas que generd las estructuras, debe haber sido uno de
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compresion lateral orientado este-oeste, toda vez que las estructuras resultantes
tienen una orientacion principal norte-sur. Los sistemas de fallas (transversas
y diagonales) y fracturas (cruzadas y diagonales), cuyas orientaciones domi-
nantes son este-noreste-oeste-suroeste y oeste-noroeste-este-sureste respectivamen-
te, se interpretan como resultado de acoplamiento (“coupling”). Fries (1960:
149) sugirié que los pliegues de las calizas del Estado de Morelos son el resul-
tado de compresion profunda subcortical lateral; probablemente otro tanto
pueda decirse de los pliegues de las calizas mixtecas.

Badgley (1965: 255) sefial6 que las fallas de desplazamiento a rumbo
(“strike-slip” ), frecuentemente estan asociadas a compresion lateral. Rast et al.
(1970), cartografiaron preliminarmente extensas areas de la Mixteca y, sugirie-
ron la posibilidad de que “tear-faulting” esté involucrado en la tecténica de
esta region. Para probar esta hipotesis preparé un mapa, bosquejo tecténico
de las rocas mesozoicas de la Mixteca Alta (Fig. 9). Estas rocas constituyen
tres bloques principales alargados, orientados en direccion norte-noroeste-sur-
sureste. Estos bloques son el Zapotitldn-San Juan Raya, el Petlalcingo-Tezoatlan
y el bloque de las Montafias Centrales. La suposicién a probar es que los tres
bloques originalmente constituian una sola faja, y que fallamiento de tipo
sinestral (“tear-faulting”) desplazdé el bloque Petlalcingo Tezoatlan hacia el
occidente.

Los siguientes hechos apoyan esta hipdtesis: el término abrupto de las rocas
mesozoicas y de sus estructuras al norte de las Montafias Centrales, al sur del
bloque Zapotitlan-San Juan Raya y a ambos lados del bloque Petlalcingo-Tezoa-
tlan. La defleccién occidental de las Montafias Centrales (porciéon norte). La
estructura y posicién (anticlinales orientados este-oeste) de los tres cerros adya-
centes al limite norte de las Montafias Centrales. La distribuciéon de las carac-
teristicas de campo de las rocas metamorficas y de sus respectivas facies,
burdamente paralela a la faja estructural mesozoica, y muestra también un
desplazamiento a lo largo de la supuesta falla dextral del norte de Petlalcingo
(Rodriguez-Torres, comunicacion escrita, diciembre de 1970). La complicada
geologia estructural de las rocas mesozoicas (particularmente las cretacicas)
del area Yucufiuti-Tonala-Papalutla, evidencia grandes desplazamientos hacia el
occidente (Ferrusquia-V. in Ms. A). Finalmente, el patrén regional de drenaje
(tendiente al occidente) sugiere un movimiento relativo de la regiéon hacia el
occidente.

Alternativamente, los bloques mesozoicos en la Mixteca Alta, se pueden
interpretar como pilares tecténicos o como altos topografico-erosionales antafio
sepultados por rocas volcanicas y so6lo recientemente han quedado descubiertos
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EXPLICACION

Corretera Federal 1. - Erben, 1956 oyb
0 Pueblo o Ciudad 2. - Calderon, 1956
— Arroyo 3. - Gonzdlez Alvarado, 1969
S__ Limite Estotal 4. - Ruiz Castellanos, 1970 a
Rocas-Mesozoica* 5. - Rodriguez, 1970
___ Falla de Desplazamiento Horizontal 6. - Ruiz Castellanos, 1970 b
(Hipotético) 7- Ortega 1970
H
Cabalgadura 8. - Este Trabajo
o i
1Folla Verticqd (Oculta) 9. - Ferrusquia, in Ms. A
— Anticlinal B i
10. - Ferrusquia, jn Ms.B
Q 25 50 KM
11 - Mitre, 1973

Fig. 9. Mapa esquematico mostrando la distribucién de las rocas mesozoicas
en la Mixteca Alta (Oaxaca nororiental y Puebla meridional Gnicamente).
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por erosiéon. En ambos casos, se considera que no formaron nunca una misma
faja estructural ni necesariamente estan compuestos por rocas de edad y lito-
logia similar. La confirmacion de las hipotesis requiere de mapeo detallado de
areas criticas y de estudios paleontoldgicos detallados, que permitan establecer
con precision la correlaciéon estrecha de las unidades sedimentarias.

En lo concerniente a la edad del fallamiento y fracturamiento de las rocas
cenozoicas, la escasez de datos precisos sobre la edad de estas rocas, dificulta
fecharlos con precision. El fallamiento y fracturamiento de las rocas sedimen-
tarias y volcanoclasticas es probablemente el resultado de un mismo episodio
de actividad tectonica, toda vez que tienen un mismo patron de orientacion. El
limite minimo de edad para este episodio es posdepdsito de las unidades toba-
ceas, es pues muy probablemente del Terciario Medio. En las rocas lavicas e
intrusivas, no se define ningln patron. Se ignora si esto se debe a que el
episodio de actividad tecténica mencionado ces6 antes del depésito de las lavas
o si afectd, pero éstas respondieron diferentemente.

La estrecha relacion de la Falla del Rio Negro con los cuerpos intrusivos
de la porcién surorienlal del area, indica que probablemente son eventos simul-
taneos; evidencia indirecta sugiere la posibilidad de que sean coetdneos con
el episodio tecténico que ocasiond el fallamiento y fracturamiento de las rocas
sedimentarias terciarias.

Las ideas modernas sobre la tectonica regional del sur de México y América
Central, involucran el desplazamiento de bloques continentales. En 1969, De
Cserna habilmente sumarizé e interpreté la geologia de esta regién. El muestra
que se observan discontinuidades importantes, desplazamientos y fallamiento
extenso relacionado con la deriva continental. Su interpretacion (De Cserna,

1969: 166 y Fig. 3) de la tecténica regional de México y Centroamérica,
sefiala que esencialmente ocurrio:

I . .a horizontal displacement along the Jalisco-Nicoya continental boun-
dary fault in such a way that. . .Mexico traveled further west and Nicoya
stayed behind”.

Se concluye que hubo un desplazamiento general a lo largo de una direccién
oeste noroeste-este sureste. El “tear-faulting” supuesto y los hechos examinados
con relacion al mismo, se ajustan adecuadamente al armazén tecténico pro-
puesto por De Cserna (op. cit.).

Los estudios sismicos de Molnar y Sykes (1969: 1641, figura 1) y la nueva
escuela de la Tectonica de Placas icf. Sykes, 1967; lIsacks, Oliver y Sykes,
1968; Antwater, 1970 y Malfait y Dinkelman, 1971, entre otros), presentan
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otra alternativa. Ellos consideran que el sur de México, Centroamérica, de
Sudamérica septentrional y la regién del Caribe, son partes de tres placas
litosféricas: Placa Américas, Placa Cocos y Placa Caribefia. México y el Golfo
de México, forman la parte sur de la Placa Américas. La Placa Cocos esta
limitada por la Fosa Mesoamericana, la Zona de Fracturamiento de Panama4,
la Zona de Fallamiento Galapagos, y el Promontorio del Pacifico Oriental. La
Placa Caribefia esta limitada por las Fosas Puerto Rico y Caiman, el Archipié-
lago de las Antillas, el limite norte de Sudamérica y la Zona de Fracturamiento
de Panama.

Molnar y Sykes (1969) concluyeron que la Placa Cocos esta desplazandose
debajo de la Placa Américas, mientras que la Placa Caribefia se esta alejando
de la Placa Américas, la cual se mantiene relativamente estable. La Placa
Cocos se estd moviendo mas rapidamente. El “underthrusting” de la Placa
Caribefia, indica desplazamiento sinestral a lo largo de la Fosa Caiman-Puerto
Rico. Se ignora cuando empezaron estos movimientos o cuando se establecio la
actual configuracion de las placas. Las estructuras de la Mixteca se ajustan
también a este modelo regional. Parece que en ultimo andlisis, las estructuras
observadas en la Mixteca Alta, estan relacionadas a desplazamientos de bloques
continentales.

Alternativamente, los rasgos estructurales del area de estudio, se pueden
interpretar (aplicando el concepto de superposicion tecténica desarrollado por
Aubouin y sus discipulos, cf. Aubouin, 1973, 1974), como correspondientes a
tres fases sucesivas de deformacién. La primera es idéntica a la Orogenia Hidal-
guense, la segunda corresponde al fallamiento (y fracturamiento) del Terciario
Medio y la tercera, al extenso fracturamiento observado en las rocas terciarias
y que probablemente ocurrié durante el Cenozoico Tardio. En este contexto,
creo que el concepto de superposicion tectdnica permite una interpretacion ade-
cuada de la evolucidon geoldgica del area. La aplicacién de este concepto y su
discusion apropiada, escapan al objetivo de este estudio y constituyen aspectos
susceptibles de abordarse en un estudio puramente estructural.

El Dr. M. Tardy, de la Universidad de Paris, discipulo de Aubouin e Inves-
tigador visitante en el Instituto de Geologia, comenta en una comunicacién
escrita (junio 18, 1974) la posibilidad de interpretar la segunda fase de defor-
macion de manera distinta. Tardy restringe esta fase al intervalo post-Forma-
cion Yanhuitlan-pre-Toba Llano de Lobos; el evento saliente fue la generacion
de pliegues de amplio radio de curvatura, cuya orientacion axial es NNW-SSE.
El fallamiento y fracturamiento del Terciario Medio, tacitamente quedan ex-
cluidos como fenémenos importantes de esta fase. La Zona de las Montafas
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Centrales se interpreta como el nudcleo cretacico de estos pliegues amplios, visi-
ble ahora por la erosion.

Esta interpretacion es interesante, pero creo que no es sostenible por las
siguientes razones:

1. La fecha propuesta para el intervalo de maxima deformacién (post
Formaciéon Yanhuitlan—pre-Toba Llano de Lobos), implicaria una discordancia
angular y erosional entre estas dos formaciones; la evidencia de campo muestra
que el contacto es concordante.

2. Tanto la Toba Llano de Lobos como la Formaciéon Yanhuitlan, estan
afectadas por fallamiento y fracturamiento demostrablemente asociado al em-
plazamiento de plutones hipabisales (cf. Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca, este
estudio), lo cual implica que este proceso ocurri6 con posterioridad al depésito
de la Toba y que este proceso constituyd el rasgo tecténico dominante del
Terciario Medio.

3. No existen evidencias de arqueamiento en la Formacion Yanhuitlan, que
hubiesen definido amplios anticlinales orientados axialmente en direcciéon para-
lela a la Zona de las Montafias Centrales. Por otro lado, la presencia del Con-
glomerado Tamazulapan, cuya posicién estratigrafica discordantemente subya-
cente a la Formacién Yanhuitlan, aunada a la composicion mineralédgica y
petrografica de esta formacion (cf. Formacién Yanhuitlan, en este estudio),
claramente demuestran que esta unidad no cubri6 sustancialmente a la Zona
de las Montafias Centrales; por tanto, no pudo plegarse arménicamente con
ella, de tal suerte que esta zona constituyese el nicleo de un enorme anticlinal.

4. La complejidad estructural de la Zona de las Montafias Centrales es
enormemente mayor de la que resultaria de un simple arqueamiento. La geome-
tria reconstruida de la zona, muestra que ésta tendria una altitud mayor que
la del espesor total de la Formacién Yanhuitlan.

5. En el supuesto de que efectivamente las Formaciones Teposcolula, Yucu*
flama, Yanhuitlan y Conglomerado Tamazulapan, se hubiesen plegado conjun-
tamente durante esta segunda fase, resulta incomprensible que rocas competen-
tes como las calizas se plegaran y arquearan en un grado tan alto como lo
estan en la Zona de las Montafias Centrales, mientras que rocas tan deleznables
como las limolitas de la Formaciéon Yanhuitldan no muestran evidencias de pie-
gamiento.

6. El patron estructural de la regiéon Mixteca, corresponde mejor a un
patrén tectonico de bloques (tecténica vertical) complicado por desplazamientos
horizontales regionales o semirregionales, que a un patrén tecténico dominado
por arqueamientos o plegamientos suaves e intenso trabajo erosivo que descubre
los ndcleos mesozoicos de estos pliegues.
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El balance de la evidencia pertinente es desfavorable completamente a la
interpretacion de Tardy y, por tanto, resulta justificado rechazarla. Sin em-
bargo, el concepto de superposicién tecténica parece promisorio para descifrar
la complicada evolucion tecténica de la Mixteca.

CONCLUSIONES SOBRE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL

a) El area de estudio forma parte de la Provincia Morfotecténica Sierra
Madre Oriental.

0) Las estructuras principales de las rocas cretacicas son pliegues y estan
restringidos a la Zona de las Montafias Centrales. Aqui forman dos anticlino-
rios y un sinclinorio, su orientacién dominante es norte-sur. Las Montafias
Centrales constituyen un pilar tecténico limitado por fallas sepultadas.

c) Las rocas cenozoicas sedimentarias estan afectadas principalmente por
fallamiento y fracturamiento. Aparentemente las fallas y fracturas estan arre-
gladas en dos sistemas cuyas direcciones principales son noreste-suroeste y
noroeste-sureste, predominando la primera. Este patron formado por estructu-
ras cruzadas e inclinadas, parece estar asociado con acoplamiento regional,
donde los esfuerzos principales tenfan una orientacion este-oeste, pero no com-
partian el mismo eje. Las rocas lavicas e intrusivas estdn menos falladas y
fracturadas; sus estructuras no definen ningdn patréon dominante.

d) La principal estructura de las rocas terciarias es la Falla del Rio Negro;
esta asociada estrechamente a los cuerpos intrusivos vecinos.

e) Muy probablemente, la deformacion de las rocas cretacicas de la Mix-
teca ocurrié durante la Orogenia Hidalguense; el episodio principal ocurrié
durante el Terciario Temprano. El fallamiento y fracturamiento de las rocas
terciarias ocurrié probablemente durante el Terciario Medio.

/) Consideraciones de tectonica regional, sugieren la existencia de “tear-
faulting” en la Mixteca Alta. Aparentemente, las estructuras observadas en esta
region estan, en ultima instancia, relacionadas a desplazamientos de bloques
continentales.

HISTORIA GEOLOGICA

El primer suceso geolégico registrado en el area, es el deposito del Grupo
Tecocoyunca? del Jurasico Medio. Esta unidad esta constituida por calizas,
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areniscas y limolitas probablemente depositadas en un ambiente palustre-para-
lico. Se ignora si estas rocas se depositaron directamente sobre el basamento o
sobre rocas jurasicas o prejurdsicas. Erben (1956b) considera que las rocas
del Juréasico Medio y Tardio de Oaxaca, representan un periodo de inestabi-
lidad tectbnica, con pulsos sucesivos de transgresion y regresién sobre una area
continental emergida; mientras que Alencaster (1963) concluy6 que dichas
rocas forman una secuencia de molasse.

El siguiente suceso geoldgico registrado, es el depésito de la Caliza Tepos
colula del Albiano-Coniaciano. No se tiene registro en el area, de lo que ocurri6
entre el depésito del Grupo Tecocoyunca? y la Caliza Teposcolula. La informa-
cién disponible para éareas vecinas, permite, sin embargo, inferir razonable-
mente esto. Erben (1956b) considerd que las rocas alternativamente marinas y
continentales del Grupo Tecocoyunca, representaron un preludio de la extensa
transgresion del Jurasico Tardio, durante la cual se depositaron la Caliza con
Cidaris y rocas correlativas en la region mixteca. El hundimiento de la cuenca
jurasica tuvo caracter episodico, relacionado con plegamiento local y levanta-
mientos ocasionales; ésa es la interpretacion que dio Erben a la discordancia
angular y erosional que separa las rocas jurasicas de las cretacicas en el area
de Diquiyd-El Consuelo-Yucuquimi, que él estudi6. Cardenas-V. (1966: 103)
relacioné estos movimientos con el emplazamiento de cuerpos intrusivos en el
area de Mixtepec-El Consuelo. En 1970, De Cserna evalué esta discordancia,
concluyendo que sus causas no estan bien conocidas. Durante el trabajo carto-
grafico-geoldgico de la regién, tuve la oportunidad de observar la existencia
de la discordancia en cuestién en algunas éareas y la aparente continuidad
jurésico-cretacicas de la secuencia en otras. La discusiéon de esto se pospone
a la presentacién de la evidencia respectiva.

La transgresion iniciada en el Jurasico, continué durante el Cretacico Tem-
prano; el mar penetrdé mas profundamente tierra adentro, cubriendo areas de
relieve variado, formandose esteros y bahias, donde se acumularon evaporitas
tanto en Oaxaca (Céardenas-V. 1966: 103), como en otras partes de México
meridional (Fries, 1960: 161).

La transgresion continud y alcanz6 su maxima extension durante el Creta
cico Medio-temprano Tardio; en este intervalo se depositaron la Caliza Tepos-
colula y unidades correlativas. Posterior a éstas, ocurrié el deposito de la For-
macién Yucunama del Cretécico Tardio. La transgresion llegé a su término
entonces, iniciandose una extensa regresion, que coincidié con un periodo de
intensa actividad tectonica regional, la Orogenia Hidalguense de fines del Cre-
tacico-Terciario Temprano. Durante esta orogenia, ocurrié un rapido levanta
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miento regional, asociado con plegamiento y fallamiento de las rocas cretacicas,
desarrollandose un relieve abrupto, probablemente en el Eoceno Temprano.

La erosidon de las montafias calizas recientemente formadas asociada a falla-
miento en bloques durante el resto del Eoceno, originé el depésito de conglo-
merados (de clastos gruesos) semejantes al Tamazulapan, que se acumularon
al pie de las montafas o en las cuencas locales del drenaje interior.

La Formaciéon Yanhuitlan representa depésitos acumulados en lagos some-
ros. Esta constituida por sedimentos de grano fino, derivados principalmente de
las rocas metamorficas del basamento oaxaquefio. El espesor grande de esta
formacién sugiere que haya habido subsidencia coetdnea al depésito. Los esca-
sos interestratos de cenizas volcanicas dentro de la Formacién Yanhuitlan,
marcan el comienzo de la actividad volcanica explosiva en la region.

Esta actividad tuvo su desarrollo maximo durante el Terciario Medio (Oli-
goceno Tardio-Mioceno), cuando se depositaron las Tobas Llano de Lobos y
Cerro Verde. Estas tobas representan un (primer) periodo de intensa actividad
magmatica silicica explosiva. Este fue seguido por un segundo periodo de acti-
vidad magmatica menos violenta, representado por el deposito de las Andesitas
Yucudaac y San Marcos y el emplazamiento de la Andesita Intrusiva Suchix-
tlahuaca. Este segundo periodo de actividad ignea fue probablemente el resul
tado de una ligera diferenciacion magmatica. El fallamiento de las rocas ceno-
zoicas, muy probablemente estuvo asociado con la actividad magmaética.

Durante este periodo de actividad volcanica, se desarroll6 una cuenca la-
custre en la porcién occidental del area, donde se deposité la Formacién Chi-
lapa. La interdigitacion de esta formaciéon con las Andesitas Yucudaac y San
Marcos, y la presencia de brechas de derrame a diferentes niveles estratigra-
ficos, indica que estas unidades son el resultado de varios derrames lavicos
superpuestos.

El principal episodio volcanico probablemente termind en el Terciario Tar-
dio-Cuaternario mas Temprano. El relieve asi generado es abrupto y la tasa de
erosion es alta, particularmente en las rocas clasticas no cubiertas por los derra-
mes andesiticos. Se ha desarrollado en esas rocas una topografia de malpais
y el suelo resultante es muy delgado o de plano inexistente. Los depdésitos de
caliche en el area, indican que prevaleci6 un clima arido durante parte del
Cuaternario, y que esta aridez puede estar incrementandose ahora. Los depé-
sitos de travertino se formaron por la actividad de manantiales termales, proba-
blemente asociados a lugares de volcanismo latente o remanente.

La biota también respondié a las condiciones geolégicas regionales. En las
partes altas de las sierras y montafas se desarrolld6 un bosque de pinos, mientras
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qgue en las partes bajas se desarrollé un bosque caducifolio. Las mesas y las
planicies bajas quedaron cubiertas por una vegetacion de sabana. La fauna
de mamiferos grandes fue més abundante durante el Pleistoceno y probable-
mente, durante la mayor parte del Holoceno. El area estaba poblada por mana-
das de bisontes, caballos, elefantes y probablemente otros grandes mamiferos.
El empobrecimiento de la fauna de mamiferos y la disminucion de las sabanas
y bosques caducifolios de la region, son resultado de los profundos cambios
ecolégicos impuestos a la biota mixteca por la creciente aridez, la elevada tasa
de erosion, el relieve abrupto y la elevada densidad de poblacion. A su vez,
todos estos factores estan controlados geolégicamente. La casi completa ausen-
cia de estudios paleontoldgicos y neobioldgicos de la regién, impide conocer el
panorama ecolégico para la mayor parte del Cuaternario, y evaluar con precision
los cambios ocurridos.

SUMARIO

El area de estudio esta localizada en la Mixteca Alta, noroeste de Oaxaca,
entre los paralelos 17°30" y 17°45'" N y los meridianos 97°20' y 97°40' W;
tiene una extension aproximada de 940 km.2 La poblacién principal es Tama-
zulapan. El camino principal es la Carretera Federal 190. El clima es templado-
lluvioso, con invierno seco, suave y verano lluvioso.

El area forma parte de la provincia fisiografica Sierra Madre del Sur y
se ha dividido en cuatro unidades fisiograficas informales: a) Zona de las
Montafias Centrales, localizada en la porcion central, con un rango altitudinal
de 200 a 2 600 m, cubierta por arbustos espinosos; b) Zona de Malpais y Valles,
ocupa la parte oriental y norte-central del area, tiene un rango altitudinal de
1200 a 2400 m, estd cubierta por malezas y cactaceas; c) Zona de la Depre-
sion Chilapa, ocupa la porcién occidental del area, tiene un rango altitudinal
de 2000 a 2 200 m, estad cubierta por arbustos espinosos y matorrales, y d)
Zona Montafiosa Volcanica, que ocupa el resto del area, tiene un rango altitu-
dinal de 2400 a 3500 m y esta cubierta por un bosque deciduo en la parte
baja y por un bosque de pinos en la alta. Tres cuencas hidrogréaficas tienen
sus fuentes en el area. La cuenca del Rio Balsas ocupa la porcién occidental y
central del &rea, la cuenca del Rio Verde ocupa la porcién suroriental y la
cuenca del Rio Papaloapan ocupa la porcion nororiental. La cuenca del Rio
Papaloapan drena hacia el Golfo de México, mientras que las otras dos drenan
el Océano Pacifico. El parteaguas continental tiene una direccién noroeste-
sureste.
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El area forma parte de la Provincia Morfotectonica Sierra Madre Oriental
de México. Afloran rocas mesozoicas y cenozoicas. La unidad litoestratigrafica
més antigua es el Grupo Tecocoyunca? Este consiste de calizas negras de estra-
tificacion delgada, interestratificadas con areniscas y pizarras chapopotiferas de
estratificacion delgada, expuestas a lo largo del Rio Chilapa. Estas rocas se
parecen al Grupo Tecocoyunca del Jurasico, y tentativamente se asignan a esta
unidad.

La Caliza Teposcolula de edad albiano-coniaciana y probablemente santo-
niano temprana, sobreyace Grupo Tecocoyunca?; el contacto no estd expuesto.
Esta unidad consiste de 500 a 600 m de biopelmicrita crema a gris, estratifi-
cada masivamente; la Caliza Teposcolula constituye la mayor parte de la Zona
de las Montafias Centrales, en donde estructuralmente esta formando dos anti-
clinorios orientados aproximadamente de norte a sur, separados por un sincli-
norio. Esta formacidon es correlativa con las Formaciones Morelos y Cuautla
de la parte centromeridional de México.

La Caliza Teposcolula estd discordantemente sobreyacida por la Formacion
Yucunama de edad campaniana-maestrichtiana. Esta unidad consiste de 300 a
400 m de biomicrita de color crema a amarillo, de estratificacion delgada
a mediana. La Formacion Yucunama aflora en el sinclinorio mencionado y su
contacto superior es discordante. Esta formacion es correlativa con las Margas
Tilantongo y la Formacion Mexcala.

Durante la Orogenia Hidalguense ocurri6 un gran periodo de intensa acti-
vidad tecténica regional. Este evento geolégico probablemente tuvo lugar duran-
te el Eoceno Temprano. Los productos de erosion de las montafas calizas
recientemente formadas son el Conglomerado Tamazulapan. Esta unidad con-
siste de un conglomerado formado por guijarros, matatenas y bloques de caliza
dispuestos en una matriz arenosa rojiza. EI Conglomerado Tamazulapan es co-
rrelativo a la Formacién Balsas del sur de México.

La Formaciéon Yanhuitlan se acumulé en un lago somero. Esta unidad
consiste de 300 a 400 m de arcillas y limos ritmicamente subarcésicos arregla-
dos, de color rojo y crema, pobremente endurecidos, de estratificacion delgada
a mediana, con algunos interestratos de ceniza volcanica. En esta formacion se
desarrolla la Zona de Malpais y Valles.

La actividad magmatica silicica explosiva e intermedia del area generd el
deposito de las Tobas Llano de Lobos y Cerro Verde. Estas formaciones con-
sisten esencialmente de tobas vitricoliticas y rocas asociadas de 350 a 100 m
de espesor, respectivamente. Estas tobas forman las mesas de la parte baja de
la Zona Montafiosa Volcanica.
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Una segunda fase de actividad magmatica intermedia generé las Andesitas
Yucudaac y San Marcos y el emplazamiento de los cuerpos que constituyen la
Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca. Las primeras forman la parte alta de la Zona
Montafiosa Volcanica.

La actividad volcanica origin6 también una cuenca lacustre, en la cual se
deposité la Formacion Chilapa. Esta consiste de 350 a 400 m de biomicrita
silicificada a caliza dismicritica de color blanco a crema, de estratificacion
delgada-mediana y bien endurecida, interestratificada con bancos de pedernal,
pizarras, areniscas, limos, venillas de yeso y lentes de turba. En esta formacion
se desarrolla la Zona de la Depresion Chilapa.

El principal episodio volcanico probablemente cesé al término del Terciario;
origind rejuvenecimiento fisiografico. Las rocas terciarias no cubiertas por de-
rrames lavicos han sido erosionadas vigorosamente, desarrollandose en ellas
una topografia de malpais. Los gruesos depésitos de caliche cuaternario, indi-
can que la aridez prevaleci6 por lo menos durante parte del Cuaternario. En
algunos lugares, manantiales termales relacionados a volcanismo latente o rema-
nente originaron depésitos de travertino. En las partes bajas se ha depositado
aluvién cuaternario o se han desarrollado suelos delgados.

APENDICES



APENDICE A. SECCIONES MEDIDAS
CALIZA TEPOSCOLULA

Seccién-Tipo

Salas (1949) describi6 esta formacion, pero no designé Seccion-Tipo, Unica-
mente menciona (p. 105) :

“Esta caliza toma su nombre del pueblo de San Pablo y San Pedro Tepos-
colula, (Oaxaca), , ... en cuyas inmediaciones se encuentra el mejor aflo-
ramiento observado por el autor ..

En vista de ésto, he decidido designar como Seccidon-Tipo, la siguiente sec-
cion de la Caliza Teposcolula. Esta seccion se extiende de la base del acantilado
gque se encuentra sobre el lado norte del camino pavimentado de Tlaxiaco (que
se desprende la Carretera Panamericana), aproximadamente en el km 14.2,
unos 950 m al suroeste de la iglesia de San Pedro y San Pablo Teposcolula;
de ahi la seccién continla hasta la cima del cerro (Lam. 14, Seccién Medida
1). La linea de seccion esta desde el nivel base del camino a la cima del cerro.
Se escogi6 este sitio, porque queda dentro del area-tipo implicita en el trabajo
de Salas (1949: 105). Desafortunadamente ninguno de los contactos aflora
aqui. La seccién se midié con Baculo de Jacob.

SECCION-MEDIDA 1: SECCION-TIPO DE LA CALIZA TEPOSCOLULA

Espesor
Unidad Descripcién (en metros)

1 Biomicrita; color crema que intemperiza a amarillento
sucio, poco fosilifera con algunos fragmentos de conchas
de pelecipodos pequefios silicificadas y, masas recristali-
zadas; esta caliza esta estratificada masivamente en ban-
cos o capas de 0.60 a 1.00 m de espesor; se torna mas
fosilifera hacia arriba.......ociiiiiii e 2.75



114

Unidad
2

10
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Descripcion

Biomicrudita muy fosilifera; color crema claro intempe-
riza a gris con abundantes fragmentos silicificados de
conchas de pelecipodoS.. ..o ieicieiiiieiie e
Biomicrita; de color crema que intemperiza a gris claro,
escasamente fosilifera, sin pelecipodos; estratificada masi-
VAMENTE oottt rb e b
Biomicrita; de color crema muy claro que intemperiza
a gris muy claro, escasamente fosilifera; estratificada
masivamente en capas de 0.80 M .......cccceeeinnennn. . .
Biomicrudita fosilifera; de color amarillento que intem-
periza a gris, con abundantes fragmentos silicificados de
conchas de pelecipodos; las conchas son mas delgadas
que las observadas en la unidad 2 .........cccccovvieeniiieneinnnen.
Biomicrudita; color crema que intemperiza a gris, es-
casamente fosilifera, parcialmente recristalizada, estra-
tificada masivamente en capas de 0.50 a 0.80 m de
BP0 ittt ittt ettt
Biomicrita; color amarillento que intemperiza a gris,
escasamente fosilifera; una sola capa d e .....c.ccoccveveenenne
Biomicrita; color amarillento que intemperiza a gris cla-
ro, escasamente fosilifero, de estratificacion mediana en
una sola capa de» 0.35 m de espesor, con una capa de
0.08 m de grueso de biomicrita muy fosilifera con abun-
dantes fragmentos de pelecipodos de concha delgada y
tamafio pequefio, ubicada aproximadamente 0.19 m arri-
ba de 1a base .
Biomicrita; color crema que intemperiza a gris claro,
escasamente fosilifera, estratificada masivamente en ca-
pas de 0.50 m, con una capa de 0.20 m de espesor de
biomicrita muy fosilifera con abundantes fragmentos
de conchas delgadas de pelecipodos pequefios, ubicada
a 0.20 m arriba de la base. ..o
Biopelmicrita microbandeada; color blanco que intem-
periza a gris, escasamente fosilifera, con una capa de
0.25 m de espesor de biomicrudita muy fosilifera con
abundantes fragmentos de conchas delgadas de peque-
fios pelecipodos silicificados, ubicada a 0.10 m arriba

Espesor
(en metros)

0.25

1.25

1.50

0.20

3.25

0.50

0.35

1.50

Unidad

11

12

13

14

15

16

17
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Espesor
Descripcidn (en metros)

de la base de este intervalo. El contacto con el inter-
valo anterior es gradaciona | ........cccccocviieiiiieeeiiieee e,
Biopelmicrita microbandeada; color crema que intempe-
riza a gris, escasamente fosilifera, estratificada masiva-
mente en capas hasta de 0.50 m de espesor, con dos
capas de 0.30 y 0.25 m respectivamente de biomicrita
y biomicrudita muy fosiliferas, con algunos fragmentos
de Hippurites sp. a 0.25 y 0.65 m respectivamente arri-
ba de 1a base .
Intervalo CUubIerto. ..o
Biomicrita; color amarillento que intemperiza a gris, es-
casamente fosilifera, estratificadas en capas hasta de
0.60 m de espesor con dos capas de aproximadamente
0.15 m cada una de biomicrudita muy fosilifera, con
abundantes fragmentos de conchas de pelecipodos peque-
fios silicificados, a 1.30 y 2.10 m arriba de la base de
este intervalo e
Desplazamiento de 8.0 m al Este....ccccccvviiiiiiieeiiiieennns
Intervalo CUbDIerto ..o
Biomicrita; color amarillo claro que intemperiza a ama-
rillo sucio, escasamente fosilifera, con nodulos irregu-
lares de pedernal, de aproximadamente 0.20 m de dia-
metro; estratificada en capas de 0.50 m de espesor
Intervalo CUbIerto. ..o
Biomicrita; color crema que intemperiza a gris, esca-
samente fosilifera, estratificada masivamente en capas
de hasta 0.60 M de E€SPESOT.iiiiciiieiiiieeeeciee e e
Intervalo CUDIerto .o
Biomicrita; color crema, que intemperiza a gris, esca-
samente fosilifera, estratificada masivamente, contiene
una capa de 0.60 m de grueso de biomicrita de color
amarillo sucio que intemperiza a gris, localizada a 0.45
m arriba de la base de este intervalo........c.ccooeiiiiinnnne
Biomicrita; color gris oscuro que intemperiza a amari-
llento, escasamente fosilifera, de estratificacion mediana
a masiva en capas de 0.25 o 0.50 m de grueso
Biomicrita; color amarillento que intemperiza a gris, es-

1.00

3.40
1.10

3<00

2.00

1.00
1.25

1.75

1.50

1.50

1.50



Unidad

18

19

20

21

22

23

24
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Descripcion

casamente fosilifera, estratificada en capas hasta de 0.60
m de espesor; con una zona de nodulos de pedernal si-
tuada a 0.30 m arriba de la base; los nodulos son len-
ticulares, tienen aproximadamente 0.04 m de grueso y
de 0.15 a 0.20 m de diametro y una capa de 0.25 m de
grueso de biomicrita rojiza-rosada, localizada a 0.90 m
arriba de la base de este intervalo

Intervalo cubierto

Biopelmicrita microbandeada; color crema que intem-
periza a gris, escasamente fosilifera, estratificada masi-
vamente en capas hasta de 60 cm de grueso; cambia
gradualmente hacia arriba hasta biomicrita .

Biomicrita; color crema que intemperiza a gris, escasa-
mente fosilifera, estratificada masivamente en capas has-
ta de 0.60 M d€ grUESO.cccciieeeiiieeecciiee e cttee e
Biomicrita; color amarillo crema que intemperiza a ama-
rillo sucio, escasamente fosilifera, estratificada masiva-
mente en capas de 0.60 m de espesor; presenta una capa
delgada de 0.01 m de grueso de pedernal, localizada a
1.25 m arriba de la base y una capa de 0.15 m de es-
pesor biomicrudita muy fosilifera, con fragmentos silici-
ficados de conchas de pequefios pelecipodos, situada 3.08
m arriba de la base de este intervalo..........cccccooerneennnn.
Biomicrita; color crema muy claro que intemperiza a
gris, escasamente fosilifera, de estratificacibon mediana
en capas de 0.15 a 0.30 m de grueso
Intervalo cubierto

Biomicrita; color gris muy claro que intemperiza a gris
oscuro, escasamente fosilifero, estratificada masivamente
en capas de 0.60 m de grueso
Intervalo CUubIerto. ..o
Biomicrita; color crema, que intemperiza a gris, escasa-
mente fosilifera, estratificada masivamente en capas de
0.50 m de grueso

Biopelmicrita microbandeada; de color crema muy claro
que intemperiza a gris, escasamente fosilifera, estratifi-
cada masivamente en capas de 0.60 m de espesor, con

Espesor
(en metros)

2.00
1.50

4.00

3.50

5.00

4.00
1.50

1.25
0.75

1.00

Unidad

25

26

27

28

29

30

31

32

una capa de 0.10 m de grueso de biomicrudita muy fosi-
lifera conteniendo abundantes fragmentos silicificados de
conchas de pelecipodos pequefios, esta capa esta locali-
zada en la base del intervalo........cociiiniiininniecnnnn.
Biomicrita; color crema que intemperiza a gris, escasa-
mente fosilifera, estratificada masivamente en capas has-
ta de 0.60 m de grueso, el contacto con el intervalo pre-
vio es gradacional
Biomicrita; color gris muy claro que intemperiza a gris
mas oscuro, escasamente fosilifera, estratificada masiva-
mente en capas de 0.80 m de grueso, cambia gradualmen-
te hacia arriba a biopelmicrita
Biopelmicrita microbandeada; color crema que intempe-
riza a un color amarillento sucio, escasamente fosilifera,
estratificada masivamente en capas hasta de 0.50 m de

Biomicrita; color gris claro que intemperiza a gris o0s-
curo, escasamente fosilifera, estratificada masivamente en
una capa de 0.50 m de grueso
Intervalo cubierto
Bippelmicrita microbandeada; color gris muy claro que
intemperiza a gris menos claro, escasamente fosilifera,
de estratificacion mediana a masiva en capas hasta de
0.50 m de espesor
Intervalo Cubierto....ccooiiiiiii
Biopelmicrita microbandeada; color crema que intem-
periza a gris, escasamente fosilifera de capas de 0.25 m
de grueso; existen varias capas delgadas de pedernal
de 0.005-0.008 m de espesor, localizadas en el tercio
medio de este intervalo
Intervalo cubierto

Biomicrita; color amarillo claro que intemperiza a gris,
escasamente fosilifera, estratificada en una capa masiva
Biopelmicrita microbandeada; color crema que intem-
periza a gris claro, escasamente fosilifera, estratificada
en capas de 0.50 mde espesor
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Espesor
Descripcion (en metros)

1.50

2.00

3.00

1.75
4.00

0.50
2.75

1.05
3.50

0.75
4.00

0.50

. 1.00
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33

34

35

36

37
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Descripcion
Intervalo cUbierto.......ccooiiiiiiiii e,

Biopelmicrita microbandeada: color crema que intempe-
riza a gris claro, escasamente fosilifera, estratificada ma-
sivamente en una sola capa de 0.90 m de espesor; pre-
senta una de 0.15 m de grueso de biomicrudita, con
abundantes fragmentos silicificados de conchas delgadas
de pelecipodos pequefios, localizada a 0.75 m arriba de
la base de este intervalo.....cccooiiiiiiiiiiiiiciie,
Intervalo CUDIEIrtO ..o
Biomicrita; color crema que intemperiza a gris claro,
escasamente fosilifera, estratificada masivamente en ca-
pas hasta de 0.60 M de €SPEeSOT...cccccecceieiiiieeeeiiieeenneen
Intervalos CUDIErtoS......cocviiiiiiiii s
Biomicrita; color crema que intemperiza a gris claro,
escasamente fosilifera, estratificada masivamente en ca-

pas de 0.50 M de grUESO...cuiuiiiiieriiiie et
Intervalo cubierto

Biomicrita; color crema que intemperiza a gris, esca-
samente fosilifera, estratificada masivamente en capas
hasta 0.80 M de grUESO..ccccceeiiiieeeiiiee e e
Intervalo CUDTEITO ..o

Biomicrita; color crema que intemperiza a gris claro,
escasamente fosilifera, estratificada masivamente en ca-
pas de 0.80 m de espesor; con tres capas de aproxima-
damente 0.15 m cada una de biomicrudita fosilifera
conteniendo abundantes fragmentos de conchas de pele-
cipodos pequenios ya silicificados, localizadas a 3.70, 3.95
y 4.18 m respectivamente, arriba de la base de este
intervalo y una capa de aproximadamente 0.50 m que
contiene numerosos nodulos lenticulares de pedernal de
aproximadamente 0.05 m de grueso y 0.20 m de diame-
tro, localizada aproximadamente a 4.60 m arriba de la
base en este intervalo.......ccoooiiiiiiiiii,

Intervalo cubierto hasta la cima del cerro

Total medido

Espesor
(en metros)

1.50

0.90
3.00

1.50
1.00

1.25
1.50

3.50
4.05
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FORMACION YUCUNAMA
Seccién-Tipo

La Seccion-Tipo de la Formaciéon Yucunama cruza la vereda Yucunama-
Tejupan, aproximadamente 315 m al norte del limite de San Pedro Yucunama.
La seccion se extiende desde la Caliza Teposcolula hasta un afloramiento de
Ja Formacién Yucunama localizado al norte de esta poblaciéon (Lam. 14,
Seccion-Medida 2). Las capas de la Formacion Yucunama tienen una incli-
naciéon que varia desde 50° hasta casi vertical y el promedio es 65°. La lito-
logia es un poco monétona. La secciéon se midié con brajula Brunton y una
cinta metéalica de 20 m.

Seccién-Medida 2: Seccién-Tipo de la Formacién Yucunama

Espesor
Unidad Descripcién (en metros)

La Caliza Teposcolula, biomicrita; color crema que in-
temperiza a gris, escasamente fosilifera, con nodulos de pe-
dernal, estratificada masivamente en capas hasta de 0.80
m de espesor, las capas tienen una inclinacién de 45° al
Este franco.

Discordancia angular; en otras partes del area, se ob-
serva una capa muy delgada de conglomerados de gui-
jarros arriba de esta discordancia.

1 Formaciéon Yucunama, Edad Santoniano Tardio-Maes-

trichtiano, biopelmicrita impura; color amarillento a

gris que intemperiza a gris, escasamente fosilifera, con

conchas de Lima sp. como el macrofésil dominante, ca-

pas de estratificacion mediana hasta 0.30 m de espesor,

intemperizacion esferoidal que produce guijarros bien re-

dondeados, inclinacién de 50-55° E Ste ... 2.50
2 Biopelmicrita impura; color crema que intemperiza a

gris amarillento, escasamente fosilifera, con algunos frag-

mentos de conchas de ostreidos; Lima sp. se hace mas

comun hacia arriba; estratificacion mediana; inclina-

CION  de 55°% @S TE i 3.30
3 Biopelmicrita impura; color gris claro que intemperiza
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Descripcion

a gris, escasamente fosilifera, con cf. Mitrocaprina sp.
frecuente en la parte baja y Neithea sp. como el fésil
comun en la parte superior de este intervalo; estratifi-
cacién delgada-mediana con capas hasta de 0.25 m de
espesor, intemperizacién esferoidal bien desarrollada, in-
clinacion de 55-60° ESte  ...ciiiiiiiie e
Biopelmicrita impura; de color crema que intemperi-
za a gris amarillento, escasamente fosilifera, con Lima
sp. como el macrofésil comun; capas con 0.30 m de es-
pesor, intemperizacion esferoidal bien desarrollada, in-
clinacion aproximada de 60° ESte......ccccovcieieviciieeeiiieeenne
Intervalos cubiertos; campo de cultivo abandonado
La brecha de Yucunama-Tejupan intersecta la linea de
seccion aproximadamente a 110 m de la cima de este
altimo intervalo.

Biopelmicrita impura; color gris claro que intemperiza
a gris, escasamente fosilifera, con Lima sp. como el ma-
crofosil dominante, de estratificacion delgada a mediana
en capas.hasta de 0.25 m de grueso, intemperizacion
esferoidal, inclinacion aproximadamente de 70° Este
Biopelmicrita impura; color amarillento que intemperiza
a gris amarillento, con abundantes macrofosiles: Lima
sp., Neithea sp., Cerithium sp., y Vaccinites sp.; Lima
sp. es el mas comun, estd distribuido uniformemente,
mientras que Cerithium sp. se encuentra nada mas en
la parte media y alta, en tanto que Neithea sp. y Vac-
cinites sp. se encuentran s6lo en la parte media. Vaccinites
sp. es raro; estratificacion mediana en capas de 0.35
m, intemperizaciéon esferoidal bien desarrollada, inclina-
ciones de 75-80° ESTe....ccccciiiiiiiiniiieniie e e .
Biopelmicrita impura; similar al intervalo 6; macrofési-
les abundantes, incluyendo Lima sp., Neithea sp., Bra-
chyseris sp., y Vaccinites sp.; Lima sp. es el mas comun
tanto que Brachyseris sp. y Vaccinites sp. son los mas
raros, la inclinacién es aproximadamente 70° Este
Biopelmicrita impura; de color gris claro que intempe-
riza a gris, conteniendo Lima sp. y fragmentos de Mi-

Espesor
(en metros)

2.20

3.00
168.00

4.00

6.30

5.20

Unidad

10

11

12

13

14
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Espesor
Descripcion (en metros)

trocaprina sp. estratificacion mediana en capas hasta de
0.35 m de grueso, intemperizacion esferoidal, inclina-
cion aproximada de 65° E STe...cciiiiiiiiieciinnviecieeeien 6.50
Intervalo CUDIETTO ..o 1.00

Biopelmicrita impura; de color gris claro que intempe-
riza a gris, conteniendo Lima sp. y Cerithium sp. y unos
fragmentos de capas hasta de 0.25 m de grueso; su incli-
nacién es aproximadamente de 65° ESte......ccecvvrinnnnn. 2.00
Biopelmicrita impura; color gris amarillento que intem-
periza a gris claro, con abundantes restos de Lima sp.,
estratificacion en dapas delgadas de 0.15 m de espesor,
intemperizacion esferoidal bien desarrollada e inclina-
CiON de 70° Al ESTe .t 2.50
Biopelmicrita impura, color amarillento que intempe-
riza a gris amarillento, con abundantes restos de macro-
fésiles incluyendo fragmentos de ostreidos, Lima sp.,
Neithea sp., Cerithium sp. y Vaccinites sp.; Lima sp. es
el mas comln, Vaccinites se encuentra Unicamente en
la parte inferior, estratificaciéon en capas delgadas de
hasta 0.25 m de grueso; intemperizacién esferoidal bien
desarrollada, inclinacién aproximada de 80° Este . . 4.80
Biopelmicrita impura; color amarillento que intemperiza
a gris, con abundantes restos de Lima sp., Neithea sp.
y Texanites sp.; los fosiles disminuyen hacia arriba, es-
tratificacion mediana en capas hasta 0.30 m de grueso,
intemperizacion esferoidal, la inclinacion es de 70° este 2.90
Biopelmicrita impura; color amarillento que intemperi-
za a gris amarillento, con Lima sp. y Neithea sp. como
los fésiles dominantes, los fosiles disminuyen hacia arri-
ba, estratificacion en capas medianas de Hasta 0.25 m
de grueso, intemperizacién esferoidal bien desarrollada;
inclinacion de 60-65° E Ste......ccccciiiiiiiiiiiienieiiee e 6.80

Biopelmicrita impura; color gris claro que intemperiza
a gris, escasamente fosilifera, con Lima sp., Cerithium
sp. y Alitrocaprina sp.; las capas son delgadas a media-
nas hasta 0.30 m de grueso, intemperizaciéon esferoidal
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Unidad

15

16

17

18

19

20
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Espesor

Descripcion (en metros)

menos desarrollada que en el intervalo previo; inclina-
CION de 75-80° ESTe...iiiiiiiiiiiiiiiiieie e
Intervalo CUDIerto ...
Biopelmicrita impura, color gris amarillento que intem-
periza a gris claro; escasamente fosilifero, con restos de
Lima sp., Neithea sp. y Cerithium sp., confinados a los
primeros seis metros; capas medianas a mediano-masi-
vas, hasta 0.40 m de espesor, intemperizaciéon esferoidal,

inclinacion de 70° ESte... et

Biopelmicrita impura; de color gris claro que intemperi-
za a gris, escasamente fosilifera, Unicamente con restos
de Lima sp. y ostreidos, estratificacion en capas medianas
hasta de 0.30 m de espesor, intemperizacion esferoidal;
inclinacion aproximada de 65° ESte....ccccieiiieiiineninennnn,
Biopelmicroespatita impura; color gris amarillento que
intemperiza a gris claro, fdsiles escasos, capas delgadas
a medianas hasta de 0.25 m de grueso; intemperizacion
esferoidal pobremente desarrollada; inclinacién de 75°

Biopelmicrita impura; color gris claro que intemperiza
a gris oscuro, poco fosilifera, con restos escasos de Nei-
thea sp. en la parte superior, estratificacion en capas
delgadas a medianas hasta de 0.30 m de espesor, intem-
perizacion esferoidal pobremente desarrollada; inclina-
CION de 75°% E ST .ttt
Biopelmicrita impura; color crema que intemperiza a
gris amarillento, escasamente fosilifera, Lima sp. y Ceri-
thium sp., se encuentran Unicamente en la parte media,
estratificacion en capas medianas hasta de 0.30 m de
espesor, intemperizacion esferoidal, inclinacion de 60-
B5° B ST ittt
Intervalo CUBIerto. oo
Biopelmicrita impura, color gris amarillento que intem-
periza a gris, escasamente fosilifera. En las partes media
y superior; estratificacion delgada a mediana en capas
hasta de 0.25 m, intemperizacion esferoidal bien des-
arrollada, inclinacion de 70-75° ESte.....cccoiiviniieniiennnns

S.50
4.30

7.00

4.00

6.80
2.00
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Espesor
Unidad Descripcion (en metros)

Intervalo CUD eIt oo 1.20
21 Biopelmicrita impura; color gris amarillento que intem-

periza a gris, escasamente fosilifera, con algunos restos

de Lima sp., Neithea sp. y Ostrea sp., capas medianas

hasta de 0.35 m de espesor, intemperizaciéon esferoidal,

inclinacion de 75-80° E Ste.....cccocvieiiiiiiiniiieec e 5.40
22 Biopelmicrita impura; color amarillento que intemperiza

a gris amarillento; escasamente fosilifero, con algunos

restos de Lima sp., Neithea sp. y Cerithium sp., en la

parte media; estratificacion mediano-masiva en capas

de 0.40 m de grueso, intemperizacion esferoidal bien

desarrollada; inclinacion de 70° ESte.....cccccvvvevvievevvennnns 6.70
23 Biopelmicrita impura; color amarillento que intemperiza

a gris amarillento y gris claro, escasamente fosilifera, es-

tratificada en capas medianas hasta de 0.30 m de espe-

sor, intemperizacion esferoidal menos desarrollada que

en el intervalo previo, inclinacion aproximada de 65°

E S B o 5.50

Discordancia

Formaciéon Yanhuitlan, secuencia ritmica de capas sub-
arcésicas rojas y cremas de limo-arcilloso y arcilla limo-

sa, inclinadas 12° al Sureste.

Total Medido. i 287.00

CONGLOMERADO TAMAZULAPAN

Seccion-Tipo

La Seccion-Tipo del Conglomerado Tamazulapan cruza la Carretera Pan-
americana, aproximadamente en el km 40.7, en la primera curva del segmen-
to de la carretera al este de Tamazulapan. La linea de seccion se extiende
desde el borde mas al norte de la Caliza Teposcolula, y de alli se dirige hacia
el norte hasta cruzar el cauce del Rio Tejupan (Lam. 14, Seccién-Medida
3). Esta seccién se midié con brdjula Brunton y una cinta metalica de 20 m.

Seccién-Medida 3: Seccion-Tipo del Conglomerado Tamazulapan
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Unidad
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Descripcion
Discordancia.

Caliza Teposcolula, Edad Albiano Tardio-Coniaciano,
biomicrita; color crema que intemperiza a gris, escasa-
mente fosilifera, con zonas de nodulos de pedernal de
forma irregular de hasta 0.30 m de grueso, capas masivas
hasta de 10 m de espesor; las capas tienen una incli-
nacion de 40-45° al Este-noreste.

Conglomerado Tamazulapan, conglomerado de guijarros
y matatenas, cementado por calcita, inmaduro, de calcli-
tita; color rojo pdalido que intemperiza a un color rojo
ladrillo, bien consolidado, los clastos de armazon estan
derivados principalmente de la Caliza Teposcolula, aun-
gue también se observan clastos de la Formacion Yucu-
nama; el tamafio de los clastos varia desde granulos hasta
bloques, pero guijarros matatenas son los mas comunes,
estdn bien redondeados, pero pobremente clasificados;
la hematita confiere en gran parte la coloracién rojiza al
conglomerado. Los intersticios estan ocupados por una
matriz arenosa gruesa a arcillosa, la mayor parte de los
granos de la matriz son fragmentos de caliza; la hema-
tita le confiere una coloraciéon rojo ladrillo a la matriz;
la estratificacion €S M asiVa......ccocviiiniiniiiinniienieens
Intervalo Cubierto...cccoiiiiiee e
Conglomerado de guijarros y matatenas: cementado por
calcita, inmaduro, de calclitita, similar al del intervalo 1
Intervalo CUDIErTO ...
Conglomerados de guijarros y matatenas: cementado por
calcita, inmaduro, de calclitita, semejante al del inter-
valo 1. Aproximadamente 30% de este intervalo esta
cubierto y en el resto, el afloramiento es pobre

Conglomerado de guijarros y matatenas; cementado por
calcita, inmaduro, de calclitita, semejante al del inter-
valo 1. Este intervalo incluye el corte en la carretera
donde las caracteristicas litolégicas de esta formacién, se
muestran  tipicamente ...

Espesor
(en metros)

7.30
0.80

2.05
3.10

11.85
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Espesor

Unidad Descripcion (en metros)

Nivel de la Carretera Panamericana.

INtervalo CUDIETrTO. .o 1.10
5 Aluvién cuaternario en el lecho del Rio Tejupan . . 6.15
Total M €d id 0 oiiiiiiiiiiie 39.95

FORMACION YANHUITLAN
Seccion-Tipo

Salas (1949: 122) originalmente describié esta formacidon, pero no de-
signé Seccién-Tipo; él escribio:

Capas Yanhuitlan. Estas capas toman su nombre del pueblo de Yanhui-
tlan, situado al NW de Nochixtlan en el Valle del mismo nombre, por
la Carretera Internacional a Oaxaca.

Schlaepier (1970: 122) redescribi6o la Formacién Yanhuitlan y designé a
la Loma Taza, como Localidad-Tipo; ésta es un pequefio cerro situado apro-
ximadamente 2 km al norte de Yanhuitlan, pero tampoco designé ni describio
la Seccion-Tipo. En vista de esto, me permito designar como Seccién-Tipo
de la Formacion Yanhuitlan, a la Seccion-Medida 5 (Lam. 14) de este
estudio.

Esta seccion se extiende desde el nivel del Valle de Yanhuitlan, hasta la
cima de la Loma Taza; la secciéon se inicia en un punto situado 60 m al
sur de la Iglesia del Calvario del Sefior de Ayuchi (la cual esta situada apro-
ximadamente 810 m al norte franco del Convento de Santo Domingo Yanhui-
tlan), de ese punto, la seccién se extiende hasta la cima de la Loma Taza
(Lam. 14, Seccion-Medida 4). La seccion se midi6 con brudjula Brunton y
una cinta metalica de 20 m.

Seccion-Medida 4: Seccion-Tipo de la Formacion Yanhuitlan

Espesor

Unidad Descripcion (en metros)

Aluvién cuaternario constituido por limo y arcilla rojas
gue cubren el piso del Valle de Yanhuitlan.

1 Formaciéon Yanhuitlan, arcillas y limos arcillosos y sub
arcésicos; arcilla y limos gruesos arcillosos, de color rojo
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Unidad

[e]=)

10

BOLETIN NUMERO 97

Descripcién

y crema, pobremente endurecidos, de estratificaciéon del-
gada a mediana, inmaduros, no cementados, de compo-
siciébn subarcésica montmorilonitica. La capa roja tiene
un espesor de 0.18 m, consiste de arcilla fina limosa,
principalmente montmorilonita; que cambia rapidamen-
te hacia arriba a una capa de 0.05 m de grueso de limo
grueso a arcilloso de composiciéon subarcésica, general-
mente mas endurecido que la capa roja. El contacto es
abrupto a simple vista, pero claramente transicional
cuando se examina al microscopio, sin embargo, la zona
de transicién es bastante angosta. Este patron se repite
al través de toda la seccién con cambios Unicamente en
el espesor de las capas y en el tono de la coloracion de
las capas crema, las cuales pueden variar de un crema
muy claro, blanquizco a verde palido, rosado y aun
FOJIZ 0 ittt
Capas de arcilla fina-limosa montmorilonitica y limo
grueso arcilloso subarcoésico. La capa roja mide 0.10 m
de grueso en la capa crema, mide 0.11 m de grueso
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 1.08 y 0.15 m de espesor respectivamente . . . .
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.55 y 0.03 m de espesor respectivamente . . . .
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 055 y 0.33 m de espesor respectivamente .

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.55 y 0.33 m de espesor respectivamente . . . .
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.50 y 0.05 m de espesor respectivamente. La base
de la Iglesia del calvario esta en este intervalo. La linea
de seccion se desplaza alrededor de esta Iglesia

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcillosos,
de 0.55 y 0.15 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcillosos,
de 0.95 y 0.05 m de espesor respectivamente . .
Capas de arcilla limosa roja de 0.47 m de espesor, cu-

Espesor
(en metros) /

0.30

0.21

1.15

0.58

0.52

2.37

0.55

0.70

1.00

Unidad

1

12

13

14

15

16 .

17

18

19

21

22

23

24

25

bierta por una capa de 0.07 m de gruesa, de toba vitri-
ca alterada bien endurecida de color verde palido
Capa de arcilla limosa de color rojo de 0.87 m de es-
pesor, cubierta por una capa bien endurecida de toba
vitrica alterada de color verde pélido, que forma un
reborde y que tiene un espesor de 0.15 m
Desplazamiento de 25 m al este hacia la vereda de la
Loma Taza y después se continta hacia el norte.

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.08 y 0.12 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.85 y 0.12 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.88 y 0.05 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.58y 0.03 m de espesor respectivamente .

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.57y 0.08 m de espesor respectivamente .

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.80y 0.11 m de espesor respectivamente .

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.64y 0.08 m de espesor respectivamente .

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.60y 0.05 m de espesor respectivamente .

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.58 y 0.06 m de espesor respectivamente . .
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.43 y 0.03 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.45 y0.12 m de espesor respectivamente .

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.83 y 0.05 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.64 y0.12 m de espesor respectivamente.

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.63 y0.08 m de espesor respectivamente .
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Espesor
Descripcion (en metros)

0.54

1.02

0.16

0.97

0.93

0.61

0.65

0.91

0.72

0.65

0.64

0.46

0.57

0.88

0.74

0.71
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42
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Descripcién

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.61 y 0.12 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.43 y0.04 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.50 y0.02 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.42 y0.03 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.40 y0.04 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.48 y0.02 mde espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo

de 0.40 y0.05 mde espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.31 y0.02 mde espesor respectivamente

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.43 y0.03 mde espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.38 y0.03 mde espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.28 y 0.05 m de espesor respectivamente .
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.27 y0.04 m de
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.33 y0.04 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.54 y0.08 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,
arcilloso,

arcilloso,

;ircilioso,'
arcilloso,
;alrcilloso,
arcilloso,
arcilloso,
arcilloso,

arcilloso,

espesor respectivamente .

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

de 0.52 y0.03 m de espesor respectivamente .
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.58 y0.05 m de espesor respectivamente .

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo

arcilloso,

de 0.56 y 0.07 m de espesor respectivamente. La base de
la Loma Taza estd ligeramente arriba de la base de este

intervalo

Espesor
(en metros)

0.78
0.47
0.52
0.45
0.44
0.50
0.45
0.33
0.46
0.41
0.43
0.31
0.37
0.62
0.55

0.63

0.63

Unidad
43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59 v

60

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.35 y 0.02 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.32 y 0.06 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.50 y 0.02 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.20 y 0.08 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.28 y 0.03 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.27 y 0.15 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.61 y 0.03 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema -de arcilla limosa y limo
de 0.53 y 0.03 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.78 y 0.05 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.64 y 0.04 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 1.24 y 0.06 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.19 y 0.02 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.22 y 0.02 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.18 y 0.02 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.66 y 0.03 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo
de 0.33 y 0.02 m de espesor respectivamente

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,

arcilloso,
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Espesor
Descripcion (en metros)

0.37

0.38

0.52

0.28

0.31

0.42

0.64

0.56

0.83

0.68

1.30

0.21

0.24

0.20

0.69

0.35

Capas roja y crema rosado de arcilla limosa y limo arci-
lloso, de 1.00 y 0.07 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema rosado de arcilla limosa y

limo

1.07

arcilloso, de 1.05 y 0.03 m de espesor respectivamente 1.08
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61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76
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Descripcion

Capas roja y crema rosado de arcilla
cilloso, de 0.42 y 0.02 m de espesor

limosa y limo ar-
respectivamente

Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso,
de 0.38 y 0.03 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema rosado de arcilla
cilloso, de 0.41 y 0.04 m de espesor
Capas roja y crema rosado de arcilla
cilloso, de 0.56 y 0.02 m de espesor
Capas roja y crema rosado de arcilla
cilloso, de 0.09 y 0.03 m de espesor
Capas roja y crema rosado de arcilla
cilloso, de 0.28 y 0.02 m de espesor
Capas roja y crema rosado de arcilla
cilloso, de 0.40 y 0.03 m de espesor
Capas roja y crema rosado de arcilla
cilloso, de 0.53 y 0.03 m de espesor
Capas roja y crema rosado de arcilla
cilloso, de 0.40 y 0.04 m de espesor

limosa y limo ar-
respectivamente
limosa y limo ar-
respectivamente
limosa y limo ar-
respectivamente
limosa y limo ar-
respectivamente
limosa y limo ar-
respectivamente
limosa y limo ar-
respectivamente
limosa y limo ar-
respectivamente

Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limosa
y limo arcilloso, de 1.01 y 0.15 m de espesor respecti-
VAMENTE oottt nee s

Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limo-
sa y limo arcilloso, de 0.31 y 0.05 m de espesor res-
PECLIVAMENTE .o

Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limo-
sa y limo arcilloso, de 2.44 y 0.15 m de espesor res-
PECLIVAMENTE ot

Capas roja y crema rosado de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.05 y 0.015 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limosa
y limo arcilloso, de 0.56 y 0.15 m de espesor respectiva-
MENTE .o

Capas roja y crema rosado de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.44 y 0.22 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limo-
sa y limo arcilloso, de 0.98 y 0.15 m de espesor respec-
tivamente

Espesor
(en metros)

0.44

0.41

0.45

0.58

0.12

0.30

0.43

0.56

0.44

1.16

0.36

2.59

0.20

0.71

0.46

1.13

Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limosa
y limo arcilloso, de 0.40 y 0.14 m de espesor respec-

TIVAMENTE ..ot e e e e e e

Capas roja y crema rosado de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.74 y 0.33 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema rosado de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.47 y 0.03 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema rosado de arcilla limosa y limo arci-
lloso, de 0.53 y 0.03 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limosa
y limo arcilloso, de 0.48 y 0.10 m de espesor respectiva-
001CT 01 TSRS
Capas roja y crema rosado palido de arcilla limosa y limo
arcilloso, de 0.50 y 0.10 m de espesor respectivamente
Capas roja y crema de arcilla limosa y limo arcilloso, de
0.21 y 0.04 m de espesor respectivamente .
Capas roja y crema rosado palido de arcilla limosa y limo

arcilloso, de 0.45 y 0.10 m de espesor
Capas roja y crema rosado, de arcilla
cilloso, de 0.11 y 0.05 m de espesor
Capas roja y crema rosado, de arcilla
cilloso, de 0.18 y 0.03 m de espesor

respectivamente
limosa y limo ar-
respectivamente
limosa y limo ar-
respectivamente

Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limosa
y limo arcilloso, de 0.06 y 0.04 m de espesor respectiva-

MENTE oo e

Capas roja y crema rosado palido de arcilla limosa y limo
arcilloso, de 0.22 y 0.05 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema rosado de arcillas limosa y limo ar-
cilloso, de 1.31 y 0.05 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema blanquizco de arcilla limosa y limo
arcilloso, de 0.05 y 0.15 m de espesor respectivamente

Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limosa
y limo arcilloso de 0.30 y 0.15 m de espesor respectiva-
(01T 0L (=T USSR
Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limosa
y limo arcilloso, de 0.18 y 0.14 m de espesor respectiva-
(01T 0 (=TSRSS
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Espesor
Descripcion (en metros)

0.77

0.50

0.56

0.58

0.60

0.25

0.55

0.16

0.21

0.10

0.27

1.36

0.20

0.45

0.32
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ESDESOI‘ Espesor
Unidad Descripcion (en, metros) Unidad Descripcion (en metros)
93 Capas roja y crema rosado muy palido de arcilla limosa 1 (?apas roja y crema palido de arcilla limosa Y limo ar-
y limo arcilloso, de 0.61 y 0.15 m de espesor respectiva- cilloso, de 0.13 y 0.08 m de espesor respectivamente . 0.21
MENTE . oottt 0.76 112 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
94 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- cilloso, de 1.09 y 0.04 m de espesor respectivamente . 1.13
cilloso, de 0.82 y 0.05 m de espesor respectivamente . 0.87 113 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
95 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- cilloso, de 0.14 y 0.03 m de espesor respectivamente . 0.17
cilloso, de 0.12 y 0.05 m de espesor respectivamente . 0.17 114  Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
96 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- cilloso, de 0.14 y 0.02 m de espesor respectivamente . 0.16
cilloso, de 0.10 y 0.04 m de espesor respectivamente .  0.14 115  Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
97 C_apas roja y crema rojizo de arcilla limosa Y limo ar- cilloso, de 0.12 y 0.02 m de espesor respectivamente . 0.14
cilloso, d? 0.05y 0.05“m de espe_sor t?espectlvan_"lente ) 0.10 116 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
98 Qapas roja y crema rojizo de arcilla limosa _y limo ar- cilloso, de 0.10 y 0.02 m de espesor respectivamente . 0.12
cilloso, de 0.05 y 0.05 m de espesor respectivamente . 0.10 . . . . .
. .. . . . 117 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
99 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- . .
. ; cilloso, de 0.13 y 0.03 m de espesor respectivamente . 0.16
cilloso, de 0.31 y 0.03 m de espesor respectivamente . 0.34 ] B ) ) )
100 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 418 C_?Ipas rzja y crema rojizo dde arcilla_limosa _y limo ar- 0.12
cilloso, de 0.12 y 0.03 m de espesor respectivamente . 0.15 citloso, ? 010y 0.02"m € espe_sor r_espectlvarT]ente ’ ‘
. . - . . 119 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
101 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- ’ :
cilloso, de 0.14 y 0.03 m de espesor respectivamente . 0.17 cilloso, de 0.05 y 0.02 m de espesor respectivamente . 0.07
102 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 120 C_apas roja y crema rojizo de arcilla limosa _y limo ar- 0.40
cilloso, de 0.64 y 0.06 ni de espesor respectivamente . 0.70 cilloso, d(_a 036y 0.04“m de espe_sor tjespectlvan?ente ) '
103 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 121 C_apas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.13 y 0.04 m de espesor respectivamente . 0.17 cilloso, de 0.34 y 0.03 m de espesor respectivamente . 0.37
104 Capas roja y crema palido de arcilla limosa y limo ar- 122 C.apas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.74 y 0.15 m de espesor respectivamente . 0.89 cilloso, de 0.24 y 0.03 m de espesor respectivamente . 0.27
105 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 123 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.21 y 0.05 m de espesor respectivamente .  0.26 cilloso, de 0.18 y 0.04 m de espesor respectivamente .  0.22
106 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 124 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.18 y 0.06 m de espesor respectivamente . 0.24 cilloso, de 0.16 y 0.04 m de espesor respectivamente . 0.20
107 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 125  Capas roja y crema rojiza de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.20 y 0.05 m de espesor respectivamente .  0.25 cilloso, de 0.14 y 0.04 m de espesor respectivamente .  0.18
108 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 126 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.17 y 0.05 m de espesor respectivamente . 0.22 cilloso, de 0.16 y 0.03 m de espesor respectivamente . 0.19
109 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 127 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-
cilloso, de 0.19 y 0.07 m de espesor respectivamente . 0.26 cilloso, de 0.14 y 0.05 m de espesor respectivamente . 0.19
110 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar- 128 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar-

cilloso, de 0.12 y 0.05 m de espesor respectivamente . 0.17 cilloso, de 0.28 y 0.08 m de espesor respectivamente . 0.36
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Espesor Espesor
Unidad Descripcién (en metros) Unidad Descripcién (en metros)
129 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar intemperiza a gris verdoso oscuro, bien endurecida, forma
cilloso, de 0.20 y 0.07 m de espesor respectivamente 0.27 rebordes; los granos que la constituyen son angulares,
130 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar bien clasificados, consisten de cuarzo, feldespato, bio-
cilloso, de 0.15 y 0.04 m de espesor respectivamente 0.19 tita, y fragmentos arenosos de rocas volcanicas; estra-
131 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar tos masivos de 1.0 m de espesor, con estratificacién cru-
cilloso, de 0.14 y 0.05 m de espesor respectivamente 0.19 zada débilmente marcada..........nee 3.0
132 Capas roja y crema rojizo de arcilla limosa y limo ar Toba vitrica; color rosa palido que intemperiza a un rosa
cilloso, de 0.46 y 0.04 m de espesor respectivamente 0.50 ligeramente mas oscuro, bien endurecida, pero un poco
133 Capa de arcilla limosa roja. Cima de la Loma Taza . 0.34 menos que el intervalo 1; homogénea; los granos son del
Total Medido. e s 66.81 ta_lmaﬁo del Iim(?,_ contiene capsils delgadas de 2 mm de
piroclastos pumiticos del tamafio de arena; la estratifi-
cacion es masiva; la intemperizacion es esferoidal 1.5
TOBA LLANO DE LOBOS Arenisca gruesa, cementada por calcita, submadura, de
o volcarenita, similar a la del intervalo 1 ... 0.50
Seccion-Tipo Toba vitrica, de color gris rosa palido que intemperiza
., . . a un rosa ligeramente mas oscuro; similar a la del in-
La Seccion-Tipo de la Toba Llano de Lobos se extiende desde el fondo de un . - . . .
cafion localizado aproximadamente a 3.65 km S 45° W de Suchixtlahuaca, tervalo ,2’_ e l:ll_tlmo metro esta muy bien endurecido 3.50
se continlia hacia arriba e intersecta el camino de terraceria Tejupan-Suchix- Toba vitrica litica; de color crema verdoso, desmorona-
tlahuaca, unos 6.5 km al suroeste de Suchixtlahuaca (Lam. 14, Secci6on-Me- ble, consiste de piroclastos pumiticos del tamafio de arena
dida 5). La Seccion-Tipo esta sobre el flanco nororiental de la Mesa Llano de fina a gruesa y algunos pocos piroclastos de liialoandesita
Lobos. La Toba Llano de Lobos tiene una posicién casi horizontal. Esta seccion color gris oscuro; 1.5 m superior muestra estratificacion
se midié con el baculo de Jacob. laminar delgada de 2.4 mm de espesor, débilmente
[ 0= g ox- Yo - U PSR PUPPRPRRIN 5.0
Seccion-Medida 5: Seccién-Tipo de la Toba Llano de Lobos . , . . . .
Limo-tobaceo arcilloso; de color rosa que intemperiza
a un tono de rosa ligeramente mas oscuro, pobremente
Unidad Descripcion (eﬁsrze:tc:’l;)s) consolidada, textura de limo arcilloso; la estratificacion
NO €5 APATENTE ..ottt 3.2
Formacién Yanhuitlan, secuencia de capas ritmicamente Toba vitrica; de color rosa palido que intemperiza a rosa
ordenadas, de arcilla limosa montmorilonitica y limo arci- cremoso, bien endurecida, constituida por esquirlas de
lloso subarcésico, de colores rojo ladrillo y crema respec- vidrio y piroclastos pumiticos, ambos de tamafio de are-
tivamente, con un interestrato de 0.70 m de espesor de NA GEUEBSE cuevirieteeeieteiet ettt ettt ettt s st es et s ettt en s LO
arcilla bentonitica de color rojo palido, ubicada en el tér- Limo tobaceo arcilloso; de color rosa sucio que intem-
cio superior'de este intervalo........cccoovveiiiiiiniice i, 7.0

Discordancia.
1 Toba Llano de Lobos; arenisca gruesa, cementada por
calcita, submadura de volcarenita, color gris claro que

periza a rosa ligeramente mas oscuro, débilmente conso-
lidado, de textura de limo arcilloso, interestratificado
por tres capas de 0.15 m de espesor cada una de toba
vitrica de color amarillento, bien endurecido, constituida
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Unidad

10

11

12

13

14

15

16
17

18

BOLETIN NUMERO 97

Espesor

Descripcion (en metros)

por esquirlas de vidrio del tamafio del limo, y que mues-
tran bandeamiento de Liesegang bien desarrollado

Toba vitrico litico; color crema verdoso, bien endurecida,
consiste de esquirlas de vidrio y piroclastos pumiticos del
tamafio del limo grueso a arcilla fina, estratificada masi-
vamente en capas de 0.60 m de espesor. Los seis metros
superiores muestran estratificacion laminar delgada vy
estratificacion cruzada de angulo muy bajo, ambos dé-

bilmente marcados ..o 12.

Toba vitrica; de color rosa sucio claro que intemperiza
a un rosa ligeramente oscuro, bien consolidada, consiste
de esquirlas de vidrio y piroclastos pumiticos del tama-
fI0 de AareNa grUES@ . ..ccoicuiiiiiiiiie et
Arcilla; de color rojo palido que intemperiza a rosa su-
cio, bentonitica, sinestratificacion aparente .
Toba vitrica; de color rosa sucio que intemperiza a
rosa ligeramente mas oscuro, similar a la toba del inter-
VAI0 1 0 i
Arcilla limosa; arcilla tobacea limosa, de color rojo la-
drillo que intemperiza a un rojo mas palido; no mues-
tra estratificacion ...
Toba vitrica litica; de color crema verdoso, bien endu-
recida, con esquirlas de vidrio de tamafio de arena fina
a gruesa y piroclastos pumiticos
Arcilla limosa; color rosa sucio que intemperiza a rosa
ligeramente oscuro, arcilla tobacea limosa, con dos capas
muy delgadas de arcilla bentonitica de color crema en
la mitad inferior del intervalo........ccoocoooviviieniniiiccceee
Ceniza volcanica vitrica blanca; sin estratificacion

Toba vitrica; color rosa muy palido que intemperiza
a rosa sucio ligeramente mas oscuro, deleznable, con piro-
clastos vitricos y pumiticos del tamafio de arena y algu-
nos pocos cristales de biotita y otros minerales maficos;
capas masivas con estratificacion gradual (“graded bed-

ding”) hacia la parte superior del intervalo. Cima del
Cafién

Toba vitrica; color crema rosa palido que intemperiza

1.0

1.05

0.97

0.87

0.70

1.02

3.00
0.80

2.03
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Espesor
Unidad Descripcion (en metros)

a gris oscuro; bien endurecida; consiste en piroclastos

vitricos y pumiticos del tamafio de arena; desarrolla in-

temperizacion esferoidal. En el tercio medio tiene una

capa de 0.15 m de grueso, con gran cantidad de piroclas-

tos pumiticos del tamafo de lapilli, que disminuyen de

tamafio hacia arriba........cccccccceeiiiee i 1.77
19 Toba vitrica cristalina; color rosa sucio que intempe-

riza a un rosa amarillento, tiene esquirlas de vidrio del

tamafio de arena fina, piroclastos pumiticos del tamario

de arena gruesa, cristales de biotita, otros minerales ma-

ficos y feldespato... i 2.12
20 Toba vitrica; color rosa verdoso muy palido que intem-

periza a gris oscuro, bien endurecida, la toba es similar

a la del intervalo 18. Cima de la Mesa de Llano de Lo-

bos. La seccién intercepta aqui con el camino Tejupan-

Suchixtlahuaca.......cccooiiiiiiiiii 1.15

Total medido . 53.38

TOBA CERRO VERDE

Seccién-Tipo

La Seccion-Tipo de la Toba Cerro Verde se localiza en un pequefio cafiéon
sobre el lado sur de la Mesa del Cerro Verde, aproximadamente 3.6 km al
oeste de la poblacién de San José Monte Verde. La seccion empieza en el con-
tacto de la Formacion Yanhuitldn con la Toba Llano de Lobos, se extiende
hasta el contacto con el derrame mas bajo de la Andesita Yucudaac en el
Cerro Verde. El acceso a esta seccion es dificil. Se puede llegar con vehiculo
de motor por la brecha Coixtlahuaca-Nativitas hasta esta ultima, de ahi cami-
nar hacia el sur unos 2.5 km por la vereda Nativitas-Monte Verde hasta esta
poblacién y de ahi, caminar hacia el este 2 km a lo largo de la vereda Monte
Verde-Marcos Pérez, hasta el cafion mencionado arriba (Lam. 14, Seccidn-
Medida 6). Esta seccion se midi6 con el baculo de Jacob.

Seccion-Medida 6: Seccién-Tipo de la Toba Cerro Verde
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Unidad
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Descripcién

Formacion Yanhuitlan; secuencia de arcillas limosas
montmoriloniticas y limos arcillosos subarcésicos, de es-
tratificacion delgada a mediana, pobremente consolida-
dos, de color rojo ladrillo y crema respectivamente y
posicién estructural casi horizontal.

Discordancia

Toba Cerro Verde, toba vitrica; color blanco, consoli-
dada, constituida por piroclastos pumiticos y esquirlas
de vidrio del tamafio de arena mediana a gruesa, y es-
casos cristales de biotita y otros minerales maficos

Toba vitrico-litica, color gris sucio que intemperiza a
gris ligeramente mas claro, bien consolidada, constituida
por piroclastos andesiticos, pumiticos y vitricos, cuyo
tamafio varia de arena mediana a granulo; no se aprecia
estratificacion

Toba vitrico-litica; color gris verdoso sucio que intempe-
riza a gris rosado muy palido, bien consolidada, con frag-
mentos piroclastos pumiticos, andesiticos y vitricos de
tamafo de arena mediana a gruesa; con algunos cristales
de feldespato y minerales maficos, estratificada en capas

masivas hasta de 0.80 m de espesor; intemperizacion
esferoidal

Toba litica; color gris verdoso sucio que intemperiza a
un color amarillento, bien consolidada, consiste de piro-
clastos andesiticos, pumiticos y vitricos cuyo tamafio varia

de arena mediana a gruesa y algunos cristales de biotita
y otros minerales maficos

Toba litica; color gris verdoso sucio muy palido, sucio
que intemperiza a un color amarillento, bien consolidada
pero un poco menos que la toba del intervalo 4; esta
constituida por piroclastos andesiticos y pumiticos cuyo
tamafio varia de limo grueso a arena fina, estratifica-
dos laminarmente; la estratificacion esta definida por la
presencia de capas alternativamente ricas y pobres en
piroclastos andesiticos

Espesor
(en metros)

0.75

1.61

3.02

0.40

Toba litica; de color gris sucio que intemperiza a gris
ligeramente mas oscuro, bien consolidada, similar a la
del intervalo 2 .o
Toba litica; color gris crema que intemperiza a gris,
deleznable, constituida por piroclastos pumiticos del ta-
mafo de arena muy gruesa a granulo y piroclastos ande-
siticos y vitricos del tamafio de arena fina, y escasos cris-
tales de minerales MATICOS.....cccniiiiiiii e
Toba litica; de color gris oscuro que intemperiza a un
gris ligeramente claro, bien consolidada, similar a la del
intervalo 2

Tobas litica y litico-vitrica; de color crema verdoso, que
intemperiza a gris blancuzco, bien consolidada, consisten
de piroclastos del tamafio de arena gruesa a granulo y
piroclastos pumiticos y andesiticos mas finos del tamafo
de arena media, interestratificados con tres capas de 0.10
a 0.12 m de espesor de toba vitrica
Intervalo cubierto

Toba litica; de color gris oscuro que intemperiza a gris
ligeramente mas claro, bien consolidada, similar a la del
intervalo 2

Toba vitrico-cristalina; color rosa claro sucio que intem-
periza a gris oscuro, bien consolidada, consiste de piro-
clastos vitricos del tamafio de limo, cristales de biotita,
feldespato y cuarzo, del tamafio de arena gruesa; intem-
perizacion esferoidal bien desarrollada..........ccccevcvieininenen.
Aglomerado andesitico; color gris verdoso, bien consoli-
dado, forma reborde, consiste de piroclastos andesiticos
de tamafio de granulo a matatena pequefia, dispuestos en
una metastasis de piroclastos andesiticos y pumiticos de
tamafio de arena muy gruesa y cristales mas pequefios
de minerales maficos y cuarzo, cementados por calcita

Tobas vitrico-cristalina y litica; de color gris rosado que
intemperiza a gris blanquecino, bien consolidadas, con-
sisten de piroclastos vitricos de tamafio de limo, cristales
de biotita, plagioclasa y cuarzo del tamafio de arena
gruesa y ocasionalmente, piroclastos pumiticos del tamafio
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Espesor
Descripcidn (en metros)

0.90

0.75

0.75

0.91
2.10

1.12

0.90

1.50
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Unidad

14

15

16

17

18

19

20
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Descripcién

de lapilli; interestratificadas por cuatro capas de toba
litica gris constituida por piroclastos andesiticos y pumi-
ticos del tamafio de arena, predominando los primeros;
tres de estas capas tienen un espesor de 0.15 a 0.20 m,
mientras que una de ellas, la segunda, mide 0.35 m de
espesor. El contacto entre los interestratos es gradacio-
nal, pero la zona de transicién es muy angosta
Aglomerado andesitico; color gris verdoso, bien consoli-
dado, forma rebordes, similar al aglomerado del inter-
VAI0 1 2 e
Tobas vitrico-cristalina y litica; color gris rosaceo que
intemperiza a gris blanquecino; la toba vitrica esta bien
consolidada e interestratificada con siete capas liticas de
composicion andesitica, similares a las que se describie-
ron en el intervalo 13. Estos interestratos son un poco mas
gruesos y varian de 0.13 a 0.60 m de espesor . .
Toba vitrico-cristalina; color gris verdoso palido que
intemperiza a crema blanquizco, muy bien consolidada,
consiste de piroclastos vitricos de granulometria semejan-
te al lodo, con pocos cristales de minerales maficos, del
tamafio de arena media, y escasos piroclastos pumiticos
del tamafio de arena gruesa; no se aprecia estratificacion
Toba litica; color gris oscuro que intemperiza a gris mas
claro, bien consolidada, pero menos que la del intervalo
anterior. La toba es similar a la del intervalo 2

Toba vitrico-litica; color gris verdoso muy palido que
intemperiza a gris blanquizco, bien consolidada, consiste
de piroclastos vitricos del tamafio de limo grueso a
arena media y piroclastos pumiticos del tamafio de arena
gruesa a muy gruesa, con escasos cristales de feldespatos
y minerales maficos; no se aprecia estratificacion

Toba litica; color gris oscuro que intemperiza a gris
ligeramente mas claro, bien consolidada; similar a la del
INtErvalo 2 e
Toba litica; color gris verdoso-palido que intemperiza a
gris claro, bien consolidada, pero menos que la del inter-
valo 19 y muy parecida a ésta......ccccccceiiiieeeniiineenns

Espesor
(en metros)

2.25

0.93

6.12

4.47

1.52

1.56

1.00

1.10

Unidad

21

22

23
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Espesor

Descripcién (en metros)

Toba vitrico-cristalina; color rosa claro sucio que intem-

periza a gris; bien consolidada; similar a la toba del in-

tervalo 11, pero con los cristales de biotita menos abun-

JANTES i 4.50
Toba litica; color gris oscuro que intemperiza a gris

mas claro, bien consolidada, similar a la toba del inter-

VA0 2 e 0.90
Toba litica; color crema que intemperiza a amarillento,
deleznable, constituida por piroclastos pumiticos del ta-

mafio de ceniza a lapilli, piroclastos andesiticos y pumi-

ticos mas finos, del tamafio de arena fina, y escasos cris-

tales de cuarzo, feldespatos y minerales maficos; no se

aprecia estratificacion........ccccceeviiniiecnii e 1.60

Discordancia.
Andesita Yucudaac; andesita de clinopiroxena, afaniti-

ca, de color gris oscuro que intemperiza a rojo ladrillo
Total M edid O . 40.41

ANDESITA YUCUDAAC

Seccién-Tipo

El camino de servicio a la Torre de Microondas Yucudaac, se propone aqui
como Seccion-Tipo de la Andesita Yucudaac. Este camino sale de la Carretera
Panamericana, en el km 62.3 aproximadamente. La seccion comienza en el
contacto entre la Toba Llano de Lobos y la Andesita Yucudaac. Este contacto
se encuentra a unos 581 m arriba de la unién entre el camino y la Carre-
tera Panamericana, continla desde ahi hasta la base de la Torre (Lam. 14,
Seccion-Medida 7). Esta seccion se midié con brdjula Brunton y cinta meta-
lica de 20 m.

Seccion-Medida 7: Seccion-Tipo de la Andesita Yucudaac
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Unidad

10

11
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Descripcion

Discordancia.

Andesita Yucudaac; andesita de clinopiroxenas; de color
negro verdoso que intemperiza a gris verdoso, afanitica,
con textura traquitico-lenticular bien desarrollada

Andesita de clinopiroxena, color negro que intemperiza
a gris verdoso, afanitica, textura traquitico-lenticular
pobremente desarrollada........ccccovvieiiiiiiiiiiieieee
Andesita de clinopiroxena, color negro que intemperiza
a gris rojizo, escasamente porfiritica; con fenocristales
de hornblenda? y olivino 0.1 a 0.5 mm de didametro, que
se serpentinizan por intemperizacion
Andesita de clinopiroxena; color negro que intemperiza
a gris verdoso, afanitica
Andesita de clinopiroxena; color negro que intemperiza
a rosa; afanitica, con textura traquitico-lenticular bien
desarrollada......cccoiiiiiiiiiii
Intervalo CUDIErto......ccoviiiiiicc
Brecha de derrame; color rosa y gris oscuro, constituida
por fragmentos angulares andesiticos del tamafo de la-
pilli a bomba, dispuestos en una metéstasis vitrea rosada
Andesita de clinopiroxena; color gris oscuro que intem-
periza a gris verdoso; afanitica a muy escasamente porfi-
ritica; los siete metros superiores muestran la textura
traquitico-lenticular bien desarrollada; los fenocristales

Espesor

(en metros)

12.0

9.0

15

son de hornblenda y olivino.....ccoeviieiiiiieiiiie e, 12.0

Andesita de clinopiroxena; color gris oscuro que intem-
periza a rojo, porfiritica, los fenocristales probablemente
de augita, miden aproximadamente 1.0 mm de diametro
Brecha de derrame; similar a la del intervalo 6, pero la
fraccion piroclastica muestra estratificacion gradual bien
desarrollada, la fraccion andesitica es porfiritica

Intervalo CUuDIerto ..o
Andesita de clinopiroxena; color gris rosaceo que intem-
periza o rojo pdrpura, afanitica a microporfiritica, con
textura traquitico-lenticular débilmente desarrollada
Andesita de clinopiroxena; color negro que intemperiza

2.0

9.0
4.5

11

Unidad

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Descripcién

a color gris verde muy palido, microporfiritica, sacaroi-
de, con fenocristales de plagioclasa y olivino .
Andesita de clinopiroxena; color negro que intemperiza
a amarillento, fanerocristalina, muy finamente granulada,
con plagioclasa, olivino y clinopiroxena dispuestos en una
metastasis afanitiCa ...
Brecha de derrame; color rojo sucio y gris oscuro, consti-
tuida por fragmentos andesiticos y material piroclastico,
con tres interestratos de 0.60 a 0.80 m de espesor de
derrames andesitiCoS. .....oooviiiiiii i
Andesita de clinopiroxena; color negro verdoso que in-
temperiza a gris verdoso, fanerocristalina muy finamente
granulada, constituida por cristales de plagioclasa olivino
y clinopiroxena dispuestos en una matriz afanitica; los
cristales de olivino estdn agrupados en cUmulos de 3-5
MM de dIAMETI0. i
Andesita de clinopiroxena; color gris oscuro verdoso que
intemperiza a rosa y ocre; similar a la del intervalo 14;
pero con una mayor cantidad de minerales maficos
Andesita de clinopiroxena; color gris claro que intempe-
riza a ocre; afanitica, con lineas o bandas delgadas de
color verde claro que resultan de la intemperizacion de
los minerales m aficos
Andesita de clinopiroxena; color gris claro que intempe-
riza a gris verdoso; afanitica, con textura traquitico-
IENTICUIAT e
Brecha de derrame; similar al intervalo 6

Andesita de clinopiroxena; color gris claro que intempe-
riza a amarillo, afanitica

Andesita de clinopiroxena; color negro que intemperiza
a ocre rojizo, afanitica, con textura traquitico-lenticular
bien desarrollada, pero los lentes son muy delgados

Andesita de clinopiroxena; color gris claro que intempe-
riza a amarillo, afanitica
Cima del Cerro Yucudaac.

Total medido
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Espesor
(en metros)

4.5

15

3.25

8.5

6.5

7.5

3.0
3.0

2.5

2.0

1.0

117.85
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ANDESITA SAN MARCOS
Seccion-Tipo

La Seccién-Tipo de la Andesita San Marcos se localiza cerca de la poblacion
San Marcos Monte de Leon. La linea de seccion se extiende desde un punto
situado aproximadamente 500 km S 30° W de Iglesia de San Marcos, hasta
la cima del cerro (Lam. 14, Secci6on-Medida 8). El punto inicial se encuen-
tra localizado aproximadamente 50 m arriba del nivel de la Iglesia, en el con-
tacto de la Formacién Chilapa y la Andesita San Marcos. El acceso a esta
seccion es dificil. La brecha Chilapa-Yolomecatl se puede transitar con vehiculo
de motor Unicamente en la estacion de secas y sélo a lo largo de los dos pri-
meros kilometros. De ahi, hay que caminar a pie o0 en bestia, por una vereda
bastante estrecha, hasta alcanzar un sitio aproximadamente 3.5 km al sur de
Chilapa de Diaz. Aqui la brecha se bifurca, una rama se dirige hacia el sureste,
se mantiene relativamente baja y muy cercana al Rio Chilapa y, finalmente,
llega hasta Santiago-Yolomecatl, situado fuera del area; la otra rama se dirige
hacia el sur, trepa por una falda muy escarpada y, finalmente, llega a San

Marcos Monte de Leén y Guadalupe Vista Hermosa. Esta seccion se midié con
el baculo de Jacob.

Seccién-Medida 8: Seccion-Tipo de la Andesita San Marcos

Espesor

Unidad Descripcion (en metros)

Formacién Chilapa, edad terciaria, caliza silicificada to-
bacea; color verde oliva palido, estratificacion mediana,
posicion estructural horizontal, con gruesos interestratos
de pedernal blanco.

Contacto concordante abrupto.

1 Andesita San Marcos, andesita clara de oxihornblenda;
color gris claro que intemperiza a gris rosado, finamente
porfiritica, con fenocristales de oxihornblenda y plagio-
clasa dispuestos en una metéastasis afanitica, los cristales
aciculares de oxihornblenda miden 0.05 a 1.0 mm de
largo, y contrastan con los cristales prismaticos cortos
y gruesos de plagioclasa......cccocoiiiieeiiiieiiisiie e, 3.0
2 Andesita clara de oxihornblenda; color gris claro que in-
temperiza a gris rosado; porfiritica de grado mediano,
con fenocristales aciculares de oxihornblenda y fenocris-

idad

tales prismaticos tabicoides de plagioclasa, dispuestos en
una metastasis afanitica, los fenocristales miden aproxi-
madamente 1.0 a 1.5 m de largo por la mitad de ancho
Andesita clara de oxihornblenda; color gris claro que
intemperiza a gris verdoso, porfiritica de grano mediano,
los fenocristales de oxihornblenda miden aproximadamen-
te 4 mm de largo, los de plagioclasa son un poco mas
pequefios, ambos estan dispuestos en una metastasis afa-
NITICA oot .
Brecha andesitica; color gris claro que intemperiza a
gris verdoso, con vulcanoclastos andesiticos del tamafio de
guijarros y matatenas cementados por andesita

Brecha andesitica; similar a la del intervalo 4, pero los
vulcanoclastos tienen el tamafio de matatenas a bloques
y se intemperizan a un color verde oliva pélido

Andesita clara de oxihornblenda; color gris perla que in-
temperiza a gris verdoso palido y a gris rosaceo; porfi-
ritica de grano mediano, los cristales de oxihornblenda
son aciculares, miden de 3-4 mm de largo, los de plagio-
clasa son prismaticos y miden de 2-4 mm de largo por la
mitad de ancho, ambos tipos estan dispuestos en una
metastasis afanitica

Andesita clara de oxihornblenda; color gris perla que in-
temperiza a gris verdoso, porfiritica de grano mediano,
similar al intervalo 6

Andesita clara de oxihornblenda; color gris perla que in-
temperiza a gris verdoso, porfiritica de grano fino a
mediano, los cristales aciculares de oxihornblenda miden
de 1.0 a 2.0 mm de largo y los fenogristales de plagio-
clasa son prismaticos y miden 1.5 a 2.0 mm de largo por
la mitad de ancho, ambos estan dispuestos en una metas-
tasis afanitica

Andesita clara de oxihornblenda, color gris perla que
intemperiza a gris verdoso palido, porfiritica de granos
finos, los fenocristales de oxihornblenda miden aproxi-
madamente 1.0 mm de largo y los de plagioclasa son un
poco mas grandes, miden aproximadamente 2.0 mm de
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Espesor
Descripcion (en metros)

3.0

15

2.7

3.0

3.0

3.0

4.5
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Descripcion

largo por la mitad de ancho; ambos estan dispuestos
en una metastasis afanitica........ccocoviiiiiininiiiicee
Andesita clara de oxihornblenda; color gris perla que
intemperiza a gris rojizo; similar a la del intervalo 9
Andesita clara de oxihornblenda; color gris perla que in-
temperiza a gris pUrpura, porfiritica de grano medio, con
fenocristales de oxihornblenda y plagioclasa de aproxi-
madamente 1.0 mm de largo, dispuestos en metastasis
AFANTEICA .ot
Andesita clara de oxihornblenda; color gris que intem-
periza a gris mas claro, porfiritica de grano mediano, los
cristales aciculares de oxihornblenda miden aproximada-
mente de 3.0 mm de largo, y los cristales de plagioclasa
son mas pequefios, miden aproximadamente 1.0 mm de
largo por 0.6 a 0.8 de ancho, ambos estan dispuestos en
una metastasis afanitica........coiiiiiiinciee,
Brecha andesitica; similar a la del intervalo 4

Andesita clara de oxihornblenda; color gris purpurino,
qgue intemperiza a gris claro, porfiritica de grano me-
diano, similar a la del intervalo 6 ........cccccccoiiiiiiiiiiniininnen,
Intervalo cubierto desde aqui hasta casi la cima del ce-
rro; desplazamiento de 80 m N 70° W a la cima del cerro.
Andesita clara de oxihornblenda; de color gris perla, que
intemperiza a gris purpurino, porfiritica de grano me-
diano, muy similar a la roca del intervalo 6, pero el ta-
mafio de los cristales es un poco mayor
Cima del cerro.

Total Medido

FORMACION CHIRAPA

Seccién-Tipo

Espesor
(en metros)

4.5

3.0

6.0

7.0
5.25

4.25

1.50

La Secciéon-Tipo de la Formaciéon Chilapa intersecta la brecha Chilapa de
Diaz-Yolomecatl aproximadamente a 1.5 km al sureste de Chilapa. Se extiende
del fondo del valle del Rio Chilapa hasta el contacto de las capas mas altas
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Seccién Medida 9: Seccién-Tipo de la Formaciéon Chilapa

Unidad Descripcién

Aluvién cuaternario; constituido por clastos derivados
principalmente de la Formaciéon Chilapa, cuyo tamafo
varia de matatenas a bloques, dispuestos en una matriz
no consolidada de arena y lodo.

Discordancia.

1 Formacion Chilapa; arenisca gruesa de color amarillento
que intemperiza a moreno muy claro, inmadura, cemen-
tada por calcita, composicion tobacea y clasificacion de
volcarenita; no presenta estratificacion...........cccco......

2 Toba vitrica alterada; color verde muy claro que intem-
periza a un color amarillento, en capas delgadas de 0.002
m de espesor, constituida por material vitrico en granos
de tamafio de limo, y muestran una estratificacion gra-
nada débilmente marcada

3 Limolita tobacea silicificada; color verde muy palido con
bandas amarillas de 0.002-0.01 m de espesor arregladas
paralelamente a la estratificacion, que intemperiza a mo-
reno muy palido, con material vitrico alterado, endure-
cido, estratificado en capas masivas hasta de 0.80 m de
espesor, interestratificado con capas de pedernal de 0.3 a
0.05 M de ESPESON ittt
Intervalo cubierto

4 Caliza silicificada; color gris claro que intemperiza a
blanco, microbandeada, estratificacion masivamente en ca-
pas hasta de 0.70 m de espesor e interestratos delgados
de caliza limosa silicificada de color crema palido

5 Caliza silicificada; color moreno claro que intemperiza

147

de la Formaciéon Chilapa con la Andesita Yucudaac, la cual se encuentra apro-
ximadamente a 180 m arriba del nivel del valle (Lam. 14, Secciéon-Medida
9). Las capas son casi horizontales. El acceso a la seccién no es dificil, ya que
en la estacion seca, se puede viajar con vehiculo de motor a lo largo de los
primeros 2 km de esta brecha. Esta seccion se midi6 con el baculo de Jacob.

Espesor
(en metros)

1.10

1.05

8.20
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Descripcion

a blanco, con laminas muy delgadas de espesor menor
de 0.001 m, con un lente de turba de 0.50 m de espesor
interestratificada cerca de la base; las capas muestran
“"crumpling” en la parte SUPErior....ccccceevcveevicieee e,
Pedernal; color moreno claro, estratificado masivamente
Caliza silicificada; color crema claro que intemperiza a
blanco, textura tobacea limosa, estratificacion delgada en
capas de 0.005 a 0.15 m de espesor, las capas mas altas
muestran “crumpling”

Caliza silicificada; color crema palido que intemperiza
a blanco, microbandeada, estratificada en capas masivas
de hasta 0.080 m de espesor, con lentes de silice de apro-
ximadamente 0.003 m de espesor y 0.08 a 0.10 m de dia-
metro, distribuidos en toda esta unidad...........ccccceeunennn.
Caliza silicificada; color gris moreno que intemperiza a
blanco, textura tobacea limosa, estratificada en capas
delgadas, interestratificadas por una capa de pedernal
moreno de 0.60 m y dos capas de caliza blanca silicifi-
cada de 0.25 m; en la parte alta se observa “crumpling”
Caliza silicificada; color crema oscuro; bien consolidada,
microbandeada, con un interestrato de pedernal moreno
de 0.80 m hacia la parte media......cccocvviiieeevieeeinnnen.
Intervalo cubierto
Caliza silicificada; similar a la del intervalo 10

Caliza silicificada; color gris-crema que intemperiza a
gris, estratificacion mediana a delgada, textura tobacea
limosa; en el tercio superior presenta dos interestratos
de pedernal de 0.80 y 1.0 m de espesor respectivamente,
separados por una capa de 1.3 m de espesor de caliza
silicificada de color blanco
Caliza silicificada; color blanco que intemperiza a ama-
rillento, tobacea, con una capa de 0.70 m de espesor de
caliza altamente silicificada de color moreno palido en el
tercio inferior

Caliza silicificada y limolita tobacea; color moreno pa-
lido que intemperiza a blanco; estratificacion delgada a
mediana, interestratificada hacia la parte superior por li-

Espesor
(en metros)

4.2
0.7

6.3

4.1

6.2

9.6
4.2
2.0

2.9

Unidad

15

16

17

18

19

20

21

22

molita tobacea de color verde palido que, intemperiza
a amarillo, estratificada en capas delgadas y, hacia la
parte media por un interestrato de 0.60 m de espesor de
pedernal moreno; los dos metros inferiores muestran es-
tratificacion media y estan microbandeados .

Andesita; andesita de clinopiroxena, de color negro que
intemperiza a gris verdoso-afanitica, textura traquitico-
lenticular bien desarrollada.........ccccoceeviiiniiiiiiiiiiceee
Brecha andesitica; constituida por volcanoclastos andesi-
ticos del tamafio de matatenas y bloques, cementados
POr @NAESITA ..uuiiiiiiiiieiiiiee e
Andesita de clinopiroxena; color gris que intemperiza a
amarillento grisaceo, afanitica, con bandeamiento carac-
teristico integrado por lineas paralelas de color verde
oliva débilmente marcadas, resultantes de la intemperiza-
cién de los minerales MAafiCOS...cccccoveveriiiieciiee e,
Caliza silicificada; color crema claro que intemperiza a
gris, textura tobacea limosa, estratificada en capas ma-
sivas «de 0.80 m de espesor, con un solo interestrato de
pedernal moreno de 0.60 m de €SPeSOr.....ccccccrrrvrennn.
Toba vitrica alterada; color verde pélido que intemperiza
a amarillento, microbandeada

Caliza silicificada, de color moreno palido que intempe-
riza a blanco, bien consolidada, microbandeada, estra-
tificada en capas Medianas.......cccccevvieiniieie e
Caliza silicificada; color crema que intemperiza a gris
claro; limosa, tobacea, estratificada en capas delgadas,
interestratificada en el tercio inferior por dos capas de
pedernal moreno; de 0.30 m de espesor; en el tercio
medio se aprecia caliza silicificada afanitica de estratifi-
cacion delgada, donde las capas mas altas muestran
CCrUMPIING” e
Caliza silicificada; color moreno que intemperiza a mo-
reno grisaceo estratificada masivamente en capas hasta
de 0.80 m; en algunas areas muestra rellenos de raiz?
y restos de ostracodos? El tercio superior es limoso y
muestra muchas cavidades aplanadas de forma irregular
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Espesor
Descripcion (en metros)

12.6

6.0

8.0

7.0

2.8

2.0

17

8.1

5.0
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Unidad

23

24

25

26

27

28

29

APENDICE B.

Loe. a. La localidad estd situada en el puente sobre el camino a San Vicente
Nufi6, aproximadamente 150 m al sur del km 10 del camino a Tia*
xiaco. La localidad es un afloramiento de biomicrudita de color claro,
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Descripcion

Intervalo cubierto

Pedernal; color moreno oscuro, estratificado masiva-
mente

Limo y arcilla tobaceos; color gris claro que intemperiza
a amarillento, deleznable, de estratificacion delgada
Caliza silicificada; color crema que intemperiza a blan-
co, limosa, tobacea, estratificada en capas delgadas,
interestratificada por tres capas de pedernal moreno de
0.60, 0.80 y 0.70 m de espesor respectivamente; la uni-
dad se hace mas tobacea hacia arriba; el tercio supe-
rior muestra bandeamiento liesegang
Toba vitrica alterada; color verde palido que intempe-
riza amarillo, bien consolidada, con bandeamiento liese-
[0 = Lo o E TP PT PP PTPPP
Caliza silicificada y pedernal; color café que intempe-
riza a gris, bien consolidada, altamente silicificada, estra-
tificada en capas masivas de caliza interestratificada con
pedernal M O @M 0 .
Toba vitrica alterada; color verde pélido que intempe-
riza a amarillento, deleznable, estratificada en capas me-
dianas a delgadas....ccciiiieeiiiiee e
Pedernal; color moreno oscuro, estratificada masiva-
mente, con dos interestratos de 0.20 m de espesor de
caliza silicificada limosa muy tobacea, estratificada en
capas delgadas.....ccccoeiiiiieiciie e
Contacto concordante bien marcado.

Andesita Yucudaac, andesita de clinopiroxena; color
negro que intemperiza a verde grisaceo, afanitica.

Total medido

LOCALIDADES FOSILI

CALIZA TEPOSCOLULA

Espesor
(en metros)

4.1
0.7

3.2

5.0

2.4

4.0

12

FERAS

Loe.

Loe.

Loe.

Loe.

Loe.

Loe.

Loe.
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muy fosilifera. Se encontraron los siguientes fésiles: Periloculina sp.,
Triloculina sp., Quinqueloculina sp., Spiroloculina sp., Textularidae?
gen. indet., Calcisphaerula sp., Nerinea sp., Actaeonella sp., Hippuritcs
cf. H. resectus Barcena y Radiolitidae gen. indet.

. Situada aproximadamente a medio camino entre la desviacion (de

la Carretera Panamericana) a Tlaxiaco y San Pedro Yucunama. La
localidad es un afloramiento de biomicrita color crema, escasamente
fosilifera. Se encontraron los siguientes fosiles: Valvulaminu picardi
Henson, Spirolocutina sp., HedbergeUa sp., y Praeglobotruncana sp.

. Esta situada aproximadamente a 250 m al oeste de San Pedro Yucu-

nama, sobre la vereda a San Andrés Lagunas. Es un afloramiento de
biomicrita de color crema, escasamente fosilifera, con interestratos
de biomicrudita. Se encontraron los siguientes fosiles: Hippurites sp.
y Radiolitidae, gen. indet.

. Esta situada en un arroyo a 2 km al oeste de Yucunama, sobre la

brecha Yucunama-San Andrés Lagunas. La localidad es un afloramien-
to de biomicrita de color crema, escasamente fosilifera, con interestra-
tos de biomicrudita. Contiene Radiolitidae gen. indet.

. La localidad estd situada sobre la vereda San Pedro Yucunama-San

Andrés Lagunas, aproximadamente 2.4 km al oeste de Yucunama. El
afloramiento es de biomicrita de color crema, escasamente fosilifera.
Se encontré aqui HedbergeUa sp.

Esta localizada también sobre la brecha San Pedro Yucunama-San
Andrés Lagunas, aproximadamente a 2.8 km al oeste de Yucunama.
La localidad es un afloramiento de biomicrita crema, escasamente fosi-
lifera. Se encontraron los siguientes fosiles: Calcisphaerula sp. y Pi-
thoneUa ovalis (Kauffmann).

. Afloramiento en el manantial Atonaltzin, sobre el camino Tamazula-

pan-Teotongo. El afloramiento es de biomicrita color crema claro fosi-
lifera; contiene Dasycladaceae, gen. indet., Corallinaeae, gen. indet.,
y Thaumatoporella sp.

. Esta localizada en la falda occidental del Cerro de la Plata, aproxi-

madamente 2 km al este de Tamazulapan y aproximadamente 600
m al norte del km 41 de la Carretera Panamericana (Lam. 14). La
localidad es un afloramiento de biomicrita y biomicrudita de color
blanco muy fosilifera. Se encontraron los siguientes fésiles: Pithonella
ovalis (Kauffmann) y Calcisphaerula sp.
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FORMACION YUCUNAMA

Esta situada sobre la vereda Yucunama-Tejupan, aproximadamente a
1.5 km al norte de Yucunama. La localidad es un afloramiento de
biopelmicrita de color amarillento, impura y muy fosilifera. Se encon-
traron los siguientes fésiles: Lima sp., Inoceramus sp., Brachyseris sp.,
Ostrea sp., y Vaccinites giganteas Douvillé.

Esta situada también en la vereda Yucunama-Tejupan, aproximada-
mente a 2.2 km al norte de Yucunama. La localidad es un aflora-
miento de biopelmicrita de color amarillento, impura y muy fosilifera,
gue contiene Lima sp., Mitrocaprina sp., Neithea sp., Cerithium sp.,
Ostrea sp., Inoceramus sp. y Texanites sp.

Arroyo de Yucunama, aproximadamente 2 km al noroeste del Rancho
Yonodicuito. La localidad es un afloramiento de biopelmicrita de color
amarillento, escasamente fosilifero, que contiene Texanites sp.

Esta situada aproximadamente a 1.5 km al este-noreste de Yucunama.
La localidad es un afloramiento de biopelmicrita de color crema pura,
con numerosos fésiles de Hemiaster calvini Clark, Unico taxon, regis-
trado aqui.

Loe. I. Arroyo de Yucunama, aproximadamente 1.3 km al este-sureste de Yu-

Loe. m.

Loe. n.

Loe. o.

cunama. La localidad es un afloramiento de biopelmicrita de color
crema, impura que contiene Hemiaster calvini Clark.

FORMACION CHILAPA

Esta situada sobre el camino Tamazulapan-San Andrés Lagunas, apro-
ximadamente a 1.0 km al noroeste del Rancho San Jer6nimo (Lam.
14). La localidad es un afloramiento de pedernal gris oscuro a negro.
Gasterépodos indeterminados son los Unicos fosiles encontrados aqui.
Esta situada sobre la vereda San Marcos Monte de Ledn-Guadalupe
Vista Hermosa, aproximadamente 1.0 km al norte de Vista Hermosa.
El acceso es dificil y se llega hasta la localidad ya sea a pie o a
caballo, después de recorrer aproximadamente unos 10 km desde
Chilapa de Diaz, sobre un camino muy montafioso. La localidad es un
afloramiento de pedernal café y caliza altamente silicificada. Solamente
se encontraron rellenos de raiz?

Situada sobre la vereda Magdalena-Cafiadaltepec-Chilapa de Diaz, apro-

Loe.

Loe.

Loe.

Loe.
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ximadamente 1.3 km al oeste-noroeste de Cafiadaltepec (Lam. 14).
El acceso es dificil, la localidad estd aproximadamente a medio camino
entre Chilapa de Diaz y San Andrés Lagunas. La localidad es un aflo-
ramiento de caliza silicificada de color blanco, en estratificacion delga-
da a mediana. Se encontraron aqui ostracodos? y gasteropodos.

ALUVION CUATERNARIO

. Esta situada sobre el Rio Colorado, aproximadamente 300 m al oeste

franco de San Miguel Marcos Pérez. La localidad es un afloramiento
de arcilla y limo rojo; se encontraron restos de Equus sp. y Elephas sp.

. También estd en el Rio Colorado, aproximadamente 500 m al nor-

oeste de Marcos Pérez. El afloramiento es similar al anterior, se en-
contraron restos de Bison sp.

. También estd sobre el Rio Colorado, aproximadamente 300 m al norte-

noroeste de Marcos Pérez. El afloramiento es similar al de la Loe. p.
Se encontraron restos de Elephas sp.

Est4 situada sobre un arroyo sin nombre, tributario del Rio Yanhui-
tlan-Nochixtlan, aproximadamente 650 m al este-noreste de San Pedro
Afafe. La localidad es un afloramiento de arcilla y limo rojo. Se en-
contraron restos de Elephas sp.
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LAMINA 1

GRUPO TECOCOYUNCA? Y CALIZA TEPOSCOLULA

Fig. A. Chapopoteras en el Grupo Tecocoyunca?, afloramiento sobre el Rio Chilapa, aproxi-
madamente 3 km al sur-sureste de Chilapa de Diaz. Las chapopoteras aparecen como
una franja oscura debajo de areniscas claras.

Fig. B. Cabza Teposcolula, flanco oriental de un anticlinal erosionado, el afloramiento esta
aproximadamente 1.0 km al suroeste de San Juan Teposcolula.

Fig. C. Nodulos de pedernal en la Caliza Teposcolula. El afloramiento estd sobre el Rio
San Juan, aproximadamente 300 m al suroeste de San Juan Teposcolula.

Fig. D. Caliza Teposcolula, flanco occidental de un anticlinal: el afloramiento se localiza
sobre el camino (pavimentado) a Tlaxiaco, cerca del km 5.
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LAMINA 2

CALIZA TEPOSCOLULA Y FORMACION YANHUITLAN

A. Caliza Teposcolula, variedad biomicrita escasamente fosilifera. Fotomicrografia de
la muestra No. FV69-573, procedente de un afloramiento sobre la vereda Morelos-Yu-
cunama, aproximadamente 1.9 km al suroeste de Morelos. Los fésiles mas comunes
son foraminiferos;, el que esta representado es probablemente Valvulamina picardi

B. Caliza Teposcolula, variedad biomicrudita muy fosilifera. Fotomicrografia de la mues-
tra No. FV69-135A, procedente de un afloramiento sobre la falda sur del Cerro de
la Plata, que es el primer cerro al oeste de Tamazulapan. Nétese la abundancia de
fragmentos de pelecipodos.

C. Caliza Teposcolula, variedad biopelmicrita microbandeada. Fotomicrografia de la
muestra No. FV69-136A, procedente de un afloramiento situado en la cima del Cerro
de la Plata. El bandeamiento estd expresado como franjas paralelas de diferente tono.

D. Caliza Teposcolula mostrando recristalizacion parcial. Fotomicrografia de la muestra
No. FV69-585, procedente de un afloramiento sobre la vereda Yucunama-San Andrés
Lagunas, aproximadmente 300 m al oeste franco de Yucunama. Noétese que la calcita afa-
nocristalina (zona grumosa a la derecha) se ha recristalizado a calcita espatica (espacio
claro a la izquierda). Nicoles cruzados.

E. Formacién Yanhuitlan, variedad roja. Fotomicrografia de la muestra No. FV69-
1086, procedente de un afloramiento en la Loma Taza, aproximadamente 500 m al
norte de Yanhuitlan. Limolita gruesa, inmadura, débilmente consolidada, de subarcosa.
Se distinguen granos detriticos de cuarzo, feldespato y de otros minerales, dispuestos
en montmorilonita coloreada por hematita.

F. Formacién Yanhuitlan, variedad crema. Fotomicrografia de la muestra No. FV69-
1087, procedente del mismo afloramiento que la anterior, limolita gruesa, inmadura,
débilmente consolidada, de subarcosa. La principal diferencia con la variedad roja
estriba en la ausencia de hematita y el tamafio del grano, que es ligeramente mayor
en este caso.
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LAMINA 3

CALIZA TEPOSCOLULA, FORMACION YUCUNAMA
SECUENCIA TERCIARIA Y CONGLOMERADO TAMAZULAPAN

A. Caliza Teposcolula, capas plegadas y falladas; el afloramiento se localiza sobre
el camino (pavimentado) a Tlaxiaco, cerca del km 6.5.

B. Afloramiento de la Formacién Yucunama mostrando su apariencia megascépica
tipica, nétese la intemperizacion esferoidal y la fuerte inclinacién de las capas. El aflo-
ramiento estd sobre la vereda Yucunama-Tejupan, aproximadamente 3.3 km al norte-
noreste de Yucunama.

C. Secuencia terciaria en el camino Tamazulapan-San Andrés Lagunas. Afloramiento
situada aproximadamente 1.5 km al sureste de Tamazulapan. Se distingue el Con-
glomerado Tamazulapan en la parte inferior, cubierto por capas de la Formacién Yan-
huitlan, a su vez cubierta por la Toba Llano de Lobos (zona intermedia mas
clara), la cual a su vez estd sobreyacida por la Andesita Yucudaac (parte superior, cu-
bierta por vegetacion).

D. Conglomerado Tamazulapan mostrando su apariencia megascopica caracteristica;
el afloramiento se encuentra en el limite oriental de San Isidro Lagunas.
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LAMINA 4
SECUENCIA TERCIARIA Y FORMACION YANHUITLAN

A. La secuencia terciaria en la Mixteca Alta. La foto se tomé sobre la vereda Yu-
cunama-Tejupan, aproximadamente 2 km al sur de esta ultima y viendo al noreste.
Se distingue aluvidn cuaternario en el fondo del valle (abajo), capas de la Formacién
Yanhuitlan inmediatamente arriba del aluvién, cubiertas por la Toba Llano de Lobos
que forma mesas (aparece como una zona clara en la foto) y a su vez estd cu-
bierta por la Andesita Yucudaac, que corona la secuencia aqui.

B. Valle de Yanhuitlan visto desde el km 74 de la Carretera Panamericana. Se
observa la expresion fisiografica de malpais, caracteristica de la Formacién Yanhuitlan.

C. Afloramiento de la Formaciéon Yanhuitlan, visto desde el km 76.4 de la Carretera
Panamericana, mirando al este. Nétese la suave inclinaciéon de las capas y la topo-
grafia de malpais desarrollada en esta formacion.

D. Estratificacion ritmica de la Formaciéon Yanhuitlan. Afloramiento sobre el Rio
Colorado, aproximadamente 1 km al noroeste de Marcos Pérez.
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LAMINA 5

CONTACTO FORMACION YANHUITLAN-TOBA LANO DE LOBOS,
ESTA UNIDAD Y FORMACION CHILAPA

A. Contacto entre la Formacion Yanhuitldn (abajo) y la Toba Llano de Lobos. El
afloramiento estd sobre el camino Tamazulapan-San Andrés Lagunas, aproximadamente
1.5 km al sureste de Tamazulapan. El contacto es concordante.

B. Afloramiento de la Toba Llano de Lobos sobre el camino Tejupan-Suchixtlahuaca,
aproximadamente 1.2 km al norte-noreste de Tejupan. Las capas de toba son masivas,
bien consolidadas y muestran estratificacion cruzada.

C. Afloramiento de la Formacion Chilapa sobre el cauce del Rio Chilapa, situado
aproximadamente 12 km al norte de Chilapa de Diaz, mostrando la apariencia
megascoépica caracteristicamente variada de esta formacion.

D. Afloramiento de la Formacién Chilapa, situado sobre la vereda Cafiadaltepec-Chilapa
de Diaz, aproximadamente 1 km al oeste-noroeste de Cafiadaltepec. Se observa ple-
gamiento intraformacional (“‘crumpling”) en esta unidad.
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LAMINA 6
TOBAS LLANO DE LODOS Y CERRO VERDE, FORMACION YUCUNAMA

A. Toba Llano de Lobos, variedad vitrica. Fotomicrografia de la muestra No. FV69-180,
procedente de un afloramiento situado aproximadamente 3.6 km al norte-noreste de
Tamazulapan. Nétese la abundancia de esquirlas de vidrio.

B. Toba Llano de Lobos, variedad cristalino-vitrica. Fotomicrografia de la muestra
No. FV69-1009, procedente de un afloramiento situado aproximadamente 4.3 km al
noreste del Rancho Santa Catarina. Toba cristalo-vitrica dacitica, los cristales mas
abundantes son de plagioclasa.

C. Toba Llano de Lobos, variedad litico-pumitica. Fotomicrografia de la muestra No.
FV69-1009, procedente de un afloramiento situado aproximadamente 4.2 km al noreste
del Rancho Santa Catarina. Notese la textura fibrosa no colapsada de los pieroclas-
ticos pumiticos.

). Toba Llano de Lobos, variedad litico-andesitica. Fotomicrografia de la muestra No.
FV69-1052, procedente de un afloramiento sobre el camino Tamazulapan-San Andrés
Lagunas, situado aproximadamente 1.5 km al sureste de Tamazulapan. Toba litico-
andesitica parcialmente cementada por calcita; los piroclastos andesiticos estan dis-
puestos en una metastasis de vidrio devitrificado, clorita? y minerales accesorios.

E. Toba Cerro Verde mostrando su apariencia microscopica caracteristica. Fotomicrografia
de la muestra No. FV69-107, procedente del area Pie del Gigante. Toba andesitica
litico-cristalina parcialmente soldada. Se observan piroclastos pumiticos parcialmente
colapsados, cristales de plagioclasa y esquirlas de vidrio dispuestas en una metastasis
de material vitreo mas fino, divitrificado.

F. Formacién Yucunama, mostrando su apariencia microscépica tipica. Fotomicrografia
de la muestra No. FV69-623A procedente de un afloramiento sobre la brecha a San
Vicente Nufi6, aproximadamente 1 km al este-sureste de su entronque con el camino
(pavimentado) a Tlaxiaco. Biopelmicrita impura con granos angulosos de cuarzo y
granos de calcita bien redondeados y clasificados, probablemente biogénicos, ambos
de tamafio de limo mediano a fino, dispuestos en una matriz de calcita afanocristalina
y cantidades subordinadas de material detritico.
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LAMINA 7

TOBA LLANO DE LOBOS, ANDESITA INTRUSIVA
SUCHIXTLAHUACA Y FORMACION CHILAPA

Fig. A. Afloramiento de la Toba Llano de Lobos sobre la vereda Tejupan-Marcos Pérez,
aproximadamente 4 km al este-sureste de Tejupan. Las capas de toba estan menos
consolidadas que las mostradas en la Lam. 5, Fig. B.

Fig. B. Exfoliacion esferoidal en un afloramiento de la Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca,
localizado aproximadamente en el km. 65.4 de la Carretera Panamericana.

Fig. C. Caliza silicificada de la Formaciéon Chilapa estratificada en capas delgadas,
aflorando sobre la vereda Rancho San Jerénimo-Cafiadaltepec, aproximadamente 4.5
km al sur-sureste del primero.

Fig. D. Caliza silicificada de la Formacién Chilapa, estratificada masivamente, aflorando
sobre la vereda Canadaltepec-Chilapa de Diaz, aproximadamente 2 km al sureste de la
altima. Este es un abrevadero que emplea tanto la gente como el ganado.
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LAMINA 8
FORMACION CHILAPA

A. Formacion Chilapa, variedad caliza silicificada. Fotomicrografia de la muestra No.
FV69-11, procedente de un afloramiento sobre el camino Tamazulapan-Chilapa de
Diaz, situado aproximadamente 200 m al sur de la primera. Notese la estratificacion
bien' definida y el tamafio tan fino de los cristales. La franja oscura es una capa
rica en O6palo, la franja microestratificada debajo de ésta es una zona rica en silice
microcristalino esferular y las franjas grises arriba y abajo de ellas son capas mezcladas
que contienen microsférulas de silice y calcita. Nicoles cruzados.

B. Formacion Chilapa, variedad caliza silicificada. Fotomicrografia de la muestra No.
FV69-165A, procedente de un afloramiento sobre el camino Tamazulapan-Chilapa
de Diaz, situado aproximadamente 200 m al sur-suroeste de la primera. Noétese la
microestratificacion débilmente marcada. Los cristales blancos o negros son de silice,
los grises son de calcita o dolomita. Nicoles cruzados.

C. Formacion Chilapa, variedad caliza silicificada. Fotomicrografia de la muestra.
No. FV69-194, procedente de un afloramiento sobre el camino Tamazulapan-Chilapa
de Diaz, situado aproximadamente 3 km al sur-suroeste del Rancho San lIsidro Porvenir.
Se observa una capa mezclada, nétese el tamafio tan pequefio de los cristales; los
de silice aparecen blancos o negros mientras que los de calcita o dolomita aparecen
grises, notese también la mezcla tan intima, uniforme y regular que forman.

D. Formacion Chilapa, variedad caliza silicificada. Fotomicrografia de la muestra No.
FV69-2328 procede de un afloramiento situado sobre el camino Tamazulapan-Sart
Andrés Lagunas, aproximadamente 1 km al noreste del Rancho San Jerénimo. Nétese
el contorno de una concha de ?ostracodo.

E. Formaciéon Chilapa, pedernal. Fotomicrografia de la muestra FV69-221, procede
de un afloramiento situado sobre el camino Tamazulapan-San Andrés Lagunas, aproxi-
madamente 2.5 km al suroeste de la primera. Notese la microestratificacion.

F. Foimacién Chilapa, pedernal. Fotomicrografia a mayor aumento de la muestra
FV69-221. Notese que las esquirlas de vidrio son aun reconocibles, evidenciando asi
el origen tobaceo de silice de esta formacion.
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LAMINA 9
FORMACION CHILAPA, ANDESITA YUCUDAAC Y DIQUE

A. Afloramiento de la Formaciéon Chilapa, localizado en el Rio Chilapa, aproxima-
damente 2 km al sur-sureste de Chilapa de Diaz. Se observa un lente de turba en
arenisca débilmente consolidada.

B. Afloramiento de Andesita Yucudaac (flanco casi vertical con poca vegetacion),
situado aproximadamente en el km 26 de la Carretera Panamericana (linea clara,
abajo).

C. Aflotamiento de Andesita Yucudaac localizado aproximadamente en el km 26 de
la Carretera Panamericana, donde esta formaciéon tiene su maximo espesor. Las

rocas volcanicas forman cerros de flancos fuertemente inclinados, cubiertos por es-
casa vegetacion.

D. Dique intrusionado en la Formacién Yanhuitlan, expuesto en la parte noroccidental
del Valle de Yanhuitlan.
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LAMINA 10
ANDESITA YUCUDAAC

A. Anciesita Yucudaac, variedad comUn. Fotomicrografia de la muestra No. FV69-182,
procedente del derrame inferior que aflora en el camino de servicio a la Torre de
Microondas Yucudaac (Secci6n-Tipo), aproximadamente 650 m al norte de su en-
tronque con la Carretera Panamericana. Andesita de clinopiroxena y olivino. Micro-
fenocristales seudomorfos de iddingsita reemplazando olivino y cristales comunes de
clinopiroxena (?augita), dispuestos en una metastasis de microlitos de oligoclasa-an-
desina y minerales accesorios.

B. Andesita Yucudaac, variedad traquitica-lenticular. Fotomicrografia de la muestra
No. FV69-256, procedente de un afloramiento situado aproximadamente a 2 km al
norte-noroeste de San Isidro Lagunas, sobre el camino Tamazulapan-San Andrés La-
gunas. Noétese que el arreglo de los microlitos de plagioclasa delinea contorno de
lentes (lineas punteadas). Nicoles cruzados.

C. Andesita Yucudaac, variedad basaltica. Fotomicrografia de la muestra No. FV69-788,
procedente de un afloramiento situado aproximadamente 200 m al norte de Teotongo.
La roca es un basalto de olivino-andesina. Los fenocristales de olivino (a la derecha,
con fracturas perpendiculares al eje mayor) y cristales normales de olivino y clino-
piroxena estan dispuestos en una metastasis de microlitos de andesina y minerales
accesorios.

D. Andesita Yucudaac, variedad latita-andesita. Fotomicrografia de la muestra No.
FV69-125, procedente de un afloramiento situado aproximadamente 7.5 km al noroeste
de Tejupan, sobre el camino Tejupan Suchistlahuaca. La roca es principalmente una
hialoandesita clara de clinopiroxena. Los microfenocristales de clinopiroxena (oscuros,
de relieve mayor) y plagioclasa estdn dispuestos en una metastasis de microlitos de
cligoclasa-andesina, material vitreo parcialmente devitrificado y minerales accesorios.
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LAMINA 11
ANDESITA SAN MARCOS E INTRUSIVA SUCHIXTLAHUACA

A. Andesita San Marcos, variedad comuin. Fotomicrografia de la muestra No. FV69-
761, procedente de un afloramiento situado en la Barranca de la Botija, aproximada-
mente 15 km al este de Guadalupe Vista Hermosa. Andesita clara de oxihorblenda.
Fenocristales de oxhiornblenda (rémbica, al centro) y plagioclasa zonada dispuestos
en una metastasis de microlitos de oligoclasa-andesina. Nicoles cruzados.

B. Andesita San Marcos, variedad hialitica. Fotomicrografia de la muestra No.
FV69-177A, procedente de un afloramiento situado, aproximadamente 3 km al sur
de San Andrés Lagunas, sobre el camino San Andrés Lagunas-Barrio Guadalupe.
Hialoandesita clara de oxyhorrblenda. Fenocristales de oxyhornblenda dispuestos en una
metéastasis hialopilitica de microlitos de oligoclasa-andesina, vidrio ligeramente de-
virtrificado y minerales accesorios. Nicoles cruzados.

C. Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca, variedad porfiritica. Fotomicrografia de la
muestra No. FV69-29, procedente de un afloramiento sobre la Carretera Panamericana,
aproximadamente en el km 36.3 cerca del puente. Andesita de oxyhornblenda. Feno-
cristales de plagioclasa zonada (mas calcica hacia el centro) y oxyhornblenda, dispues-
tos en una metastasis de microlitos de oligoclasa-andesina y minerales accesorios.

D. Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca, variedad traquitico-rizada. Fotomicrografia de
la muestra No. FV69-38, procedente de un lacolito que aflora aproximadamente 4 km al
sureste de Suchixtlahuaca, sobre el camino Tejupan-Suchixtlahuaca. Andesita de olivino.
Notese el arreglo de los microlitos de plagioclasa formando rizos abiertos.

E. Andesita Intrusiva Suchixtlahuaca, variedad traquitico-desordenada. Fotomicrografia
de la muestra No. FV69-154, procedente del mismo lacolito que la muestra de la Lam.
11, Fig. D. Andesita de augita y hornblenda. Noétese que los microlitos de plagio-
clasa en la parte central de *a foto, estdn orientados perpendicularmente a los
microlitos adyacentes inferiores.
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ANDESITAS SAN MARCOS E INTRUSIVA SUCHIXTLAHUACA
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LAMINA 12
MAMIFEROS FOSIES ENCONTRADOS EN ALUVION CUATERNARIO
LOS NUMEROS EN LAS LINEAS INDICAN CENTIMETROS

Fig. A. Biscm sp. IGCU-13, fragmento de craneo encontrado en el Rio Colorado, Loe.
q, aproximadamente 500 m al noroeste de Marcos Pérez.

Fig. B. Equus sp. IGCU-14, fragmento de craneo con la dentadura casi completa, en-
contrado en la Loe. p, aproximadamente 300 m al occidente de Marcos Pérez.

Fig. C. Elephas sp. 1GCU-15, molar superior izquierdo incompleto encontrado en la Loe.
t, aproximadamente 650 m al este-noreste de San Pedro Afiafie.
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EXPLI CACION

B | mi >J—i.l.
FALLA
Linea interrumpida cuando esta inferida y punteada
cuando esta oculta en el bloque caido

FALLA O FRACTURA
Interpretada de fotografias aereas, linea punteada
cuando esta inferida del patrén de drenaje

ANTICLINAL NORMAL
La flecha axial indica el buzamiento

ANTICLINAL RECOSTADO
La flecha axial indica el buzamiento

SINCL INAL NORMAL
La flecha axial indica el busamiento

SINCLINAL RECOSTADO

La flecha axial indica el busamiento

DIQUE

T

TAPON O TRONCO
M

MANTO

L
LACOLITO

ESCALA
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