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Resumen
El estudio de los procesos tectdnicos y evolucion de la superficie terrestre, como la

fragmentacién y evolucidn de los supercontinentes es de particular interés para la
ciencia. Uno de los ejemplos mas significativos de estos procesos es Pangea, cuya
ruptura ha dejado importantes registros geologicos que ofrecen un vasto campo de
investigacion durante el Mesozoico. En el sur de México, sobre el Terreno Mixteco ,
cubriendo algunos segmentos de Oaxaca, Puebla y Guerrero, se encuentra la
Cuenca de Tlaxiaco, cuyo origen se asocia al desarrollo de un Rift. Esta cuenca,
representa uno de los principales registros estratigraficos del sur de México
asociados con la separacién de Pangea.

A inicios del Mesozoico, México se encontraba en el margen ecuatorial occidental
de dicho supercontinente, progresivamente, la paleogeografia comenzé a
modificarse con el inicio de la fragmentacién de Pangea, siendo las fallas corticales
con orientacion ~ NO-SE y ~N-S las causantes de una configuracion cortical
compleja, formando cuencas continentales en el sur de México.

El origen y evolucion de la Cuenca de Tlaxiaco esta dominado por dos importantes
sistemas de fallas. La primera es la Falla del Rio Salado-Axutla, con orientacion
WNW, extendida a lo largo de 25 km de Tecomatlan a Axutla. Esta falla marca el
limite entre las rocas metarmorficas paleozoicas del Complejo Acatlan y las rocas
sedimentarias mesozoicas. La segunda, es la Falla Caltepec, con orientacion NNW,
se extiende a lo largo de 20 km

en los estados de Puebla y Oaxaca, cerca del pueblo de Caltepec. Esta falla define
el limite tectonico entre los complejos Oaxaquefio y Acatlan.

Durante el Jurasico temprano, la actividad de ambas fallas controlé la exhumacién
de las rocas metamorficas de los complejos Oaxaquefio y Acatlan, configurando los
bordes oriental y septentrional de la Cuenca de Tlaxiaco. La exposicidn,
meteorizacién y erosion del basamento proporcionaron la principal fuente de
sedimentos clasticas que rellenaron la cuenca.

El registro estratigrafico de la Cuenca de Tlaxiaco consta de cinco secuencias
expuestas de manera discontinua en las zonas de Tlaxiaco, Tezoatlan, Olinala y

Tecomatlan:



En la parte inferior se encuentra la Formacién Diquiyu y Formaciéon Rosario de
origen volcanico, cuya composicion varia de riolitica a andesitica. Cubriendo a estas
unidades se tiene a la Formacién Cualac, conformada por un conjunto de abanicos
aluviales compuesta de clastos metamorficos provenientes de los complejos
Oaxaca y Acatlan.

En la parte superior, se tiene al Grupo Tecocoyunca inferior compuesto por rocas
clasticas de un sistema fluvial meandrico y culminando se tiene a la unidad mas
joven perteneciente al Grupo Tecocoyunca superior compuesto de sucesiones
clasticas carbonatadas con una gran riqueza de organismos marinos, las que
subyacen a una unidad carbonatada denominada Caliza con Cidaris.

Dentro de las sucesiones clasticas se encuentran importantes recursos
econdomicos: Depodsitos de carbdon semiantracitico y antracitico, ideales para la
generacion de energia en plantas carboeléctricas. En las proximidades de
Huajuapan y Tonala, los depdsitos de barita y yeso tienen un considerable potencial
minero, al igual que los yacimientos antimonio y mercurio en el Distrito Minero Los

Tejocotes, Oaxaca.

Abstract
The study of tectonic processes and the evolution of the Earth's surface, such as the

fragmentation and evolution of supercontinents, is of particular interest to science.
One of the most significant examples of these processes is Pangea, whose breakup
has left important geological records that offer a vast field of research during the
Mesozoic. In southern Mexico, on the Mixteco Terrane, covering parts of Oaxaca,
Puebla, and Guerrero, lies the Tlaxiaco Basin, whose origin is associated with the
development of a rift. This basin represents one of the main stratigraphic records in
southern Mexico related to the separation of Pangea.

At the beginning of the Mesozoic, Mexico was located on the western equatorial
margin of this supercontinent. Progressively, the paleogeography began to change
with the onset of Pangea's fragmentation, with NW-SE and N-S oriented crustal
faults causing a complex crustal configuration, forming continental basins in

southern Mexico.



The origin and evolution of the Tlaxiaco Basin is dominated by two major fault
systems. The first one is the WNW-trending Salado River-Axutla fault, extended 25
kilometers from Tecomatlan to Axutla. This fault is the contact relationship between
the paleozoic metamorphic rocks of the Acatlan Complex and the mesozoic
sedimentary rocks. The second is the Caltepec Fault, it has a NNW trend, extended
20 kilometers through the states of Puebla and Oaxaca, near the town of Caltepec.
This fault defines the tectonic boundary between the Oaxaca and Acatlan
complexes.

During the early Jurassic, the activity of both faults controlled the exhumation of the
metamorphic rocks of the Oaxaca and Acatlan complexes, shaping the eastern and
northern edges of the Tlaxiaco Basin. The exposure, weathering, and erosion of the
basement provided the main source of clastic sediments that filled the basin.

The stratigraphic record of the Tlaxiaco Basin consists of five sequences exposed
discontinuously in Tlaxiaco, Tezoatlan, Olinala, and Tecomatlan areas. At the base
are the volcanic Diquiyu and Rosario formations, with compositions ranging from
rhyolitic to andesitic. Overlying these units is the Cualac Formation, composed of
alluvial fans with metamorphic clasts sourced from the Oaxaca and Acatlan
complexes.

At the top, there is the lower Tecocoyunca Group, composed of clastic rocks of a
meandering river system and culminating in the youngest unit belonging to the upper
Tecocoyunca Group, which consists of clastic-carbonate successions, rich in marine
organisms. These underlie a carbonate unit known as the Caliza con Cidaris.
Within the clastic successions there are important economic resources: Semi-
anthracite and anthracite coal deposits, ideal for energy generation in coal-fired
power plants. In Huajuapan and Tonala, the barite and gypsum deposits have
considerable mining potential, such as antimony and mercury deposits in Los

Tejocotes Mining District, Oaxaca.

Introduccion
El estudio de la Cuenca de Tlaxiaco, situada al noroeste de Oaxaca, en el sur de

México, representa una pieza clave en la historia geoldgica de México. Esta region,
abarca areas de los municipios de Tezoatlan y Tlaxiaco en Oaxaca, Tecomatlan



Puebla y Olinala, Guerrero; presenta registros vitales para el estudio de eventos
tectonicos, estructurales y estratigraficos. Su analisis favorece la comprensién de la
paleogeografia y paleoclimatologia del Jurasico en el sur de México. Ademas,
permite entender el proceso de fragmentacion de Pangea durante el Jurasico
inferior-medio.
Objetivos y Metas
El objetivo principal de esta investigacion es analizar y caracterizar a las
formaciones geologicas de la Cuenca de Tlaxiaco, proporcionando una
comprension profunda de su evolucion tectonica y sedimentolégica durante el
Jurasico inferior-medio. Las metas especificas incluyen:
e Describir y clasificar las formaciones geoldgicas presentes en las areas de
Tezoatlan, Tlaxiaco, Tecomatlan y Olinala.
e Determinar las edades geoldgicas de las formaciones mediante la revision
de datos geocronoldgicos existentes.
e Interpretar los ambientes deposicionales y la evolucion de los sistemas
sedimentarios en relacion con la actividad tectonica de la cuenca.
e Elaborar un modelo de la cuenca sedimentaria, ademas de explicar los
procesos geoldgicos involucrados en su origen y evolucion.
e Describir los principales recursos naturales del subsuelo de utilidad para la
sociedad.
Metodologia
La metodologia de este estudio se basa en la revision y analisis de investigaciones
previas, incluyendo articulos, tesis e informes técnicos. Los temas analizados en la
bibliografia abarcan los siguientes rubros:
e Analisis de datos litologicos y petrograficos obtenidos de estudios anteriores,
centrados en la composicion y estructura de las rocas.
e Revision de métodos geocronologicos previamente empleados, como el
fechamiento de circones magmaticos y detriticos mediante técnicas de U-Pb.
e Evaluacién de caracteristicas estructurales y tectdnicas de la cuenca.

e Analisis y descripcion de los principales eventos tectonicos.



Cuencas Sedimentarias

Son extensas depresiones de la corteza terrestre que se caracterizan por el depdsito
y acumulacion de sedimentos provenientes de procesos erosivos y de
meteorizacion de rocas preexistentes, dichos procesos ocurren a lo largo del tiempo
geoldgico (Leeder, 2010).

Estas cuencas desempefan un papel fundamental en la formacién de diferentes
tipos de rocas sedimentarias, ademas, actuan como archivo geoldgico, donde se
preserva informacion valiosa de los diferentes eventos geoldgicos, climaticos y
actividad paleobioldgica, por lo que el estudio de las secuencias estratigraficas
revela la evolucion de la Tierra a lo largo de millones de afios (Leeder, 2010).

Las cuencas sedimentarias se originan por una combinacion de factores, como la
subsidencia de la corteza terrestre, la tectonica de placas, la erosion y la deposicion
de sedimentos provenientes de diversas fuentes. Ademas de conservar la historia
geoldgica, son de interés econdmico por su potencial almacenamiento de recursos
naturales, como petroleo, gas natural, agua y minerales, fundamentales en la
industria energética, minera y para la agricultura; lo que las convierte en areas de
interés tanto geologico como econdmico. Su estudio contribuye a la comprension
de la historia de la Tierra, ademas de tener implicaciones significativas en términos
de exploracion y explotacién de recursos naturales.

Durante décadas, diversos autores han buscado la manera mas conveniente de
clasificar a las cuencas sedimentarias. Sin embargo, son complejos y multiples los
elementos y procesos que influyen en su formacion, haciendo que resulte dificil
crear una unica clasificacion. Entre los esquemas que se emplean comunmente
destacan tres:

a) El primero se fundamenta en la teoria de geosinclinales y plataformas. Segun
esta teoria, las cuencas sedimentarias tienen su origen en los geosinclinales,
definidos como depresiones alargadas en la corteza terrestre que surgen por la
flexion y subsidencia de areas extensas (Aubouin, 1965), se asocian con procesos
de actividad tecténica. Por otro lado, las plataformas, en contraste con los



sinclinales, se consideran areas mas estables y menos afectadas por la tecténica.
En ambos sectores, se produce la acumulacion de sedimentos, si bien la tasa de
depdsito difiere, siendo mayor en los geosinclinales y menor en las plataformas
(Aubouin, 1965). Esta teoria perdié vigencia con el avance y comprension de la
tectonica de placas.

b) El segundo se basa en la teoria de tectdnica de placas, donde, el origen y
evoluciéon de cuencas sedimentarias se sustenta en que la litosfera esta dividida en
multiples placas rigidas que se desplazan entre si, sobre la astenosfera. Estos
movimientos derivan en procesos que dan origen a zonas como margenes
continentales, rifts, colisiones continentales, entre otros. Esta teoria explica como la
interaccidn entre placas afectan el relieve de la corteza, dando lugar a la formacion
de cuencas sedimentarias. Dicho enfoque abarca la complejidad y variabilidad de
las cuencas sedimentarias en diferentes contextos tectonicos (Dickinson, 1974).

c) El tercero basado en la geodinamica (Ju et al, 2022), la que considera que los
procesos que ocurren en la litosfera y sublitosfera, ademas de la influencia de
agentes externos como los atmosfeéricos, bioldgicos y quimicos son los que influyen
en la formacion de una cuenca sedimentaria. Estos factores interactuan como un
sistema complejo que modifica activamente el relieve terrestre.

Para la realizacion de este trabajo, se tom6 como base el esquema fundamentado
en la teoria de tectonica de placas, el cual incluye sus diferentes regimenes que

provocan extension, compresion y deslizamientos laterales (Figura 1).



TIPO DE MOVIMIENTO DE PLACAS

Convergente Transicional Divergente
Cuenca Margenes de placa
Cuenca Intraplaca continental
retroarco antepais relacionadas con

limite transformante

Corteza Continental

Margen pasivo

Interior de placa
Intracontinental Rift continental
Cuenca antearco pull-apart
Aulacégeno

Transicional

Cuenca de trinchera

TIPO DE SUSTRATO LITOSFERICO

Cuenca transarco
Cuenca

Intraplaca oceénicas
Trinchera oceanica relacionadas con Rift oceanico
limite transformante

Corteza Oceénica

Fosas ocednicas
(rodeando montes

submarinos) Llanuras abisales

oceanicas

Figura 1. Clasificacion de cuencas de acuerdo con el tipo de sustrato litosférico, movimiento de
placas y ubicacioén respecto al limite de placa (modificado de Allen & Allen, 1990).

Cuencas Divergentes
Rift

Las depresiones topograficas se crean en regimenes de esfuerzos distensivos que
causan extension en la corteza terrestre, originados por anomalias térmicas que
causan el adelgazamiento de la corteza, formando valles delimitados por
estructuras de fallas normales que suelen formar grabens y horsts en un ambiente
intraplaca (Allen & Allen, 1990; Loza Espejel, 2014).

Durante el proceso de rifting, el adelgazamiento de la corteza permite que el magma
ascienda formando nueva corteza y un ambiente volcanico activo. La extension
forma una depresion cortical, en la cual es posible la deposicion de sedimentos, los
gue tienen coincidencia con las etapas del Ciclo de Wilson, en particular, las que se
asocian con el rift (Allen & Allen, 1990) (Figura 2).



Figura 2. Etapas de formacion de una cuenca de rift. a) Inicio de deformacion cortical. b) Generacion
de medio graben. c) Formaciéon de graben y acumulacién de sedimentos en la parte superior.
(Modificado de Di Castro Stringher, 2014).

Aulacégenos o rifts abortados

Son depresiones en la corteza terrestre que se forman por el adelgazamiento
cortical debido a eventos extensionales. Estos se forman en la etapa inicial del Ciclo
de Wilson, pero su proceso es interrumpido, razon por la cual también se conocen
como rifts abortados (Garcia-Abdeslem, Regalado-Sosa, & Cerquone-Ravelo,
2013) (Figura 3).

Deposito
sedimentario

Expansion

[ 500

Rift abortado
(aulacogeno)
Corteza

continental

Corteza
oceanica

Figura 3. Representacion de un aulacégeno (Modificado de Osorio Peralta, 2003).



Cuencas Transicionales
Strike-slip Pull-Apart o Cuenca Transtensional

Son cuencas sedimentarias formadas en ambientes de desplazamientos laterales,
con fallas transformantes, las cuales, a su vez, sufren procesos extensionales
(transtension) donde son separados los bloques por fallas normales secundarias
generando una depresidn topografica en la corteza que permite la deposicion de los
sedimentos.

Este tipo de cuencas presentan una tasa alta de depdsito de sedimentos (Dou &
Wen, 2021) (Figura 4), de tamafio generalmente pequefo, con estructuras de flor

negativas, siendo este un rasgo distintivo.

1

Corteza Lutita
continental marina /lacustre

Arenisca Fallas

Direccion de esfuerzo Direccion de esfuerzo
primario secundario

! Plano de
i falla

Cuenca transtensional
o strike-slip pull-apart

Figura 4. Patrones de formacion de cuencas en entornos de esfuerzos cortantes (Modificado de Dou
& Wen, 2021).

Cuencas Convergentes
Trinchera (trench)

Esta cuenca se forma en el limite de subduccién, en un punto de convergencia
tectonica y se encuentra justo frente al prisma de acrecion (Figura 5). Este tipo de
cuencas son las que tienen mayor profundidad en la Tierra.

El modelo de sedimentacién consiste en una ligera deformacion dentro y sobre la
trinchera. Como resultado, se obtiene una batimetria que incluye cufas
subparalelas a la trinchera, con secuencias de turbiditas de aguas profundas (Busby
& Ingersoll, 1995).



Las trincheras son una expresion superficial de los limites de subduccion. Cada uno
de los ejemplos se localiza donde una placa de litosfera oceanica desciende debajo

del manto a lo largo de la zona de Wadati-Benioff (Busby & Ingersoll, 1995).

Antearco (forearc)

Las cuencas antearco se forman a lo largo de la zona de subduccion generalmente
de placa oceanica con placa continental (Figura 5). Este proceso de subduccion
produce magmatismo dando origen a un arco volcanico.

La zona antearco inicia desde la trinchera formada entre ambas placas y culmina
en el arco volcanico formado en la placa continental.

Las cuencas tipo antearco se pueden subclasificar de acuerdo con varios criterios:
su configuracion inicial, el espesor de los sedimentos sobre la placa en subduccién,
la tasa de sedimentacion suministrada en la trinchera, la tasa de sedimentacion
suministrada en al area de antearco, las tasa y orientacién de subduccion, asi como
el tiempo transcurrido desde el inicio de proceso de subduccion (Dickinson, 1974;
Busby & Ingersoll, 1995).

Cuenca trasarco (back-arc)

La cuenca transarco se ubica en la parte trasera del arco volcanico (Figura 5). Se
ubican a lo largo de los margenes continentales en placas convergentes, razén por
la cual se denominan cuencas “marginales” (Busby & Ingersoll, 1995); son formadas
por anomalias termales y extension con adelgazamiento cortical (Allen & Allen,
1990; Biju-Duval, 2002).

Mas del 75% de las cuencas trasarco en el mundo se encuentran en la region
circundante al océano Pacifico y la mayoria de estas cuencas, se localizan al oeste

del océano Pacifico (Busby & Ingersoll, 1995).

Antepais (foreland)

Este tipo de cuencas se forman bajo regimenes de esfuerzos compresionales, y
margenes convergentes; su formacion es a partir de la colision de dos placas
tectonicas, donde se produce la subduccion de la corteza oceanica en la corteza
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continental, estan directamente relacionadas con un frente de pliegues y
cabalgaduras. Dicha colisibn causa la deformacion de la corteza terrestre,
produciendo un levantamiento, es decir, la formacion de una cadena montanosa. La
cuenca sedimentaria se forma al frente de la cadena montafosa, es por eso por lo
gue también es conocida como antepais, su relleno corresponde a secuencias
turbiditicas (Busby & Ingersoll, 1995) (Figura 5).

Cuencas de
antepais

Cuencas de

tras-arco
Cuencas de

ante-arco

Corteza oceanica

- Corteza continental

Figura 5: Representacion de cuencas de antepais, trasarco, antearco y trinchera, formadas por
esfuerzos de compresion (Modificado de University of lllinois Chicago, 2006).

Cuencas en el interior de la placa

Cuenca intracraténica

Estas cuencas tienen su origen en la corteza continental, se forman a partir de la
subsidencia de zonas dentro de cratones (Figura 6), que corresponden a las
regiones mas estables y antiguas de la corteza continental, que a pesar de ser
conocidos por su escasa o nula actividad tectonica, pueden dar lugar a cuencas
sedimentarias; estas representan areas que han experimentado procesos de
subsidencia y acumulacion de sedimentos a lo largo de extensos periodos
geoldgicos (Biju-Duval, 2002; Di Castro Stringher, 2014).
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cuenca

subsidencia progresiva B cratén ) _ cuenca )
y relleno de sedimentos erosion progresiva subsidencia progresiva

y levantamieto por isostacia y relleno de sedimentos

Figura 6. Esquema de cuencas intracratonicas. El cratdn se erosiona y los sedimentos se depositan
en las cuencas contiguas, las cuales son de gran extension (Modificado Di Castro Stringher, 2014).

Cuenca de margen pasivo

Son originadas por procesos de extension de la corteza continental, seguido de la
ruptura continental e inicio de la expansion del fondo marino, por lo general son
zonas de sismica inactiva y con flujos de calor “normales” (Ismaiel & Krishna, 2023;
Allen & Allen, 1990), se forman en los bordes de las placas con escasa actividad
tectonica, su relleno es generalmente de sedimentos de origen marino superpuestos
a secuencias sedimentarias de la etapa de sin-rift de origen continental (Allen &
Allen, 1990).

Se considera como plataforma a la transicién entre todos los tipos de margenes
continentales como foreland, rift, intracraténico, etc. (Busby & Ingersoll, 1995) .
Las plataformas continentales quedan expuestas sobre el nivel del mar, cuando
ocurren procesos de rompimiento y colision continental, estos procesos controlan
los niveles del mar, los cuales, a su vez, son moderados por otros procesos como
glacio-eustasia (Busby & Ingersoll, 1995).

La plataforma continental representa la extension al fondo marino de las regiones
continentales (cratones o sistemas montafiosos) con su limite exterior a una
profundidad promedio de 200 m (Figura 7). Su superficie es nivelada acumulativa
en partes abrasivas que representan formas originadas en tierra firme (Lugo, 1985).
Algunos autores clasifican como plataformas oceanicas a aquellas que se
encuentran en regiones mas profundas del océano y estan separadas de las
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plataformas continentales por la pendiente continental. Tienen profundidades
mayores y son parte del lecho marino (Busby & Ingersoll, 1995).

Figura 7. Esquema de plataforma continental (Modificado de Biju-Duval, 2002)
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Cuenca de Tlaxiaco

Ubicacion

La cuenca de Tlaxiaco se encuentra sobre el Terreno Mixteco, cubriendo algunas

zonas del sur del estado de Puebla, poniente de Oaxaca y oriente del estado de

Guerrero; comprende una superficie aproximada de 30,000 m? (Lépez Ticha, 1985).
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Figura 8. Limites de la Cuenca de Tlaxiaco propuestos por Lopez-Ticha (1985) y Zepeda-Martinez
(2021) sobre la geologia del sur de México, sefialando a las fallas importantes (modificado de

Zepeda-Martinez, 2021).
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La estratigrafia presenta registros asociados con la separacion de Pangea durante
el Jurasico inferior-medio. Consiste en sucesiones continentales a marinas en los
alrededores de Tezoatlan y Tlaxiaco, Oaxaca, Tecomatlan, Puebla y Olinala,
Guerrero (Erben1956; Moran Zenteno et al,1993).

Basado en estratigrafias similares, Lopez-Ticha (1985) sugiri6 que dichas
sucesiones fueron depositadas a lo largo de 200 km en una cuenca de rift,
denominada Cuenca de Tlaxiaco.

Zepeda-Martinez et al. (2021) describieron las areas que contienen secuencias del

Jurasico inferior-medio de la siguiente manera:

Area de Tezoatlan

En Tezoatlan, Oaxaca, aflora una secuencia mesozoica que se compone de rocas
volcanicas en la base, sedimentos continentales en la parte media, y sedimentos
principalmente marinos en la cima, que corresponden con cuatro unidades
nombradas informalmente como formaciones Diquiyu, Rosario, Cualac y el grupo
Tecocoyunca.

La Formacion Diquiyu esta constituida por derrames andesiticos y depodsitos
rioliticos. Las riolitas presentan estructura fluidal y las andesitas muestran una
estructura brechoide. En las fallas se tienen zonas de cataclasis en las que se han
desarrollado protomilonitas (Gonzalez Torres, 1989). Estas rocas presentan
metamorfismo de bajo grado e hidrotermalismo. De acuerdo con datos
geocronologicos se infiere una edad de cristalizacion entre ~197 y ~189 Ma (Duran
Aguilar, 2014) que corresponden al Jurasico inferior.

La Formacion Rosario fue propuesta por Erben (1956). Su localidad tipo se ubica
en las proximidades del poblado El Rosario, al suroeste de Tezoatlan. Dicho autor
le asigno la edad Toarciano-Aaleniano basado en la relacion estratigrafica. De
acuerdo con Silva y Buitron (1998 in Arellano-Gil et al, 2024), la parte inferior
pertenece al Jurasico temprano (Toarciano) y la parte superior al Jurasico medio
(Bajociano). La litologia en afloramientos cercanos al poblado de Rosario Nuevo,
Oaxaca, esta constituida por un conglomerado basal oligomictico, constituido de
clastos de origen volcanico de composicion andesitica, derivados de la Formacion

15



Diquiyu (Arellano Gil et al, 2024). Los clastos son de textura afanitica y los diametros
no son mayores a 10 cm, subangulosos a subredondeados; los clastos de cuarcita
son esporadicos y corresponden a cuarzo lechoso. Erben (1956) describe la misma
unidad definiéndola como aglomerados de una matriz tipo volcanico. La unidad
presenta intercalaciones de lutitas y limolitas, con conglomerados con clasatos de
hasta 15 cm de diametro, en ocasiones lentes de carbdn: en general, las capas de
lutitas tienen abundante contenido vegetal fosil (Gonzalez Torres, 1989; Duran
Aguilar, 2014).

La Formacion Cualac aflora en el arroyo La Carbonera, en las proximidades de
Olinala, Guerrero, esta constituida principalmente por conglomerados de clastos de
esquistos y cuarzo metamorfico. Erben (1956) la describi6 como un conglomerado
de matriz cuarcitica de colores gris y/o amarillento, compuesto por guijarros de
cuarzo lechoso blanco, los cuales muestran diametro entre 0.5 y 5 cm; también
contiene guijarrros de micaesquisto y gneises, aunque con menor frecuencia
(Gonzalez Torres, 1989). Contiene intercalaciones esporadicas de estratos
delgados de limolitas y areniscas de grano fino. El espesor de dicha formacién va
de 30 a 200 m (Gonzalez Torres, 1989). Existen varias propuestas sobre su edad;
la asignada por Erben (1956) corresponde al Aaleniano-Bajociano; por su contenido
palinologico, Jiménez y Rueda (2002 in Arellano-Gil et al, 2024) le asignan una edad
de Pliensbachiano-Aaleniano.

El Grupo Tecocoyunca, de acuerdo con Erben (1956), muestra variedad litologica y
de contenido fosil, por lo cual, el reconocimiento de las unidades en campo no es
sencillo, debido a sus similitudes litolégicas, tipo de estratificacion, sus
caracteristicas petrofisicas, asi como la falta de continuidad lateral. Fue descrito por
Erben (1956) como un deposito continental clastico compuesto por las siguientes
formaciones: Zorrillo, Taberna, Simodn, Otatera y Yucufuti. Dicho autor describio las
tres primeras formaciones de la siguiente manera:

a) La Formacion Zorrillo, que aflora al este de San Juan Diquiyu, Oaxaca, esta
constituida por areniscas de grano fino a medio y limolitas, con estratificacion
cruzada, con contenido de numerosos restos de plantas fésiles, lutitas carbonosas

y mantos de carbon; en la regiéon de Tlaxiaco se ha reportado que presenta
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laminacion flaser y bioturbacién. Tiene concreciones calcareas y hematiticas, en
promedio de 5 a 20 cm, y generalmente se encuentran perforadas por organismos:
presenta un incremento de limolitas en la parte superior de la unidad (Gonzalez
Torres, 1989). Presenta huellas de Dinosaurio conservadas como hiporrelieves
convexos (Rodriguez de la Rosa et al, 2018). Su edad corresponde al Bajociano
inferior.

b) La Formacion Taberna aflora en la zona de Tezoatlan, al noreste de San Juan
Diquiyu, compuesta de rocas clasticas de grano fino de edad Bajociano medio-
Batoniano inferior (Erben, 1956). Se compone de lutitas y lutitas calcareas de
colores grises a pardos claros con contenido de concreciones fosiliferas calcareo-
hematiticas de color rojo vino y concreciones calcareo-limoniticas de color
amarillento de diametros de 5 a 25 cm. Las lutitas contienen concreciones
esferoidales calcareas, de 1.5 a 5 cm de diametro, perforadas por organismos
fésiles. También contiene margas y algunos bancos aislados de calizas oscuras de
textura fina y horizontes de limolitas de color gris a negro con icnofésiles.

c) La Formacién Simdn esta constituida por areniscas de grano medio a grueso, de
colores amarillentos o pardos, de estratificacion mediana a gruesa. Contiene
estratos de cuarzoarenitas de grano fino, de color claro. Presenta concreciones con
diametros de 20 a 25 cm, areniscas conglomeraticas y limolitas. A la mitad del
espesor de esta formacion, se encuentra un conglomerado de matriz cuarcitica,
gris, con guijarros de cuarzo lechoso.

El analisis de las formaciones Zorrillo y Taberna representa un gran desafio en
campo para su identificacion debido a su similitud. Una diferencia que destacar es
el tamafio de grano, siendo la de la Formacion Simén mas grande al igual que los
estratosa son mas gruesos (Moran-Zenteno et al, 1993).

El Grupo Tecocoyunca superior fue nombrado y subdividido por Erben (1956) como
formaciones Otatera y Yucufuti. La primera es de edad Batoniano Superior y esta
constituida por areniscas de grano fino a medio, estratificacion delgada y a su vez
cruzada o diagonal. Ademas, contiene areniscas de grano fino cuarciticas, limolitas
y lodolitas de color pardo claro a beige, lutitas obscuras con concreciones calcareo-

hematiticas de color rojo vino y calcareo-limoniticas de color pardo amarillento, asi
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como bancos ocasionales de calizas obscuras. Frecuentemente, son calizas
obscuras y limolitas calcareas con bancos de coquinas de Ostrea sp., de conchas
negras.

La Formacién Yucufiuti (Erben, 1956) se compone de “coquinas sueltas de Ostrea
y de pelecipodos pequenos, especialmente de Astarte sp. y coquinas sueltas de
Cerithium”. A veces contienen yeso en capas delgadas o concreciones calcareas

cuyos diametros van de 10 a 30 cm (Duran Aguilar, 2014).

Area de Tlaxiaco

El registro estratigrafico que sobreyace al Complejo Acatlan, corresponde a la
Formacion Cualac y el Grupo Tecocoyunca.

La Formacion Cualac se acumulé por una sucesion de abanicos aluviales, mientras
que el Grupo Tecocoyunca, se depositdé de un rio meandrico con llanura de
inundaciones, los cuales evolucionaron a un ambiente marino somero durante un
evento transgresivo regional (Erben, 1956).

Los estudios paleontoldgicos describen contenido de flora fosil bien conservada
(Lozano Carmona & Velasco de Ledn, 2016), huellas de dinosaurios sauropodos y
teropodos en los depdsitos continentales en la base de la unidad (Rodriguez de la
Rosa et al, 2018) y amonitas de edad Bajociano en los depdsitos marinos de la cima
de la unidad (Sandoval & Westermann, 1986).

Area de Tecomatlan

El area de Tecomatlan se ubica en el sur del estado de Puebla. Ha sido relacionada
con la Formacion Cualac y Grupo Tecocoyunca por la litologia y contenido de
materia organica correspondiente al Jurasico (Zepeda-Martinez, Martini, Solari, &
Mendoza-Rosales, 2021).

Debido a la variacion de los conglomerados expuestos con la Formacion Cualac,
Hernandez Vulpes y Rodriguez Calderéon (2012) proponen una nueva unidad
informal denominada conglomerado Pefa Colorada. Dichos autores sugieren que
el registro estratigrafico expuesto en la region de Tecomatlan representaria el
depdsito de abanicos aluviales (Formacion Cualac y Conglomerado Pefia Colorada)

18



y de un rio meandrico con su llanura de inundacion (Grupo Tecocoyunca inferior).

Area de Olinala

Los registros expuestos en el area de Olinala consisten en sucesiones volcano-
sedimentarias, similares a las expuestas en el area de Tezoatlan, Oaxaca.

Las rocas mas antiguas consisten en una unidad denominada Ignimbrita Las
Lluvias, conformada por tobas e ignimbritas de composicion acida a intermedia que
afloran en una faja de 80 a 100 m de anchura y aproximadamente 9 km de longitud
(Corona-Esquivel,1981), son de color crema que por intemperismo pasan a ser
amarillas-crema, estan muy silicificadas y muestran estratificacion; su inclinacion es
paralela con la del Conglomerado Cualac. Las tobas, de acuerdo con Corona-
Esquivel (1981) son clasificadas como félsicas, con piroconsolidacion. Estas rocas
estan sobreyacidadas por depdsitos clasticos fluviales de la Formacion Cualac.

A los depdsitos fluviales del Conglomerado Cualac los sobreyace un contacto
concordante con depdsitos fluviales a marinos someros los cuales, basados en
similitudes litologicas, estratigraficas y paleontologicas, han sido asignados
informalmente al Grupo Tecocoyunca (Corona-Esquivel, 1981; Zepeda Martinez,
2021).

Durante la separacion de Pangea, se formaron diferentes cuencas alrededor del
mundo, por medio de procesos originados por esfuerzos que causan deformacion

por extensién y por cizalla (transformantes). Tal es el caso de la Cuenca de Tlaxiaco,

uno de los ejemplos de cuencas de rift mas grandes al sur de México (Figura 9)
(Zepeda-Martinez, Martini, Solari, & Mendoza-Rosales, 2021).

Figura 9. Configuracion cortical de la etapa inicial de rift y formacion de cuencas sedimentarias
(Modificado de Di Castro Stringher, 2014).
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De acuerdo con el analisis estratigrafico, los elementos estructurales y la evolucion
tectono-sedimentaria de la Cuenca de Tlaxiaco, durante el Jurasico inferior-medio
estuvo influenciada por la actividad de dos fallas principales: la falla Rio Salado-
Axutla, de orientacion WNW vy la falla de Caltepec, de orientacion NNW (Zepeda-
Martinez, Martini, Solari, & Mendoza-Rosales, 2021), cuando ocurrié el depdsito de
la Formacion Cualac y del Grupo Tecocoyunca.

La Formacion Cualac representa el registro estratigrafico de un sistema de abanico
aluvial producto de la erosion de rocas metamorficas de facies de esquistos verdes
del Complejo Acatlan expuestas al norte de la cuenca de Tlaxiaco a lo largo de la
falla del Rio Salado-Axutla. Por otra parte, el Grupo Tecocoyunca inferior representa
el registro estratigrafico del rio Tlaxiaco, un rio meandrico con barras locales en el
medio del canal, y sus areas adyacentes de llanura de inundacion, procedentes de
la erosidn de rocas metamorficas de facies de granulita del Complejo Oaxaquefio,
expuestas al este de la Cuenca de Tlaxiaco a lo largo de la falla de Caltepec con
orientacion NNW. Durante cierto tiempo, el sistema de abanicos y el rio Tlaxiaco
interactuaron, como lo sugiere el contacto estratigrafico transicional entre la
Formacion Cualac y el Grupo Tecocoyunca inferior (Zepeda Martinez, 2021),

acumulados en una cuenca subsidente.

De acuerdo a Erben (1956), Moran Zenteno et al. (1993), Lopez Ticha (1985) y
Zepeda-Martinez et al. (2021), esta cuenca se formé durante el Jurasico inferior-
medio.

El trabajo de Zepeda-Martinez et al. (2021), considera que es un ejemplo
representativo de cuencas de rift en el sur de México, formada por procesos
extensionales y transformantes.

La extension de dicha cuenca, sugerida por Lopez Ticha (1985) es de
aproximadamente 200 km. De acuerdo con Zepeda-Martinez y Martini (2024), la
cuenca cubre un area de por lo menos ~150 x 60 km.

El limite oriental de la cuenca es la falla Caltepec, la que tiene una extensién
kilométrica, con una orientacion ~N-S desarrollada en el Pérmico, relacionado con

la fase final de la consolidacion de Pangea. El limite septentrional es representado
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por la falla Rio Salado-Axutla, que se extiende por ~ 80 km con una direccion ONO-
ESE; esta estructura determiné el desarrollo de otro pilar tectonico, el cual borded
a la cuenca de Tlaxiaco en el norte (Zepeda-Martinez & Martini, 2024).

De acuerdo con estudios geocronoldgicos, realizados por Duran Aguilar (2014), se
han establecido dos edades geoldgicas significativas para comprender a la historia
de la Cuenca de Tlaxiaco. El primer conjunto de datos se basa en secuencias
magmaticas, donde se empleo el método de U-Pb en circones magmaticos, a partir
de lo que se identificé un rango de edad que oscila entre 184 y 197 millones de
anos. Este fechamiento proporciona una ventana temporal para comprender la
formacion y evolucion de las secuencias magmaticas en la region. El segundo
conjunto de datos proviene de analisis de circones detriticos. Se obtuvo una edad
maxima de 166.67 £ 9 millones de anos, situando temporalmente estas secuencias
en el Jurasico medio; con esta informacion se puede establecer la cronologia de los
depdsitos detriticos en la Cuenca de Tlaxiaco y entender su relacién con los eventos

geoldgicos regionales y globales durante el Jurasico medio.

Duran Aguilar (2014) definié de manera general a la sedimentologia de la Cuenca
de Tlaxiaco como un ambiente fluvial, cuyos elementos y cambios de facies estan
compuestos por barras de arenas, rellenos de canal, flujos de detritos y planicies de
inundacién. Ademas, identificd a las facies fluviales de acrecion lateral, las cuales
demuestran que el rio que deposito dichas facies sedimentarias era de gran tamafnio.
De acuerdo con estos indicios, se agrupé en tres eventos importantes de
sedimentacion:

1) Flujo de escombros-abanicos aluviales.

2) Sistema fluvial de gran tamafio.

3) Depdsitos de acrecion lateral por migracion.

Zepeda-Martinez (2021) definié y describio la sedimentologia de la Formacion
Cualac y el Grupo Tecocoyunca inferior, con base en la propuesta de Miall (1996),
para la clasificacion de litofacies, de la siguiente manera:

Sedimentologia de la Formacién Cualac
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1)

2)

3)

4)

Conglomerado masivo soportado por clastos (Gem, por sus siglas en inglés),
pobremente clasificado, clastosoportado y contiene clastos angulosos a
subredondeados, con diametros de centimetros a varios decimetros. No
presenta un arreglo interno y se pueden observar troncos silicificados. La
base de los estratos es planar no erosiva y localmente puede observarse una
estructura canalizada. Esta litofacies se encuentra interestratificada con la
litofacies de conglomerado masivo soportado por matriz.

Conglomerado masivo soportado por matriz (Gmm, por sus siglas en inglés):
Los estratos muestran una geometria lenticular, cuyo espesor va de
centimetros a metros. Se encuentra mal clasificado y es soportado por matriz,
los clastos son angulosos a subredondeados, con diametros de centimetros
a decimetros. La matriz tiene una composicion de arenisca gruesa a limolita.
La base de Gmm es planar, sin rasgos de erosion. Se encuentra
interestratificada con Gem.

Conglomerado clasto-soportado con estratificacion horizontal (Gh, por sus
siglas en inglés). Esta compuesta por depdsitos conglomeraticos con
estratificacion de geometria lenticular, cuyo espesor es de decimetros a
metros. La clasificacion del conglomerado es mala y es soportado por
clastos, los que tienen un diametro de centimetros a decimetros, de redondez
angulosa a subredondeados, llegan a presentar imbricacién y se encuentran
orientados con su eje mayor paralelo a la estratificacion. En algunos
afloramientos, la litofacies Gh muestra interestratificacion con cuerpos
lenticulares de arenisca, con espesores de centimetros a decimetros.
Conglomerado con estratificacion cruzada planar (Gp, por sus siglas en
inglés). Es la litofacies mas representativa y abundante, esta compuesta por
estratos lenticulares de conglomerado con espesores de centimetros a
metros; su continuidad lateral es de metros. El grado de clasificacion es baja
a moderada. Es soportado por clastos y su principal estratificacion es cruzada
planar, imbricacion de clastos y gradacibn normal. La base de la
estratificacion erosiva y concava hacia arriba. La acrecion de sedimentos

forma paquetes de varios metros de espesor; este espesor disminuye
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o)

6)

7)

8)

progresivamente hacia la cima de la unidad. La litofacies Gp se encuentra
frecuentemente sobreyacida de manera transicional por las facies Sty Sp.
Conglomerado con estratificacion curvada (Gt, por sus siglas en inglés). Esta
constituida por depdsitos lenticulares de conglomerado con espesor
decimétrico a métrico y continuidad lateral de metros. La clasificacion es
mala; principalmente, esta soportado por clastos. Su principal caracteristica
es la estratificacion cruzada curvada vy, localmente, gradacion normal. La
base de la estratificacion es erosiva con geometria concava hacia arriba y
son sobreyacidos de manera transicional por las litofacies Gp, St, Sp y Sr.
Arenisca con estratificacion horizontal (Sh, por sus siglas en inglés). Esta
litofacies solo se encuentra en la cima de la Formacion Cualac. Esta
compuesta por estratos tabulares de arenisca de espesor centimétrico a
decimétrico, y su continuidad lateral va de decenas a cientos de metros. Las
areniscas son de grano fino a grueso, con laminacion plano-paralela. Hacia
su base, los depdsitos de la litofacies Sh contienen intraclastos de lodolita.
La base de la estratificacion es erosiva y la sobreyacen de manera
transicional, las litofacies St, Sp y Sr.

Arenisca con estratificacion cruzada curvada (St, por sus siglas en inglés).
Estratos lenticulares de areniscas de grano fino a muy grueso, con espesor
de centimetros a decimetros, y la continuidad lateral va por decenas de
metros. Se muestra estratificacion principalmente cruzada curvada; su base
es erosiva. La sobreyacen de manera transicional las litofacies Gt y Gp. A su
vez, la litofacies St es sobreyacida transicionalmente por las litofacies Sp y
Sr, o por las litofacies de grano fino Fl y Fsm.

Arenisca con estratificacion cruzada planar (Sp, por sus siglas en inglés). El
deposito es de areniscas de grano fino a muy grueso. Forma una
configuracion geomeétrica lenticular, cuyo espesor es de centimetros a
decimetros. La acrecion vertical de estos estratos forma paquetes con
espesores meétricos hacia la cima de la Formacion Cualac. Los estratos
tienen una continuidad lateral por decenas de metros. Las areniscas

muestran tipicamente estratificacion cruzada planar y gradacion normal. Los
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9)

estratos de la litofacies Sp presentan una base erosiva o sobreyacen de
manera transicional a las facies Gt y Gp. La litofacies Sp es sobreyacida
transicionalmente por la facies Sr o por las facies de granulometrias mas
finas Fl y Fsm.

Litofacies de arenisca con rizaduras (Sr, por sus siglas en inglés). Muestran
una geometria lenticular, cuyos espesores van de centimetros a decimetros.
La sobreposicion de los estratos genera paquetes de varios metros de
espesor. Su continuidad lateral abarca de centimetros a decimetros. Los
granos de la arenisca van de finos a medios y muestran una variedad de
estructuras sedimentarias como rizaduras, laminacion convoluta vy
estructuras de flama y carga. Frecuentemente, la litofacies Sr se encuentra

interestratificada con las litofacies Fl y Fsm.

10) Arenisca fina, limolita y lodolita con laminacion plano-paralela inferior (FI, por

sus siglas en inglés). Su presencia es poco abundante en la Formacion
Cualac, y se concentra principalmente en la parte superior de la unidad
estratigrafica. Su estratificacion tabular esta constituida por arenisca de
granos finos a muy finos, limolita y lodolita, con espesor centimétrico a
decimétrico y con continuidad lateral de cientos de metros. La alternancia de
estas litologias forma una estratificacion heterolitica. La litofacies FI muestra
laminacion plano-paralela y, frecuentemente, presenta estructuras de
fluidificacion y deformaciéon de sedimento blando como la laminacion
convoluta, estructuras de flama y carga, asi como discos y pilares. Dicha
litofacies muestra un abundante contenido paleontoldgico: es comun
encontrar moldes de hojas y ramas de plantas carbonizadas, raices de
plantas orientadas perpendicularmente a la estratificacion y abundante
bioturbacion, tanto en la cima como en el interior de los estratos. Las rocas
de la litofacies Fl se encuentran interestratificadas con la litofacies Sr vy,
generalmente, sobreyacen transicionalmente a las litofacies Sp y Sr, y
localmente, a las litofacies Gt y Gp.

11) Limolita y arcillolita (Fsm, por sus siglas en inglés). Se compone de estratos

de limos y arcillas, no contienen estratos de areniscas.
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De acuerdo con el espesor de los estratos que siguen una tendencia estrato-
decreciente, un incremento en la abundancia de litofacies arenosas, es decir, una
tendencia grano-decreciente hacia la parte superior de la unidad, aunado con un
decremento en la actividad erosiva en la parte superior de la formacion. Por ello,
Zepeda-Martinez (2021) propuso un retroceso progresivo en el tiempo de los

abanicos de la Formacion Cualac.

Sedimentologia del grupo Tecocoyunca inferior

En el grupo Tecocoyunca inferior, Zepeda (2021) identifica nueve facies, las que

presentan las siguientes caracteristicas:

1) Litofacies de arenisca fina, limolita y lodolita con laminacién plano-paralela

inferior (FI, por sus siglas en inglés) (Figura 10). Su presencia es abundante
y esta compuesta por estratos tabulares de arenisca de grano fino, limolita y
lodolita, su espesor va de centimetros a varios metros. Su estratificacion es
heterolitica. Su continuidad lateral cubre kilbmetros de distancia. La principal
caracteristica que presentan es laminacion plano-paralela inferior, laminacion
y estratificacion convoluta, asi como estructuras de flama y carga. A su vez,
se caracteriza por su alto contenido fosil con restos de plantas, fragmentos
de troncos carbonizados, laminas de carbdn, bioturbacién, impresiones de
raices orientadas perpendicularmente a la estratificacion, y localmente
huellas de dinosaurios. Generalmente, la litofacies Fl cubre a las litofacies
Gt, Gpy Sr.
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Figura 10. Litofacies de Arenisca Fina, Limolita y Lodolita con laminacion plano-paralela inferior (FI)
en el grupo Tecocoyunca inferior. A. Laminacion heterolitica. B. Laminacién convoluta. C. Estructuras
de flama y carga. D. Bioturbacion. E. Impresiones de raices de plantas orientadas
perpendicularmente a la estratificacion. F. Huellas de dinosaurios sefaladas por las flechas amarillas.
Imagenes de Zepeda-Martinez (2021).

2) Litofacies de limolita y arcillolita (Fsm, por sus siglas en inglés). Presenta
rasgos similares a la litofacies Fl en cuanto a espesores y estructuras
primarias, pero con ausencia de estratos y laminas de areniscas.

3) Litofacies de areniscas con rizaduras (Sr, por sus siglas en inglés). Sus
estratos son tabulares de arenisca de grano fino a medio, con un espesor
que va de centimetros hasta algunos metros. Su principal caracteristica es la
presencia de rizaduras y localmente, laminacion convoluta y estructuras de
carga y flama. Esta litofacies se encuentra interestratificada con las litofacies
Fl'y Fsm, y cubre transicionalmente a las facies Sty Sp.

4) Litofacies de carbon (C, por sus siglas en inglés). Constituida por estratos de
carbon y lodolita carbonosa con espesor centimétrico a métrico. Su
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continuidad lateral abarca cientos de metros. Se encuentra interestratificada
con las litofacies Fl y Fsm.

5) Litofacies de arenisca con estratificacion cruzada curvada (St, por sus siglas
en inglés). Su presencia es poco abundante. Esta compuesta por estratos
lenticulares de areniscas de granulometria fina a muy gruesa. Presenta
tipicamente laminacion cruzada curvada (Figura 11). Los espesores de los
estratos van de centimetros a metros y son continuos lateralmente por
algunos metros. Localmente, se observan intraclastos de lodolita en la base
del estrato. Los depdsitos de esta litofacies poseen una base erosiva y
cambian gradualmente hacia la cima a las litofacies Sp y Sr.

6) Litofacies de arenisca con estratificacion cruzada planar (Sp, por sus siglas
en inglés). Su presencia es poco abundante en el grupo Tecocoyunca inferior
(Figura 10). Su estratificacion es lenticular, con espesores decimétricos de
arenisca y continuidad lateral de metros. El apilamiento de dichos estratos
genera paquetes de varios metros de espesor. La arenisca esta compuesta
por granos finos a gruesos, con estratificacion cruzada planar. Los depdsitos
de esta facies poseen una base erosiva y sobreyacen transicionalmente a los
depositos de la facies St, Gt o Gp. Estan cubiertos gradualmente por las

litofacies Sr, Fl'y Fsm.

Figura 11. Litofacies de Arenisca con Estratificacion Cruzada Curvada (A) y Litofacies de Arenisca
con Estratificacion Cruzada Planar (B) en el grupo Tecocoyunca inferior. Imagenes de Zepeda-
Martinez (2021).
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7) Litofacies de arenisca con estratificacion horizontal (Sh, por sus siglas en
inglés). Su presencia es abundante y esta conformado por estratos tabulares
de arenisca con espesores de centimetros a decimetros y continuidad lateral
de decenas de metros. Los granos de las areniscas van de granos medios a
gruesos, y tipicamente presentan laminacién plano-paralela. Localmente, se
observan intraclastos de lodolita en su base. Los depdsitos de Sh tienen una
base erosiva y son cubiertos transicionalmente por litofacies arenosas St, Sp
y Sr.

8) Litofacies de conglomerado con estratificacion cruzada curvada (Gt, por sus
siglas en inglés). Su presencia es poco abundante. Esta conformada por
estratos lenticulares de conglomerados soportados por clastos bien
redondeados, con un grado de clasificacion muy bueno. Una caracteristica
tipica de Gt es la estratificacion cruzada curvada. La base de la litofacies Gt
es erosiva y el contacto superior es gradual con la litofacies Sty Sp.

9) Litofacies de conglomerado con estratificacion cruzada planar (Gp, por sus
siglas en inglés). Su presencia es poco abundante. Esta constituida por
estratos lenticulares cuyo espesor va de centimetros a metros, su continuidad
lateral es de metros. El grado de clasificacion del conglomerado es bueno y
se caracteriza por su estratificacion cruzada planar. La base de la litofacies
Gp es erosiva y, en algunos casos, cubre de manera transicional a la litofacies
Gt. El contacto superior es gradual con las litofacies Sty Sp.

De acuerdo con Zepeda-Martinez (2021), el conjunto de litofacies del grupo
Tecocoyunca inferior muestra caracteristicas tridimensionales formando la

arquitectura descrita en la Tabla 1.

Elementos arquitectonicos del grupo Tecocoyunca inferior
Elemento Descripcion Interpretacion
arquitectonico
Deposito de finos Alternancia ritmica de las litofacies Fl, Depdésito de eventos de desborde e
de llanuras de Fsm, C y Sr, que en conjunto forman ' inundacién de las zonas aledanas a

inundacion  (FF, cuerpos tabulares de decenas de metros, = los canales fluviales.
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por sus siglas en

inglés)

Depésito de
Crevasse-Splay

(CS, por sus siglas

en inglés)
Depésito de
Acrecion Lateral

(LA, por sus siglas

en inglés)

de

Acrecion Frontal

Macroformas

con continuidad lateral de cientos de
metros.

En la cima se observa una superficie de
erosion de cuarto orden o superior en
contacto con LA, DAy CS.

En el limite inferior se encuentra un
contacto transicional con LA, DAy CS.
Cuerpos arenosos compuestos por
depositos con geometria clinoforme.
Cada clinoforme esta delimitado por
superficie de acrecion de tercer orden
~10-15°. Esta

conformado por una sucesion grano-

con inclinaciones de
decreciente, la cual muestra de base a
techo la sucesion de litofacies Gt, Gp, St,
Spy Sr. La base del elemento CS es una
superficie planar y erosiva de cuarto
orden, mientras que el contacto superior
es transicional con el elemento FF.
Conjunto de clinoformes
dominantemente arenosos, los cuales
llegan a formar cuerpos de hasta 11 m de
espesor. Los clinoformes  estan
delimitados por superficies de acrecion
de tercer orden y presentan una
inclinacion de ~20°. A su vez, estan
compuestos por una sucesion grano-
decreciente, con las litofacies Gty Gp en
la parte inferior, las St y Sp en la parte
intermedia, y la Sr en la parte superior.
Geometria y asociacion de facies
similares al elemento de acrecién lateral,
con la diferencia de que el echado de los
clinoformes presenta un angulo entre O y

60° con la direccion de paleocorrientes.

Depésito de acrecion frontal,
formando cuerpos con geometrias
de abanico, los cuales se forman
durante eventos de desborde por el
rompimiento de los diques naturales

que bordean los canales.

Las palelocorrientes medidas en las
Gp, St y Sp del

elemento LA, muestran direcciones

litofacies Gt,

subortogonales al echado de los
clinoformes (NE, NW y SE), lo cual
es un indicador de las barras de

acrecion lateral.

Caracteristica tipica de barras de
arena formadas en la parte interna
de los canales fluviales y cuyo
crecimiento ocurre en la direccion

de la corriente.

Tabla 1. Elementos arquitectonicos del grupo Tecocoyunca inferior (basado en Zepeda-Martinez,

2021).
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En las areas de Tezoatlan, Tecomatlan y Olinala se observa la distribucion
estratigrafica de diversas unidades estratigraficas clave, tal es el caso de la
Formacion Diquiyu, Rosario, el Conglomerado Cualac y el Grupo Tecocoyunca, en
el area de Tezoatlan compuestas por rocas volcanicas, conglomerados y calizas.
En Tecomatlan, el Conglomerado Pefia Colorada, considerado una variacién de la
Formacion Cualac, formado por clastos metamodrficos asociados a abanicos
aluviales. En Olinala, la secuencia incluye las Ignimbritas Las Lluvias, la Formacion
Cualac y el Grupo Tecocoyunca, vinculadas a una transgresion marina.

En la Figura 12 se esquematizan las formaciones mencionadas y su distribucién a
lo largo del tiempo geoldgico, revelando la edad propuesta por diferentes autores y
sus relaciones estratigraficas.
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Figura 12. Propuestas cronoestratigraficas de las sucesiones volcano-sedimentarias del Jurasico en
el sur de México que formaron la Cuenca de Tlaxiaco y su evolucion por diferentes autores. C= Grupo
Consuelo (Modificado de Duran Aguilar, 2014).

Area de Tezoatlan
Existen diversos estudios que describen la estratigrafia del area. A continuacion, se
describen a grandes rasgos las caracteristicas de las cuatro unidades mas
representativas del area.

1) Formacion Diquiyu
La Formacion Diquiyd se encuentra en la parte inferior de la escala
cronoestratografica (Figura 12) siendo la formacién mas antigua de la Cuenca de
Tlaxiaco, a su vez, subyace a la Formacién Rosario con un contacto discordante
erosional. El espesor de la secuencia no se encuentra expuesto, sin embargo, de

acuerdo con un pozo de exploracion de carbon, fueron reportados 62 m de espesor
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(Cortez-Obregdn et al, 1957 in Moran-Zenteno et al, 1993). En cuanto a las
relaciones estratigraficas laterales, no hay informacion, ya que el registro pudo ser
cubierto por la actividad volcanica local o bien erosionado (Gonzalez Torres, 1989).
De acuerdo con un estudio realizado en la zona de San Juan Diquiyu (Moran-
Zenteno et al,1993), este cuerpo estda compuesto por flujos volcanicos y rocas
piroclasticas de composicion intermedia (andesitica-basatica) y también flujos
rioliticos. La mayoria de estas rocas presenta alteracion hidrotermal. Las rocas de
composicion intermedia presentan  textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa, junto con piroxenos y cuarzos alterados (Moran-Zenteno et al,1993).
La Formacion Rosario presenta estratificacion y algunos niveles con escasas
concreciones. La estratificacion va de delgada a gruesa, predominando la delgada.
El contacto inferior con la unidad Diquiyu corresponde a una discordancia, el
contacto superior con la formacién del Conglomerado Cualac es concordante y
transicional. En cuanto a las relaciones estratigraficas horizontales, se ha sugerido
que la Formacion Rosario y el Conglomerado Cualac, de acuerdo con su contenido
fosil, corresponden a la misma edad vy, por lo tanto, se encuentran interdigitadas
(Gonzalez Torres, 1989).
Esta secuencia esta constituida por un conglomerado oligomictico de clastos
andesiticos, aparentemente provenientes de la Formacion Diquiyu. Sobre este hay
estratos de arenita litica con intercalaciones de limolita pobremente consolidada y
lutita amarillosa-verde, con algunas capas de carbdén. Algunas de las capas
muestran un alto contenido de paleoflora, y algunas estratificaciones presentan
contenido de clastos de naturaleza volcanica. Los clastos dentro de la arena litica
son volcanicos y metamorficos. El espesor de esta secuencia se encuentra en un
rango de 100-250 m (Moran-Zenteno et al,1993).

2) Conglomerado Cualac
El Conglomerado Cualac sobreyace a la Formacion Rosario por medio de un
contacto concordante y transicional, pero en regiones como Tlaxiaco y Olinala
sobreyace en discordancia al Complejo Acatlan. El contacto superior con la unidad
Tecocoyunca inferior es concordante y transicional y/o abrupto.
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Las relaciones estratigraficas horizontales presentan una variacion textural en la
granulometria de los clastos, siendo mas gruesos en la zona oriental y mas finos en
la zona occidental que corresponde a la zona de escarpes, la cual corre de manera
paralela a Yucuquimi de Ocampo (Gonzalez Torres, 1989).
Esta constituida por wun conglomerado ortocuarcitico mal clasificado
interestratificado con arenisca litica, arenisca conglomeratica y limolita. La unidad
presenta una geometria lenticular, con un espesor maximo de 150 m (Moran-
Zenteno et al,1993).

3) Grupo Tecocoyunca inferior (formaciones indiferenciadas Zorrillo-Taberna-

Simon, sensu Erben ,1956)

Sobreyace al conglomerado Cualac con un contacto concordante y transicional al
igual que el contacto superior, determinado por la aparicion de coquinas negras y
un incremento de material calcareo.
En cuanto a las relaciones estratigraficas horizontales se interpreta como facies
continentales al norte, en la region de Petlalcingo-Texcalapa y en la zona sur se
observan relaciones estratigraficas, cuyas secuencias muestran caracteristicas
palustres, predominando lodolitas y lutitas (Gonzalez Torres, 1989).
Estd compuesta por una capa de cuarzoarenisca en el contacto con la Formacién
Cualac, seguido de una arenisca litica y arenisca sublitica con interestratificacion de
limolita, lutita, lentes de carbdon y algunas capas de concreciones calcareo
hematiticas y de limo. En medio de la formacidén se encuentran estratos de caliza
esparitica con interestratificacion de lutitas y limolitas. La parte superior es detritica,
con areniscas y menor abundancia de limolita y lutita. El espesor del grupo
Tecocoyunca inferior se encuentra en un rango de 150 a 280 m (Moran-Zenteno et
al,1993).

4) Grupo Tecocoyunca superior (formaciones indiferenciadas Otatera y

Yucufiuti)

Esta unidad sobreyace de manera concordante a la unidad grupo Tecocoyunca
inferior, siendo un contacto transicional hacia coquinas de color negro con un
incremento de material calcareo. El contacto superior es aparentemente

concordante y transicional con la Caliza con Cidaris. El contacto entre las
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formaciones Otatera y Yucufuti es estratigrafico, lento y transicional poco
perceptible. En cuanto a las relaciones estratigraficas horizontales se observa un
engrosamiento de las unidades hacia el sur (Gonzalez Torres, 1989).

Este grupo esta compuesto por areniscas, calizas micriticas, horizontes de caliza
esparitica y arenosa, y estratos de coquinas; el espesor de esta porcion se
encuentra en un rango de 50 a 200 m (Moran-Zenteno et al,1993).

Area de Tecomatlan

Los limites este, oeste y norte del area se encuentran delimitados por el Complejo
Acatlan, mientras que, el borde sur, el registro estratigrafico jurasico esta cubierto
por rocas volcanicas del Cenozoico.

Dentro de dicha area, se encuentra un depdsito clastico, cuyas caracteristicas han
sido relacionadas tentativamente con la Formacion Cualac y el Grupo Tecocoyunca.
Hernandez-Vulpes y Rodriguez Calderon (2012) lo nombraron informalmente como
conglomerado Pena Colorada, el cual se considera como una variacion
composicional de la Formacion Cualac.

Dicha unidad esta compuesta por la intercalacion de conglomerados gruesos y
conglomerados finos, en su parte basal se encuentran clastos de cuarzo
metamorfico blanco, cuyos diametros van de 0.05 a 25 cm, son angulosos a
subangulosos, su abundancia es del 60%. También hay clastos de esquisto con
diametros que van desde 1.5 a 12 cm, con una abundancia del 30%, su matriz es
de arena fina con una abundancia del 10% (Hernandez Vulpes & Rodriguez
Calderdn, 2012).

En la parte superior se observa un conglomerado fino. Esta constituido por cuarzo
metamorfico blanco lechoso; sus clastos tienen un diametro de 0.5 a 2 cm y una
redondez de angulosa a subangulosa, su abundancia es del 40%. También contiene
clastos de esquistos angulosos a subangulosos con diametros de 0.1 a 6 cm, con
una abundancia del 30%. En menor proporcion, tiene clastos de gneiss,
subangulosos con diametros de 0.5 a4 cm, que representan un 10% de abundancia.
La matriz tiene una abundancia del 20% (Hernandez Vulpes & Rodriguez Calderdn,
2012).
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De acuerdo con las caracteristicas sedimentologicas, su origen se atribuye al
depdsito de abanicos aluviales (Cualac y Conglomerado Pefia Colorada) y de un rio
meandrico con su llanura de inundacién (Grupo Tecocoyunca Inferior).

El espesor de la unidad Pefia Colorada, medido al occidente del poblado Pefa
Colorada, es de 56.9 m. En cuanto a su relacion estratigrafica, el contacto inferior
es discordante con el basamento metamoérfico y concordante con la Formacion
Cuxtepeque, mientras que su contacto superior se deduce concordante y
transicional con la Formacion Tecomazuchil (Hernandez Vulpes & Rodriguez
Calderdn, 2012).

Area de Olinala

Su registro consiste en una sucesion vulcanosedimentaria formada por tobas e
ignimbritas, expuestas a lo largo de 9 km de longitud, nombrada informalmente
Ignimbrita Las Lluvias, el depdsito mas antiguo de la sucesion jurasica, sobreyacida
por la Formacién Cualac y Grupo Tecocoyunca (Corona-Esquivel,1981).

Los depdsitos fluviales de la Formaciéon Cualac estan sobrepuestos de manera
concordante por depdsitos transicionales y marinos someros, los cuales han sido
asignados informalmente al Grupo Tecocoyunca, debido a sus similitudes
litologicas, estratigraficas y paleontoldgicas (Corona-Esquivel,1981; Marshall, 1986;
Garcia-Diaz, 2004 in Zepeda-Martinez, 2021).

A diferencia de Tezoatlan, donde los datos sugieren que la transgresion marina
comenzo en el Bajociano superior (Sandoval y Westermann, 1986; Pienkowski et
al, 2019 in Zepeda-Martinez, 2021), la edad de las amonitas en la sucesion marina
del grupo Tecocoyunca superior en Olinala indican que la transgresion inicio en el
Bathoniano y continuo en el Calloviano (Westermann et al, 1984; Marshall, 1986 in
Zepeda-Martinez, 2021).

La Cuenca de Tlaxiaco se encuentra dominada por dos sistemas importantes de
fallas regionales: la falla del Rio Salado-Axutla y la falla de Caltepec, las que

presentan las siguientes caracteristicas:

34



1)

2)

Falla del Rio Salado-Axutla (orientacion WNW). Esta expuesta al sur de
Huajuapan de Ledn, Oaxaca y se extiende a lo largo de ~25 km de
Tecomatlan a Axutla. Representa el limite entre las rocas metamorfica
paleozoicas del Complejo Acatlan con rocas sedimentarias mesozoicas; es
una falla cortical de larga vida, la cual presenta evidencia de dos eventos de
reactivacion bajo diferentes condiciones tectdnicas en el Mesozoico y
Cenozoico. De acuerdo con analisis de los indicadores cinematicos, se
determiné un movimiento lateral izquierdo durante el Jurasico inferior. El
primer evento de deformacion ocurrié en condiciones de alta presion y
temperatura, generando una deformacion ductil; el evento es asociado con
el proceso de rifting del Proto-Golfo de México. El segundo proceso de
reactivacion ocurrié en una zona bajo condiciones cercana a la superficie, lo
cual produjo una deformacién fragil, fragmentando las estructuras formadas

anteriormente (Martiny et al, 2012; Zepeda-Martinez, 2021).

Falla de Caltepec (orientacion NNW). Expuesta a lo largo de 20 km, en los
estados de Puebla y Oaxaca, cerca del pueblo Caltepec. Es una estructura
cortical de larga vida, con evidencias de deformacion ductil y fragil. Se
presenta como el limite tectonico entre los complejos Oaxaquefio y Acatlan,
basamentos cristalinos de los terrenos Oaxaquia y Mixteco, respectivamente.
Se interpreta como partes de un sistema estructural sincronico y
dinamicamente acoplado que estuvo liberando esfuerzos tectonicos desde el
Jurasico hasta el Holoceno. Su evento mas antiguo de activacion esta
relacionado con una colisidn oblicua entre los bloques continentales
Oaxaquia en su porcion meridional (Complejo Oaxaquefio) y Mixteco
(Complejo Acatlan). Durante el Pérmico temprano, este evento formo parte
de un frente de colision entre Laurencia y Gondwana, que concluyo con la
consolidacion de Pangea.

Aproximadamente hace 265 Ma, quedd expuesta en superficie y continud

experimentando actividad tectonica intermitente durante el Mesozoico,
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relacionada con la fragmentacion de Pangea, debido a su paralelismo con la
falla Oaxaca, distante a decenas de kildmetros al oriente de la falla Caltepec
(Elias-Herrera et al, 2005; Zepeda-Martinez, 2021).

El contenido paleontolégico es variado, teniendo los siguientes fosiles

representativos:

1)

2)

3)

Formacion Rosario. En el estado de Guerrero, se observa una litologia
siliciclastica con coquinas de pelecipodos del género Ostrea. Se considera
una formacién depositada en ambiente continental y representa facies de
relleno del aulacdégeno, con desarrollo de ambiente palustres y de llanuras
de inundacién (Buitrén Sanchez & Jiménez Lépez, 2024). Por otro lado, en
el estado de Oaxaca se han reportado plantas fosiles, destacando los
ordenes de las cycadopsidas o bennetitales (Moran-Zenteno et al,1993)
también se identificaron pelecipodos (Ostrea) y una amplia diversidad de
plantas, entre ellas Otozamites, Pterophyllum, Williamsonia, Ptilophyllum,
Stangerites, Trigonocarpus, Rhabdocarpus, Pelourdea, Araucarioxilon,
Cycadolepsis,  Cladophlebis,  Coniopteris,  Dicksonia,  Piazopteris,
Araucarioxylon, Anomozamites, Macrotaeniopteris, Mexiglossa varia,
Pelourdia sp. y Piazopteris, pertenecientes a un ambiente continental
palustre (Ham Wong, 1982 in Buitron Sanchez & Jiménez Lopez, 2024). Se
propone que se desarrollaron en llanuras de inundacion (Buitron Sanchez &
Jiménez Lopez, 2024).

Conglomerado Cualac. En el area de Tezoatlan se reporto la presencia de
Williamsonia cuatemoci y Otozamites graphicus en las intercalaciones de
areniscas con limolitas. También se reportaron restos de flora no identificada,
debido a que la naturaleza de las rocas no permite la conservacion de restos
fosiles (Gonzalez Torres, 1989).

Grupo Tecocoyunca Inferior (formaciones indiferenciadas Zorrillo-Taberna-
Simodn). En el estado de Oaxaca, Carrasco-Ramirez (1981 in Arellano-Gil et
al, 2021) menciona la presencia de pelecipodos como Lucina, Astarte,
Vaugonia y Trigonia en la Formacion Zorrillo. La flora fosil esta constituida de
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4)

cicadofitas, siendo comunes los géneros Zamites, Wiliamsonia, Pterophylum
y Otozomites (Gonzalez Torres, 1989). En las secuencias sedimentarias
marinas, se encuentran moluscos como Parallelodon, Mytilus, Trigonia,
Mpyophorella, Vaugonia, Opis, Thracia y Anatina (Alencaster-Ybarra, 1963 in
Arellano-Gil et al, 2021). En el estado de Guerrero se identificaron a las
amonitas Dactylioceras, Leptosphinctes, Oppelia, Parastrenoceras mixteca,
P. mixteca mixteca, P. mixteca zapoteca, P. oaxacanum y P. tlaxiacense,
Phaulostephanus burckhardti, Stephanoceras, Subcollina lucretia y
Stephanosphinctes buitroni (Erben, 1956; Ochoterena, 1963; Westermann,
1981; Sandoval y Westermann, 1986 in Buitron Sanchez & Jiménez Lopez
2004)

Grupo Tecocoyunca Superior (formaciones indiferenciadas Otatera y
Yucuniuti). En el estado de Oaxaca, las primeras unidades marinas del
Jurasico Superior corresponden a la Formacion Otatera, en la cual se han
recolectado ejemplares de moluscos Eocallista, Pleuromya vy
Crenotrapezium, asi como ostreidos y la amonita Epistrenoceras. En la
misma unidad, Alencaster-Ybarra (1963 in Arellano-Gil et al, 2021) identifico
un conjunto de moluscos conformado por los géneros Parallelodon, Mytilus,
Eocallista 'y Crenotrapezium. Por otro lado, en la Formacion Yucufuti, Erben
(1956 in Arellano-Gil et al, 2021) registré la presencia de bivalvos de los
géneros Ostrea, Astarte y al gasteropodo Cerithium. Posteriormente,
Alencaster (1963 in Arellano-Gil et al, 2021) identific6 moluscos de los
generos Volsellla, Mytilus, Inoceramus, Lima, Vaugonia, Astarte, Eomiodon,
Anisocardia, Isocardia, Lucina, Unicardium, Cardium, Corbula, Pholadomya
y Thracia. Carrasco-Ramirez (1981 in Arellano-Gil et al, 2021) mencion¢ la
presencia de las amonitas Arnioceras mendaxoides y Ataxioceras, asi como
a los bivalvos Gryphaea, Lucina'y Purpuroide.

En cuanto a la Formacion Yucufuti, el area de Tezoatlan contiene amonitas
entre las que destacan Epistrenoceras (género que define el alcance
estratigrafico inferior), Euricephalites, Lillgettia y Neugueniceras (Gonzalez
Torres, 1989). Finalmente, la caliza con Cidaris del Jurasico Superior, se
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considera de gran relevancia. Dicha unidad esta compuesta por caliza
cristalina, lutita, lutita calcarea, calcarenita, biomicrita y biomicrita con
intraclastos y numerosos equinoideos de las especies Cidaris submarginata,
C. florigemma, Cidaris cf. C. baloensis, C. bradfordensis, C. florigema,
Polycyphus delongchompsi, Pedina (P.) sublaevis, Heterosalenia
tlaxiacensis, Pseudocidaris cf. P. quenstedti Acrocidaris nobilis, Stomechinus
semiplacenta y Pseudodiadema,; pelecipodos de las especies Astarte
microphyes, Gryphaea mexicana, Lima comatulicosta, Lima (Plagiostoma)
sp., Ostrea sp., Trigonia sologureni, Exogyra spiralis, Exogyra cf. E.
trychodes, E. subplicifera y E. ptychodes; asi como los braquiopodos
Parathyridina mexicana, P. mexicaria quadriplicata, Rhynchonella sp.,
Sellithyris subsella y Animonithyris dorenbergi. (Erben, 1956; Buitron-
Sanchez, 1970; Carrasco-Ramirez et al, 2016 in Buitron Sanchez & Jiménez
Lépez, 2024).

La cuenca de Tlaxiaco se desarroll6 sobre el Terreno Mixteco, el cual, durante el
Paleozoico, se encontraba ocupado por una plataforma marina y sedimentos
clasticos y calcareos. Durante el Carbonifero, esta plataforma se extendi6 al oeste
del Terreno Oaxaca y podria haber estado limitada al este por una tierra emergida
durante el Carbonifero superior, lo cual explicaria la acumulacion de sedimentos
fluviales. En el Paleozoico superior, los sedimentos se depositan sobre una extensa
region ocupada al oeste por el Complejo Acatlan y el pluton Totoltepec y hacia el
este por el Complejo Oaxaquefio (Moran-Zenteno et al, 1993).

Al inicio del Mesozoico, cuando comenzo la fragmentacion de Pangea, México
ocupaba la margen ecuatorial occidental de este supercontinente. La peninsula de
Yucatan estaba ubicada mas al norte, cerca de las costas meridionales de los
estados actuales de Texas y Luisiana, con una orientacion aproximada de 45°-60°
en sentido horario con respecto a su posicion actual. Ademas, el sur de México
probablemente se encontraba en una posicion mas noroccidental comparada con la
actual (Zepeda-Martinez y Martini, 2024).
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Dicha configuracion paleogeografica fue modificada de manera progresiva en el
Jurasico. En particular, la extension tectonica fue acomodada por fallas corticales
con orientaciones preferenciales ~NO-SE y ~N-S, generando una topografia
compleja, formando cuencas bordeadas por bloques de basamento continental, los
cuales representaron la fuente de las sucesiones clasticas depositadas en la
depresion cortical (Zepeda-Martinez y Martini, 2024).

Durante el Mesozoico se depositaron las secuencias estratigraficas en la Cuenca
de Tlaxiaco, siendo la Formacion Rosario su base. Esta formacién esta constituida
por sedimentos detriticos de origen continental y horizontes de carbon. De acuerdo
con algunas propuestas (Erben, 1956), estos sedimentos fueron depositados en un
ambiente pantanoso que se desarroll6 en el Jurasico inferior en el noreste de
Oaxaca (Arellano-Gil et al, 2021).

Una caracteristica importante del area de estudio es la ausencia de registro
geoldgico correspondiente al Triasico inferior, probablemente debido a un largo
periodo de emergencia, deformacion y erosion. El primer indicador de un cambio en
el régimen de erosion son las secuencias sedimentarias de la Formacion Rosario,
asignadas al Toarciano-Aaleniano. Esta unidad es sobreyacida por una capa de
sedimentos compuestos de cuarzo del Conglomerado Cualac, el que cuenta con
una geometria lenticular. El conglomerado de la Formacion Rosario sugiere un
ambiente fluvial de alta energia, con fragmentos clasticos, originados de la unidad
andesitica de San Juan Diquiyu. Esta unidad inferior fue probablemente acumulada
simultaneamente con el desarrollo del horst y graben. La parte superior de grano
fino de la Formacién Rosario sugiere amplios valles, con abundante materia
organica a partir de la cual se formaron las capas de carbon (Moran-Zenteno et al,
1993).

Sobre la Formacion Rosario descansa el conglomerado Cualac, perteneciente al
Aaleniano y Bajociano. En estos periodos, las fallas normales fueron reactivadas
incrementando el contraste en los relieves y produciendo los clastos de cuarzo del
Conglomerado Cualac (Moran-Zenteno et al, 1993). Por otro lado, la geometria
lenticular de dicha formacion sugiere un depdsito de abanicos fluviales en un clima

calido, cuyos bordes distales pudieron evolucionar a facies de rios trenzados. De
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acuerdo con el decremento del espesor de los estratos, el incremento en arenas y
el decremento en la actividad erosiva en la parte superior de la formacién, existié un
retroceso progresivo en el tiempo de los abanicos de la Formacion Cualac (Zepeda
Martinez, 2021).

Posteriormente, en el Bajociano-Batoniano, se depositaron sedimentos detriticos y
carbonatados, tanto continentales como marinos, con presencia de plantas fosiles
y amonitas, indicadores de diferentes eventos de regresion y transgresion marina.
Adicho conjunto de sedimentos se les nombro Grupo Tecocoyunca y fue depositado
durante el Jurasico medio (Arellano-Gil et al, 2021). El primer flujo marino se
encuentra representado por la Formacion Taberna en el centro de grupo
Tecocoyunca, el cual provino del sur. Los flujos marinos se volvieron mas frecuentes
después del Batoniano superior en las areas de Tezoatlan, Tlaxiaco y Olinala
(Moran-Zenteno et al, 1993).

Las formaciones marinas del Grupo Tecocoyunca, las cuales se encuentran en el
oeste de Oaxaca y el este de Guerrero, junto con el caracter continental tipico de la
secuencia del Jurasico medio en el este de Oaxaca y la falta de registro jurasico en
los estados de Guerrero y Morelos, indican que el graben activo que anteriormente
estaba ocupado por un sistema fluvial, evolucion6 hacia un estuario, desarrollando
después de las primeras transgresiones marinas desde el Océano Pacifico. La
presencia de amonitas con afinidad del Pacifico en capas Callovianas del area de
Olinala, fundamentan la idea de una conexién entre el océano Pacifico y el estuario.
Una de las hipotesis mas aceptadas para fundamentar la diversidad de contenido
faunistico en las formaciones del Jurasico Inferior se puede explicar con un mar
como el Tethys, el cual se extendié de Europa-Africa Occidental a América del Sur
en la cuenca Andina, dejando aparte la zona oriental de México como un golfo
especial al norte, con menos intercambio faunistico. América Central en ese
entonces pudo funcionar como un elemento paleogeografico alto, el cual separaba
la zona mexicana de los mares mediterraneos-andinos (L6épez Ramos, 1981).

Por otro lado, los registros magnéticos y la fabrica de las rocas en la Formacion
Tecomazuchil confirman una pendiente paleogeografica general hacia el sur-

suroeste, durante el depdsito de esta formacion (Moran-Zenteno et al, 1993).
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Las direcciones paleomagnéticas del granito Totoltepec del Paleozoico superior y
otras unidades sedimentarias del Terreno Mixteco, sugieren un desplazamiento de
norte a sur. Sin embargo, los resultados paleomagnéticos de las rocas del Jurasico,
del mismo terreno, muestran un grupo sistematico de inclinaciones las cuales
sugieren que esta region, incluidos los Terrenos Mixteco y Oaxaca, los cuales
estaban originalmente localizados hacia el noroeste de su posicion actual con
respecto a Ameérica del Norte (Moran-Zenteno et al, 1993).

En algunas zonas de la cuenca, durante el Jurasico superior, se depositaron
sedimentos marinos como la caliza con Cidaris en el area de Mixtepec-Tlaxiaco
(Erben,1956; Arellano-Gil et al, 2021).
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De acuerdo con Zepeda-Martinez (2021), las estructuras que controlaron la
arquitectura interna y la geometria de la Cuenca de Tlaxiaco son las fallas Rio
Salado-Axutla y Caltepec durante el Jurasico temprano-medio (Figura 13), siendo
éstas las causantes del magmatismo de rift relacionado con la fase inicial de la
fragmentacién de Pangea, representado por rocas volcanicas de las formaciones
Diquiyu e Ignimbrita Las Lluvias. Posteriormente los edificios volcanicos son

erosionados, dando lugar a la Formacion Rosario (Figura 13, a)) .

a) Jurasico Temprano b) Jurasico Temprano-Medio
Formacion
Formacioén Diquiyt
Diquiyt 5 ] 12
O X

Formacioén
Rosario

[[]Rocas del Complejo Acatlan

[ ]Rocas del Complejo Oaxaquefio
[ Formacién Diquiyd

Ignimbrita Las Lluvias

[ ] Formacién Rosario

[ Formacion Cualac

Grupo Tecocoyunca Inferior

Localidades

oL Olinala N\ FRSA Falla Rio Salado-Axutla
TE Tecomatlan N\ FC  Falla de Caltepec

TZ Tezoatlan

TL Tlaxiaco

Figura 13. Modelo paleogeografico de la evolucién tectono-sedimentaria de la Cuenca de Tlaxiaco.
llustracion de la distribucion de las secuencias estratigraficas, destacando los tipos de relleno
sedimentario, fallas estructurales y elementos que influyeron en la formacién y evolucion de esta
region. Los colores utilizados en la ilustracién estan relacionados con la edad de las formaciones en
el contexto del tiempo geoldgico (modificado de Zepeda-Martinez y Martini, 2024).
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La falla Rio Salado-Axutla muestra una orientacion WNW. De acuerdo con los
indicadores cinematicos, su historia es compleja con diferentes episodios de
reactivacion. A lo largo del rio Salado indica un desplazamiento normal sinestral
durante el Jurasico inferior (Martiny et al, 2012). Por otro lado, la falla Caltepec tiene
una orientacion NNW, similar a otras fallas mayores normales a normales dextrales
en el sur de México (Elias-Herrera et al, 2005). Las fallas regionales influenciaron la
evolucion tectonica de México durante el Jurasico, generando un patrén estructural
dominado por fallas laterales derechas con fallas secundarias normales de rumbo
~N-S (Zepeda Martinez, 2021). Los datos indican que la falla Rio Salado-Axutla tuvo
un desplazamiento normal importante entre ~176 y ~170-168 Ma, lo cual es
requerido para acomodar los depdsitos de abanico aluvial de hasta ~1,300 m
espesor de la Formacién Cualac a lo largo del limite norte de la cuenca. Sin
embargo, de acuerdo con la geometria y cinematica sinestral en al menos un sector
de la falla Rio Salado-Axutla, no se puede excluir una componente normal para esta
estructura (Zepeda Martinez, 2021). Con la informacion disponible no es posible
determinar la magnitud del desplazamiento lateral izquierdo durante el Jurasico.
Realizando una analogia con otras regiones que presentan importantes
movimientos laterales, se puede proponer que el desplazamiento sinestral durante
el Jurasico del sur de México no haya ocurrido por una sola falla regional, sino
multiples fallas, de manera que, el desplazamiento total acumulado a lo largo de
todas estas estructuras pudo generar un desplazamiento total del orden de cientos
de kilbmetros, siendo la falla Rio Salado-Axutla un elemento importante que
contribuy6 al desplazamiento de bloques de basamento del sur de México hasta su
posicion actual (Zepeda Martinez, 2021).

Por lo tanto, la actividad la falla Rio Salado-Axutla, determiné la exhumacion de las
rocas paleozoicas del Complejo Acatlan, determinando asi la formacion de un alto
morfo-tectonico que limitaba el borde norte de la cuenca de Tlaxiaco. Dicho relieve
fue drenado hacia el sureste, sury suroeste por el sistema de abanicos aluviales de
la Formacion Cualac. La posterior desactivacion de la falla, propicio la retrogresion
de los abanicos aluviales de la Formacion Cualac (Zepeda-Martinez & Martini,
2024).

43



Por otro lado, la falla de Caltepec, determind la exhumacién de las rocas
proterozoica del Complejo Oaxaquefio, formando un alto topografico al este de la
cuenca. Dicho relieve fue drenado por el rio Tlaxiaco, el cual conformaba el drenaje
axial de la cuenca y se caracterizaba por ser un rio tipo wandering con su
correspondiente llanura de inundacion. El registro estratigrafico de este sistema
fluvial corresponde con los depoésitos del grupo Tecocoyunca inferior, los cuales
cubrieron progresivamente los abanicos aluviales de la Formacion Cualac, por
depdsitos de llanura de inundacion y de desborde del rio Tlaxiaco debido a la
desactivacion de la falla Rio Salado-Axutla (Figura 13, b)) que se habian formado
anteriormente (Zepeda-Martinez, 2021; Zepeda-Martinez & Martini, 2024).

Consideraciones econémicas
Entre las principales consideraciones economicas, se encuentra el Distrito Minero

los Tejocotes, localizado a 128 km en linea recta desde la ciudad de Oaxaca. En
esta zona afloran secuencias sedimentarias compuestas por calizas en su base,
sobreyacidas por alternancias de margas, lutitas, calizas arcillosas y algunos
horizontes de arcosas con cementante calcareo, también se presentan
interestratificadas secuencias de limolitas rojas del Jurasico superior. Cubriendo
parte de la unidad anterior, se encuentran depdsitos de areniscas, cenizas
volcanicas y conglomerados polimicticos que presentan clastos angulosos a
redondeados. El conjunto de estos elementos contiene yacimientos minerales
constituidos principalmente por estibinita de origen hidrotermal alojadas en fracturas
y fallas, presentandose de forma diseminada.

La zona mineralizada tiene un largo aproximado de 1,800 m, con fallas con rumbo
preferencial N60°W. Las principales minas del distrito son El Cacho y La
Providencia. Las leyes promedio extraidas de antimonio son del orden de 56 a 58%
de Sb, mientras que el cinabrio contiene porcentajes hasta del 15% de Hg (SGM,
2012).

El siguiente mineral de importancia econdmica es el carbdn en la region carbonifera
de Tlaxiaco-Tezoatlan-Mixtepec en Oaxaca, extendiéndose al estado de Guerrero
en Cualac, asi como a parte de Puebla. Los mantos de carbon se encuentran en la
parte inferior de las formaciones Rosario, Zorrillo y Simoén. En Puebla, el carbén se
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encuentra en la Formacién Tecomazuchil, la cual aflora en Tecomatlan, asi como en
otras partes del estado como las areas de Tejaluca y Ahuatlan. En Guerrero, en la
region de la Montafa, se han identificado siete areas con evidencias de carbon la
parte inferior del Grupo Tecocoyunca, que son la continuacion de la cuenca de
Tlaxiaco (Gonzalez-Partida et al, 2022).

Son yacimientos de carbdn semiantracitico y antracitico. Se presentan en forma
de capas normales o mantos, con rumbos de NE 16° a 48° SE y en raras ocasiones
de NW 47° a 64° SE, con echados de 10° hasta 49°. Los espesores son de unos
cuantos centimetros, hasta dos metros y con profundidad de hasta 70 m. Cubre una
superficie aproximada de 11,000 km2. De acuerdo con datos y registros de COREMI

(2012), su potencial evaluado es del siguiente orden.

Subcuenca Carbonifera San Juan Diquiyu

Positivas 7,700, 000 Ton
Probables 26, 900, 000 Ton
Posibles 93, 400, 000 Ton

Subcuenca Carbonifera Tlaxiaco-Mixtepec
Probables 35, 600, 000 Ton

Posibles 26, 700, 000 Ton

En las proximidades de Huajuapan, Oaxaca aflora la Formacion San Juan Teita,
constituida por yesos y anhidrita con presencia de horizontes de limolitas cubiertas
por areniscas arcillosas, intercaladas con tobas y cenizas volcanicas de la
Formacion Huajuapan (SGM, 2012). En este caso, el yeso es el recurso mineral de
interés. Otra localidad de yesos es Tonala, Oaxaca, que tiene un potencial minero
de 2,800,000 toneladas probables con leyes del orden de CaO de 28 a 32% y SOs
de 35 a 45% (SGM,2012).

La barita se presenta en forma de vetillas tabulares con rumbo N 34° a 40° W,
echados de 70° a 86° hacia el NE, con espesores de 0.60 a 1.85 m, en las
proximidades de San Sebastian del Monte, con un potencial minero de 37,000
toneladas con leyes de BaSO4 de 56 a 81% y 2.4% de Pby 3 % de Zn (SGM, 2012).
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Por otro lado, de acuerdo con Rueda Gaxiola et al. (2008), las formaciones
cuarciticas y los materiales detriticos volcanicos y metamoérficos presentes en la
unidad Diquiyu y la Formacion Cualac son recursos valiosos para la industria de la
construccion y otros usos industriales, incluyendo la produccién de vidrio.

Finalmente, los recursos hidrologicos de la Cuenca de Tlaxiaco corresponden a las
Cuencas Rio Tlapaneco y Rio Mixteco, pertenecientes a la Region Hidrologica
Balsas, asi como la Cuenca Rio Salado de la Regidn Hidrolégica Papaloapan (SINA,
2024). En el area se encuentran pequefias subcuencas que forman el caudal de
rios y arroyos perennes e intermitentes cuyo patron de la red de drenaje es de tipo
dendritico y sus principales afluentes son los Rios Balsas y Papaloapan (INEGI,
2004; SINA, 2024). Por otro lado, dentro del area de estudio se encuentran los

acuiferos descritos en la Tabla 2.
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Acuifero

Tlapa —
Huamuxtitlan
(1201).
Guerrero

Huajuapan
de Ledn
(2014).
Oaxaca

Juxtlahuaca
(2017).
Oaxaca

Localizacion

Oriente del estado de
Guerrero, limite con
Oaxaca, entre los
paralelos 17°00' y
18°00' de latitud norte y
los meridianos 98°11'y

98°57' de longitud oeste.

Superficie: 4,759 km?

Perteneciente al estado
de Oaxaca, entre los
paralelos 17°30'y
18°30' de latitud norte y
los meridianos 97°00' y

98°00' de longitud oeste.

Superficie: 2,686 km?

Ubicado en la parte
occidental de Oaxaca,
entre los paralelos 17°
04’y 17° 38’ de latitud
norte y los meridianos

97° 34’ y 98° 10’ de

longitud oeste.

Superficie: 1,946 km?

Tipo de
acuifero

Libre,
heterogéneo

y
anisétropo.

Libre,
heterogéneo
y anisotropo

Libre y
heterogéneo

Calidad de agua

Sulfatada y/o
clorurada-calcica
y/o magnésica.
Las
concentraciones
cumplen con la
norma NOM-127-
SSA1-2021 para
agua potable.

Alcalina, con
predominio en
carbonatos,

respecto a sulfatos.

Las
concentraciones
cumplen con la

norma NOM-127-
SSA1-2021 para
agua potable.

Saédico-calcico-
bicarbonatada.
Las
concentraciones
cumplen con la
norma NOM-127-
SSA1-2021 para
agua potable.

Principal uso
del agua

Uso publico-
urbano.

Domeéstico
Apropiada para
uso en riego
con
restricciones.

Posible uso con
moderado
grado de lavado
de sueloy en
cultivo de
plantas
moderadamente
tolerables al
sodio.

Recarga/Descarga
Recarga anual 22,000,000m3
Descarga naifural 6,200,000 m?
comprometida
Volumen de extraccion 6,455,715 m3
Disponibilidad media 9.344, 285 m?

anual

Recarga anual

Descarga natural
comprometida

Volumen de extraccion

Disponibilidad media
anual

Recarga anual

Descarga natural
comprometida

Volumen de extraccion

Disponibilidad media
anual

16,700,000 m?

5,500,000 m?

9,462,920 m?

1,737,080 m*

7,500,000 m?

3,300,000 m?

2,262,859 m?

1,937,141 m?
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Ubicado al noroeste del
estado de Oaxaca, entre
los paralelos 17°17'y

M(azrcl);g';lla 18°0'" y de latitud norte y
Oaxacé 97°44' y 98°16' de
longitud oeste.
Superficie: 2,058.97
km?
Ubicado al sur de
Puebla, en los limites
con Guerrero y Oaxaca,
Ixcaquixtla entre los paralelos 17°
(2106) 51"y 18° 57" de latitud
; norte y los meridianos
Puebla

97° 37'y 99° 04' de
longitud oeste.

Superficie: 9,559 km?

Libre,
heterogéneo
y anisotropo

Libre,
heterogéneo

y
anisétropo.

Agua
bicarbonatada-
calcica.
Las
concentraciones
cumplen con la
norma NOM-127-
SSA1-2021 para
agua potable.

Recarga anual

Descarga natural
comprometida
Agricola.
Volumen de extraccion

Disponibilidad media
anual

Recarga anual

Descarga natural
comprometida

Agricola.
Volumen de extraccion

Disponibilidad media
anual

4,700,000 m*

0.0m?

2,445,049 m3

1,254,951 m*
110,300,000 m?

1,300,000 m*

74,929,168 m?

34,070,832 m?

Tabla 2. Principales caracteristicas de los acuiferos Tlapa-Huamuxtitlan, Huajuapan de Ledn, Juxtlahuaca, Mariscala, e Ixcaquixtla, localizados en
la region de la Cuenca de Tlaxiaco (CONAGUA,2024a; CONAGUA,2024b; CONAGUA,2024c; CONAGUA,2024d; CONAGUA,2024e).
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Conclusiones
La Cuenca de Tlaxiaco en el sur de México es una cuenca tipo rift, que abarca partes

de los estados de Oaxaca, Guerreo y Puebla. Su analisis proporciona una valiosa
ventana a la historia geoldgica del pais y a los procesos tectonicos y sedimentarios
ocurridos durante el Jurasico inferior-medio, particularmente la disgregacion de
Pangea que condicioné el desarrollo de la cuenca en un entorno tectonico complejo,
influenciado principalmente por las fallas Rio Salado-Axutla y Caltepec.

La Cuenca de Tlaxiaco es el resultado de una larga y dinamica historia geolodgica,
que incluye actividad tectonica y volcanica, deposicion de sedimentos continentales
y marinos que conservan un abundante contenido paleontolégico, con ciclos de
transgresiones y regresiones marinas. El registro estratigrafico se compone
principalmente de cinco unidades: la Formacion Diquiyu y la Formacién Rosario,
ambas de origen volcanico con composicion riolitica a andesitica, seguidas por la
Formacion Cualac, que consiste en abanicos aluviales metamorficlasticos derivados
de la erosién de los Complejos Oaxaca y Acatlan. En la parte superior, se
encuentran el Grupo Tecocoyunca inferior, representado por un antiguo sistema
fluvial meandrico y el Grupo Tecocoyunca superior, compuesto por sucesiones
clasticas carbonatadas ricas en organismos marinos, culminando con la Caliza con
Cidaris.

Ademas de su importancia geoldgica, la Cuenca de Tlaxiaco posee una relevancia
econdmica significativa por sus depdsitos minerales, un ejemplo es el Distrito Minero
Los Tejocotes, con yacimientos de estibinita y cinabrio. Otro recurso mas es la
presencia de mantos de carbon que se formaron por la transformacion de materia
vegetal de pantanos el Jurasico medio y tardio en las regiones de Tlaxiaco-
Tezoatlan-Mixtepec, Oaxaca y en los estados de Guerrero y Puebla.
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