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RESUMEN

La Formacién Ixtapa es una sucesion conglomeratica cuyo depoésito ha sido
asociado al levantamiento de bloques corticales mediante fallas transtensivas
activas durante el Mioceno. Su gran espesor, mayor a 6 km, también ha permitido
sugerir que su fuente de aporte debié tener una rapida exhumacion y erosion,
depositdndose en una cuenca proximal. La Formacion Ixtapa ha sido dividida en
tres miembros litoestratigraficos informales: 1) miembro conglomerético inferior, el
cual fue depositado en un ambiente de abanicos aluviales proximales y de edad
Mioceno tardio; 2) miembro arenoso intermedio, depositado en un ambiente
lacustre; y 3) miembro conglomeratico superior, el cual fue depositado en un
dominio fluvial trenzado. Tanto el miembro intermedio como el superior han sido

considerados anteriormente como del Plioceno.

El presente trabajo se enfocé en el estudio del miembro conglomeratico inferior de
la Formacion Ixtapa, a través de una caracterizacion detallada de las litofacies en
una columna estratigrafica medida en las cercanias del poblado Nueva Jerusalem
en Ixtapa, Chiapas. Asi mismo, se llevaron a cabo andlisis petrogréaficos vy
geocronologicos de U-Pb en clastos y areniscas interestratificadas de este miembro
conglomeratico inferior, con el objetivo de conocer su caracter composicional y su

edad maxima de deposito.

Se reconocieron siete litofacies, las cuales se agruparon en cuatro asociaciones de
litofacies: a) flujos de detritos, b) dunas 2D, c) dunas 3D y d) depdsitos de tormenta.
Con base en esto, se propone que el depésito de este miembro conglomerético
inferior se llevd a cabo en un ambiente de abanico delta, sujeto a influencia marina.
A través de los analisis petrograficos se determind6 que los clastos de
conglomerados mas abundantes son derivados de gneises, seguidos por
metagranitos, esquistos, rocas intrusivas, rocas volcanicas y rocas sedimentarias
detriticas y, en menor proporcion, de calizas. La composicion de las areniscas
interestratificadas en este miembro conglomeratico es similar a los conglomerados,
siendo ricas en liticos metamorficos hacia la base del miembro conglomerético

inferior, mientras que se van enriqueciendo en liticos volcanicos hacia la cima de
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éste. Se determin6 una edad maxima de depdésito que fue calculada en 15.79 + 0.42
Ma (con una media de las desviaciones ponderadas, MSWD = 0.9, n=3) (Mioceno
medio). Se calculd la edad representativa de un clasto de metagranito, resultando
una edad 2°6Pb/238U de 253.15 + 0.85 Ma, la cual es interpretada como la edad de

cristalizacion de este metagranito.
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Capitulo I. INTRODUCCION

La evolucion tectonica del sureste de México es el resultado de la interaccion de
tres placas tectonicas: Norteameérica, Caribe y Cocos, cuya actividad ha dado como
resultado el cinturon de pliegues y cabalgaduras de la Sierra de Chiapas
(Mandujano-Velazquez y Keppie, 2009), asi como el desarrollo de sistemas de fallas
transcurrentes, el sistema Motagua-Polochic, que limita a las placas de
Norteamérica y del Caribe (Guzman-Speciale y Meneses-Rocha, 2000). La
deformacion por fallas de transcurrencia no solo se concentra en el limite entre estas
placas tectonicas, sino que se ha transmitido hacia el interior del continente, dentro
del estado de Chiapas, donde se ha relacionado con la formacion de cuencas de
tipo pull-apart (transtensivas) como lo es el graben de Ixtapa (Meneses-Rocha,
1991; 2001). El graben de Ixtapa es una estructura con orientacion NW-SE limitada
al sur por la falla Malpaso-Aztlan y al norte por la falla Chicoasén-San Cristébal. El
relleno sedimentario del graben consiste en una sucesién estratigrafica que incluye
a unidades desde el Paleoceno hasta el Plioceno, destacando la presencia de
grandes espesores de conglomerados que han asignado a la Formacion Ixtapa, del
Mioceno medio-Plioceno (Gonzalez-Alvarado, 1965; Meneses-Rocha, 1991).

La Formacion Ixtapa es una sucesion conglomeratica cuyo origen ha sido asociado
al levantamiento y erosién de bloques corticales por fallas activas durante el
Mioceno. Su gran espesor, mayor a 6 km, también ha permitido sugerir que su
fuente de aporte debioé tener una rapida exhumacion y erosion, depositandose en
una cuenca continental proximal. Esta formacion ha sido dividida en tres miembros
(Langenheim y Frost, 1963; Langenheim et al., 1965), que de la base a la cima
corresponden con: 1) miembro inferior conglomeratico, 2) miembro intermedio
arenoso-tobaceo, y 3) miembro superior conglomeratico. De estos tres miembros,
el intermedio es el mas estudiado por su contenido fosilifero (Langenheim y Frost,
1963; Langenheim et al., 1965; Martinez-Hernandez, 1992; Hernandez-Villalva et
al.,, 2013; Cantalice y Alvarado-Ortega, 2019). Sin embargo, los miembros
conglomeraticos han sido poco estudiados, salvo el reconocimiento general de

facies hecho por Meneses-Rocha (1991).
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Para detallar y afinar el ambiente sedimentario en el cual se depositaron estos
conglomerados, en este trabajo se hace un analisis sedimentoldgico y petrolégico a
detalle de las litofacies y de clastos de conglomerados y areniscas del Miembro
Conglomeratico Inferior de la Formacion Ixtapa. El objetivo primordial de la
investigacion es llegar a un conocimiento e interpretacion del ambiente
deposicional, asi como reconocer la procedencia de los clastos del conglomerado y
de las areniscas interestratificadas. Asi mismo, a partir de analisis de U-Pb en
zircones detriticos, se reportan nuevas edades maximas de depoésito para este
miembro. El estudio contribuye a los trabajos realizados por Meneses-Rocha (1991;
2001) en el cual describe la sedimentologia y la evolucién tecténica del graben de

Ixtapa, donde se deposito la Formacion Ixtapa.
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Capitulo II. PROBLEMATICA,

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Problemaética

La Formacion Ixtapa (Gonzéalez-Alvarado, 1965) es una unidad clastica cenozoica
que esta constituida dominantemente por conglomerados heteroliticos. Por su
naturaleza granulomeétrica, que marca un cambio abrupto con la unidad a la cual
sobreyace (Lutita Zapotal Viejo del Grupo Rio Hondo; Heuer (1965) y Meneses-
Rocha (1991)), ha sido interpretada como un ambiente puramente continental
(Quezada-Mufieton, 1987; Meneses-Rocha, 1991) en contraste con la Lutita Zapotal
Viejo que se ha interpretado como de un ambiente salobre a marino somero
(Langenheim, 1974). Ademas del cambio en el tamafio del grano entre estas dos
unidades, la disposicion estructural de sus respectivos estratos ha llevado a
proponer una discordancia entre el Mioceno medio mas temprano y el Mioceno
tardio (Heuer, 1965; Meneses-Rocha, 1991).

Desde sus primeras descripciones (Langenheim y Frost, 1963; Langenheim et al.,
1965), la Formacion Ixtapa ha sido dividida en tres miembros, que de la base a la
cima corresponden con: 1) miembro inferior que incluye conglomerados, 2) miembro
intermedio constituido por arenisca tobacea, caliza tipo mudstone, brechas
tobaceas y menores cantidades de conglomerado, y 3) miembro superior
compuesto de conglomerado intercalado con arenisca tobacea y con conglomerado
con clastos de caliza. Por su parte, Meneses-Rocha (1991), con base en
observaciones de campo, interpret6 tres ambientes de depdsito para la Formacién
Ixtapa. Asi, la parte inferior de la Formacion Ixtapa la asocié a un ambiente de
abanico aluvial, la parte intermedia fue asociada a un ambiente lacustre y la parte

superior la asoci6 a corrientes trenzadas (braided).

De estos tres miembros, el intermedio es el mas estudiado por su contenido

fosilifero, Martinez-Hernandez (1992) ha caracterizado paleoambientalmente la
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zona mediante un andlisis palinolégico (Rhizophora spp., Engelhardita spp.,
Pelliceria spp., entre otros); Hernadez-Villalva, et al. (2013) con fosiles de flora ha
inferido parametros climaticos bajo los cuales se desarroll6 la fauna Miocénica.
Otros autores han podido determinar la edad de este miembro de acuerdo con su
contenido fosilifero, Langenheim y Frost (1963) fecharon esta secuencia como
miocénica tardia o pliocénica temprana gracias a la presencia de un molar de
Gomphotherium; Ferrusquia-Villafranca (1990) primeramente con base en los
trabajos de Langenheim y Frost le asigno a la fauna local una edad de Mioceno
tardio, posteriormente, realiz6 una reevaluacién de las evidencias paleontoldgicas
y fechamientos radiométricos para asignar una edad comprendida entre el Mioceno
medio-temprano y el Mioceno tardio-temprano; Cantalice y Alvarado-Ortega (2019)
han establecido una edad miocénica por la presencia de un clado de peces
denominado Percomorphaceae. Sin embargo, los miembros conglomeréticos han

sido poco estudiados.

El presente trabajo se enfoca a caracterizar tanto sedimentolégica como
petrograficamente los depdésitos de conglomerado del miembro inferior, asi como
las areniscas interestratificadas, para definir su ambiente deposicional a partir de la

medicién y descripcion de una columna estratigrafica.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

El objetivo de esta investigacidon es determinar el ambiente deposicional a través de
la caracterizacion de las litofacies del conglomerado en una columna estratigrafica

medida en una caflada adyacente a la localidad de Nueva Jerusalem, Ixtapa.

2.2.2 Objetivos Especificos

I.  Hacer la medicion de la columna estratigrafica para representarla
graficamente;
II.  Describiry caracterizar las litofacies sedimentolégica y petrograficamente en
el intervalo conglomeratico inferior de la Formacion Ixtapa;
[ll.  Realizar un analisis geocronoldgico de U-Pb en zircones presentes en rocas

6
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detriticas que permitiran conocer la edad méaxima de depdsito de la zona de

estudio;

IV. Analizar los resultados obtenidos y hacer la interpretacion del ambiente
deposicional.

2.3 Hipotesis

A partir de la medicién de una columna estratigrafica y del reconocimiento de las
caracteristicas sedimentoldgicas, junto con petrografia y geocronologia en clastos
y areniscas interestratificadas en el miembro conglomeratico inferior de la
Formacion Ixtapa, se espera obtener informacion para determinar el ambiente de

depdsito en el cual se desarroll6 este conglomerado.

Capitulo III. LOCALIZACION DEL AREA
DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en el sureste de México (Figura 3.1a), en la porcion
noroeste del estado de Chiapas (Fig. 3.1b), especificamente en la cabecera
municipal del municipio de Ixtapa (Fig. 3.1c). La carta topogréafica E15-11 publicada
por el INEGI (2020) expresa el area de estudio limitada por las coordenadas
93°01’14.16” a 92°48’39.96” longitud oeste y 16°41°04.56” a 16°55'50.52” latitud

norte.

El acceso a la zona es por la carretera internacional 190 que comprende el tramo
Tuxtla Gutiérrez-San Cristobal de las Casas. Con direccion a esta ultima,
posteriormente se toma una desviacion a la altura del poblado El Escopetazo para
acceder a la carretera 195 Soyal6-Ixtapa, al tomar esta desviacion se recorre un
tramo de 15 km aproximadamente en direccion a Soyalo, la cual comunica con el
poblado de Ixtapa (Figura 3.1c). La hidrografia del municipio de Ixtapa consiste

principalmente en cuatro rios: Escopetazo, Salina, Lajas y Hondo (Figura 3.1c).
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Figura 3.1. Ubicacién de area de estudio. a) ubicacion del estado de Chiapas en la Republica
Mexicana y b) Municipio de Ixtapa mostrando el area de estudio.

Capitulo IV. ANTECEDENTES

4.1 Marco Geoldgico Regional

La geologia del sureste mexicano representa una compleja historia de evolucion
asociada a la interaccion de tres placas tectdnicas: Norteamérica, Caribe y Cocos.
Las diversas estructuras resultantes, asi como los depoésitos sedimentarios
asociados son indicativos de episodios de exhumacion y de erosion de bloques

litosféricos con diferente naturaleza composicional.

En el sureste mexicano especificamente en la Sierra de Chiapas, se han sugerido
tres eventos tectonicos ocurridos principalmente desde finales del Cretacico y
durante el Cenozoico, los cuales pudieron haber contribuido al desarrollo y relleno

de las cuencas sedimentarias para este tiempo. Estos episodios de deformacién
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dieron como resultado la formacion de: 1) el Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano durante el Cretacico Tardio-Paleégeno (Campa y Coney, 1983; Fitz-Diaz
et al., 2012), 2) el Cinturén de Pliegues de Chiapas-Guatemala durante el Mioceno
(Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000; Mandujano-Veldzquez y Keppie, 2009;
Pindell y Kennan, 2009; Witt et al., 2012), y 3) el sistema de fallas de transcurrencia
Motagua-Polochic en el limite entre las placas de Norteamérica y del Caribe,

iniciando durante el Mioceno (Erdlac y Anderson, 1982; Guzman-Speziale, 2010).

La Sierra de Chiapas forma parte del bloque Maya, que a su vez es la porcion
meridional de la Placa Norteamericana (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000;
Meneses-Rocha, 2001; Ortega-Gutiérrez et al.,, 2007) (Fig. 4.1). La Sierra de
Chiapas ha sido dividida en cinco subprovincias de acuerdo con la presencia de
estructuras dominantes: Macizo de Chiapas, Sierra Monoclinal, Anticlinorio de
Chicomuselo, Sistema de Fallas de Transcurrencia, y Sistema de Fallas Inversas
(Sanchez-Montes de Oca, 1979; Meneses-Rocha, 1991, 2001).
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Zg i N
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Figura 4.1. Mapa de la tecténica regional del sureste de México, en el que se expresan las principales

provincias geologicas de importancia en este trabajo y descritas en el texto (Modificado de Meneses-
Rocha, 2001).
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El macizo de Chiapas (Figura 4.1) es uno de los basamentos cristalinos mas
grandes de México, con una extensién aproximadamente de 20,000 km?. Este
basamento cristalino incluye principalmente rocas pluténicas permo-triasicas y
ordovicicas (Schaaf en prensa, como se cité en Weber et al.,, 2007; Estrada-
Carmona et al., 2012), que composicionalmente varian desde gabros hasta
granitos, asi como rocas metamorficas, principalmente paleozoicas (Weber et al.,
2018). Las unidades metamoérficas incluyen principalmente ortogneises,
paragneises, esquistos, cuarcitas, y anfibolitas (Weber et al., 2002). El macizo de
Chiapas limita al norte con el Anticlinorio Chicomuselo y la Sierra Monoclinal, con el
Cinturon de Pliegues de Chiapas el cual esta formado por una cubierta sedimentaria

mesozoica y cenozoica (Witt et al., 2012) (Fig. 4.1).

Tanto el Macizo de Chiapas como las rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas
del Cinturén de Pliegues de Chiapas han sido afectados por un sistema de fallas de
transcurrencia, el cual incluye varias fallas laterales sinistrales subordinadas al
principal sistema de fallas Motagua-Polochic que limitan al bloque Maya, de la Placa
Norteamericana, con respecto al bloque de Chortis, de la placa del Caribe (Guzman-
Speziale y Meneses-Rocha, 2000; Meneses-Rocha, 2001; Authemayou et al., 2011;
Fig. 4.1). Asimismo, en esta deformacion por transcurrencia, estan involucradas
desde las rocas metasedimentarias y metaigneas paleozoicas del Macizo de
Chiapas hasta las rocas sedimentarias e igneas del Nedgeno. Ademas, este
sistema de fallas de transcurrencia esta asociado al emplazamiento de granitoides
sintectonicos miocénicos que intruyen a la porcion sur del Macizo de Chiapas
(Molina-Garza et al., 2015); y de igual forma, este sistema esta estrechamente
relacionado con el desarrollo de las cuencas transtensivas, donde ocurre
sedimentacién sintectonica, como el caso del graben de Ixtapa (Meneses-Rocha,
2001).

4.2 Geologia y tecténica del graben de Ixtapa

El Graben de Ixtapa es una cuenca pull apart formada como resultado de la

actividad de fallas de transcurrencia subordinadas al sistema Motagua-Polochic. El

10
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graben tiene una orientacion NW-SE vy esta limitado al sur por la falla Malpaso-
Aztlan, tiene un rumbo NW-SW y se extiende por 54 Km; al norte por la Falla
Chicoasén-San Cristobal, hacia el oriente tiene un rumbo E-W y en su parte
occidental su rumbo cambia N55°E, se extiende por una longitud de 80 y 50 Km,
respectivamente; y al sureste por la falla normal del Sureste, cuyo bloque de techo
cae hacia el NE, lo conforma el frente montafioso formado por rocas carbonatadas
del Cretacico y se encuentra cubierto por depdésitos volcanoclasticos del Pleistoceno
(Meneses-Rocha, 2001; Figura 4.2). El graben de Ixtapa se extiende por unos 60
km y su ancho maximo es de 10 km, es un sinclinal que buza hacia el sureste, en el
gue los estratos son progresivamente mas jovenes hacia el sureste y se inclinan en

esta misma direccion (Meneses-Rocha, 2001).

La estratigrafia del graben de Ixtapa comprende desde rocas cretacicas, las cuales
conforman principalmente los flancos del graben, hasta depdsitos pleistocénicos
gue se encuentran rellenando la cuenca del graben. El Cretacico esta representado
por las rocas carbonatadas de las formaciones Sierra Madre, Jolpabuchil y
Angostura, mientras que el Cenozoico esta representado principalmente por
sucesiones siliciclasticas y subordinados depdsitos volcanicos.
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Figura. 4.2. Geologia del graben de Ixtapa (Modificado de Meneses-Rocha, 2001).
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4.2.1 Formacion Sierra Madre

La Formacion Sierra Madre esté constituida por calizas y dolomias del Cretacico
Tardio. Dicha formacion, esta dividida en un miembro inferior, Caliza Canelha del
Aptiano; y dos miembros superiores, Caliza Jolpabuchil y Caliza Cintalapa, del
Cretéacico (Sanchez-Montes de Oca, 1979). Esta formacion aflora en el noroeste del
graben de Ixtapa (Fig. 4.2), su contacto superior es discordante con la Formacion
Angostura (figura 4.3). El espesor estimado regionalmente es de ~2500 m
(Sanchez-Montes de Oca, 1979; Steele, 1985; Quezada-Mufieton, 1987). Se ha
interpretado que su depdsito se llevd a cabo en un ambiente marino poco profundo,
en la que los fésiles Orbitolina texana y Nummoloculina heimi sugieren una edad

albiana-cenomaniana (Gutiérrez-Gil, 1956; Michaud y Fourcade, 1989).

4.2.2 Formacion Jolpabuchil

La Formacion Jolpabuchil se constituye de calizas y pedernales pertenecientes al
Turoniano—Santoniano (Meneses-Rocha, 2001). Esta formacién aflora en la parte
norte de las partes central y oriental del graben de Ixtapa (Fig. 4.2). Se interpreta
gue su deposito fue en un ambiente de cuenca profunda carbonatada (Meneses-
Rocha, 2001).

4.2.3 Formacion Angostura

La Formacion Angostura consiste en una sucesion de calizas, dolomias y brechas.
Esta formacion estd ampliamente expuesta en las areas elevadas que
corresponden con los flancos del graben de Ixtapa (Fig. 4.2). El contacto inferior de
la Formacion Angostura con la Formacion Sierra Madre es discordante, mientras
gue su contacto superior con la Formacién Soyal6 se encuentra cubierto de
vegetacion y esta afectado por fallas. Esta formacién tiene un espesor estimado que
varia de 300 a 350 m (Quezada-Mufietdn, 1987). Se ha interpretado que su deposito
se llevo a cabo en un ambiente de plataforma somera, con esporadicos desarrollos
arrecifales (Quezada-Mufietén, 1987). La edad reportada, a partir del contenido de
microfauna de rudistas la sitla en el Cretacico Tardio (Gutiérrez-Gil, 1957; Frost y

Langenheim, en prensa, 1974; Quezada-Muieton, 1987).
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4.2.4 Formacion Soyal6

La Formacién Soyal6 esta conformada por una sucesion terrigena que consiste en
intercalaciones de lutitas y areniscas. Estd ampliamente expuesta al noroeste del
graben de Ixtapa, asi como en su flanco norte (Fig. 4.2). Sobreyace de manera
concordante y transicional a la Formacién Angostura (Quezada-Muifieton, 1987). Su
contacto superior con la Formacion El Bosque es inferido como una discordancia
angular (Ferrusquia-Villafranca et al., 2000). En la localidad tipo, la Formacién
Soyal¢ tiene al menos 600 m de espesor (Ferrusquia-Villafranca et al., 2000). Este
mismo autor interpreté un ambiente deposicional marino moderadamente profundo,
sometido a una fuerte influencia terrigena. La Formacion Soyalé es escasamente
fosilifera; sin embargo, se le asigné una edad del Paleoceno por correlaciones con
Turritela nasula en Cerro Colorado (Durham, et al. 1955), y Globorotalia

Velascoensis (Langenheim y Frost, 1965).

4.2.5 Formacion El Bosque

La Formacion El Bosque esta constituida por una alternancia de calizas y margas
gue gradan a limolitas y areniscas (Quezada-Mufieton, 1987). Esta formacién aflora
en el centro-noroeste del graben de Ixtapa (Fig. 4.2). De acuerdo a Quezada-
Mufietén (1987), el contacto inferior de la Formacion el Bosque con la Formacion
Soyalé es concordante y transicional, mientras que la naturaleza del contacto
superior con la Formacién San Juan no se ha determinado (Ferrusquia-Villafranca
et al., 2000). La Formacion El Bosque tiene un espesor que varia entre 400 y 900
m (Quezada-Mufieton, 1987), pudiendo alcanzar los 2000 m de espesor
(Ferrusquia-Villafranca et al., 2000). Se han reportado una diversidad de fosiles
representados por invertebrados marinos como son gasteropodos, bivalvos,
braquidpodos, y equinodermos; vertebrados (vértebras de tiburones, tortugas);
algas calcareas y restos de plantas, sugiriendo un ambiente fluvial, cercano a una
costa marina (Quezada-Mufietén, 1987; Ferrusquia-Villafranca et al., 2000; Perrilliat
et al., 2006; Mandujano-Velazquez y Keppie, 2009; Pérez-Lara et al., 2017). Con
base a su posicion estratigrafica se le ha asignado una edad del Eoceno temprano-
medio (Quezada-Mufieton 1987; Witt et al., 2012).
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4.2.6 Formacion San Juan

Esta formacién consiste en calizas altamente fosiliferas (foraminiferos, corales,
moluscos, crustaceos, anélidos, equinodermos, restos de plantas) y conglomerados
intercalados con areniscas (Ferrusquia-Villafranca et al., 2000). Sobreyace
concordante y transicional a la Formacion El Bosque (Licari, 1960, como se cit6 en
Perillat et al., 2003), mientras que su contacto superior no ha sido observado. El
espesor estimado de esta formacion es de 450-500 m (Ferrusquia-Villafranca et al.,
2000). Se ha propuesto que fue depositada en un ambiente de plataforma marina
somera con influjo de sedimentos terrigenos. Con base en su contenido fosil de
foraminiferos y corales, la edad estimada de la Formacion San Juan es Eoceno
medio (Frost, y Langenheim, 1974, como se citd en Ferrusquia-Villafranca et al.,
2000).

4.2.7 Grupo Rio Hondo

4.2.7.1 Conglomerado Zapotillo

El Conglomerado Zapotillo consiste en una alternancia de conglomerados,
areniscas, limolitas y calizas y tiene un espesor de 800 m. Su ambiente de depdsito
se interpreta que fue en una depresion marina poco profunda por un sistema de

delta trenzado (Meneses-Rocha, 2001) y se le asigné una edad de Mioceno medio.
4.2.7.2 Lutita Zapotal Viejo

Esta unidad consiste en limolitas laminadas que cambian gradualmente hasta ser
lutitas con contenido fésil que indican una edad del Mioceno medio (Meneses-
Rocha, 2001). Con base en su contenido fosil, Lagenheim y Frost (1974)

sugirieron que esta unidad fue depositada en un ambiente mixto marino salobre a

marino somero.
4.2.7.3 Formacion Ixtapa

La Formacion Ixtapa estd compuesta por conglomerados, areniscas y limolitas, que
en conjunto tienen un espesor de 6770 m. Se ha documentado que su depdésito se
llevé a cabo en un ambiente puramente continental de abanicos aluviales y se le ha

asignado una edad del Mioceno superior al Plioceno inferior (Meneses-Rocha,
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Figura 4.3 Columna estratigréfica de la provincia de fallas transcurrentes, donde se encuentra el

area de Ixtapa (Modificado de Meneses-Rocha, 2001).
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4.3 Formacion Ixtapa (Antecedentes)

La Formacion Ixtapa fue descrita primeramente por gedlogos de Petroleos
Mexicanos (PEMEX); Hinojosa-Gonzalez (1964) y Gonzéalez-Alvarado (1965),
quienes le dieron el nombre de “Formacion Ixtapa”. Esta formacion esta distribuida
en la planicie Ixtapa-Zinacantdn, Chiapas (Quezada-Mufietéon, 1987).
Tectonicamente esta expuesta en el graben de Ixtapa, el cual forma parte de la

porcion central de la Sierra de Chiapas.

Esta formacién fue definida formalmente como una sucesion de conglomerados,
areniscas y limolitas. Gonzalez-Alvarado (1965; en Quezada-Mufieton, 1987) dividié
esta Formacién en tres miembros: Conglomerado Inferior, Unidad Tobacea y

Conglomerado Superior, los cuales en conjunto representan un espesor de 4760 m.

Meneses-Rocha (1991; 2001) documentdé 6790 m de espesor de la Formacion
Ixtapa en la seccion Ixtapa-Zinacantan. En esta seccion reconocio 10 litofacies,
mismas que agrupo en seis asociaciones de litofacies (Fig. 4.3). Considerando la
informacion paleontologica de Daily y Durham (1966), a las asociaciones de
litofacies A y B (correspondientes al miembro conglomeratico inferior) les asigné
una edad de Mioceno tardio, mientras que a las asociaciones de litofacies C y D
(miembro intermedio), y a las asociaciones de litofacies E y F (miembro
conglomeratico superior) les asigno6 una edad en el rango Mioceno tardio al Plioceno
temprano, con base en la edad de K-Ar en hornblendas de 2.14 + 0.04 Ma en
andesitas del estratovolcan cerro Tzontehuitz, ubicado cerca de San Cristébal de

las Casas (Damon y Montesinos, 1978).
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Figura 4.4 Columna litoestratigrafica de la Formacién Ixtapa (Modificado de Meneses-Rocha, 2001).
Cddigo litolégico: Gms—Conglomerado masivo o con estratificacion horizontal, Gme—Conglomerado
masivo 0 con estratificacion horizontal con estructuras erosivas, Gm—Conglomerado masivo
clastosoportado, Sh— Arenisca con estratificacion horizontal, Sp— Arenisca con estratificacion
cruzada planar, St-Arenisca con estratificacion cruzada curvada, Sl- Arenisca gradada, finamente
laminada, Sr— Arenisca con rizaduras, Fl-Limolita y arenisca muy fina con laminacion, y Fr—limolita

con rizaduras.
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Capitulo V. METODOLOGIA

Este trabajo se llevo a cabo en tres etapas; una etapa de revision bibliografica previa
a las actividades de campo, en la cual se buscoé y reviso la informacion geolégica
relevante, que incluyd textos cientificos, libros, cartografia previa y mapas
geoldgicos. Una segunda etapa que incluyo las actividades de campo y una tercera
gue consistio en hacer todas las actividades de laboratorio y de la integracion e

interpretacion de los resultados.

El trabajo de campo consistid en un reconocimiento previo del area, con el fin de
identificar los mejores accesos, asi como la obtencion de permisos para realizar el
trabajo, la identificacién de afloramientos con mayor exposicion tanto vertical como
horizontal, y aquellos mejor preservados. Se hicieron caminamientos sobre cortes
de carreteras o terracerias y, sobre todo, a lo largo de arroyos que es donde se

encontraron las mejores exposiciones.
5.1 Medicion de la columna estratigrafica

Una vez identificado el mejor afloramiento, en los alrededores de la colonia Nueva
Jerusalem, al oeste del poblado de Ixtapa (Fig. 5.1), se prosiguioé con la medicién
de una columna estratigrafica. Se midié una columna de 332 metros utilizando un
baculo de Jacob de 1.5 metros de longitud, con marcas cada 30 cm (Fig. 5.2). En el
punto de inicio se tomé la localizacion con un GPS, asi como el rumbo y el echado
de la estratificacion para ajustar el angulo de inclinacién del baculo. Hecho esto se
comenzé con la medicion tomando una lectura de los datos de la estratificacion cada
vez que se veia un cambio en la actitud de los estratos, para evitar medir espesores
aparentes. Cada intervalo medido fue representado a escala en la libreta de campo.
Las descripciones de la geometria de los estratos, tales como los tipos de
superficies limitantes entre estratos, espesores, continuidad lateral, tamafnos y

formas de los granos, y estructuras sedimentarias presentes fueron reportados.

18



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

t

- Rocas volcanicas

N 000298’}

EXPLICACION

Miembro superior
g ] P
‘_3 [ miembro intermedio
E - Miembro inferior

N 000'098'}

Mioceno medio
Fm. Zapotal Viejo

Mioceno medio
Fm. Zapotillo

D Mioceno inferior
|:| Oligoceno
- Fm. El Bosque
|:] Fm. Angostura

Columna estratigra-
fica medida

N 000'858'}

@ Puntos de muestreo
29 Estratificacion
@ Poblado

1,856,000 N
N 000'958°}

Figura 5.1. Mapa geoldgico donde se muestra la ubicacion de la columna estratigrafica medida en el
miembro conglomeratico inferior de la Formacién Ixtapa (Modificado de Meneses-Rocha, 2001).

Figura 5.2. Fotografia representativa de actividades de campo, que incluyeron la medicién de la
columna estratigréafica con el baculo de Jacob en la Formacion Ixtapa.
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5.2 Caracterizacién de componentes

En puntos estratégicos, dentro de la columna medida, se hicieron observaciones y
mediciones del tamafio de los clastos de conglomerado y su composicion. Aunque
muchos clastos fueron descritos in situ, otros mas fueron extraidos del afloramiento
y fragmentados para observar con la lupa su textura y los minerales en una
superficie fresca. Asi mismo, en el caso de que los clastos con imbricacién, se
hicieron algunas mediciones de las direcciones de la imbricacion para obtener la
direccién de paleocorrientes, las cuales son representadas en un diagrama de

roseta en la columna estratigrafica.
5.3 Reconocimiento de las litofacies

A lo largo de la columna estratigrafica medida se hizo el reconocimiento de facies
de acuerdo con sus caracteristicas litolégicas (litofacies). Para ello se consideraron
los cédigos de litofacies propuestos por Miall (1977; 2006) en los cuales se incluyen
los atributos deposicionales primarios, tales como estratificaciéon, tamafio de grano,
textura, estructura interna y las estructuras sedimentarias presentes. De esta
manera, tomado de términos en inglés, el cédigo de litofacies estd compuesto por
una primera letra en mayuscula que representa el tamafio de grano, seguido por
una letra mindscula que representa la textura, en el caso de los conglomerados, y

una tercera letra minascula que representa la estructura primaria (Tabla 5.1).

Litologia Textura Estructura sedimentaria
Massive/masivo (m)

Matrix-supported/
matriz soportado
(m) Inverse grading/gradacion inversa (i)

Weak grading/gradacion debil (g)

Gravel/Grava (G) (Hh())rizontal bedding, imbrication/Estratificacion horizontal, imbricacion

Planar cross-bedding/lamination/laminacion o estratificacion cruzada
planar (p)

Clast-supported/
clasto soportado
(©)

Trough cross-bedding/lamination/laminacion o estratificacion
cruzada curvada (t)

Upper/lower plane-lamination/laminacion plano-paralela del régimen
superior (h)

Sand/arena (S) Low-angle (<15°) cross-bedding/Estratificacion cruzada de bajo
angulo (l)

Ripple cross-lamination/laminacion cruzada con rizaduras (r)

Tabla 5.1. Codigos utilizados para las litofacies (Miall, 1977; 2006).
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5.4 Colecta de muestras para petrografia'y geocronologia

Para el analisis petrografico y geocronolégico se colectaron muestras lo mas frescas
posibles de clastos de las sucesiones conglomeraticas, asi como de las areniscas
interestratificadas (fig. 5.3), para las sucesiones conglomeréticas se obtuvieron un
total de 20 muestras, 11 son de origen metamorfico, 6 de origen igneo y 3 de origen
sedimentario; y para las areniscas interestratificadas se recolectaron un total de 4
muestras. Para el analisis geocronologico se obtuvieron dos muestras una de
arenisca y otra de un clasto de metagranito (anexo 1). Del total de las muestras
obtenidas, las 20 muestras para petrografia y el clasto de metagranito para
geocronologia estan ubicadas dentro de la columna estratigrafica medida (figura
6.1). Las muestras fueron tomadas en distintos niveles estratigraficos y fueron
ubicadas geograficamente con un GPS, ademas, ubicadas en su nivel estratigrafico
correspondiente dentro de la columna. Las muestras fueron etiquetadas con una
clave (indicando el lugar y nUmero de muestra) y subsecuentemente almacenadas

en bolsas de muestreo.

Figura 5.3. Fotografia representativa de colecta de muestras en el miembro conglomeratico inferior
de la Formacion Ixtapa.
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5.5 Petrografia de areniscas y clastos de conglomerado

Para el andlisis petrogréfico se prepararon laminas delgadas de las muestras. Con
una cortadora con disco de diamante se corté una pieza de roca con un tamafio de
3 x5 cmy se pulié una de sus superficies; primero con abrasivos gruesos lubricados
con agua y posteriormente con abrasivos mas finos para el acabado final. Una vez
pulida la superficie, se adhirié a un vidrio porta-objetos petrografico mediante una
resina y se dejo secar. Las propiedades Opticas de esta resina no interfieren o
cambian las propiedades Opticas de los minerales. Después de que la pieza estuvo
completamente seca y adherida, se procedio a pulir del lado libre de la muestra
utilizando progresivamente abrasivos gruesos y finalizando con abrasivos muy
finos, lubricados con agua. Este pulido se hace hasta que la pieza de roca alcanza
las 30 micras de espesor, con el cual se obtiene que la luz transmitida del
microscopio revele los colores reales de los minerales. Para alcanzar este espesor
de la ldmina se utiliza el espesor del mineral de cuarzo bajo el microscopio de luz
transmitida, el cual varia al girar la platina de negro a gris claro o blanco. Una vez
gue los granos de cuarzo se ven con estos colores, la lamina esta lista. Para
finalizar, se cubrié este lado de la lamina con un cubreobjetos adherido con resina

(balsamo de Canada). Después se procedio a etiquetar la muestra.

La petrografia de cada lamina se hizo mediante un microscopio binocular
petrogréafico (marca Zeiss) de luz transmitida. El reconocimiento de cada mineral se
llevd a cabo a través de sus propiedades o6pticas y especificas.

5.6 Geocronologia de U-Pb en areniscay clasto de conglomerado

La preparacion de dos muestras (una de arenisca y otra de un clasto de
metagranito) para su analisis isotopico en zircones consistio en la trituracion de la
roca por medio de una prensa Graseby Specac en el Taller de Molienda y
Separacion del Centro de Geociencias-UNAM (Fig. 5.4a). Este proceso consistio en
reducir con la prensa el tamafio de la roca hasta obtener dos fracciones de tamafio
de grano principales; una entre 500 y 250 micras y otra menor a 250 micras, con la
ayuda de tamices. Estas fracciones de roca molida fueron colectadas en bolsas

estériles donde se indico la clave de la muestra y el tamafio de la fraccion. Por cada
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proceso de trituracion de una muestra, la prensa y cada uno de los componentes

del taller, fueron lavados y limpiados para evitar la contaminacion de la muestra

posterior.

Figura 5.4. Secuencia de preparacion de las muestras para analisis isotdpico de U-Pb. a) Trituracion
de muestras por medio de prensa Graseby specac, b) Batea utilizada, c) Trabajo de bateo para
concentracién de zircones y d) Separacién y montura de zircones con ayuda del microscopio

estereografico.

Para la concentracion de los zircones se utilizé la técnica de bateo que consiste en
lavar una porcion de la muestra molida de la fraccibn menor a 250 micras. Esta
técnica implica hacer movimientos oscilatorios con la batea (Figs. 5.4b y c), debajo
de un chorro continuo de agua, inclinandola ligeramente para permitir que el material
mas ligero sea desechado y el material pesado se quede en la batea. Una vez que
se removio todo el material ligero, se procedié a concentrar hacia un lado de la batea
solo el material mas denso, que es la fraccion donde se encuentran los zircones.
Este material fue colectado en una caja Petri de vidrio y se dejo secando en el horno
a 50 °C. Posteriormente al secado, el concentrado de minerales mas densos se
revisd en el microscopio estereografico donde manualmente fueron separados los
zircones (Fig. 5.4d). Para una muestra detritica se tomaron aleatoriamente 150
granos de zircon para incluir todas las poblaciones, y éstos fueron colocados sobre
una cinta con pegamento adherida previamente en un vidrio. Para la muestra ignea,
donde solo se requiere saber la edad de cristalizacion, se tomaron 50 zircones mas
euhedrales y se colocaron en una cinta adhesiva adherida a un vidrio. Una vez que
los zircones de las dos muestras fueron montados sobre la cinta adhesiva, se coloco

una probeta de plastico de 2 pulgadas de diametro sobre el area donde fueron
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montados los zircones, se rellend con resina y se dejo secar 8 horas. Después que
la resina se seco, la probeta se pulié con abrasivos para exponer la superficie de
los zircones. Posteriormente, se hizo la catodoluminiscencia a las muestras para ver
la estructura interna de los zircones y asi evitar aquellos zircones que tuvieran
fracturas, inclusiones o nucleos heredados. Se hizo una secuencia de medicion de
100 granos de zircones para las muestras sedimentarias y 35 granos para la

muestra ignea.

Los andlisis se llevaron a cabo por la técnica de ablacion laser inductivamente
acoplado a un espectrometro de masas (laser ablation inductively coupled plasma
mass spectrometry; LA-ICPMS) en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) del
Centro de Geociencias, de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).
Cada andlisis se hizo empleando un haz de laser de 23 pm, 193 nm de longitud de
onda, fluencia de 9 J/cm? y una frecuencia de 5 Hz, con 15 segundos para la
adquisicién de blanco, 30 segundos de ablacién y 15 segundos de lavado. Se utilizd
como material de referencia un zircén estandar primario Z_91500 (Wiedenbeck et
al., 1995), un zircon estandar secundario Plésovice (Slama et al., 2008) y un vidrio
estandar NIS SRM610 para evaluar las composiciones elementales del zircén. Los
resultados se redujeron utilizando el software lolite (Paton et al., 2011). Para mayor
detalle del protocolo analitico, incluyendo la reduccién de datos, correccion de
plomo comun, error de propagacion y calculo de la edad, consultar a Solari et al.
(2010; 2015).

Los resultados fueron graficados en diagramas de concordia de Wetherill y Tera-
Wasserburg mediante el uso del software libre online Isoplot R (Vemeesch, 2018).
Se utilizé un filtro de discordancia, considerando solo aquellos analisis entre -5% y
+30% de discordancia. La edad de cristalizacién para la muestra ignea se calcul6 a
partir de los zircones mas jovenes concordantes. La edad maxima de depdsito de
la muestra de arenisca se obtuvo por la media ponderada del grupo de edades mas
jévenes definido por al menos tres granos de circones concordantes, cuyas elipses
se traslapan en edad en 20 (Dickinson y Gehrels, 2009). Para la representacion de

la distribucion estadistica se usO para visualizacion de los datos en la muestra
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detritica el estimador de densidad de Kernel (KDE, por sus siglas en inglés;
Vermeesch, 2018).

Capitulo VI. RESULTADOS

6.1 Litofacies y asociaciones de litofacies

6.1.1 Litofacies

Para reconocer las caracteristicas sedimentologicas y el ambiente en que se llevo
a cabo el depdsito del conglomerado, se midié una columna estratigrafica en la parte
superior del miembro conglomerético inferior de la Formacion Ixtapa sobre una
cafiada adyacente al poblado de Nueva Jerusalem, donde la roca esta bien
expuesta. Se hizo la medicion en esta parte debido a que las condiciones de energia
y profundidad del agua, asi como las paredes del cafién nos permitieron caminar y
medir sobre esta seccion. El inicio de la columna esta dado por las coordenadas
509689, 1858872 y el fin de la medicién por las coordenadas 508442, 1858625
(UTM-WGS84 zona 15N), dando como resultado una columna con un espesor de
332 metros de conglomerados que tienen interestratificaciones de areniscas (Fig.
6.1), en los cuales se reconocieron siete litofacies que muestran cambios evidentes
y mas significativos. El cédigo de cada litofacies estd de acuerdo con la
nomenclatura en facies fluviales propuesta por Miall (1977, 2006), como se describio
en la seccion de la metodologia. Las litofacies y sus caracteristicas se resumen en
la tabla 6.1, mientras que las descripciones mas detalladas se mencionan en el texto

siguiente.
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Figura 6.1 Columna estratigrafica medida en las cercanias de Nueva Jerusalem, Ixtapa, Chiapas.
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Interpretacién de los
Cadigo Litofacies Descripcion Estructuras sedimentarias procesos
deposicionales
Sucesiones de areniscas de Rizaduras formadas
_ ' grano medio con | Rizaduras 2D por corrientes de baja
Sr Arenisca con rizaduras e . L velocidad o
estratificacion y laminacion L
d desaceleracion del
cruzada. ﬂUjO.
Arenisca con laminacion
planoparelela superior de
Sh/sl Areniscas con laminacién | grano medio a fino, | Laminacién planoparalela . .

. . . Depésito asociado a
plano-paralela superior y | moderadamente bien | superior enisodios de
laminacién  cruzada tipo | clasificada con contactos | Laminacién tipo Hummocky- toprmentas
hummocky-swaley netos, con bases erosivas y | Swaley ’

cimas onduladas, con
estructuras tipo hummocky.
Sucesion de conglomerados
mayormente matriz-
soportado, con bases
| . | erosivas, sin gradacion y con o Deposito
Conglomerado intercalado ligera presencia de | Estratificacion cruzada planar conglomeratico
con arenisca con U Dunas 2D j
Gmp/Sp e imbricacion.  Clastos  mal . generado por flujo de
estratificacién cruzada lasificad dondead Rizaduras2D escombros,
planar cas’l icados,  redondeados. | |npricacion posteriormente
Estap en contacto neto con removido por oleaje.
areniscas de grano grueso
gue muestran estratificacion
cruzada.
Conglomerado masivo sin
estructura interna, mal Depoésito  generado
Gem Conglomerado clasto- | clasificado, clasto-soportado | No hay presencia de por un flujo de detrito
soportado masivo. con base ligeramente erosiva. | estructuras sedimentarias con comportamiento
Incluye clastos de los tres pseudo-plastico.
tipos de rocas.
. - Arenisca de grano grueso con
Arenisca conglomeratica con clastos moderadamente | Dunas 3D
st estratificacién cruzada | \° e’ tos esenta Estructuras formaddasl
curvada con presencia de o P Estratificacion cruzada por  corrientes  de
. estratificacion cruzada régimen inferior
carbon. . curvada
curvada muy evidente.
Conglomerado clasto- Depoésito  generado
Conglomerado clasto- | soportado por un flujo de
Gci soportado con gradaci6on | predominantemente mal | Gradacion inversa escombros con
inversa. clasificado con gradacién comportamiento
inversa. plastico.
Arenisca gruesa con L .
L Sucesion de arenisca con -
laminacion plano-paralela ; Depésito  generado
- clastos moderadamente bien L o
superior  alternada  con o : Laminacion plano-paralela por el movimiento
Sh ; i clasificado sin  contactos . . .
arenisca conglomeratica y . . superior continuo del oleaje
- €erosivos con arenisca .
con depésitos de placer de ” . con alta energia.
conglomeratica masiva
color negro.

Tabla 6.1. Litofacies presentes en la columna estratigrafica medida en el Miembro Conglomerético
Inferior de la Formacion Ixtapa.

Litofacies Sr: Areniscas con rizaduras.

Son areniscas marron claro, dispuestas en estratos que varian entre 20 y 30 cm de

espesor,

con bases planas y cimas

ligeramente onduladas, e

incluyen
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principalmente tamafios de grano de fino a mediano. Se caracterizan por presentar

rizaduras montantes (Fig. 6.2).

Figura 6.2. Litofacies Sr mostrando las areniscas con rizaduras montantes.

Litofacies Sh/Sl: Areniscas con laminacion plano-paralela superior vy

laminacién cruzada tipo hummocky-swaley.

La litofacies de arenisca con laminacién plano-paralela superior y laminacion
cruzada tipo hummocky-swaley es de las mas escasas en la columna estratigréafica.
Consiste en arenisca de color café claro, de grano mediano moderadamente
clasificada, dispuesta en estratos que varian entre 15y 20 cm de espesor, con base
plana y cima ligeramente ondulada, con laminacién plano-paralela superior (Fig.
6.3a). Por encima de estas areniscas se presentan estratos de aproximadamente
10-15 cm de espesor, de areniscas de grano fino, bien clasificada, con bases
erosivas y cimas onduladas con laminacioén cruzada tipo hummocky-swaley (Fig.
6.3b).
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Figura 6.3. Litofacies Sh/SI mostrando: a) areniscas con laminacion plano-paralela superior (Sh), y
b) areniscas con laminacion cruzada tipo hummocky-swaley (Sl).

Litofacies Gmp/Sp: Conglomerado intercalado con arenisca con

estratificacion cruzada planar.

La litofacies de conglomerado con laminacion y estratificacion cruzada planar
alternado con arenisca conglomeratica (Gmp/Sp) esta representado en la columna
estratigrafica desde la parte inferior hasta aproximadamente los 250 m arriba.
Consiste en estratos tabulares de espesor variable pero que constantemente se
miden en metros, estdn compuestos por la alternancia de conglomerado y arenisca
conglomeratica. El conglomerado es matriz-soportado, mal clasificado, con clastos
polimicticos redondeados, sus bases son erosivas y estan en contacto neto con la
arenisca, y presentan estratificacion cruzada planar (Fig. 6.4). Las areniscas
presentan estratificacion cruzada planar, es de grano grueso a muy grueso y sus

clastos estdn moderadamente seleccionados.
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Figura 6.4. Litofacies Gmp/Sp mostrando estratos conglomeraticos intercalados con areniscas, con
estratificacion cruzada planar.

Litofacies Gecm: Conglomerado clasto-soportado masivo.

La litofacies Gem es la mas abundante dentro de la zona de estudio y esta presente
a lo largo de toda la columna estratigrafica. Esta litofacies esta compuesta por
estratos tabulares y gruesos (de mas de 1 m de espesor), con bases nitidas
paralelas a ligeramente onduladas de conglomerado clasto-soportado v,
ocasionalmente, matriz-soportado, mayormente mal clasificado, con clastos sub-
redondeados y redondeados que varian en tamafio de 0.5 cm hasta clastos de
tamafios mayores de 30 cm (Fig. 6.5). Los clastos presentes regularmente no
presentan una orientacion preferencial, se encuentran de forma masiva y se pueden
encontrar clastos de origen metamorfico, igneo y sedimentario. Ocasionalmente se
pueden encontrar inmersos en matriz arenosa, asi como pequefios intervalos (de

menos de 10 cm de espesor) de arenisca masiva.
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Figura 6.5. Litofacies Gecm mostrando estratos de conglomerado clasto-soportado masivo.

Litofacies St: Arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada curvada

con presencia de carbon.

Esta litofacies de arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada curvada (St),
esta presente desde la parte media hasta la parte superior de la columna
estratigréfica (Fig. 6.1). Consiste en areniscas de grano grueso con estratificacion
cruzada curvada, con presencia de carbon y conglomerado masivo de pocos
centimetros de espesor depositado entre los limites de las dunas (Fig. 6.6). Esta
litofacies presenta espesores de hasta de 10 metros. Las areniscas incluyen granos
subredondeados, moderadamente clasificados, mientras que el conglomerado
presenta clastos redondeados a subredondeados, mal clasificados. Se observan
estructuras sedimentarias como dunas 3D, asi como estratificacion cruzada

curvada.
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Figura 6.6. Litofacies St mostrando arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada curvada. En
la imagen se observa la estratificacién cruzada curvada muy evidente y el conglomerado se acomoda
en los planos de la estratificacion cruzada de la arenisca entre una duna y otra.

Litofacies Gci: Conglomerado clasto-soportado con gradacion inversa.

La litofacies de conglomerado clasto-soportado con gradaciéon inversa (Gci) se
encuentra representada en la zona media de la columna estratigréafica, sin embargo,
su presencia a lo largo de toda la columna es poco representativa. Esta litofacies
puede alcanzar hasta un metro de espesor. Consiste en conglomerado clasto-
soportado, con clastos de origen metamorfico, igneo y sedimentario, mal

clasificados que exhiben estructura de gradacion inversa (Fig. 6.7).

Figura 6.7. Litofacies Gci mostrando un conglomerado clasto soportado con gradacion inversa.

Litofacies Sh: Areniscas con laminacidn plano-paralela superior intercalada
con depositos de placer.
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La litofacies de arenisca con laminacion plano-paralela superior intercalada con
depdsitos de placer se encuentra representada en la parte superior de la columna
estratigrafica. Esta litofacies consiste en arenisca en estratos de 10 cm de espesor,
de grano grueso, medianamente clasificada, con laminacion plano-paralela
superior, intercalada con arenisca conglomerética. Estas areniscas presentan
bandas negras interestratificadas compuestas por depdésitos de placer de minerales
pesados (Fig. 6.8). Las areniscas conglomeraticas son masivas, con clastos mal

clasificados.

Figura 6.8. Litofacies Sh mostrando areniscas con laminacién plano-paralela superior con bandas

negras de depdsitos de placer y arenisca conglomeratica.
6.1.2 Asociaciones de litofacies

Asociacion de facies A: flujos de detritos

Esta asociacion de litofacies incluye a las litofacies Gem y Gcei que corresponde a
conglomerados clasto-soportados a matriz soportados dominantemente masivos no
gradados y con bases nitidas y netas a ligeramente onduladas y subordinados,
conglomerados clasto-soportados con gradacion inversa. Esta asociacion de
litofacies se interpreta como sedimentos depositados por un flujo de detritos con
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comportamiento plastico y pseudoplastico (Miall, 2006).

Asociacién de facies B: Dunas 2D.

En esta asociacion de litofacies se integran las litofacies Gmp/Sp, que corresponden
principalmente a areniscas de grano grueso llegando a ser conglomeraticas
formando dunas apiladas o agrupadas con estratificacion cruzada planar formando
dunas 2D. Las dunas 2D se formaron bajo un régimen del flujo inferior (Miall, 1977).

Asociacion de facies C: Dunas 3D.

En esta asociacion de litofacies corresponden a el conjunto de las litofacies
St,/Sp/Gem, St, contienen principalmente areniscas de grano grueso, areniscas
conglomeraticas, conglomerados, formando dunas con estratificacion cruzada que
puede estar ligeramente curvada a la base o con estratificacion cruzada curvada
muy evidente y crestas sinuosas formando dunas 3D. Se interpreta que las dunas
3D representan condiciones de flujo con un incremento de velocidad dentro de un

régimen del flujo inferior.

Asociacion de facies D: Depésitos de tormenta.

En esta asociacion de litofacies se incluyen las litofacies Sh/SI, Sh y Sr que
consisten en sucesiones de areniscas con tamafios de grano que varian
verticalmente de grueso a fino conteniendo estructuras como laminacién plano-
paralela superior, laminacién cruzada tipo hummocky y rizaduras. Se interpreta que
estos sedimentos fueron depositados por un flujo del régimen superior pasando a

un flujo del régimen inferior durante episodios de tormenta.
6.2 Petrografia de clastos y areniscas

6.2.1 Petrografia de los clastos

Se realizo el analisis petrografico de 20 muestras de clastos pertenecientes a el
Miembro Conglomeratico Inferior de la Formacion Ixtapa, dichos clastos se
encuentran ubicados en la parte inferior de la columna medida, especificamente
entre los 20 y los 30 metros de espesor. La recoleccion de los clastos se llevo a

cabo en la seccion mas representativa la cual estd dada por las coordenadas
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508473, 1859355 (UTM-WGS84 zona 15N) para los clastos TG20-6A, TG20-6B,
TG20-6C, TG20-6D, TG20-6E, TG20-6F, TG20-6G, TG20-6H, TG20-61, TG20-6J,
TG20-6K, TG20-6L, TG20-6M, TG20-6N y TG20-60, mientras que los clastos,
TG20-7A, TG20-7B, TG20-7C, TG20-7D, TG20-7E, estan ubicados en las
coordenadas 508622, 1858706 (UTM-WGS84 zona 15N). Las abundancias
porcentuales relativas sitian a los clastos de origen metamérfico como los de mayor
proporcion, con un 53%, le siguen los clastos de origen igneo con un 29%, el 18%

restante corresponde a los clastos de origen sedimentario.
6.2.1.1 Clastos de origen metamorfico

Gneis (Muestras TG20-6B, TG20-6J, TG20-6L, TG20-6N, TG20-7C, TG20-7D,
TG20-7E).
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Figura 6.10. Fotomicrografias en luz polarizada cruzada de clastos de gneises donde se muestran
los principales componentes; a) muestra TG20-6B, b) muestra TG20-6J, c) muestra TG20-6L, d)
muestra TG20-6N, e) muestra TG20-7C, f) muestra TG20-7D, g) muestra TG20-7E. Abreviaciones:
Ap apatito, Bt biotita, Cl clorita, Ep epidota, Fk feldespato potasico, Grt granate, Hb hornblenda,
il ilmenita, Mv moscovita, Pg plagioclasa, Qz cuarzo, Ttn titanita, Zr zircon, y Op-6palo.

Los gneises son los clastos de origen metamérfico mas abundantes (64%) en el
Miembro Conglomerético Inferior de la Formacion Ixtapa (Figura 6.10). Estos
presentan diversas texturas o combinaciones de ellas, tales como granoblastica-
nematoblastica (TG20-6B y TG20-6N; Figs. 6.10ay d), porfidoblastica-granoblastica
(muestras TG20-6J y TG20-7C; Figs. 6.10b y e), granoblastica interlobada (TG20-
6L; Fig. 6.10c), amoeboide (TG20-7D; Fig. 6.10f) o poligonal (TG20-7E; Fig. 6.10g9).
Se componen principalmente por grandes cristales de cuarzo y en ocasiones
policristalino, feldespato potéasico, plagioclasa formando bandas mas claras, y biotita
y hornblenda, o biotita y clorita; generalmente presentes en las bandas oscuras
(excepto en la muestra TG20-7E; Fig. 6.10g). Algunos gneises contienen granate
como porfidoblastos, al igual que ilmenita con coronas de titanita comunes (Figs.
6.10b y e). Otros gneises incluyen, ademas, moscovita (TG20-6J; Fig. 6.10b) o
epidota comun (TG20-7D y TG20-7D; Figs. 6.10e y f).
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Metagranito (Muestras TG20-6G, TG20-7A, TG20-7B).

Figura 6.11. Fotomicrografias en luz polarizada cruzada de clastos de metagranitos donde se
muestran los principales componentes; a) muestra TG20-6G, b) muestra TG20-7A, ¢) muestra TG20-
7B. Abreviaciones: Bt biotita, Cl clorita, Fk feldespato potasico, Op mineral opaco, Qz cuarzo,
Ttn titanita, RSG—-cuarzo con rotacién de subgranos, MBG—cuarzo con migraciéon de borde de grano.

Los metagranitos constituyen el segundo grupo mas abundante de los clastos de
origen metamorfico (27%) en el conglomerado de la Formacion Ixtapa. Estas rocas
presentan una textura faneritica y granoblastica (Figura 6.11), donde se pueden
apreciar grandes cristales de cuarzo de forma subhedral, feldespato potasico,
incluyendo ortoclasa y/o microlina y plagioclasa. Algunos cristales de cuarzo se
observan parcialmente recristalizados, con rotaciéon de subgranos en los bordes
(Figs. 6.11a y b) o completamente recristalizados, mostrando migracion de borde
de grano (Fig. 6.11a y c). Ademas, algunos cristales de cuarzo presentan
intercrecimiento con plagioclasa, generando texturas mirmequiticas (Fig. 6.11b). La
presencia de biotita y titanita es comun en todos los clastos de metagranito (Figs.
6.11a—c) distribuyéndose, generalmente, alrededor de los cristales de cuarzo y
feldespatos. Los minerales opacos también son frecuentes, como lo muestran las
muestras TG20-6G y TG20-7B, mientras que la clorita esta presente solo en la
muestra TG20-7B (Fig. 6.11c).
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Esquisto (Muestra TG20-6H).

Figura 6.12. Fotomicrografia en luz polarizada cruzada de un clasto de esquisto donde se muestran
los principales componentes de la muestra TG20-6H. Abreviaciones: Bt biotita, Mv moscovita,
Pg plagioclasa, Qz cuarzo.

La muestra de esquisto representa la litologia de menor abundancia de los clastos
metamoérficos (9%). Estas rocas presentan una textura porfidoblastica-granoblastica
(Fig. 6.12) y esquistosa. Consisten predominantemente de cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa, biotita y moscovita, asi como granate dentro de una matriz
rica en cuarzo. La biotita esta orientada de tal manera que define los planos de
foliacion, mientras que la moscovita, junto con grandes cristales de cuarzo, se
muestran como porfidoblastos. También incluye minerales accesorios, tales como

epidota, titanita, apatito, zircon, turmalina y opacos, escasa clorita.
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6.2.1.2 Clastos de origen igneo.

Granito (Muestras TG20-6A, TG20-6F, TG20-6M).

TG20-6F

Figura 6.13. Fotomicrografias en luz polarizada cruzada (CPL) de clastos de granito donde se
muestran los principales componentes; a) muestra TG20-6A, b) muestra TG20-6F, c) muestra TG20-
6M. Abreviaciones: Cl clorita, Fk feldespato potasico, Qz cuarzo.

Los granitos son las rocas mas abundantes de entre los clastos de origen igneo
(50%). Estas rocas tienen una textura faneritica y consisten predominantemente en
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y, ocasionalmente, biotita (Figs. 6.13a—c).
Desarrollan cominmente texturas graficas, con intercrecimiento de cuarzo y
feldespato potasico (muestras TG2-6A y TG20-6M; Figs. 6.13a y c), o texturas
mirmequiticas, con intercrecimiento de cuarzo con plagioclasa (muestra TG20-6M;
Fig. 6.13c). Como minerales accesorios contienen opacos y clorita como alteracion

de algunos minerales de biotita (Fig. 6.13b).

39



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Cuarzomonzodiorita (Muestra TG20-6E).

Figura 6.14. Fotomicrografia en luz polarizada cruzada (CPL) de un clasto de cuarzomonzodiorita
donde se muestran los principales componentes de la muestra TG20-6E. Abreviaciones: Bt biotita,
Hb hornblenda, Fk feldespato potasico, Pg plagioclasa. Abreviaciones: Cl clorita, Fk feldespato
potasico, Qz cuarzo. Abreviaciones: Cl clorita, Fk feldespato potasico, Px—piroxeno, Qz cuarzo.

Estas rocas son algunas de las menos abundantes (16%) entre los clastos de origen
igneo intrusivo. Son rocas de textura faneritica, que consisten predominantemente
de plagioclasa, hornblenda y biotita, y subordinado cuarzo, feldespato potasico y
piroxeno (Fig. 6.14). Localmente se muestran texturas poiquiliticas, donde la
plagioclasa est4 incluida dentro de la hornblenda o del piroxeno. Como minerales

accesorios contienen titanita y opacos.
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Porfido riolitico (Muestra TG20-6K).

Figura 6.15. Fotomicrografias (a y b) en luz polarizada cruzada (CPL) de un clasto de un pérfido
riolitico donde se muestran los principales componentes de la muestra TG20-6K. Abreviaciones:
Cl clorita, Fk feldespato potésico, Qz cuarzo, y Ze-Zeolita.

Este tipo de roca es también de las menos abundantes entre los clastos de origen
igneo (16%). Es una roca de textura porfidica con fenocristales de cuarzo con
bahias de asimilacion (Fig. 6.15a), feldespato potasico y raramente minerales
opacos contenidos en una matriz que ha sido casi completamente alterada a
zeolitas (Fig.6.15a). Ademas del desarrollo de zeolitas, es comun la presencia de
clorita en agregados fibrosos y radiales que se distribuyen tanto en la matriz como

en los feldespatos potasicos (Fig. 6.15b).
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Toba dacitica (Muestra TG20-60).

v,

TG20-60

Figura 6.16. Fotomicrografia en luz polarizada cruzada (CPL) de un clasto de una toba dacitica donde
se muestran los principales componentes de la muestra TG20-60. Abreviaciones: Bt biotita,
Hb hornblenda, Pg plagioclasa, Qz cuarzo.

Esta roca es también poco abundante dentro de los clastos de origen igneo (16%).
Consiste en una roca de textura piroclastica y porfidica que incluye fenocristales de
cuarzo con bahias de asimilacion, plagioclasas zoneadas y con maclado
polisintético, sanidino, hornblenda y biotita contenidas en una matriz microcristalina
cuarzo-feldespatica (Fig. 6.16). Los cristales de hornblenda muestran
ocasionalmente una textura esqueletal. Por otro lado, tanto la biotita como la
hornblenda muestran también una textura poiquilitica, conteniendo cristales de
apatito, plagioclasa y minerales opacos. Estos ultimos, también se encuentran

distribuidos en la matriz.
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6.2.1.3 Clastos de origen sedimentario.

Arenisca (Muestras TG20-6D, TG20-6l).

Figura 6.17. Fotomicrografias en luz polarizada cruzada (CPL) de clastos de arenisca donde se
muestran los principales componentes; a) muestra TG20-6D, b) muestra TG20-6l. Abreviaciones:
Ca calcita, Fk feldespato potésico, Lm litico metamoérfico, Pg plagioclasa, Qz cuarzo, Ttn titanita,
Tur turmalina, y Zr zircon.

Las areniscas son de las rocas mas abundantes dentro de los clastos de origen
sedimentario (67%). Son rocas clasto-soportadas, con clastos subredondeados,
medianamente clasificados, con granos principalmente de cuarzo monocristalino y
en menor proporcion feldespato potasico (ortoclasa y microlina) y plagioclasa, con
subordinados liticos (muestras TG20-6D y TG20-6l; Figs. 6.17a y 6.17b,
respectivamente). La calcita puede estar reemplazando localmente a la matriz (Fig.
6.17b). En la fraccibn de minerales accesorios, estas areniscas pueden tener

turmalina (Fig. 6.17a), titanita y zircdn (Fig. 6.17b), moscovita y minerales opacos.
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Limolita (Muestra TG20-6C).

Figura 6.18. Fotomicrografia en luz polarizada cruzada (CPL) de un clasto de limolita donde se
muestran los principales componentes de la muestra TG20-6C. Abreviaciones: Qz cuarzo,
Tur turmalina.

Esta roca es una de las menos abundantes dentro de los clastos de origen
sedimentario detritico (33%). Consiste principalmente en fragmentos subangulosos
de cuarzo monocristalino, subordinada plagioclasa y liticos contenidos en una
matriz que estd alterada a sericita (Fig. 6.18). La fraccidén accesoria incluye granos

comunes de turmalina, zircon, rutilo, moscovita y minerales opacos.
6.2.2 Petrografia de areniscas

Se llevé a cabo el andlisis petrografico de cuatro muestras de areniscas
interestratificadas con el Miembro Conglomeratico Inferior de la Formacién Ixtapa.
El primer estrato de arenisca se encuentra en la base de la Formacion Ixtapa y
corresponde a la muestra TG20-24, su ubicacion esta dada por las coordenadas
506582, 1860948; un segundo estrato de arenisca se localiza a unos 200 metros
arriba de la base de la formacién representado por la muestra TG20-23, ubicado en
las coordenadas 506846, 1860808, las dos muestras mencionadas se encuentran
localizadas fuera de la columna litoestratigrafica medida, mientras que las dos

restantes, las muestras TG20-7A y TG20-8 se encuentran ya dentro de la columna
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medida, localizadas en las coordenadas 508622, 1858706 y 508442, 1858625
(UTM-WGS84 zona 15N) (Fig. 6.19).

Figura 6.19. Fotomicrografias en luz polarizada cruzada de areniscas interestratificadas en el
Miembro Conglomerético Inferior de la Formacion Ixtapa; a) muestra TG20-24, b) muestra TG20-23,
¢) muestra TG20-7A, y d) muestra TG20-8.

La muestra TG20-24 es una arenisca que incluye granos muy finos a finos
subangulares, medianamente clasificados y matriz soportados por granos detriticos

del tamafio del limo y arcilla, localmente cementados por calcita (Figura 6.19a). Los
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componentes principales consisten en granos de cuarzo monocristalino
principalmente, plagioclasa, feldespato potasico, liticos de origen metamorfico,
biotita y moscovita detritica. Los liticos metamérfico son principalmente de cuarcitas
y esquistos. En la fraccidn accesoria es comun encontrar zircon, titanita, turmalina,

cromita, rutilo, granate, minerales opacos y clorita.

La muestra TG20-23 es una arenisca de granos medianos, subangulares a
subredondeados, medianamente clasificados y matriz soportados (Fig. 6.19b). Los
componentes principales consisten en cuarzo monocristalino, cuarzo policristalino,
feldespato potasico (ortoclasa y microclina), plagioclasa, liticos metamorficos, liticos
volcanicos y liticos sedimentarios, ademas de biotita sagenitica (con inclusiones de
rutilo) y moscovita detritica (Fig. 6.19b). Los liticos metamérficos son los mas
abundantes y consisten en fragmentos de gneises, serpentinitas, metabasitas,
metapelitas, esquistos y cuarcitas. En la fraccion accesoria se incluyen minerales

como zircén, ilmenita, turmalina, piroxeno, y clorita.

La muestra TG20-7A es una arenisca de granos gruesos a muy Qgruesos,
subangulares, mal clasificados y clasto soportado (Fig. 6.19c). Sus principales
componentes consisten en liticos volcanicos, liticos metamoérficos y liticos
sedimentarios, con subordinado cuarzo monocristalino y policristalino, feldespato
potasico y plagioclasas. Los liticos volcanicos son abundantes, con una gran
variedad de texturas, desde vitricas vesiculadas, microliticas y porfidicas.
Predominan en estos liticos volcanicos la presencia de plagioclasa, ya sea como
pequefios microlitos dentro de una matriz vitrea o como fenocristales, junto con
biotita y hornblenda. Algunos de estos liticos volcanicos son reemplazados
parcialmente por zeolitas. Los granos de origen sedimentario corresponden con
areniscas, principalmente, mientras que los granos de origen metamaorfico consisten

predominantemente de fragmentos de gneises, esquistos, cuarcitas y serpentinitas.

En la fraccién de minerales accesorios se incluyen zircén, apatito, opacos, turmalina

y clorita.

La muestra TG20-8 es una arenisca muy similar a la de la muestra TG20-7A. Es

una arenisca de granos gruesos, subredondeados, medianamente clasificados y
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clastosoportados (Fig. 6.19d). Los componentes mayores consisten
dominantemente en liticos volcanicos, plagioclasas, hornblendas, cuarzo y
feldespato potasico, con subordinada presencia de liticos de origen metamorfico y
sedimentario. Los liticos volcanicos muestran texturas variadas desde vitricas,
microliticas, traquiticas, porfidicas y piroclasticas. Las plagioclasas, hornblenda y
biotita, contenidos en una matriz microlitica, son los minerales predominantes en los
liticos volcanicos de textura porfidica y piroclastica. Tanto la hornblenda como la
biotita de estos liticos volcanicos, comunmente presentan inclusiones de apatito.
Algunos liticos volcanicos de texturas vitricas son localmente reemplazados por
zeolitas. Los granos de origen metamorfico consisten en fragmentos de cuarcitas,
gneises, esquistos y metapelitas, mientras que los granos de origen sedimentario
estan compuestos de fragmentos de arenisca y limolita. En la fraccidén accesoria se

incluyen minerales como zircon, apatito, zoisita, opacos, turmalina y epidota.
6.3 Geocronologia de U-Pb.

Para conocer la edad maxima de depdsito del miembro conglomeratico inferior se
seleccionaron dos muestras de la zona de estudio para realizar su fechamiento por
U-Pb (anexo 1). Una muestra corresponde con el primer estrato de arenisca que
aparece en la parte basal del conglomerado (muestra TG20-24); la otra corresponde
con un clasto de metagranito (muestra TG20-7A, por ser una de las litologias mas
comunes entre los clastos del conglomerado), ubicada cerca de la parte superior de
este miembro conglomeratico. Los resultados de geocronologia U-Pb pueden

consultarse en el Anexo 1.

En la muestra TG20-24 los zircones son principalmente prisméaticos y subordinados
bipiramidales, aunque algunos tienen formas subredondeadas, variando en tamafio
entre 70 y 180 [m. En imagen de catodoluminiscencia (Fig. 6.20a) exhiben una
estructura interna con zoneamiento concéntrico y oscilatorio, en sectores, y algunos
muestran xenocristales heredados. Se analizaron los bordes de 100 granos de
zircones detriticos de esta arenisca (Fig. 6.20b), de los cuales 80 entregaron edades
aceptables con valores de discordancia entre -5 a 30%. Las edades se encuentran

en un rango de 13 a 1775 Ma, definiendo cinco grupos principales: Mioceno (13-20
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Ma, n=21), Cretécico Inferior (106-136 Ma, n=15), Permo-Triasico (245-260 Ma,
n=12), Devonico-Ordovicico (390-470 Ma, n=6), Neo-Mesoproterozoico (935-1193
Ma, n=13).

Dickinson y Gehrels (2009) expresan que si la media aritmética de la poblacion mas

joven de zircones cuando n=3 se traslapan en edad dentro de 20, el resultado

obtenido serd considerado estadisticamente correcto para el célculo de la edad
maxima de depdsito, asi mismo, exponen que si existe un unico zircon mas joven el
resultado puede ser poco fiable porque algunas edades individuales pueden ser
falsas debido a la pérdida de plomo, es por ello que se selecciond las tres edades
mas jovenes cuyas elipses tocan la concordia y se traslapan entre si, definen una
edad 2°°Pb/?%8U de 15.79 + 0.42 Ma (con una media de las desviaciones
ponderadas, MSWD = 0.9, n=3) la cual es interpretada como la edad maxima de

deposito.
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Figura 6.20. Imagen de catodoluminiscencia (a), diagrama de concordia de Wetherill (b) de los
zircones analizados de una arenisca de la base del Miembro Conglomeratico Inferior de la Formacion
Ixtapa y diagrama de la media ponderada de los zircones mas jovenes cuyas elipses tocan la
concordia y se traslapan entre si (¢) (muestra TG20-24).

La muestra TG20-7A incluye zircones principalmente prismaticos, alargados y muy
escasos bipiramidales, variando en tamafio entre 100 y 300 [m. En imagen de
catodoluminiscencia (Fig. 6.21a) exhiben una estructura interna dominantemente
con zoneamiento concéntrico y oscilatorio, y también en sectores. Se analizaron 25
zircones de este clasto de metagranito (Fig. 6.21b), de los cuales 23 zircones
entregaron edades con discordancia entre 30 y -5%, y se encuentran en el rango de
243-278 Ma, definiendo un periodo Unico de edades que se ubican en el Permo-
Tridsico. Para obtener una edad representativa, se calculé una media ponderada,
definiendo una edad 2°°Pb/?%8U de 253.15 + 0.85 Ma (con una media cuadrada de
las desviaciones ponderadas, MSWD, por sus siglas en inglés =0.71, n=10), la cual

es interpretada como la edad de cristalizacion de este metagranito.
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Figura. 6.21. Imagen de catodoluminiscencia (a) y diagrama de concordia de Wetherill (b) de los
zircones analizados de un clasto de metagranito en la parte superior del Miembro Conglomeratico

Inferior de la Formacion Ixtapa (muestra TG20-7A).
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Capitulo VII. DISCUSIONES Y

CONCLUSIONES

7.1 Ambiente deposicional del miembro conglomeratico inferior de la
Formacion Ixtapa

Con base en el trabajo de campo y al andlisis de sus caracteristicas
sedimentologicas y litolégicas del miembro conglomeratico inferior de la Formacion
Ixtapa se reconocieron siete litofacies, las cuales se agruparon en cuatro
asociaciones de facies. Ademas, aunque no esta dentro de la columna estratigrafica
medida, en la base del miembro conglomerético inferior se tomaron muestras de
areniscas para caracterizar la variacion en su composicién con respecto a las
areniscas de la parte superior y también para determinar la edad maxima de
depdsito de este miembro conglomeratico. A partir de los resultados obtenidos,
interpretamos que el miembro conglomeratico inferior de la Formacion Ixtapa se

deposité en un ambiente de abanico delta.

De acuerdo con Holmes (1965) un abanico delta se define como un abanico aluvial
gue prograda desde una montafia adyacente hasta un cuerpo de agua, ya sea un
lago o el mar. Nemec y Steel (1988) sugiere que se utilicen adjetivos de delta de
acuerdo a su origen, ya sea un delta como el producto de la desembocadura de un
rio directo al mar o un delta como producto del avance de un abanico aluvial; es
decir, un delta de abanico aluvial no debe definirse como un abanico aluvial, sino
como el propio delta que ha sido desarrollado por el abanico, el cual es alimentado
por un sistema de abanico aluvial y depositado principalmente o completamente
bajo un cuerpo de agua (Nemec y Steel, 1988; Postma, 1990). Los depdsitos en
estos ambientes pueden ser predominantemente gravosos y dominados por flujos

de sedimentos por gravedad (Postma et al., 2009).

En el miembro conglomeratico inferior de la Formacién Ixtapa las litofacies
predominantes estan asociadas con depoésitos por flujos de detritos y estan

representadas por conglomerados masivos (Gcm) y escasamente por
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conglomerados con gradacion inversa (Gci), las cuales hacen en conjunto cerca del
42% de la columna medida. Estos depdsitos conglomeraticos mal clasificados se
interpretaron como derivados de una fuente local muy cercana a la linea de costa,
alimentados por abanicos aluviales (Figura 7.1). Sus contactos nitidos con los
delgados estratos de arenisca con los cuales se intercala, asi como superficies
ligeramente erosivas o la ausencia de éstas, permiten inferir que se depositaron por
flujos por gravedad, en el frente deltaico, por debajo del nivel base del oleaje, por lo

cual no hubo mezcla de los sedimentos.

Por otro lado, la asociacion de facies de depdsitos de tormenta (Sh/Sl, Sh'y Sr), la
cual corresponde con menos del 2% de la columna estratigrafica, son representadas
por areniscas que varian verticalmente en tamafo de grueso a fino. La presencia
de estructuras sedimentarias de tipo hummocky en esta asociacion de litofacies
sugiere que los depdsitos de esta parte del abanico delta estuvieron bajo la
influencia del oleaje en episodios de tormenta. Las estructuras de tipo hummocky-
swaley fueron definidas como una “laminacion de rizaduras de oscilacion truncadas”
por Campbell (1966). También otros autores como Harms et al. (1975), Duke (1984),
Greenwood y Sherman (1986), asocian el origen de las estructuras hummocky-
swaley a episodios de tormentas. La presencia de estas litofacies en la zona inferior
y superior de la columna estratigrafica hace notar la influencia marina que debié
tener el ambiente de depdsito, la clasificacion de estas areniscas de
moderadamente seleccionada a bien seleccionada indica la gran eficiencia del

medio marino.

Finalmente, las litofacies de dunas 2D y 3D estan conformadas por arenisca y
areniscas conglomeraticas. En estas dunas es comun ver que el depdsito de las
areniscas fue sincrono con los conglomerados, pues se puede observar la
orientacion similar de los clastos con los foresets de la estratificacion cruzada de las
areniscas, asi mismo, en los valles de las dunas 3D hay un acomodo preferencial

de los clastos de conglomerado.
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Conglomerado

Arenisca

Edad: Mioceno medio

Figura 7.1. Modelo esquemaético del ambiente de depdsito para el intervalo conglomerético inferior
de la Formacion Ixtapa, el cual se interpreta que se llevd a cabo en un ambiente de abanico delta
con influencia marina. 1) Abanico delta; 2) Dunas 2D y 3D (litofacies Gmp/Sp, St/Sp/Gcm y St), (a)
Facies conglomerdaticas y (b) Facies arenosas; 3) Depdésitos de placer (litofacies Sr); 4) Flujos de
detrito (litofacies Gem/Gci); 5) Depdsitos de tormenta (litofacies Sh/SI, Sh y Sr).

La influencia de un ambiente marino en los depoésitos de la Formacion Ixtapa ya
habia sido previamente sugerida por Martinez-Hernandez (1992). Por la abundancia
en el contenido de polen de manglar y quistes de dinoflagelados, Martinez-
Hernandez (1992) propone que el miembro medio arenoso-tobaceo de la Formacién
Ixtapa ocurrio en un ambiente con influencia marina, ya sea transicional o de
plataforma neritica. En el presente trabajo la presencia de estructuras hummocky,
asi como depdésitos de placer nos permite sugerir que el depésito del miembro
conglomeratico inferior de la formacion Ixtapa también tuvo influencia de procesos
marinos. Esto difiere a lo que varios autores habrian interpretado anteriormente; por
ejemplo, Langenheim y Frost (1964) consideraron a esta formacion como no marina,
Ferrusquia-Villafranca (1990) la considerd6 como continental fluvio-lacustre por la

presencia de areniscas volcanoclasticas, mientras que Meneses-Rocha (1991;
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2001) interpretd que el deposito de la Formacion Ixtapa se llevo a cabo en un

ambiente de abanico aluvial con influencia de procesos fluvio-lacustres.
7.2 Edad del conglomerado y procedencia

Los andlisis isotOpicos en zircones de una arenisca de la parte basal del miembro
conglomeratico inferior de la Formacion Ixtapa sugieren una edad maxima de
depésito de 2%Pb/?38U de 15.79 + 0.42 Ma (Mioceno medio) para estos
conglomerados. Zircones con edades similares (12.05 + 0.91 Ma, n=2) fueron
reportados por Witt et al. (2012; Fig. 7.2) en areniscas del miembro medio (miembro
lacustre, en Meneses-Rocha, 1991) de la Formacién Ixtapa, el cual se encuentra en
contacto con la columna litoestratigrafica medida. Esta edad es mas vieja que la
propuesta por Meneses-Rocha (1991; 2001) a partir de datos paleontolégicos, pues
este autor propone que el miembro conglomeratico inferior de la Formacion Ixtapa

es del Mioceno tardio.

Integrando los resultados de la petrografia y de la geocronologia tanto en clastos

como en areniscas interestratificadas, se puede interpretar lo siguiente:

Las areniscas de la base del miembro conglomeratico inferior son ricas en liticos
metamorficos, incluyendo fragmentos de gneises, serpentinitas, metabasitas,
metapelitas, esquistos y cuarcitas. Los liticos volcanicos y sedimentarios no son
abundantes como los metamdérficos. Ademas, incluye cinco principales poblaciones
de zircones (Fig. 7.2): 13-20 Ma (Mioceno medio), 106-136 Ma (Cretacico
Temprano), 245-260 Ma (Permo-Triasico), 390-600 Ma (Devobnico-Ediacarano) y
900-1200 Ma (Neo-Mesoproterozoico). Rocas con zircones de estas edades han
sido reportadas en el Macizo de Chiapas y su cubierta sedimentaria (Weber et al.,
2005; 2009; Witt et al., 2011; 2012; Weber et al., 2020). Por lo tanto, se considera
gue este basamento cristalino, junto con su cubierta sedimentaria, pudieron ser la
fuente de detritos para estas areniscas. De igual manera, las serpentinitas y
metabasitas han sido reportadas por diversos autores (Ortega-Gutiérrez et al., 2004,
Solari et al.,, 2011) como una de las litologias que componen el Complejo
Metamorfico Chuacus, en Guatemala. Ademas, la Formacion ElI Bosque, del
Eoceno, incluye liticos provenientes de dicho complejo (Abdullin et al., 2016). Es
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posible que el origen de estos liticos encontrados en las areniscas del miembro
conglomeratico inferior de la Formacion Ixtapa sean reciclados de la Formacion El
Bosque, dado que esta unidad también fue afectada por la actividad de las fallas de

transcurrencia.

Por otro lado, el pico que definen las edades de los zircones mas jovenes (13-20
Ma), el cual también ha sido documentado por edades de K-Ar en hornblenda (22.2
+ 0.5 Ma) y biotita (18.7 = 0.4 Ma) en intrusivos del Mioceno inferior-medio del
Macizo de Chiapas (Damon y Montesinos, 1978), se interpreta que hubo erosién de
estos intrusivos y a la vez hubo actividad volcanica contemporanea al depdésito de

estos conglomerados durante el Mioceno medio.
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Figura 7.2. Diagramas KDE en donde se muestran las principales poblaciones de zircones para la

Formacion Ixtapa, tanto del estudio de Witt et al. (2012) como de este trabajo.

De manera similar, los clastos de los conglomerados son predominantemente
metamorficos, e incluyen fragmentos de gneises, metagranitos, granitos, dioritas,
esquistos, roca volcanica, areniscas y limolitas, y muy escasos fragmentos de
caliza. Esto nos permite sugerir que, tanto areniscas como conglomerados, tuvieron

las mismas fuentes de detritos.

Hacia la parte superior del miembro conglomeratico inferior de la Formacién Ixtapa,
donde esta ubicada la seccion estratigrafica medida para el presente trabajo, los
conglomerados mantienen la misma composicion, predominando los clastos de

origen metamorfico. La edad de uno de estos clastos de metagranito es de 253 Ma,
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sugiriendo que el Macizo de Chiapas continué como una fuente de aporte principal.
Sin embargo, en las areniscas interestratificadas disminuye el contenido de liticos
metamorficos y se incrementa significativamente el contenido de liticos volcanicos.
Esto permite interpretar que, la actividad volcanica aument6 en el area, y que
algunos productos volcanicos fueron inmediatamente retrabajados, como se
documento en la litofacies Sh (Fig. 6.9), donde areniscas muy ricas en biotita y
hornblenda forman depésitos de placer. Los productos derivados de este
vulcanismo fueron incrementdndose en la etapa final del depdsito del miembro

conglomeratico inferior de la Formacion Ixtapa.
7.3 Conclusiones
Al finalizar el trabajo de investigacion se concluye que:

La columna estratigrafica medida en las cercanias de Nueva Jerusalem, Ixtapa,
Chiapas, que corresponde con el miembro conglomeratico inferior de la Formacién
Ixtapa, consiste en siete litofacies; Sr, Sh/SI, Gmp/Sp, Gem, St, Geiy Sh, las cuales
se agruparon en cuatro asociaciones de litofacies. Estas cuatro asociaciones de
litofacies incluyen flujo de detritos, dunas 2D, dunas 3D y laminacién cruzada
hummocky-swaley, las cuales fueron depositadas en un ambiente de abanico-delta,
formado por depdsitos de grandes espesores y muy cercano a la fuente, con
influencia de fallas activas que originaron el levantamiento rapido del macizo de

Chiapas.

La edad méaxima de depdsito, a partir de zircones detriticos de una arenisca basal,
fue calculada en 15.79 + 0.42 Ma con una media de las desviaciones ponderadas,
MSWD = 0.9, n=3 (Mioceno medio).

El miembro conglomeratico inferior de la Formacion Ixtapa esta constituido
predominantemente por clastos de origen metamorfico, y en menor proporcion de
origen igneo y sedimentarios. Por lo que, se propone gque su principal fuente de
detritos fue el Macizo de Chiapas. Sin embargo, en la parte superior de este
miembro conglomeratico se va enriqueciendo en detritos volcanicos, lo cual se

asocia a actividad volcanica contemporanea.
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ANEXO 1

Los resultados de la geocronologia U-Pb se expresan en las siguientes tablas:

RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS (Ma)
Rho Best

TG20-24 U Th Th/ | 2°7Pb/2°5p +2se 207ppy [235 +2se 206pp /238 *+2se 208ppy [232T +2se (6/8v7/5 | 206pp/238 207pp /235 207py [206p age Disc
ARENISCA | (ppm) | (ppm) U b abs U abs U abs h abs ) U +2se U *+2se b +2se (Ma) | *2se | %
TG20- 0.0128 0.0047 0.0002 0.0001 412.5
24 _Zrn-01 136.1 100.3 | 0.74 0.04943 7 0.02062 7 0.00299 4 0.00091 6 -0.168 19.2 1.55 20.6 | 4.73 1261.7 8 19.2 1.55 6.6
TG20- 0.0116 0.0273 0.0007 0.0039 25.1 129.9 15.
24 7Zrn-03 | 375.0 29.2 | 0.08 0.05762 2 0.13755 2 0.01731 1 0.00842 1 -0.293 110.6 | 4.52 130.2 3 773.4 9| 110.6 | 4.52 0
TG20- 0.0041 0.0785 0.0032 0.0012 18.2 33.4 116.8 18.2
24 _7Zrn-04 81.0 72.5| 0.89 0.07278 9 1.41283 7 0.14087 2 0.04296 9 -0.072 849.4 3 890.4 7 988.5 0| 8494 3 4.6
TG20- 0.0055 0.0274 0.0016 0.0007 10.4 21.0 160.5 10.4
24 Zrn-05 198.5 | 190.2 | 0.96 0.05694 7 0.30660 7 0.03934 8 0.01233 4 -0.057 248.7 0 270.6 4 628.7 5| 248.7 0 8.1
TG20- 1511. 0.0023 0.0071 0.0006 0.0006
24 7rn-06 6 71.9 | 0.05 0.05047 2 0.12812 2 0.01832 2 0.00773 5 0.691 117.0 | 3.91 122.3 | 6.39 280.3 | 84.45 | 117.0 | 3.91 4.3
TG20- 0.0033 0.0551 0.0028 0.0012 16.6 28.2 16.6
24 Zrn-07 113.6 98.6 | 0.87 0.06573 4 1.01136 2 0.11105 7 0.03425 5 0.408 678.6 3 706.9 8 807.1 | 94.65 | 678.6 3 4.0
TG20- 0.0046 0.0258 0.0012 0.0008 20.0 125.4
24 _Zrn-08 120.0 71.9 | 0.60 0.05582 5 0.30555 6 0.03961 1 0.01200 9 0.152 250.3 | 7.47 268.7 4 670.9 2| 2503 | 7.47 6.8
TG20- 0.0039 0.0214 0.0009 0.0005 16.4 116.2
24 Z7rn-09 178.3 | 133.1| 0.75 0.05739 6 0.32372 5 0.04082 6 0.01331 6 -0.073 257.9 | 5.94 283.6 8 641.7 8| 2579 | 5.94 9.1
TG20- 0.0055 0.0165 0.0006 0.0010 14.1 180.6 23.
24 7Zrn-11 | 458.3 | 105.3 | 0.23 0.06426 9 0.18315 9 0.02048 1 0.01473 0 0.313 130.7 | 3.83 170.5 8 720.5 5| 130.7 | 3.83 4
TG20- 1144. 0.0044 0.0017 0.0000 0.0000 138.1
24 Zrn-13 9| 3923 | 0.34 0.04965 4 0.01863 5 0.00270 9 0.00095 8 0.115 17.4 | 0.56 18.7 | 1.74 550.0 4| 17.4 0.56 7.1
TG20- 0.0026 0.0150 0.0007 0.0005 11.8
24 Zrn-14 424.9 2245 | 0.53 0.05103 5 0.28718 6 0.04072 9 0.01348 3 0.097 257.3 | 4.86 255.9 8 358.7 | 94.72 | 257.3 4.86 | -0.5
TG20- 0.0034 0.0814 0.0030 0.0018 16.9 30.7 16.9
24 7rn-16 97.0 35.2 | 0.36 0.07125 0 1.64891 1 0.16685 7 0.05069 5 0.171 994.6 9 986.4 0 945.3 | 96.07 | 994.6 9 -0.8
TG20- 1223. 0.0025 0.0631 0.0028 0.0023 15.8 24.6 15.8
24 Zrn-17 6| 115.9 | 0.09 0.07116 1 1.60225 7 0.16225 5 0.05196 8 0.816 969.1 2 970.5 7 959.6 | 71.96 | 969.1 2 0.1
TG20- 0.0035 0.1152 0.0073 0.0019 40.7 425 40.7
24 7Zrn-18 | 562.5 | 181.4 | 0.32 0.07691 9 1.71797 3 0.16100 8 0.05907 8 0.836 962.0 1 1013.2 2 1113.4 | 98.35 | 962.0 1 5.1
TG20- 0.0031 0.0121 0.0009 0.0010 10.4 123.2
24 7rn-20 | 689.7 65.0 | 0.09 0.05098 2 0.17060 0 0.02411 0 0.01055 8 0.576 153.6 | 5.70 159.8 3 286.4 7| 153.6 | 5.70 3.9
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TG20-24 U Th Th/ | 207Pb/206p +2se 207pp /235 +2se 206pp /238 *2se 208pp /2321 +2se (6/8v7/5 | 206pb/238 207pp /235 207py 206p age Disc
ARENISCA | (ppm) | (ppm) U b abs U abs U abs h abs ) U +2se U +2se b +2se (Ma) | +2se | %
TG20- 0.0035 0.0098 0.0004 0.0008
24 Zrn-21 | 569.2 | 115.4 | 0.20 0.04607 9 0.11971 2 0.01864 6 0.00554 7 0.323 119.1 | 2.94 114.7 | 8.95 214.4 | 98.56 | 119.1 | 2.94 | -39
TG20- 0.0167 0.0051 0.0002 0.0001 284.2 28.
24 7rn-22 166.6 | 125.2 | 0.75 0.06941 2 0.02355 1 0.00261 2 0.00098 2 -0.040 16.8 | 1.40 235 | 5.07 1490.9 3 16.8 1.40 5
TG20- 0.0027 0.0642 0.0026 0.0016 14.6 25.4 14.6
24 7Zrn-23 | 347.8 53.6 | 0.15 0.07001 1 1.55756 3 0.16119 4 0.04699 3 0.336 963.3 5 952.6 5 9219 | 80.39 | 963.3 5 -1.1
TG20- 0.0028 0.0696 0.0029 0.0016 16.2 27.6 16.2
24 Zrn-24 | 149.7 72.1| 0.48 0.07081 9 1.59615 2 0.16342 2 0.04866 7 0.332 975.6 0 967.3 4 942.0 | 86.37 | 975.6 0 -0.9
TG20- 0.0140 0.0062 0.0002 0.0002 332.0 23.
24 _7rn-26 241.2 91.4 | 0.38 0.06434 1 0.03362 5 0.00395 5 0.00149 5 0.045 25.4 1.64 334 6.11 1045.3 7 25.4 1.64 9
TG20- 0.0080 0.0034 0.0001 0.0001 282.6 29.
24 _Z7Zrn-27 748.4 | 397.0 | 0.53 0.06226 8 0.02144 6 0.00237 6 0.00105 9 0.132 15.3 1.00 21.5 3.43 870.2 2 15.3 1.00 0
TG20- 0.0031 0.0410 0.0019 0.0013 11.3 21.5 11.3 12.
24 7Zrn-28 | 638.3 | 266.8 | 0.42 0.07126 5 0.94406 3 0.09614 4 0.03278 2 0.036 591.7 9 674.8 3 960.5 | 88.70 | 591.7 9 3
TG20- 1018. 0.0050 0.0019 0.0000 0.0000 249.1
24 7rn-29 4| 379.2 | 0.37 0.04518 2 0.01708 8 0.00268 9 0.00093 9 0.073 17.3 | 0.56 17.2 1.97 707.8 8| 17.3 0.56 | -0.5
TG20- 0.0037 0.0773 0.0033 0.0055 19.0 35.1 121.3 19.0
24 7Zrn-30 60.3 5.2 | 0.09 0.06630 9 1.20148 5 0.13164 4 0.03869 4 0.488 797.0 4 797.7 8 789.6 9| 797.0 4 0.1
TG20- 0.0118 0.0044 0.0001 0.0001 295.4 25.
24 Zrn-31 368.5 217.5 | 0.59 0.06279 6 0.02137 0 0.00249 6 0.00097 7 0.233 16.0 1.04 214 | 434 1196.6 3 16.0 1.04 1
TG20- 0.0028 0.0739 0.0034 0.0013 18.9 27.2 1041. 18.9
24 7Zrn-32 | 333.3 84.9 | 0.25 0.07197 0 1.73852 8 0.17534 5 0.05187 7 0.538 1041.3 3 1021.7 9 978.5 | 77.98 3 3 -1.9
TG20- 0.0025 0.0294 0.0018 0.0010 11.3 18.7 11.3
24 7Zrn-35 | 493.9 81.6 | 0.17 0.05640 0 0.58598 4 0.07553 9 0.02394 9 0.606 469.3 2 467.3 0 463.3 | 95.01 | 469.3 2 -0.4
TG20- 0.0162 0.0040 0.0001 0.0001 299.3 11.
24 _7rn-36 228.0 177.0 | 0.78 0.05745 0 0.01484 4 0.00204 6 0.00072 1 -0.030 13.1 1.02 149 | 4.03 1435.1 4 13.1 1.02 6
TG20- 0.0027 0.0067 0.0003 0.0005 106.9
24 7Zrn-38 | 618.9 46.1 | 0.07 0.04888 1 0.11993 1 0.01780 5 0.00623 6 0.127 113.7 | 2.19 114.9 | 6.08 337.0 7| 113.7 | 2.19 1.0
TG20- 0.0035 0.0801 0.0041 0.0022 22.8 32.7 110.6 22.8
24 7Zrn-39 | 215.2 68.6 | 0.32 0.06876 1 1.50790 3 0.15856 1 0.04701 5 0.313 948.6 2 932.3 2 880.6 4 | 948.6 2 -1.8
TG20- 1010. 0.0072 0.0026 0.0001 0.0000 175.9 21.
24 _Zrn-40 4| 893.4| 0.88 0.05979 4 0.02432 4 0.00299 5 0.00107 7 -0.073 19.2 0.93 24.4 2.62 836.4 7 19.2 0.93 1
TG20- 0.0036 0.0207 0.0012 0.0004 16.2 121.3
24 7Zrn-41 | 264.0 | 195.7 | 0.74 0.05319 7 0.28448 4 0.03880 3 0.01164 0 0.318 2453 | 7.63 253.0 1 486.5 7| 2453 | 7.63 3.0
TG20- 0.0032 0.0080 0.0004 0.0006
24 7Zrn-42 | 472.6 37.7 | 0.08 0.05070 7 0.12795 7 0.01833 2 0.00646 5 -0.032 117.1 | 2.66 122.0 | 7.26 449.4 | 97.20 | 117.1 | 2.66 4.1
TG20- 0.0029 0.0718 0.0030 0.0015 16.4 26.9 1027. 16.4
24 7Zrn-43 | 246.7 | 106.3 | 0.43 0.07151 2 1.70866 4 0.17288 0 0.05370 2 0.161 1027.8 9 1010.7 1 962.7 | 83.16 8 9 -1.7
TG20- 0.0034 0.0188 0.0010 0.0008 14.6 117.3
24 _Zrn-44 | 307.2 | 117.0 | 0.38 0.05570 4 0.30602 8 0.04032 8 0.01375 8 0.331 254.8 | 6.67 270.2 2 507.2 1| 254.8 | 6.67 5.7
TG20- 0.0079 0.0031 0.0001 0.0000 187.7 11.
24 7Zrn-46 | 691.0 | 342.1 | 0.50 0.05345 0 0.02215 1 0.00306 4 0.00092 9 -0.038 19.7 | 0.90 22.2 | 3.09 818.6 4| 19.7 0.90 2
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TG20-24 U Th Th/ | 207Pb/206p +2se 207pp /235 +2se 206pp /238 *2se 208pp /2321 +2se (6/8v7/5 | 206pb/238 207pp /235 207py 206p age Disc
ARENISCA | (ppm) | (ppm) U b abs U abs U abs h abs ) U +2se U +2se b +2se (Ma) | +2se | %
TG20- 0.0029 0.0093 0.0006 0.0005
24 Zrn-47 | 641.9 61.7 | 0.10 0.05126 7 0.15113 9 0.02135 2 0.00694 8 0.283 136.2 | 3.89 142.6 | 8.25 380.5 | 94.58 | 136.2 | 3.89 4.5
TG20- 0.0097 0.0036 0.0001 0.0001 240.3 15.
24 7Zrn-49 | 236.8 | 162.7 | 0.69 0.05585 3 0.02128 0 0.00279 8 0.00107 4 -0.013 179 | 1.17 213 | 3.58 972.4 0| 17.9 1.17 8
TG20- 0.0035 0.0087 0.0004 0.0004 137.0
24 _Z7Zrn-50 697.2 | 469.5 | 0.67 0.04951 4 0.12222 0 0.01787 2 0.00622 5 0.049 114.2 2.67 116.8 7.86 425.4 2| 114.2 2.67 2.3
TG20- 0.0047 0.0116 0.0005 0.0006 10.5 163.3
24 7rn-52 | 257.7 47.1 | 0.18 0.04858 2 0.12383 9 0.01845 1 0.00585 0 -0.064 117.9 | 3.22 118.0 0 587.4 2| 1179 | 3.22 0.1
TG20- 0.0098 0.0034 0.0001 0.0001 221.7 17.
24 7Zrn-53 | 346.4 | 190.8 | 0.55 0.05902 2 0.02239 0 0.00287 6 0.00125 3 -0.135 18.5 | 1.02 224 | 3.38 1016.6 6| 18.5 1.02 7
TG20- 0.0056 0.0070 0.0003 0.0002 150.1
24 Zrn-54 | 356.1 | 298.2 | 0.84 0.05019 1 0.06560 9 0.00963 8 0.00339 1 -0.103 61.8 | 2.40 64.3 | 6.73 711.4 5| 618 2.40 3.9
TG20- 0.0115 0.0043 0.0001 0.0001 257.5 28.
24 Zrn-55 | 290.0 | 187.7 | 0.65 0.06697 7 0.02602 7 0.00289 6 0.00109 5 0.103 18.6 | 1.06 26.0 | 4.30 1163.8 0| 18.6 1.06 5
TG20- 0.0032 0.0178 0.0008 0.0005 14.1 102.4
24 Zrn-56 | 258.0 | 206.4 | 0.80 0.05156 9 0.28141 7 0.03948 1 0.01262 3 -0.014 249.6 | 5.04 250.9 6 411.1 3| 249.6 | 5.04 0.5
TG20- 0.0033 0.0077 0.0003 0.0005 115.1
24 Zrn-57 535.4 143.8 | 0.27 0.05036 3 0.11847 6 0.01702 8 0.00604 3 0.062 108.8 2.43 113.5 7.06 404.8 1| 108.8 2.43 4.1
TG20- 0.0054 0.0386 0.0025 0.0020 15.5 28.7 183.2 15.5
24 7Zrn-58 | 489.2 40.4 | 0.08 0.05696 9 0.37257 0 0.04729 3 0.01304 1 0.420 297.8 3 320.7 3 528.0 6| 297.8 3 7.1
TG20- 0.0156 0.0057 0.0001 0.0001 259.8 19.
24 Zrn-60 | 239.7 | 134.9 | 0.56 0.05918 8 0.02234 5 0.00280 9 0.00116 8 0.129 18.0 | 1.25 22.3| 5.70 1585.3 4| 18.0 1.25 2
TG20- 1020. 0.0026 0.0068 0.0003 0.0001 109.8
24 _7rn-63 879.8 41 1.16 0.05277 8 0.12734 1 0.01748 9 0.00528 7 0.309 111.7 2.48 121.6 6.12 334.8 2| 111.7 2.48 8.2
TG20- 0.0076 0.0166 0.0004 0.0004 14.5 216.7 20.
24 _Zrn-64 424.1 504.9 | 1.19 0.06178 6 0.14160 0 0.01671 7 0.00586 5 -0.181 106.8 2.96 133.7 6 829.1 5| 106.8 2.96 1
TG20- 0.0143 0.0050 0.0002 0.0002 290.1 20.
24 Zrn-65 | 204.1 86.1 | 0.42 0.05869 9 0.02216 8 0.00274 2 0.00120 3 0.024 17.7 | 1.40 22.1| 5.03 1316.5 9| 17.7 1.40 1
TG20- 0.0068 0.0691 0.0043 0.0027 259 40.4 189.3 25.9
24 7rn-66 42.2 23.1 | 0.55 0.06629 1 0.75669 5 0.08505 7 0.03005 5 -0.020 525.8 2 566.1 5 1055.8 2| 525.8 2 7.1
TG20- 0.0088 0.0028 0.0001 0.0001 228.6
24 _Zrn-67 561.0 [ 268.1 | 0.48 0.05118 7 0.01704 4 0.00251 3 0.00102 1 -0.041 16.1 0.82 17.1 2.83 854.8 9 16.1 0.82 5.6
TG20- 1659. 0.0027 0.0496 0.0040 0.0010 24.0 26.9 24.0 11.
24 7rn-68 9| 416.7 | 0.25 0.06987 1 0.88402 3 0.09205 7 0.03113 8 0.906 567.4 5 641.9 8 920.7 | 80.66 | 567.4 5 6
TG20- 0.0073 0.0720 0.0027 0.0012 16.2 45.0 199.7 16.2
24 Z7rn-70 40.3 65.7 | 1.63 0.06192 9 0.58653 9 0.06912 0 0.02229 5 0.278 430.7 4 460.1 3 796.5 5| 430.7 4 6.4
TG20- 0.0034 0.0319 0.0016 0.0005 213 122.4
24 Zrn-71 | 382.3 | 642.8 | 1.68 0.06026 6 0.51276 6 0.06203 0 0.02079 3 0.423 390.6 | 7.52 419.5 5 595.1 6| 390.6 | 7.52 6.9
TG20- 1159. 1083. 0.0052 0.0021 0.0000 0.0000 153.9 16.
24 Zrn-72 4 8| 0.93 0.05543 0 0.02156 9 0.00279 9 0.00091 6 0.132 18.0 | 0.60 216 | 2.17 716.1 9| 18.0 0.60 9
TG20- 0.0035 0.0813 0.0029 0.0017 16.3 30.0 1015. 16.3
24 7rn-73 129.5 64.2 | 0.50 0.07362 5 1.72250 1 0.17064 7 0.05351 8 -0.094 1015.5 3 1014.7 4 1011.5 | 95.18 5 3 -0.1
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TG20-24 U Th Th/ | 207Pb/206p +2se 207pp /235 +2se 206pp /238 *2se 208pp /2321 +2se (6/8v7/5 | 206pb/238 207pp /235 207py 206p age Disc
ARENISCA | (ppm) | (ppm) U b abs U abs U abs h abs ) U +2se U +2se b +2se (Ma) | +2se | %
TG20- 0.0053 0.1446 0.0056 0.0053 30.1 45.8 140.3 | 1193. | 30.1
24 Zrn-75 28.5 8.1 0.28 0.08169 0 2.26619 3 0.20356 4 0.06552 7 0.047 1193.7 7 1193.2 0 1183.4 7 7 7 0.0
TG20- 0.0110 0.0045 0.0001 0.0002 286.9 13.
24 7rn-76 | 269.4 81.5| 0.30 0.05475 1 0.02298 8 0.00309 8 0.00121 7 0.120 19.9 | 1.15 229 | 453 1254.7 0| 19.9 1.15 4
TG20- 0.0035 0.0364 0.0017 0.0010 10.6 23.4 105.1 10.6
24 _7Zrn-77 129.9 81.7 | 0.63 0.05904 5 0.58471 1 0.07228 8 0.02277 7 0.222 449.8 9 465.3 9 630.5 6 | 449.8 9 3.3
TG20- 0.0027 0.0158 0.0006 0.0003 12.3
24 7Zrn-78 | 666.7 | 388.6 | 0.58 0.05317 1 0.29706 5 0.04066 9 0.01344 8 0.207 256.9 | 4.24 263.6 3 363.6 | 95.12 | 256.9 | 4.24 2.5
TG20- 2675. 1750. 0.0038 0.0012 0.0000 0.0000
24 Zrn-80 7 8 | 0.65 0.04850 8 0.01595 7 0.00241 9 0.00064 3 0.241 15.5 [ 0.55 16.1 1.27 392.8 | 99.89 | 15.5 0.55 3.5
TG20- 0.0023 0.0230 0.0012 0.0005 15.4
24 _Z7Zrn-81 648.6 | 471.2 | 0.73 0.05647 1 0.51557 0 0.06613 0 0.02024 4 0.491 412.8 7.27 421.7 0 460.2 90.51 | 412.8 7.27 2.1
TG20- 0.0026 0.0152 0.0006 0.0004 11.9
24 7Zrn-82 | 455.0 | 201.3 | 0.44 0.05283 1 0.29566 4 0.04053 8 0.01295 6 0.189 256.1 | 4.23 262.6 2 406.5 | 88.98 | 256.1 | 4.23 2.4
TG20- 0.0197 0.0052 0.0002 0.0001 342.5 23.
24 7Zrn-84 | 223.2 | 129.3 | 0.58 0.07087 7 0.02193 6 0.00259 1 0.00114 4 -0.125 16.7 | 1.32 219 | 521 1581.1 9| 16.7 1.32 9
TG20- 0.0032 0.0087 0.0004 0.0006 109.8
24 _7Zrn-85 391.3 49.9 | 0.13 0.04837 5 0.12176 1 0.01821 5 0.00676 2 0.307 116.3 2.86 116.4 7.85 420.7 0| 116.3 2.86 0.1
TG20- 0.0128 0.0044 0.0001 0.0001 3235
24 _7rn-86 175.2 108.4 | 0.62 0.04806 0 0.01715 2 0.00276 9 0.00090 7 -0.026 17.8 1.22 17.1 4.39 1190.1 7 17.8 1.22 | -3.8
TG20- 0.0028 0.0170 0.0008 0.0004 13.3
24 7Zrn-87 | 222.1 | 201.5| 0.91 0.05221 1 0.29068 2 0.03997 1 0.01358 3 0.216 252.6 | 4.99 258.4 3 391.7 | 99.89 | 252.6 | 4.99 2.2
TG20- 0.0031 0.0676 0.0027 0.0012 15.2 27.0 15.2
24 7Zrn-88 | 205.7 | 147.4| 0.72 0.07086 1 1.53153 3 0.15637 4 0.04769 4 0.013 936.5 5 941.7 8 939.6 | 89.77 | 936.5 5 0.6
TG20- 0.0043 0.0213 0.0010 0.0004 17.2 106.6
24 7Zrn-89 | 529.5 | 329.0 | 0.62 0.05102 0 0.27245 6 0.03888 0 0.01193 5 -0.372 2459 | 6.19 244.2 7 386.8 9| 2459 | 6.19 | -0.7
TG20- 0.0036 0.0224 0.0011 0.0006 17.4 109.9
24 7Zrn-90 | 259.9 | 232.8 | 0.90 0.05424 9 0.30517 1 0.04059 9 0.01319 5 0.337 256.5 | 7.34 269.5 2 487.0 9| 256.5 | 7.34 4.8
TG20- 0.0038 0.0765 0.0031 0.0024 17.9 30.4 100.3 17.9
24 7rn-91 119.4 36.0 | 0.30 0.07551 5 1.52082 9 0.14567 8 0.04397 1 0.076 876.5 2 937.1 5 1067.1 9| 876.5 2 6.5
TG20- 0.0042 0.0154 0.0007 0.0003 13.0 132.0
24 _Zrn-92 190.5 228.5 | 1.20 0.05333 2 0.20202 3 0.02747 3 0.00882 6 0.008 174.7 | 4.57 186.0 4 561.1 8| 174.7 4.57 6.1
TG20- 0.0029 0.0665 0.0027 0.0017 15.1 23.4 15.1
24 7Zrn-93 | 267.3 95.6 | 0.36 0.07252 3 1.57825 5 0.15700 3 0.04745 1 0.233 940.0 9 963.9 2 992.9 | 82.56 | 940.0 9 2.5
TG20- 0.0046 0.0114 0.0004 0.0007 10.2 141.6
24 7Zrn-94 | 319.7 39.1| 0.12 0.05251 4 0.12804 2 0.01752 3 0.00684 3 0.152 1119 | 2.73 121.8 5 618.3 2| 1119 | 2.73 8.1
TG20- 0.0038 0.0089 0.0004 0.0008 132.8
24 _Zrn-95 | 370.9 42.0 | 0.11 0.05095 7 0.12630 0 0.01801 7 0.00647 0 -0.151 115.1 | 3.00 120.5 | 8.02 485.9 4 | 115.1 | 3.00 4.5
TG20- 0.0029 0.0277 0.0019 0.0005 11.6 18.9 100.9 11.6
24 7Zrn-96 | 805.6 | 436.4 | 0.54 0.05672 1 0.48902 1 0.06231 2 0.02052 7 0.478 389.6 6 403.7 4 492.7 5| 389.6 6 3.5
TG20- 0.0039 0.1856 0.0058 0.0021 28.6 32.6 1775. | 67.5
24 7rn-97 | 225.6 | 184.5| 0.82 0.10875 9 4.75658 0 0.31528 5 0.08700 6 0.499 1766.2 5 1776.4 3 1775.1 | 67.51 1 1 0.6
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TG20-24 U Th Th/ | 207Pb/206p +2se 207pp /235 +2se 206pp /238 *2se 208pp /2321 +2se (6/8v7/5 | 206pb/238 207pp /235 207py 206p age Disc
ARENISCA | (ppm) | (ppm) U b abs U abs U abs h abs ) U +2se U +2se b +2se (Ma) | +2se | %
TG20- 0.0075 0.1613 0.0056 0.0039 31.2 63.2 158.9 31.2
24 Zrn-98 15.7 9.9 | 0.63 0.07924 3 1.70325 1 0.15667 0 0.05086 7 0.086 937.4 3 989.5 0 1240.6 6| 937.4 3 5.3
TG20- 0.0032 0.1258 0.0065 0.0033 35.0 38.1 1182. | 35.0
24 7rn-99 | 581.8 46.4 | 0.08 0.08346 6 2.34146 0 0.20140 2 0.07569 5 0.872 1182.4 1 1222.7 0 1276.3 | 77.17 4 1 3.3

Tabla 1. Datos isotopicos de U-Pb de la muestra TG20-25, arenisca interestratificada.

RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS (Ma)
TG20-7A Rho Best
METAGRANIT u Th | Th/ | 27Pb/205p | +2se | 207Pb/25 | t2se | 26Pb/%8 | i2se | 208pb/232T | #2se | (6/8v7/5 | 26Pb/28 | +2s | 207pb/:5 207py /206p age | #2s | Disc
o (ppm) | (ppm) U b abs U abs U abs h abs ) U e U +2se b +2se | (Ma) e %
TG20-7A_Zrn- 0.0021 0.0147 0.0008 0.0005 11.8
01 476.1 186.8 | 0.39 0.04988 4 0.27571 7 0.03988 5 0.01303 2 0.156 252.1 | 5.26 246.7 8 335.4 | 57.07 | 252.1 | 5.26 -2.2
TG20-7A_Zrn- 0.0018 0.0129 0.0008 0.0005 10.3
02 673.6 155.2 | 0.23 0.05130 2 0.27973 8 0.03947 1 0.01224 8 0.096 249.5 | 5.02 250.1 4 315.8 | 67.06 | 249.5 | 5.02 0.2
TG20-7A_Zrn- 0.0024 0.0169 0.0010 0.0008 13.2
03 246.1 759 | 0.31 0.05152 4 0.29679 7 0.04173 2 0.01305 7 0.128 263.5 [ 6.28 263.2 0 395.6 [ 90.94 | 263.5 | 6.28 -0.1
TG20-7A_Zrn- 0.0021 0.0151 0.0010 0.0006 11.8
04 449.7 | 2105 | 047 0.05223 8 0.30281 2 0.04206 9 0.01445 4 0.074 265.6 | 6.71 268.1 7 405.7 | 62.53 | 265.6 | 6.71 0.9
TG20-7A_Zrn- 0.0022 0.0145 0.0009 0.0004 11.4
05 468.8 256.6 | 0.55 0.05139 3 0.28905 6 0.04078 5 0.01294 8 -0.035 257.6 | 5.86 257.4 7 365.5 | 80.33 | 257.6 | 5.86 -0.1
TG20-7A_Zrn- 0.0020 0.0141 0.0008 0.0005 11.1
06 508.2 293.0 | 0.58 0.05050 8 0.28737 8 0.04120 4 0.01319 0 -0.127 260.2 | 5.23 256.1 3 339.9 | 79.43 | 260.2 | 5.23 -1.6
TG20-7A_Zrn- 0.0021 0.0153 0.0010 0.0004 11.9
07 484.5 318.4 | 0.66 0.05214 7 0.29206 3 0.04050 0 0.01244 9 0.203 2559 | 6.16 259.6 9 392.3 72.14 | 255.9 | 6.16 1.4
TG20-7A_Zrn- 0.0017 0.0128 0.0007 0.0004 10.2
08 591.8 280.6 | 0.47 0.05153 3 0.28701 9 0.04027 7 0.01297 8 -0.033 2545 | 4.76 255.9 2 333.4 | 59.05 | 254.5 | 4.76 0.6
TG20-7A_Zrn- 0.0021 0.0143 0.0009 0.0005 11.4
09 506.8 237.7 | 0.47 0.05200 4 0.28832 6 0.04020 4 0.01239 7 0.089 254.1 | 5.84 256.8 3 369.1 | 72.08 | 254.1 | 5.84 1.1
TG20-7A_Zrn- 0.0021 0.0147 0.0009 0.0007 11.6
11 419.0 109.3 | 0.26 0.05115 7 0.29186 4 0.04140 9 0.01225 7 0.018 2615 | 6.11 259.6 0 367.2 | 75.01 | 261.5 | 6.11 -0.7
TG20-7A_Zrn- 0.0021 0.0146 0.0008 0.0005 11.5
12 788.1 520.0 | 0.66 0.05158 7 0.28609 9 0.04019 7 0.01249 1 0.082 254.0 | 5.41 255.0 9 350.9 | 79.29 | 254.0 | 5.41 0.4
TG20-7A_Zrn- 0.0034 0.0202 0.0010 0.0009 15.7 121.8
13 275.8 | 106.1 | 0.38 0.05167 7 0.28362 0 0.03989 4 0.01553 0 0.060 252.1 | 6.43 252.3 7 479.1 3| 2521 | 6.43 0.1
TG20-7A_Zrn- 0.0037 0.0229 0.0012 0.0006 19.4 123.8
14 241.8 126.3 | 0.52 0.05009 6 0.29284 9 0.04309 2 0.01254 1 0.246 2719 | 7.52 262.8 6 539.0 0| 2719 | 7.52 -3.5
TG20-7A_Zrn- 1199. 1750. 0.0017 0.0131 0.0008 0.0003 10.4
15 3 4| 1.46 0.05329 2 0.28681 5 0.03900 8 0.01194 2 0.304 246.6 | 5.46 255.7 0 364.3 63.13 | 246.6 | 5.46 3.6
TG20-7A_Zrn- 0.0025 0.0158 0.0008 0.0005 123
16 587.9 | 3153 | 0.54 0.05175 5 0.29357 6 0.04124 8 0.01289 0 -0.264 260.5 | 5.42 260.8 8 471.5 | 93.99 | 260.5 | 5.42 0.1
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RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS (Ma)
TG20-7A Rho Best
METAGRANIT u Th| Th/ | 27Pb/26p | t2se | 207pb/235 | t2se | 26Pb/238 | t2se | 28pb/232T |  #2se | (6/8v7/5 | 26Pb/=8 | 25 | 207pp/2s 207ppy /206p age | *2s | Disc
(o] (ppm) | (ppm) U b abs U abs U abs h abs ) U e U | +2se b | *2se | (Ma) e %
TG20-7A_Zrn- 0.0023 0.0158 0.0008 0.0005 12.4
17 557.4 | 292.9 | 0.53 0.05405 4 0.29931 3 0.04014 4 0.01237 1 0.135 253.7 | 5.19 265.3 2 422.5 | 81.80 | 253.7 | 5.19 4.4
TG20-7A_Zrn- 0.0050 0.0303 0.0011 0.0012 23.1 173.4
18 259.1 98.0 [ 0.38 0.05591 3 0.32110 0 0.04184 5 0.01454 5 0.071 264.2 | 7.10 281.4 4 586.5 8| 264.2 | 7.10 6.1
TG20-7A_Zrn- 0.0025 0.0190 0.0011 0.0006 14.7
19 254.2 246.0 | 0.97 0.05105 4 0.30140 2 0.04274 9 0.01329 1 0.383 269.8 | 7.34 266.5 6 400.8 80.12 | 269.8 | 7.34 -1.2
TG20-7A_Zrn- 0.0033 0.0212 0.0011 0.0008 16.2 116.1
20 289.8 150.8 | 0.52 0.05334 1 0.32493 5 0.04411 7 0.01360 3 -0.046 2783 | 7.23 284.9 0 425.0 5| 2783 | 7.23 2.3
TG20-7A_Zrn- 0.0025 0.0149 0.0009 0.0004 11.8
21 460.8 247.6 | 0.54 0.05201 3 0.28437 1 0.03975 2 0.01238 2 -0.242 2513 | 5.73 253.6 0 407.1 | 85.57 | 251.3 | 5.73 0.9
TG20-7A_Zrn- 0.0021 0.0171 0.0009 0.0007 13.1
22 416.4 178.7 | 0.43 0.05611 5 0.31799 3 0.04092 2 0.01327 2 0.486 258.5 | 5.69 279.7 4 478.4 | 76.35 | 258.5 | 5.69 7.6
TG20-7A_Zrn- 0.0034 0.0201 0.0011 0.0008 15.7 112.6
23 226.4 82.1 | 0.36 0.05203 6 0.29581 4 0.04143 9 0.01285 1 -0.084 261.7 | 7.33 262.0 6 490.4 7| 261.7 | 7.33 0.1
TG20-7A_Zrn- 0.0018 0.0139 0.0008 0.0004 10.8
25 816.8 344.0 | 0.42 0.05610 6 0.29909 2 0.03856 1 0.00850 3 0.490 2439 | 5.00 265.3 2 448.1 | 70.39 | 243.9 | 5.00 8.1

Tabla 2. Datos isotopicos de U-Pb de la muestra TG20-7A, clasto de metagranito.
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