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Resumen

La Formacioén Matzitzi, de finales del Paleozoico, es un registro importante para estudiar la
transicion entre el ensamble y la fragmentacion de Pangea, ya que se deposito sobre la zona
de sutura de Caltepec, lo que permite analizar el papel de las zonas de debilidad cortical en
estos procesos. Sin embargo, la falta de estudios detallados de paleocorrientes y fallas sin-
sedimentarias, junto con la limitada calidad de los afloramientos, dificulta reconstruir la

geometria del sistema fluvial y de la cuenca.

Este trabajo tiene por objetivos evaluar la anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS)
como herramienta para reconstruir paleocorrientes y reconstruir la geometria del sistema
fluvial y de las fallas activas durante la sedimentacion. Para ello se integraron andlisis
sedimentoldgicos, petrograficos y geofisicos, incluyendo mediciones de foresets y fallas en
campo, asi como andlisis de AMS, magnetismo de rocas y petrografia en nicleos orientados

recolectados en el sureste de Puebla.

Los resultados indican paleocorrientes con orientacion preferencial NE-SW, coherentes con
un sistema de fallas sin-sedimentarias con la misma orientacion, lo que sugiere control
tectonico sobre la sedimentacion. Las rocas corresponden a areniscas cuarzo-feldespaticas a
cuarzo-feldespato-liticas ricas en micas, donde la sefial magnética estd dominada por
filosilicatos. No obstante, los datos de AMS muestran alta dispersion y no coinciden
consistentemente con las mediciones de campo, debido a la orientacion imperfecta y
deformacion de las micas, la presencia de filosilicatos intergranulares y posibles
reorientaciones en la petrofabrica. Por ello, se concluye que los filosilicatos no son adecuados

para reconstruir paleocorrientes mediante AMS.

Con base en los datos de campo, se propone que la Formacion Matzitzi se depositd en una
cuenca extensional orientada NE-SW, asociada a una extension NW-SE durante el Pérmico
medio—superior, posiblemente relacionada con una fase temprana de colapso litosférico

posterior al ensamble de Pangea.

Palabras clave: paleocorrientes, sistema fluvial, AMS, filosilicatos, fallas sin-sedimentarias,

fragmentacion de la Pangea, Formacion Matzitzi.



Abstract

The Matzitzi Formation, of Late Paleozoic age, represents an important record for studying
the transition between the assembly and breakup of Pangea, as it was deposited over the
Caltepec suture zone, allowing the role of crustal weakness zones in these processes to be
analyzed. However, the lack of detailed studies on paleocurrents and syn-sedimentary faults,
together with the limited quality of outcrops, makes it difficult to reconstruct the geometry

of the fluvial system and the associated basin.

The objectives of this study are to evaluate anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) as a
tool for paleocurrent reconstruction and to reconstruct the geometry of the fluvial system and
the faults active during sedimentation. To achieve this, sedimentological, petrographic, and
geophysical analyses were integrated, including measurements of foresets and faults in the
field, as well as AMS, rock magnetism, and petrographic analyses of oriented cores collected

in southeastern Puebla.

The results indicate paleocurrents with a preferential NE-SW orientation, consistent with a
system of syn-sedimentary faults with the same orientation, suggesting tectonic control on
sedimentation. The rocks correspond to quartz-feldspathic to quartz-feldspathic lithic
sandstones rich in micas, in which the magnetic signal is dominated by phyllosilicates.
However, the AMS data show high dispersion and do not consistently match the field
measurements, due to the imperfect orientation and deformation of micas, the presence of
intergranular phyllosilicates, and possible reorientations of the petrofabric. Therefore, it is

concluded that phyllosilicates are not suitable for paleocurrent reconstruction using AMS.

Based on the field data, it is proposed that the Matzitzi Formation was deposited in an NE—
SW-oriented extensional basin, associated with NW—SE extension during the Middle—Late
Permian, possibly related to an early stage of lithospheric collapse following the assembly of

Pangea.

Keywords: paleocurrents, fluvial system, AMS, phyllosilicates, synsedimentary faults,

Pangea fragmentation, Matzitzi Formation.



1. |ntroduccién

El supercontinente Pangea (Fig. 1a) tuvo su origen a finales del Paleozoico (~350-270 Ma),
amalgamandose a través de la progresiva colision entre las principales masas continentales,
como Gondwana, Laurencia y Baltica, y un gran nimero de otros microcontinentes y bloques
de menor tamafio (e.g., Nance et al., 2012). Su construccién produjo, en términos generales,
el cierre del Océano Reico, proceso que ocurrié de manera diacronica de este a oeste, y que
culmind con la formacion del sistema orogénico Transpangeano, conformado por las cadenas
Variscana (Kroner et al., 2007), Aleghaniana (Hatcher, 2010; Fig. 1a) y el cinturén Ouachita-
Marathon-Sonora (Poole et al., 2005; Fig. 1a).

Pangea se mantuvo estable por un largo periodo de tiempo (~50 Ma), hasta que empez6 a
fragmentarse durante el Mesozoico Temprano (Schettino y Turco, 2009; Labails et al., 2010)
probablemente por una reorganizacion global de las placas tectonicas, el efecto combinado
de la inestabilidad gravitacional y colapso de los orogenos formados durante el ensamble del
supercontinente (Klitgord y Schouten, 1986), ademas de la inestabilidad térmica de la masa
supercontinental debida al calor acumulado en la astenosfera por debajo de esta misma
(Worsley et al. 1986). La fragmentacion de Pangea ocurrié por medio de un sistema de rift
muy complejo, cuya cinematica y dindmica son todavia objeto de debate en muchas
localidades del supercontinente. En términos generales, este sistema de rift separd Africa
primero de Norteamérica y, posteriormente, de Sudamérica, formando el Océano Atlantico
y numerosas cuencas subsidiaria como la Cuenca del Golfo de México (Schettino y Turco,

2009; Pindell et al., 2021; Fig. 1b).
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Figura 1. Reconstruccidon paleogeografica de las masas continentales durante los ultimos 270 Ma, la cual
muestra la formacion del supercontinente Pangea, asi como la formacién de los cinturones orogénicos al sur de
Laurencia (a) y su progresiva destruccion que forma la apertura del océano Atlantico y del Golfo de México;

demas de la rotacion y reacomodo del bloque maya (b). Modificado de Scotese (2016).

La fragmentacion de Pangea ha jugado un papel fundamental en el desarrollo del mundo
moderno, en cuanto ha reorganizado la distribucion de las masas continentales en el planeta
y ha influenciado totalmente la circulacion de corrientes ocednicas y atmosféricas. También
ha determinado cambios importantes en el clima y en la distribucion de los ecosistemas, lo
que impuls6 de manera definitiva la biodiversidad que actualmente caracteriza la Tierra (Hay,
1996; Tabor et al., 2019). Por ello, entender cobmo y por qué ocurrid este evento tectonico de
escala global es fundamental para entender los procesos actuales y reconstruir el origen del
entorno en donde vivimos. Por otro lado, el estudio de la fragmentacion de la Pangea es
fundamental también para planear de manera mas eficiente la exploracion y explotacion de
ciertos recursos naturales. En efecto, muchas de las cuencas que se formaron como resultado
del proceso de destruccion del supercontinente alojan importantes yacimientos de

hidrocarburos (Lawton ef al. 2009; Cossey et al. 2020). Un ejemplo icénico es la Cuenca del
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Golfo de México, la cual contiene algunos de los principales yacimientos del planeta y

representa un area estratégica para la economia del pais.

A pesar de su gran importancia, las causas y la dindmica del proceso de fragmentacion de
Pangea son ampliamente debatidas, sobre todo en ciertas zonas en donde todavia no se ha
identificado de manera clara o entendido a detalle el registro estratigrafico y estructural del
final del Paleozoico e inicio del Mesozoico. Una de estas zonas es México. En este pais hay
un amplio conocimiento de las cuencas jurasica y cretacicas del rift (e.g., Goldhammer, 1999;
Martini y Ortega G., 2018); sin embargo, poco se conoce sobre el registro estratigrafico del
Pérmico superior y Tridsico, el cual se form¢ durante la transicion entre el ensamble y la
fragmentacion continental en esta porciéon de Pangea y, por ende, que nos podria dar
informacion fundamental sobre los procesos que provocaron esta inversion del régimen
tectonico global. A pesar de existir un gran registro de depdsitos marinos tridsicos (Silva-
Romo et al., 2000; Centeno G. 2017), ain se desconoce mucho sobre las cuencas
continentales de este mismo periodo. Recientemente, se ha documentado que parte del
registro estratigrafico fluvial expuesto en el sur de México (Puebla y Oaxaca) y conocido
como Formacion Matzitzi abarca un rango temporal que va del final del Pérmico medio al
Pérmico superior, con la posibilidad de que, en ciertas localidades, la sucesion se extienda
hasta el Triasico medio (Flores B. ef al., 2019; Martini et al., 2021). Ademas, estos depositos
continentales se encuentran cubriendo discordantemente a la Falla de Caltepec (Elias H. et
al., 2005), que es una de las grandes suturas tectonicas formadas durante la fase de ensamble
del supercontinente en el Pérmico temprano. Por lo tanto, estos depositos continentales
podrian proporcionar una gran cantidad de informacion sobre el inicio de la fragmentacion
de Pangea en México y el papel que han jugado las zonas de debilidad preexistentes en el

desarrollo de este proceso tectonico de escala global.

En este trabajo se reportan nuevos datos sedimentoldgicos, estructurales y de fabrica
magnética que permiten refinar nuestro conocimiento sobre la geometria de la cuenca de la
Formacion Matzitzi, entender la arquitectura de los depdsitos y reconstruir la orientacion de
las principales estructuras que han controlado la sedimentacion. En particular, se presenta
aqui un estudio estadistico de las fallas sin-sedimentarias de la Formacion Matzitzi y de

paleocorrientes, las cuales fueron obtenidas tanto midiendo en campo estructuras
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sedimentarias expuestas tridimensionalmente. Asimismo, se evalud la fabrica magnética a
través de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS, por sus siglas en inglés),
técnica del Magnetismo de Roca, subdisciplina geofisica, buscando obtener la paleocorriente
de los canales fluviales que presentaban o no estructuras sedimentarias claras en los
afloramientos. Esto, con el fin de enriquecer la estadistica de los datos y poner a prueba

virtudes y fallas de ambos métodos, dependiendo de los resultados obtenidos.



2. Marco Gcolégico

Los procesos de ensamble y fragmentacion de la Pangea son complejos y aun poco
entendidos en profundidad en ciertas zonas del supercontinente. A continuacion, se presenta
una sintesis de los acontecimientos principales que ocurrieron a escala regional durante las
fases de construccion y disgregacion de esta masa continental, haciendo énfasis
posteriormente en el conocimiento que se tiene sobre la geologia de México dentro de este

marco regional.

2.1. Construccion del supercontinente Pangea

El supercontinente Pangea se ensambl6 a finales del Paleozoico, a partir de la colision y
amalgamacion de Gondwana, Laurencia y Baltica, que son las principales masas
continentales que existian en aquel tiempo (Murphy y Nance 2013; Stampfli, 2013; Nance et
al., 2014; Fig. 2). En el proceso de formacion de la Pangea fueron involucrados también
numerosos bloques subcontinentales de menor tamafo, algunos de los cuales quedaron
atrapados entre los continentes mas grandes, mientras que otros colisionaron a lo largo de la
periferia del supercontinente y, en algunos casos, fueron transportados por cientos a miles de
kilometros paralelamente a ésta. La formacion de Pangea determind el cierre de dos grandes
océanos que se extendian entre las principales masas continentales: el Japeto y el Reico
(Nance et al., 2012; Fig. 2). La colision continental que llevod a la formacion de Pangea
ocurrid de manera diacronica, de este a oeste (Nance et al., 2012). Primeramente, durante el
Misisipico temprano, ocurri6 la colision entre Baltica y Gondwana, formando un cinturén
orogénico llamado Variscano (Kroner ef al., 2007; Fig. 2), el cual es ampliamente expuesto
hoy en dia en Europa. Posteriormente, al final del Misisipico, Gondwana entr6 en colision
con la parte oriental de Laurencia, dando origen a la cadena orogénica Aleghaniana (Hatcher,
2010; Fig. 2). Sucesivamente, entre el Pensilvanico y el Pérmico temprano, el margen de
Gondwana se termina de suturar con la parte occidental de Laurencia, formando el cinturén
de Ouachita-Maraton-Sonora, ubicado actualmente en el sureste de EUA y el norte de
México (Poole et al., 2005; Lawton et al., 2021; Fig. 2). Durante esta etapa de la colision,

varios bloques subcontinentales quedaron atrapados entre Gondwana y Laurencia, tal como
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el subcontinente Oaxaquia y el Bloque Maya (Fig. 3), siendo estos partes de la columna
vertebral de la litosfera de México (Ortega G. et al., 2018). En conjunto, las suturas
mencionadas formaron un complejo sistema orogénico transcontinental, el cual se extendid

de un lado al otro del supercontinente (Fig. 2).

Laurencia

Polo Sur

Figura 2. Secuencia de la formacion de Pangea. Donde A-C: Avalonia-Carolina. Modificado de Nance ef al.
(2012).

Adicionalmente a este ordgeno transcontinental, el proceso de construccion de
Pangea llevo a la formacién de suturas subsidiarias, que se generaron por la colisién de
bloques continentales de menor tamafio localizados en la periferia del supercontinente. Una
de estas suturas subsidiarias es la Falla de Caltepec (Fig. 3), la cual se encuentra expuesta en
el sur de México, y se form6 por la colision del Complejo Acatlan con el subcontinente
Oaxaquia, ubicado a lo largo del borde de Gondwana durante la fase de ensamble de Pangea

(Elias H. y Ortega G., 2002; Ortega G. et al., 2018).
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Figura 3. Reconstrucciones geotectonicas del Paleozoico tardio de la region centro-occidental de Pangea.
Siendo las siglas Oaxaquia (Oax), bloque Acatlan (Ac), mega cizallamiento Mojave-Sonora (MSM), zona de
Falla de Caltepec (CFZ), bloque Coahuila (Coah), region Marathon (Ma), Acatita-Las Delicias (AD), Ciudad
Victoria (CD), Molango-Calnali (MC) y Chicomuselo (Ch). Las flechas negras indican el movimiento inferido
de las placas. Modificado de Elias H. y Ortega G. (2002).

Como resultado de estas interacciones y colisiones entre los diferentes bloques, se
formo un supercontinente caracterizado por un gran nimero de zonas de debilidad, las cuales
probablemente controlaron de manera sustancial la dindmica del posterior proceso de

fragmentacion continental.
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2.2. La Falla de Caltepec.

La Falla de Caltepec (Elias H. y Ortega G., 2002; Fig. 4a) est4 ubicada en el sur de México,
en los estados de Puebla y Oaxaca. Esta falla es una frontera litosférica importante que separa
dos de las principales unidades peri-Gondwanicas de M¢éxico, es decir el subcontinente
proterozoico Oaxaquia y el Complejo Acatlan (Fig. 4b y c), una unidad paleozoica cuyo
origen y evolucion paleogeografica es todavia objeto de debate (e.g., Ortega G. et al., 2018).
Dicha falla se form6 por la colision oblicua entre estos dos bloques continentales, los cuales
se ubicaban a lo largo del margen noroeste de Gondwana para el final del Paleozoico (Elias
H. y Ortega G., 2002; Elias H. et al., 2005). La falla tiene una orientacion N-S a NNW-SSE,
y los indicadores cinematicos documentan un desplazamiento dextral asociado a una
componente de acortamiento importante. De acuerdo con Elias H. y Ortega G. (2002), este
cinturdn transpresivo tiene una arquitectura en flor positiva, tal como se aprecia en la Figura
4c. Este cinturdon presenta un ancho de 2 a 6 km, involucrando tanto a los gneises
proterozoicos en facies de granulitas de Oaxaquia, como a los esquistos paleozoicos del

Complejo Acatlan (Elias H. et al., 2005).
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Figura 4. Mapa de la falla de Caltepec y geometria del cinturdn transpresivo Caltepense. Donde a) representa
la falla vista de planta, con sus diferentes litologias que la componen; b) es un perfil geologico de la falla, en
donde se aprecia la cinematica de las fallas entre las litologias; y c) representa el Cinturéon Transpresivo
Caltepense, con una estructura de flor transpresiva positiva. Modificado de Elias H. y Fernando O. (2002); y

Martini et al. (2021).

En el nucleo de este cinturdn, se encuentra un cuerpo intrusivo de composicion
granitica denominado granito Cozahuico (Fig. 4a y 4b), el cual ha arrojado una edad U-Pb
en circon de ~ 270 Ma (Elias H. et al., 2005). El analisis estructural indica que el granito
Cozahuico es un cuerpo sin-tectonico, es decir que se emplazo en la zona de sutura mientras
que la deformacion estaba activa. Al ser asi, la edad del granito corresponde con la edad de

actividad de la Falla de Caltepec.
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La historia mesozoica y cenozoica de la Falla de Caltepec es poco conocida. Elias H.
et al. (2005) han propuesto que esta estructura ha funcionado como una zona de debilidad de
la litésfera que se ha reactivado multiples veces. Sin embargo, no existe todavia un estudio

enfocado en entender estos eventos de reactivacion y determinar su temporalidad.

2.3. Destruccion del supercontinente Pangea

Después de un periodo de ~50 Ma de aparente estabilidad tectonica, durante el Mesozoico
temprano, el supercontinente Pangea empez6 a experimentar una fase de extension y
adelgazamiento litosférico, lo que culminé en su ruptura en diferentes partes y la formacion
de nuevos océanos, como el Océano Atlantico (Schettino y Turco, 2009; Labails et al., 2010;
Fig. 1b). Las causas que llevaron a la inestabilidad de Pangea son todavia objeto de debate.
Algunos autores han sugerido que Pangea se empez6 a fragmentar a partir de la actividad de
una pluma del manto, la cual debilité la masa continental hasta su destruccion (Mitchell et
al., 2021). Otros autores han propuesto que la fragmentacion de Pangea fue el resultado del
colapso gravitacional de los orégenos formados durante su ensamble (Klitgord y Schouten,
1986), en conjunto con la inestabilidad producida por el calor acumulado en el manto
astenosférico por debajo del supercontinente (Worsley et al., 1986). Finalmente, otros
autores han propuesto que la destruccion de Pangea fue simplemente el resultado de una
reorganizacion global de las placas tectonicas y de sus movimientos relativos (e.g., Miller et
al., 2016; Scotese, 2001). A pesar de estas diferencias de opiniones, algo en que concuerdan
todos los autores es que el proceso de fragmentacion de la Pangea fue largo, empezando en
el Triasico y extendiéndose hasta los tiempos actuales. Este proceso consta de dos etapas
principales. La primera es la de rift continental, en la cual la extension determind una
topografia abrupta y compleja, caracterizada por pilares y fosas tectonicas, dentro de los
cuales escurrian grandes sistemas fluviales que acumularon importantes cantidades de
sedimento. Conforme la extension avanzo, la litosfera continental se fue adelgazando hasta
el punto de quedar en gran parte por debajo del nivel del mar, lo que llevo a los continentes
a ser transgredidos por las aguas marinas y a que la sedimentacion a cambiar drasticamente
de continental a marina (e.g., Goldhammer, 1999). En una segunda etapa, la extension de la

litésfera continental culmind con su ruptura, para comenzar con el desarrollo de una dorsal
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oceanica, quien comenzd a separar los margenes pasivos de los continentes (Fig. 5). Esta

etapa de deriva continental y generacion de nuevos océanos es denominada etapa de drift.

Estructuras extensionales
Extension

_— Z%—;ZZXQ/—?

~ = =

Diapiro del manto

Astenésfera

Diapiro del manto

Astenosfera

Apertura
For ion de ani del oceano

Diapiro del manto

Astenésfera

Eje de dispersion Extension del oceano

Diapiro del manto

Astendsfera

Figura 5. Evolucion de un rift. El inicio del rift comienza con la extension de la litosfera continental y
adelgazamiento cortical con ascenso del manto, continua con la formacién de un graben central y mayor
adelgazamiento de la corteza, con magmatismo incipiente, luego llega la separacion de la corteza continental e
inicio de la formacion de corteza oceanica. Y finalmente el establecimiento de un eje de dispersion y generacion

continua de corteza oceanica, formando asi una dorsal oceanica. Modificado de Meschede (2005).
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En México, se han reconocido varias cuencas asociadas al proceso de fragmentacion
de la Pangea (e.g., Goldhammer, 1999; Martini y Ortega G., 2018). Por supuesto, la mas
estudiada es la Cuenca del Golfo de México, la cual es de gran interés econdmico por sus
yacimientos de hidrocarburos. Sin embargo, existen otras mas (i.e., cuencas de Tlaxiaco,
Huayacocotla, Huizachal, Sabinas, Parras, Chicontepec, entre otras) que estan expuestas hoy
en dia en el continente, y cuyo estudio ha aclarado varios aspectos sobre el desarrollo de este
proceso de rift. Uno de los problemas fundamentales en el entendimiento del rift en México
es identificar el registro estratigrafico asociado al principio de este proceso. Mientras que en
varias partes del mundo se ha documentado de manera fundamentada que la extension
empezo ya en el Tridsico (e.g., Schettino y Turco, 2009), en México hay todavia pocos
trabajos que reconocen cuencas extensionales con sedimentacién continental durante este
periodo de tiempo (Ramirez C. ef al., 2021), siendo casi todos los trabajos enfocados en el

estudio del registro Jurasico y Cretacico.

2.4. La Formacion Matzitzi

La Formacion Matzitzi aflora en el sur de México, en los estados de Puebla y Oaxaca, entre
las localidades de Los Reyes Metzontla, Xochiltepec y Coatepec, igual que sobre la carretera

federal 135D Tehuacan-Oaxaca (Fig. 6).
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Figura 6. Mapa geologico con la distribucion de la Formacion Matzitzi y unidades circundantes. Modificado

de Bedoya ef al. (2021) y Elias H. y Ortega G. (2002).

Esta unidad esta compuesta por arenisca, lodolita y escaso conglomerado de origen
fluvial (Centeno G. 2009), los cuales sobreyacen discordantemente al cinturdn transpresivo
de la Falla de Caltepec (Elias H. et al., 2005). El analisis de facies ha permitido reconocer

que los depositos de la Formacién Matzitzi representan el registro estratigrafico de un rio
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anastomosado compuestos por grandes canales bordeados por amplias zonas de overbank, en
las cuales se desarrollaron llanuras de inundacion y abanicos de desborde (Centeno G. et al.,
2009; Martini et al., 2021; Fig. 7). Debido a la intensa deformacion por las fallas laterales y
normales, es dificil reconstruir con detalle la arquitectura interna de la cuenca en la cual se
deposité la Formaciéon Matzitzi. Martini et al. (2021) han reportado unos datos de
paleocorriente en algunos afloramientos de esta unidad. Sin embargo, la cantidad de datos es
indudablemente insuficiente para hacer cualquier andlisis estadistico y tener una idea clara

de la orientacion del rio y sentido de transporte del sedimento.

Cinturdn transpresivo de Caltepec

Figura 7. Representacion esquematica de un rio anastomosado. Se muestran los principales elementos
arquitectonicos fluviales de la Formacion Matzitzi: FF: Floodplain Fines (1lanura de inundacion); CH: Channel
(canal); LV: Levee Deposits (depositos de dique natural); CS: Crevasse-Splay Deposits (depoésitos de
desbordamiento); CC: Crevasse-Channel Deposits (depositos de canal de desbordamiento); SGF: Sediment-
Gravity-Flow Deposits (depositos de flujo gravitacional de sedimentos o abanicos de desborde). Modificado de

Martini et al. (2021).

El analisis de procedencia, indica que los depositos de la Formacion Matzitzi fueron
alimentados principalmente por altos de basamento locales, compuestos por las rocas
proterozoicas de Oaxaquia (Martini ef al., 2021). Ademas, esta unidad parece presentar un

registro estratigrafico relativamente local, aflorando solo por encima de la Falla de Caltepec.
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Esto sugiere que la Formacion Matzitzi se depositd probablemente en una cuenca restringida

y de extension limitada.

La edad de la Formacion Matzitzi ha sido objeto de controversias durante el ultimo
siglo. Originalmente, Aguilera y Ordoiiez (1896) y Calderon G. (1956) propusieron una edad
del Mesozoico inferior para esta unidad, con base en correlaciones estratigraficas muy
tentativas. Posteriormente, varios autores documentaron una flora f6sil bien preservada en
varios de los afloramientos de la Formacion Matzitzi, y, con base en estos ejemplares,
asignaron una edad del Pensilvanico a estos depdsitos (Silva-Pineda, 1970; Di Pasquo y
Hernandez-Lascares, 2013). Weber (1997) evalu6é nuevamente el material paleontologico
trabajado por los autores anteriores y concluyd que algunos ejemplares representan restos de
gigantopteridales, los cuales son tipicos del Leonardiano (Pérmico inferior) en Norteamérica.
La edad leonardiana fue aceptada por varios autores (Elias H. et al., 2005; Centeno G. et al.,
2009), pero sin tomar en cuenta de la evidente contradiccion con la posicion estratigrafica de
esta unidad, la cual cubre discordantemente la Falla de Caltepec del Pérmico medio.
Recientemente, Villanueva-Amadoz et al. (2020) han cuestionado la identificacion de
algunos ejemplares reportados por Weber (1997), en particular la asignacion de algunos de
ellos al grupo de las gigantopteridales, cuestionando por ende la edad leonardiana de la
Formacion Matzitzi. Finalmente, Martini et al. (2021) han identificado y fechado por el
método U-Pb en circon unos depdsitos volcanicos intercalados con las capas fluviales de la
Formacion Matzitzi, asi como un lacolito con peperitas en sus bordes, las cuales documentan
penecontemporaneidad entre el emplazamiento del magma y el depdsito de las rocas fluviales
encajonantes. Los datos obtenidos indican que la Formacion Matzitzi abarca un rango de
tiempo que va por lo menos de ~260 Ma a ~245 Ma. Estas edades son fundamentales, porque
ponen en evidencia que la Formacion Matzitzi contiene depositos fluviales de edad tridsica,
los cuales podria ser el registro estratigrafico asociado con el inicio de la fragmentacion de

Pangea en el territorio mexicano.
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3. Marco | eérico

El estudio del Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas, como subdisciplinas de la
geofisica, nos permite comprender la propiedad fisica del magnetismo en las rocas, asi como
sus implicaciones en la formacion y evolucion de éstas. El Paleomagnetismo y Magnetismo
de Rocas en las rocas sedimentarias ha contribuido a comprender procesos multiescalares y
multitemporales, como las reconstrucciones tectonicas o la diagénesis (e.g., Kodama, 2012;
Kars et al., 2015). En los ambientes fluviales, como es el caso de este estudio, donde los
sedimentos estan en constante movimiento hasta su depdsito, el paleomagnetismo, en primer
lugar pueden ayudar a comprender la orientacion del Campo Magnético de la Tierra (CMT)
del pasado a través de los minerales magnéticos (i.e., ferromagnéticos s...), ya que estos
“guardan” la direcciéon del CMT en el momento de su deposito, a lo que también se le
denomina Magnetizacion Remanente Deposicional (DRM, por sus siglas en inglés). En un
sentido amplio, la DRM puede ayudar a entender diversos procesos tectonicos, desde la
deformacion de las rocas hasta su dindmica litosférica como parte de un fragmento cortical.
En segundo lugar, el magnetismo de rocas, a través de la anisotropia magnética de los
minerales y rocas, permiten determinar la fabrica de la roca (i.e., petrofabrica),
independientemente si lo minerales son dia-, para-, o ferromagnéticos, como se observa en
la figura 8, y asi comprender la dinamica del depdsito (e.g., paleocorrientes) o la deformacion

en las rocas sedimentarias (Tarling y Hrouda, 1993; Borradaile y Jackson, 2004).

En los siguientes subcapitulos se esbozan los principios tedricos del
Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas, que pueden encontrarse en cualquier libro de
texto sobre estas subdisciplinas de la geofisica (e.g., Butler, 1992; Tarling y Hrouda, 1993;
Tauxe et al., 2010), y que estdn enmarcados en el objetivo de estudiar las paleocorrientes en

los depdsitos fluviales de la Formacion Matzitzi.
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Figura 8. Definicion grafica de los diferentes alineamientos de espines (flechas negras pequefias) con presencia
o ausencia de campo magnética externo (flechas negras grandes), y con momentos magnéticos resultantes
(flechas blancas), que dan como resultado: materiales diamagnéticos (a), paramagnéticos (b) y ferromagnéticos

(c-e). Tomado de Caballero M. (2011).

3.1. Magnetizacion Remanente Deposicional e Isotermal, y desmezcla (unmixing)

La Magnetizacion Remanente Deposicional (DRM) es el proceso fundamental mediante el
cual las rocas sedimentarias adquieren una magnetizacién remanente natural (NRM, por sus
siglas en inglés) durante su deposito, ya que los sedimentos contienen granos
ferromagnéticos, sueltos o como parte de liticos, que ya poseen una magnetizacion previa
(heredada de su roca fuente) y que actian como pequeias agujas imantadas de brajula que,
mientras se asientan en un medio fluido, un torque de su momento dipolar magnético alinea
y orienta las particulas en la direccion del CMT, venciendo la resistencia viscosa del fluido.
Lo anterior es el principio del paleomagnetismo en las rocas sedimentarias; no obstante,

procesos secundarios en dichas rocas pueden generar una magnetizacion remanente
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postdepdsito (pDRM), ya sea por bioturbacion, deshidratacion y compactacion, deformacion
de sedimento suave, o incluso por la rotacion de granos submicrométricos en la porosidad,

generando un registro espurio del CMT.

La Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM, por sus siglas en inglés) es la
remanencia magnética resultante de la exposicion de una muestra (de roca o mineral) a un
campo magnético intenso durante un corto tiempo (fracciones de segundo) y a una
temperatura constante (generalmente la temperatura ambiente). Lo que ocurre en este
fendmeno es que el campo magnético externo aplicado es lo suficientemente grande como
para superar la fuerza coercitiva de los minerales ferromagnéticos, obligando a sus momentos
magnéticos a rotar hacia la direcciébn mas favorable respecto al campo y dejando una
magnetizacion permanente; esto es, una magnetizacion remanente isotermal. Este tipo de
remanencia se utiliza cominmente en magnetismo de rocas para identificar los minerales
magnéticos presentes, asi como para evaluar sus propiedades de resistencia al ser
(des)magnetizados conocido como coercitividad. Para obtener esto se requiere aplicar pulsos
de campo magnético cada vez més grandes a una muestra, lo que genera que las particulas
cuya coercitividad esta por debajo del campo aplicado tengan una inversion en sus momentos
magnéticos con angulo mas favorable al nuevo campo aplicado, resultando asi en un aumento
de la remanencia magnética en la nueva direccion, como se observa en la figura 8, en donde

se aprecian los espines de los electrones dependiendo del tipo de material (Tauxe et al.,

2010).

Ademas, es importante mencionar que la magnitud depende de la mineralogia
magnética, la concentracion y el tamafio de grano. Por otro lado, una vez se haya llegado al
punto de saturacion en donde la remanencia que queda es la magnetizacion de saturacion,
Mr, la muestra se puede girar y volver a aplicar campos pequefios para determinar la fuerza
del campo necesaria para obtener una remanencia neta de cero. De esta forma se puede
obtener lo que se le llama “Back-field”, que es el campo necesario para remagnetizar la mitad
de los momentos (obteniendo una remanencia de cero) encontrando el valor de la
coercitividad de remanencia, poHcr, todo esto se puede apreciar de manera grafica en la

figura 9 (Tauxe, 2010).
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Figura 9. Curva de magnetizacidén remanente isotérmica (IRM) normalizada en funcioén del campo magnético
aplicado. La remanencia aumenta hasta alcanzar la saturacion, definida por Mr. Posteriormente, la aplicacion
de campos opuestos (back-field) reduce la remanencia hasta anularla, permitiendo determinar la coercitividad
de remanencia (poHcr), equivalente al campo necesario para reducir la remanencia al 50 % de Mr. Tomado de

Tauxe et al. (2010).

Las curvas de adquisicion de IRM y/o back-field, como las que se presenta en la figura
9, reflejan la suma de coercitividades de los minerales magnéticos en una roca. Robertson y
France (1994) propusieron que, dado que las poblaciones de materiales magnéticos en una
roca suelen tener espectros de coercitividad con distribuciones log-normales, es posible
desglosar una curva de adquisicion de IRM para identificar los pardmetros de los
componentes individuales, como su media y desviacion estandar. Lo anterior condujo al
desarrollo de la descomposicion matematica de la sefial magnética global de 1a IRM (o back-
field) en sus componentes o fracciones individuales, lo que se denomina desmezcla o
“unmixing” (Kruiver et al., 2001; Egli, 2003). El unmixing es una técnica crucial del
magnetismo de rocas para develar mezclas complejas de minerales magnéticos en las rocas,
sedimentos y suelos, donde pueden coexistir magnetitas de origen biogénico, detritica,

hematitas secundarias, entre otros (Maxbauer et al., 2016).
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3.2. Ciclo de histéresis

La histéresis magnética describe la forma en que un material puede adquirir magnetismo
cuando se le aplica un campo magnético y conservar parte de ese magnetismo aun después
de que dicho campo se retira. Esto ocurre porque, a nivel microscopico, el magnetismo dentro
de cada particula tiende a organizarse en una direccion que minimiza su energia interna,
conocida como un estado metaestable. Aunque esta orientacion es relativamente estable,
puede modificarse si se aplican campos magnéticos externos suficientemente intensos. En
general, cuanto mas estable es una particula magnética, mayor es el campo necesario para
cambiar la direccion de su magnetismo. Por esta razon, el comportamiento de la histéresis
permite evaluar qué tan fécil o dificil es invertir el magnetismo de un material y cuanta
remanencia magnética puede conservar, propiedades que también dependen del tiempo
durante el cual el magnetismo puede mantenerse estable. La Figura 10 ilustra este

comportamiento a través de un ciclo completo de histéresis (Tauxe ef al., 2010).
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Figura 10. Curva de histéresis magnética, donde Js es la magnetizacion de saturacion y Jr la magnetizacion
remanente. En el punto 0 la muestra no ha sido sometida a campo magnético y las direcciones de magnetizacion
estan orientadas de manera preferente hacia el eje largo de los cristales. En el punto 1 se aplica un campo
magnético que va alineando progresivamente las magnetizaciones con la direccion del campo. En el punto 2 el
campo es lo suficientemente intenso para saturar la muestra (Js), alineando todas las magnetizaciones. Al
disminuir el campo hasta H = 0 (punto 3), la muestra conserva una magnetizacion remanente (Jr). Al aplicar un
campo en sentido opuesto, se alcanza el campo coercitivo (Hc), que es el valor de campo necesario para que la
magnetizacion total se vuelva cero. Si el campo inverso continila aumentando, se alcanza el campo coercitivo

remanente (Hcr), que corresponde al campo requerido para eliminar completamente la magnetizacion
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remanente (Jr = 0). Las lineas de colores representan el comportamiento magnético de distintos tipos de
minerales: ferromagnéticos (rojo), paramagnéticos (verde) y diamagnéticos (azul). Modificada de Butler
(1992).

Los parametros del ciclo de histéresis (Jr, Js, He, y Her; Fig. 10) dependeran del
ensamble de minerales ferromagnéticos presentes en la muestra, permitiendo distinguir si
estos son coercitivos o no, estimar la geometria y tamafio del grano, e incluso su porcentaje
en masa dentro de la muestra (Jackson y Solheid, 2010). Ademas, si la componente
ferromagnética es débil en una muestra, también se podran observar las contribuciones dia-
y paramagnéticas. Por esta razon, el estudio del ciclo de histéresis es una herramienta
fundamental para identificar y caracterizar los minerales magnéticos presentes en una roca

ya que cada mineral tiene su propio comportamiento de histéresis (Hrouda, 2007).

3.3. Curvas de susceptibilidad vs. temperatura (K[T])

La susceptibilidad, K, es una propiedad fisica que indica qué tan facilmente un material puede
magnetizarse cuando se le aplica un campo magnético externo. Siendo la razén entre la
magnetizacion inducida y un campo magnético aplicado (Mi/H), ésta es una propiedad muy
trabajable de las particulas, aplicable de muchas formas en el magnetismo de rocas y que
puede darnos informacion sobre la litologia, tamafio de grano, estado de dominio, fabrica
magnética, etc. Hablando en un contexto atdmico la susceptibilidad magnética es producto
de la respuesta de las orbitas electronicas y/o el giro sin parear de espines por un campo
aplicado (Tauxe ef al., 2010). De acuerdo con el tipo de material es la manera en la que actiia
la K. Si se trata de material diamagnético la muestra tendra una K débil y negativa; en cuanto
a los paramagnéticos la respuesta de K es débil pero positiva; sin embargo, en los materiales
ferromagnéticos la K tendrd los valores mas altos y positivos (Tauxe et al., 2010). En los
materiales para- y ferromagnéticos la K es dependiente de la temperatura, por lo que, una de
las formas en la que se mide la K es por medio del aumento (o disminucion) de la temperatura,
proyectando graficas de K[T]. En la figura 11 se observan los comportamientos de los
materiales dia-, para-, y ferromagnéticos en funcion de la temperatura. En este punto se habla

de la temperatura de Curie (o Néel, para materiales antiferromagnéticos), presentandose
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cuando los materiales ferromagnéticos se van acercando de manera abrupta o semicontinua
a una K = 0, como se aprecia en las curvas de la figura 11b. Cada mineral ferromagnético
tiene su propia temperatura de Curie (o Néel), como la magnetita ~580 °C, permitiendo asi

ser caracterizados a través de las curvas de K[T] (Dunlop y Ozdemir, 2015).
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Figura 11. Curvas de susceptibilidad magnética dependiente de la temperatura, en donde a) indica el
comportamiento de los materiales en funcién de la temperatura, para el comportamiento diamagnético (linea
discontinua roja) que es negativa e independiente de la temperatura; el paramagnético (linea sélida azul) que es
inversamente proporcional a la temperatura, y luego tenemos en b) la linea sélida roja que representa el
comportamiento ferrimagnético de la susceptibilidad tal que el material llega a su temperatura de Curie. La
linea negra discontinua representa la temperatura de Curie a través de la razéon de la magnetizacion de

saturacion, M/Ms. Abreviacion: Th, efecto Hopkinson (Obtenida de Tauxe ef al., 2010).

3.4. Adquisicion de la Magnetizacion Remanente Caracteristica: procesos de
desmagnetizacion

La Magnetizacion Remanente Caracteristica (ChRM, por sus siglas en inglés) es la
componente de mayor estabilidad de la NRM, y que es aislada mediante técnicas de
desmagnetizacion parcial, o “lavado magnético” en el laboratorio. Los dos tipos principales
de desmagnetizacion son: (1) la desmagnetizacion por campos alternos (AFD, por sus siglas
en inglés) y (2) la desmagnetizacion por temperatura (THD, por sus siglas en inglés). La AFD

consiste en exponer a la muestra a un campo magnético alternante, este método tiene como

24



objetivo la eliminacion del campo magnético remanente en la muestra de una manera gradual
y controlada, como se observa en la figura 12, esto nos permite trabajar con la muestra para
los procesos de IRM mencionados anteriormente, sin tener que lidiar con magnetizaciones
anteriores o ruido en las sefales (Butler, 1992). La THD versa en la eliminacion de las
temperaturas de desbloqueo de los minerales magnéticos al aumentar la temperatura en
diversos pasos y de manera progresiva, y observando su magnetizacion remanente resultante.
Lo anterior se realiza en hornos con blindaje magnético, lo que evita que los minerales que
pierden su remanencia por el aumento de temperatura adquieran una orientacion de un campo
externo. Esto hard que las rocas pierdan progresivamente su magnetizacion remanente,

descubriendo si éstas presentan o no una sola componente de magnetizacion (Butler, 1992).

Arriba
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Figura 12. Diagrama de ondas explicando la desmagnetizacion, en a) se muestra como el campo alterno alcanza
inicialmente un valor maximo (Har) y luego oscila entre valores positivos y negativos mientras su amplitud se
reduce de forma gradual. Cada oscilacion obliga a los momentos magnéticos de la muestra a reorientarse
repetidamente en sentidos opuestos. A medida que la intensidad del campo disminuye, los granos magnéticos
van quedando atrapados en estados de menor energia, lo que provoca una reduccién progresiva de la
magnetizacion remanente, hasta acercarse a un estado practicamente desmagnetizado. Luego en b) se presenta
un acercamiento a una de estas oscilaciones del campo alterno, mostrando como el campo varia simétricamente
entre valores positivos y negativos (indicados como Up y Down). Esta inversion continua del campo es la que
permite desordenar las direcciones preferenciales de magnetizacion previamente adquiridas por la muestra.

Obtenida de Butler (1992).
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3.5. Anisotropia de Susceptibilidad Magnética

La anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS, por sus siglas en inglés) es la propiedad
fisica de una roca o mineral a magnetizarse en funcion de la direccion en la que se aplica un
campo magnético externo. La AMS se describe matematicamente mediante un tensor
simétrico de segundo orden (una matriz de 3x3), donde los componentes de la magnetizacién
inducida se relacionan con el campo aplicado a través de la ecuacion M; = yijH;. Este tensor
se visualiza fisicamente como un elipsoide, denominado elipsoide de magnitud de AMS,
definido por sus tres ejes principales o autovalores Kmax 6 K1 > Kint 6 K2 > Kmin 6 K3. La
anisotropia en las rocas es la consecuencia de tres fendmenos: (1) la anisotropia
magnetocristalina con la orientacion preferencial de los cristales (CPO, por sus siglas en
inglés); (2) la anisotropia de forma en conjunto con la orientacion preferencial de forma
(SPO, por sus siglas en inglés); y (3) la anisotropia de distribucion (no-uniforme) de los

granos y poros (Biederman, 2020; Sagnotti, 2021).

La anisotropia magnetocristalina ocurre en la red de una estructura cristalina
ordenada, y se define como la energia por &tomo necesaria para mover la direccion magnética
del cristal. Hablando de su estructura atomica, este fendémeno se da en el acoplamiento de
espin-orbita (como los vistos en la Fig. 8), siendo que existen direcciones de magnetizacion
faciles y dificiles, a las cuales se puede cambiar con los giros magnéticos; esto determina la

orientacion de los momentos de espin (Sagnotti, 2021).

Todos los minerales ferromagnéticos tienen sus estructuras de espin ordenadas, por
lo cual estos tltimos serdn mas féciles de coordinar en algunas direcciones que en otras,
siendo su direccion facil en donde los espines alcanzan una magnetizaciéon maxima del campo
que se les aplica, y esto varia segin el mineral, un ejemplo es la magnetita que alcanza su
maximo en la diagonal del cristal, es decir, en su cara cristalografica [111], como se observa
en la figura 13, mientras que la hematita alcanza su maximo en el eje cristalografico c. Cabe
mencionar que mientras el campo que se le aplica al mineral sea en la misma direccion que
su eje facil, no sufrird gran alteracion, mientras que, si es de manera contraria o con algun

angulo, la alteracion serd mayor (Sagnotti, 2021).
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[100]

Figura 13. Ejes y planos de un cristal de magnetita, en donde se aprecia el eje mas dificil de orientar y el mas

facil. Obtenida de Chadima, M. AGICO Inc., (s.f.).

En cuanto a la anisotropia de forma, esta ocurre normalmente en minerales
ferromagnéticos con susceptibilidad y baja anisotropia (magnetita, maghemita), esto es
porque al desviar un poco la forma del mineral, la anisotropia comienza a cambiar
notablemente, esto se da porque se generan polos magnéticos superficiales en los extremos
de los granos (Fig. 14), por lo que se debe minimizar la energia magnetostatica del mineral
(Sagnotti, 2021).
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Figura 14. Ejemplificacion de un grano magnetizado. En donde tenemos un cristal al cual se le esta aplicando
un campo magnético, este cristal tiene entonces dos polos, uno norte de donde salen las lineas magnéticas y un
polo sur en donde entran dichas lineas, esto genera un campo interno antiparalelo (Hd) a la lineacién de la
magnetizacion del cristal (M), debido a que el campo antiparalelo es el campo desmagnetizante y proporcional
a la magnetizacion del cristal, entonces tenemos la ecuacion Hd=-NM, en donde N es un factor desmagnetizante
dependiente de la forma del cristal. Se puede decir que los minerales diamagnéticos, paramagnéticos y
antiferromagnéticos tienen una susceptibilidad magnética intrinseca débil (Ki<<I), esto debido a que el factor
NKi es despreciable, siendo Ko = Ki; por otro lado, para los minerales ferromagnéticos la susceptibilidad es

alta (Ki>>1). Modificado de Sagnotti, 2021.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, definiremos ahora la anisotropia de
susceptibilidad magnética (AMS), la cual depende del contenido mineral, de su abundancia
relativa, susceptibilidad intrinseca y anisotropia, orientacion cristalografica preferencial y
alineacion de la forma del grano. Esta propiedad nos permite determinar la distribucion
espacial de los minerales para inferir la petrofabrica y diversos procesos geoldgicos. La AMS
comunmente es representada por medio de un elipsoide como se ve en la figura 15 (Sagnotti,

2021).
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Figura 15. Tipos de forma del elipsoide. En donde se indican 3 ejes de susceptibilidad principales, estos son
Kmax o K3, Kint o K2, y Kmin o K3, los cuales son ortogonales entre si. Se define el plano ortogonal al auto
vector Kmin como la foliacién magnética, y al auto vector Kmax como la lineaciéon magnética. Dependiendo
de la magnitud de los auto vectores, la geometria del elipsoide de susceptibilidad puede variar, como se muestra

en a-d. Modificado de Sagnotti, 2021.

3.6. AMS en el estudio de rocas sedimentarias.

La AMS ha resultado en una poderosa metodologia para reconocer la (petro)fabrica y
subfabricas en las rocas sedimentarias, igneas y metamorficas, y su significado geoldgico
(e.g., Tarling y Hrouda, 1993; Parés, 2015; Stachowska et al., 2020; Garcia A. et al., 2021).
Para el caso de las rocas sedimentarias, particularmente en la obtencion de las

paleocorrientes, la distribucion y orientacion de los minerales dentro de las rocas pueden
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proveer valiosa informacion a través de los auto-vectores del elipsoide de susceptibilidad. La
caracterizacion de los sitios de estudio con este tipo de método, como se ejemplifica en la
figura 16, se puede apreciar en una agrupacion de las orientaciones de K1, K2, y K3 en un
estereograma. Es importante remarcar que en los grupos de estereogramas de la figura 16 (B-
D), K1 como un cuadrado y K3 como un circulo, representaria a un Uinico espécimen de
medicion, es decir, que varios especimenes en una estructura geoldgica determinarian la
distribucion expresada en la figura 16. Lo anterior, es de enfatizar para considerar que en un
estudio de AMS se deben analizar varios especimenes de un solo sitio para una mejor
distribucion y estadistica de la fabrica que se pretende encontrar. También se debe remarcar
que cada espécimen dard la direccion del elipsoide de susceptibilidad del conjunto de
minerales que lo conforman y no de un solo mineral en concreto, por lo que a este método
deben sumadrsele estudios de magnetismo de rocas, como la anisotropia de remanencia
magnética (Jackson, 1991), asi como observaciones petrograficas antes de comenzar a hacer

una interpretacion de los resultados (Sagnotti, 2021).

Pa rticulas imbricadas Fabrica imbricada
D ]

Lineacion paralela Lineacion ortogonal

Figura 16. Modelos tedricos del analisis de los datos de anisotropia de rocas sedimentarias. en donde A muestra
una estructura de imbricacion de los clastos con una direccion de flujo hacia la derecha, y en B se muestra la
fabrica que tendria dicha estructura, con los ejes minimos (K3, circulos) en la direccion del flujo, mientras que
los ejes maximos (K1, cuadrados) estan en un plano con una pequefia elevacion. En C tenemos la textura
imbricada con una lineacién magnética paralela al flujo, siendo Kmin y Kmax son paralelos. Finalmente, en D
tenemos la textura de imbricacion con una lineacion magnética ortogonal al flujo, esto por una posible rotacion

de las particulas. Obtenida de Bilardello (2016).
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La AMS resulta conveniente para comprender la petrofabrica en comparacion con
otras técnicas mas robustas (e.g., Electron Back-Scatter Diffraction, EBSD), gracias a su
rapidez, rentabilidad, aplicabilidad en todos los tipos de roca, sin dejar de mencionar la gran
cantidad de informacion que arroja con menor esfuerzo. No obstante, como se dijo antes, este
método debe complementarse con otros analisis para una interpretacion efectiva (Sagnotti,
2021). Ademas, la AMS también puede ayudar a corregir la inclinacion magnética en los
sedimentos, es decir, la reorientacion de las particulas magnéticas al momento de depositarse
en un plano o capa sedimentaria con otro tipo de orientacidon, como es el caso de algin

proceso de la pDRM (Garcés et al., 1996; Bilardello, 2016).

El estudio de la AMS en rocas de diversos ambientes sedimentarios ha sido aplicado
exitosamente para resolver las paleocorrientes y comprender la hidrodindmica de distintos
tipos de depositos, principalmente marinos (e.g., Tarling y Hrouda, 1993; Novak et al. 2014;
Stachowska et al., 2020). Sin embargo, la aplicabilidad para resolver la fabrica en distintas
estructuras sedimentarias y elementos arquitectonicos de los depdsitos continentales sigue

siendo un amplio campo por explorar (e.g., Rathi ef al., 2007; Garcia L. et al., 2013).

3.7. Paleocorrientes

Las paleocorrientes (Fig. 17) son las direcciones de flujo de agua, viento o hielo que
existieron en el pasado geoldgico y que quedaron registradas en las rocas sedimentarias
mediante estructuras o texturas formadas durante el transporte y deposito del sedimento.
Estas direcciones antiguas se determinan a partir de indicadores de paleocorriente, siendo los
mas comunes la estratificacion y laminacion cruzada, la imbricacion de clastos y los surcos
de erosion. Estas estructuras permiten determinar la direccion y, en muchos casos, también
el sentido del flujo que dio origen a los depositos (Collinson y Thompson, 1970). El anélisis
de paleocorrientes consiste en recolectar datos direccionales medidos en estas estructuras,
graficarlos y posteriormente analizarlos estadisticamente con el fin de reconstruir los
patrones de dispersion de sedimentos y, de esta forma, determinar la procedencia del
sedimento y reconocer tendencias tectonicas y paleogeograficas dentro de una cuenca
sedimentaria entre otras cosas. Estos indicadores de paleocorrientes se dividen en dos grupos:

1) los unidireccionales, los cuales indican tanto la direccion como el sentido de la corriente,
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y 2) los bidireccionales, los cuales indican solo la direccion del flujo, siendo posibles ambos

sentidos (Bello Abraham, 2020).

Cresta Sotavento

Barlovento ’ Direccion de
‘:|J\> la corriente

|
Estratificacion cruzada Foresets

Figura 17. Formacion y forma de paleocorrientes. El primer panel presenta una direccion de corriente que va
de izquierda a derecha. En el lado de barlovento (stoss side), el flujo empuja los granos de sedimento cuesta
arriba hasta la cresta. Al sobrepasar esta cresta, la velocidad del flujo disminuye en el lado de sotavento (/ee
side), generando una zona de menor energia donde los sedimentos caen y se acumulan por gravedad. Este
proceso da lugar a los foreset (laminacion cruzada), que se depositan inclinados en el sentido del flujo y registran
directamente la direccion y el sentido de la paleocorriente. El segundo panel presenta estas mismas estructuras

en tres dimensiones. Modificado de Geology Is the Way. (s. f.).

3.8. Sistemas fluviales

Los sistemas fluviales pueden presentar diferentes caracteristicas morfologicas e
hidrodindmicas, las cuales definen su estilo y registro estratigrafico. Algunos de los
parametros fundamentales que se han utilizado para clasificar los diferentes tipos de sistemas
fluviales son: 1) el grado de sinuosidad, 2) la frecuencia de bifurcaciones y 3) la estabilidad
de los canales (e.g., Miall, 2006). Con base en estos parametros, es posible identificar al
menos tres grupos principales: 1) los sistemas trenzados, caracterizados por baja sinuosidad,
alta frecuencia de bifurcaciones y una elevada inestabilidad de los canales, los cuales van
migrando lateralmente y cambiando rapidamente (afios a décadas) de posicion durante el
tiempo; 2) los sistemas meandricos, los cuales presentan una alta sinuosidad, muy baja
frecuencia de ramificaciones y canales, los cuales migran lateralmente pero de manera lenta,
en tiempos mucho mas largos (cientos a miles de afos) que en los sistemas trenzados; 3) los

sistemas anastomosados, que se caracterizan por una sinuosidad variable, un patron con alta
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frecuencia de bifurcaciones y canales muy estables, los cuales no migran lateralmente en el

tiempo (Miall, 2006). Estos diferentes tipos de sistemas fluviales se caracterizan por

diferentes conjuntos de elementos arquitectonicos. Una sintesis de estos sistemas se presenta

en la Tabla 1.

Tabla 1. Sintesis de las caracteristicas principales de los diferentes tipos de sistemas fluviales (elaborada con

base en Miall, 2006)

- Sinuosidad - Relleno de canales por Canal (CH)

. ' variable agradacion Llanura de
Sistema fluvial | _ Aj4; frecuencia de - Desbordes frecuente que inundacion (FF)
anastomosado ramificaciones culminan con la avulsion Depdsito de

- Alta estabilidad de debido a la colmatacion desborde (CS)
los canales de los canales Dique natural (LV)
) ) Migracion lateral de Barra de meandro
- Sinuosidad alta .
) meandros, erosion de (LA)
- Muy baja . .,
Sistema fluvial ) bancos y sedimentacion Llanura de
frecuencia de : . .
g . . de point bars inundacion (FF)
meandrico ramificaciones . L.
o Desborde en ocasiones Deposito de
- Estabilidad de los e
) de precipitacion desborde (CS)
canales media .. .
extraordinaria. Dique natural (LV)
) Barras y formas de
Formacion de barras y
) fondo
internas a los canales con conelomeraticas
Sistema fluvial | - Sinuosidad baja acrecion de sedimento en ( GB%
- Altafi ia d la direccion de la )
trenzado a' recu.enma © . . Barras de acrecion
(distributi ramificaciones corriente fluvial corriente abaio
istributivo o .,
Y | - Estabilidad de los Remocion en masa por !

contributivo)

canales baja

inestabilidad del
sedimento a lo largo de
la pendiente.

(DA)

Depositos de
remocion en masa
(SG)
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Debido a que la Formacion Matzitzi se considera como el registro estratigrafico de
un sistema fluvial anastomosado (Centeno G. et al., 2009; Martini ef al., 2021), se presenta
a continuacion una explicacion mas a detalle de las caracteristicas principales de este tipo de
sistema fluvial, de los procesos que gobiernan su dinamica y de los elementos arquitecténicos

que los caracterizan.

3.9. Rios anastomosados

3.9.1. Definicion

Un rio anastomosado es un sistema fluvial compuesto por multiples canales rectos a sinuosos
interconectados (Fig. 18) y activos simultaneamente, los cuales estan separados por zonas de
overbank, donde se desarrollan los diques naturales que bordean los canales (elemento LV:
Levee), la llanura de inundacion (elemento FF: Floodplain Fines) y dep6sitos de abanico de
desborde (elemento CS: Crevasse Splay Deposits). Este tipo de rio se desarrolla sobre
llanuras aluviales de baja pendiente, bajo condiciones de flujo estable y energia reducida,
predominando la agradacion (acumulacion vertical del sedimento) sobre la erosion y
migracion lateral de los canales (Makaske, 2000; Miall, 2006). A diferencia de los rios
trenzados, los cuales también presentan un patrén en planta caracterizado por una alta
frecuencia de bifurcaciones, los canales de un sistema anastomosado no estan separados por
barras arenosas madviles, sino por zonas de overbank estables, frecuentemente vegetadas, que

permanecen durante largos periodos de tiempo (Makaske, 2000).

Figura 18. Rio anastomosado. Tomado de Figueroa, 2023.
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3.9.2. Procesos de avulsion y patron multicanal en sistemas fluviales
anastomosados

Los sistemas anastomosados se caracterizan por su patron multicanal generado por la
frecuente avulsion, proceso mediante el cual el flujo principal abandona un canal que estd en
fase de colmatacion y crea uno nuevo sobre la llanura de inundacion a través de desbordes
continuos y persistentes. Existen dos mecanismos principales de avulsion. El primero es la
avulsion por derivacion, durante el cual la corriente fluvial abre un solo canal alternativo,
rompiendo progresivamente el dique que lo bordea y generando una bifurcacion en la cual
se mantienen activos, al menos temporalmente, los dos canales. Por otro lado, durante la
avulsion por division de flujo, el caudal se reparte y excava multiples canales activos de
manera simultanea, generando un patréon multicanal complejo. Ambos procesos son
favorecidos por una alta tasa de agradacion dentro de los canales, la pérdida de capacidad
hidraulica ocasionada por la sedimentacion interna, las pendientes muy bajas del valle fluvial
y la ocurrencia de eventos excepcionales como crecidas extremas, acumulacion de troncos y

la presencia de dunas edlicas internas (Makaske, 2000).

3.9.3. Elementos geomorfologicos principales

De acuerdo con Makaske (2001) y Miall (2006), los sistemas fluviales anastomosados
modernos presentan un conjunto de 4 elementos principales: 1) los canales (CH), 2) los

diques naturales (LV), 3) las llanuras de inundacion (FF) y los abanicos de desborde (CS).

Canales:

Los canales de los sistemas anastomosados son muy anchos (hasta decenas de metros) y
someros (algunos metros), presentando una razoén anchura: profundidad de 5:1 hasta 15:1. La
sinuosidad de los canales es variable. Sus margenes se mantienen estables gracias a la
cohesion de los sedimentos finos y a la presencia de vegetacion en las zonas de overbank
adyacentes. Los canales presentan una forma lenticular y una base erosiva concava hacia
arriba, mostrando un relleno por agradacion compuesto dominantemente por depdsitos
arenosos y limosos, generalmente con estratificacion cruzada y una disminucidén progresiva

del tamafio de grano hacia la cima. Los canales estdn frecuentemente rodeados por
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sedimentos finos provenientes de la llanura de inundacion pasada (Maskake, 2001; Miall,

20006).
Llanura de inundacion:

La llanura de inundacion constituye el elemento volumétricamente mas abundante dentro del
sistema anastomosado, pudiendo representar entre el 50% y el 90% del registro sedimentario
total. Esta compuesta principalmente por limolita y arcillolita finamente laminadas, que
suelen contener horizontes de paleosuelos, niveles organicos e incluso capas de carbon en
climas humedos. Las llanuras son zonas adyacentes a los canales, que se inundan
periddicamente durante las crecidas, permitiendo el depdsito de materiales finos que
favorecen la agradacion y el relleno progresivo del relieve. Ademas, suelen contener canales
abandonados o lagunas tipo oxbow lakes que evidencian la dinamica fluvial pasada

(Maskake, 2001; Miall, 2006).
Diques naturales:

Los diques naturales son acumulaciones elongadas de arena y limo, que se forman a lo largo
de los margenes de los canales durante las crecidas. Funcionan como barreras naturales que
separan el canal principal de la llanura de inundacion adyacente. Aunque su altura suele ser
de pocos metros, resulta suficiente para controlar el flujo hacia la llanura durante los eventos
de desborde. En seccion transversal, los diques presentan una geometria triangular,
haciéndose progresivamente mas delgados alejandose del canal. En vista en planta, los diques
se observan como cordones paralelos al canal, presentando una granulometria que se hace
mas fina hacia el exterior, con sedimentos mas gruesos en su base pasada (Maskake, 2001;

Miall, 2006).
Abanicos de desborde

Los abanicos de desborde se originan cuando, durante una crecida, se produce una ruptura o
crevasse en el dique natural, permitiendo el desborde del agua fluvial y la inundacion local
de la llanura adyacente. Como resultado de este proceso, se deposita un abanico de arena y
limo sobre la llanura de inundacion, con una forma lobulada o triangular, espesores
decimétricos a métricos y una amplia extension lateral. Estos abanicos representan un

mecanismo clave de redistribucion de sedimentos y desempefian un papel fundamental en la
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alimentacion de nuevos canales durante los procesos de avulsion pasada (Maskake, 2001;

Miall, 2006).

3.9.4. Importancia sedimentologica

Estos rios se desarrollan en una amplia variedad de ambientes, desde regiones subdrticas
hasta zonas templadas, humedas o daridas. Son de gran interés porque preservan
excepcionalmente los registros estratigraficos y, por ende, permiten reconstruir con mucho
detalle los patrones de paleocorrientes, volviéndose asi elementos claves en el analisis de
dispersion del sedimento y en la reconstruccion tectonica. Hay que aclarar que, para realizar
el andlisis de paleocorrientes usando el registro de un sistema fluvial anastomosado, es de
suma importancia reconocer antes los diferentes elementos que componen este ambiente de
deposito. En efecto, solamente las estructuras formadas en los canales dan informacion solida
sobre la trayectoria del sistema fluvial. Estructuras de paleocorrientes se forman también en
las zonas de overbank, en los depoésitos de dique natural y de abanico de desborde; sin
embargo, éstas no proporcionan informacion sobre la orientacion regional del sistema fluvial,
si no sobre la direccion de los eventos de desborde, los cuales pueden generar flujos tanto en
direccion perpendicular al canal como en la misma direccion o en direccidon contraria. Por
ende, cualquier estudio que pretende reconstruir la direccion regional de un sistema fluvial
anastomosado requiere de un estudio sedimentologico previo enfocado en el reconocimiento

de los diferentes elementos del sistema fluvial.



4. (aso de [ studio

4.1. Planteamiento del problema

La Formacion Matzitzi es una unidad estratigrafica de finales del Paleozoico y, posiblemente
inicios del Mesozoico, que nos puede brindar informacién fundamental sobre la transicion
entre el ensamble y la fragmentacion de la Pangea. Ademads, al ubicarse por encima de la
zona de sutura de Caltepec, esta unidad representa un laboratorio natural para entender el
papel que juegan las zonas de debilidad preexistente en la fragmentacion de los
supercontinentes. Sin embargo, no se ha realizado hasta el momento un estudio de
paleocorriente y de fallas sin-sedimentarias que permita reconstruir la geometria del sistema
fluvial y de la cuenca asociada. Martini et al. (2021) publicaron anteriormente algunos datos;
sin embargo, son todavia insuficientes para tener una idea clara de la geometria de la cuenca.
La baja densidad de datos de paleocorrientes en la Formacion Matzitzi es debida a que no
todos los afloramientos de canales tienen la calidad necesaria para mostrar claramente las
estructuras sedimentarias en tres dimensiones. Por lo tanto, es deseable explorar otros

métodos para obtener direcciones de paleocorrientes, como lo es el caso de la AMS.

4.2. Hipotesis

La hipotesis de este trabajo es que, al orientarse hidraulicamente los granos para- y
ferromagnéticos en los depositos sedimentarios, estos generen una fibrica magnética que
permita reconstruir la direccion de la corriente. Al ser asi, el analisis de AMS representa una
manera alternativa para obtener datos de paleocorrientes, como ha sido ya reconocido
anteriormente por varios autores. Por ende, la integracion de datos medidos a partir de
estructuras sedimentarias y de datos obtenidos por el andlisis de AMS puede permitir
reconstruir de manera mas detallada la geometria del sistema fluvial de la Formacion Matzitzi

y obtener la geometria de la cuenca.
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4.3. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo poner a prueba una metodologia y resolver un problema
geologico. En primer lugar, se quiere poner a prueba el anélisis de AMS como método para
obtener datos de paleocorriente. En segundo lugar, este trabajo pretende reconstruir la
geometria del sistema fluvial Matzitzi y de las fallas que controlaron la sedimentacion, para

poder interpretar el significado de la cuenca en la cual se depositd la Formacién Matzitzi.

4.4. Localidad o area de estudio

Los afloramientos de la Formacién Matzitzi que se trabajaron en este trabajo estan
localizados a lo largo de la autopista Tehuacdan—Oaxaca y a lo largo de terracerias y veredas
de la localidad comprendida entre Los Reyes Metzontla y Coatepec; entre las coordenadas
14Q 667730 mE, 2015821 mN y las coordenadas 14Q 679578 mE, 200790 mN, coordenadas

tomadas con el datum WGS84; esto se aprecia mejor en la Figura 19.

: 102%1
[Coatepec iy

a2

Figura 19. Localizacion de la Fm. Matzitzi en México. a) Mapa de la reptiblica mexicana en donde se marca la

Fm. Matzitzi; donde SMO: Sierra Madre Occidental, FVTM: Faja Volcanica Transmexicana y EUA: Estados
Unidos de América. b) Localizacion de los sitios por medio de una imagen satelital de Google Earth. En donde
L indica las diferentes localidades de donde se obtuvieron muestras, siendo L1: la localidad sur de la carretera
Tehuacan-Oaxaca y L2: la localidad norte de la misma carretera; L3: la localidad ubicada al oeste de Los Reyes
Metzontla (siendo un camino de terraceria); y finalmente L4: la localidad ubicada en Coatepec (siendo sobre el
cauce de un rio). Esto siguiendo el orden en el que se tomaron los sitios, siendo las 3 primeras localidades

realizadas en la primera campafia, y la tltima localidad realizada en una segunda campafia.
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5. Materiales y M¢étodos

Lo primero en realizarse fue una etapa de recopilacion y anélisis de informacion bibliografica
con el objetivo de contextualizar los resultados obtenidos y establecer el estado actual del
conocimiento sobre la Formacion Matzitzi. En esta fase se consultaron diversos articulos
cientificos y los datos publicados hasta la fecha sobre esta unidad litoestratigrafica,
incluyendo descripciones litologicas, registros estratigraficos, dataciones, etcétera. Esta
revision permitid integrar los antecedentes disponibles, identificar vacios de informacion y

orientar la investigacion hacia esos vacios, sin perder el objetivo de este trabajo.

Una vez recopilada y analizada toda la informacion previa sobre la Matzitzi, se
procedid al trabajo de campo, el cual se basa en observaciones y mediciones realizadas
directamente en los sitios de afloramiento, asi como en el analisis de muestras que fueron
colectadas estratégicamente de los afloramientos estudiados, procesadas en gabinete y
analizadas en laboratorio con diferentes equipos. A continuacion, se explican los diferentes
métodos que se aplicaron, tanto durante el trabajo de campo, como para los analisis realizados

en laboratorio.

5.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistio en recorrer las principales carreteras, terracerias y barrancas a
lo largo de las cuales se encuentran los afloramientos de la Formacion Matzitzi. Los sitios
que se procedieron a estudiar son aquellos en que resultd facil identificar los diferentes
elementos arquitectonicos de la sucesion fluvial, y que contienen los canales. Para la
identificacion de los diferentes elementos del sistema fluvial, se sigui6é la metodologia de
Miall (2006), la cual consiste en determinar las litofacies y sus asociaciones, ademas de
reconocer su geometria y arquitectura tridimensional. La descripcion detallada de las

litofacies y de los elementos reconocidos en los afloramientos se presenta en el capitulo 6.

Ademéas del andlisis de los elementos fluviales, el trabajo de campo permitié obtener

direcciones de paleocorriente mediante la medicion de estructuras sedimentarias especificas.
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En particular, en este trabajo, se midieron los foresets de las barras fluviales que rellenan los
canales. Los datos de paleocorriente fueron restaurados a la horizontal con la ayuda de la red
estereografica, siguiendo los pasos descritos por Collinson ef al. (2006). Para la restauracion,
fue necesario obtener en campo una referencia de la paleo-horizontal, la cual se considera

dada por los estratos de llanura de inundacion.

Finalmente, el trabajo de campo permitié también la medicion de fallas sin-
sedimentarias, la cuales cortan pervasivamente en muchas localidades a los depositos de la
Formacién Matzitzi. También en el caso de las fallas, estas fueron restauradas a la paleo-
horizontal dada por los estratos de llanura de inundacion. La restauracion es para obtener la

geometria original de las estructuras formadas durante el deposito de la unidad.

5.2. Muestreo paleomagnético

Los canales de los cuales se tomaron datos de paleocorrientes, ademas de otros que no
presentaban claras estructuras medibles, fueron muestreados para el andlisis de
susceptibilidad magnética. Para la perforacion se emplearon dos equipos: una motosierra
modificada marca Stihl y otra de fabricacién alemana, ambas equipadas con barrenas de
punta de tungsteno con incrustaciones de diamante, que operan con gasolina y con un sistema
de refrigeracion por agua a presion mediante bomba manual. Las perforaciones se realizaron
en cada afloramiento con una separacion aproximada de 30 cm, procurando que la

distribucion tuviera la geometria de la cara de un dado (Fig. 20).
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Figura 20. Toma de muestras en el sitio 2, donde se muestran los huecos de los nticleos extraidos con las

perforadoras.

Antes de perforar, se controld que la roca fuera consistente y libre de fracturas, y se
marcaron los puntos de extraccion con un plumoén. Durante la extraccién, un miembro del
equipo manejo la perforadora, mientras que otro bombe6 agua de un tanque a la perforadora,
para evitar el sobrecalentamiento de la barrena (Fig. 21a). Inicialmente, se realiz6 una muesca

en la roca que sirvid como referencia para la reorientacion del nucleo en caso de romperse.

Una vez extraido cada nucleo, éste se orient6 utilizando un orientador tipo Pomeroy
con orientador solar y con una brajula tipo Brunton (Fig. 21b), tomando la lectura de la
declinacion e inclinacion. Los datos estructurales del rumbo y buzamiento se midieron de
acuerdo con la convencion de direccion de inclinacion de la capa/buzamiento (dip
direction/dip), sin correccion de declinacion para posteriormente ser corregida en el gabinete
(Fig. 21b). Se tomaron datos sobre las orientaciones de los ntcleos y, para mantener la
referencia, se trazd una linea guia en el nucleo con el plumon, siguiendo una ranura del

orientador, reforzada con el tallado de un alambre de bronce (Fig. 21¢). Se marcaron flechas
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indicando la parte superior del nucleo, coincidiendo con la muesca inicial. Finalmente, se
codificd cada ntcleo con una clave y se almacen6 en bolsas individuales con la informacion
del sitio (Fig. 21d). En el caso en que algun nucleo se fracturara, este se reconstruyd con

adhesivo no-magnético, embonando las partes en su posicion original con ayuda de la muesca

previamente marcada en el afloramiento.

Figura 21. Método de perforacion, a) Perforacion de nticleos, b) Orientacion de nticleo con brijjula magnética

y solar, ¢) marcado del nticleo antes de sacarlo, d) codificacion de nicleos, y e) corte y marca de especimenes.

En total se obtuvieron 84 ntcleos, siendo un promedio de entre 5 a 6 nticleos por sitio,
y se realizaron un total de 16 sitios distribuidos en cuatro localidades (Fig. 19). Se debe

considerar que el sitio 10 fue dividido entre “canal a” y “canal b” debido a su cercania.
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5.3. Preparacion de muestras

Las muestras y mediciones de paleomagnetismo y magnetismo de rocas se llevaron a cabo
en el Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica, en Ciudad Universitaria.
En el laboratorio, los nucleos se cortaron en especimenes cilindricos de aproximadamente
2.2 cm de altura, empleando una cortadora automatica con medidas preestablecidas. Antes
del corte, se marcaron lineas guia con regla, y se escribid la clave correspondiente en cada
seccion (Fig. 21e). Se obtuvieron un total de 225 especimenes, con un promedio de 2 a 3
especimenes por nucleo, con algunas excepciones de 4 especimenes para algunos nucleos.
Ademas, los especimenes se nombraron con el numero del nucleo seguido de a, b, c y d,
segun corresponda, siendo a la parte mas superficial del nicleo, en donde se encuentra la

muesca, y d la parte mas profunda.

Durante el corte de los especimenes, se generaron fragmentos menores, los cuales
fueron conservados y debidamente etiquetados, ya que resultaron utiles para otros analisis,
como el de K[T]. Posteriormente, se verifico el tamafo de cada espécimen, se eliminaron las
rebabas y se lavaron con agua para retirar residuos de arcilla o polvo. Finalmente, las
muestras se dejaron secar, fueron pesadas, medidas nuevamente y registradas en una bitacora
junto con la clave de sitio y la localidad (Fig. 22). Los datos completos se pueden apreciar en

la tabla 1 del anexo 1.

MTZ-02 24/08/2024

UTM:14Q | D0675654mE | 2003707 | =3m | Goserficas Lat: 18.115061691638896 | Long: -97.33984437049601
Datum: WGS84 | Altura [ 1623m [ | = Lat: 187, 06',54.2221" N/+ | Long:97° 200, 23.4415"WJ-
Arenisca St(CH)
Los datos estructurales se temaren con Dip Directicn
A 28 21
24MTZ006 042 045 44 12:50 B 278 22
4PZ 54
24MTZ007 041 044 50 12:59 A 249 2L
B 273 22
24MTZ008 040 043 47 13.08 A 178 15
B ) 22
A 283 22
24MTZ 009 040 043 42 1312 B 286 22
1PZ 73
A 286 22
24MTZ010 027 030 53 13:16 FaltaunDenlaclave B 285 22
1PZ 12
A 19.5 19
24MTZ0N1 027 030 34 13:20 B 289 22
1FZ 1
_ S - =
3

Figura 22. Ejemplo de tabla de datos tomados en campo y trabajados en laboratorio por sitio.
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Por otro lado, antes de realizar los experimentos, fue necesario aplicar la correccion
de declinacion de la brujula a cada uno de los datos. Dado que dicha correccion no se efectud
en campo por convencion, debe realizarse posteriormente, sumando 3° a cada valor obtenido,
ya que ésta fue la correccion de la declinacion magnética para la fecha y lugar de la toma de
muestras revisada en los modelos de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administriation; https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml).

Finalmente, para que los datos estén completamente corregidos, es necesario rotar los
datos de paleocorriente a la paleo-horizontal, utilizando el plano de estratificacion, So,
medido en campo. Este procedimiento se llevd a cabo mediante una red estereografica,
empleando el método de restitucion estereografica de planos, el cual consiste en rotar la So
hacia la horizontal y luego rotar el polo de la paleocorriente o falla el mismo nimero de
grados y en la misma direccion que la So, con el fin de obtener el plano y datos contenidos

ya corregidos.

5.4. Mediciones de Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (AMS)

La AMS se midio en los 225 especimenes que salieron en total de ambas campatfias; para mas
detalles, en el anexo 1 se agrega la tabla 1 con todos los datos de los especimenes obtenidos,
sus datos estructurales y a que sitios y localidades pertenecen. Para las mediciones se utilizd
un susceptibilimetro de puente Kappabridge MFK1-FA (AGICO), utilizando un rotor de
especimenes conectado al equipo y controlado con el software Safir (AGICO; Fig. 23a).
Antes de las mediciones, se encendio el sistema y se verifico su correcto funcionamiento. La
calibracion se realizo en dos pasos: primero con una muestra estandar de calibracion incluida
en los accesorios del equipo y posteriormente con el holder vacio, asegurando que los valores
se mantuvieran dentro de los pardmetros esperados, minimizando el ruido de fondo. Cada
espécimen se midid en tres posiciones diferentes cambiadas de manera manual; al concluir
la tercera posicion, el sistema efectu6é automaticamente la medicion de K bulk. Se validé que
el error porcentual fuera minimo y los datos se guardaron en carpetas organizadas por sitio.

El instrumento MKF1-FA oper6 a un campo de 200 A/m y una frecuencia de 976 Hz.


https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml

MFK1-FA

MULTI-FUNCTION KAPPABRIDGE

Figura 23. Fotografias de los instrumentos de acuerdo a cada medicion elaborada en este estudio: a) MFK1-FA
con la pieza del rotor para la medicion de AMS; b) MFK1-FA con la pieza para medir KLT; c) desmagnetizador
Molspin que aplica campos alternos; d) magnetometro de giro JR6 para medir la remanencia magnética; e y g)
horno desmagnetizador térmico automatizado MM TD-60, f) susceptibilimetro Bartington, h)Magnetizador de
pulsos para obtener la IRM, 1) bobinas y porta muestras del MicroMag; j) microscopio petrografico (Leica) para

la observacion de las 1aminas delgadas, y k) preparacion de laminas delgadas.

En la tabla 2 se hace un resumen de los especimenes a los que se les realizo cada

experimento, indicando el sitio y la localidad a la que pertenecen.
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Tabla 2. Experimentos realizados en distintos especimenes, separados por sitios y localidad. Donde KT: se
refiere a la susceptibilidad magnética dependiente de la temperatura ya sea alta (HT) o baja (LT); AFD: indica
la desmagnetizacion por campos alternos; THD: es la desmagnetizacion por temperatura; IRM: es la adquisicion
de la magnetizacion remanente isotérmica; Hys: representa los ciclos de histéresis y BF: es el back-field estos
dos se realizaron en el mismo espécimen y se indica ademas la cantidad de mg utilizada para cada uno de ellos;
finalmente se indican las laminas delgadas y su respectivo plano de corte, es decir, el plano desde el cual se

corto el espécimen para obtener la lamina delgada.

. " KT Hys.y | Lamina delgada
Localidad | Sitios (LT-HT) AFD THD IRM BF /plano de corte
I 004 | 001B | 00sC | 001B | 29%B | go1B | 264/55
31 mg
I 006B
2 i 006A | 009B | 006A 010A | 084/140
31 mg
3 015 | o16A | 013A | o16a | Y2A | o16a | 076/136
40 mg
4 i 018B | 019B | 018B g)grlnc 018B | 076/226
2 0268
5 i 023A | 025B | 023A 023A | 076/42
35 mg
6 032 | o28c | 0338 | o28C | 939 | oosc | 151/88
34 mg
7 038 | 037c | 0358 | 036c | D3%B | o36c | 146/66
32 mg
3 8 i 041B | 039B | 041B | 2B | oa1B | 11370
46 mg
9 i 048A | 048B | 048A | OB | 0aga | 159/44
30 mg
10a | 049 | 049A | 0538 | 049A | 9P | o49a | 345/64
25 mg
10b i 060B | 0598 | 060B | 227 | 060B | 011/60
41 mg
11 i 062B | 066B | 062B | 20%C | 062B | 015/58
32 mg
4 12 i 0678 | 070C | 067B | Y082 | 0678 | 149/72
34 mg
13 i 074B | 0738 | 074B | 2B | 9748 | 175090
32mg
14 i 079B | 082B | 079B 3?97 9B | 0798 | 342/87
mg
15 084 | 084B | o0sac | osaB | Y87A | osaB | 180170
42 mg
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5.5. Susceptibilidad magnética dependiente de la temperatura (KT)

Las curvas de susceptibilidad magnética se obtuvieron a bajas y altas temperaturas (KLT y
KHT, respectivamente; Fig. 23b). Para ello, se trituraron fragmentos de muestra en un
mortero de agata hasta obtener un polvo fino, el cual se coloco en un vial de cuarzo. Las

muestras analizadas se aprecian en la tabla 2.

En el caso de la KHT, el vial se introdujo en un horno conectado al instrumento
MFK1-FA, aumentando su temperatura de ambiente (~20 °C) hasta 700 °C; mientras que
para KLT se utiliz6 un dispositivo nombrado Cryosat, al que se le inyecta nitrogeno liquido
lentamente en el vial hasta alcanzar aproximadamente —190 °C, para su posterior
calentamiento hasta temperatura ambiente, asegurando una distribucion homogénea del
sedimento y controlando el exceso de nitrogeno mediante valvulas de salida. Posteriormente,
se inici6 la medicion. Las mediciones de K[T] solo se hicieron para 6 sitios diferentes, siendo
al menos una por localidad, y en un caso se seleccionaron cima o base de un canal. Todos los
datos obtenidos fueron almacenados en carpetas especificas y analizados con el software

Cureval (AGICO), que permiti6 generar las curvas de comportamiento térmico.

5.6. Desmagnetizacion por campos alternos (AFD) y Desmagnetizacion térmica (THD)

La AFD se realizo intercalando dos instrumentos de laboratorio, un desmagnetizador
Molspin (Fig. 23c), y con mediciones subsecuentes de la remanencia magnética en un
magnetometro de giros JR6 (AGICO; Fig. 23d). Primero se midié la magnetizacion
remanente natural (NRM) de cada espécimen, para después someterlos a desmagnetizacién

en 15 pasos progresivos, entre 2 y 100 mT.

En el caso de la THD se utilizé un horno desmagnetizador térmico automatizado MM
TD-60 (Fig. 23e, 23g). Cada espécimen fue inicialmente medido en cuanto a su NRM y
posteriormente sometido a 15 pasos de calentamiento progresivo, desde 120 °C hasta 680 °C.
De manera adicional, se midi6 la susceptibilidad magnética con un susceptibilimetro

Bartington (Fig. 23f) después de cada paso de calentamiento.

Independientemente del experimento para cada paso, los especimenes se midieron en

cuatro posiciones diferentes en el JR6, asegurando un error inferior a + 2.5° y £ 2.5%. Los
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resultados fueron organizados por sitio y procesados con el software Rema6 (AGICO). Cabe
mencionar que ambos experimentos se realizaron en todos los sitios, siendo un total de 16
especimenes analizados por experimento (Tabla 2), con el fin de verificar si las areniscas de

la Formacioén Matzitzi contenian una componente estable, es decir, una ChRM.

5.7. Adquisicion de la magnetizacion remanente isotérmica (IRM)

La adquisicion de la IRM se llevo a cabo en especimenes previamente desmagnetizados por
AFD a 100 mT. Cada espécimen fue colocado siempre en la misma orientacion (posicion Z,
con flechas apuntando hacia arriba y hacia afuera) dentro de un magnetizador de pulsos ASC
IM-10 (Fig. 23h). Se realizaron 60 pasos de aplicacion de campos, desde 2 hasta 1225 mT (o
de 2 a 360 Am). Tras cada pulso, se midid la intensidad resultante en el magnetémetro JR6.
Del mismo modo que las desmagnetizaciones, se analizd una muestra por sitio, siendo un

total de 16 especimenes analizados (Tabla 2).

5.8. Ciclos de histéresis

El andlisis de histéresis se llevo a cabo en el equipo MicroMag AGM (Fig. 231), instrumento
que es parte del Laboratorio de Magnetismo de Rocas del Instituto de Geociencias, UNAM,
en Juriquilla, Querétaro. Para ello, se seleccion6 una esquirla de roca con un peso aproximado
de 50 mg, con superficie plana y regular (tabla 2), éstas se tomaron de los trozos que salieron

durante el corte de cada espécimen contenidas en la tabla 1 del anexo 1.

El equipo fue previamente calibrado con una lamina estandar de referencia,
asegurando su correcta colocacion en el porta-muestras y el centrado entre bobinas. Con el
software micromagVSM se llevo a cabo el andlisis en el equipo, en donde se comienza con
procesos de autotune inicial e incremental hasta alcanzar estabilidad (<1 unidad de
diferencia). Posteriormente, se midieron las curvas de histéresis y back-field bajo parametros
ajustados a cada muestra. Los archivos se guardaron individualmente, diferenciando entre
ambos tipos de medicion, y solo se seleccionaron los especimenes de mayor susceptibilidad

de cada sitio.
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5.9. Elaboracion de laminas delgadas

Para determinar la mineralogia y textura de las muestras que se analizaron con los métodos
geofisicos, se elaboraron laminas delgadas petrograficas de cada sitio, siendo 16 en total
(Tabla 2) en el Taller de Laminacion del Instituto de Geologia, UNAM, en Ciudad
Universitaria. Cada muestra se cortdé con una sierra manual con respecto a un plano
previamente marcado, que es perpendicular a la estratificacion cruzada de los depositos (este
plano se determind con ayuda de los datos de AMS previamente obtenidos) el plano de cada
lamina se presenta en la tabla 2; posteriormente se desbast6 con abrasivos de diferentes
tamafios de grano para alcanzar un espesor de 30 micras, el cual es el adecuado para el analisis

petrografico (Fig. 23k).

5.10. Conteo de puntos en las laminas delgadas

Una vez realizadas las laminas delgadas, se procedid a su observacion al microscopio
petrografico (Fig. 23j). Después de haber reconocido los principales componentes clasticos
de cada muestra, se realiz6 el andlisis modal con ayuda de un contador de puntos manual,
usando la metodologia de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984). Este tiene la posibilidad
de mover la lamina delgada en dos direcciones ortogonales con un paso regular de 1 mm,
para formar una malla ficticia cuyos nudos son los puntos que contar. Se contaron un entre
120 y 156 puntos por lamina delgada. Las categorias empleadas en el conteo representan los
minerales observados en cada muestra (cuarzo, feldespato y micas entre otros), asi como los
varios tipos de granos liticos (metamorficos, volcanicos y sedimentarios). Luego de ello, se
procedid a colocar los datos en diagramas ternarios que permitan representar similitudes y

diferencias en la mineralogia de las muestras.
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6. Resultados

6.1. Reconocimiento de elementos fluviales en la Formacion Matzitzi

Los afloramientos muestreados de la Formacion Matzitzi estan compuestos por diferentes
elementos arquitectonicos, los cuales pueden reconocerse en campo por sus diferentes
conjuntos de litofacies, asi como por la manera en que estas estan organizadas
tridimensionalmente. En todos los afloramientos analizados en este trabajo, se han
reconocido los mismos elementos, los cuales se describen a continuacidon, proporcionando
descripciones generales que retinan las observaciones realizadas en varios cortes de

exposicion.

6.1.1. Llanura de inundacion

Este elemento arquitectonico, también indicado con la clave FF por su nombre en inglés
(Floodplain Fines), estd compuesto por una alternancia de estratos centimétricos a
decimétricos de arenisca muy fina con rizaduras (Sr) y lodolita, la cual se presenta en
ocasiones con laminacion plano-paralela de régimen inferior (Fl) y, en otras ocasiones,
completamente masiva (Fm). Los estratos presentan una geometria tabular y muestran una
continuidad lateral por distancia de decenas a cientos de metros (Fig. 24). Los niveles de
lodolita contienen abundantes plantas fosiles, en particular tapetes de hojas de helecho (Fig.
25a). Localmente, se observan laminas y estratos centimétricos de carbon (litofacies C)
intercalados con las litofacies de lodolita. En algunos casos, los depositos anteriormente
descritos se intercalan con niveles lodosos con un aspecto nodular y moteado que podrian

representar paleosuelos (P), todas estas litofacies mencionadas se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Sintesis de las caracteristicas principales las litofacies observadas en campo.

Litofacies

Definicion

Interpretacién

Fuente

P —Paleosuelo

(Paleosoil)

Depositos finos bioturbados con aspecto moteado,
desarrollados durante periodos de estabilidad
subaérea dentro de sucesiones fluviales y preservados

en el registro sedimentario.

Nivel de paleosuelo bioturbado por
actividad biologica, indicativo de
interrupciones en la sedimentacion y

estabilidad de la planicie de inundacion.

Miall (2006)

C — Carboén (Coal)

Estratos tabulares de carbon con centimetros a
decimetros de espesor. Esta litofacies cominmente se
encuentra interestratificada con depositos de la

litofacies F1.

Deposito de pantano vegetado formado

bajo condiciones climaticas humedas.

Makaske (2001);
Miall (2006)

Fm — Lutita y limolita
masivas (Massive

Mudstone and Siltstone)

Estratos tabulares de arcillolita y limolita, con
centimetros a metros de espesor, sin organizacion

interna.

Deposito formado por la decantacion de
la carga suspendida durante eventos de
inundacion en la parte mas distal de la

llanura de inundacion.

Miall (2006)

F1— Arenisca, limolita y
lutita laminadas
(Laminated sandstone,
siltstone, and mudstone)
y
Fsm — lutita, limolita

(siltstone, mudstone)

Estratos tabulares de arcillolita, limolita y arenisca de
grano muy fino, con centimetros a metros de espesor,
con laminacion horizontal. Estos depositos contienen
impresiones de hojas y raices de plantas
perpendiculares a la estratificacion. La litofacies Fsm
difiere de la litofacies Fl por la ausencia de capas de

arenisca.

Deposito formado por la decantacion de
la carga suspendida durante eventos de

desbordamiento e inundacion.

McLean and

Jerzykiewicz

(1978); Miall
(2006)

Sr — Arenisca con
laminacion cruzada por
rizaduras (Ripple-cross-

laminated sandstone)

Estratos con centimetros de espesor de arenisca de

grano muy fino a medio y limolita, con laminacion

cruzada de rizaduras unidireccionales. Se presentan
laminacion convoluta y estructuras menores de carga

y de flama.

Depositos formados por la migracion de
campos de rizaduras bajo un régimen de

flujo bajo.

Allen (1984); Miall
(2006)

Sp y St— Areniscas con
estratificacion cruzada
planar y en canal
(Planar- and Trough-
Cross-Bedded

Sandstones)

Depositos de decimetros a metros de espesor,
compuestos por areniscas de grano fino a muy grueso
con estratificacion cruzada (St) a planar (Sp). El
buzamiento de la estratificacion cruzada varia entre

15°y 24°.

Barras de arena transversales y

linguoide

Miall (2006)

Ss — Areniscas y
conglomerados de fondo

(Scour-fill sandstones)

Depositos de arenisca de grano grueso y pobremente
seleccionada, con decimetros a metros de espesor,
que rellenan superficies erosivas concavas hacia
arriba. Localmente, la arenisca presenta
estratificacion cruzada a planar. En su base, los
depdsitos de la litofacies Ss contienen de manera
ubicua intraclastos de arcillolita y arenisca de grano

muy fino derivados del depdsito subyacente.

Relleno de canal durante el deposito
rapido de carga de fondo gruesa y

pobremente seleccionada.

Miall (2006)
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. Superficie erosiva concava ELEMENTO ARQUITECTONICO DEL SISTEMA FLUVIAL:

hacia arriba (base del canal). CH - Canal (Channel)
FF - Llanura de inundacion (Floodplain fines)
"V Techo de canal LITOFACIES:

Fl - Arenisca, limolita y lutita laminadas
(Laminated sandstone, siltstone and mudstone)
Sr - Arenisca con laminacion cruzada por rizaduras
(Ripple cross-laminated sandstone)

St — Arenisca con estratificacion cruzada
@ sitio 1 de muestreo (Trough cross-bedded sandstone)

Intercalaciones de estratos plano paralelos
de areniscas y arcillolitas.

'&, Espesor del elemento arquitecténico

Figura 24. Reconocimiento de los elementos arquitectonicos y las litofacies encontradas en el afloramiento del

sitio 1 de muestreo.

Figura 25. Fosiles encontrados en la Fm Matzitzi. a) Tapete de helechos contenido en una pared. b) Pared con

marcas de troncos. Ambos tipos de fosiles estan contenidos dentro de litofacies F1 (areniscas, limolita y lutitas

laminadas).
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De acuerdo con Miall (2006), las caracteristicas reportadas para este elemento son las
tipicas de la llanura de inundacion, la cual bordea los principales canales de un rio, y es
inundada de manera intermitente durante los mayores eventos de desborde del sistema
fluvial. Durante la primera parte del evento de desborde se forman los depdsitos arenosos
con estructuras de traccion al fondo, mientras que durante la fase de aguas encharcadas se
desarrollan los niveles de lodolitas con laminaciones por decantacion de particulas finas en
suspension. Considerando que los niveles finos de la llanura de inundacion forman mantos
horizontales lateralmente continuos, la estratificacion de este elemento puede ser considerada

una buena aproximacion de la paleo-horizontal durante el depdsito.

6.1.2. Canal

El elemento Canal, indicado también con el acronimo CH por su nombre en inglés (Channel),
es intimamente relacionado con los depositos de llanura de inundacién, encontrandose
siempre embebido en estos. Esta compuesto por un cuerpo dominantemente arenoso de
forma lenticular (Figs. 24 y 26), con un espesor de algunos pocos metros y una extension
lateral que puede llegar en algunos casos hasta aproximadamente 20 m, presentando una
relacion alto:ancho de aproximadamente 1:15 en promedio. La base de este elemento es
erosiva y concava hacia arriba, cortando netamente los estratos de la llanura de inundacion.
El cuerpo del canal estd compuesto en su base por un conglomerado y arenisca
conglomeratica con muy mala clasificacion y abundantes intraclastos de las lodolitas y
areniscas de la llanura de inundacion subyacente (Ss). Localmente, estos depdsitos basales
contienen fragmentos de madera petrificada y moldes de troncos (Fig. 25b). Sobre estos
conglomerados, mas arriba en el canal, se encuentran areniscas muy gruesas a gruesas con
estratificacion cruzada de tipo curvado a planar (St y Sp; Fig. 27), las cuales conforman la
mayor parte del elemento. La parte mas superior del canal esta conformada por areniscas
mediana a finas con rizaduras (Sr), las cuales pasan hacia arriba de manera transicional a los
depositos de llanura de inundacion (FF). Las litofacies mencionadas estan organizadas dentro
del cuerpo lentiforme con una arquitectura agradacional, es decir se encuentran apiladas una
por encima de la otra, indicando que el depdsito produjo un apilamiento vertical del

sedimento.
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. Superficie erosiva concava ELEMENTO ARQUITECTONICO DEL SISTEMA FLUVIAL:

hacia arriba (base del canal). CH - Canal (Channel)
FF - Llanura de inundacion (Floodplain fines)
/v Techo de canal LITOFACIES:
: Fl - Arenisca, limolita y lutita laminadas
Intercalaciones de estratos plano paralelos (Laminated sandstone, siltstone and mudstone)
de areniscas y arcillolitas. Sr - Arenisca con laminacion cruzada por rizaduras

(Ripple cross-laminated sandstone)
St — Arenisca con estratificacion cruzada
(Trough cross-bedded sandstone)

'&, Espesor del elemento arquitecténico

@ sitio 4 de muestreo

Figura 26. Reconocimiento de los elementos arquitectonicos y las litofacies encontradas en el afloramiento
del sitio 4, al centro de la foto en la superficie erosiva del canal se aprecia el truncamiento que realiza el canal

en los estratos paralelos de la llanura de inundacion.

Figura 27. Litofacies de arenisca gruesa con estratificacion cruzada curvada (St) dentro de un canal.
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De acuerdo con Miall (2006), Los canales se hacen camino por encima de la llanura
de inundacién, se rellenan gradualmente por el depdsito de barras arenosas que crecen
dominantemente en la vertical y, finalmente, cuando ya estan colmatados, son abandonados

y sepultados por depositos de llanura de inundacion.

6.1.3. Abanico de desborde

Este elemento, conocido también con el acronimo CS por su nombre en inglés (Crevasse
Splay Deposits), estd compuesto por cuerpos arenosos lentiformes, los cuales presentan
espesores de varios decimetros a un maximo de un par de metros, y una continuidad lateral
de algunos metros. A diferencia del elemento canal (CH), el cual presenta una arquitectura
de deposito indicativa de agradacion vertical, el abanico de desborde muestra crecimiento
por acrecion frontal del sedimento. Este elemento estd conformado por un apilamiento de
clinoformas arenosas (Fig. 28), los cuales estdn compuestos por arenisca con estratificacion
cruzada planar (Sp). Las clinoformas buzan en la direccion de la corriente, lo cual indica
claramente que el sedimento fue acrecionado frontalmente, y que estos cuerpos arenosos no

crecian dominantemente en la vertical como los canales, sino en direccion de la corriente.
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- — ssor eI eleent aruittnico
s~..! Limites de las capas de clinoformas
-~._, Base del abanico de desborde
~ Techo del abanico de desborde
« Direccién de la corriente

ELEMENTOS ARQUITECTONICOS DEL SISTEMA FLUVIAL:
CS- Abanico de desborde (Crevasse-splay deposits)
FF - Llanura de inundacion (Floodplain fines)
LITOFACIES:

Sp - Arenisca con estratificacion cruzada planar
(Planar cross-bedded sandstone)

Sr - Arenisca con laminacién cruzada por rizaduras
(Ripple-cross-laminated sandstone)

FI - Arenisca, limolitas y lutita laminadas
(Laminated sandstone, siltstone, and mudstone)

Figura 28. Identificacion del abanico de desborde (CS) junto con la geometria y limites de las clinoformas que

lo conforman con litofacies Sp.
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De acuerdo con Miall (2006), el elemento CS representa abanicos que se forman al
margen de los canales de un sistema fluvial por la ruptura de los diques naturales. Durante
estos eventos de ruptura, el agua invade la llanura de inundacion, generando una corriente
que puede escurrir perpendicularmente al canal o, incluso, en direccioén contraria. Por esto,
la direccion de paleocorriente medidas en este elemento fluvial no necesariamente coincide

con la direccion del sistema fluvial.

6.2. Medicion de paleocorrientes

Se colectaron datos de paleocorriente en varios afloramientos, en particular en 7 canales que
también fueron sitios de muestreo para los estudios de AMS, a través de la medicion de la
estratificacion cruzada. Se tomaron mediciones Unicamente en los depositos de canal, debido
a que los de llanura de inundacién y abanico de desborde pueden formarse a partir de
corrientes que no reflejan la corriente principal del sistema fluvial, objetivo de este estudio.

Los resultados se grafican por sitio y se presentan en la Figura 29.
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Sitio 10a
n: 2

N Paleocorrientes obtenidas en
campo al medir el plano de foreset
y restauradas a la horizontal a partir
de la llanura de inundacion

n: numero de paleocorrientes
medidas en campo

Figura 29. Representacion de las direcciones de las paleocorrientes obtenidas a partir de campo ya restauradas

a la horizontal.

Adicionalmente, en el mapa geoldgico de la Figura 30, se muestran los datos en
diagramas de roseta y se indica el valor promedio para cada sitio, para que sea posible
observar la distribucion de los datos de paleocorriente en el espacio. En el Anexo 1, se
presenta la tabla 2A y 2B con los datos crudos obtenidos de cada afloramiento, y se muestran

los datos que resultaron de la restauracion a la horizontal, que son los que al final fueron
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graficados en las proyecciones estereograficas y las rosetas. Para cada sitio, se indica también
la medicion de la So de los depositos de llanura de inundacidon, misma que fue utilizada para

la restauracion de las medidas.

N

Direccion N
promedio:
044/40

Direccion
promedio:
039/25

n: 2
Bl Sitio 10a Sitio 10b

Direccién Direccion
promedio: promedio:
078/16 100/08

n: 2
Sitio 11 Smo 12

it

—18°10°N

/{ Direccion
promedio:

8 == 193/25

Direccion Direccion
promedio: N promedio:
-1 268/07 282/33

|
L)
Dc_ n: 6 i
& Sitio 3
| N S |
97°30'W 97°25'W 97°20'W
[CICubierta volcanica y sedimentaria posterior a la formacion Matzitzi
Formacion Matzitzi A Falla normal ‘ Sitios de muestreo
E Depositos fluviales A Falla inversa
[l Rocas igneas félsicas / Falla lateral derecha & Valor promedio de
[ Plutén Cozahuico Caminos y carretera paleocorriente de campo
[ Complejo Acatlan N

Bl Complejo Oaxaquefio Roseta de direcciones de las

paleocorrientes en Dip
direction

n: numero de paleocorrientes
medidas en campo

Figura 30. Diagrama de rosas de las direcciones de paleocorrientes obtenidas en campo ya restauradas a la

horizontal. Modificado de Bedoya et al., (2021).
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Como es posible observar, en algunos sitios se tomaron mas datos que en otros. Esto
depende de la calidad de la exposicion y de la facilidad de reconocer las estructuras
sedimentarias en los diferentes afloramientos. En general, de la Figura 30 se puede observar
que los sitios analizados a lo largo de la autopista Tehuacan-Oaxaca (sitios 1, 3 y 5)
proporcionan direcciones de transporte del sedimento mayoritariamente hacia el SW y W.
Por otro lado, los cuatro sitios medidos en el area de Coatepec (10a, 10b, 11 y 12) muestran
direcciones de transporte hacia el NE y E. Sin embargo, hay que resaltar que estos cuatro
sitios son canales que se encuentran a una distancia de pocos metros uno del otro y, por lo

tanto, a pesar de ser cuatro, estos sitios son representativos de un solo punto en el mapa.

6.3. Medicion de fallas sin-sedimentarias

En campo fue posible observar que los depdsitos de la Formacion Matzitzi se encuentran
cortados de manera pervasiva por fallas. Algunas de estas fallas presentan caracteristicas de
fallas sin-sedimentarias, es decir estructuras que se formaron y propagaron durante el
deposito de la unidad. Las caracteristicas que permiten clasificar estas estructuras como sin-

sedimentarias son:

1) el desplazamiento de las capas a lo largo del plano de falla va disminuyendo
progresivamente hacia arriba, hasta llegar a los estratos que no se encuentran
afectados (Fig. 31a);

2) el espesor de los estratos de los dos lados de la falla es diferente, siendo mayor en el
bloque de techo (Fig. 31b);

3) la presencia de discordancias angulares locales en la cercania de algunas de estas

estructuras.
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Figura 31. Identificacion de fallas sin-sedimentarias normales (linea roja), en la foto a) se sombrea la capa
afectada por la falla y en la foto b) se aprecia el cambio notable en el espesor del bloque de techo comparado

con el bloque de piso. Donde CH: canal y FF: llanura de inundacion.

Mientras que las discordancias angulares fueron observadas solo en algunas
localidades, las caracteristicas de los puntos 1 y 2 son, basicamente, observables en todas las

estructuras que se interpretaron como sin-sedimentarias.

Se midieron rumbo y echado de las fallas sin-sedimentarias encontradas en varios
sitios de exposicion de la Formacion Matzitzi; especificamente en los sitios 3 con catorce
fallas, 4 con dos fallas, 5 con una falla y el sitio 9 con dos fallas (estos datos se aprecian
mejor en la tabla 2C del anexo 1); siendo un total de 19 fallas totales medidas en campo. Los
resultados se grafican en proyecciones estereograficas representativas de cada sitio (Fig. 32),
y se ubican en el mapa geologico de la Figura 33, con el objetivo de ver la distribucion de

estas estructuras en el espacio.

Lo que se observa claramente es que, excepto por el sitio 9, en el cual las estructuras
muestran una tendencia NW-SE, las fallas sin-sedimentarias de la region presentan una

orientacion dominante NE-SW, la cual se observa consistente en los sitios 3, 4 y 5.
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El desplazamiento de los estratos a lo largo de los planos de falla indica un
movimiento normal, con el bloque de techo que baja y el de piso que sube (Fig. 31a). No es

posible descartar que haya existido alguna componente de movimiento lateral.

.l
Fallas obtenidas en campoy  n: numero de fallas medidas
restauradas a la horizontal en campo por sitio en azimutal

Figura 32. Estereograma de las fallas sin-sedimentarias medidas en campo.
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[CICubierta volcanica y sedimentaria posterior a la formacion Matzitzi
Formacion Matzitzi A Falla normal .

B Depositos fluviales "€ Falla ivares ’ Sitios de muestreo
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M Plutén Cozahuico Caminos y carretera en campo
O] Complejo Acatlan

B Complejo Oaxaquerio

Figura 33. Mapa con estereogramas de las direcciones de las fallas sin-sedimentarias obtenidas en campo.

Modificado de Bedoya et al., (2021).

6.4. Mediciones de Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética

De

los 7 canales seleccionados para la medicion de estructuras de paleocorriente, se tomaron

también muestras para el analisis de AMS. Adicionalmente, se recolectaron muestras para
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analisis de AMS de otros 9 canales, en los cuales no fue posible observar claras estructuras
sedimentarias. Para el andlisis de AMS se realizaron mediciones en un total de 225
especimenes, teniendo entre 7 y 21 especimenes por sitio. Los andlisis realizados permitieron
reconstruir el elipsoide de la AMS para cada espécimen y, por medio de los datos de So
medidos en campo, fue posible restaurar cada elipsoide a su posicion original, esto es, a la
paleohorizontal. Para cada sitio, se representan todos los elipsoides obtenidos de cada
espécimen en una misma proyeccion estereografica, representando los diferentes ejes con
colores y geometrias distintas (Fig. 34). Asimismo, se calcularon algunos factores
cuantitativos de la anisotropia, como L, F, T, y Pj (Tarling y Hrouda, 1993), y que se detallan
mas adelante. Lo anterior, en conjunto con el calculo de la orientacion media de los
autovectores del tensor, obtenida con la estadistica de Jelinek (1981) y la susceptibilidad

media (Km) de cada sitio, y que se observan en la tabla 4.

Tabla 4. Orientacion de los autovectores K1, K2, y K3 del tensor de susceptibilidad calculada a partir de la
estadistica de Jelinek, asi como de los factores cuantitativos de anisotropia mas comunes. Las orientaciones

estan calculadas a partir de la restauracion de las capas a la horizontal.

K1 K1 K2 K2 K3 K3

Sifig - Dec Inc Dec Inc Dec Inc Lo L) L o Pj u
1 11 | 339.7 | 28.7 924 35.1 | 220.7 | 414 | 1.26E-03 1.006 1.007 1.014 0.069
2 12 | 356.9 4 87.7 11.7 | 248.3 | 77.7 | 2.59E-04 1.004 1.009 1.013 0.33
3 7 187.6 0.2 97.5 145 | 278.3 | 75.5 | 3.01E-04 1.006 1.012 1.018 0.071
4 13 | 167.1 2 77 4.6 280.5 | 85 | 1.09E-04 1.007 1.012 1.02 0.227
5 12 349 29.2 85.8 119 | 1955 | 58 | 2.54E-04 1.005 1.003 1.009 -0.218
6 18 | 184.3 1.8 274.3 0.3 12.3 | 88.2 | 2.65E-04 1.009 1.01 1.019 0.061
7 14 | 168.8 33 259.7 16 67.6 | 73.6 | 1.72E-04 1.006 1.007 1.014 0.028
8 10 | 339.3 0.7 249.3 2.5 85.6 | 874 | 2.48E-04 1.008 1.005 1.013 -0.21
9 10 | 153.3 5.1 244.5 14 437 | 75.1 | 2.77E-04 1.009 1.008 1.018 -0.081

10a 18 | 1579 6.5 66.4 134 | 273.1 | 75.1 | 2.85E-04 1.008 1.011 1.019 0.121

10b 21 | 161.9 6 71 8.6 | 2863 | 79.5 | 2.35E-04 | 1.006 1.026 1.035 0.602

11 15 | 2528 | 675 | 1144 | 172 20 14.1 | 2.88E-04 1.009 1.007 1.017 -0.173

12 15 | 338.1 3 247.5 113 829 | 783 | 2.39E-04 1.008 1.021 1.03 0.418

13 16 | 171.3 1.2 261.6 | 144 76.6 | 755 | 1.72E-04 1.009 1.014 1.024 0.077

14 13 | 189.8 | 205 | 2904 | 26.1 66.5 | 55.7 | 1.09E-04 1.004 1.008 1.013 0.268

15 15 | 161.7 | 109 70.3 7.4 306.6 | 76.7 | 3.06E-04 | 1.014 1.016 1.03 0.041

Tabla 4. Donde n: numero de especimenes de cada sitio; K2, K2, K3: ejes de la elipsoide de anisotropia; Dec:
rumbo; Inc: echado; Km: valor de la susceptibilidad media; L: lineacion magnética; F: foliaciéon magnética; Pj:

grado de anisotropia magnética; T: Forma del elipsoide de anisotropia.
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Sitio 4
n: 9113
SO0p: 277/20

Sitio 1
n: 1

5 r : n7
= SOp: 035/30 ‘B"N S0p: 019/39 SOp: 258/24

n: 12

Sitio 5 Sitio 8

- n: 12 n: 12/18 N n:1
a SOp: 248/26 ” SOp: 269/28 b SOp: 160/29 ™ SOp: 177/22

n: 15
SOp: 067/68

Sitio 12
n: 12/15 n: 16 = n:13 n: 15
SO0p: 067/68 S0p: 079/77 S0p: 071/70 S0p: 073/78

B K1 SO0: Plano horizontal promedio utilizado
A K2 para la restauracion de los datos de AMS, en dip direction
® K3  n:numero de especimenes por sitio.

Figura 34. Estereogramas de los datos de AMS por sitio rotados a la (paleo)horizontal.

Los diagramas tipicos de AMS se construyen a partir de los factores cuantitativos y
estos son: el diagrama de Flinn, lineacion magnética vs. foliacion magnética (L vs. F); y el
diagrama de Jelinek, parametro de forma vs. grado de anisotropia (T vs. Pj) por sitio (Fig.

35), los cuales ayudan a caracterizar el grado y la geometria del elipsoide de anisotropia
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magnética de las muestras. El diagrama L vs. F representa la relacion entre la lineacion
magnética (L = K1/K2) y la foliacion magnética (F = K2/K3), donde la linea diagonal L = F
constituye un umbral que separa fabricas proladas (L > F), en la parte superior, de aquellas
obladas (F > L), en la parte inferior, mientras que los datos cercanos a la diagonal indican
una contribuciéon comparable de ambos componentes y, en general, un elipsoide “triaxial”.
Por otro lado, el diagrama T vs. Pj divide los elipsoides oblados, dominados por foliacion
magnética (T > 0), y los elipsoides prolados, dominados por lineaciéon (T < 0), siendo los
valores cercanos a cero indicativos de formas triaxiales. En ambos diagramas, la
susceptibilidad magnética promedio (Km), representada mediante una escala de colores,
aporta informacioén sobre la concentracion y el tipo de minerales magnéticos presentes,
siendo que los valores bajos (colores frios) de Km indican menos presencia de minerales
paramagnéticos, mientras que valores altos (colores calidos) indican una mayor cantidad de

minerales ferromagnéticos.
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Figura 35. Diagramas L vs. F y T vs. Pj por cada sitio. Para las graficas T vs. Pj se muestra que la mayoria de

los sitos tienen una preferencia por formas obladas, siendo estos el 1, 2, 4, 6, 10b y 13; mientras que para las

graficas de L-F se tiene una mayoria de sitios dominados por la lineacion magnética, siendo estos el 3, 4, 5, 6,

10b,

11,y 13.
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Los datos obtenidos permiten reconstruir la fabrica magnética de cada muestra, la
cual sera discutida en el siguiente capitulo, con el fin de entender si esta puede reflejar la
direccion de paleocorriente de los canales muestreados o dan informacién sobre otros

procesos geologicos.

6.5. Susceptibilidad magnética dependiente de la temperatura

La interpretacion de las paleocorrientes, en este caso a través del elipsoide de AMS, primero
requiere entender qué mineral o minerales son los que dominan la fabrica magnética (Tarling
y Hrouda, 1993). Con este fin, se realizaron experimentos de susceptibilidad magnética
dependiente de la temperatura K[T] para determinar las temperaturas de Curie o Néel
representativo de cada mineral ferromagnético. Se midieron fragmentos de muestras de seis
sitios repartidos en las cuatro localidades de este estudio. Los comportamientos de estas
curvas de K[T] se observan en la figura 36, cuyos graficos que tienen una curva verde del
lado izquierdo que expresa las bajas temperaturas (KLT), y dos curvas de altas temperaturas
(KHT), una roja (calentamiento) y azul (enfriamiento). En general, las curvas de KLT
presentan un aumento en la K a bajas temperaturas, tipico de una fuerte contribucion de
paramagnéticos (Dunlop y Ozdemir, 2015), y una geometria de “tipo gancho”, caracteristico
de un aporte de titanomagnetitas (Moskowitz et al., 1998). El tnico sitio que presenta un
comportamiento distinto en KLT es el sitio 1, ya que éste presenta transicion de Verwey al
verse una abrupta pendiente entre los ca. -150 °C, lo cual indica presencia de magnetita
(Dunlop y Ozdemir, 2015). Por otro lado, los resultados de altas temperaturas (KHT) en la
mayoria de los casos presentan un comportamiento K positivo que decrece suavemente con
la temperatura (Fig. 36), y al enfriarse la K aumenta al menos una orden de magnitud. Este
comportamiento es tipico de paramagnéticos con un bajo contenido de titanomagnetitas. El
sitio 10a presenta una transformacién a los > 450 °C, aumentando K y posteriormente
disminuyendo a los ~600 °C, posiblemente producto de la transformacion de filosilicatos
como la biotita a (titano)magnetita (e.g., Trindade et al., 2001) y a su subsecuente oxidacioén
(i.e., maghemitizacion) (Dunlop y Ozdemir, 2015). El sitio 1 es el unico que presenta una
pendiente a los ~580 °C, tipico de la temperatura de Curie de la magnetita, lo que confirma

la curva de KLT, una fuerte contribucion de este mineral ferrimagnético.
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6.6. Adquisicion de la magnetizacion remanente isotérmica (IRM) y desmezcla
(unmixing)

Las curvas de adquisicion de IRM también nos ayuda a determinar el tipo de mineral
magnético en las muestras, para ello nos podemos guiar por la tabla 5 en donde se nos
especifica el tipo de mineral que se tiene con respecto al valor de susceptibilidad a la cual

satura la muestra.

Tabla 5. Valores de saturacion magnética con respecto al tipo de mineral.

Incremento muy _ Dunlop &
Magnetita Ferrimagnético 50 —300 rapido y saturacion Ozdemir (1997);
temprana Lowrie (1990)
Similar a magnetita, Dunlop &
Titanomagnetita Ferrimagnético 100 — 400 saturaCf; élscarnpos Ozdemir (1997)
~1000 — Incremento
Hematita Antiferromagnético progresivo, no satura Lowrie (1990)
2000 .
facilmente
1
Goetita Antiferromaggético >1500 - C(?g:’:ﬁ?;g’iﬁi?s ’ -- Dun?op &
3000 altos Ozdemir (1997)

Los resultados de las curvas de adquisicion de la magnetizacion remanente isotérmica
(IRM) se muestran en la figura 37. La mayoria de las muestras presenta un incremento rapido
de la magnetizacion a campos bajos, alcanzando la saturacion a intensidades del orden de
200400 mT, lo que indica la dominancia de minerales de baja coercividad, principalmente
(titano)magnetita o (titano)maghemita, como principales portadores de la magnetizacion
remanente. No obstante, los sitios 12 y 7 muestran un incremento progresivo de la
magnetizacion hasta campos elevados, sin llegar a la saturacion, llegando a valores superiores
a los 1000 mT, lo que sugiere la presencia de minerales de alta coercividad, como hematita
o goetita (Tabla 5). En conjunto, estos resultados indican que, aunque es poca su
contribucion, como se observa en la Km de los sitios, la mineralogia magnética esta
mayormente controlada por (titano)magnetita. Estos resultados son coincidentes con los

datos de K[T] antes mencionados.
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Figura 37. Comportamiento de la magnetizacion remantente isotérmica por sitio, el sitio 1 se coloco aparte

debido a la diferencia de susceptibilidad, pues este tiene valores de 1.06 y el resto de los sitios no rebasa los

valores E-01, lo que afecta a la escala y la buena apreciacion de los datos.
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Con ayuda de los resultados de IRM se realizaron analisis de desmezcla unmixing, en el cual
se presentan los diferentes tipos de minerales presentes en la roca, dependiendo del numero
de curvas de cada sitio, en la figura 38 podemos ver que en el sitio 1 se presentan 2 minerales,
magnetita y titanomagnetita; en el sitio 2 solo se ve la fase de magnetita; por otro lado en el
sitio 10b se observan tres minerales: magnetita, titanomagnetita y quiza hematita (siendo
representada por la curva morada). Por ultimo, para el sitio 12 no se alcanza a completar la
curva, lo que indica que la muestra no llego a saturarse (tal como en la curva de IRM de la
fig. 37). Este comportamiento implica la posible presencia de goetita. La interpretacion de
las curvas se fundamenta en resultados reportados en estudios previos (e.g., Egli, 2003;

Maxbauer et al., 2016).
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Figura 38. Analisis de desmezcla unmixing. Datos mas representativos en donde la curva amarilla representa la
contribucion de todo el ensamble de minerales en la muestra, y el resto de los colores indican diferentes fases

minerales encontradas en la muestra.

72



6.7. Ciclos de histéresis

Los ciclos de histéresis solo se realizaron para los sitios del primer campo, es decir, del sitio
1 al 9; los datos de cada sitio se muestran en la tabla 2. Los resultados presentan dos
comportamientos magnéticos contrastantes en todas las muestras, como se expresan en la
figura 39. Mientras que la magnetizacion remanente y coercividad claramente definidas,
indicando la dominancia de minerales ferrimagnéticos de baja coercividad, como magnetita
o titanomagnetita, cuyos granos se encuentran principalmente en estados de dominio simple
a pseudo—dominio simple (SD—PSD) en el sitio 1; por el contrario, el resto de muestras
presentan una respuesta practicamente lineal y reversible frente al campo aplicado (Fig. 39,
sitio 9), sin histéresis apreciable, caracteristico de la predominancia de minerales
paramagnéticos sobre los ferromagnéticos. A pesar de ser bastante contrastantes en los datos
totales se observa una mayoria de sitios con curvas de histéresis muy similares al sitio 1; por
lo que podemos definir nuevamente una dominancia magnética por parte de la magnetita y

la titanomagnetita.
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Figura 39. Comportamiento de la curva de histéresis de los sitios mas representativos.
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6.8. Analisis petrografico

Se examinaron 16 ldminas delgadas de arenisca, cada una representativa de cada uno de los
canales muestreados para el analisis de AMS. Se realizo el conteo de puntos de cada l[dmina,
con el objetivo de entender la textura y mineralogia de las muestras analizadas, asi como
determinar cudles fases minerales son las que pueden generar la susceptibilidad magnética,
y verificar si estos minerales definen una orientacion preferencial. Para el conteo de puntos,
se establecieron categorias de clastos, tanto monominerales como granos liticos. En la tabla
6 se enlistan las diferentes categorias usadas en este trabajo. En general, las muestras
observadas presentan tamano de grano variable, de muy finas a muy gruesas. La clasificacion
granulométrica es también altamente variable, presentando las muestras mas finas una
clasificacion mejor que las gruesas (Figs. 40a y b), y habiendo entre las areniscas gruesas,
muestras que van de muy mal clasificadas a bien clasificadas. En todas las muestras
observadas, los clastos estan en contacto entre ellos, presentando relaciones longitudinales a
concavo-convexas. Por lo que concierne el material intergranular, algunas muestras
presentan una matriz compuesta por minerales arcillosos y opacos (Fig. 41a), mientras que
otras presentan abundante clorita, la cual puede inclusive ser autigénica y haber cristalizado
durante la diagénesis (Fig. 41b). En la muestra del sitio 14, se observan vetas milimétricas

rellenas de minerales opacos que cortan la arenisca de manera pervasiva (Fig. 42).

Figura 40. Fotomicrografia en luz paralela, de areniscas en donde a) areniscas de grano grueso mal

clasificada. b) areniscas de grano fino bien clasificada.
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Figura 41. Laminas delgadas en donde en a) se presenta el material arcilloso que rodea los clastos mas

grandes con nicoles cruzados. Y en b) se aprecia la clorita intergranular con luz paralela.

Figura 42. Lamina delgada del sitio 14 en donde se aprecia las vetillas de opacos, con luz paralela.
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En cuanto a la composicion, las muestras presentan una tendencia similar, definiendo
una agrupacion bien delimitada en el diagrama ternario de cuarzos-feldespatos-liticos (QFL)
(Fig. 43a). De acuerdo con la nomenclatura propuesta por Garzanti (2019), las muestras
analizadas varian de areniscas cuarzo-feldespaticas a cuarzo-feldespato-liticas (Fig. 43b).

b)  Q

Cuarzosa

@ Sitio 14
® Sitios
113y
15
30%
80%
90%
10% / / 10%
F 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% L F 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% L

Figura 43. Diagramas ternarios en donde a) presenta los resultados del conteo de puntos, y b) indica el tipo de
roca obtenido a partir de la agrupacion de los datos del conteo de puntos. Siendo que IFQ: Cuarzo-feldespato-
liticas, fLQ: cuarzo-litico-feldespatico, 1QF: feldespatico-cuarzo-litico, fQL: litico-cuarzo-feldespatico, qLF:
feldespatico-litico-cuarzo y qFL: litico-feldespatico-cuarzo. Por otro lado, todos los sitios se representan con
los puntos negros, a excepcion del sitio 14 que se remarca en color rojo debido a que es el Ginico sitio con vetillas

de 6xidos



Tabla 6. Datos del conteo de puntos en %, en donde se contabilizaron clastos (monominerales y liticos) por
sitio; en donde Q: cuarzo, F: feldespato (potdsicos mas plagioclasas), Chl: clorita, Op: opacos, Bt: biotita, Msv:

moscovita, Gr: granate, Lv: liticos volcanicos, Lm: liticos metamorficos, Ls: liticos sedimentarios y Totales: es

la suma de todos los puntos contados en cada sitio.

1 001B | 62.8 | 20.9 1.6 | 0.0 | 0.0 | 0.8 | 0.0 0.0 0.0 129
2 010A |76.8 12.6| 1.3 | 6.6 | 0.0 | 0.0 | 2.0 | 0.7 | 0.0 0.0 151
3 016A |62.2 25.6| 2.6 | 0.6 | 45 | 0.0 | 0.6 | 3.2 0.0 0.6 156
4 018B |56.2|21.2 0.7 | 1.4 | 0.7 | 3.4 | 1.4 13.7| 1.4 0.0 146
5 023A | 50.7/33.1| 0.7 | 54 | 2.0 | 0.7 | 41 | 2.0 0.0 1.4 148
6 028C |55.9/33.6| 0.7 | 1.3 | 0.7 | 1.3 | 1.3 | 4.6 0.7 0.0 152
7 036C |66.9 165/ 0.8 | 3.1 | 0.0 | 2.4 | 1.6 | 7.9 0.8 0.0 127
8 041B | 59.3/24.0 6.7 | 0.0 | 7.3 | 0.0 | 0.7 | 0.7 1.3 0.0 150
G 48 58.0 19.6 | 29 | 22 | 3.6 | 5.1 | 7.2 | 1.4 | 0.0 0.0 138

10a | 049A |67.9 114 0.0 2.9 | 0.0 | 6.4 | 6.4 | 4.3 0.7 0.0 140
10b | 060B |56.3|11.1| 0.0 | 2.1 | 0.0 |10.4| 6.3 | 13.9| 0.0 0.0 144
11 062B | 47.6 241 0.7 | 55| 2.1 | 6.9 | 6.9 | 6.2 0.0 0.0 145
12 067B | 50.8 | 14.2| 0.0 0.8 | 0.0 | 2.5 | 15.0 | 15.8| 0.8 0.0 120
13 074B | 55.1/29.4| 0.0 0.0 | 0.0 | 51 | 1.5 | 8.8 0.0 0.0 136
14 079B | 58.7/10.7 0.0 | 0.8 | 0.0 | 2.5 | 24.8 | 2.5 0.0 0.0 121
15 084B |53.4/13.5 15 15| 0.0 | 83| 2.3 18.8| 0.0 0.8 133

En la tabla 6 se presentan los datos del conteo de puntos, indicando que, en orden de
abundancia decreciente, las muestras estan conformadas por: cuarzo monocristalino (76.8-
47.6%), feldespato (33.6-10.7%), clorita (14-0%), moscovita (1.4-0%), granate (1.4-0%),
liticos volcanicos (5.4-0%), liticos metamorficos (7.3-0%) y liticos sedimentarios (10.4-0%).
Los minerales opacos son subordinados en casi todas las muestras, presentando una
abundancia modal de entre 0.6 y 15%, excepto para el sitio 14, en el cual su contenido

aumenta hasta el 24.8% por la presencia de vetillas rellenas de 6xidos.

En cuanto a los liticos, estos son de tres tipos. Los granos liticos volcénicos presentan
una textura porfirica, con fenocristales de cuarzo y plagioclasa en una matriz microgranular
de cuarzo (Fig. 44a). Los granos liticos metamorficos (Fig. 44b) estan representados por
fragmentos metapeliticos y esquistos de cuarzo-moscovita y cuarzo-clorita. En estos clastos,

las micas presentan una orientacion preferencial que forma una foliacion. Y finalmente

77



tenemos los granos liticos sedimentarios, que son fragmentos de arcillolita y estan compuesto

dominantemente por minerales arcillosos.

Figura 44. Laminas delgadas en donde a) presenta un litico metamorfico de esquisto de cuarzo y clorita (con

luz paralela); b) presenta un litico volcanico (en nicoles cruzados).

A pesar de las similitudes muy marcadas entre las muestras, existen algunas
diferencias entre ellas. En efecto, estas difieren por su contenido de minerales opacos y micas.
En el diagrama QFOp de la Figura 45, es evidente que, a excepcion de la muestra del sitio
14 (punto en rojo en la figura), la cual presenta alto contenido de minerales opacos, todas las
muestras estan dominadas por minerales de baja susceptibilidad magnética como el cuarzo y
el feldespato (Fig. 46). Adicionalmente, las micas son de naturaleza distinta en las diferentes
muestras. En el diagrama ChlBtMsv (Fig. 45) se observa que la biotita es la mica dominante
en la mayoria de las muestras, siendo asociada a cantidades variables de clorita en algunas

muestras y cantidades subordinadas de moscovita.
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Figura 45. Diagrama ternario QF(Op+Micas) y ChlBtMsv; en donde se agrupan los resultados del conteo de
puntos. Por otro lado, todos los sitios se representan con los puntos negros, a excepcion del sitio 14 que se

remarca en color rojo debido a que es el Gnico sitio con vetillas de 6xidos

Figura 46. Laminas delgadas en donde se presentan dos tipos de feldespatos (F), una microclina en la figura a)
y otra mesopertita en la figura b); también se muestran clastos de cuarzo (Q); ambas fotos se presentan con

nicoles cruzados.

En general, las micas presentan una alineacion preferencial. Considerando que las
laminas fueron realizadas a partir de cortes perpendiculares a la estratificacion cruzada de los
depositos, se observa que las micas se encuentran alineadas a lo largo de los foresets (Fig.
47). Es importante remarcar, que la alineacion de las micas es buena pero no es perfecta; ya
que, existe una dispersion de aproximadamente 20-30° en promedio de los ejes mayores de

los cristales.
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Figura 47. Se presentan micas, en donde la linea azul indica la direccidn de su eje mas largo; en conjunto forman

una alineacion. Foto en nicoles cruzados.

Adicionalmente, en las muestras de mayor tamafio de grano y que presentan menor
grado de clasificacion, los granos de mica estdn aplastados por los clastos de cuarzo y
feldespato adyacentes, y presentan una deformacion importante, con la caracteristica

formacion de pliegues por kinking (Fig. 48).

Figura 48. Lamina delgada en donde se presenta una biotita con los pliegues kinking, con luz paralela, y

donde la linea punteada amarilla representa el plano del habito cristalino de la mica.
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7. Discusion

7.1. Analisis de paleocorrientes a partir de mediciones de estructuras sedimentarias

La premisa fundamental de este trabajo es que los datos de paleocorriente fueron recolectados
unicamente a partir de canales fluviales. Esto es de importancia primaria, ya que los depodsitos
de llanura de inundacién y abanico de desborde pueden formarse por corrientes que van en
direccion ortogonal e, inclusive, opuesta a la de la corriente fluvial principal y, al ser asi, no
deben de tomarse en cuenta en las reconstrucciones de los drenajes fluviales. Los sitios que
cuentan con datos de paleocorriente obtenidos a partir de estructuras sedimentarias medidas
en los canales vistos en campo definen basicamente tres localidades principales en el mapa
geologico (Fig. 30). Esto porque, a pesar de haber recolectado datos de 7 sitios, varios de los
canales estan a distancias de pocos metros entre ellos, por lo que son representativos de la
misma localidad. En particular, los datos de las dos localidades en la carretera Tehuacan-
Oaxaca indican direcciones principales de transporte de sedimento hacia el SW y W, mientras
que la localidad cerca del poblado de Coatepec indica direcciones hacia el NE y E.
Considerando que solamente se trata de tres localidades, es dificil establecer si este sistema
fluvial tenia un transporte dominante hacia el SW-W con localmente algunos canales que
fluian en direccion contraria, o si la direccion de transporte dominante fue hacia el NE-E,
siendo las corrientes al SW-W que representan, en vez, desviaciones locales. Ambas
posibilidades estan abiertas y deben de tomarse en cuenta. Los dos posibles escenarios se

plasman de manera esquematica en la figura 49.
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Figura 49. Posibles escenarios de la direccion del flujo del sistema fluvial, en donde a) indica una direccion del

rio SW, teniendo como guia las direcciones obtenidas sobre la carretera Tehuacan-Oaxaca, siendo la direccion

de Coatepec un desvio local en el flujo; b) indica una direccion del rio NE, contemplando que la direccion

obtenida en Coatepec es la del flujo principal, mientras que las direcciones de la carretera son los desvios locales

del flujo.

Ejemplos de rios anastomosados en los cuales localmente se pueden generar canales

con un sentido de transporte opuesto al principal son abundantes en la literatura, como el Rio

Tirsza en Hungria (Kolozsvari, et al. 2015; Fig. 50).

"\ Direccion del flujo

$ CQrientacion preferencial del sistema fluvial

Figura 50. Fotografia de satélite que muestra el cambio de direcciones en un sistema fluvial anastomosado. Rio

Tisza, Hungria. Tomada de Kolozsvari, ef al. 2015.
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Independientemente de la direccion de transporte del sedimento, se puede decir que
el sistema fluvial tenia una orientacion NE-SW, con posibilidad de fluir hacia en NE o hacia
el SW; esto con respecto a las direcciones de las paleocorrientes obtenidas a partir de la
medicion de estratificaciones cruzadas encontradas en canales bien identificados y

principales del sistema fluvial anastomosado de la Formacion Matzitzi (Fig. 51).

7.2. Analisis de distribucion de fallas sin-sedimentarias.

Las fallas sin-sedimentarias son estructuras de importancia vital en la reconstruccion de las
cuencas sedimentarias, debido a que permiten entender la orientacion y cinematica de las
estructuras principales que fueron activas durante la sedimentacion. Es comun que las fallas
sin-sedimentarias reflejen, a una menor escala, las grandes fallas que bordean la cuenca y,
por lo tanto, permitan reflejar una idea tanto de la geometria del sistema sedimentario como
del régimen tectonico bajo el cual éste se desarrolld. En el caso de la Formacion Matzitzi, las
fallas sin-sedimentarias presentan dominantemente un rumbo NE—SW, con un nimero menor
de estructuras con rumbo NW-SE (Fig. 33). Es interesante notar que el rumbo dominante de
este sistema de fallas coincide con la direccion del sistema fluvial indicada por las
paleocorrientes. Por lo tanto, los datos actualmente disponibles parecen indicar que la cuenca
de la Formacion Matzitzi fue un surco extensional con orientacion NE-SW, en el cual escurria
un sistema fluvial que presentaba una orientacion dominante paralela a la elongacion

principal de la cuenca (Fig. 51).
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Figura 51. Representacion esquematica de la formacion Matzitzi sobre la cuenca extensional con direccion

NE-SW.

El dibujo esquematico de la Figura 51 es una representacion simplificada de la
cuenca, dado que hay un niimero subordinado de fallas sin-sedimentarias con orientacion
NW-SE que podrian indicar posibles complejidades locales. Sin embargo, se considera que
se necesitan datos adicionales para reconstruir con mas detalle este sistema sedimentario.
Hay que considerar también que esta cuenca estd afectada ademas por fallas NN'W asociadas
a la reactivacion mesozoica y cenozoica de la Falla de Caltepec (Elias H. et al., 2005), las
cuales producen desplazamientos laterales importantes y complican adicionalmente la

reconstruccion de la geometria y la arquitectura de la cuenca.
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7.3. Analisis de paleocorrientes con base en datos de AMS.

Las paleocorrientes de los canales (CH) en el registro del sistema fluvial anastomosado de la
Formacioén Matzitzi a partir de la AMS deben ser comprendidas tomando en cuenta tres
aspectos cruciales: (1) conocer los minerales portadores de la fabrica magnética; (2) entender
el modelo sedimentario de depdsito de canales en un sistema fluvial anastomosado; y (3)
considerar la posibilidad de una fébrica secundaria en los sitios de estudio, por ejemplo,
producto de la compactacion, el acortamiento, etc. A continuacion, se abordaran estos tres
aspectos para definir la direccion de las paleocorrientes en este estudio, y posteriormente
discutirlas a partir de los datos observados en campo y del modelo tectono-sedimentario de

la region.

7.3.1. Minerales portadores de la fabrica magnética.

La fabrica magnética a partir del analisis de la AMS, primeramente, debe interpretarse
considerando la susceptibilidad magnética promedio (Km) de los especimenes y sitios de
estudio. Es decir, tan solo una concentracién de 0.1-1.0% de volumen de magnetita en la
roca podria dominar la AMS vy, por lo tanto, reservar la interpretacion de la fabrica a este
mineral (Hrouda, 2007). Lo anterior puede apreciarse mejor en la figura 52. Para este estudio,
los valores de Km (Tabla 4) suelen estar en el rango de 1.09-3.01 x10™* (SI), indicando una
preponderancia de los minerales paramagnéticos en la AMS. La excepcion es el sitio 1, con
una Km de 1.26 x107 (SI), lo que indicaria una contribucion de la magnetita en la AMS, y
que también se puede confirmarse por los resultados de K[T], IRM, unmix, y ciclos de
histéresis (Fig. 37, 38 y 39). Por un lado, dentro de los minerales paramagnéticos formadores
de rocas que suelen dominar la AMS son los filosilicatos (mica, clorita, y minerales de
arcilla), e inosilicatos (anfibol y piroxeno). Ademas, cabe mencionar que, otros minerales
formadores de rocas como cuarzo, calcita o feldespatos, cuyo comportamiento es
diamagnético, lo que significa una K muy baja y negativa, suele ser despreciable al momento
de interpretar la AMS (Biedermann, 2018). Por otro lado, aunque no todos los minerales
opacos observados en una lamina delgada suelen ser 6xidos de Fe-Ti, los resultados de
magnetismo de rocas en este trabajo nos dan certeza de que hay minerales ferromagnéticos

en las rocas estudiadas, lo que permite deducir que algunos de estos “Opacos” deben ser
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(titano)magnetitas, o posibles hematitas (?), e incluso goetitas(?), como es el caso del
comportamiento de la IRM del sitio 4. Asi que, como se ha observado en el analisis
petrografico de este estudio, los minerales magnéticos que dominan la AMS en los sitios 2 al
15 son los filosilicatos, como la biotita, la moscovita, la clorita, y las arcillas en diferentes
proporciones, con una posible contribuciéon menor (< 0.1%) de (titano)magnetitas. La tabla
7 concentra la Km de los especimenes seleccionados para el tipo de fabrica magnética
interpretada, asi como la posible aportacion de minerales (“de mayor a menor”) de acuerdo
con lo encontrado en la petrografia y reafirmado por el andlisis de las propiedades

magnéticas.

10"
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o
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Figura. 52. Grafico log-log que indica el tipo de mineral en una muestra dependiendo de su concentracion vs.
su valor de Km. Las franjas amarillas horizontales son una estimacion a partir de los datos de la Tabla 7, y la
figura 35. El sitio 1 seria una interpretacion de la franja amarilla superior, con una Km dominada por magnetita;
por el contrario, el resto de sitios caeria sobre la franja inferior, donde la Km es dominada por paramagnéticos.

Modificada de Hrouda (2007).
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Tabla 7. Resultados de la interpretacion de la AMS y sus minerales portadores de la fabrica magnética para determinar el azimut de paleocorrientes vs. direccion

de acortamiento. En donde n/N: niumero de especimenes calculadas/total de especimenes por sitio; *Tipo de fabrica de acuerdo con Parés (2015; tabla 3 del anexo

1) o Bilardello (2016). Orientacion de auto vectores calculados a partir de coordenadas geograficas, el resto estd en coordenadas con correccion de la So

1# | 1111 | 3199 | 417 | 1172 46 | 2194] 115 | 1.26E-03 | 1.006 | 1.007 | 1.014 | 0.069 Mag>Chl | Acortamiento IIby III NE-SW
2 | 12123569 | 4 | 877 | 117 | 2483 | 777 | 2.59E-04 | 1.004 | 1.009 | 1.013 | 033 | Chl>Bt>Mag | Lineacion ortogonal 60.7
3 577 | 1841 | 37 | 932 | 138 | 2888 757 | 3.18B-04 | 1.006 | 1.016 | 1.023 | 0.285 Bt> Chl Fabrica imbricada 98
# | 1313 | 3476 | 48 | 2564 | 142 | 958 | 75 | 1.09B-04 | 1.007 | 1012 | 1.02 | 0227 | B TZ;ZIC = Acortamiento IIb ENE-WSW
st | 1212 | 1 | 2142658 129 | 1469 | 646 | 2.54E-04 | 1.005 | 1.003 | 1.009 | -0218 | Mare ZBtMag = | Acortamiento Ila y ITb E-W
6 | 18/18 | 182.8 | 41 | 275 | 281 | 853 | 61.5 | 2.656-04 | 1.009 | 1.01 | 1.019 | 0.061 Bt > Mag? Acortamiento IIb E-W
7 | 11714 | 3438 | 05 | 2536| 16 | 755 | 74 | 1.67E-04 | 1.006 | 1.009 | 1.015 | 0.19 Bt > Marc Fabrica imbricada 257
8 | 1010 | 158.1 | 202 | 2514 | 89 | 39 | 67.8 | 2.48E-04 | 1.008 | 1.005 | 1.013 | -021 Chl > Mag De acortamiento Ilb | ENE-WSW
9 | 1010 | 1533 | 51 | 2445| 14 | 437 | 751 | 2.77E-04 | 1.009 | 1.008 | 1.018 | -0.081 | Mag>Chl>Bt | Lineacion ortogonal 228.6
a Marc > Mag > . .,
10° | 18/18 | 157.9 | 65 | 664 | 134 |273.1| 75.1 | 2.856-04 | 1.008 | 1.011 | 1.019 | 0.121 - Lineacion ortogonal 94.2
10b | 2121 | 1619 | 6 | 71 86 |2863| 795 | 2.358-04 | 1.006 | 1.026 | 1.035 | 0.602 Bt Twl\frig = Fabrica imbricada 88.4
2
11 | 1515 | 2528 | 67.5 | 1144 | 172 | 20 | 141 | 2.886-04 | 1.009 | 1.007 | 1.017 | -0.173 | Mag’ %tMarc Z | Fabrica inversa(?) 71.6(2)
?
12¢ | 1215 | 1589 | 67 | 538 | 656 |251.8| 233 | 236E-04 | 1.008 | 1.021 | 1.03 | 0443 | Mae’ %f’[arc Z | Acortamiento Ilb NE-SW
13" | 16/16 | 3507 | 19 | 844 | 624 |2597| 275 | 1.72B-04 | 1.009 | 1.014 | 1.024 | 0077 | B i}fg" - Acortamiento IIb ENE-WSW
14 | 1113 | 1782 | 142 | 2769 | 31.1 | 669 | 552 | 1.02E-04 | 1.004 | 1.009 | 1.013 | 0.393 | Marc>Mag? Fabrica imbricada 242
15 | 1515 | 1734 | 35 | 42 | 847 |2637| 4 | 3.06E-04 | 1.014 | 1.016 | 1.03 | 0.041 185 Ehﬁagrc - Acortamiento TIT ENE-WSW
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7.3.2. Modelo conceptual de paleocorrientes en canales de sistema fluvial
anastomosado.

Los modelos para interpretar las paleocorrientes a través de la AMS suelen conceptualizarse a
partir del arreglo de los granos sobre una superficie (sub)horizontal. Cabe recordar que estos
arreglos suelen definirse a través del conjunto de los tres autovectores (K1, K2, K3) de varios
especimenes dentro de un sitio de estudio. Los cuatro modelos conceptuales principales que
expresan el arreglo de los granos y la distribucion de los ejes del elipsoide de la AMS, como se
ven en los incisos de la figura 53: (A) un arreglo de granos depositados en “aguas tranquilas” por
decantacion; (B) un arreglo de granos imbricados, generalmente con una distribucion de los ejes
K1 y K2 en guirnalda; (C) un arreglo de granos elongados cuyos ejes maximos, K1, son
perpendiculares a la direccion de flujo, e interpretada como un “flujo de alta velocidad” y (D) un
arreglo de granos imbricados cuyo eje maximo, K1, es paralelo a la direccion de flujo (Tarling y
Hrouda, 1993; Tauxe, 2003; Bilardello, 2016; Stachowska et al., 2020). Sin embargo, para el caso
de un canal (CH) en un sistema fluvial anastomosado, la estratificaciéon/laminaciéon cruzada o

foreset, nos conduce a repensar dichos modelos conceptuales.

Tipo sedi mentari | / @ \ Alineacién paralela a
\\ _/ la corriente (lineacién)

Imbricacion por -
- Rodamiento de granos\----._ —O/ la corriente P S~
3 k1_ por la corriente (lineacién)

ky ks
. O

2

Figura 53. Modelos conceptuales del arreglo de las particulas dependiendo el tipo flujo y sedimentacion, asi como la

interpretacion de los ejes K1 y K3 del elipsoide de AMS para cada caso. Tomado de Stachowska et al., 2020.

Los foresets son superficies que generalmente presentan muy baja inclinacion, variando
aproximadamente entre 15°y 25° en el sedimento himedo y entre 25° y 35° en el sedimento seco
(Collinson et al., 2006). Es importante tomar en cuenta que reconstruir la orientacion de una

superficie subhorizontal es una tarea que implica complicaciones importantes, debido a que una
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imprecision de unos pocos grados (15-20°) puede generar que dicha superficie cambie totalmente
la direccion de su buzamiento y, en el caso en especifico, indique una direccion de paleocorriente
diferente e inclusive opuesta a la real. En efecto, es notorio que la reconstruccion de superficies se
vuelve progresivamente mas imprecisa conforme éstas se hacen menos inclinadas. Es por lo que,
en el caso del andlisis de paleocorrientes, una pequeiia imprecision puede expresar errores muy
grandes. Teniendo en cuenta esto, debemos de considerar que el fundamento tedrico en que se basa
el andlisis de AMS considera el escenario ideal en que la naturaleza se comporta de una manera
perfecta. De acuerdo con este escenario, las micas, cuyo eje K3 coincide con el eje menor “c” del
habito cristalino (Fig. 54), buscaria orientarse de manera ortogonal al plano de foreset (Fig. 55).
De acuerdo con esta premisa, los ejes K3 obtenidos para cada espécimen se deberian de orientar
de manera perfectamente paralela a la superficie de foreset, como se representa en el modelo
teorico ideal de la figura 55a. En este caso ideal, los ejes K3 de las micas serian todos paralelos y
con una orientacion ortogonal al foreset, lo que permite usar este eje para determinar la direccion
de la paleocorriente en los estereogramas de la AMS, sin embargo, tal como se aprecia en la figura
56 las direcciones de las paleocorrientes obtenidas por la AMS no corresponden con las
paleocorrientes obtenidas con datos de campo. Esto nos habla de que, en la realidad, la naturaleza
se desvia de este escenario perfecto, generando un arreglo de los granos minerales mas complejo
de lo estimado en el modelo tedrico ideal. En el caso de las micas, a pesar de que éstas si se orientan
a lo largo del foreset, también generan un paralelismo imperfecto con éste. Esto es debido a que
su acomodo depende de la presencia de otros granos mas gruesos. Como podemos ver en el
ejemplo de la figura 55b, la presencia de otros granos como el cuarzo y el feldespato, los cuales
tienden a presentar formas prismaticas y no tabulares, pueden controlar la orientacion de las micas
en el deposito y producir desviaciones del paralelismo de estos minerales con respecto a la
superficie del foreset. Como es posible ver en el ejemplo, las micas pueden acomodarse inclusive
definiendo un plano que buza en una direccion opuesta a la del foreset (Fig. 55b). Por lo tanto, en
el caso real, los ejes K3 de las micas no seran todos paralelos y orientados perpendicularmente al
foreset, sino que presentaran un arreglo mas complejo y con mayor dispersion de estos ejes. La
figura 57 muestra como se definirian los planos de foreset definidos a través de los ejes K3 de cada
espécimen en todos los sitios de este estudio, expresando una dispersion importante, indicando

rumbos que varian, en la mayor parte de los casos, dentro de un rango de 120° o mas. En algunos
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casos, la direccion de paleocorriente obtenida a partir de las estructuras sedimentarias cae adentro

o muy cerca de este rango (sitios 1, 10b, 11 y 12), pero en otros casos no (sitios 3, 5 y 10a).

Mica (monoclinico)

C
K3

010

< 3" Moscovita
K2 a <9 Biotita

Figura 54. Habito cristalino de las micas, y su correspondencia con los ejes K1, K2, K3 del elipsoide de anisotropia

[T L)

de susceptibilidad magnética, en la que se aprecia la correspondencia del eje corto “c” con en el eje K3. Modificado

de Biedermann, 2018.

a) Caso tedrico ideal b) Caso real

“== Plano de foresets mm== Plano horizontal E== Micas Otros minerales (Q, F)

Figura 55. Orientacion de las micas depositadas sobre el plano de foresets, caso ideal en donde las micas son paralelas
al plano y por ende los ejes K3 son perpendiculares al mismo; y caso real en donde las micas pueden verse reorientadas

por otros minerales y de esta forma alterar la direccion de los K3, provocando que la direccion obtenida no sea la
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Sitio 2 Sitio 4
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SOp: 248/26 SOp: 269/28 e SOp: 160/29 0 SOp: 177/22

S0p: 178/12 SOp: 082/90 SOp: 067/68

Sitio 13 Sitio 15
n: 12/15 .16 : 15
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B K1 SO0: Plano horizontal promedio utilizado
A K2 para la restauracion de los datos de AMS, en dip direction
® K3  n:numero de especimenes por sitio.

¥ Direccion de paleocorriente con datos de AMS

f Direccion de paleocorriente con datos de campo

Figura 56. Comparacion de direcciones de paleocorrientes obtenidas con AMS (definidas por el promedio de los ejes
K3) vs paleocorrientes obtenidas con datos de campo, y direcciones de paleocorrientes en los canales donde no se
obtienen datos de campo; podemos apreciar una diferencia de pocos grados como el sitio 5 hasta mayor a 90° en otros.

Por otro lado, las principales direcciones obtenidas con AMS son NE y NW, esto sin considerar las paleocorrientes
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® K3 n: numero de especimenes por sitio

1 Direccion de la paleocorriente de AMS

f Direccion de la paleocorriente obtenida en campo

Figura 57. Direcciones de las paleocorrientes definida por los ejes K3 de cada espécimen por sitio; y direcciones de

las paleocorrientes obtenidas en campo.
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La medicion de la AMS nos proporciona una representacion promedio de este arreglo, que
después se interpreta con respecto al eje K3 para el caso de los filosilicatos, pero claramente vemos
que en la mayoria de los casos este promedio no representa la direccion de la paleocorriente medida
con datos de campo, esto nos indica que este arreglo de minerales no coincide perfectamente con
la superficie de foreset, debido a que, por naturaleza, habrd micas que no se orientaron
paralelamente a éste. Como se menciond antes, pequefias imprecisiones, de unos pocos grados,
pueden comprometer la reconstruccion de la orientacion de una superficie subhorizontal, en cuanto
pueden cambiar totalmente la direccion de su buzamiento. Siendo asi, la reconstruccion de la
superficie del foreset a partir de la orientacion de las micas es poco preciso, y resultando en una
gran dispersion de los datos como se observa en las Figuras 56 y 57. Una posible solucion a esto
podria ser profundizar en estudios de AMR para conocer la fabrica magnética de los granos
ferromagnéticos cuyas geometrias serian mas prismaticas (;y equidimensionales?) como el caso

de los cuarzos y feldespatos.

7.3.3. Fabricas secundarias: enterramiento, compactacion, diagénesis, y
acortamiento.

Las micas, como portadores de la fabrica magnética, son minerales muy facilmente deformables
durante el enterramiento y la compactacion, debido a su hébito cristalino en forma de libro, las
micas tienden a ser los granos menos resistentes y a ser los que acomodan preferencialmente la
deformaciéon generada por la presion litostatica durante el enterramiento. Evidencia de
deformacion de las micas en las muestras analizadas son los pliegues kinking observados en varias
de las laminas delgadas. Al ser deformadas, los ejes K3 de las micas ya no seran orientados de
forma paralela entre si, si no que definiran una distribucion compleja (e.g., Kuehn et al., 2019),
cuyo promedio no reflejara la orientacion del plano de foreset, si no una distribucidon que tiene mas

bien que ver con procesos que ocurrieron posteriormente al depdsito.

Adicionalmente, es necesario comentar que, en las muestras analizadas, el estudio
petrografico revela que los filosilicatos no estdn representados inicamente por clastos detriticos
de mica, sino hay presencia también de minerales arcillosos y clorita como material intergranular.
El material intergranular no se orienta paralelamente al foreset, sino que se acomoda bordeando

los clastos de tamano arena, los cuales controlan la fabrica de la roca en estos depdsitos arenosos.
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Igualmente, en el caso de que estas arcillas y clorita fueran autigénicas, su orientacion no tendria
ninguna relacion con la superficie del foreset, sino con los espacios intragranulares (poros) y a los
esfuerzos diferenciales a los que estuviese sujeta la roca (Parés, 2015). Estos filosilicatos producen
una senal magnética que se promedia con la generada por los clastos de mica, generando asi la
sefal magnética de una fabrica secundaria, y haciendo que los resultados obtenidos puedan

presentar una desviacion importante diferente a la orientacion real del foreset.

Los datos de AMS, al ser analizados por espécimen, sitio, y localidad en sus coordenadas
geograficas, esto es, sin la rotacion a la horizontal por la superficie de depodsito original
(paleohorizontal: So), nos permiten observar un patrén en el arreglo de los K1 y K3, que segiin
Parés (2015) representa un acortamiento. Algunos ejemplos de esto pueden observarse en la figura
58. Este patron de los ejes maximo y minimo, es constante en todas las localidades, K1 siendo
NNW-SSE/NW-SE y K3 ENE-WSW/NE-SW, sin importar que la orientacion de las capas sea
diferente para cada sitio. Lo anterior, estaria sugiriendo una fabrica por acortamiento tipo Ila, IIb
y I, segun Parés (2015), con un azimut principalmente NE-SW o ENE-WSW. Estas
observaciones llevan a replantear un proceso posterior al depodsito y enterramiento, que modifica
la fabrica primaria de las rocas. El acortamiento habria ocurrido a la par del basculamiento de las
unidades, ya que no importa el buzamiento de las capas, la fabrica magnética por acortamiento es
constante. De los 16 sitios estudiados, 8 sitios presentan este acortamiento, como se observa en la

interpretacion de la fabrica magnética de la tabla 7.

Sitio 4 Sitio 8 Sitio 16

Lol . Vo .00 N A
m\\*’f«: . s’ ] [\a 77 t & !
%K—/. = 180 = ‘ ‘//
28 w
® K3 N:nimero de especimenes

Figura 58. Posibles fabricas por un acortamiento NE-SW y ENE-WSW. Independientemente de la localidad y el

rumbo y buzamiento de las capas, los ejes K1 son subhorizontales y orientados al NW-SE o NNW-SSW, mientras que
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7.3.4. Puntos remarcables de la AMS y posibilidades de paleocorrientes.

Con base en las consideraciones arriba mencionadas, se concluye que los filosilicatos no son los
minerales mas indicados para llevar a cabo un estudio de paleocorrientes a partir del analisis de la
AMS, al menos en los canales de la Formacion Matzitzi. Esto es principalmente debido a que: 1)
las micas imponen trabajar con los ejes K3, los cuales se usan para reconstruir la orientacion de
los foreset y siendo que los foresets son superficies subhorizontales dificiles de identificar en casos
reales; 2) las micas son de los minerales que mayormente se distorsionan durante la compactacion
y el acortamiento, produciendo asi patrones de distribucion de los ejes K3 muy complejos; 3) la
presencia de filosilicatos como material intergranular y con una orientacion que no tiene nada que
ver con la geometria de la estratificacion cruzada, y que hablan de otro proceso secundario.
Posiblemente, otros minerales que no presenten estas problematicas funcionarian como el material
ideal para realizar este estudio, tal como los anfiboles y piroxenos, quienes podrian ser los mas
indicados, dado que presentan una elongacion preferencial pronunciada que permite que se
orienten con el flujo; ademads de ser resistentes y no son tan facilmente deformados por los procesos
de compactacion, incluyendo que son raramente encontrados como material intergranular. Si este
fuera el caso, no se trataria de reconstruir la orientacion del foreset (caso problematico por tratarse
de una superficie subhorizontal), si no que el andlisis consistiria en reconstruir la orientacion de
una alineacion subhorizontal, lo que ahorraria un gran problema. Finalmente, estos minerales
tienen valores de susceptibilidad magnética mayores al de las micas, asi que incluso pueden
proporcionar una mejor respuesta y patrones de AMS mejor definidos. Sin embargo, una limitante
importante al uso de estos minerales es que son generalmente escasos en depositos sedimentarios,
debido a su alto potencial de alteracion durante la meteorizacion y diagénesis (Garzanti et al.,

2018).

Finalmente, en la tabla 7 se puede apreciar un esfuerzo de la interpretacion de los 16 sitios
estudiados y 225 especimenes medidos por AMS. Se puede concluir que, de todo el estudio, 8
sitios presentan fabricas de acortamiento, un sitio parece mostrar una fabrica inversa (sitio 12), y
que 7 sitios presentan posibles paleocorrientes, suponiendo que todos los especimenes en promedio
representan un arreglo general del foreset. Estas paleocorrientes interpretadas quedarian bien
definidas, a reserva de ser analizadas con algin método de Anisotropia de Remanencia Magnética

(AMR, por sus siglas en inglés; Jackson, 1991).
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A pesar de que los datos de paleocorriente a partir de la AMS no son tan certeros y que la
tasa de éxito es <50%, estos pueden integrarse a los datos obtenidos en campo y mejorar la
reconstruccion del sistema fluvial de la Formacion Matzitzi, los resultados obtenidos son
importantes, en cuanto permiten entender que el analisis de AMS no proporciona datos confiables
con cualquier tipo roca y mineral magnéticamente dominante. Por lo tanto, lo que los datos ponen
en evidencia es que la composicion de las rocas clasticas juega un papel fundamental en su uso
para el andlisis de AMS. Es importante remarcar que a pesar de que los analisis reportan resultados,
las rocas que proporcionan una sefial magnética a través de las micas no arrojan un dato confiable.
A la luz de esto, resulta ser de suma importancia que se indique cual es el mineral o los minerales
a partir de los cuales se obtiene el elipsoide de AMS. Al no ser disponible este dato, los resultados
son de dificil interpretacion e, incluso, podrian no ser representativos de la realidad. Los resultados
de este trabajo, entonces, permiten refinar la estrategia de muestreo para la realizacion de un
estudio de paleocorriente basado en el estudio de la AMS, poniendo en evidencia que no cualquier
roca garantiza resultados aceptables, y que es importante conocer el mineral magnéticamente

dominante y determinar si es confiable para el caso de estudio.

7.4. Interpretacion del patron de paleocorrientes y fallas sin-sedimentarias de la Formacion
Matzitzi en el marco tectonico regional

Los datos disponibles al momento indican que la Formacion Matzitzi representa el registro
estratigrafico de un sistema fluvial que escurria en un surco extensional con orientacion NE-SW.
Esto sugiere que esta cuenca se formo de acuerdo con una extension con orientacion NW-SE.
Interpretar el significado de esta extension en un marco regional es dificil, pero se considera que
representa un ejercicio importante que hay que realizar. Considerando que los datos disponibles
abarcan una localidad de extension limitada, se tiene muy claro que las interpretaciones regionales

son tentativas y sujetas a futuros cambios con la generacién de nuevos datos.

El punto de partida para poder discutir el significado de esta extension es determinar su
edad. Considerando que las fallas extensionales con rumbo NE-SW muestran ser claramente sin-
sedimentarias, entonces, su edad es la del deposito de la Formacion Matzitzi. Esta interpretacion
es sostenida por el paralelismo entre las fallas y el sistema fluvial de la Formacién Matzitzi, lo que

indica el control de la tectonica extensional sobre la sedimentacion en la cuenca. La edad de la
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Formacién Matzitzi es objeto de discusion, aunque actualmente, con base en el fechamiento U-Pb
en circon de depodsitos volcanicos y la flora fosil, la mayoria de los autores concuerda en que esta
unidad abarque por lo menos el final del Pérmico medio y el Pérmico superior (Flores B. ef al.,
2019; Martini et al., 2021). Algunos autores han propuesto extender la edad de depdsito hasta el
Triasico (Martini et al., 2021), sin embargo, aun esta la discusion abierta. Considerando una edad
del final del Pérmico medio y Pérmico superior para la Formacion Matzitzi, este evento de
extension representa el mas antiguo reportado en México a partir del ensamble de la Pangea.
Siendo asi, que el evento de rifting de la Pangea se asocia tipicamente a las cuencas del Triasico
Superior, Jurdsico y Cretacico (e.g., Goldhammer, 1999), mientras que la extension de la
Formacion Matzitzi es al menos 30 millones de afios mds antigua. Otra caracteristica muy
interesante de este evento de extension es que es muy local, como lo demuestra el hecho de que la
Formacion Matzitzi solamente aflora en el area de estudio y no hay ningin otro registro
sedimentario del Pérmico superior en el sur de México. Ademas, es interesante notar como la
cuenca extensional de la Formacion Matzitzi se desarrolla especificamente por encima de una zona
de sutura importante, la Falla de Caltepec. Esta es, en realidad, un cintur6n transpresivo, descrito
por Elias H. and Ortega G. (2002) como una estructura en flor positiva, la cual se form6 durante
la fase final de ensamble de la Pangea por la colision del Complejo Acatlan contra el subcontinente
Oaxaqueno (Fig. 59a). Esta zona de sutura se form6 durante el Pérmico inferior, como lo atestiguan
los granitoides sin-tectonicos de 270 Ma reportados por Elias H. ef al. (2005). Considerando que
estas zonas de sutura formadas durante el ensamble final de la Pangea implican un proceso de
engrosamiento litosférico importante, en cuanto se trata de un momento en que varios bloques
continentales (Laurentia, Gondwana y todos los bloques peri-Gondwanicos) entran en colision
entre si, y sabiendo que, por cuestiones de estabilidad gravitacional, el espesor litosférico no puede
crecer de manera infinita porque se vuelve inestable, la actividad extensional de la Formacion
Matzitzi, tan temprana y localizada en una de las zonas de sutura de la Pangea, podria representar
el inicio del colapso litosférico (Fig. 59b). Este proceso se asocia muy comunmente con la
formacion de grandes ordgenos, como por ejemplo el evento de extension del Basin and Range en
EUA y Meéxico, que representa el colapso de los ordgenos cordilleranos de Norte América
(Malavielle, 1993). Es posible que la extension iniciada por el colapso litosférico siga
posteriormente, desembocando en un evento de riff. De acuerdo con este escenario, se propone

muy tentativamente la posibilidad de que la cuenca extensional de la Formacion Matzitzi, con su
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drenaje interno que corria paralelamente a los bordes de la cuenca, sea el registro del colapso
litosférico posterior a la formacién de la Pangea y desencadend sucesivamente en un rifting en
Meéxico. En este escenario, queda muy claro que las zonas de suturas pre-existentes juegan un
papel fundamental en el colapso y destruccién de los supercontinentes; referido a este caso, el
supercontinente empieza a manifestar su inestabilidad exactamente a lo largo de estas viejas

cicatrices, como han teorizado por varios autores (e.g., Audet y Burgmann, 2011).

A pesar de ser una propuesta interesante y plausible, hoy en dia es todavia demasiado
temprano para poderla confirmar o descartar. Falta explorar mas el registro estratigrafico del pais
en busqueda de otras unidades del Pérmico superior, las cuales puedan aportar mas informacion
sobre los sucesos posteriores al ensamble de la Pangea y el desarrollo de las suturas entre los
diferentes bloques que antiguamente colisionaron. Por lo tanto, esta propuesta queda por ser

validada o rechazada por los datos que se generaran en estudios futuros.

a) b)

N
I

Final del Pérmico medio
y Pérmico superior

Pérmico inferior a inicios
de Pérmico medio

[] Cinturdn transpresivo de Caltepec [ ] Fm. Matizitzi
/ Fallas sin-sedimentarias '][, Movimiento transcurrente dextral
X Esfuerzos de extension [ Complejo Acatlan
[] Oaxaquia

Figura 59. Esquema del cintur6n transpresivo de Caltepec, siendo a) la formacion de este cinturdn gracias a la colision
entre Oaxaquia y el complejo Acatlan; y b) representa el inicio de la apertura del 7ift dentro del cinturdn transpresivo

de Caltepec.
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8. Conclusiones

Los datos obtenidos en este trabajo permiten concluir los siguientes puntos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La Formacion Matzitzi es el registro estratigrafico de un sistema fluvial con una
orientacion principal NE-SW que escurria adentro de un surco extensional controlado
por fallas que tenian esta misma orientacion.

En el area de estudio se gener6 una extension NW-SE cuya edad es definida por la edad
de deposito de la Formacion Matzitzi; es decir, a finales del Pérmico medio y Pérmico
superior.

Dicha extension podria representar la fase del colapso litosférico que siguid la fase de
engrosamiento asociado al ensamble de la Pangea.

Los estudios de AMS deben estar acompafiados de observaciones detalladas de la
petrografia con el fin de entender a qué corresponde la fabrica magnética de una roca
y evitar sesgos en la interpretacion de la fabrica magnética.

Las paleocorrientes de la AMS y las paleocorrientes con datos de campo tienen
diferencias incluso mayores a los 180°

Los filosilicatos no son minerales ideales para realizar un estudio de paleocorriente a

través del analisis de AMS dentro del elemento canal en los sistemas fluviales.
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Anexo 1. Tablas de datos estructurales de todos los sitios y tiPos de

acortamiento

Tabla 1. Datos estructurales de los nticleos obtenidos en campo y de los especimenes obtenidos de cada uno, en donde Ax representa la
direccion de maxima pendiente (Dip direction) de cada nucleo; Ax correccion es el dato de dip direction con la suma de los 3° de la
declinaciéon magnética; Inc: se refiere al dato de inclinacion de cada muestra y en la parte de Espécimen se especifica cuantos
especimenes de cada nucleo se obtuvieron.

A 8.6 1.5 3.89
24MTZ001 344 347 70 B 28.2 2.2 8.36
C 28.8 2.2 8.36
1 A 55 1 1.73
24MTZ002 358 361 76 B 274 22 8.36
Coordendas: 14Q C 29 22 8.36
0675654 mE, D 29 2.2 8.36
2003707 mN A 13 1.5 3.89
24MTZ003 000 003 76 B 26.4 22 8.36
Altura: 1609 m C 28 2.2 8.36
Fecha: 24/08/24 A 28 29 836
! 24MTZ004 019 022 74 B 28 22 8.36

Numero de 3 trozos 1.8
especimenes: 15 A 29 20 836
B 28.7 2.2 8.36
24MTZ005 018 21 80 C 287 22 836

1 trozo 1

A 28 2.1 7.62
2 24MTZ006 042 045 44 B 27.8 2.2 8.36
Coordenadas: 14Q 4 trzzos 25449 71 762
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0675654 mE, | | B | 273 ] 2.2 | 8.36 |
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2003707 mN A 17.8 1.5 3.89
24MTZ008 040 043 47 B 29 22 836
Altura: 1623m A 28.3 2.2 8.36
24MTZ009 040 043 42 B 28.6 2.2 8.36
Fecha: 24/28/24 1 trozo 73
] A 28.6 2.2 8.36
Numero de 24MTZ010 | 027 030 53 B 285 22 8.36
especimenes: 12
1 trozo 1.2
A 19.5 1.9 6.24
24MTZ011 027 030 34 B 28.9 22 8.36
1trozo 1
3 24MTZ012 234 237 64 A 28.3 2.2 8.36
A 28.2 2.2 8.36
Coordenadas: 14Q 24MTZ013 231 234 57 1 trozo 8.5
0679578 mE, A 26.5 2.1 7.62
2007990 mN 24MTZ014 216 219 53 3 10708 17.9
A 27.8 2.2 8.36
Altura: 1623 m 24MTZ015 221 224 54 B 3 21 762
A 27.8 2.2 8.36
Fecha: 24/08/24 24MTZ016 222 225 58 B o8 22 236
N ok A 26.6 2.2 8.36
espeimenes: 7 24MTZ017 232 235 50 B 2% 20 236
A 16 1.4 3.39
4 24MTZ018 222 225 54 B 27.7 2.2 8.36
C 233 2.2 8.36
Coordenadas: 14Q = 17.7 L5 5.89
0679566 mE, 24MTZ019 228 231 49 B 28.4 22 8.36
2008008 mN C 27.7 2.2 8.36
A 28 2.2 8.36
Altura: 1623 m 24MTZ020 243 246 41 B 27.5 2.2 8.36
1 trozo 9.2 1.1
Fecha: 24/08/24 A 1.6 1.5 3.89
24MTZ021 226 229 46 B RS 22 8.36
Numero de C 283 22 8.36
especimenes: 14 A 236 5 6.91
24MTZ022 219 222 46 B 231 0 336
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C 27.8 2.2 8.36
A 284 2.1 7.62
24MTZ023 190 193 62 B 27.6 22 8.36
5 2 trozos 5
A 26.8 2.2 8.36
Coordenadas: 14Q 24MTZ024 182 185 59 B 28.7 22 8.36
0679526 mE, 1 trozo 1
2008021 mN A 18.1 1.8 5.60
24MTZ025 181 184 57 B 27.5 2.2 8.36
Altura: 1623 m C 272 22 836
Fecha: 24/08/24 A 18.6 1.6 4.42
24MTZ026 212 215 53 B 29 2.2 8.36
Namero de C 28.6 2.1 7.62
especimenes: 12 A 28.7 2.2 8.36
24MTZ027 191 194 39 B 25.6 2.2 8.36
4 trozos 6.4
A 19.8 2 6.91
24MTZ028 197 200 41 B 27.7 2.2 8.36
C 28.3 22 8.36
A 21.5 2.1 7.62
6 24MTZ029 195 198 39 B 28.5 2.2 8.36
C 28 22 8.36
Coordenadas: 14Q 1]; ;g Z ;; 232
0679488 mE, . : -
o0s0as S 24MTZ030 | 200 203 31 c >3 > 236
2 trozos 2.5
Altura: 1623 m A 22.5 2.1 7.62
B 28.6 22 8.36
Fecha: 24/08/24 24MTZ031 179 182 50 C 28 22 8.36
D 282 22 8.36
Namero de 2 trozos 0.1
especimenes: 18 A 233 25 336
B 28.6 22 8.36
24MTZ032 177 180 44 C 233 %) 836
3 trozos
24MTZ033 230 233 49 A 10 1.5 3.89
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B 29 22 8.36
C 27.2 22 8.36
A 16 1.6 442
B 26.8 22 8.36
24MTZ034 236 239 62 C 73 22 236
- 1 trozo 0.7
A 24.6 22 8.36
Coordenadas: 14 B 29.2 22 8.36
ity Q | 24MTZ035 254 257 78 - 79 53 236
2015881 mN L oz 0.7
A 24.6 22 8.36
Altura: 2050 m 24MTZ036 246 249 40 B 29.1 22 8.36
C 29.8 22 8.36
Fecha: 27/08/24 A 272 22 8.36
Niamero de 24MTZ037 297 300 33 B 182 8 5.60
especimenes: 14 A 28 292 836
B 274 22 8.36
24MTZ038 302 305 39 C 291 22 236
1 trozo 1.6
A 275 22 8.36
8 24MTZ039 225 228 37 B 29.8 22 8.36
1 trozo 7.8
Coordenadas: 14Q A 25 2.1 7.62
0667723 mE, 24MTZ040 239 242 64 B 32 22 336
2015842 mN A 25.7 22 8.36
Altura: 2050 m 24MTZ041 200 203 44 B 29 22 8.36
1 trozo 0.7
A 255 22 8.36
Fecha: 27/08/24 24MTZ042 254 257 62 B 575 72 836
Nimero de A 272 2.1 7.62
especimenes: 10 24MTZ043 321 324 29 B 26.6 22 8.36
1trozo 7
A 28 2.1 7.62
9 ‘ 24MTZ044 242 245 47 B 284 72 236
Cogég‘;l%%a;ém 24MTZ045 249 252 48 A 1.6 1> 559
’ B 29.8 22 8.36
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2015822 mN A 14.8 22 8.36

24MTZ046 246 249 39 B 295 s 3.89

Altura: 2050 m A 27.6 22 8.36

Fecha: 27/08/24 24MTZ047 | 275 278 23 B 28.9 22 8.36
Numero de 1 trozo 13

especimenes: 10 A 278 22 836

24MTZ048 259 262 69 B 30 72 236

A 28 2 6.91

B 28 2.1 7.62

25MTZ049 119 122 16 C 274 5 6ol

D 14 1 1.73

A 26.8 22 8.36

10a 25MTZ050 96 99 18 B 294 22 8.36

C 18 13 2.92

Coordenadas: 14Q g 226é1 2; Zg?

263103 3557%\} 25MTZ051 | 164 167 48 S = 57 —

Moneda 4.6 0.4 0.28

Altura: 1760 m A 274 2.2 8.36

B 28.6 2 6.91

Fecha: 20/02/25 25SMTZ052 | 149 152 33 C 285 2 691

Moneda 6.7 0.5 0.43

Numero de A 222 22 8.36

especimenes: 18 B 30.1 B 691

25MTZ053 161 164 44 C 292 75 836

D 15.2 1 1.73

A 21.2 22 8.36

25MTZ054 165 168 43 B 284 22 8.36

C 21.6 15 3.89

10b 25MTZ055 160 163 41 A 217 22 8.36

B 242 2 6.91

Coordenadas: 14Q A 252 2.1 7.62

670356 mE, B 28.8 22 8.36

2010387 mN 25MTZ056 | 149 152 a4 C 272 2 691

Moneda 84 0.6 0.62

Altura: 1760 m 25MTZ057 147 150 39 A 27.1 22 8.36
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B 28.7 2.1 7.62

Fecha: 20/02/25 C 28.7 2 6.91
Moneda 7.0 0.5 0.43

Numero de A 23.8 2 6.91
especimenes: 21 B 257 ) 6.91
25MTZ058 163 166 36 c 577 5 5ol

Moneda 8.6 0.5 0.43

A 253 22 8.36

25MTZ059 155 158 39 B 285 2.1 7.62

C 28.1 2 6.91

A 272 2.1 7.62

25MTZ060 149 152 34 B 28.4 2.1 7.62

C 28.9 22 8.36

A 26.5 22 8.36

B 282 2.1 7.62

25MTZ061 179 182 45 S = o — 6

D 18.1 1.4 3.39

A 274 22 8.36

25MTZ062 160 163 41 B 29 2.1 7.62

11 C 66.9 2 6.91

A 28 22 8.36

Coordenadas: 14Q | 25MTZ063 149 152 44 B 282 2.1 7.62
670426 mE, C 292 22 836
2010340 mN A 29.4 22 836
25MTZ064 147 150 39 B 28.6 2 691

Altura: 1758 m C 287 73 236
Fecha: 20/02/25 A 28.5 2 Vi
25MTZ065 163 166 36 B 282 2.1 7.62

Némero de C 29.7 2.1 7.62
especimenes: 15 A 29.2 2.2 8.36
25MTZ066 155 158 39 B 28.7 2.1 7.62

C 29.2 22 8.36

A 26 22 8.36

12 25MTZ067 86 89 29 B 27.9 2.1 7.62

C 20.2 1.6 442

25MTZ068 166 169 43 A 252 2.1 7.62
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Coordenadas: 14Q B 235 2.1 7.62
640432 mE, C 272 2.1 7.62
2010343 mN 4 Trozos 6.4

A 28 2.2 8.36
Altura: 1758 m 25MTZ069 67 70 21 B 26.5 2.1 7.62
C 21.9 1.6 442
Fecha: 20/02/25 A 26.5 R 836
N e dls 25MTZ070 221 224 16 B 273 2.1 7.62
especimenes: 15 C 27.6 22 8.36
A 28 2.2 8.36
B 282 2.1 7.62
25MTZ071 139 142 22 C 265 21 762
Moneda 3
A 28.8 2.1 7.62
25MTZ072 58 61 11 B 28.5 22 8.36
C 24.2 1.8 5.60
A 28.8 2.2 8.36
13 25MTZ073 66 69 12 B 272 2 6.91

Coordenadas: 14Q C 18.4 15 3.89
670312 mE, A 28 22 8.36
2010090 mN 25MTZ074 | 290 293 3 B 28.0 2.1 7.62

C 29.2 2.1 7.62
Altura: 1747 m A 254 27 336
Fecha: 20/02/25 25MTZ075 321 324 7 B 222 2 6.91
1 trozo 6.2 1.5
Ntmero de A 274 22 8.36
C 27.6 2.2 8.36
A 26.2 2.1 7.62
25MTZ077 184 187 6 B 20.8 2.1 7.62
5 Trozos 2.2
A 259 2.2 8.36
L 25MTZ078 | 280 283 7 B 28 2.1 7.62

Coordenadas: 14Q i ;;; 2?1 gz;

670312 mE, 25MTZ079 96 99 11 B 274 29 336
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2010090 mN C 14 1.3 2.92

A 26.9 22 8.36

Altura: 1747 m 25MTZ080 139 142 6 B 268 21 762

A 27.6 22 8.36

Fecha: 20/02/25 25MTZ081 124 127 2 B 281 22 836

Ni d A 26.6 22 8.36

espe‘;?;féze;l 5 25MTZ082 | 182 185 5 B 26.8 2.1 7.62

’ C 18 14 3.39

A 28.9 22 8.36

B 28.2 2.1 7.62

25MTZ083 28 31 6 C 231 ) 691

D 184 1.5 3.89

15 A 28.5 22 8.36

B 28.5 2.1 7.62

Coordenadas: 14Q 25SMTZ084 70 73 7 C 29 21 762

670312 mE, Moneda 6.1 0.4 0.28

2010090 mN A 246 21 7.62

Altura: 1747 B 29.1 2.2 8.36

ra: m 25MTZ085 228 231 13 C 274 71 762

Fecha: 20/02/25 Moneda 45 04 0.28

A 28.2 2.2 8.36

Niimero de B 285 2.1 7.62
25MTZ086 133 136 34

especimenes: 16 C 26.9 2.2 8.36

Moneda 3.1 04 0.28

A 29.2 22 8.36

25MTZ087 124 127 33 B 29.2 22 8.36

C 25.2 1.8 5.60
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Tabla 2A. Datos estructurales de la SO medida a partir de la superficie de estratificacion de la
llanura de inundacion.

Datos estructurales de SO de campo
. Dato crudo de campo Dato declinado (+3°) .
Sifios Rumbo (Strike) Buzamiento (Dip) Rumbo (Strike) Buzamiento (Dip) Fromedio
28 29 31 29
53 27 56 27
16 39 19 39
20 25 23 25
! 2 3 27 3 LEEE
38 37 41 37
15 32 18 32
60 30 63 30
2 16 39 19 39 019/39
255 16 257 16
245 15 248 15
298 23 301 23
280 20 283 20
260 32 263 32
3 258 20 261 20 258/24
209 40 212 40
308 25 311 25
230 35 233 35
245 40 248 40
260 20 263 20
281 24 284 24
293 28 296 28
4 271 14 274 14 277120
233 18 236 18
240 18 243 18
253 19 256 19
254 20 257 20
5 296 18 299 18 248/26
254 20 257 20
234 44 237 44
225 48 228 48
267 30 270 30
6 264 26 267 26 269/28
165 28 168 28
179 38 182 38
110 32 113 32
L 143 32 146 32 160/29
170 28 173 28
172 25 175 25
8 174 22 177 22 177/22
9 175 12 178 12 178/12
10a 79 90 82 90 082/90
10b 79 90 82 90 082/90
11 64 68 67 68 067/68
12 64 68 67 68 067/68
13 76 77 79 77 079/77
14 68 70 71 70 071/70
15 70 78 73 78 073/78
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Tabla 2B. Datos estructurales de paleocorrientes medidas a partir del plano de foresets en
canales datos crudos medidos en campo, datos declinados en gabinete y datos restaurados a la
paleohorizontal con ayuda de los datos de la SO de la tabla 2A.

» Dato crudo de campo Dato declinado (+3°) Dato restaurado .
Sitios : : = = = = Promedio
Rumbo (Strike) | Buzamiento (Dip) | Rumbo (Strike) | Buzamiento (Dip) | Rotada a mano
319 37 322 37 282/37
319 37 322 37 294/45
334 31 337 31 253/24
342 40 345 40 213/25
1 282/33
337 30 340 30 289/23
12 40 15 40 331/29
296 40 299 40 279/60
324 32 327 32 288/45
264 36 267 36 252/16
278 26 281 26 055/07
278 30 281 30 312/13
3 268/07
235 36 238 36 326/16
246 47 249 47 223/40
217 32 220 32 073/15
217/28 28 220 28 186/30
5 193/25
225/36 36 228 36 202/20
248 65 251 65 60/28
10a 039/25
236 80 239 80 15/25
222 50 225 50 047/50
10b 044/40
238 69 241 69 040/30
78 64 81 64 092/12
11 078/16
58 85 61 85 069/21
12 68 74 71 74 100/08 100/08
Se midieron en total 23 datos de paleocorrientes en 7 sitios diferentes.
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Tabla 2C. Datos estructurales de las fallas medidas en campo, con su respectivo dato declinado
y su rotacion realizada con los datos de SO de la tabla 2A.

. Dato crudo de campo Dato declinado (+3°) Dip :
Sitios - - - - - - Promedio
Rumbo (Strike) | Buzamiento (Dip) | Rumbo (Strike) | Buzamiento (Dip) | Rotada a mano
141 78 144 78 142/06
305 60 308 60 318/55
164 62 167 62 161/80
332 82 335 82 339/63
144 64 147 64 145/87
153 68 156 68 153/88
334 90 337 90 149/68
3 297/35
292 90 295 90 328/66
320 90 323 90 323/90
237 86 240 86 237/47
337 87 340 87 341/83
320 90 323 90 249/70
330 90 333 90 336/87
320 85 323 85 326/75
295 79 298 79 303/46
4 256/42
229 66 232 66 216/56
5 142 74 145 74 140/78 140/78
320 60 323 60 220/45
9 113/09
139 68 142 68 054/52
Se midieron un total de 19 datos de fallas en 4 sitios diferentes.
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Tabla 3. Interpretacion de los tipos de acortamiento dependiendo del tipo de fabrica AMS.
Obtenida de Parés (2015).

Tipo d Tipo d G tri [ .
PO ¢e Proceso 'Po de cometria Caracteristicas de la Interpretacion
fdbrica dominante compactacion/ - del elipsoide fabrica magnética estructural
AMS i acortamiento AMS &

2% Kmin normal al plano | Compactacion por
Compactacion . . o
sedimentaria de estratificacion; carga litostatica;
Tipo I Sedimentario cimaria Oblada Kmax y Kint dispersos ausencia de
pricw dentro del plano de la acortamiento
(vertical) .
cama tectonico
Competencia entre
plano de estratificacion
Mixto Inicio de y plano de Registro temprano
. . . acortamiento Oblada — acortamiento; Kmax del acortamiento
Tipo Ila (sedimentario . . . .
. tectonico (LPS transicional paralelo a la horizontal previo
+ tectonico) .. . . .
incipiente) interseccion de ambos a clivaje
planos; Kmin define
una guirnalda
. Kmax bien definido; Acortamiento
. Acortamiento . . .
Mixto - Transicional Kmin formando una penetrativo sin
. o tectonico . . .,
Tipo IIb (tectonico OeTeSIVO (oblada— guirnalda inclinada; expresion
dominante) p (I%PS) prolada) anisotropia controlada macroscopica
por deformacion clara
Kmin paralelo al eje de Deformacion
Acortamiento maximo acortamiento; tectonica bien
Tipo 11 Tectonico tectonico Prolada Kmax paralelo a la desarrollada,
penetrativo interseccion entre cercana a clivaje
planos tectonicos incipiente
. . AMS domi .,
Tipo IV - Deformacion Prolada . S dmminerds) por Deformacion
Tectonico . clivaje; Kmax paralelo a
(cuando se intensa con (control . S avanzada, post-
avanzado .. . la interseccion clivaje— s
reconoce) clivaje tectonico) . g compactacion
estratificacion
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