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RESUMEN

La ia sedi ia indiferencidda del Cenozoico, en la regién de Tepexi de Rodriguez, ha pro-
ducido abundantes conjuntos palinolégicos, con alcanees estratigréficos que comprenden, desde el Pal )
hasta el Oligoceno, aunque inicialmente estas rocas terciarias fueron ideradas como perteneci al Plio-
ceno-Pleistoceno, con base en las huellas de mamiferos de la localidad de Pie de Vaca. La confusi6n estrati-
grafica de la region se incr ta por la p ia de sedi cuaternarios que contienen caballos, glipto-
dontes y mamuts, los cuales yacen discordantemente sobre la Formaci6n Pie de Vaca.

A primera vista, los conjuntos palinolégicos indicaban una edad neogénica tardia por la abundancia de
pinos y gramineas, los cuales caracterizan los sedimentos lacustres cuaternarios de la Faja Volcanica Transme-
xicana, determinacién bioestratigrafica que se vio reforzada por la edad pliocénico-pleistocénica, con base en
los icnofésiles de la Formacion Pie de Vaca. En consecuencia, los primeros hallazgos palinolégicos se sesga-
ron hacia una edad del Plioceno-Pleistoceno, aun cuando la edad énica para estas ias cenozoicas
nunca fue descartada.

Las investigaciones paleobotinicas cuestionaron nuevamente la asignacién cronoestratigrafica de las
rocas cenozoicas en Tepexi de Rodriguez, debido al descubrimiento de Cedrelospermum y Eucommia, taxa que
estan presentes durante el Terciario temprano de América del Norte. Dicha situacién, desencaden6 nuevos es-
tudios de la secuencia volcanicldstica, con base en el conteo total de la diversidad polinica y ponderando los ta-
xa indice para el hemisferio norte, lo cual permiti6 la asignacién a estas rocas terciarias de una edad eocénica.

Los conjuntos palinol6gicos indican que durante el Paledgeno varias comunidades de plantas se desa-
rrollaron regional y localmente, conformando diferentes icos de i6n, que estaban distribuidos a lo
largo de un gradiente climético altitudinal. .

Regionalmente, los bosques de coniferas (Picea y Pinus) ocupaban las cimas de las cadenas montafio-
sas en un clima frio y templado, y un sotobosque repr do por abundancia de i y Ephedra spp.
En contraste, en las laderas y cafiadas mas hiimedas, el clima variaba de templado a subtropical, y proliferaba
una comunidad de bosque meséfilo, caracterizado por la abundancia de Engelhardtia (Momipites spp.), Cedre-
lospermum, Eucommia, Betula, Ulmus, Juglans y Platanus. ’

En las planicies cercanas a la cuenca del paleolago, el régimen climatico subtropical se tornaba més se-
co, con una flora formada por taxa pertenecientes a las familias Caesalpi Mimc Bomb
Burseraceae, Ulmaceae y Gramineae, que podrian estar conformando una vegetaci6n sabanoide, de selva baja,
o de matorral esclerdfilo.

Debe considerarse los tipos de vegetacién propuestos previ como un modelo, porque es obvio
que los diferentes tipos se distinguen por sus peculiaridades fisonémicas y no por su composicién taxonémi-
ca. Para corroborar estos mosaicos de vegetacion, esté el hecho de que los macrorrestos de coniferas son raros
y que las hojas que predominan en la flérula terciaria de Tepexi de Rodriguez son de tipo micréfilo, indican-
do que la vegetacién que crecia cerca del sitio de depésito estaba sujeta a un clima 4rido y que las coniferas
crecian en 4reas mis lejanas.

Con base en los alcances estratigraficos de Pferocarya, Erdtmanipollis, Aglaoredia, Pand y de va-
rias especies de Momipites, como M. coryloides, M. triorbicularis y M. triradiatus, la edad de las unidades li-
tologicas estudiadas, incluyendo la Formacién Pie de Vaca, debe considerarse como eocénica. Ademds, la pre-
sencia de algas dulceacuicolas confirma un ambiente lacustre, en el cual se depositaron estos estratos.

Palabras clave: palinoestratigrafia, Tepexi de Rodriguez, Puebla, México.
ABSTRACT

The undifferentiated Cenozoic beds in this region have yielded valuable palynological assemblages,
ranging in age from Paleocene to Oligocene, although initially the Tertiary sequence was considered as
Pliocene-Pleistocene, based on the mammal tracks at the Pie de Vaca locality. This confusion increased due to
the presence of Quaternary sediments with horses, glyptodonts and mammoths, which overlie unconformably
the Pie de Vaca Formation.

Even though at first glance the palynological assemblages indicated abundance of taxa (Pinus sp.,
grasses, etc.) that are present in the Quaternary of central Mexico, plus the overweighted evidence of Pliocene-
Pleistocene tracks in the region given by the vertebrate specialists, the initial palynological results were biased
to support a Pliocene-Pleistocene age, although the Neogene age for the Cenozoic sequence was never dis-
carded.
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The paleobotanical researches arosc again the question of age assignment of the Cenozoic rocks in this
region, due to the paleobotanical discovery of Cedrelospermum and Eucommia, taxa that occurred during the
early Tertiary of North America. This issue triggered a new palynological study of the volcaniclastic sequence,
based upon the total pollen content and different kinds of biozones, which finally allow the palynostrati-
graphical assignment of those beds to the Eocene.

The palynological assemblages indicated that during the Paleogene several plant communities were
present locally and regionally, forming different mosaics of vegetation, that were distributed along an altitudi-
nal gradient.

Regionally, the forest of conifers (Picea and Pinus) pied the in ranges, together with abun-
dant grasses and Ephedra spp., where the climate was cold-temperate. In contrast, the slopes of hills were more
humid with temperate to subtropical climate with a mesophyll community characterized by the abundance of
Engelhardtia (Momipites spp.), Cedrelospérmum, Eucommia, Betula, Ulmus, Juglans and Platanus.

Near the deposit basin, the climate regime b btropical drier, with abund: of legum fruits
and abundant pollen of Caesalpi Mimosaceag, Bombacaceae, Burseraceae, grasses, Ulmaceae, which
could indicate savanna to scrubland vegetation.

The above mentioned vegetation types should be considered as a model, since it is clear that the type
is distinguished b of its physic peculiarities and not t of its t composition.
Supporting this mosaic of vegetation, it is the fact that in the macrofossils, conifer remains are rare and the
leaves that predominate in this florula are rather small, indicating that the vegetation growing near the site of
deposition was subject to a dry and subtroplcal regime.

Based upon the chronostrati levance of certain taxa, such as Prerocarya, Erdtmanipollis,
Aglaoreidia, Pandanus and several Momlpztes spp., the age of the bl can be considered as Eocene.

Furthermore, the presence of freshwater algae confirms the lacustrine environment of these beds.

Key words: palynostratigraphy, Tepexi de Rodriguez, Puebla, Mexico.

INTRODUCCION

La cubierta sedimentaria del Terciario en el sur de Méxi-
co estd caracterizada por una serie de unidades litoestratigrafi-
cas, cuya génesis se ha considerado gratuitamente de origen la-
custre, como son las formaciones Huajuapan, Tehuacan, Cuica-
tlan y el Grupo Balsas sensu Fries (1960). La estratigrafia, el
ambiente de depésito y la cronoestratigrafia de estas unidades
han sido poco estudiados, y la propuesta geolégica mas sélida
se observa en el estudio de Fries (op. cit.), quien describié una
serie de rocas cenozoicas continentales como Grupo Balsas v,
debido a su complejidad y extensién, recomend6 su subdivision
en varias formaciones. Hasta la fecha, no existe estudio detalla-
do alguno del Grupo Balsas, que aflora a todo lo largo y ancho
de la provincia fisiogréafica de la Cuenca Balsas-Mezcala, abar-
cando parte de los estados de Michoacan, Guetrero, Puebla y
Oaxaca.

En las descripciones de todas estas unidades terciarias, se
asume el origen lacustre de algunos miembros de ellas. Ade-
mds, su asignacién cronoestratigrifica ha sido inferida por la
posicion estratigrafica entre formaciones de edades conocidas.
Asi, para el Grupo Balsas, Fries (op. cit.) infiere una edad pre-
miocénica, porque la Riolita Tilzapotla que yace encima tiene
edad de 26 Ma; posteriormente, de Cserna y colaboradores
(1980) concluyeron que a la Formacion Balsas puede asignarse
una edad que va del Paleoceno al Oligoceno temprano.

En la Mixteca poblana de la regién de Tepexi de Rodri-
guez, también existen rocas cenozoicas continentales con abun-
dantes fosiles de plantas, vertebrados y granos de polen. No
obstante, debido a la falta de estudios estratigraficos, existe
confusién cronoestratigrafica de las diferentes unidades identi-
ficadas en la regién. A fin de esclarecer la estratigrafia y la
bioestratigrafia de estas rocas cenozoicas, se inici6 el estudio

palinoestratigrafico para contribuir a establecer la cronoestrati-
grafia de las unidades litoestratigraficas que afloran en dicha
area.

Los primeros estudios sobre la regién de Tepexi de Ro-
driguez, Puebla, son los de Padilla y Sanchez (1973) y Fernén-
dez-Becerra (1985), quienes identificaron las rocas cenozoicas
que yacen sobre las calizas mesozoicas como pertenecientes a
la Formaci6n Balsas, baséndose en la similitud litolégica de la
secuencia de Tepexi de Rodriguez con algunas de las unidades
clésticas del Grupo Balsas sensu Fries (op. cit.), como son los
conglomerados, las calizas lacustres, las areniscas y limolitas
tobéceas y la presencia de yeso. En fecha posterior a que dichas
unidades fuesen asignadas inicialmente al Grupo Balsas, Pan-
toja y colaboradores (1989) las consideraron como pertene-
cientes a una formaci6n nueva, que denominaron Pie de Vaca,
de edad pliocénica, siguiendo la cronoestratigrafia propuesta
para los icnofésiles de las calizas lacustres de la localidad Pie
de Vaca, estudiadas por paleontologos de vertebrados (Apple-
gate, 1987).

Por tltimo, en esta region de Tepexi de Rodriguez, se ha
realizado investigaciones palinolégicas (Martinez-Hernéndez et
al., 1986; Martinez-Herndndez y Ramirez-Arriaga, 1994, 1996)
y paleobotinicas (Magallon-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1993,
1994a, b), en las secuencias de lutitas, limolitas y areniscas to-
baceas, que estratigraficamente yacen sobre las calizas lacustres
con icnoftsiles. Los resultados cronoestratigraficos de estos es-
tudios indican que dichas unidades son de edad oligocénico-eo-
cénica, confirmando la propuesta de Padilla y Sanchez (1973) y
Fernéndez-Becerra (1985), quienes habian postulado la existen-
cia de la Formacion Balsas hasta esta parte sudoriental del esta-
do de Puebla.

En esta contribucién, se presenta los primeros resultados
palinoestratigraficos y sus implicaciones cronoestratigrificas,
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que permiten reconocer al Grupo Balsas, en la regién de Tepe-
xi de Rodriguez, y establecer las bases para la extension y apli-
cacién de la palinologia hacia los estados de Morelos y Guerre-
ro, donde estan los estratotipos del Grupo Balsas.

MARCO GEOLOGICO, ESTRATIGRAFICO Y BIOESTRA-
TIGRAFICO DE LA FORMACION PIE DE VACA

El basamento de la regiéon de Tepexi de Rodriguez esta
constituido por las rocas metamérficas paleozoicas del Comple-
Jjo Acatlén (Applegate ef al., 1984). La secuencia cretdcica de la
Formacién Tlayua, de 300 m de espesor, yace discordantemen-
te sobre el Complejo Acatlan. Las rocas cenozoicas general-
mente estdn encima de las calizas creticicas, aunque en ocasio-
nes descansan sobre el Complejo Acatlén. En algunas éreas, la
Formacion Tlayua representa la cima de la columna estratigra-
fica, pero generalmente las calizas mesozoicas estén cubiertas
por los sedimentos continentales de la Formacién Pie de Vaca,
y éstos, a su vez, yacen bajo la Formacion Agua de Luna (Pan-
toja-Alor et al., 1989).

En cuanto a la cronoestratigrafia de la secuencia conti-
nental cenozoica, cuyos afloramientos existen desde el rio La-
xamilpa hasta la Formacion Tlayua, se trata de un ejemplo clé-
sico de error debido a la falta de control estratigrafico y asigna-
ciones basadas sélo en la litologia y/o en los icnof6siles, asocia-
dos a las calizas lacustres de la localidad de Pie de Vaca, que
forman la base de la Formacion Pie de Vaca. Inicialmente, Pa-
dilla y Sanchez (1973), al estudiar la sierra El Tentzo, estable-
cié una columna estratigrafica compuesta, en la cual considerd
la existencia de la Formacion Balsas. Posteriormente, el mismo
autor (Padilla y Sanchez, 1984, p. 64 in Applegate et al., 1984),
al elaborar el mapa geologico del area de Tepexi de Rodriguez,
reconocié al Grupo Balsas indiferenciado en dicha regién. Con-
sideré que la base de dicha unidad est4 constituida por conglo-
merados y areniscas, sobre la que yacen discordantemente las
calizas lacustres con icnofésiles de un flamenco, felinos y ca-
mellos, y le asign6 una edad del Eoceno al Oligoceno, asumien-
do tacitamente que se trataba del Grupo Balsas sensu Fries
(1960).

Fernindez-Becerra (1985), en su informe a Petrdleos Me-
xicanos sobre la estratigrafia de la cantera Tlayua, en Tepexi de
Rodriguez, mencioné también la presencia del Grupo Balsas
con brechas y conglomerados (Eoceno superior-Oligoceno),
considerando que las calizas lacustres con icnofésiles yacen so-
bre el Grupo Balsas como una unidad independiente, de edad
miocénico-pliocénica.

Por 1ltimo, Pantoja-Alor y colaboradores (1989), cuando
estudiaron la geologia de los alrededores de la Cantera Tlayta,
en Tepexi de Rodriguez, cambiaron el marco estratigrafico de lo
que se consideraba Grupo Balsas. Dichos autores consideraron
una unidad litoestratigrafica nueva, denominandola Formacién
Pie de Vaca, que es una secuencia de 53 m de espesor, formada
por conglomerados, areniscas, limolitas y calizas lacustres. Asi-
mismo, le fue asignada una edad cronoestratigrafica del Plioce-

no-Pleistoceno, con base en la edad de la icnofauna de la loca-
lidad Pie de Vaca, que estd constituida por huellas producidas
por grupos de camélidos y felinos que alcanzaron gran talla du-
rante el Plioceno o Pleistoceno (Applegate, 1987). A esta mis-
ma conclusién llegé Cabral-Perdomo (1995); no obstante, dicha
hipétesis es muy cuestionable y, por ende, la cronoestratigrafia
basada en tales huellas es muy endeble.

Las plantas fésiles han sufrido cambios en su geocronolo-
gia por la influencia de la estratigrafia establecida por Pantoja-
Alor (1990) y de los primeros estudios palinoestratigraficos que
daban fechas pliocénico-pleistocénicas para la localidad Pie de
Vaca (Martinez-Hernandez et al., 1986). En consecuencia, en el
primer articulo paleobotanico sobre la localidad Ahuehuetes,
Magallén-Puebla y Cevallos-Ferriz (1993) la consideraron par-
te de la Formacién Pie de Vaca, asumiendo tacitamente para ella
una edad pliocénico-pleistocénica. Posteriormente, Magallon-
Puebla y Cevallos-Ferriz (1994a) consideraron que esta forma-
ci6n se podria asignar a un lapso entre el Mioceno y el Pleisto-
ceno temprano. Por Gltimo, los mismos autores (Magallén-Pue-

-. bla y Cevallos-Ferriz, 1994b) sugirieron una edad oligocénica

para la localidad Ahuehuetes, con base en la palinoestratigrafia
establecida en dicha localidad por E. Martinez-Hernandez y E.
Ramirez-Arriaga en 1993.

Aun cuando los primeros estudios de la localidad Ahue-
huetes sugerian una edad del Nedgeno para esta localidad ceno-
zoica (Martinez-Hernandez et al., 1986; Martinez-Hernandez y
Ramirez-Arriaga, 1993), la identificacion posterior en los con-
juntos palinoldgicos del complejo Momipites permiti6 en ese
mismo afio, en seminarios internos del Instituto de Geologia,
llegar a la conclusion definitiva que los depoésitos de la locali-
dad Ahuehuetes pertenecen al Paledgeno, lo que se confirmé
cuando fueron encontrados otros palinomorfos indices en la re-
gion de Chigmecatitlan (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arria-
ga, 1994). Por Gltimo, una parte de los resultados palinoestrati-
graficos fue expuesta en- Oaxtepec, estado de Morelos, durante
la revisién general de la palinoestratigrafia del territorio nacio-
nal (Martinez-Hernéandez y Ramirez-Arriaga, 1995) y publica-
da un afio después (Martinez-Herndndez y Ramirez-Arriaga,
1996). En estos resultados destaca la edad eocénica de las uni-
dades litoestratigraficas que yacen sobre las calizas lacustres de
la Formaci6n Pie de Vaca.

En resumen, el problema estratigrafico de las rocas tercia-
rias, en la regién de Tepexi de Rodriguez, se fue complicando
por la falta de estudios litoestratigraficos serios que permitieran
una buena cartografia geolégica.

En este estudio se demuestra que la Formacién Pie de Va-
ca (Pantoja-Alor et al., 1989) no es pliocénica, y que en reali-
dad su depdsito ocurrié durante el Eoceno, por lo que puede
considerarse perteneciente al Grupo Balsas sensu Fries (1960).
En sintesis, esta investigacion empezara a llenar el gran hiato
que existe en la estratigrafia de un conjunto de formaciones,
pertenecientes potencialmente al Grupo Balsas, y cuya edad
siempre ha estado sujeta a discusion debido a la falta de bases
paleontoldgicas o geocronométricas.
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La regién de estudio se encuentra geograficamente en la
parte centromeridional del estado de Puebla, aproximadamente
a 104 km al sudeste de su capital (Figura 1). La zona pertenece
a la provincia fisiografica del sur de Puebla y corresponde al ex-
tremo oriental de la cuenca del rio Balsas. Esta depresion esta
delimitada hacia el norte por la Faja Volcénica Transmexicana,
hacia el este por el sistema montafioso del norte de Oaxaca, y
hacia el sur por la Sierra Madre del Sur.

Es una region que se caracteriza por lluvias escasas du-

rante el verano, siendo los cuerpos permanentes de agua poco

abundantes, como el rio Laxamilpa, afluente del rio Atoyac; sin
embargo, las lluvias torrenciales, sumadas al gran nimero de fa-
llas, han producido abundantes barrancos, donde afloran las di-
ferentes unidades litol6gicas.

LOCALIDADES DE LAS SECCIONES ESTRATIGRAFI-
CAS ESTUDIADAS

Aungque varias secciones fueron medidas en la region de
Tepexi de Rodriguez, tinicamente se presentara las localidades
de importancia palinolgica: Ahuehuetes sobre el rio Laxamil-
pa (Figura 2), Punto Triple sobre Barranca Abuelo (Figura 2) y
Chigmecatitlan sobre el rio Atoyac (Figura 3), las cuales en al-
gunos niveles presentan abundancia de palinomorfos (polen, es-
poras, algas, etc.). A continuacion se describe la litoestratigrafia
de las columnas establecidas en cada una de las localidades es-
tudiadas.

LOCALIDAD AHUEHUETES

Se expone una secuencia volcaniclastica de limolitas y
areniscas de aproximadamente 15 m de espesor (Figura 4), que
en su parte superior se encuentra en contacto discordante con
conglomerados y areniscas (Figura 5) con restos de vertebrados
pleistocénicos; mientras que la base de la seccién esta constitui-

da por calizas lacustres con huellas de vertebrados (Figura 6).
El buzamiento de las capas volcaniclasticas varia alrededor de
los 15° y yacen concordantemente sobre las calizas lacustres
con huellas de vertebrados con el mismo rumbo y buzamiento
de alrededor de 17°. En la base de la seccién, los primeros 3 m
contienen restos abundantes de plantas y una gran riqueza de
polen y esporas; tienen como caracteristica el estar compuestos
por lutita y limolita de color gris verdoso, que cambia a verde
olivo claro, con laminaciones muy finas que varian desde 2 y 6
mm hasta varios centimetros de espesor. La secuencia contintia
hacia la cima con limolitas que cambian a areniscas masivas to-
biceas blanquecinas con restos escasos de plantas y sin palino-
morfos. De los primeros 3 m, se tomd un total de siete muestras
(registradas con las siglas Pb-5188 a la Pb-5194), recolectadas
cada 40 cm, a partir de la base (Figura 4). Estas muestras tuvie-
ron palinomorfos abundantes con excepcion de las muestras Pb-
5191, Pb-5192 y Pb-5193.

Es relevante resaltar que las calizas que forman la base de
la localidad Ahuehuetes alcanzan un espesor de cerca de 50 m,
cruzando la carretera La Colorada-Ixcaquistla, y yacen sobre un
conglomerado de tipo Balsas.

LOCALIDAD PUNTO TRIPLE

La Barranca Abuelo es un pequefio cafion, que comienza
al noreste de la Cantera Tlayta para terminar en la ribera meri-
dional del rio Laxamilpa. En el transecto de dicha barranca,
afloran las secuencias de limolita, arenisca y arenisca conglo-
meritica, de color verde olivo, amarillo verdoso a blanquecino,
con un espesor de entre 6 y 25 m, las cuales descansan concor-
dantemente sobre las calizas lacustres con huellas de vertebra-
dos de la Formacién Pie de Vaca. En varios puntos de esta ba-
rranca, las limolitas también contienen diatomeas dulceacuico-
las, siendo una prueba del origen lacustre de estos sedimentos,
cubiertos hacia la cima por sedimentos fluviales con diastratifi-
cacion y abundante madera fosil silicificada, asociada a las are-
niscas conglomeréticas. La parte més importante de este cafién
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio.
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es la zona denominada por los autores Punto Triple, porque es
en este punto donde las calizas de la Formacion Tlayta (Miem-
bro inferior) estin en discordancia angular con la secuencia eo-
cénica y las capas del Pleistoceno—que yacen discordantemen-
te sobre los sedimentos eocénicos—tienen fallas normalmente
sobre las mismas calizas mesozoicas (Figura 7).

En el Punto Triple, la columna estratigrafica del Eoceno
tiene un espesor de 20 m (Figura 8), con su base formada por 1
m de calizas lacustres en capas de 20 a 30 cm. A continuacién,
hay 2 m de lutitas y argilitas muy organicas, con laminaciones
muy finas—de milimetros—cuyo contenido de materia orgéani-
ca va disminuyendo o presenta oxidacién hacia la cima; des-
pués hay limolitas gris-verdosas y areniscas verdoso-amarillen-
tas alternantes, con un espesor de cerca de 17 m. Hacia la cima,
se presenta la discordancia con las capas pleistocénicas, marca-
da claramente por un conglomerado basal que yace sobre la se-
cuencia eocénica. Solamente en los primeros 2 m que yacen so-
bre las calizas lacustres de la seccion estratigrafica eocénica, se
obtuvo una recuperacion excelente de polen y esporas. En la Fi-
gura 8, se establece la columna estratigrifica con los niveles de
donde fueron tomadas las muestras con sus nimeros de catalo-
go correspondientes, resultando sélo tres muestras positivas:
Pb-6819, Pb-3827 y Pb-6820, en la base de la seccion, inmedia-
tamente arriba de las calizas lacustres.

Las localidades Punto Triple, en la Barranca Abuelo, y
Ahuehuetes, ubicada sobre el rio Laxamilpa, quedan incluidas
en la Formacién Pie de Vaca, como los sedimentos volcaniclas-
ticos que yacen sobre las calizas lacustres con huellas.

y Barranca Abuelo,

LOCALIDAD CHIGMECATITLAN

En el cafion del rio Atoyac, en las inmediaciones de Chig-
mecatitlan, a 18 km al noroeste de Tepexi de Rodriguez, se mi-
di6 una seccion litoestratigrafica con un espesor aproximado de
315 m (Figura 9). En los primeros 114 m, la columna estratigra-
fica esta constituida por areniscas finas con icnofosiles en la ba-
se, cambiando a una alternancia de lutitas y argilitas pardo-ama-
rillentas y limolitas gris-verdosas. Después, en el segundo ter-
cio (114—219 m) de la seccidn, continiian areniscas blanqueci-
nas de grano fino a conglomeraticas y limolitas grises a amari-
llentas y, finalmente, hacia la cima, los Gltimos 96 m se carac-
terizan por fener travertinos masivos porosos amarillentos a
gris-rosdceos, en ocasiones con moldes de hojas y raices. En es-
ta secuencia, se efectud el muestreo de cada cambio litologico
importante, tomandose un total de 14 muestras, de las cuales s6-
1o una resulté positiva (Pb-3713); se trata de una limolita ama-
rilla, situada a unos 50 m de la base, yaciendo sobre las arenis-
cas verdosas con ostricodos e icnofésiles.

Con base en el contenido de polen, se postula que los pri-
meros 219 m de la seccién Chigmecatitlan correspondan al
Grupo Balsas (Martinez-Herndnez er al., 1986), por lo que esta
parte de la columna es correlacionable con las secciones Ahue-
huetes y Punto Triple de la Formacion Pie de Vaca. En la Figu-
ra 10 se presenta la correlacion tentativa de las tres localidades
estudiadas. Los 96 m superiores de la columna de Chigmecati-
tlan, constituidos por travertino, podrian corresponder a la For-
macion Agua de Luna de Pantoja y colaboradores (1989).
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Figura 3. Localidad muestreada en Chigmecatitlin.

METODOLOGIA DE LABORATORIO

Las rocas fueron maceradas y tratadas quimicamente, si-
guiendo las técnicas palinologicas estandar. En primer lugar, se
trata la roca con HCI para disolver los carbonatos; después, al
residuo se agrega HF para disolver los silicatos. Posteriormente,
la muestra se trata con KOH y solucion Schultz. Finalmente, el
kerogeno que contiene los palinomorfos se separa de las sales
insolubles por flotacion, empleando bromuro de zinc. A conti-
nuacion, se procede a elaborar las laminillas, para lo cual el re-
siduo palinologico resultante se adhiere a un cubreobjeto con hi-
droxiacetil-celulosa, y después el cubreobjeto se coloca sobre un
portaobjeto con balsamo de Canada como medio de montaje. Se
deja secar las preparaciones quince dias en un horno a 70°C.

Se llevo a cabo la identificacion y conteo de 500 palino-
morfos por muestra, con ayuda de un fotomicroscopio Zeiss,
empleando siempre el objetivo de inmersion, luz normal y con-
traste de fases. Las fotografias de los granos de polen, en gene-
ral, estan amplificadas x 1,000 y, en los casos que no es asi, se
aclara en el contenido.

RESULTADOS PALINOLOGICOS

En la localidad Ahuchuetes, los conjuntos palinologicos
muestran una flora dominada por Pinus y Picea, y, como codo-

minantes, efedras y gramineas (Figura 11). Otros taxa de impor-
tancia estratigrafica son las juglandiceas con Engelhardtia, ul-
maceas, Eucommia y onagraceas. También, es notable la esca-
sez de Quercus y asteraceas. Dentro de los helechos, domina la
forma género Laevigatosporites; otras pteridofitas de importan-
cia son los licopodios, las polipodidceas y ciaticeas. La vegeta-
cidn acudtica estd representada por las ciperdceas, tificeas y
pontedereaceas.

En la localidad Punto Triple, en la Barranca Abuelo (Fi-
gura [2), el conjunto palinolégico esta dominado, como en el
caso de la localidad Ahuehuetes, por polen de coniferas (Pinus,
Picea) y, como codominantes, gramineas, cyperaceas, onagra-
ceas y efedras. También estan presentes elementos de bosques
templados a subtropicales del Terciario, como Ulmus y Engel-
hardtia (complejo Momipites) y, en general, se encuentra los
mismos taxa de importancia bioestratigrafica que en Ahuehue-
tes, como Eucommia y Pterocarya, aunque en diferentes fre-
cuencias. Las pteridofitas estin representadas principalmente
por Laevigatosporites, licopodidceas y ciataceas. La vegetacion
subacuatica esta representada por abundantes ciperdceas, ponte-
deridceas, tificeas, conjuntamente con una mayor diversidad de
algas como Pediastrum, Debarva y Mougeottia.

En las dos localidades anteriores, la familia Onagraceae
esta muy bien representada por el género Corsinopollenites, con
formas semejantes a Lopezia v Ludwigia.
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Figura 4. Columna estratigrifica de la localidad de Ahuchuetes,

Aunque existe una mayor diversidad en la localidad Pun-
to Triple, las diferencias cualitativas en los conjuntos palinolé-
gicos en ambas localidades son minimas (Figura 13), probable-
mente debidas a cambios de facies, por lo que se considera que
las dos localidades sean isocronas.

En la localidad Chigmecatitldn, el conjunto palinolgico
también es diverso (Figura 14), con taxa comunes a los de las
localidades Ahuehuetes y Punto Triple de Barranca Abuelo (Fi-
gura 13), con los mismos elementos dominantes de Pinus y Pi-
cea (Figura 15), aunque en esta seccion el complejo Momipites
es mas diverso y abundante, al igual que las gramineas con for-
mas que oscilan entre menos de 20 (Figura 16) hasta mas de 50
mm de diametro (Figura 17).

Entre las especies de Momipites estan M. coryloides (Fi-
gura 18), M. microcoryphaeus (Figura 19) y M. triorbicularis
(Figura 20). También estin presentes Prerocarva sp. (Figura
21), Eucommia sp. (Figura 22) y Ulmus (Figura 23), con bajas
frecuencias como en las localidades Ahuehuetes y Punto Triple
de Barranca Abuelo.

Figura 5. Discordancia en la localidad Ahuet

Ademis, en esta seccion de Chigmecatitln, se encontrd
otros taxa, fuera de conteo, de relevancia bioestratigrafica, que
son granos de polen indices del Terciario de Europa y América
del Norte, como Erdtmanipollis (Figura 24) y Aglaoredia (Figu-
ra 25). Otro género de importancia estratigrafica, exclusivo de
esta localidad, es Nuxpollenites (Figura 26).
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Figura 7. Localidad del Punto Triple. Se observa, en primer plano, las calizas
del basamento creticico (Fm. Tlaytia) cubiertas en discordancia paralela por
capas calcdreas y limoarcillosas del Terciario (Fm. Pie de Vaca) ¥, en ¢l extremo
superior izquierdo, el contacto por falla con sedimentos cuaternarios.

De consideracion, también, son los taxa de las legumino-
sas, como Acacia spp. (Figuras 27 y 28) y Caesalpinia sp. (Fi-
gura 29); varias onagraceas de la forma género Corsinipolleni-
res (Figuras 30, 31 y 32); y miembros de la familia Bombaca-
ceae, representada por Bombacacidites sp. (Figura 33). Es noto-
ria la diversidad de gramineas y efedras (Figuras 34, 35 y 36) y
anacardidceas cf. Rhus (Figura 37).

Como acompaiiantes de los bosques de coniferas de Pinus
y Picea, pero en muy bajas frecuencias, aparecen fuera del con-
teo los granos de Podocarpus (Figura 38) y la forma género Ru-
gubivesiculites (Figura 39).
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Figura 9. Columna estratigrifica de la localidad de Chigmeeatitlan.

En esta localidad, los granos de polen de compuestas son
raros (Figura 40), al igual que los de Quercus (Figura 41). Es-
tas frecuencias tan bajas pudieran tener un significado cronoes-
tratigrifico. Ademas, en Chigmecatitlén, existen otros palino-
morfos de interés paleoambiental y bioestratigrifico, como Sa-
gittaria sp. (Figura 42), Cyperus (Figura 43), Armeria (Figura
44), el grano de polen aff. Pandanus (Figura 45) y el alga Pe-
diastrum (Figura 46).

En algunas localidades, aparecen taxa de importancia fi-
togeografica fuera del conteo, como el género Rhabdadenia (Fi-
gura 47), en Ahuehuetes; el género Dorstenia (Figura 48), en la
Barranca Abuelo; y Catinipollis aff. geiseltalensis (Figura 49),
en Chigmecatitlan.

PALINOESTRATIGRAFIA Y CRONOESTRATIGRAFIA

Con el fin de establecer el significado bioestratigrifico de
los taxa considerados aqui, y asi poder llegar a determinar la
cronoestratigrafia de las rocas objeto de este estudio, es necesa-
rio ponderar la migracion de las floras en respuesta a cambios
climaticos, desde sus centros de origen hacia otras regiones. A
partir del Cretacico-Terciario, las bandas climaticas latitudina-
les se van estableciendo, de tal manera que el clima tropical que
dominaba Laurasia empieza a deteriorarse, con tendencia a una
disminucién de la temperatura y de la humedad relativa, debido
alo cual los taxa con requerimientos mds tropicales van migran-
do hacia el sur, inicidndose la formacién de bandas latitudinales
de vegetacion en el Terciario, a partir de las regiones polares
hasta el Ecuador.
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En consecuencia, el significado cronoestratigrafico de
ciertos taxa puede variar, dependiendo de su paleocorologia, lo
que implica que un taxén de importancia bioestratigrifica como
Platycaria, pueda ser indice del Creticico Tardio o del Eoceno
(Kedves, 1987), dependiendo de cual fuera su centro de origen
y su ruta migratoria (Krutzsch, 1989).

En el caso especifico de la flora terciaria de América del
Norte, en general sigue el patron latitudinal de distribucion pos-
tulado por Axelrod (1968) y Wolfe (1985), pero el problema de
estas generalizaciones es considerar a toda la flora terciaria en
territorio mexicano como tropical, simplemente por estar situa-
da mis cerca del ecuador. En realidad, los datos palinolégicos
generados hasta ahora al sur del rio Bravo, permiten postular
que durante el Paledgeno, existian dos grandes provincias flo-
risticas (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1996). Una
provincia se extendié por todo el occidente, asociada al vulca-
nismo de la Sierra Madre Occidental, constituida por flora de
afinidad templada a subtropical y aun pantropical. En contraste,
la otra provincia, que ocupaba el oriente del territorio, se carac-
teriza porque la flora que prevalecio en el Paleoceno-Eoceno
consiste, en su mayoria, de taxa de afinidad pantropical a neo-
tropical, y los taxa templados se presentan con frecuencia muy
baja en los conjuntos palinologicos (Martinez-Hernandez er al.,
1982).

La flora terciaria de Tepexi de Rodriguez presenta afini-
dades con las lluvias de polen de las cuencas intermontanas ter-
ciarias de la region de las montaiias Rocallosas, como se puede
apreciar en los estudios de Leopold y MacGinitie (1972), Bar-
nett (1989), y menor similitud con los conjuntos palinolégicos
del Mississippi embayment, caracterizado por una vegetacion
semidecidua paratropical a tropical (Frederiksen, 1991). Puede
afirmarse, por tanto, que la flora Tepexana terciaria es una ex-
tension meridional de las floras templadas a subtropicales que
caracterizan el occidente de América del Norte durante el Ter-
ciario. Lo anterior implica que las condiciones climaticas eran
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similares en toda esta basta region del oeste de América del
Norte, descartandose la hipétesis alternativa de que la flora de
Tepexi de Rodriguez sea el resultado de una migracion pancro-
nica de la flora terciaria de las montaiias Rocallosas hacia el sur
de México, en respuesta a cambios climaticos.

En la Figura 50, se muestra los palinomorfos bioestrati-
graficamente mds importantes y se aprecia diferentes biozonas

(] L A e

del Punto Triple, en la Barranca Abuelo.

que permiten asignar una edad paledgena a la Formacién Pie de
Vaca. Dentro de las hemerozonas relevantes, se encuentra la de
Eucommia sp., taxon siempre presente en las tres localidades y
ampliamente distribuido en el Terciario de Laurasia, donde apa-
rece en el Paleoceno inferior, alcanzando su zona acme en Eu-
ropa durante el Eoceno (Krutzsch, 1970), declinando en el Mio-
ceno y extinguiéndose en el Plioceno (Muller, 1981). En Amé-

Chigmecatliin | Ahuchuetes Punto Tripk Chigmecatithin | Ahuchuetes Punto Tripk
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Figura 13. Tabla de presencia de polen, esporas y algas en las localidades
Chigmecatitlan, Ahuehuetes y Punto Triple—continuacién.

rica del Norte, Leopold y MacGinitie (1972) lo consignan des- . .

de el Eoceno inferior hasta el Oligoceno en la parte central de

Estados Unidos, y Frederiksen (1983) lo cita para el Eoceno

medio de California. En cuanto al registro paleobotanico de Eu-
commia, comprende edades que van del Eoceno al Mioceno
(Magallén-Puebla y Cevallos-Ferriz, 1994a), indicando una
amplia distribucion laurasica de Eucommia a lo largo del Ter-
ciario. Actualmente, existe una sola especie relicta en los bos-
ques meséfilos de China, cuya paleocorologia es un claro ejem-
plo de las afinidades fitogeograficas de las floras relictas de
América del Norte y los taxa relictos que se encuentran en la
parte central de China.
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La familia Juglandaceae es la mejor representada en los
sedimentos de Tepexi de Rodriguez, con Momipites (Engelhar-
tia), Juglans y Pterocarya, taxa de amplia distribucién durante
el Terciario en el hemisferio norte, algunos de los cuales ain
perduran en Asia, como Pterocarya y Platycaria, conjuntamen-
te con Engelhardtia (Momipites) (Stone y Broome, 1975; Man-
ning, 1978). Dentro de esta familia, la forma género Momipites
constituye los granos de polen mas caracteristicos del Terciario
de Europa y América del Norte (Nichols, 1973). El caso especi-
fico de Momipites (Engelhardtia) tiene un amplio registro fosil
en el Terciario de México, en formaciones del Paledgeno y del
Neogeno (Martinez-Heméndez y Ramirez-Arriaga, 1993). Las
especies de Momipites de relevancia en Punto Triple y Ahue-
huetes son M. coryloides y M. microcoryphaceous. Aunque en
baja proporcion, Pterocarya es otro taxén que nos permite ha-
cer correlaciones en las tres localidades. En Chigmecatitlan, se
encuentra Momipites coryloides, M. microcoryphaeus, M. trior-
bicularis y M. triradiatus.

La evolucién del grupo Momipites sigue conservando su
valor cronoestratigrafico en América del Norte (Nichols, 1973),
a pesar de que en Europa se ha demostrado que las caracteristi-
cas que delimitan algunas especies del género Momipites se
traslapan (Manning, 1978). En América del Norte, los alcances
estratigraficos de algunas de estas especies son muy amplios,
con hemerozonas que van desde el Paleoceno hasta el Mioceno,
como M. coryloides; en contraste, M. triorbicularis y M. trira-
diatus son indices para el Paleégeno, y M: microcoryphaeus ca-
racteriza estratos eocénicos (Figura 50).

En la familia Ulmaceae, los granos de polen de Ulmus sp.
son semejantes a los ilustrados por Manchester (1989a) en las
estructuras reproductoras de Cedrelospermum nervosum, carac-
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Figura 14. Diagrama polinico de la seccién de Chigmecatitlén.
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terizados por tener microverrugas sobre la superficie finamente
rugosa y de cuatro a cinco poros. Adema4s, en los sedimentos
existen otros granos de Ulmus sin microverrugas. La historia £6-
sil de esta familia en América del Norte se extiende hasta el
Cretécico Tardio, pero su diversificacién se da desde el Tercia-
rio temprano hasta el Terciario medio (Manchester, 1989b).

La familia Onagraceae est4 muy bien representada en to-
das las localidades por el género Corsinopollenites, con formas
semejantes a Lopezia y Ludwigia, ampliamente distribuidas en
localidades eocénicas y oligocénicas de América del Norte
(Frederiksen, 1983). .

Existen taxa de importancia cronoestratigrafica que sélo
se presentan en la localidad de Chigmecatitlén, como Aglaore-
dia, Erdtmanipollis, Pandanus, Nuxpollenites y Bombacacidi-
tes, cuyos alcances estratigraficos en América del Norte confir-
man la antigiiedad de los sedimentos de la regién de Tepexi de
Rodriguez (Figura 50).

Inicialmente, Aglaoredia fue descrito en el Eoceno tardio
del sur de Inglaterra por Erdtman (1960), como érgano género

de afinidad incierta que algunos autores relacionan con la fami- " -

lia Restionaceae. Posteriormente, se consigna en el Oligoceno
de la Isla de Wight y en el limite Eoceno-Oligoceno de Inglate-
rra (Fowler, 1971). En el noroeste de Europa, su alcance estra-
tigrafico va del Eoceno tardio al Oligoceno medio (Krutzsch,
1963). En América del Norte, s6lo se cita en rocas eocénicas del
sureste de Estados Unidos (Muller, 1981). Los granos de polen
de Aglaoredia de Tepexi de Rodriguez son semejantes a los de
la especie 4. pristina, por su tamafio total y didmetro del poro
(Fowler, 1971); en contraste, difiere de la misma, por el tamafio
de las liminas del reticulo, que son de menos de 2 mm de di4-
metro. Por la bioestratigrafia conocida para Aglaoredia, se pue-
de concluir que esta restionacea podria ser considerada un fésil
indice del Eoceno tardio en la region de Tepexi de Rodriguez.

La forma género Erdtmanipollis, que pertenece a la fami-
lia Buxaceae, palinolégicamente comprende dos géneros mo-
dernos, que son Pachysandra (se encuentra como relicto en el
sureste de E.U.A.), y Sarcococca (presente en México y Guate-
mala), con una amplia distribucién tropical a subtropical en
China y en la regi6n de India-Malaya (Gray y Sohma, 1964).
Erdtmanipollis es de amplia distribucién en Laurasia en Europa
y América durante el Cretacico Tardio y Terciario. En América
del Norte, es importante durante el Cretacico Tardio en Canad4
y Estados Unidos. Durante el Eoceno, Erdtmanipollis ya no se
presenta en latitudes altas, y sélo en la regién de las montafias
Rocallosas y California hasta el Mioceno; mientras que en el su-
reste de Estados Unidos, Pachysandra tiene un registro ceno-
zoico continuo hasta el presente (Krutzsch, 1989).

La familia Pandanaceae tiene el registro m4s antiguo en
el oeste de América del Norte, durante el Cretacico Tardio (Jar-
zen, 1978). Posteriormente, el polen de Pandanus, durante el
Terciario temprano, se distribuye ampliamente en Eurasia y
Africa, mientras que en América del Norte expande su alcance
geogrifico, tanto a la region de las montafias Rocallosas como
a la parte suroriental del Mississippi embayment (Jarzen, 1983).
Por lo tanto, el alcance estratigrafico conocido para Pandanus,
en América del Norte, se extiende desde el Maastrichtiano has-
ta el Eoceno tardio, constituyendo un ejemplo clésico de un ta-
x6n boreotropical, que emigré tanto en longitud hacia el este,
como en latitud hacia el sur. Por lo anterior, la presencia de es-
te taxdn en la region de Tepexi de Rodriguez indicaria una edad
eocénica para las unidades en estudio.

El género Nuxpollenites, descrito por Elsik (1974) para
unidades del Eoceno medio en el Grupo Wilcox, caracteriza
unidades terciarias del Mississippi embayment y a otras forma-
ciones del este de América del Norte (Frederiksen, 1983). Este
género no se presenta en las formaciones terciarias de las mon-
tafias Rocallosas, lo que hace que la flora eocénica de Tepexi de
Rodriguez sea uinica, esté dominada por los taxa del oeste de
América del Norte, aun cuando tenga algunos elementos comu-
nes con la flora Terciaria del este.

La importancia bioestratigrafica de Bombacacidites co-
mienza en el Cretacico Tardio de América del Norte, pero es du-
rante el Terciario temprano cuando se distribuye ampliamente
en Europa, América del Sur y Africa (Krutzch, 1989). En Amé-
rica del Norte, alcanza su distribucion m4s amplia durante el Pa-
leoceno-Eoceno, como parte de la flora tropical que proliferé al
norte del Tethys. En México, se presenta en el Paleoceno de Ba-
ja California y en la cuenca de Burgos en Tamaulipas (Martinez-
Hernéndez y Ramirez-Arriaga, 1993). Con base en su aparicién
temprana y diversificacién de Bombacacidites en América del
Norte, y su presencia en otras formaciones terciarias, este taxén
refuerza la edad eocénica de los sedimentos en estudio.

Catinipollis aff. geiseltalensis constituye otro grano'de
polen indice para el Terciario de Tepexi de Rodriguez, tectado
y periporado. Fue descrito originalmente en el Eoceno medio de
Alemania por Krutzsch (1966), posteriormente consignado en
California, Estados Unidos, por Drugg (1967), para el limite
Cretécico-Terciario, y por Frederiksen (1983) para el Eoceno
medio. Son inciertas las afinidades biologicas de este taxén, pe-
ro su ornamentacién urceolada es semejante a la de los granos
de polen de Pinanga aristata'y Pinanga pilosa. Aun cuando es-
tos granos de polen de areciceas son intectados y sulcados,
existen especies dentro del género que son tectadas y semitec-
tadas (Ferguson et al., 1983).

Figuras 15-29. Figura 15, Picea, X40, 78 x 54 mm, Pb-3713 (4), coordenadas (105.6 x 16.9). Figura 16, Graminea <20 mm, Pb-5189 (8), coordenadas (104.8 x
13.2). Figura 17, Graminea >50 pm, Pb-3713 (4), coordenadas (105.1 x 10.6). Figura 18, Momipites coryloides, Pb-3713 (2), coordenadas (101.1 x 9.3). Figura 19,
Momipites microcoryphaeus, Pb-3713 (2), coordenadas (101.6 x 6.2). Figura 20, Momipites triorbicularis, Pb-3713 (4), coordenadas (106.1 x 3.9). Figura 21, Pte-
rocarya, Pb-5188 (2), coordenadas (113.9 x 18). Figura 22, Eucommia sp., Pb-3713 (2), coordenadas (113.9 x 18). Figura 23, Ulmus, Pb-3713 (2), coordenadas
(113.8 x 116.9). Figura 24, Erdtmanipollis, Pb-3713 (4), coordenadas (106.6 x 6.4). Figura 25, Aglaoredia, Pb-3713 (2), coordenadas (105.5 x 17.7). Figura 26,
Nuxpollenites, Pb-3713 (4), coordenadas (9.1 x 17.2). Figura 27, Acacia, 33 pm, Pb-3713 (2), coordenadas (103.9 x 20). Figura 28, Acacia, 82 um, Pb-3713 (6),
coordenadas (104.2 x 12). Figura 29, Caesalpinea. Pb-3713 (2), coordenadas (102.1 x 4.8).
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Por otro lado, en los conjuntos palinoldgicos de la region,
existen taxa con porcentajes muy bajos, como Quercus spp., y
representantes de la familia Compositae, los cuales aparecieron
fuera del conteo. La escasez de compuestas podria indicar una
antigiiedad paledgena temprana para las unidades en estudio en
Tepexi de Rodriguez, las cuales empiezan a ser importantes en
los conjuntos palinolégicos en América del Norte hasta el Mio-
ceno (Leopold y MacGinitie, 1972). El mismo tratamiento
bioestratigrafico se aplica al género Quercus, abundante a par-
tir del Oligoceno-Mioceno. En consecuencia, las frecuencias
bajas de los granos de polen de compuestas y de encinos, colo-
caria los sedimentos en estudio de Tepexi de Rodriguez como
eocénico-oligocénicas. Esta edad estaria en desacuerdo con la
abundancia de gramineas, o podria ser resultado de una diversi-
ficacién temprana de gramineas en el Eoceno de Tepexi de Ro-
driguez, como en ¢l caso de las gramineas en el Oligoceno de la
Formaci6n San Gregorio de Baja California Sur (Martinez-Her-
nandez y Ramirez-Arriaga, 1993).

PALEOAMBIENTES DE DEPOSITO

Desde el punto de vista paleoecolégico, la presencia y
predominio de masas de algas de agua dulce, como Pediastrum
y Debarya, sugieren un ambiente lacustre para el depésito de
los sedimentos de Punto Triple en Barranca Abuelo, asi como
los de la localidad Ahuchuetes, que yacen sobre las calizas la-
custres de la Formacion Pie de Vaca. En estas dos localidades,
ademés de Picea y Pinus, son muy abundantes las esporas de
helechos y briofitas, lo que indica un clima humedo, asociado a
gradientes altitudinales de temperatura. Por otra parte, la pre-
sencia de los granos de polen de plantas subacuaticas—ponte-
dericeas, cyperaceas y tifaceas—con las algas, indica que son
depdsitos lacustres.

La muestra positiva de Chigmecatitlan se caracteriza por
la gran diversidad de polen aléctono con abundantes coniferas,
gramineas, ulméceas y varias especies de Momipites, represen-
tantes de los diferentes tipos de vegetacién que proliferaban a lo
largo de un gradiente altitudinal en la cercania de Ia cuenca de
depbsito. Entre los granos de polen de importancia en la deter-
minacién de ambientes sedimentarios, esta Aglaoredia, mono-
cotiledénea pionera de ambientes dulceacuicolas a salobres pa-
ralicos durante el Terciario en Europa (Fowler, 1971). Lo ante-
rior implica la existencia de un ambiente estuarino a paralico en
la regi6n de Chigmecatitlén, con implicaciones paleogeografi-
cas relevantes, ya que extiende el Terciario de ambientes coste-
ros transicionales hasta esta region del territorio nacional. Dicha
hipétesis podria reforzarse por la presencia de Armeria sp. (Fi-
gura 44), que incluye especies que pueden vivir tanto en las cos-

tas rocosas, como en los paramos de las zonas montafiosas de
Europa y América del Sur (Willis, 1973). Estas condiciones am-
bientales, que son contrastantes desde el punto de vista de la al-
titud, podrian reforzar el ambiente palustre con base en Aglao-
redia.

En Chigmecatitlan, estan presentes palinomorfos de inte-
rés paleoambiental, como Sagittaria sp., Cyperus, Pandanus y
el alga Pediastrum. Estos taxa indican la presencia de una ve-
getacidn subacuatica asociada a cuerpos de agua dulce o salo-
bre.

El habitat del género Pandanus es relevante, ya que és-
te actualmente tiene 600 especies que forman parte importan-
te de la vegetacion tropical que crece en las regiones costeras,
formando parte de los manglares en el sureste asiatico, Indo-
nesia, Filipinas, sur de la India, norte de Australia, islas en el
océano Indico, llegando hasta el oeste de Africa (Stone, 1976).
En consecuencia, la presencia de Pandanus en la localidad de
Chigmecatitlan indicaria una zona litoral, i.e., un ambiente es-
tuarino conectado a los lagos interiores de la localidad Ahue-

-.. huetes.

" CONSIDERACIONES CLIMATICAS

En los sedimentos terciarios de la regién de Tepexi de Ro-
driguez, la mayoria de las especies de granos de polen, que
constituyen los conjuntos palinolégicos, es aléctona, porque
son el resultado del transporte, ya sea por viento o corrientes de
agua a la cuenca de depésito. En consecuencia, los conjuntos
palinolégicos depositados en determinado ambiente sedimenta-
rio, representan mezclas de varios tipos de floras que consti-
tuian las comunidades riparias, las locales y las regionales, que
circunscribian la cuenca de depésito. Debido al abundante vul-
canismo y tectonismo terciario, la paleotopografia del territorio
fue muy variada, por lo que se interpreta las floras presentes en
los conjuntos palinolégicos, con base en una zonacién de la ve-
getacion que obedece a gradientes-altitudinales, con los corres-
pondientes cambios de humedad y temperatura. En el caso de
los sedimentos del Paledgeno, no se puede aplicar directamen-
te el principio del actualismo, ya que los mosaicos de vegeta-
cién fueron diferentes a los actuales; no obstante, se puede pos-
tular, con base en algunos elementos floristicos subacusticos
(autdctonos), locales y regionales, las condiciones climaticas
que prevalecieron durante el tiempo de depésito.

FLORA REGIONAL

Las localidades Ahuehuetes y Punto Triple est4n caracte-
rizadas por la presencia de bosques de coniferas, con abundan-

Figuras 30-41. Figura 30, Corsinipollenites, 40 um, Pb-5188 (2), coordenadas (109.2 x 11). Figura 31, Corsinipollenites, 48 um, Pb-3713 (4), coordenadas (106.2
x 11.2). Figura 32, Corsinipollenites, 70 x 60 um, Pb-3713 (3), coordenadas (199 x 13). Figura 33, Bombacacidites, Pb-33713 (2), coordenadas (101.2 x 114.3).
Figura 34, Ephedra, Pb-3713 (2), coordenadas (108 x 10.8). Figura 35, Ephedra, Pb-3713 (1), coordenadas (100 x 14.9). Figura 36, Ephedra, Pb-3713 (2), coor-
denadas (110 x 15.5). Figura 37, dnacardiaceae cf. Rhus, Pb-3713 (2), coordenadas (101.8 x 16.5). Figura 38, Podocarpus, Pb-3713 (4), coordenadas (100.6 x 12).
Figura 39, Rugubivesiculites, Pb-3713 (4), coordenadas (100.6 x 12.8). Figura 40, Compositae, Pb-3713 (6), coordenadas (114.5 x 10). Figura 41, Quercus, Pb-

3713 (6), coordenadas (108.2 x 9.1).
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Figuras 42-49. Figura 42, Sagittaria, Pb-3713 (2), coordenadas (103.7 x 12.2). Figura 43, Cyperus, Pb-3713 (3), coordenadas (106 x 6.7). Figura 44, Armeria, Pb-
3713 (3), coordenadas (10.8 x 12). Figura 45, Pandanus, Pb-3713 (6), coordenadas (108.5 x 16). Figura 46, Pediastrum, Pb-3713 (2). Coordenadas (100 x 10.9).
Figura 47, Rhabdadenia, Pb-5188 (1), coordenadas (99.8 x 14). Figura 48, Dorstenia, Pb-5188 (2). coordenadas (91.3 x 9.1). Figura 49, Catinipollis aff. geessel-

talensis, Pb-3713 (2), coordenadas (105.6 x 12.6).

cia de Pinus y Picea, creciendo en las serranias, seguidas por un
ecotono con diversidad de gramineas, Ephedra spp. y helechos.
Lo anterior indica un clima templado-frio en las cimas y subtro-
pical-seco en las llanuras, aunque otras especies indican tam-
bién la existencia de un clima mas himedo en las laderas infe-
riores al bosque de coniferas o en las cafiadas, como son los ar-
boles de Engelhardtia (Momipites spp.), Platanus y Ulmus (Fi-
gura 51).

En la regién de Chigmecatitln, la flora regional también
estd representada por bosques de coniferas (Pinus y Picea), que
ocupaban las montafias cercanas, con un régimen templado a
frio, como lo podria indicar también la presencia de Armeria sp.

En las laderas hiimedas templadas a subtropicales, existia un
bosque meséfilo con dominio de especies de Engelhardtia (Mo-
mipites spp.), betuldceas y juglandaceas. Esta forma género Mo-
mipites se presenta desde el Cretécico, y estd ampliamente dis-
tribuido en el Terciario de América del Norte, asociado a varios
tipos de vegetacion, por lo que se puede considerar como taxa
pantropicales, que fueron restringiendo su distribuciéon hasta
quedar confinados en la actualidad a algunas regiones del terri-
torio nacional, formando parte importante de la vegetacion co-
nocida como bosque mesé6filo de montafia (cloud forest), donde
proliferaba Eucommia y Pachysandra (Erdtmanipollis sp.) (Fi-
gura 51).
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Figura 50. Alcances estratigraficos de granos de polen indices en América del
Norte presentes en Tepexi de Rodriguez.

Erdtmanipollis es un taxén pantropical que muestra pa-

trones de migraciones y extinciones a partir del Cretacico Tar-.

dio, proliferando en climas tropicales hiimedos en la parte sep-
tentrional de Laurasia, de donde se distribuyé a latitudes mas
bajas en respuesta a cambios climéticos. Aunque en América
del Norte Gray y Sohma (1964) consideran a Erdfmanipollis
componente de la flora Arcto-Terciaria, debido a que no se co-
nocian los registros del Cretacico, cuando este tax6n formaba
parte de la flora boreal-tropical sensu Wolfe (1975, 1977), la
cual durante el Eoceno tuvo una distribucién amplia en el corre-
dor del Tethys (Tiffney, 1985).

Debido a que Pachysandra comparte su historia terciaria
en el oeste de América del Norte con otros géneros del bosque
mesdfilo deciduo, que ahora crecen en la parte central de Chi-
na, Japén y en los estados atlanticos del sureste de Estados Uni-
dos, donde se mezcla con Pinus y Quercus, se considera que la
presencia de Pachysandra con otras evidencias palinoldgicas,
indica la extension mas meridional de las floras terciarias que
prevalecieron en latitudes medias en el Eoceno en América del
Norte. Actualmente, en territorio mexicano existe el bosque me-
séfilo de montafia, vegetacion que representa un refugio ecold-
gico donde estan presentes muchos taxa relictos del Terciario de
América del Norte.

En cuanto a la abundancia de gramineas y ulmaceas, las
primeras podrian estar formando parte de los bosques de coni-
feras o de la selva baja, mientras que las segundas, de la vege-
tacion meséfila o de la selva baja que crecia en las planicies.

FLORA LOCAL

La Formacién Pie de Vaca en Punto Triple y Ahuehuetes,
se caracteriza por el dominio de efedras, quenopodiaceas, hele-
chos y gramineas, que formaban parte del sotobosque de una
selva baja, con algunos arboles y arbustos, pertenecientes a las
familias Leguminosae, Malpighiaceae, Liliaceae, Agavaceae y
Arecaceae. Las condiciones climéticas, aunque con una marca-

” Bosque mesdfilo
88 Pica W de montaha
&% pius ¥ Selvabeja

@ Quercus .. Pastosy efedras

Figura 51. Modelo del perfil de vegetacion propuesto para la regién de Tepexi
de Rodriguez, Puebla, durante el Eoceno.

da estacion de sequia, pudieron haberse caracterizado por tem-
peraturas altas con abundante precipitaciéon durante la mayor
parte del afio.

En ¢l caso de Chigmecatitldn, localmente la selva baja tie-
ne como representantes a las burseraceas, anacardidceas, bom-
bacéceas, sapoticeas y leguminosas (Caesalpinia y Acacia).
Las diferencias en la flora local, entre las regiones de Tepexi de
Rodriguez y Chigmecatitlan, pudieran deberse a una temporali-
dad diferente de las floras, o a las diferencias en altitud con me-
nos elevacion, por lo que las condiciones climaticas en la wlti-
ma zona son mas tropicales que en la regién de Tepexi de Ro-
driguez, debido a una diferencia de altitud. La presencia de
Pandanus corrobora esta hipétesis, por tratarse de una monoco-
tiledénea tropical de ambientes costeros y del género Armeria,
que incluye especies que viven en terrenos rocosos al nivel del
mar. En cuanto a las ulméceas, gramineas y efedraceas, éstas
podrian formar parte de las diferentes asociaciones vegetales
previamente mencionadas para las localidades Ahuehuetes y
Punto Triple. ‘

FLORA AUTOCTONA SUBACUATICA

En la region Barranca Abuelo y localidad Ahuehuetes,
proliferé una vegetacién con ciperaceas, pontedericeas, ademaés
de otras hierbas representadas por onagraceas y cariofilaceas.
En cuanto a las esporas de la Formacién Pie de Vaca, la abun-
dancia de la forma género Laevigatosporites indica una prolife-
racion de helechos asociados a la humedad que prevalecia en la
region. Otras esporas pertenecientes a Lycopodium, Selaginella,
con la presencia de briofitas como Anthoceros y Sphagnum, se-
flalan condiciones de humedad a lo largo de los gradientes alti-
tudinales de la region.

En la flora autéctona de la localidad de Chigmecatitlan,
abundan cipericeas y polygoniceas. Las esporas no son tan
abundantes y estan representadas sélo por Polypodium y Cyat-
hea.

En consecuencia, podria asumirse que los tipos de clima
variaban, desde un Cw en las partes mas altas, donde la flora de
coniferas Arcto-Terciaria proliferaba, hasta la base de las serra-
nias, en cuyas laderas el clima se convertia en mas calido y hd-
medo (Cxc) con Engelhardtia, llex, Betula, Eucommia. Por otro
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lado, en las partes mas bajas prevalecia el clima con menos pre-
cipitacion, correspondiendo al més himedo de los Bs, donde el
sotobosque de la selva baja podria estar ocupado por diversas
especies de Ephedra spp., helechos y gramineas. Las especies
actuales de efedras en América del Norte se presentan en los
mérgenes de los desiertos subtropicales o formando parte de
selva baja. En los climas mas calidos y huimedos de esta regién,
formando los diversos mosaicos de vegetacion, encontraron re-
fugio los taxa pantropicales, como formas pertenecientes a las
bombacéceas, leguminosas, buxaceas, juglandaceas, malpighia-
ceas, etc., que se originaron en el Cretécico Tardio de América
del Norte y fueron migrando hacia el sur como estrategia de so-
brevivencia a los cambios climaticos. De acuerdo con las con-
sideraciones anteriores, en la Figura 51 se presenta el modelo de
la vegetacién propuesto, con base en la analogia de la vegeta-
cién que crece actualmente en el estado de Nayarit (MacGini-
tie, 1974).

CONCLUSIONES

La palinoestratigrafia de las rocas asociadas a la Forma-
cion Pie de Vaca sefiala una edad eocénica, con base en las he-
merozonas de los géneros de importancia en el Terciario de
América del Norte, como Pterocarya y Platycaria y las varias
especies de Momipites (Nichols, 1973). Todos estos géneros
pertenecen a la familia Juglandaceae, con una amplia distribu-
ci6n en el Terciario de América del Norte, Europa y Asia (Man-
chester, 1989b), y cuyos granos de polen presentan tendencias
evolutivas especializadas que permiten su identificacién y re-
gistro continuo a partir del Paleoceno, y facilitan la determina-
cién de su afinidad con los géneros actuales (Stone y Broome,
1975; Manning, 1978).

En relacion con las zonas de apogeo de la region de Tepe-
xi de Rodriguez, los conjuntos palinolégicos presentan simili-
tud con las zonas de abundancia del Terciario continental de la
parte central de Estados Unidos (Leopold y MacGinitie, 1972),
con la diferencia de que en las cuencas terciarias de las monta-
fias Rocallosas se presentan Platycaria y Pistillipollenites,

mientras que en Tepexi de Rodriguez existe una mayor abun-
dancia y diversidad de Momipites (Engelhardtia), efedriceas y
gramineas. La presencia de gramineas, ulmaceas, Pachysandra,
onagréceas y coniferas abundantes y angiospermas de afinida-
des tropicales, es semejante a los conjuntos palinolégicos que
Gray (1964) describi6 para el Oligoceno de Oregon, EU.A., y
presentan taxa comunes con el estudio de Barnett (1989), para
la Formacién Weaverville del noroeste de California, donde la
flora es mas diversa y con abundancia de granos de polen de
compuestas, por lo que el autor la considera del Mioceno tem-
prano a medio, a pesar de la presencia de géneros tipicos del
Eoceno de América del Norte.

La flora representada en el Terciario de Tepexi de Rodri-
guez, se puede considerar como la extensién mas meridional de
las floras mesofilas subtropicales mezcladas con floras tropica-
les: Bombacaceae, Bahunia, Reevesia, moréceas y apocinaceas
que caracterizaron el Terciario de la parte occidental de Améri-
ca del Norte; asi como un corredor para la flora Arcto-Terciaria
y flora neotropical. A pesar de que en los conjuntos palinolégi-
cos no existe una clara linea divisoria entre los taxa pantropica-
les, neotropicales y arcto-terciarios, es evidente que esta regién
es un centro de evolucion y origen de nuevos taxa, dada la con-
fluencia de tipos de vegetacion tan diversos. Con base en los
analisis palinoestratigraficos, la edad de la Formacién Pie de
Vaca puede considerarse como perteneciente al Paledgeno tar-
dio (Eoceno-Oligoceno).

Entre las evidencias que apuntalan la antigiiedad de los
sedimentos asociados con las calizas lacustres de Pie de Vaca,
se encuentra el tipo de permineralizacién que presentan los
troncos fosilizados, que son abundantes en las areniscas que ya-
cen concordantemente sobre las calizas, los cuales estdn im-
pregnados por silice en un grado variable, aun cuando general-
mente la silicificacion es total, de tal manera que en un corte pe-
trografico, en la mayoria de los casos, no se observa algun tipo
de tejido (Cevallos-Ferriz, comunicacion personal). Esta preser-
vacioén pseudomorfica implica varias etapas de permineraliza-
ci6én con la pérdida total de materia organica (Schopf, 1975).
Generalmente, en areniscas fluviales cuaternarias, la silicifica-

Figuras 52-71. Las figuras de la 52 a la 71 ilustran diferentes granos de polen que muestran la variabilidad y diversidad de los conjuntos palinolégicos de las sec-
ciones estudiadas en la regién de Tepexi de Rodriguez. Figura 52, Momipites, del grupo Microcorypheaus, en el que la exina se pliega en forma aleatoria, en oca-
siones semejando Platycarya, Pb-5188 (2), coordenadas (93.8 x 17). Figura 53, Momipites, del grupo Microcorypheaus, en el que la exina se pliega en forma de
cruz, Pb—5190 (5) coordenadas (97 x 16). Figura 54, Graminae mostrando dos poros, Pb-3713 (3), coordenadas (107.3 x 18.5). Figura 55, Grano de polen de Che-
Pb-5188 (2), coordenadas (101.1 x 17.9). Figura 56, Juglans sp., Pb-3713 (2), coordenadas (106.6 x 3.6). Figura 57, Ulmus sp. mos-
tmndo cinco poros y rugulas muy cortas, Pb-5194 (3), coordenadas (92.1 x 8.5). Figura 58, Polygalaceae, grano de polen con seis aberturas estefanocolporado y
con una endoabertura continua que constituye un costae ecuatoriales, eje polar 20 wm y eje ecuatorial 14 um, Pb-5190 (7), coordenadas (95 x 16). Figura 59, Poly-

galaceae, grano de polen con ocho aberturas estefanocolporado, endoporos, lolongados y exoaberturas con membrana psilada; escultura verrugada; eje polar, 25
um; eje ecuatorial, 22 um; Pb-3713 (3), coordenadas (113.7 x 19.6). Figura 60, Malvacipollis aff. spmulosa, espécimen de 23 pm que lo hace diferente de M. spi-
nulosa que es de mayor tamatio, Pb-3713 (3), coordenadas (116.6 x 18.1). Figura 61, Malvacipollis sp espéci de 30 pum, se observan tres aberturas ali-
neadas en el ecuador, Pb-3713 (6), coordenadas (108.2 x 16.5). Figura 62, Liquidambar sp., Pb- 5189 (2), coordenadas (92.8 x 20). Figura 63, cf. Alchornia sp., se
oberva la membrana colpal y una exina subtectada, microrreticulada; Pb-3713 (3), coordenadas (96.5 x 11.4). Figura 64, Bursera sp., exina subtectada, reticulada-
estriada, Pb-3713 (2), coordenadas (116.6 x 21.1). Figura 65, Fremontodendrom sp., Pb-3713 (2), coordenadas (118.3 x 17.8). Figura 66, Polen tricolpado no iden-
tificado; grano en vista polar, tectado con patrén reticulado; Pb-5188(2), coordenadas (102.5 x 11.6). Figura 67, Polen tricolpado no identificado, vista polar exina
subtectada microrreticulada; Pb-5190 (7), coordenadas de (94.2 x 15). Figura 68, Platanus sp., Pb-3713 (2), coordenadas (117.5 x 17.8). Figura 69, Polen tricolpa-
do no identificado, vista meridional con exina microrreticulada, aberturas con membrana colpal psilada; Pb-33713 (2), coordenadas (101.5 x 21.5). Figura 70, cf.
Gunnera, vista polar, grano tricolpado, tectado, microrreticulado, 28 wm, Pb-3713 (3), coordenadas (101.8 x 8.2). Figura 71, Polen periporado no identificado, po-
ros de 4 pm, ulcerados con membrana verrugada; exina subtectada, reticulada; Pb-3713 (3), coordenadas 100.7 x 7.5).
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cién de las maderas es gradual, de tal manera que si estos tron-
cos fueran pliocénico-pleistocénicos, una parte de los tejidos
deberia haberse conservado (St. John, 1927), lo que no es el ca-
so de las maderas fésiles que yacen sobre la Formaci6n Pie de
Vaca.

La deformaci6n estructural de toda la unidad corrobora la
edad eocénica establecida en este estudio para la Formacién Pie
de Vaca, con capas cuyo rumbo es muy variable y con un buza-

miento que oscila entre 10 y 20°, Esta inclinacién contrasta con .

la horizontalidad de los estratos pleistocénicos que yacen sobre

ella y que contienen restos de caballos, glyptodontes y masto- -

dontes. Esta unidad pleistocénica generalmente no presenta de-
formacién, con excepcién de algunas fallas, donde las unidades
del Pleistoceno, del Terciario y las calizas de 1a Formaci6én Tla-
yuia estan en contacto, como es el caso de la localidad Punto Tri-
ple, en la Barranca Abuelo, que se presenta en este estudio. En
la mayoria de los casos que pueden ser observados, la unidad
pleistocénica—hasta la fecha no nombrada formalmente—des-
cansa discordantemente sobre la Formacién Pie de Vaca, a lo
largo de las barrancas que se encuentran al norte y noreste de la
Formacién Tlayua, y en la ribera meridional del rio Laxamilpa,
como en el caso de la localidad Ahuehuetes.

Confirmar la edad eocénica de las unidades asignadas al
Grupo Balsas requiere de trabajos interdisciplinarios y de una
cobertura palinoestratigrafica mayor de otras unidades litoestra-
tigraficas de la Mixteca poblana en la region de Tepexi de Ro-
driguez.
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similares en toda esta basta region del oeste de Aménca del
Norte, descartandose la hipétesis alternativa de que la flora de
Tepexi de Rodriguez sea el resultado de una migracion pancro-
nica de la flora terciaria de las montaiias Rocallosas hacia el sur
de México, en respuesta a cambios climatices

En la Figura 50, se muestra los palinomorfos bioestrati-
graficamente mds importantes y se aprecia diferentes biozonas

] a2 ius alag il

del Punto Triple, en la Barranca Abuelo.

que permiten asignar una edad paledgena a la Formacién Pie de
Vaca. Dentro de las hemerozonas relevantes, se encuentra la de
Eucommia sp., taxon siempre presente en las tres localidades y
ampliamente distribuido en el Terciario de Laurasia, donde apa-
rece en el Paleoceno inferior, alcanzando su zona acme en Eu-
ropa durante el Eoceno (Krutzsch, 1970), declinando en el Mio-
ceno y extinguiéndose en el Plioceno (Muller, 1981). En Amé-
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