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RESUMEN 

El área estudiada se encuentra en la Mixteca Alta de Oaxaca, entre los paralelos 17' 23' 
y 17°  41' de latitud norte y los meridianos 97°  32' y 97°  50' de longitud oeste. El clima es 
templado con verano fresco largo. Fisiográficamente queda incluida en la Provincia de la 
Sierra Madre del Sur, caracterizada por presentar como altitud media 2000 m. La Mixteca 
Oaxaqueña en la que se ubica el área de estudio forma parte de la subprovincia de la 
Cuenca del Balsas. Hidrográficamente el área queda comprendida en un importante 
sistema hidrográfico que constituye la cabecera del Rio Balsas, el Rio Mixteco constituye 
la desembocadura del drenaje del área de estudio. 

La secuencia cenozoica presente en el área, tiene un espesor muy variable. El 
conglomerado volcánico - calcáreo constituye la unidad litoestratigráfica más antigua. 
Presenta tonos predominantemente rojos, caracterizado por una secuencia 
conglomerática con matriz del tamaño de arena gruesa uniendo fragmentos de rocas 
calcáreas y volcánicas, con interestratos de arcillas, arenas, areniscas y cenizas 
volcánicas. La siguiente unidad litoestratigráfica es una toba color claro, con texturas 
vítrea y vitrocristalina con abundante cuarzo, que aflora en la parte noroccidental del 
área, cerca del poblado de Tezoatlán de Segura y Luna, en general forma mesetas con 
escarpes pronunciados, abajo de la toba se observó una alternancia de areniscas y 
limolitas de color rojo, con algunos horizontes de areniscas conglomeráticas y cenizas 
volcánicas. 

Sobre la toba se reconoció una secuencia volcánica intermedia, constituida por tobas, 
derrames, brechas y areniscas. La característica principal de los derrames es la 
presencia de lajeamiento, predominando hacia las partes altas y hacia las bajas la 
arenisca intercalada con la toba. La secuencia volcánica se encuentra cortada por una 
serie de diques con diaclasamiento vertical, presentando coloraciones obscuras hacia los 
bordes, en donde existe vitrificación y lustre sedoso, en general presentan espesores 
entre 5 y 10 ni separados por un material brechoide de la roca encajonante. La 
secuencia volcánica se encuentra interdigitada con la Formación Chilapa principalmente 
hacia los poblados de San Marcos Monte de León y Guadalupe Vistahermosa. 

Hacia el centro de las depresiones reconocidas como San Antonino Monteverde y San 
Miguel Monteverde afloran secuencias de material epiclástico conformado por horizontes 
de areniscas, presentando estratificación normal y cruzada, muy deleznables y con 
presencia de alteraciones por sericitización, cloritización y oxidación principalmente, en 
general la topografla presenta pendientes suaves muy resbaladizas. Por las 
características locales de esta unidad, el probable ambiente de depósito es el de una 
pequeña cuenca subsidente. 



Coronando las partes altas del área cartografiada aflora una secuencia de derrames 
andesíticos y autobrechas, formadas por el enfriamiento de los primeros, éstos 
afloramientos se encuentran orientados hacia los principales planos de debilidad los 
cuales tienen una orientación noroeste • sureste, formando paredes escarpadas, dando 
forma a las grandes depresiones que se encuentran en la porción central del área 
cartografiada, las cuales se interpretaron como grandes circos de erosión y para fines de 
este estudio se les denominó como depresión de San Antonino Monteverde y San Miguel 
Monteverde. Esta secuencia también se encuentra intrusionada por diques de las 
mismas características que tos de la secuencia volcánica intermedia, y también se 
observa la interdigitación con la Formación Chilapa. 

La Formación Chilapa es una secuencia de calizas silicificadas, areniscas y limolitas, de 
color predominantemente crema, el ambiente más probable de esta formación es la de 
un lago, y se encuentra interdigitada tanto con la secuencia volcánica intermedia como 
con la secuencia de andesitas y autobrechas. 

Hacia el sureste del poblado de Yolomecall y en el camino de terraceria que parte de la 
carretera que une al anterior poblado con Tlaxiaco y que pasa por los de Yucuxaco y 
Cañada María aflora una intercalación de arenisca de grano grueso, arenisca 
conglomerática, limolita y algunos horizontes congloineráticos, deduciendo que se 
depósito fue en otra pequeña cuenca independiente y como una fase tardía de la 
Formación Chilapa. 

Sobreyaciendo a las diferentes unidades, se encuentran los depósitos cuaternarios, 
dentro de los cuales existe aluvión, travertino, caliche y suelo residual y actual, 	. 

Al término del Cretácico, ocurrió un levantamiento rápido de la región originado por un 
episodio orogénico, provocando entre otros eventos el levantamiento y el desarrollo de 
un relieve abrupto, con numerosos valles, cuencas cerradas y serranías. El ataque 
erosivo inicial originó el depósito del conglomerado volcánico - calcáreo. 

Asociado a la actividad volcánica la cual se inició antes del Oligoceno Medio, ocurrió el 
desarrollo de una cuenca lacustre salobre, depositándose en ella la Formación Chilapa, 
al igual que otra pequeñas cuencas locales. La actividad volcánica cesó en el 
Pleistoceno y se originó un nuevo ciclo de rejuvenecimiento fisiográfico, modelando el 
actual paisaje Mixteco. 

A partir de la información de los análisis químicos de elementos mayores y por medio de 
los diagramas de variación, se ha considerado que las secuencias volcánicas terciarias 
del área estudiada pertenecen a la serie calcialcalina. 
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Las formas geométricas centrales del área de estudio se interpretaron como grandes 
circos de erosión, los cuales se definen como formas cóncavas del relieve montañoso, a 
manera de anfiteatro con laderas de pendiente fuerte. Se originan en las cabeceras de 
algunas corrientes fluviales, por deslizamiento (erosión remontante) y la acción erosiva 
fluvial de pequeñas escorrentias que inciden en un canal principal. 

Las depresiones que se presentan en la porción central del área de estudio, poseen en 
planta una forma geométrica que se asemeja a elipses, cuyas medidas son de 7.5 x 5.7 
km de radio mayor y menor respectivamente, para la estructura occidental en San Miguel 
Monteverde y de 7.25 x 4.4 km de radio mayor y menor, para la estructura oriental, en 
San Antonino Monteverde. Se encuentran abiertas en su extremo norte. Las paredes de 
la depresión occidental se elevan en su punto más alto hacia el sur a una altura de 3120 
msnm a 900 m sobre el piso de la depresión y decrece en altura hacia el los bordes 
oriental y occidental, alcanzando alturas de 2200 msnm. En estos escarpes se pueden 
apreciar gruesos derrames de andesitas intercaladas con autobrechas. Las paredes de 
la depresión oriental se elevan también hacia el sur que es su punto más alto a los 3200 
msnm y a 1000 m del piso de la depresión y decrece en altura hacia los bordes, 
alcanzando una altura el borde oriental de 2400 msnm. 

Dichas paredes escarpadas, se interpretaron como un vulcanismo de tipo fisural, 
siguiendo los principales planos de debilidad, los cuales presentan una orientación 
noroeste - sureste y constituidos principalmente por secuencias de derrames 
andesiticos y autobrechas. Los diques que cortan a esta unidad y a la secuencia 
volcánica intermedia, parecen tener el mismo origen fibural. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 



OBJETIVOS 

El objetivo de este trabajo fue el de llevar a cabo una investigación geológica; referente 
principalmente a la estratigrafía volcánica de la región, así como a las características 
geoquímicas y petrológicas que permitieran realizar inferencias sobre el origen, evolución 
y ambiente tectónico de formación, de los cuerpos volcánicos que afloran en la región. 
Adicionalmente, se busca aportar observaciones sobre el tipo de vulcanismo dentro de 
esta porción de la Mixteca Oaxaqueña, poniendo principal interés en las dos depresiones 
de estructura elíptica, que se observaron por primera vez en las imágenes de satélite. 

ANTECEDENTES 

Ya que el área de estudio se encuentra sobre una franja de orientación norte-sur de 
rocas igneas extrusivas, volcanosedimentarias, continentales del Cenozoico. La cual de 
acuerdo a las cartas geológicas regionales disponibles, la distribución de estas unidades 
terciarias se ubican al sur de la Franja Volcánica Transmexicana, hasta el Istmo de 
Tehuantepec. Así, las unidades volcánicas terciarias se encuentran distribuidas en 
diferentes zonas de los estados de Oaxaca, Guerrero, Morelos, México y Michoacán. 
Dicha franja se localiza desde los 16° 10' a los 19° 20' de latitud norte y los 950  30' a los 
102° 50' de longitud oeste, se encuentran en contacto con rocas sedimentarias marinas 
del Cretácico y con rocas metamórficas del Paleozoico. Hacia el norte se encuentra 
limitada por la Provincia del Eje Neovolcánico y al sur, en la costa, con un Complejo 
Batolitico, así como de rocas ígneas intrusivas graníticas y gabroides del Paleogeno. 

METODO DE TRABAJO 

El presente trabajo fue realizado en forma general en cuatro etapas, las cuales se 
describen a continuación: 

a) Investigación bibliográfica y cartográfica. Esta etapa consistió en la recopilación y 
consulta de estudios previos realizados en el área de trabajo o regiones 
colindantes. Se consultaron artículos, informes y cartografía geológica, todo lo 
cual fue debidamente revisado para extraer de ellos los elementos de mayor 
utilidad para los propósitos de este trabajo. 

b) Análisis geomorfológico del área de estudio. Elaboración de 3 mapas: 
hipsométrico, de pendientes y de morfoisohipsas; y construcción de 4 perfiles 
morfológicos. 

Fotointerpretación geológica: Se procedió a elaborar un mapa fotogeológico 
utilizando para ello la información obtenida con la fotointerpretación geológica 
efectuada sobre pares estereoscópicos de fotografías aéreas. El cuadrángulo que 
cubre el área de estudio se formó con diez fotografías aéreas de un vuelo de 
INEGI realizado en mayo de 1985 a escala 1 : 75 000. Se tomaron también como 
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base las cartas topográficas de Santo Domingo Tonalá, Tamazulapan, Tlaxiaco y 
Yolomecatl a escala 1 : 50 000, editadas por DETENAL. Realizado lo anterior, se 
establecieron los objetivos preliminares a la verificación de campo. 

c) La tercera etapa se llevó a cabo a través de tres salidas a campo que en conjunto 
constituyeron cuatro semanas de trabajo, éstas se desarrollaron en forma 
alternada con trabajo de gabinete en el que se reinterpretó la fotogeologla con 
base en los resultados de campo. Durante las etapas de gabinete se plantearon 
problemas geológicos del área no contemplados previamente. 

Las etapas de campo tuvieron como objetivos centrales el realizar una cartografía 
geológica del área sobre una base topográfica apropiada y en escala apropiada, así 
como de la colecta de muestras para realizar estudios petrográficos y químicos. Se 
recabaron datos estructurales de rumbo y echado de las capas así como de las fracturas 
y fallas presentes en el área. Se realizaron clasificaciones petrográficas preliminares en 
el campo. Se recopiló información sobre las estructuras volcánicas. 

d) La etapa posterior al trabajo de campo consistió en integrar la información hasta 
entonces recabada y efectuar el trabajo de laboratorio para realizar los estudios 
petrográficos y geoqulmicos correspondientes, con lo cual se reforzaron en gran 
medida los resultados propuestos para la formulación de las hipótesis de trabajo. 
Una vez obtenidos los datos correspondientes se procedió con la etapa de 
procesado e interpretación, así como de la formulación de conclusiones. 

LOCALIZACION 

El área de estudio se localiza en la porción noroccidental del estado de Oaxaca (Ver 
Figura 1). Políticamente el área pertenece al Distrito de Teposcolula, abarca los 
municipios de San Antonino Monteverde, San Pedro y San Pablo Teposcolula, San 
Sebastián Nicananduta, Santa María Chilapa de Díaz y Santiago Yolomecatl, 
principalmente; que forman parte de la región denominada como la Mixteca Alta. 

ARCA DE EST110/0 

OAXACA 

Figura Figura 1. Mapa de localización del área de estudio. 
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Los limites geográficos del área cartografiada están ubicados entre los 17° 23' y 17' 41' 
de latitud norte y los 97° 32' y 97° 50' de longitud oeste. Dicha superficie comprende 
(Dirección General de Geografía) las cartas topográficas, Santo Domingo Tonalú 
(E14D24), Tamazulapan (E14D25), Tlaxiaco (E14D34) y Yolomecall (E14D35). 

VIAS DE COMUNICACION Y ACCESO 

La principal vía de comunicación de esta región la constituye la Carretera Federal 190, 
conocida también como Carretera Panamericana o Cristóbal Colón, la cual comunica las 
Ciudades de México y Oaxaca. A partir de esta carretera se desprenden varios caminos 
tanto pavimentados como de terraceria que comunican a los diferentes poblados de la 
Mixteca Oaxaqueña (Ver Figura 2). 

Las vías de acceso a partir de la Ciudad de México las constituyen las Carreteras 
Federales 190 y 125, ambas convergen en Huajuapan de León con procedencia de 
Cuautla-lzúcar de Matamoros-Acatlán y Puebla-Tehuacán respectivamente. 

tueco' 	 AIVAPAN Ot ltON 91°°"0 	• 

A SAA71.469 PIXOTIP.4 
	 AREA DE ESTUDIO 

Figura 2. Vías de acceso al área de estudio. 
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A partir de Huajuapan de León por la carretera rumbo a Oaxaca se recorren 
aproximadamente 64 km y se desprende hacia el sur la carretera 125 que llega a los 
poblados San Pedro y San Pablo Teposcolula, Santiago Yolomecatl, Santa María 
Asunción Tlaxiaco, Pulla, Pinotepa Nacional y a la costa del Pacifico (Carretera No. 200). 

Sobre la carretera 125, a partir de Santiago Yolomecatl, se desprende un camino de 
terracerla que comunica a los poblados de San Sebastián Nicananduta, San Antonino 
Monteverde, Guadalupe Monteverde, San José Monteverde, San Francisco Cabayúa y 
San Antonio Yododunza; porción central de la zona de estudio. 

CLIMA 

El clima de la zona de estudio, tomado de la estación climatológica de Tlaxiaco, la más 
cercana a la zona de estudio, basada en el sistema de Kóppen modificado por E. García 
(1988) para México, corresponde en forma predominante al grupo de los climas 
templados (Cb) del tipo Cb(W2)(W) igw", que tiene las siguientes características: 
templado con verano fresco largo, temperatura anual entre 12° y 18° y temperatura del 
mes más frío en un rango de -3° a 18° y temperatura del mes más caliente en un rango 
de 6.5° a 22°. La estación más seca es el invierno, con una variante isotermal menor de 
5°, el mes más caliente es antes del solsticio de verano, presenta Canícula. Los vientos 
dominantes provienen del norte. 

POBLACION Y ACTIVIDADES ECONOMICAS 

Según la información del INEGI del XI Censo General de Población y Vivienda 1990, se 
observa que esta región de Oaxaca es de las de mayor porcentaje de alfabetización, 
aunque el lenguaje familiar sigue siendo el mixteco. 

De la población económicamente activa, un poco más de la mitad se dedica a la 
agricultura, que en general corresponde a siembra de temporal, predominando el cultivo 
de maíz. La otra parte de la población se dedica principalmente al pastoreo de ganado 
caprino, a la construcción, comercio en escala reducida, transporte y al desarrollo de 
artesanias que en los últimos años se ha centrado en el tejido de la palma a través de 
organismos gubernamentales (FIDEPAL), y por último diversos oficios. De lo anterior se 
desprende la carencia de industrias u otras fuentes de trabajo que posibiliten el 
desarrollo económico de la región. 

FISIOGRAFIA 

La zona de estudio queda comprendida en lo que Raisz (1964) denomina provincia 
fisiográfica de la Sierra Madre del Sur, la cual limita con las provincias llamadas Meseta 
Neovolcánica, al norte, y con las Tierras Altas Oaxaqueñas, al oriente. El limite sur 
corresponde a las Costas del Océano Pacifico. 
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La provincia de la Sierra Madre del Sur está caracterizada por presentar como altitud 
media 2 000 m aproximadamente y elevaciunes que en general no sobrepasan los 3 500 
m. La integran cuatro subprovincias: La Meseta del Norte, La Cuenca del Balsas, La 
Vertiente del Sur y La Planicie Costera (Ver Figura 3). La Mixteca Oaxaqueña en la que 
se ubica el área de estudio forma parte de la subprovincia de la Cuenca del Balsas. 

• ARIA DI ESTUDIO 

PROVINCIAS EICIOCRAFICAS 

1. Ata ClUtORNLA 
I, TIERRAS RIJAS DE BAJA CALIFORNIA 

8. MOSTANAS SEPULTADAS 
4 311RE MADRE OCCIDENTAL 
• SIERRO Y CUENCAS 

11. SIERRAS OS FEIDIXONTT 

7. LLUMU COSTERA DI SINALOA r NAYARIT 

• SUMAS TRANSVERSALES 

O. SISARA MADRE ORIENTAL 

f0. MIMEN ORME 
11. 1.1411U1114 COST11114 DEI. CEJO  

111. MESETA NEOVOLCÁNICA 
13. SIERRA MADRE DE SUR 

a MESETA DEL NORTE 
b. CUENCA DE BALSAS 
a VERTIENTE SUR 

d PLANICIE COSTERA 

14. TURRAS ALTAS DI OLEEM 

16. TIMAS ALTAS Dl CHIAPAS 

IR VERTIENTE DE, COIJO 

17. TUXTLAS 

fi. PLITIPOILM4 TUCA TECA 

SICUN ESQUEMA DI ALISE, 1984. 

Figura 3. Provincias fisiográficas de la República Mexicana. 
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Figura 4. Subprovincias fisiográficas del área de estudio. 
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HIDROGRAFIA 

El área de estudio queda comprendida en un importante sistema hidrográfico que 
constituye la cabecera del Río Balsas, la cual se extiende desde la porción sur de 
Huajuapan de León hasta Tlaxiaco. 

Las características del sistema hidrográfico son complejas. A continuación se describe un 
esquema general de su configuración: 

En la parte suroeste de la zona se forman los arroyos Yutugeño y El Clarín que se llegan 
a unir con el nombre de Rio Ñumi, fluyendo hacia el sur al igual que el Rio Yutucujú y 
Yutecanú es esta porción. 

En la porción sureste el arroyo El Arenal, El Cacalo, La Rana y El Nomadaui se unen al 
Río Mixteco que fluye en una dirección SE-NW, recibiendo también las aguas de varios 
arroyos en la parte noreste, como son el arroyo El Salado y Minijite y recibiendo por 
último en la porción noroeste las aguas del arroyo San Antonino Monteverde y San 
Martín que nacen en la parte central de la zona. 

Hacia el borde noroeste de la zona el Rio Mixteco confluye con el Río Salado, tomando 
el nombre del primero. 

Es importante señalar algunas características del sistema hidrográfico como el de los 
arroyos citados, la mayor parte corresponde a corrientes intermitentes, que en las épocas 
de lluvia drenan importantes volúmenes de agua. 
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL 

El sureste de México, entre la Faja Volcánica Transmexicana y la Margen Continental del 
Pacifico, es geológicamente muy compleja, y en la actualidad ocupa la parte 
suroccidental de la Placa Norteamericana, interactuando con la Placa de Cocos y del 
Caribe. 

En algunos estudios se presenta la idea de que gran parte de la corteza continental 
mexicana se habría emplazado en su posición actual con respecto a Norteamérica, a 
partir de una posición más occidental o noroccidental y por medio de la acción de fallas 
regionales de desplazamiento lateral izquierdo (Van der Voo, R. 1976). También existen 
interpretaciones en las que se sugiere el emplazamiento de porciones del occidente y sur 
de México por medio de la agregación de fragmentos continentales provenientes de un 
dominio intraoceánico occidental (Urrutia Fucugauchi, 1980; Coney, 1983), hacen 
propuestas específicas en relación con los valores angulares de las rotaciones para los 
diferentes bloques continentales de México. Estas rotaciones se interpretan a partir de la 
propuesta de fallas regionales de desplazamiento lateral izquierdo para el Jurásico 
Tardío, y tomando en cuenta consideraciones geológicas y geométricas relativas a la 
continuidad de rasgos tectónicos regionales, de afinidades estratigráficas y 
correspondencia de los contornos de los bloques. De acuerdo con este modelo, el 
desplazamiento a lo largo de la Megacizalladura Mojave-Sonora y de la Faja Volcánica 
Mexicana, durante el Jurásico Tardío, habla propiciado el emplazamiento en el espacio 
del Sur de México, de la porción continental que incluye a los terrenos Mixteca y Oaxaca. 

Las inferencias paleogeográficas en relación con la afinidad pacífica del Terreno Mixteca 
refuerzan la procedencia occidental de dicho terreno y del Terreno Oaxaca. Sin embargo, 
las declinaciones al norte de las inclinaciones positivas en las direcciones 
paleomagnéticas son más compatibles con una procedencia de la margen occidental de 
Norteamérica. 

La Región Mixteca, localizada en la Sierra Madre del Sur, es una región con 
afloramientos aislados de rocas sedimentarias, rocas metamórficas bien estudiadas en 
algunas partes, así como depósitos volcánicos poco estudiados. Aún permanecen áreas 
importantes sin exploración, ni investigaciones necesarias para comprender en su 
totalidad el significado histórico de esta vasta región. 

El Terreno Mixteca se caracteriza por la presencia de un basamento metamórfico 
(Complejo Acallan), que presenta características, tanto petrológicas como tectónicas que 
sugieren y de acuerdo a Ortega Gutiérrez (1981b), que el origen del Complejo Acallan, y 
su yuxtaposición con el Complejo Oaxaqueño se relaciona con la colisión ocurrida en el 
Paleozoico Tardío hacia el norte de los Apalaches, sufriendo posteriormente un 
movimiento tectónico al suroeste de Norteamérica. 
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Los limites tectónicos con terrenos vecinos, es una característica importante. El limite 
oriental del Terreno Mixteca con el Terreno Oaxaca es un limite tectónico, pero sólo al 
nivel del basamento (Ortega Gutiérrez, 1981a), por la existencia de una franja 
cataciástica con orientación norte-sur, El limite suroccidental, para Riller et al. (1992) el 
limite de los terrenos Mixteco y Xolapa está comprendido por una franja deformada de 
aproximadamente 1 km de ancho con milonitas, ultramilonitas, cataclastitas derivadas de 
las migmatitas del Complejo Xolapa y de calizas, mármoles y rocas volcánicas del 
Terreno Mixteco que presentan rasgos cinemáticos de una zona de fallamiento normal. 
El limite occidental está obscurecido por la cubierta cretácica de la Plataforma 
Morelos-Guerrero, aunque se ha interpretado en contacto tectónico con el Complejo 
Tierra Caliente con traza norte-sur (Campa y Coney, 1983). El limite norte del Terreno 
Mixteca no se conoce debido principalmente a la presencia de las cubiertas mesozoicas 
sedimentarias y cenozoica volcánica. 

La configuración precisa de los límites del Terreno Mixteca y la cronología de los eventos 
de unión con los terrenos vecinos no pueden ser completamente establecidos, ya que en 
las zonas de los contactos se observan situaciones que oscurecen las relaciones entre 
los terrenos. 

A partir del Devónico Tardío y hasta finales del Pensilvánico el Terreno Mixteca debió de 
estar sujeto a un intenso levantamiento y una profunda erosión (Corona-Esquivel, 1985), 
calculando una velocidad de levantamiento para este complejo de 200 m por cada millón 
de años. Morán Zenteno (1987) sugiere una paleogeografía pérmica del Terreno 
Mixteca, en el cual se infiere un marco de plataforma marina de aguas cálidas y someras, 
evidenciada por la presencia de facies arrecifales. Aunque la presencia de amonitas 
indican etapas de comunicación con el mar abierto, así como la interestratificación de 
lutitas y areniscas y restos de plantas en algunos miembros, representan fluctuaciones 
en la posición de la línea de costa. 

La naturaleza casi totalmente sedimentaria de la secuencia del Jurásico y Cretácico en el 
Terreno Mixteca y su composición excluyen la posibilidad de una relación de proximidad 
con algún arco magmático asociado a un limite convergente de placas. Para la 
composición estratigráfica del Jurásico y Cretácico en el Terreno Mixteca, es más factible 
pensar, en términos de la tectónica de placas, en la vecindad de una margen continental 
pasiva. Es muy probable que el emplazamiento de los Terrenos Mixteca y Oaxaca, en su 
posición actual, haya ocurrido como parte de un bloque continental mayor debido a la 
acción de una o varias fallas laterales ubicadas en el norte del pais, pero con trazas que 
pe.mitieran cambios significativos en la paleolatitud. 

A partir de la presencia de algunos cuerpos volcánicos subaéreos entre las rocas del 
Pérmico y las del Jurásico Medio se pueden inferir algunos episodios de vulcanismo que 
ocurrieron durante la emersión total del Terreno Mixteca entre finales del Pérmico y el 
Bajociano. 



La sedimentación continental comienza a partir del Toarciano, generalizándose los 
depósitos de sedimentos cuarzosos en un relieve contrastado y un clima cálido-húmedo 
posiblemente de llanura de inundación asociadas a ambientes palustres poco continuos 
hasta el Aaleniano. 

En el Bajociano Inferior existió un cambio brusco en el relieve, producto de un régimen 
distensivo que sirvió de escenario para depósitos fluviales, que parecen indicar sistemas 
de abanicos aluviales de gran extensión, en los que se formaron fajas de piedemonte, 
principalmente en la porción oriental del Terreno. 

A partir del Calloviano, y debido a una transgresión marina, se formó una paleobahia 
(Morán, 1987) con franca comunicación al mar abierto. Probablemente en el Oxfordiano 
esta circulación se vio obstruida por una barrera. 

Las condiciones de sedimentación para el Hauteriviano Tardío - Aptiano son diferentes, 
depositándose secuencias de tipo continental, reveladas por la actividad volcánica 
andesitica subaérea reportada por Morán (1987), y por el desarrollo sobre estas 
secuencias de unidades continentales. La presencia de gruesas secuencias de calizas 
del Albiano de las formaciones Teposcolula y Morelos indican que a partir del Albiano 
ocurrió una transgresión marina propiciando la formación de una plataforma calcárea en 
gran parte del Terreno Mixteca y que se extendía, hacia el Terreno Oaxaca. Estas 
condiciones perduraron en la porción occidental del Terreno hasta el Coniaciano, 
comenzando un depósito de terrígenos. Hacia la porción centromeridional existe una 
escasez de secuencias correspondientes al Campaniano - Maestrichtiano, lo que 
indicarla una retirada de los mares hacia el noreste para el Cretácico. 

El registro estratigráfico Terciario de esta porción expresa episodios de sedimentación y 
magmatismo desarrollados bajo condiciones continentales emergidas. Dichos episodios 
ocurrieron dentro de un marco de regímenes tectónicos cambiantes relacionados, en 
gran medida, con variaciones en la cinemática de las placas tectónicas de la Cuenca del 
Pacifico. Sin embargo, la secuencia y características de los fenómenos tectónicos 
ocurridos durante el Terciario para esta región oceánica-continental no han sido 
completamente comprendidos. 

De acuerdo a las cartas geológicas regionales disponibles (cartas del INEGI 1:250 000 y 
Carta Geológica de México, 1: 2 000 000), la distribución de las unidades terciarias 
ubicadas al sur de la Faja Volcánica Transmexicana, hasta el Istmo de Tehuantepec, 
abarcan un 30% de la superficie total de la región. Asi, las unidades volcánicas terciarias 
se encuentran distribuidas en diferentes zonas de los estados de Oaxaca, Guerrero, 
Morelos, México y Michoacán (Ver Figura 5). 
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Figura 6. Distribución de los afloramientos mayores de rocas volcánicas terciadas en el sur de 
México, 

Desafortunadamente, las variaciones cronológicas y las características tectónicas de 
dichas rocas volcánicas terciarias y sus posibles relaciones con las rocas magmáticas de 
la Margen Pacifica o con los eventos de Pre-faja (FVT) no han sido bien comprendidas, 
debido a la escasa información geológica, geoquímica y estructural relativa a dichas 
rocas. 

Sin embargo, utilizando los escasos datos disponibles se puede suponer la existencia de 
un cinturón o provincia magmática calcialcalina terciaria, que se extiende dentro de los 
estados de Oaxaca, Guerrero, Morelos, México y Michoacán. La existencia y 
características de las rocas volcánicas deben estar determinadas por el movimiento 
relativo de placas tectónicas (oceánicas y continentales), durante el Terciario, para el 
suroccidente de México, 
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Figura 5. Distribución de los afloramientos mayores de rocas volcánicas terciadas en el sur de 
México. 

Desafortunadamente, las variaciones cronológicas y las características tectónicas de 
dichas rocas volcánicas terciarias y sus posibles relaciones con las rocas magmáticas de 
la Margen Pacifica o con los eventos de Pre-faja (FVT) no han sido bien comprendidas, 
debido a la escasa información geológica, geoquímica y estructural relativa a dichas 
rocas. 

Sin embargo, utilizando los escasos datos disponibles se puede suponer la existencia de 
un cinturón o provincia magmática calcialcalina terciaria, que se extiende dentro de los 
estados de Oaxaca, Guerrero, Morelos, México y Michoacán. La existencia y 
cáracteristicas de las rocas volcánicas deben estar determinadas por el movimiento 
relativo de placas tectónicas (oceánicas y continentales), durante el Terciario, para el 
suroccidente de México. 
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Las edades obtenidas para los sedimentos más antiguos de las inmediaciones de la 
trinchera de Acapulco (Butt, 1981) y la proximidad de intrusivos oligocénicos al eje de la 
trinchera (distancia promedio de 80 km) (Bellon et al., 1982) indican que este límite 
convergente es relativamente reciente, ya que se formó a partir del Mioceno. Por lo 
anterior la posición del limite convergente de placas, anterior al Mioceno, se ubicada 
probablemente, al occidente de su posición actual. El magmátismo relacionado con el 
antiguo limite convergente estarla representado por las rocas plutónicas de la margen 
continental y las rocas volcánicas Oligo-Miocénicas ubicadas al interior del continente, 
hasta casi el limite sur de la actual Faja Volcánica Transmexicana. Mientras que el 
magmatismo asociado al actual limite convergente seria de edad Plio-Cuaternaria y se 
distribuye en una posición oblicua con respecto a la margen continental, formando la 
actual Faja Volcánica Transmexicana. 

Los posibles factores que determinaron el cambio en la posición del magmatismo a 
través del tiempo son aparentemente: el proceso de truncamiento de la margen 
continental por medio de un mecanismo hasta ahora no bien comprendido, pero dentro 
de los cuales se ha propuesto un proceso de transporte tectónico a lo largo de la margen 
(Malfait y Dinkelman, 1972; Ross y Scotase, 1988 y Ratschabcher et al., 1991). Otro 
factor que determina esta transición puede ser la fragmentación de la placa Farallon y los 
cambios de polos de rotación que dieron origen a la placa de Guadalupe y 
posteriormente a las placas de Cocos y Rivera. 

Estudios de sismologla recientes basados en la localización de focos sísmicos a 
diferentes profundidades, han ayudado a configurar y determinar la geometría de la 
subducción a lo largo de la Trinchera de Acapulco. Asi se tiene, que a partir de una 
inclinación inicial de la placa de 26° el segmento subducido adquiere en esta región una 
actitud subhorizontal, hasta alcanzar una profundidad de 50 a 275 km del eje de la 
trinchera. Esta posición se ubicarla al sur de donde se inicia el volcanismo Plio-
Cuaternario de la Faja Volcánica Transmexicana (Suárez et al., 1990 y Pardo, 1993). 

Si dichas observaciones son ciertas, esta explicarla la existencia de un "hiatus" 
magmático entre la extinción del magmatismo asociado a la antigua trinchera y el 
magmatismo relacionado con los fenómenos de subducción en la actual Trinchera. La 
ausencia de magmatismo podría deberse a la placa subducida no alcanza una 
profundidad mínima de 100 km, a la cual comienzan aparecer los fenómenos de fusión 
parcial del manto-corteza inferior. 

Uno de los eventos magmáticos más significativos del Terciario del sur de México está 
representado por el emplazamiento de secuencias volcánicas andeslticas y, en menor 
grado rioliticas, que se encuentran distribuidas al sur de la Faja Volcánica 
Transmexicana y al norte de la margen continental de Guerrero y Oaxaca. 
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La posición intermedia de las secuencias volcánicas andesíticas y riolíticas (Provincia 
Volcánica Terciaria del sur de México) entre la Faja Volcánica Transmexicana y la Franja 
Plutónica de la margen suroccidental de México es un rasgo sobresaliente que indica 
que esta provincia representa un evento muy importante en la forma y cinemática de las 
placas oceánicas que interactua con la margen suroccidental de México. Estos cambios 
dieron origen, primero en la placa de Guadalupe y posteriormente en las placas de 
Cocos y Rivera (Klitgord y Mammerix, 1982) y fueron parcialmente contemporáneas en el 
desplazamiento del Bloque Chortis y el desarrollo de la placa del Caribe. 

Geográficamente el Bloque de Chortis incluye la parte de Guatemala al sur del Valle del 
Río Motagua, El Salvador, Honduras y caso toda la extensión de Nicaragua y se extiende 
bajo el mar Caribe hacia el este por el promontorio conocido como Banco de Nicaragua. 

El espesor de la corteza deducido de velocidades sísmicas se estima que varia de 35 a 
40 km en la parte terrestre que es de tipo continental, y de 25 a 30 km en el Banco de 
Nicaragua, lo que indica una corteza intermedia y oceánica engrosada. El cambio de una 
a otra es un problema aún sin resolver. La descripción siguiente se refiere a la parte 
terrestre del bloque. 

Las rocas más antiguas conocidas en el bloque son principalmente metasedimentarias 
de varios grados de metamorfismo y probablemente de diferentes edades. Al sur de la 
Falla del Motagua, en Guatemala y Honduras, hasta otra gran falla transcurrente 
conocida como Jocotlán Chamelecón, aflora un complejo de rocas metasedimentarias y 
metaígneas. En cierta forma su litología es similar a parte del Complejo Xolapa en el 
bloque Oaxaca, y en la reconstrucción de placas, se infiere que durante el Paleozoico 
Inferior se encontraban yuxtapuestos. 

En términos generales, de acuerdo a Schaff et al. 1995, la secuencia sedimentaria 
Mesozoica del Bloque Chortis se asemeja mucho más a la de la Cuenca Morelos-
Guerrero en el Bloque Oaxaca. Rocas intrusivas, datadas como del Cretácico Tardío y 
Terciario Temprano son comunes, principalmente en el borde norte, donde podrían 
representar raíces de un paleoarco volcánico. 'Las rocas sedimentarias del Terciario 
están restringidas a cuencas pequeñas, mientras que rocas volcánicas del Oligoceno al 
Plioceno, principalmente ignimbritas rioliticas con basaltos y andesíticas en su parte 
inferior, que son extensas, pueden asociarse tectónicamente con el inicio de una fase de 
extensión regional. 

La historia tectónica del Terciario tardío está caracterizada por movimientos de extensión 
acompañados de extrusiones ignimbriticas y fallamiento normal, debidos a la migración 
hacia el este de la placa del Caribe, a través de desplazamientos laterales izquierdos a lo 
largo de las grandes fallas transcurrentes de Polochic y Motagua. 
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La evolución de la costa del pacífico mexicano ha estado conectada al desarrollo de la 
Placa del Caribe y el desplazamiento del Bloque de Chortis, el cual pudo haber estado 
vinculado a la cordillera suroeste de México durante el Pre-Neogeno. El desplazamiento 
lateral izquierdo de Chortis es interpretado como una consecuencia de movimientos 
paralelos a lo largo de la actual Trinchera Meso-americana, y que causado por el 
movimiento transformante de la Placa del Caribe probablemente combinada con una 
subducción oblicua. 

La Figura 6 muestra dos paleoposiciones hipotéticas para el bloque de Chortis a lo largo 
de la costa suroccidental de México. 

Figura 6. Paleoposiciones hipotéticas para el bloque de chortis a lo largo de la costa 
suroccidental de México (según Schaaf, et al. 1995) 
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Desde el Eoceno Tardío (40 ma) la posición del Chortis fue movido cerca de 650 km con 
una velocidad de 4.3 - 6.5 cm/año, para el Oligoceno Superior (25-30 ma) su posición era 
cerca al Istmo de Tehuantepec. 

Todos estos sucesos ocurrieron en el marco de un ambiente continental y corresponden 
al inicio y desarrollo de actividad volcánica durante el Oligoceno Tardío - Mioceno 
Temprano. El conjunto de condiciones detalladas que prevalecieron durante el proceso 
de actividad volcánica son hasta la fecha poco conocidas. 

Gran parte del relieve actual es remanente de los episodios de actividad volcánica del 
Terciario. Durante el Cuaternario se desarrollaron procesos erosivos y de depositación 
que han dado lugar a conglomerados, suelos, aluvión y caliche. 

Durante el Cretácico Temprano y el Eoceno Medio, se llevó a cabo una subducción a lo 
largo de la costa oeste de México. La aparente migración del magmatismo entre Puerto 
Vallada y Zihuatanejo es debido a los cambios de profundidad y temperatura de la 
subducción de la placa Farallón y a la reorganización de la trinchera asociada con la 
separación del Chortis (Schaaf, P., et al. 1995). 

El movimiento al sureste del bloque de Chortis desde el área de Tehuantepec a su 
posición actual, fue significativamente lento (1.6 cm/año) y probablemente fue 
acompañado por una extensión cortical del Chortis (Schaaf, P., et al. 1995). 

Finalmente se puede decir que, los escasos estudios geológicos y geoquímicos, llevados 
a cabo por diversos autores o instituciones, permiten tener una visión muy general del 
contexto magmático terciario para el suroccidente de México. Así, se puede proponer la 
existencia de un cinturón magmático calcialcalino, parcialmente contemporáneo a los 
eventos de la Margen Pacifica, y que se pudieran extender hasta la porción sur de la 
Faja Volcánica Transmexicana. 
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Con el objeto de reconocer los principales rasgos volcánicos constructivos y los rasgos 
erosivos destructivos del área estudiada se llevó a cabo un análisis geomorfológico. A 
continuación se presentan los análisis realizados en la zona estudiada: 

1. MORFOMETRIA 
Se consideró conveniente realizar en este estudio algunos análisis de tipo rnorfométrico 
para cuantificar las formas del relieve terrestre.. Esto se llevó a cabo para comprender 
mejor los rasgos geomorfologic.os, asi corno la identificación de las estructuras 
volcánicas mayores presentes en el área de estudio, dado que se trata de una zona 
volcánica inactiva y erosionada, se eligieron aquellos análisis que proporcionaran 
información básica. Se incluyen aspectos cuantitativos del relieve que influyen en la 
dinámica geomorfológica y que son el resultado de la relación de las fuerzas endógeno -
exógenas. Estos parámetros permiten la zonificación de las formas del relieve, 
observando la topografía en general de la zona de estudio. 

a) Análisis de Morfohipsas: 
El rango elegido para este estudio fue 200 m, dando corno resultado que la porción NW 
de la zona es la de menor elevación con valores menores a los 1500 m de altura, y la 
porción Centro - SW es la de mayor altura con valores de más de 3200 m (Ver Mapa 
Hipsométrico). En esta zona se observan dos depresiones de traza similar a elipses y 
abiertas hacia el noroeste. Estas figuras forman por sus características generales circos 
de erosión, en donde sus paredes escarpadas fueron originadas por posibles fisuras en 
el subsuelo a través de las cuales Huyo magma a la superficie, aflorando secuencias de 
derrames andesíticos, autobrechas y diques. 

b) Análisis do Pendientes: 
Con el objeto de facilitar la comparación cuantitativa de las diferentes formas del relieve y 
evaluar los diversos tipos de procesos exógenos, se elaboró un mapa de pendientes. El 
mapa se elaboró con una modificación a los rangos de pendientes propuestos por el 
Instituto Nacional de Geografía Estadística e Informática, los cuales se estiman con base 
en la distancia entre dos curvas de nivel consecutivas en un intervalo de 10 m, corno se 
observa en el siguiente cuadro: 

Distancia en la 
carta 

1 cm a 2 cm 

Pendiente 

<2 
5 mm a 1 cm 2 < 4 
2 mm a 5 rrim 4 < 8 
1,6 mm a 2 mm 8 < 16 
1 mm a 1.6 mm 16 <40 
0.5 mm a 1 mm > 40 



En el mapa de pendientes se observa un marcado contraste entre la morfología de los 
bordes NW, NE y SE de todo el resto del área de estudio, determinando así que en esta 
región la erosión se encuentra actuando con mayor intensidad. (Ver Mapa de 
pendientes). 

La intensidad del proceso de erosión vertical se valoró de acuerdo a los parámetros 
propuestos por Palacio (1983). 

Pendiente 	Grado de erosión 	Relieve 
(grados) 	 (potencial) 

De O a 1.5 	Nula 	 Planicie 
De 1.5 a 3 	Muy Débil 	 Planicie 
De 3 a 6 	Débil 	 Planicie 
De 6 a 12 	Moderada a Fuerte 	Laderas 
De 12 a 20 	Fuerte 	 Laderas 
De 20 a 45 	Muy Fuerte 	 Laderas 
Mayor de 45 	Intensa 	 Laderas 

Todo lo anterior permite apreciar que la pendiente del terreno en la mayoría de la zona 
de estudio va desde moderada a fuerte, así mismo se observan nuevamente las 
depresiones de traza elíptica de la porción central, con grandes paredes casi verticales. 
Lo anterior debido al material de mayor dureza que las forman y a la gran erosión y 
alteración que existe en el área y al posterior encajamiento del drenaje, sobre todo en la 
depresión occidental. Las pendientes más pronunciadas corresponden con las laderas 
de las depresiones y con las laderas de los dos y arroyos. 

c) Análisis de Morfoisohipsas: 
En este mapa, realizado por medio de las curvas de nivel maestras, se pudo hacer una 
reconstrucción del relieve lo más aproximado a las etapas previas de los diferentes 
procesos erosivos. (ver mapa de morfoisohipsas). 

En un mapa a escala 1 : 125 000 se trazaron cuatro perfiles morfológicos para observar 
con más detalle dichas formas. (Ver Figura 7). La escala vertical se exageró para 
resaltar los contrastes morfológicos. 

Los diferentes perfiles atraviesan por sus ejes a las depresiones, tocando los puntos más 
altos, los cuales se encuentran hacia el sur; se observa que las laderas de las formas 
son muy abruptas, las paredes hacia el centro de las depresiones presentan pendientes 
más suaves, mientras que hacia afuera de ellas, son mayores. 

Después de analizar los perfiles se estudiaran las depresiones con traza elíptica, para 
mostrar sus rasgos geométricos completos. 
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La depresión con traza elíptica occidental (San Miguel Monteverde) que se asemeja a 
una elipse de 7.5 x 5.7 km de diámetro mayor y menor respectivamente (Ver Figura 8) y 
se encuentra abierta en su extremo noroeste. 

La depresión oriental (San Antonino Monteverde) también asemeja a una elipse de 7.25 
x 4.4 km de diámetro mayor y menor respectivamente (Ver Figura 8), también se 
encuentra abierto en su extremo noroeste. 

De acuerdo a los rasgos geomorfológicos descritos y a la estratigrafla presente en las 
depresiones de San Antonino Monteverde y San Miguel Monteverde, se interpretan 
como circn, de erosión, los cuales se definen como formas cóncavas del relieve 
montañoso , a manera de anfiteatro con laderas de pendiente fuerte. Se originan en las 
cabeceras de algunas corrientes fluviales, por deslizamiento (erosión remontante) y la 
acción erosiva fluvial de pequeñas escorrentias que inciden en un canal principal. (Hubp 
Lugo,1989). 

En el mapa de mofoisohipsas, se observa hacia la porción norte un corte en la 
morfologia, en forma de escarpe a partir del cual se ha generado la erosión remontante. 
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CAPITULO IV 

ESTRATIGRAFIA Y PETROLOGIA 



ESTRATIGRAFIA 

Dentro del área estudiada se pondrá énfasis en los afloramientos de rocas igneas 
y sedimentarias continentales que atestiguan un lapso comprendido del Terciario 
al Reciente, ya que en el borde noroccidental y nororiental existen pequeños 
afloramientos mesozoicos de los sistemas Triásico y Jurásico, los cuales no se 
describirán. Las secuencias terciarias que afloran en la región están compuestas 
tanto por depósitos fluviales y lacustres como por rocas volcánicas silicicas y 
andesiticas. 

A una escala regional existen variaciones laterales de estas unidades debido 
principalmente al desarrollo de cuencas tectónicas relativamente aisladas, 
principalmente sedimentarias y volcánicas. 

Las secuencias terciarias estudiadas en este trabajo se encuentran ubicadas 
dentro de una depresión de orientación general norte - sur , que es diferente a la 
depresión ubicada al oriente, en la región de Yucudaac (Ferrusquía V., 1976), y es 
también diferente a la depresión tectónica ubicada al suroeste de Tlaxiaco, en la 
región de Laguna de Guadalupe y Santa María Cuquila. (Martínez R., Martiny B., 
y Macias C., comunicación personal), 

La secuencia terciaria de la región esta en general compuesta hacia la base de la 
columna y como unidad más antigua un Conglomerado Volcánico - Calcáreo, 
aflorando principalmente hacia el noroeste cerca del poblado de Juquila de León y 
algunos otros afloramientos cerca del poblado de Tamazulapan. 

Sobreyaciendo este conglomerado hacia la porción noroccidental, cerca del 
poblado de Tezoatlán de Segura y Luna, aflora una toba silícica, color claro, con 
texturas vítrea y vitrocristalina, con abundante sílice. Subyaciendo a la toba se 
observó una alternancia de areniscas y limolitas de color rojo, con algunos 
horizontes de areniscas conglomeráticas y cenizas volcánicas. 

Sobreyaciendo a la toba silícica aflora una gran secuencia volcánica intermedia, 
compuesta principalmente por intercalaciones de tobas, derrames de tipo 
andesítico, brechas volcánicas y areniscas. Toda esta secuencia tiene espesores 
muy variables y sin una continuidad lateral aparente, la cual se encuentra cortada 
por varios diques. 

Hacia el centro del área de estudio tanto en las partes bajas de las depresiones 
de San Antonino y San Miguel Monteverde, como al norte de ellas, afloran 
horizontes de areniscas, estratificadas, muy alteradas y con diferentes 
coloraciones, muy fracturadas, disgregándose fácilmente, en general la topografía 
presenta pendientes suaves muy resbaladizas. También este material se 
encuentra intrusionado y deformado por diques. El ambiente de depósito probable 
fue el de una pequeña cuenca local. 



Coronando las partes altas de los escarpes y sobre la secuencia volcánica 
intermedia, aflora una unidad de derrames andesiticos y autobrechas. Al parecer 
este tipo de vulcanismo es de tipo fisura! siguiendo los principales planos de 
debilidad del área, en general con tina orientación noroeste-sureste, formando 
grandes paredes, con mayor grado de resistencia a la erosión. A partir de estas 
paredes se formaron las grandes depresiones que existen en el centro del área de 
estudio, formando circos de erosión. Afloran principalmente en el centro del área 
cartografiada y al suroeste. Los diques también se observan intrusionando esta 
unidad y al parecer tienen el mismo origen, a través de fisuras. 

De una manera interdigitante con la secuencia de derrames y autobrechas, asi 
como a la secuencia volcánica intermedia, se encuentra la Formación Chilapa, 
formada por una secuencia de calizas silicificadas, areniscas y limolitas de color 
claro, presenta estratificación delgada y el grado de endurecimiento varia de bajo 
a alto. Las calizas son de tipo lacustre y tienen una cantidad alta en sílice. Esta 
formación aflora hacia la porción nororiental del área estudiada. 

Hacia el sureste y suroeste de Yolomecatl, aflora lo que en este estudio se 
denominó como una unidad fluvial, depositada en otra pequeña cuenca y como 
una secuencia tardla de la Formación Chilapa, constituida por intercalaciones de 
arenisca y arenisca conglomerática con 	limolitas y algunos horizontes 
conglomeráticos. Se encuentra profundamente disectada, dada su poca cohesión. 

Sobreyaciendo a las diferentes unidades, se encuentran los depósitos 
cuaternarios. A continuación se describen las unidades cartografiadas 

Conglomerado Volcánico - Calcáreo, 

Por su posición estratigráfica, es la unidad terciaria más antigua que aflora en el 
área cartografiada. Esta constituido por una secuencia conglomerática, con matriz 
formada por granos del tamaño de arena gruesa, uniendo fragmentos de rocas 
calcáreas de hasta 60 cm de diámetro y volcánicos subredondeados de tamaños 
máximos de 15 cm, tiene colores predominantemente rojizos, con algunas 
alteraciones por cloritización, dando tonos verdes, bien consolidado, con 
interestratos de arcillas, arenas, areniscas y ceniza volcánica endurecida, Los 
afloramientos en general se encuentran alterados, fracturados y con gran 
disección, las fracturas se encuentran rellenas de calcita. 

Aflora principalmente al norte de la depresión de San Miguel Monteverde, sobre el 
camino de terracerla al sur del poblado de San Martín del Rio y al norte de este 
poblado se encuentra el contacto de la secuencia clástica con un derrame 
volcánico, el contacto es por falla, observándose estrías y material brechoide 
bordeando el derrame. 
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La edad del conglomerado es incierta, pero con base en su posición estratigráfica 
se le considera la unidad terciaria más antigua del área cartografiada. Su depósito 
ocurrió en algún momento entre la deformación y el levantamiento de las calizas y 
el Oligoceno cuando ocurrieron los depósitos volcánicos. El espesor de este 
conglomerado es variable, probablemente, el origen del conglomerado fue la 
coalescencia de abanicos aluviales derivados de una a actividad erosional 
vigorosa, lo cual a su vez denota un proceso rápido de incremento del relieve. 

Toba Silicica 

Constituida por una toba color claro, de textura vítrea y vitrocristalina, con 
abundante sílice, contiene fragmentos de lapilli, cristales de tipo intermedio y vidrio 
principalmente ácido. La dureza y cohesión de la toba oscila desde suave y 
deleznable, muy alterada, hasta altamente cohesiva y endurecida, se caracteriza 
por presentar estratificación, formando mesetas cortadas por grandes escarpes. 
Subyaciendo a la toba se observó una alternancia de areniscas y limolitas de color 
rojo, con algunos horizontes de areniscas conglomeráticas y cenizas volcánicas. 
En este afloramiento se observan alrededor de 50 m de espesor. 

La toba aflora en la porción noroccidental del área cartografiada, cerca del 
poblado de Tezoatlán de Segura y Luna. El contacto con la unidad que la subyace 
es de tipo transicional. 

Secuencia Volcánica Intermedia 

Esta secuencia esta formada por intercalaciones de tobas, derrames, brechas 
volcánicas y areniscas. La toba presenta coloración clara al fresco, 
intemperizando a colores amarillos y cafés, se encuentra muy alterada, no 
consolidada con una cierta estratificación en espesores de 10 cm de material más 
consolidado intercalado con areniscas muy deleznables, y con gran cantidad de 
fragmentos de roca volcánica, presenta textura vitroclástica, formada por tres tipos 
de piroclástos: líticos, cristalinos y vitricos, la fracción litica esta constituida por 
clastos de andesita y pómez. La fracción cristalina por fenocristales. La parte más 
abundante es de vidrio ácido devitrificado que ocupa del 50 al 80% del total de la 
muestra, formado por esquirlas de vidrio, las cuales están orientadas al azar y no 
muestran soldamiento. Los piroclástos están dispuestos en una metástasis vítrea 
criptocristalina parcialmente devitrificada, cuyo Indice de refracción es inferior al 
del Bálsamo de Canadá. Ver Tabla 1 (Petrografia). Muestras 1 y 73. 
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En unos afloramientos se observo un brecha volcánica sobreyaciendo a la toba, 
pero en otros se encuentra subyaciendola, la brecha es de color obscuro. con 
matriz de aproximadamente 10% y fragmentos volcánicos de hasta 40 cm de 
longitud, también entre este material se encontraron derrames a nclesiticos (le 
color gris claro, intemperizando a coloraciones obscuras, de textura afanitica y 
lajeados. Ver Tabla 1 (Petrografía), muestras 7, 9, 27, 28, 32, 33 y 109. Hacia las 
partes altas predominan los derrames y hacia las bajas la arenisca intercalada 
entre las tobas. 

Dentro de toda la secuencia volcánica anterior se encontraron una serie de diques 
que la cortan, son de color claro a obscuro al intemperie, presentando las 
coloraciones más obscuras hacia los bordes, en donde existe vitrificación y lustre 
sedoso, con algunos lineamientos que dan la apariencia de flujo. En general 
presentan espesores entre 5 y 10 m separados por un material brechoide, cuya 
coloración es roja con fragmentos escoriáceos y vesículas rellenas de sílice. 
Presentan diaclasamiento vertical. Ver Tabla 1 (Petrografia), muestras 70, 72, 141 
y 142. 

Los afloramientos visitados de la secuencia volcánica descrita anteriormente, 
fueron los siguientes : aflora principalmente al este del poblado de San Sebastián 
Nicananduta, desde el poblado de Guadalupe Vistahermosa y sobre la terraceria 
que entronca con el camino que va de San Sebastián Nicananduta a Yolomecatl y 
hasta antes de este último poblado, en esta área se observaron varias fallas 
normales con bloques caldos hacia el sur. Sobre el camino de terracería que va al 
poblado de La Estancia el cual entronca con la carretera Yolomecatl Tlaxiaco. 

Cerca del cerro Las Peñas al sureste del poblado Cañada Maria, aflora la misma 
secuencia y en el camino desde Santa Rosa pasando por San Antonio Nduxiaco, 
hasta las inmediaciones del poblado San Juan Ñumi. También hacia la parte norte 
de la depresión de San Miguel Monteverde, en el cerro del Chivo y hacia la parte 
externa de la depresión, así como en el poblado de San Isidro El Naranjo al sur de 
Tezoatlán de Segura y Luna, aflora nuevamente la secuencia. 

Cerca del poblado de Juquila de León se observa un contacto entre dos paquetes 
tobáceos de diferente composición, uno muy fino y deleznable, muy alterado color 
claro con gran disección, con pequeños fragmentos volcánicos y el otro paquete 
tobáceo color rojo con mayor consistencia y seudoestratificación, muy fracturado 
y alterado. 

En los poblados de San Marcos Monte de León y Guadalupe Vistahermosa se 
observa la secuencia volcánica interdigitada con la Formación Chilapa, lo cual nos 
sugiere que nos acercamos a la cuenca de depósito de esta última Formación, 
mientras que hacia el poblado de Tezoatlán de Segura y Luna sólo se observan 
pequeños horizontes de dicha Formación lo que nos indica el limite de la cuenca 
de depósito. 



Material Epiclástico 

Hacia el centro de la depresión de San Antonino Monteverde afloran horizontes de 
areniscas de coloración en general gris, compuesta de fragmentos líticos 
volcánicos, 48% del contenido total, subredondeados con pequeñas alteraciones 
de oxidación y cubiertos por una capa de sílice, también se observa cuarzo 
lechoso subredondeado en un porcentaje aproximado de 40%, cuarzo 
transparente anguloso 10% y 2% de micas, unidos por una matriz de material fino 
y en algunas ocasiones presenta CaCO, secundario rellenando fracturas. En 
general las muestras se observan muy homogéneas y fácilmente disgregables, 
existe estratificación normal y cruzada, gran fracturamiento y alteración, con 
cambios de coloración desde rojos hasta blancos, en general la topografía 
presenta pendientes suaves muy resbaladizas. 

Esta unidad se encuentra intrusionada y deformada por diques andesiticos, 
principalmente en la parte norte de la depresión. 

Los principales afloramientos se encuentran hacia el sur del poblado de San 
Antonino Monteverde, al sur del poblado San Francisco Cabayúa y en el camino 
hacia San Antonio Yododunza. Por las características de esta unidad, el ambiente 
de depósito más probable es el de una pequeña cuenca subsidente local. 

Unidad de Derrames Andesíticos y Autobrechas. 

Generalmente se presenta en las parles altas, hacia el centro, sudoeste y noreste 
del área cartografiada, y esta constituido por una unidad de rocas volcánicas 
formando paredes escarpadas, lo que origina un relieve característico. En los 
cambios de pendiente la roca se compone de fragmentos angulares de andesita 
de diferentes tamaños, desde 2 mm hasta 1.2 ni de longitud, están englobados en 
una matriz oxidada de fragmentos muy pequeños, el color en general es gris, 
intemperizando a tonos rojos y blancos. Los fragmentos son de andesita de 
textura porfidica con cristales de plagioclasa y hornblenda parcialmente oxidada. 
Se trata de una autobrecha formada por el propio enfriamiento del derrame que la 
subyace, el cual presenta coloraciones gris obscuro con textura afanitica y colores 
al intemperismo que van del gris claro al rojo, Ver Tabla 1 (Petrografia), muestras 
30, 75 y 76. En toda la estructura se observa una inclinación general aproximada 
de 20° al noreste, en algunas partes este material se encuentra muy alterado, 
hasta formar un polvo blanco, intemperismo en forma esferoidal y en lajas. 
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Los afloramientos visitados se localizan al occidente del poblado de Chilapa de 
Díaz, hacia el norte del poblado de San Antonino Monteverde, sobre el camino de 
terracerla entre San Antonino Monteverde y San Sebastián Nicananduta, 

Al sureste de Guadalupe Monteverde, sobreyaciendo una secuencia de material 
epiclástico, se encuentra un derrame andesítico, la base se observa muy alterada, 
aumentando el fracturamiento hacia la cima, formando bloques, el color al fresco 
es obscuro con fenocristales claros y con color al intemperismo de gris claro a 
café. A partir de este derrame y hasta la cima de la pared oeste de la depresión, 
se tiene una secuencia de derrames y autobrechas, observándose claramente los 
cambios de pendiente, siendo en la autobrecha la más abrupta. 

Desde la parte central de la depresión de San Miguel Monteverde, a partir del 
arroyo San Martín, hasta el borde noroeste de dicha depresión, se observó una 
secuencia alternada de derrames y autobrechas, en total se contaron 7 derrames 
alternados con 7 autobrechas, comenzando desde la parte más profunda con un 
derrame y la parte más alta termina con una autobrecha formando paredes 
escarpadas. Los derrames están muy fracturados dando la apariencia de 
estratificación. La autobrecha es muy resistente, presenta fragmentos de hasta 40 
cm de rocas volcánicas escoriáceas con cristales alterados. 

Esta unidad, aunque en menor proporción, se encuentra interdigitada, 
principalmente hacia el este con la Formación Chilapa, 

Formación Chllapa 

Esta unidad fue propuesta por Ferrusqula Villafranca (1976, p. 67). Esta formada 
por una secuencia de calizas silicificadas, areniscas y limolitas, de color 
predominantemente crema, que varia a blanco, ocre, verde y gris; de 
estratificación delgada a mediana (0.5 a 60 cm de espesor), pero ocasionalmente 
estratificada masivamente (capas de 3 a 4 m de espesor); el grado de 
endurecimiento varia de bajo a alto. Las calizas son de tipo lacustre y tienen una 
cantidad variable, pero generalmente alta de sílice. Las areniscas y las lutitas son 
volcarenitas, y ocasionalmente presentan venillas de yeso y lentes de turba. 

En este estudio, se encontró una secuencia estratificada de calizas silicificadas 
interestratificadas con areniscas mal consolidadas de ambiente lacustre, de color 
blanco y de tobas Micas de color gris que intemperizan a blanco, se encuentra 
seudoestratificada en espesores variables, algunos se acuñan. También se 
observaron horizontes de silcretas. 
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Las muestras para estudio fueron tomadas aproximadamente 2 km antes de llegar 
al poblado de Chilapa de Díaz, petrográficamente, la caliza silicificada posee una 
textura finamente cristalina, estratificación bien marcada y esta constituida por 
sílice y calcita. El sílice se presenta como calcedonia, recubriendo cavidades o 
formando rosetas características de las zonas ricas en sílice. La estructura 
primaria dominante de la caliza silicificada es la estratificación, el contacto entre 
dos capas adyacentes varía de gradacional a muy contrastado. 

Las areniscas presentan color verde, estratificación delgada a media y se 
observan como inlerestratos dentro de la secuencia de calizas silicificadas. 
Petrográficamente se observa una arenisca gruesa, cementada por calcita y sílice 
y su composición es de volcarenitas. Los limos poseen mayor contenido de arcilla 
y clorita. Existen también algunas capas bentoniticas. La textura en general es 
piroclástica. En las areniscas, además de sílice y calcita se observaron 
fragmentos de rocas volcánicas, cuarzo, esquirlas de vidrio, arcilla y algunos 
cristales de plagioclasa zoneada, biotita, clorita y limolita. 

En la fracción caliza de la formación, se observan horizontes o bandeamientos 
bien consolidados obscuros y claros, alternando con otros relativamente menos 
endurecidos. El primer caso, se observa al microscopio, nódulos de cuarzo 
microcristalino y criptocristalino, el segundo se observan cristales grandes de 
calcita los cuales constituyen la mayor parte de la roca. En el campo se observan 
bancos de pedernal blanco hasta de 4 m de espesor. 

Los principales afloramientos visitados fueron los siguientes: sobre el camino de 
terracerla que va de Tamazulapan a Chilapa de Díaz, pobre la vereda 
Cañadaltepec-Chilapa de Díaz en donde se observan capas entre 2 y 10 cm de 
espesor de yeso. 

En su estudio, Ferrusqula Villafranca, 1976, deduce que el ambiente de depósito 
más probable de esta formación es el de un lago. La arenisca y la limolita 
representan depósitos de ribera. Alternativamente, el volcanismo 
penecontemporáneo asociado con el desarrollo del lago habría ocasionado la 
superposición sucesiva (e interdigitación) de derrames bordeando el lago, 
elevando su nivel a medida que quedaba azolvado por depósitos propios y 
alóctonos. 

También deduce que el origen de la silice no es bien conocido, pero parece ser 
que procede de la devitrificación, solución y redeposición de la sílice original de un 
material tobáceo. Es probable que el material tobáceo haya caído directamente o 
fuese arrastrado a una cuenca cerrada, donde se estaba depositando calcita a un 
ritmo rápido. La intima asociación y mezcla de sílice y calcita no puede ocurrir en 
el estado sólido, de modo que la sílice y el lodo calcáreo, estaban mezclados en el 
fondo de la cuenca. También puede haberse originado por la disolución y 
precipitación de sílice por manantiales de agua caliente. 



La Formación Chilapa tiene una posición estructural horizontal. Sin embargo, las 
capas individuales muestran cambios abruptos en inclinación y rumbo, debido a 
deslizamientos por gravedad o a compactación diferencial. La escasez de fósiles y 
las caracteristicas litológicas de la Formación Chilapa, indican que el lago era 
salino (depósitos de yeso y carbonatos). La falta de fósiles identificables y de 
fechamientos isotópicos, impiden conocer con precisión la edad de la Formación 
Chilapa. 

Unidad Fluvial 

Esta unidad esta formada por una intercalación de arenisca de grano grueso, mal 
consolidada y arenisca conglomerática con limolitas y algunos horizontes 
conglomeráticos de hasta 4 m de espesor, en estos se puede apreciar que los 
clastos están subredondeados, mal clasificados y su tamaño varía desde 3mm 
hasta 20 cm; son clastos de calizas principalmente y en menor proporción de roca 
andesitica. La roca es de color gris verdoso y por intemperismo se observa blanca 
con tonos rojos. Se encuentra fuertemente disectada, dada su poca cohesión 

Los afloramientos donde se observó la secuencia anterior fueron en el camino de 
terracerla que parte de Yolomecatl al sureste, en el camino de terracería que 
parte de la carretera de Yolomecatl a Tlaxiaco y que pasa por los poblados de 
Progreso, Yucuxaco y rumbo al poblado de Cañada María. El poblado de 
Guadalupe Hidalgo se encuentra sobre la secuencia clástica. 

Sobre el lecho del do Cacalo afloran rocas en estratos gruesos de areniscas con 
sedimentos mal seleccionados y clasificados. Algunos clastos son de esquistos, 
cuarzo y fragmentos de roca volcánica. Se presentan acuñamientos y horizontes 
de arenisca conglomerática. 

Su relación estratigráfica se basó en los afloramientos de la secuencia lacustre 
hacia las partes altas topográficamente, pero principalmente en las laderas en 
donde se observó el contacto con la secuencia fluvial, por lo que se puede deducir 
que se trata de otra pequeña cuenca independiente, como una fase tardía de la 
Formación Chilapa. 

Sistema Cuaternario 

Sobreyaciendo a las diferentes unidades, se encuentran los depósitos 
cuaternarios. Dentro del Sistema Cuaternario, afloran depósitos de aluvión, 
travertino, caliche y suelos residual y actual. El aluvión consiste de grava no 
consolidada, arena, limo, arcilla, derivados de las rocas preexistentes y 
transportados principalmente por ríos como depósitos de canal. El contacto con 
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las rocas subyacentes es discordante. El espesor de los depósitos aluviales es 
muy variable. En Tamazulapan y sus alrededores se encuentran depósitos de 
travertino, asociados con manantiales, el espesor aproximado de los depósitos es 
del orden de 30 m. 

El caliche se encuentra en extensas y gruesas capas cubriendo parcialmente toda 
la Formación Chilapa y a las rocas volcánicas asociadas a ella. El origen del 
caliche es problemático, algunos autores consideran que se debe a la exudación 
capilar de CaCO, presente en la zona freática y otros que consideran que se debe 
a la intemperización y disolución de los guijarros calizos que alguna vez ocuparon 
el área donde se observa el caliche. Los productos del intemperismo mecánico y 
químico insitu que han sufrido las rocas y que han permanecido en el lugar, 
constituyen el suelo. 

En el Mapa No. 4 se observan las distribuciones de los diferentes afloramientos 
descritos dentro del área de estudio. 

El contacto de las formaciones descritas anteriormente con las unidades 
mesozoicas hacia el oeste es por medio de un lineamiento que González Torres 
(1989), en su tesis profesional lo marca como una falla normal, de la misma forma 
el contacto de la zona de estudio con las unidades mesozoicas hacia el este, 
Ferrusquia Villafranca (1976), también lo marca por medio de un fallamiento de 
tipo normal. 

En la Figura 9 se muestra la columna estratigráfica del área de estudio. 
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Sistema Cuaternario: Sobreyaciendo a 
las diferentes unidades, afloran deposites 	I 
de aluvión, !invertirlo, caliche y suelo resi- 
dual y actual.  

• 
• 

Material EpIclástico: Horizontes de 
areniscas compuesta do fragmentos 
Micos volcánicos. cuarzo lechoso. 
cuarzo transparento y micas, unidos 
por una matriz de malaria' lino y con 
CaCO, rellenando fracturas. 

Unidad de Cerramos AndesitIces y 
Autobrechas: Se presentan principal• 
mente hacia las partes altas, formando 
grandes paredes escarpadas. La colo. 
ración en general es oscura, can pub 
sencia de cristales claros. plagioclasas 
y anflbolos de textura porfidica. 

Secuencia Volcánica intermedia: 
Secuencia formada por intercalaciones 
do lobas, derrames, brechas volcánicas 
y areniscas 

Toba Slilcica: Toba de textura vítrea 
con abundante Vico. Se observan 
fragmentos de lapilli, cristales de tipo 

intermedio y vidrio principalmente ácido, 
con alternancia de areniscas y limolilas 
de color rojo, con algunos horizontes de 
areniscas conglomeráticas y cenizas 
volcánicas en fa base. 

Conglomerado Volcánico-Calcáreo: 
Constituido por una secuencia conglomerática 
con matrikformada por granos del tamaño de 
arena gruesa, uniendo fragmentos do rocas 
calcáreas y volcánicas, bien consolidado, con 
interastrales de arcillas, arena, arenisca y 
ceniza volcánica. 

Figura 9. Columna estratigráfica del área de estudio. 

35 

Diques daciticosMoliticos: Presentan 
diaciasamiento vertical, con espesores 
entre 5 y 10 re separados de la roca 
encajonanate por un material Medicada. 
con abundantes plagioclasas y honeeendas 

Unidad Fluvial: Arenisca mal consolidada 
intercalada con limolilas y algunos honren-
les conglomeráticos con ciastos subredon 
deados y mal clasificados. 

ForinacIón Chilapa: Secuencia do calizas 
silicificadas, areniscas y limolitas, de color 
claro. Las calizas son de tipo lacustre, con 
una ras cantidad de sílice 



PETROLOGÍA 

La siguiente tabla muestra un resumen de los estudios pertográficos realizados. 

Tabla 1. Petrografia de las rocas volcánicas del occidente de Oaxaca. 
No. 

Muestra 
Localidad Textura Minerales 

Escenciales 
Minerales 

Accesorios 
Alteración 	I Clasificación 	i 	Unidad 

; 	Estratioráfica 

1 Juquila de León Pirodástica 
Sanidino. cuarzo y 
ceniza fina ácida 

devitrificada 
No observables 

cuarzo en 	, 
vetillas 

1 	Secuencia 
Toba ácida 	i 	\inIcanca 

1 	Intermedia 

7 Norte de Guadalupe 
de Cisneros 

Traquitica Oligoclasa - andesina 
alteradas 

Homblenda oxidada 
sericita, clon- 
ta, calcita en 
vetillas 

1 	Secuencia 
Andesita de 	i 	Vo!cánica 
hornblenda 	I 	intermedia 

9 Norte de Huajuapan 
cie León 

tvliaolitica 
Oligociasa en microlitos 
y escasos fenocristales de 
plagiOclasa 2% 

Clinopiroxenos finos 
diseminados en toda 

115 roca 
sencitizacion 
y oxidación 

I 	Secuencia 
Andesita basáltica 	l 	volcánica 
de piroxeno 	i 	Intermedia 

27 Ternazulapan 
Microlitica 

con abundante 
vidrio parcialmen 

devitrificado 

Oligoclasa en microlitos 
en matriz vitrea modera- 
damente devitrificada 

Piroxenos rodeados de 
óxidos de Fe 

sericitización. 
oxidación, 
cicritización y 
calcita en 
vetillas 

	

I 	Unidad de 

	

Andesita de pircxeno1 	Derrames 

	

i 	Andesiticos y 

	

1 	Autobrechas 

28 Tarnazo!apan 
Porfidica - 

microfitica con 
cierta orientación 

Oligoclasa maclada en 
matriz vitrea ligeramente 
devitrificada 

Clinopiroxenos en 
fenocristates y magnetita 
diseminada en la roca 

doritización y 
oxidación. 

I 

	

1 	Unidad de 

	

Andesita de piroxeno I 	Derrames 

	

1 	Andesiticos 	y 
Autobrechas 

30 
Suroeste de San 
Marcos Monte de 
León 

Traquitica 
Microlitos de oligoclasa 
orientados y ~lados 

Ferromagnesianos y 
magnetita diseminada 

hemafita y 
iimolita 

1 	Secuencia 
Andesita 	1 	Volcánica 

1 	intermedia 

32 
Carretera Huajuapan 
de León - Tamazu- 
tapan 

Porfidica - 
microlitice 

fiuidal 

Oligoclasa maclada 
en microlitos 

Ferrornagnesianos 
totalmente alterados 

oxidación, 
doritización y 
calcita en 
fracturas y 
vetillas 

Andesita de piroxeno 
Secuencia 
Volcánica 
Intermedia 

33 
Carretera Huajuapan 
de León - Tamazu- 
tapan 

Porfidica - 
microlitica 

fenocristales de otigoclasa 
maclados  

Ferromagnesianoes 
alterados y magnetita 
diseminada 

doritización, 
oxidación y 
sericitización 

Andesita de piroxeno 
Secuencia 
Volcanica 
intermedia 



Continuación de la Tabla 1. 

No. 
Muestra 

Localidad Textura Minerales 
Escenciales 

Minerales 
Accesorios 

Alteración Clasificación Unidad 
Estratigráfica 

70 Norte de Tlaxiaco 
microlitica con 
abundante 
vidrio 

fenocristales de oligoclasa 
en matriz vitrea Homblenda oxidada y 

clinopiroxenos 

clontización y 
oxidación Dacita Dique 

72 Norte de Tlaxiaco 
microlitica con 
abundante vidrio 
devitrificado 

Oligoclasa en microlitos, 
dentro de matriz vitrea con 
presencia de devitrificación, 
hombtenda oxidada y 
clinopiroxenos 

Homblenda oxidada 
cloritización y 
oxidación Andesita t 	Dique 

73 
Sureste de Cañada 
Maria 

Pirodástica con 
fragmentos de 
lapilli 

Feldespato, fragmentos 
de roca dentro de una 
matriz de vidrio parcial- 
mente devitrificado 

No observables 
Oxidas de Fe 
y calcita en 
vetiltas 

Secuencia 
Toba acida 	i 	VOiCanica 

Intermedia 

75 Oeste de Cañada 
Maria 

Traquitica fluídal Oligoclasa en microlitos 
orientada 

Piroxenos oxidados, 
calcita rellenando 
fracturas 

calcita en 
vetillas 
sericitización 
oxidacion 

Secuencia 
Voicanica 

Andesita 	f 	intermedia 

76 Noroeste de San 
Juan Ñumi 

Traquitica fluidal Oligoclasa en microlitos Clinopiroxenos y 
ferromagnesianos 

calcita en 
vetas 
sericitización 
cloritización 

i 	Unidad de 
Andesita 	Derrames 

AndeSitiCOS y 
I 	Autobrechas 

109 
Sur de Tezoatrán 
Oeste de San 
Martin del Río 

Porfidica - 
microlitica 

Oligoclasa mactada en 
matriz vitrea 

Ferromagnesianos, 
olivino y magnetita 
diseminada 

cloritización, 
oxidación y 
sericitización 

Andesita basáltica 
de piroxeno 

U de Derrames 
Andesiticos y 
Autobrecrias 

141 
Este de San 
Antonino 
Monteverde 

microlitica con 
abundante 
vidrio 

Ofigoclasa maclada en 
matriz vitrea Homblenda oxidada 

y clinopiroxenos 

cloritización y 
oxidación Dacita Dique 

142 
Oeste de San 
Sebastián 
Nicananduta 

microlitica con 
abundante vidrio 
devitrificado 

Oligociasa en microbios, 
dentro de matriz vitrea con 
presencia de devitrificación, 

Homblenda oxidada 
y dinopiroxenos 

clordización y 
oxidación 

1 
Dacita 	 Dique 



La serie calcialcalina , contiene lavas con alto contenido de silice, no hay o se 
produce muy poco enriquecimiento en Fe, lo que se puede explicar por la 
cristalización precoz de los óxidos de hierro y titanio que dan lugar sobre todo a 
magnetita. 

Las lavas básicas e intermedias de esta serie, como en el caso del presente 
estudio son a menudo porfidicas y los fenocristales de plagioclasa y clinopiroxena 
presentan un zoneamiento marcado. 

La serie calcialcalina consiste de la asociación volcánica basalto-andesita-dacita-
riolita. Los miembros volcánicos más abundantes de la serie son los andesiticos. 
Su localización en zonas tectónicamente activas, tanto antiguas como recientes, 
sugiere que existe una estrecha relación entre la génesis de la serie, el 
mecanismo fundamental de la orogénesis y la evolución de los magmas 
continentales y arcos insulares 



La serie calcialcalina , contiene lavas con alto contenido de sílice, no hay o se 
produce muy poco enriquecimiento en Fe, lo que se puede explicar por la 
cristalización precoz de los óxidos de hierro y titanio que dan lugar sobre todo a 
magnetita. 

Las lavas básicas e intermedias de esta serie, como en el caso del presente 
estudio son a menudo porfidicas y los fenocristales de plagioclasa y clinopiroxena 
presentan un zoneamiento marcado. 

La serie calcialcalina consiste de la asociación volcánica basalto-andesita-dacita-
riolita. Los miembros volcánicos más abundantes de la serie son los andesiticos. 
Su localización en zonas tectónicamente activas, tanto antiguas como recientes, 
sugiere que existe una estrecha relación entre la génesis de la serie, el 
mecanismo fundamental de la orogénesis y la evolución de los magmas 
continentales y arcos insulares 



CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS 

A continuación se presentan los resultados de los análisis cuantitativos de 
elementos mayores en diez muestras de rocas ígneas de la porción occidental río 
Oaxaca. Dichos análisis fueron realizados por medio de fluorescencia de rayos-x 
en el Laboratorio de Geoquímica Isotópica del Instituto de Geología. Los 
resultados que se obtienen con las técnicas de análisis quimicos, se encuentran 
dentro de los limites aceptables de precisión. Permiten la elaboración de 
diagramas de variación que son útiles para clasificar las rocas y conocer los 
detalles de la evolución de los magmas, que son importantes en estudios 
geoquimicos y petrológicos. (En el anexo I se presentan los procedimientos para 
el análisis cuantitativo de elementos mayores en rocas ígneas, empleadas en el 
Laboratorio). 

Los resultados de los análisis se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Resultado de los análisis químicos de elementos mayores por medio de 
fluorescencia de rayos-x y por ICP. 

No. Si02  TiO, AL203  Fe20, Mn0 Mg0 CaO Na2O K20 P205  LOt Total 
* 09 54.4 1.29 17.0 8.38 0.10 5.00 7.28 4.01 1.01 0.33 0.90 99.7 
*27 56.9 0.87 16.9 6.80 0.07 3.84 6.85 3.71 1.55 0.24 1.75 99.5 
*28 54.8 0.90 18.2 6.11 0.08 4.03 7.28 3.19 1.20 0.33 3.78 99.9 
" 32 53.3 1.24 16.8 8.21 0.11 5.98 7.87 3.74 1.00 0.32 1.34 99.9 
*33 52.6 1.13 17.0 8.07 0.13 5.97 8.22 3.37 1.34 0.35 1.50 99M 
' 70 59.2 0.86 16.3 6.01 0.06 3.64 5.85 3.60 1.80 0.23 2.02 99.7 
" 72 61.4 0.62 16.5 4.91 0.05 1.60 4.64 2.90 2.48 0.20 4.53 99.8 
109 58.2 1.13 16.7 7.44 0.08 3.86 6.46 3.39 1.78 0.22 1.42 100 
141 63,3 0.66 16.2 4.46 0.68 2.07 4.86 3.48 2.23 0.14 1.85 99.9 
142  64.7 0.62 16.1 4.00 0.03 1.79 4.25 3.75 1.77 0.12 2.76 99.9 

' Análisis realizados en el Centre de Recherches Petrographiques et 
Geochimiques du Centre de Recherches Scientifiques (CNRS) en Nancy, Francia, 
por medio de emisión de plasma acoplado inductivamente (Inductively coupled 
plasma emission)(emission ICP). Datos obtenidos de Raymundo Martinez, 
Barbara Martiny y Consuelo Mulas. Comunicación personal 1996. (Instituto de 
Geofisica e Instituto de Geología, UNAM). 
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En el diagrama de Le Maitre y colaboradores (1989) los derrames analizados se 
clasifican como andesitas basálticas y andesitas, y los cuerpos intrusivos 
corresponden a dacitas (Figura 10). Todas las muestras tienen una composición 
subalcalina. Análisis químicos anhidros y normalizados al 100 %. 

* cuerpos intrusivos 
o derrames 

Figura 10. Diagrama de álcalis Na30 + K20 vs Si02. (Le Maitre et al; 1989. Las muestras 
analizadas tienen una tendencia positiva con respecto al sílice. Los limites de los campos 
alcalino y subalcalino corresponden a los de bine & Baragar (1971). Al campo 01 
pertenecen las andesitas basálticas, al 02 las andesitas y al 03 las dacitas 

an 



Dentro de los diferentes métodos de interpretación de resultados, existen varias 
categorías de diagramas usados en la interpretación geoquímica. El diagrama 
AFM (A = álcalis [Na2O + K201; F = FeO + Fe20, trecalculado como FeO*); y M 
MgO, expresado corno porcentaje en peso), de Irvine & Baragar (1971) , las 
muestras analizadas son claramente calcialcalinas (Figura 11) 

La serie calcialcalina consiste de la asociación volcánica basalto-andesita-dacita-
riolita. Los miembros volcánicos más abundantes de la serie son los andesíticos. 
Su localización en zonas tectónicamente activas, tanto antiguas como recientes, 
sugiere que existe una estrecha relación entre la génesis de la serie, el 
mecanismo fundamental de la orogénesis y la evolución de las márgenes 
continentales y arcos insulares. Los volcanes que dan lugar a magmas 
calcialcalinos se localizan de modo característico en regiones situadas entre 80 y 
150 km por encima de los planos de Benioff, relación que sugiere que su génesis 
es función de procesos que acaecen de dichos planos o en sus cercanías. 

FA' 

Figura 11, Diagrama AFM de las rocas analizadas. Los limites de los campos toleitico y 
calcialcalino corresponden a los de lrvine 8 Baragar (1971). Ver simbologia en Figura 10. 
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El sistema gráfico más simple, en dos dimensiones, consiste en tratar los óxidos 
de los análisis construyendo diagramas binarios donde las variables de cada óxido 
se representan en función de otro óxido, como los diagramas de Harker con el 
SKI, como abscisa. 

En las figuras 12 a la 19, se muestran los puntos correspondientes a las muestras 
analizadas en distintos diagramas de variación de tipo Harker, en conjunto en los 
diagramas se pueden observar que las variaciones de los elementos mayores son 
consistentes con los procesos normales de fraccionamiento de la serie 
calcialcalina. 

En el diagrama de Le Maitre y colaboradores (1989) los derrames analizados se 
clasifican como andesitas basálticas y andesitas, y los cuerpos intrusivos 
corresponden a dacitas (Figura 12) Todas las muestras tienen una composición 
subalcalina. La serie calcialcalina, presenta lavas con alto contenido en sílice. Las 
lavas que la caracterizan, en el caso del presente estudio son andesitas basálticas 
y andesitas (53%,<Si02<59%) y diques daciticos (61%<Si0,<69%) (Figura 12) 

L• M••• 19051 

, 	. 
I 	• 

• 1 

1 	h.& 

t 	/lit 	I 	e 

95 
	

56 

54)2 1..11 
15 	79 

4 6  

)5 

15 

043 

Figura 12. Diagrama de K20 vs Si02  (Le Maitre et al, 1989). Las muestras analizadas, 
presentan una tendencia creciente respecto al sílice. El contenido de potasio en todas las 
muestras es medio. 
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Figura 13. Diagrama de variación de tipo Harker de las rocas analizadas. Na2O vs SiO2, 
donde se muestra homogéneo, con una ligera tendencia decreciente del sodio respecto al 
aumento de la sílice. 
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Figura 14. Diagrama de variación del tipo Harker de las rocas analizadas. A1203  vs 6102, 
En donde se observa una ligera tendencia decreciente respecto al aumento de la film 
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Figura 15. Diagrama de variación del tipo Harker de las rocas analizadas. CaO vs SiO2, 
en donde se observa claramente un decremento del calcio respecto al aumento de la 
silice. 
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Figura 16. Diagrama de variación del tipo Harker de las rocas analizadas. FeO vs SiO2, 
donde se observa un decremento continuo de los valores de Hierro con respecto al 
aumento de la sílice. 
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Figuras 17, 18 y 19. Diagramas de variación del tipo Harker de elementos mayores de las rocas analizadas. 17) MgO vs SiO2  , 18) 

P205 vs SiO2 y 19) 1102  vs Si02,_ Los tres presentan un decremento continuo con los valores de estos óxidos, conforme aumenta !a 

sílice_ Los diagramas de K20, CaO, FeO, y estos últimos, nos sugieren una fuente común del magma de orioen. 
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Se estudio también la matriz de una toba localizada cerca del poblado de 
Tezoatlán de Segura y Luna, de la cual se preparó una lámina pulida no cubierta, 
recubierta con carbón en una evaporadora Joel LEF-4x, tal recubrimiento es con 
la finalidad de hacer la muestra conductiva y poder observarla en un equipo de 
microscopia electrónica de barrido. El microscopio electrónico utilizado fue marca 
Joel modelo JSM-35C con un equipo de energía dispersiva de rayos x, marca 
Tractor Northern de 20 kilovolts. El tiempo de adquisición fue de 60 segundos 
para cada área, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 3. Resultados del análisis por microscopia electrónica para el estudio de la 
composición de la matriz en una toba. 

cremento 902  TÍO, A120, Fe201  Mg0 Mn0 Ca0 Na,O K20 P205  
% 79.87 0.02 14.32 0.05 0.45 0.00 3.02 1.09 1.18 0.00 
% 78.69 0.07 14.38 0.11 0.21 0.00 3.65 0.89 2.01 0.00 
% 79.07 0.03 14.80 0.07 0.44 0.00 3.20 1.03 1.36 0.00 

La ma riz de a toba resulto estar compuesta de vidrio en forma de agujas y 
devitrificado. Los resultados nos indican la misma naturaleza calcialcalina que los 
derrames y diques analizados. La muestra contiene altos porcentajes de sílice 



CAPITULO V 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 



DISCUSIÓN 

El registro estratigráfico Terciario de esta porción expresa episodios de sedimentación y 
magmatismo desarrollados bajo condiciones continentales emergidas. Dichos episodios 
ocurrieron dentro de un marco de regímenes tectónicos cambiantes relacionados, en 
gran medida , con variaciones en la cinemática de las placas tectónicas de la Cuenca del 
Pacifico. Sin embargo, la secuencia y características de los fenómenos tectónicos 
ocurridos durante el Terciario para esta región oceánica - continental no han sido 
completamente comprendidos.. 

El área de estudio queda comprendida dentro de la Provincia Volcánica del Sur de 
México, en el estado de Oaxaca. En donde los rasgos geomorfológicos y estratigráficos 
nos indican actividad volcánica de tipo fisural principalmente. 

La relación transicional observada entre los conglomerados continentales de la base de 
la secuencia Terciaria y del vulcanismo oligocénico sugieren que el registro terciario 
observado inició su acumulación ya muy entrado el periodo Terciario y que las causas de 
la acumulación de la secuencia Terciaria están relacionadas tectónicamente con la 
actividad volcánica. 

La actividad terciaria inicial fue silícica y esta probablemente relacionada a la actividad 
silícica calcialcalina de las regiones de Morelos y Guerrero. La actividad silícica del 
Oligoceno del occidente de México ha sido relacionado a la subducción de la placa de 
Farallón (Damon et al., 1981). Las causas del voluminoso magmatismo silícico de la 
Sierra Madre Occidental no han sido hasta la fecha bien comprendidas pero como 
posibles mecanismos se han sugerido en el noroeste, la Orogenia Laramide en la parte 
meridional de la Provincia de Cuencas y Sierras en los estados de Arizona y Nuevo 
México, donde hubo una época de intenso magmatismo calcialcalino. Este periodo 
magmático fue seguido por un hiatus magmático en el Eoceno Tardío. Un segundo 
periodo de magmatismo calcialcalino ocurrió del Oligoceno Temprano al Mioceno Medio, 
que, a su vez, fue seguido por otro hiatus magmático. 

Existen hipótesis respecto a la fuente de las ignimbritas rioliticas, del norte de la Sierra 
Madre Occidental, las cuales se encuentran interestratificadas con un número menor de 
lavas andesIticas y deduces, Varias lineas de evidencia indican que esta serie andesita - 
dacita - riolita es co-magmática. Por ejemplo, esta serie es distinta qulmicamente de 
rocas igneas más jóvenes y más viejas de la misma región; no se observan variaciones 
sistemáticas en composición isotópica. Las variaciones en las concentraciones de Sr no 
concuerdan con un origen de fusión parcial de la corteza para la serie y las riolitas 
parecen ser el producto de un sistema cerrado de cristalización fraccionada de magmas 
de una fuente subcortical. (Cameron, 	et al., 1986). 
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Todos los investigadores están de acuerdo en que existe una componente codicai 
significativa, tal vez en mayor proporción en las rocas sil( cicas de la Sierra Madre 
Occidental. Sin embargo existe desacuerdo en los siguientes puntos. 1) El carácter de 
las regiones de origen cortica' y subcortical, especialmente la primera. 2) El mecanismo 
de interacción cortical, por ejemplo, mezcla del magma contra asimilación -cribtalizacol 
fraccionada y 3) El volumen global o masa de la componente cortical. 

El magmatismo silícico ocurrido en el área de estudio tiene probablemente un origen 
similar al de la Sierra Madre Occidental, Es posible que su mayor contenido de SiO2  con 
respecto a la secuencia andesitica sobreyacente se deba a un mayor grado de 
cristalización fraccionada y asimilación cortical. 

La convivencia del vulcanismo andesltico con los depósitos lacustres de la formación 
Chilapa ha sido interpretada por Ferrusqula Villafranca, 1976, como resultado de una 
fase tectónica de extensión que produjo fosas tectónicas asociadas a fallamiento normal. 
La distribución general de las depresiones en donde se alojan las secuencias volcánicas 
y la abundancia de diques de orientación norte - sur y nor-noroeste - sur-sureste sugiere 
que el tensor de esfuerzos asociado a esta fase tenla orientación del r, cercanas al este 
- oeste. 

La existencia de esta fase de extensión con probables altas tasas de deformación es 
probablemente el factor que determinó el cambio hacia un vulcanismo dominantemente 
andesltico. Las primeras etapas de vulcanismo andesitico fueron principalmente 
piroclásticas, Posteriormente la actividad magmática derivó hacia una actividad 
dominantemente fisural con relativamente pocos conductos centrales. La naturaleza 
calcialcalina de las andesitas con abundante hornblenda, asl como los bajos valores de 
las relaciones de 81Sr/"Sr (B. Martiny comunicación personal) sugieren una fuente en el 
manto metasomatizado ubicado por encima del plano de Benioff. 

Las edades aparentemente más antiguas en la región de estudio, comparadas con sus 
contrapartes magmáticas en la región de la costa (25-29 Ma en Pinotepa Nacional -
Puerto Escondido) (Hernández Bernal, 1995) indican una migración del magmatismo del 
continente a la costa, 

La desaparición del vulcanismo al final del Oligoceno y el inicio de la actividad magmática 
aproximadamente hace 5 millones de años en la parte central de la Faja Volcánica 
Transmexicana, confirman la existencia de un hiatus magmático en el sur de México 
relacionado al desprendimiento del Bloque de Chortis y la fragmentación de la Placa de 
Farallón. 
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Se puede decir que, los escasos estudios geológicos y geoquimicos en general, llevados 
a cabo por diversos autores o instituciones, permiten tener una visión muy general del 
contexto magmático Terciario para el suroeste de México. Asi, se puede proponer la 
existencia de un cinturón magmático calcialcahno, parcialmente contemporáneo a los 
eventos de la margen pacífica, y que se pudieran extender hasta la porción sur de la Faja 
Volcánica Transmexicana. 

CONCLUSIONES 

1) Uno de los eventos magmáticos más significativos del Terciario del sur de México está 
representado por el emplazamiento de secuencias volcánicas andesiticas y, en menor 
grado riolíticas, que se encuentran distribuidas al sur de la Faja Volcánica 
Transmexicana y al norte de la margen continental de Guerrero y Oaxaca. 

La posición intermedia de las secuencias volcánicas entre la Faja Volcánica 
Transmexicana y la Franja Plutónica de la margen suroccidental de México es un rasgo 
sobresaliente que indica que esta provincia representa un evento muy importante en la 
forma y cinemática de las placas oceánicas que interactua con la margen suroccidental 
de México, dando origen a nuevas placas tectónicas. 

2) Por medio del análisis geomorfológico se observaron formas expresadas por las 
curvas de nivel que asemejan a elipses abiertas en sus extremos noroeste. La depresión 
elíptica de San Miguel Monteverde, localizada al occidente que asemeja a una elipse de 
7.5 x 5.7 km de diámetro mayor y menor respectivamente y la forma geométrica de San 
Antonino Monteverde al oriente también asemeja a una elipse de 7.25 x 4.4 km de 
diámetro mayor y menor respectivamente 

En el mapa de morfohisoipsas, se observa hacia la porción norte un corte abrupto en la 
morfología, en forma de escarpe a partir del cual se ha generado la erosión remontante. 

3) De acuerdo a los rasgos geomorfológicos descritos y a la estratigrafia presente en las 
depresiones de San Antonino Monteverde y San Miguel Monteverde, principalmente por 
el material sedimentario encontrado hacia el centro de las depresiones, se interpretan 
como circos de erosión, los cuales se definen como formas cóncavas del relieve 
montañoso, a manera de anfiteatro con laderas de pendiente fuerte. Se originan en las 
cabeceras de algunas corrientes fluviales, por deslizamiento (erosión remontante) y la 
acción erosiva fluvial de pequeñas escorrentlas que inciden en un canal principal. Lo 
anterior desecha la idea de que sean posibles estructuras volcánicas centrales. 
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Las secuencias terciarias que afloran en la región, están compuestas tanto por depósitos 
fluviales y lacustres como por rocas volcánicas silicicas y andesíticas. A una escala 
regional existen variaciones laterales de estas unidades debido principalmente al 
desarrollo de cuencas tectónicas relativamente aisladas, principalmente sedimentarias y 
volcánicas. Las secuencias terciarias estudiadas en este trabajo se encuentran ubicadas 
dentro de una depresión de orientación general norte•sur. 

4) Las principales características petrográficas de las muestras analizadas dentro del 
área de estudio, nos indican que las lavas son básicas e intermedias, podidicas y con 
fenocristales de plagioclasa y clinopiroxena con un zoneamiento marcado. 

5) A partir de la información de los análisis químicos de elementos mayores, de derrames 
y diques analizados dentro de la porción occidental de Oaxaca, se fundamentó una 
interpretación por medio de los diagramas de variación de elementos mayores (AFM y 
Harker), por lo que se observó que las variaciones de los elementos mayores son 
consistentes con los procesos normales de fraccionamiento de la serie calcialcalina. Esto 
es, al incrementarse el sílice disminuye progresivamente el CaO, MgO, TiO2  y FeO,, 
mientras que se incrementan el K20 y Na20. Por lo tanto esta porción es francamente 
calcialcalina y nos sugieren una fuente común del magma origen. El contenido de potasio 
(K) en todas las muestras es medio. Con la ligera tendencia decreciente del Na20 y el 
A120, respecto a la sílice. 

La serie calcialcalina, presenta lavas con alto contenido en sílice. Las lavas que la 
caracterizan en el caso del presente estudio son derrames basállico•andesíticos y 
andesitas (53%<Si02<59%) y diques dacIticos (61%<Si02<69°/0). Los miembros 
volcánicos más abundantes de la serie son los andesíticos. Su localización en zonas de 
extensión para el Oligoceno las tipifica como un arco magmático continental con 
tectónica tensional. 

La naturaleza calcialcalina de las andesitas, sugiere una fuente en el manto 
metasomatizado ubicado por encima del plano de Benioff, 
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ANEXO 1 

PROCEDIMIENTOS PARA EL ANÁLISIS CUANTITATIVO DE ELEMENTOS 
MAYORES EN ROCAS ÍGNEAS, EMPLEADOS EN EL LABORATORIO DE 

GEOQUIMICA ISOTÓPICA (LUGIS),POR MEDIO DE "FLUORESCENCIA DE RAYOS 
X" 

DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM. 

Un aspecto importante dentro del análisis de rocas consiste en la preparación adecuada 
de las muestras para su análisis químico. Debe lograrse una porción representativa de 
las mismas con un tamaño de partícula adecuado para su ataque y disolución, evitando 
al máximo todo tipo de contaminación. 

Se procesa la roca con un peso aproximado de 2 kg hasta llegar a tener por lo menos 5 
gramos de un polvo fino. En este paso deben tomarse las precauciones requeridas para 
que la muestra no adquiera sustancias que pueda desprender el equipo de molienda. El 
trabajo de preparación de muestras se realizó en el Laboratorio de molienda del Instituto 
de Geología. 

Recientetnente, el Laboratorio de Geoquímica Isotópica (LUGIS), del Instituto de 
Geología, UNAM, ha adquirido un sistema secuencial de Fluorescencia de Rayos X 
Siemens 3000 (tubo de Rh y ventana de Be 125 pm), siendo uno de los más modernos 
en México. Adicionalmente, se dispone de sistemas computarizados para la preparación 
de muestras fundidas. El sistema de fluorescencia de rayos x ha sido instalado en un 
laboratorio que cuenta con un clima controlado, lo que proporciona condiciones óptimas 
para obtener resultados con confiabilidad y rapidez. 

A continuación se presenta una síntesis de la metodología empleada para la calibración 
de este sistema, con el objeto de analizar elementos mayores en materiales geológicos. 

METODOLOGÍA 

Preparación de muestras 

Esta preparación consiste en la fusión de 0.8 g de muestra y 7.2 g de fundente, 
constituido por Li21340, y LiBO, granular, grado ultrapuro, en relación 1:1. La naturaleza 
granular, por su mayor densidad, favorece el llenado de los crisoles y evita pérdidas en el 
enfriamiento. La fusión se lleva a cabo en crisoles de una aleación Pt:Au (95:5), bajo un 
procedimiento programado que controla el calentamiento en un periodo total de - 10 
minutos. Se utiliza Bromuro de litio (LiBr), en solución acuosa y con una concentración de 
250 g/I, como un agente no mojante. 
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La relación muestra:fundente (1:9;dilución al 10% de la muestra) se seleccionó con base 
en pruebas, de tal manera que muestras con composiciones extremas de SA, A110, y 
MgO fueran fundidas y enfriadas, obteniéndose perlas de vidrio apropiadas para su 
medición. 

El empleo de agente no rnojante es muy importante para evitar que queden residuos de 
la fusión en los crisoles. Hay una gran variedad de sustancias usadas para tal fin. 

Curvas de calibración 

En la elaboración de curvas de calibración se emplearon 27 Muestras Internacionales de 
Referencia Geoquímica (MIRG). Para cada MIRG, se prepararon y midieron perlas por 
duplicado y el promedio de las cuatro mediciones fue utilizado para construir las curvas 
de calibración. 

Adicionalmente a las MIRO, fueron empleadas 9 muestras, provenientes de la caldera de 
Arnealco, de la caldera de Huichapan y colectadas en el volcán Ceboruco. Estas 
muestras fueron incluidas con la finalidad de contar un mayor número de datos en las 
curvas de calibración. 

Las curvas de calibración se corrigieron aplicando un método para corrección de matriz 
Lachance-Traill (Método concentración I del sistema Spectra 3000). Los tiempos de 
conteo para cada elemento se ajustaron en base a intensidades de cada serial e 
intervalos de concentración. 

La precisión y exactitud de los datos analíticos se probaron por medio del análisis de dos 
MIRG. Para ello, se prepararon dos perlas para cada muestra y se midieron cuatro veces 
cada una. A partir de estas 8 mediciones (n = 8), se evaluó la precisión de los datos 
analíticos, mediante el cómputo del promedio (0), la desviación estándar (s), y el % de la 
desviación estándar relativa (% der). Con base en los resultados, se puede inferir que la 
precisión para los elementos Si, Ti, Al, Fe total, Ca y Mg es muy buena (% der < 1) y para 
Mn y P es aceptable (< 4%). Sin embargo, las mediciones de Na y K deben ser 
mejoradas, con el objeto de contar con datos precisos para todos los elementos 
mayores. (Lozano R., et al, 1995). 
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