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RESUMEN

La zona de la Plataforma Guerrero Morelos en el sur de México estd caracterizada por
una compleja tectonica desarrollada durante el Cretacico Tardio y Terciario Inferior,
asociada con deformacién por acortamiento (Laramide) y transcurrencia en la margen
pacifica durante el movimiento izquierdo del Bloque de Chortis. Ademas, los contrastes
litologicos entre los bloques involucrados influyeron en la propagacion de la
deformacion. El analisis de los episodios magmaticos y su relacion con los eventos de
deformacién ayudan a documentar la evolucion geoldgica de esta zona entre el Cretacico
Inferior y el Oligoceno. La integracion de la cartografia geoldgico-estructural, la
informacién de la base geocronoldgica existente y nuevos fechamientos, y modelos
analégicos de la deformacion se utilizaron para inferir tanto la historia geoldgica de la
zona de la Plataforma Guerrero Morelos como las posibles implicaciones para la
evolucion del sur de México durante el desarrollo de la frontera de placas Norte América
y Caribe. Las edades “Ar-*Ar obtenidas integradas con una base de datos del sur de
México, definen dos episodios magmaticos: (1) Maastrichtiano-Paleoceno y (2) Eoceno-
Oligoceno. De los datos estructurales se infiere que la deformacién Laramide en la zona
de la Plataforma Guerrero Morelos comenzé como una flexura litostatica y una
subsidencia rapida posterior a los 88 Ma, seguida por cabalgamiento con direccion al
oriente, y habria finalizado con el retrocabalgamiento de las secuencias del Cretacico
Inferior hacia el Maestrichtiano Tardio. Las caracteristicas estructurales indican que hubo
una progresion de la deformacién hacia el oriente y el primer cabalgamiento con ese
sentido de transporte ocurrié en algun momento posterior al final del Coniaciano (~85.5
Ma). En particular, el espesor de las calizas disminuye hacia el Complejo Acatlan lo que
sugiere que este ultimo se encontraba sobre el nivel del mar. Durante el Terciario
Inferior, los depdsitos sedimentarios de ambiente continental rellenan cuencas limitadas
por pliegues y cabalgaduras formadas durante la deformacion laramidica. En particular,
se infiere que el origen de las cuencas de Copalillo, Atenango del Rio y Tuliman esta
relacionado con el movimiento del complejo Acatlan durante este intervalo de tiempo.
Por otro lado, durante el mismo intervalo de tiempo el desplazamiento lateral-izquierdo y
la exhumacion del terreno Xolapa en el Terciario inferior también afectaron la parte sur
de la Plataforma Guerrero Morelos causando el replegamiento de las estructuras a lo
largo de ejes este-oeste y vergencia al norte, el levantamiento y el arrastre de los pliegues
laramidicos. Este evento de deformacion del Terciario Inferior (~57 a ~38 Ma) constituye
una fase de deformacion diferente del acortamiento Laramide y de la transtension
documentada y posterior al Eoceno. La deformacién del Terciario Inferior esta
caracterizada en general por rotacion antihoraria alrededor de los ejes verticales y efectos
de arrastre localizados de las estructuras formadas previamente y de bloques corticales
semi-rigidos. En este contexto, se propone que esta deformacién puede ser debida a un
régimen de desplazamiento de rumbo lateral-izquierdo con una componente de
acortamiento durante las etapas iniciales de la transferencia del bloque de Chortis a la
placa Caribe. La deformacién se distribuye en una amplia zona a lo largo y a ambos lados
de la frontera en desarrollo. Ademas la presencia de un bloque mas rigido y de mayor
espesor cortical (Bloque Mixteco-Oaxaca-Juarez; MOJ) provoco la propagacion de la
deformacion hacia dentro de la placa en el régimen transpresivo. Dentro de este marco, se
realizé una serie de experimentos de modelado analégico para simular el efecto de dos
fases de deformacion sobre una corteza estratificada ductil-fragil y con un bloque cortical



de mayor espesor. El bloque cortical de mayor espesor fue construido alternativamente
con diferentes materiales para comparar los efectos de la anisotropia mecanica causados
por el alto contraste en resistencia y cohesion. Los resultados han permitido la
reinterpretacion de estructuras clave para entender la evolucién geoldgica del Terciario
Inferior en el sur de México. En la interpretacion presentada en este trabajo, las
estructuras de acortamiento que se observan alrededor del bloque MOJ (en la naturaleza y
el modelo) son consistentes con un régimen transpresivo durante Terciario Inferior, y
ademids, interfieren con las estructuras que se formaron durante la primera fase. Ademas,
la propagacion de la deformacién hacia la zona de la Plataforma Guerrero Morelos se
relaciona con contrastes mecanicos de resistencia y la cohesion del bloque MOJ con
respecto a la corteza adyacente.
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ABSTRACT

The Plataforma Guerrero Morelos area in southern México is characterized by complex
tectonic evolution during the late Cretaceous and early Tertiary. Two major tectonic
events affected the Pacific margin of Mexico during this time period: shortening
associated to the Laramide orogeny and a left-lateral flow regime associated to the
displacement of the Chortis Block. Lithological contrasts between involved blocks
influenced in the propagation of deformation. The analysis of the magmatic episodes and
their relationship with deformational events helped to document the geologic evolution of
this area. The integration of geologic and structural cartography, with the information of
the geochronological database and new “’Ar-*’Ar dating, and analogue models of
deformation was useful to infer the tectonic implications in the geological evolution of
Mexico during the develo(})ment of the limit between North America and Caribbean
plates. New and available “’Ar->’Ar ages define two major magmatic episodes in this area
(1) Maastrichtian — Paleocene and (2) Eocene — Oligocene. It can be inferred from
structural data that Laramide deformation in the Plataforma Guerrero Morelos began as a
flexural response of the lithosphere to shortening and fast subsidence rates after 88 Ma,
followed by east-verging thrusting, and ended with the backthrusting during the
Maastrichtian of early Cretaceous sequences. The structural characteristics indicate that
deformation progressed eastward and the first thrusting in that direction occurred at the
end of the Conician (~85.5 Ma). Likely, the metamorphic Acatlan complex formed and
uplifted block that remained emerged from sea level as is suggested by the thinning of the
limestone sequences. In the Tertiary, the sedimentary environment changes from marine
to continental in basins restricted to the folds and thrusts formed during the previous
Laramide shortening. Furthermore, the origin and deformation of some basins such as
Copalillo, Atenango del Rio, and Tuliman, in the northern part of the area is related to
vertical movements of the Acatlan complex during the early Tertiary (Paleocene — late
Eocene). During this same time interval, a left-lateral regime and the exhumation of the
Xolapa complex affected the southern part of the area causing refolding, uplifting and
counterclockwise rotation of Laramide structures. This deformation event of the early
Tertiary (~57 to ~38 Ma) is considered a different phase from previous Laramide
shortening, but also from Eocene transtensional deformation. This deformation event
could have been caused by a left-lateral transpressive regime during the transfer of the
Chortis block from North America to Caribbean plates. Deformation is distributed on
both sides of the developing boundary. The presence of a more rigid and thicker cortical
block (Mixteco — Oaxaca — Juarez block; MOJ) influenced the propagation of
deformation toward more interne zones of the plate. In order to explain these processes a
series of analogue models of deformation was performed. A built-in thicker cortical block
was constructed within a two-layer stratified crust; brittle — ductile and deformed in two
phases representing Laramide shortening and early Tertiary transpressive regime. The
thicker crustal block was constructed alternatively with different materials in order to
compare mechanical anisotropy effects caused by contrasts in strength and cohesion.
Results permitted the re-interpretation of key structures to understand the geological
evolution of southern Mexico in the early Tertiary. In the interpretation presented in this
thesis, the shortening structures observed around the MOJ block (in nature and in models)
are consistent with a transpressive regime, and affect the structures formed during the
first phase. Furthermore, the propagation of deformation to the Plataforma Guerrero
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Morelos area is related to strength and cohesion contrasts of the MOJ block with respect
to the modeled adjacent crust.
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secuencia volcano — sedimentaria en la cuenca de Copalillo al frente noroeste de la
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las estructuras Laramide se muestran en rojo, mientras que las estructuras del Terciario
Inferior se muestran en azul. Parte del desplazamiento de las estructuras Laramide pudo
haber ocurrido durante el Terciario.

Figura 43.

Ejemplo de las estructuras de acortamiento que afectan a las calizas Morelos en la zona
del Rio Amacuzac. (b) La estructura general se interpreta como una cabalgadura con
vergencia hacia el suroeste en el esquema con los principales marcadores de la
estratificacion y pliegues. Se observa que la cobertura de calizas cabalgando presenta una
deformacién menos intensa que la parte por debajo. Este es un rasgo comun en la esta
zona.

Figura 44.
Datos estructurales seleccionados en las unidades del Terciario Inferior, principalmente
sedimentarias, de las cuencas en la Plataforma Guerrero Morelos.

Figura 45.
Fotografia en escala de afloramiento de los conglomerados terciarios en la cuenca de
Tulimén. Se pueden observar discordancias intraformacionales.

Figura 46.
Mapa geoldgico y estructural de la parte central del 4rea de estudio.
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Figura 47.

Seccion geoldgica interpretada y simplificada que corta la parte central del 4rea de estudio
en direccidn este-oeste. La profundidad del basamento se encuentra interpretada a partir
del pozo Huiziltepec (PEMEX 1989) y Zoquiapan (Vélez 1990). Simbologia como en la
figura 39.

Figura 48.
Mapa geolégico y estructural de la parte suroeste (zona de Chilpancingo) del é4rea de
estudio.

Figura 49.
Seccion geoldgica interpretada y simplificada que corta la parte suroeste del area de
estudio en direccion suroeste-noreste. Simbologia como en la figura 39.

Figura 50.
Relacién de los eventos de deformacion con la estratigrafia de la Plataforma Guerrero
Morelos.

Figura 51.
Aparato motorizado de modelado analdgico utilizado para realizar los experimentos: (a)
vista con un modelo construido; (b) detalle de los motores.

Figura 52.

Construccion del modelo: (a) vista tridimensional; (b) vista de planta; (c) seccidn
longitudinal esquemética de los modelos Chortis 02 y 03 y localizacién de los perfiles;
perfiles de resistencia de (d) corteza “normal” modelada, (e) corteza dentro del bloque
modelado con arena, (f) seccién longitudinal del modelo Chortis 04, y (g) el bloque
modelado con arcilla.

Figura 53.

(a) Modelo de elevacion digital del margen continental del sur de México y (b) seccién
longitudinal idealizada. Los modelos analégicos fueron disefiados para investigar la
influencia de un bloque con mayor espesor y rigidez embebido dentro de la corteza fragil.
En los modelos la seccion fue simplificada suponiendo una estructura estratificada de dos
capas fragil-ductil y una corteza de espesor uniforme.

Figura 54.

(a) Curvas de flujo en una grafica log-log para halita (granos de 1 cm de didmetro
deformados a una presién confinante de 200 MPa y tasas de deformacién de 10° — 10"° s
") y diferentes materiales experimentales. La similitud reolégica se cumple cuando la
forma y la pendiente de la linea que describe el comportamiento de los materiales
naturales y del modelo son similares. La linea gris con la etiqueta SC555 indica el material
utilizado en los experimentos para simular la corteza ductil. (b) A la temperatura de los
experimentos (295° K) la curva de flujo de SC555 es aproximada a la de la halita,
indicando una cercania al comportamiento newtoniano bajo las condiciones de
deformaciéon. Los materiales SGM38 y DC3179 son materiales utilizados en los
experimentos de Corti et al. (2003). La grafica (a) fue modificada de Weijermars y
Schmeling (1986) y Corti et al. (2003).
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Figura 55.

En esta figura y la siguiente se presentan vistas de planta de la evolucién de las estructuras
de deformacion en las dos fases modeladas, en la forma de una tabla de esquemas. Los
tres experimentos que se discuten con detalle en este trabajo se presentan como columnas
mientras que los pasos progresivos de acortamiento se presentan en los renglones. El 4rea
sombreada en los dibujos corresponde a la zona del bloque con mayor espesor cortical.
Los simbolos de las estructuras son similares a los de la figura 35.

Figura 56.
Vista de planta de la evolucion de las estructuras de deformacion durante la segunda fase
de acortamiento oblicuo; a. 0. n.: acortamiento oblicuo neto.

Figura 57.
Fotografias de las secciones longitudinales de los modelos discutidos en este trabajo.

Figura 58.

Esquema simplificado de los dominios resultantes de la deformacion en los experimentos.
Las flechas muestran la direccion de la convergencia de las paredes mdviles durante las
dos fases de deformacién progresiva.

Figura 59.

Comparacion de los modelos con la deformacién observada en el sur de México. Las
estructuras estan basadas principalmente en los trabajos de Campa y Coney (1983),
Sedlock et al. (1993), Ortega-Gutiérrez et al. (1999), Elias-Herrera & Ortega-Gutiérrez
(2002), Ham-Wong (1981), y los datos de campo obtenidos en este trabajo.

Figura 60.

Caricatura que muestra el desarrollo del retrocabalgamiento durante la fase tardia de la
deformacién Laramide en la parte oriental de la PGM. (a) Durante el inicio del
acortamiento la Formacion Mezcala se depdsito en una cuenca de retroarco, formada por
una flexura de la corteza relacionada al acortamiento (Hernandez-Romano 1999); durante
esta fase el movimiento inverso reactiva posiblemente fallas normales (flechas con relleno
en blanco) que exponen el complejo Acatlan en el margen continental. (b) Durante la
deformacién progresiva el contraste de resistencia entre las rocas sedimentarias de la PGM
y las rocas metamorficas del complejo Acatldn provocan el retrocabalgamiento de las
primeras. Este tipo de estructuras es tipico de una inversion de cuencas (McClay 1992).
Los nimeros representan el orden de formacion de estas estructuras.

Figura 61.

Comparacioén de los patrones de deformacién observados en: (a) modelos analégicos de
Cotton y Koyi (2000) y (b) en la parte central del area de estudio. Los modelos fueron
disenados para explicar las deflexiones observadas en cinturones de pliegues y
cabalgaduras debido a la presencia de un estrato dictil en la base. Las deflexiones son
causadas por la mayor rapidez y propagacion del frente de la deformacién en los modelos.
En nuestro caso, se infiere que estas deflexiones fueron formadas durante el
retrocabalgamiento Laramide y son influenciadas por el menor espesor de los estratos de
caliza y la topografia existente.

Figura 62.
Caricatura que muestra el modelo hipotético de las fases de deformacién: (a)
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Acortamiento Laramide durante el Cretacico Tardio que resulto en un amplio cinturén de
pliegues y cabalgaduras; (b) durante la Transpresion del Terciario Temprano se formaron
nuevas estructuras alrededor del bloque MOJ, rotacién en sentido contrario a las
manecillas de reloj y las estructuras laramidicas fueron replegadas la rotacion alcanza
alrededor de 15°. La nomenclatura utilizada es similar a la de la figura 6, excepto Yu,
Bloque de Yucatdn. También se indica la posicion del complejo Xolapa (X) que fue
exhumado mas tarde. Las flechas indican la direccién de convergencia aproximada entre
las placas de Farallon y Norte América tomado de Engebretson et al. (1985); Meschede y
Frisch (1998); Bunge y Grand (2000).
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Deformacion y magmatismo Cretdcico Tardio - Terciario Temprano en la zona de la Plataforma Guerrero Morelos

CAPITULO 1

Introduccién

1.1 Antecedentes

La evolucién geolégica de México al sur de la Faja Volcanica Trans-mexicana (FVTM) durante
el Cretacico Tardio y Terciario Temprano, y especialmente la deformacioén ocurrida cerca del
margen sur de la placa de Norte América durante este periodo, representa un estimulante tema de
estudio y debate. Previamente, se han documentado dos eventos tectOnicos principales que
afectaron una amplia zona del sur de México durante este lapso de tiempo. El primer evento es
una deformacion progresiva por acortamiento dirigido hacia el este-noreste, que ha provocado el
plegamiento y cabalgamiento de las secuencias mesozoicas de cobertura, apilandolas hacia la
parte continental. Este primer evento ha sido relacionado por su estilo y edad con la Orogenia
Laramide del suroeste de la cordillera Norteamericana (Campa et al. 1976; Campa y Ramirez
1979; Salinas-Prieto et al. 2000; Dickinson et al. 1988). En la Figura 1, se muestra la extension de
la deformacion laramidica en la parte occidental de la placa de Norte América. Por otro lado, y a
diferencia de la zona al norte de la FVTM en donde la deformacién pos-Laramide se caracteriza
esencialmente por extension (Henry y Aranda-Gémez 1992; Nieto-Samaniego et al. 1999), en el
sur, el segundo evento de deformacion esta caracterizado principalmente por fallas con

desplazamiento lateral.

Estos dos eventos tecténicos han deformado una amplia zona dentro de la margen suroeste de la
placa de Norteamérica, en el sur de México. Sin embargo, sus relaciones no han sido totalmente
esclarecidas hasta la fecha. Por ejemplo, las edades de inicio y de finalizacién de la deformacion
laramidica han sido determinadas con precision en la cordillera norteamericana entre 75 y 35 Ma
(Dickinson et al. 1988; Bird 1998) y han sido relativamente bien delimitadas en el noroeste de
Meéxico con un pico de deformacién en el Eoceno (Eguiluz 2000 y referencias citadas en ese
trabajo). En el suroeste de México, se ha inferido que el acortamiento comienza con el
ahogamiento de las plataformas de carbonatos y el inicio de la sedimentacion clastica en la

frontera Cenomaniano — Turoniano (Lang y Frierichs 1998; Hernandez-Romano 1999). La
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sedimentacion clastica habria sido disparada por la subsidencia tecténica en combinacidén con un
evento global de elevacion del nivel del mar relacionado con el Evento Anéxico Oceanico del
Cenomaniano-Turoniano (Hernandez-Romano et al. 1997; Hernandez-Romano 1999). De esta
manera, la sedimentacion de tipo clastico de las formaciones Formacion Mezcala o Pachivia-
Mihuatepec fue contempordnea a la deformacién por acortamiento. La mayoria de los autores
concuerdan en ubicar el final del acortamiento en el Terciario Inferior (Salinas-Prieto et al. 2000);
por ejemplo en la zona de Zongolica unos 700 km al oriente de la Plataforma Guerrero Morelos,
la deformacién por acortamiento se ha documentado hasta el Eoceno (Meneses-Rocha et al.
1996). Sin embargo, hay también un reporte de edades de rocas volcanicas del Maestrichtiano que
indica que el acortamiento terminaria en este tiempo, al menos en la zona de la Plataforma

Guerrero Morelos (Ortega-Gutiérrez 1980).

Figura 1.
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Por otro lado, en las ultimas dos décadas se han realizado trabajos geoldgicos que, desde
diferentes puntos de vista, tratan de entender las relaciones entre volcanismo y deformacion
durante el Terciario en el sur de México (Robinson et al. 1989; Ratsbacher et al. 1991; Riller et
al. 1992; Herrmann et al. 1994; Schaaf et al. 1995; Tolson 1998; Moran-Zenteno et al. 1996;
Morén-Zenteno et al. 1999; Alaniz-Alvarez et al. 2002; entre otros). La hipétesis més aceptada en
la actualidad, y en la que la mayoria de los trabajos concuerda, sugiere que el régimen de
deformacion lateral-izquierdo que se observa en la mayor parte del sur de México podria estar
asociado con el movimiento del Bloque de Chortis, desde su supuesta posicion original en el sur
de la Placa Norteamericana hacia su ubicacion actual en Centroamérica. Dentro de esta hipétesis,
el Bloque de Chortis era parte integral de la placa de Norte América durante el Cretacico y la
continuidad litologica y estructural, observada por algunos autores, en las rocas del Cretacico

Inferior entre México y Centroamérica ha sido utilizada como evidencia para apoyar esta
hipotesis (Mills 1998; Rogers et al. 2003).

Durante el Terciario el bloque de Chortis habria sido truncado y desplazado a lo largo de la
trinchera actual hacia el sureste, para formar parte de la placa del Caribe en la actualidad (Figura
2). De esta manera, se habria creado un punto triple trinchera-trinchera-transforme con
diferencias en la velocidad de convergencia al sur y al norte, lo cual resultd en el desplazamiento
hacia el sureste de este bloque cortical (Moran-Zenteno et al. 1996; Tolson 1998; Meschede et al.
1998). Debido a que también se ha observado que las edades de actividad magmatica son mas
jovenes hacia el sureste, se ha inferido que el arco migré en esa direccién durante el Terciario
(Herrmann et al. 1994; Schaaf et al. 1995; Morén-Zenteno et al. 1996). Esta observacion de la
migracion magmatica se ha utilizado para reforzar la idea del despegue del Bloque de Chortis y
su desplazamiento hacia el sureste para formar parte de Centroamérica (Herrmann et al. 1994;
Schaaf et al. 1995; Moran-Zenteno et al. 1996). Durante este proceso, la corteza media fue
exhumada en una faja de alrededor de 60 km de ancho (Complejo Xolapa) delimitada al norte por
zonas de milonitas (Moran -Zenteno et al. 1996; Tolson 1998). Sin embargo, el inicio de la
transferencia del bloque de Chortis de la placa de Norteamérica hacia la placa del Caribe, y la
evolucién en términos de estilo y extension espacial de la deformacién asociada con este
movimiento es un tema que no se ha explicado en su totalidad hasta la fecha. Se han propuesto
edades contrastantes para el inicio de esta transferencia y para el desplazamiento del bloque de
Chortis, con base en los estudios realizados en la porcién sur de la placa Norteamericana. Por
ejemplo, Meschede et al. (1998) proponen que el inicio del movimiento lateral-izquierdo se ubica

en el Paleoceno (60 Ma), mientras que Schaaf et al. (1995) argumentan que la esquina noroeste



del Bloque de Chortis comenzé su movimiento en el Eoceno Tardio (40 Ma). La geometria de
subduccién diferente en ambos lados del punto triple habria generado ademas un pliegue
litosférico, que migré con el punto triple y provoco, a su paso, la exhumacion del Complejo
Xolapa. En la actualidad este pliegue se ubicaria en la zona de Tehuantepec (Tolson 1998) y ha
sido reconocido en perfiles sismicos perpendiculares a la costa, reportados recientemente en la

zona de Fractura de Tehuantepec (Guzman-Speziale 2003).

a) Eoceno Tardio (>30 Ma) b) Presente

Placa Norte América Placa Norte América

México

Placa Farallon Placa de Cocos

0 500 km 0 500 km
B—a B—~a
Figura 2.

Esquema que muestra la posicion relativa del bloque de Chortis con respecto a Norte América en:
a) posicion hipotética en el Eoceno Inferior y, b) en el presente. Note la posicion del bloque MOJ
en el sur de México. Redibujado de Moran-Zenteno et al. (1996).

También recientemente, se ha cuestionado la pertenencia original del Bloque Chortis a la parte
sur de México. El argumento principal de esta teoria, presentada por Keppie y Moran-Zenteno
(2003) y Moran-Zenteno et al (2003), es la incompatibilidad entre el desplazamiento del bloque
de Chortis y el polo de rotacién calculado para la placa del Caribe desde el Eoceno. Ademas, la
ocurrencia de una cuenca sedimentaria marina poco deformada en el Golfo de Tehuantepec
muestra una historia ligeramente diferente a partir del Turoniano. Esta secuencia se encuentra
solo ligeramente basculada hacia el norte después del Creticico Superior debido a un
levantamiento del margen de la cuenca; y se encuentra afectada por estructuras en flor (;fallas
con desplazamiento lateral-izquierdo?) a lo largo de aproximadamente 150 km paralelos a la

costa en su parte norte (Velasquillo-Martinez 2000).

En cualquier caso, se ha observado que a partir del Eoceno Tardio u Oligoceno Temprano, la
deformacion intraplaca al norte de la zona de cizalla que limita al Complejo Xolapa esta repartida

en una componente de desplazamiento lateral-izquierdo y otra de extension (Moran -Zenteno et
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al. 1999), que produjo fallas con desplazamiento lateral subparalelas a la trinchera actual. La
deformacion extensional asociada fue acomodada en gran medida por el magmatismo Terciario
(Alaniz-Alvarez et al. 2002), lo que explicaria la ausencia casi total de fallas normales. Este
episodio magmatico de arco estd bien delimitado por la gran cantidad de edades disponibles de
las rocas volcanicas, y su correspondencia con el episodio magmatico de edad similar en la Sierra

Madre Occidental sugiere que estas rocas podrian representar su continuacion hacia el sur (Ferrari
et al. 1999).

Un factor de gran importancia para el estudio de la deformacién y que no ha sido considerado
anteriormente en esta zona, es la heterogeneidad cortical existente en términos de litologia y
espesor. El sur de México estd formado por un mosaico de bloques que han sido agrupados y
clasificados en terrenos tectono-estratigraficos por diferentes autores (Campa y Coney 1983;
Sedlock et al. 1993). Estos terrenos se han reconocido porque presentan caracteristicas litolégicas
y tectonicas, observadas en la superficie, diferentes a las de sus vecinos. Las fronteras entre los
terrenos son, o se supone que sean, fallas corticales mayores (Campa y Coney 1983). En la Figura
3 se muestra la division original de terreno tectonoestratigraficos propuesta por Campa y Coney
(1983). Se muestra s6lo como una referencia para localizar zonas que mencionaremos a través del

texto (ver capitulo 2).

El bloque formado por los terrenos Mixteco, Oaxaca y Juirez (MOJ) representa el mayor
contraste de litologia y espesor cortical del sur de México con fronteras relativamente bien
definidas (Figura 4). Litolégicamente, dentro de este bloque afloran los complejos metamoérficos
Acatlan y Oaxaquefio del Paleozoico y Precambrico respectivamente, los cuales fueron unidos
tectonicamente en el Pérmico Temprano (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez 2002). De la litologia
del basamento metamorfico del terreno Judrez se sabe poco, pero trabajos recientes sugieren que
podria ser Paleozoico (Consejo de Recursos Minerales 1998, 2001). En cuanto a su espesor
cortical, los datos geofisicos disponibles indican que el espesor alcanza un maximo de ca. 45 km
en la parte central del bloque craténico y disminuye progresivamente hacia sus flancos hasta
llegar a un minimo de ca. 28 km en la zona correspondiente al subterreno Zihuatanejo y ca. 30 km
en la zona del Istmo de Tehuantepec (Valdés et al. 1986; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz 1996;
Garcia-Pérez y Urrutia-Fucugauchi 1997; Ortega-Gutiérrez et al. 1994; Geolimex Group 1994,
Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz 1996; Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora 2000).
Topograficamente, el bloque MOJ se encuentra por arriba de los 2000 m de altura, més alto que

los afloramientos de la cobertura mesozoica adyacentes. Esta condicién de bloque clevado



corresponde al mayor espesor cortical del bloque craténico, y es probable que haya prevalecido
antes de la deformacion laramidica. Las secuencias de cobertura mesozoica se adelgazan hacia los
complejos Acatlan y Oaxaquefio, y son particularmente escasas sobre estos Gltimos; lo que
sugiere que el bloque ya se encontraba elevado cuando se depositaron estas secuencias, o bien
que fueron erosionadas durante un levantamiento posterior del bloque. Sin embargo, la existencia

de extensos depositos continentales del Cretécico inferior reforzaria mas la primera hipotesis.
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Figura 3.

Division original de terrenos tectono-estratigraficos de México de acuerdo con Campa y Coney
(1983).

Aunque el bloque MOJ presenta discontinuidades y deformacion internas, en su conjunto se
puede observar que tiene una forma semicircular y esta delimitado por estructuras compresivas
que afectan a la cobertura mesozoica adyacente. Estas ultimas estructuras definen en lo general
una geometria de arco con vergencia radial hacia el exterior del bloque e incluyen: 1) pliegues y
cabalgaduras con direccién noroeste en la sierra de Zongolica, al oriente de la Sierra de Juarez, la

Sierra Cosoltepec y al oeste de la zona de Tehuacan; 2) pliegues y cabalgaduras que definen una



saliente en forma de arco convexo hacia el norte, con vergencia radial hacia el exterior del bloque
en la Sierra del Tentzo y; 3) pliegues y cabalgaduras con direccion predominante hacia el noreste
y vergencia al noroeste en la zona de la Plataforma Guerrero Morelos (que de aqui en adelante se
abrevia como PGM), entre Izucar de Matamoros y Chilpancingo (anticlinal de Atenango y San
Juan de las Joyas). En algunas partes del contacto del bloque con la corteza adyacente, se observa
que los complejos metamorficos incluso llegan a cabalgar sobre las secuencias del Cretacico
implicando que la deformacion ocurri6 en el Terciario. Como ejemplo sefialamos las
cabalgaduras de Papalutla (De Cserna et al. 1980) y Vista Hermosa (Ham-Wong 1981) en los
flancos occidental y oriental del bloque MOJ, respectivamente.

187300

1700

Figura 4.

Modelo de elevacion digital sombreado del sur de México en donde se muestran las estructuras
principales de acortamiento que se observan alrededor y definen aproximadamente la geometria
del bloque MOJ. La deformacion dentro del bloque no esta considerada.
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De esta manera, la deformacion alrededor del bloque MOJ representa una anomalia que no tiene
una explicacion trivial. No puede ser explicada de manera satisfactoria en términos de
acortamiento progresivo hacia el oriente (deformacion Laramide), ni por la propagacién de los
esfuerzos aplicados en el limite de placas hacia zonas mas internas de la placa durante el régimen

transtensivo izquierdo del Terciario.

Este trabajo doctoral se inicié como parte de un proyecto mas amplio que pretende estudiar la
influencia de la heterogeneidad cortical y del levantamiento del bloque MOJ sobre la
deformacion intraplaca del Cretdcico Superior y Terciario Inferior en el sur de México. Para
alcanzar este objetivo se analiza la evolucidn tecténica y magmatica en un area adyacente al oeste

del bloque MOJ, la PGM, durante el Cretacico Superior y Terciario Inferior.

Los estudios sistematicos de la estructura en esta amplia zona son escasos y fallan en explicar los
complejos patrones de deformacion observados en esta drea. En este trabajo se presentan nuevos
datos geolégicos, edades isotopicas y datos estructurales que permiten analizar la historia relativa
de los eventos de deformacion y la evolucion tecténica de una amplia zona de la PGM. También
se ha realizado una aproximacion por modelos analégicos de la deformacion para investigar las
complejas relaciones entre el levantamiento del bloque cratonico y el desarrollo de cuencas
sedimentarias compresivas alrededor de este, en escala regional. El estudio de los procesos de
deformacion y los episodios magmaticos que ocurrieron en esta drea puede ayudar a dilucidar los
efectos del margen del bloque MOJ y a reinterpretar estructuras que son clave para entender la
evolucién geoldgica del sur de México. En particular, se reporta por primera vez un evento de
deformacion transpresiva que ocurrié entre el Paleoceno y el Eoceno Tardio, y que afecté de
manera compleja a las rocas de la PGM. Por su estilo e interferencia con los patrones tectonicos
anteriores este evento de deformacion puede separarse del acortamiento con vergencia al oriente
de la tectdnica Laramide, que estaria limitada entonces al Cretacico superior. Por ultimo, cabe
sefialar que en este trabajo se presenta un trabajo de sintesis sobre la historia geologica del area de
estudio de manera altamente esquematica y se plantean interrogantes que pueden ser resueltas con

trabajos posteriores.

1.2. Area de estudio
La zona de estudio esta situada en la margen suroeste de la Placa de Norteamérica. El 4rea de
estudio se encuentra localizada al sur de la ciudad de México, entre los 99° 40’ y 98° 40’ de

longitud oeste y 17° 30’ y 18° 15" de latitud norte, en la parte oriental de la PGM (Figura 5). La



PGM es un drea donde aflora extensivamente una secuencia de rocas carbonatadas del Cretacico
inferior, la Formacion Morelos (Fries 1960; Hernandez-Romano et al. 1997). Se ha diferenciado
de la secuencia Vulcano-sedimentaria del Terreno Guerrero, que aflora al oeste, por la ausencia
de rocas volcanicas intercaladas con las secuencias sedimentarias de carbonatos del Cretcico
(Campa y Coney 1983). El limite tectonico propuesto por estos autores se ubicaria en la

cabalgadura Teloloapan (Campa y Coney 1983), aunque en realidad el estilo estructural es similar

en ambos lados de la cabalgadura.

Ubicacion del area de estudio
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Figura 5.
Ubicacidn del area de estudio.

Como se menciond anteriormente, la PGM se encuentra en el flanco poniente del bloque MOJ.
En la parte oriental de la PGM, los sedimentos cretdcicos de plataforma se encuentran en contacto
tectonico con rocas metamorficas del Paleozoico (Complejo Acatlan) a lo largo de la cabalgadura

de Papalutla (De Cserna et al. 1980).
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Con relacion a su litologia, en la PGM aflora una secuencia sedimentaria y volcanica que registra
de manera casi continua el intervalo de tiempo entre el Cretacico Superior y el Terciario Inferior.
Para el Terciario, los episodios volcanicos en ¢l drea de estudio permiten la determinacion de su
edad absoluta y el andlisis de las limitantes que imponen a las edades relativas de la deformacion.
Con relacién a su estructura, se observan pliegues y cabalgaduras laramidicas con direccion
norte-sur y vergencias hacia el este y oeste. Cerca del limite con el complejo Acatlén, el estilo
laramidico caracteristico de estructuras de acortamiento, con ejes verticales con direccién norte-
sur, y doble vergencia, que se observa en el oriente del Estado de Guerrero, y en particular en la
parte occidental de la PGM, es menos evidente y se observan perturbaciones importantes en la
direccién de transporte de la deformacién. La consistencia entre la geometria de los afloramientos
de las rocas metamorficas Paleozoicas y las estructuras que se observan en esta drea es evidente y
sugiere que la forma del limite jugd un papel importante en la distribucion de la deformacion en
la parte oriental de la PGM, en los eventos de deformacién pos- Laramide. En efecto, la presencia
de conglomerados continentales del Cretacico Inferior alrededor de los afloramientos del
complejo Acatlan, se utiliza en este trabajo como evidencia de que la geometria de este limite era

similar a la actual antes de la deformacion Laramide.

Hacia el sur, la PGM esta limitada por zonas de cizalla izquierda que ponen en contacto rocas de
la corteza inferior y media con las calizas cretdcicas de la PGM (Rastbacher et al. 1991; Riller et
al. 1992). Los efectos de estas zonas de cizalla en las rocas de la PGM han sido documentados
previamente. Mills (1998) sugiere que las brechas de caliza observadas al norte de la zona de
cizalla (al sur de Chilpancingo) y en el norte de Honduras son evidencia del rompimiento de una
plataforma carbonatada comun entre el sur de México y el bloque de Chortis, durante el

desarrollo del limite de placas transforme.

De esta manera, la zona de la PGM presenta una evolucion geoldgica compleja pero clave para
entender la evolucion geoldgica del sur de México. Especificamente, para analizar cuales son los
factores que influenciaron la propagacién de la deformacion de los limites de placa hacia la
intraplaca y de la corteza inferior hacia la superficie. Esto tltimo es particularmente importante
pues en el drea de la PGM, los eventos tectonicos mencionados anteriormente han quedado
impresos y preservados en el registro estratigrafico de la corteza superior en las rocas del

Cretacico y Terciario Inferior.
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1.3 Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo principal analizar la evolucién tectonica y magmatica de la parte
oriental de la PGM durante el Creticico Tardio y el Terciario Temprano. Para ello, se han
documentado y delimitado las edades relativas de deformacién en una amplia regién del sur de
México y se ha llegado a proponer un modelo de su evolucidén geoldgica en el marco de la

tectonica de placas.

1.3.1 Metas especificas

e Revision de la estratigrafia regional del area de estudio.

e Andlisis de la edad de los episodios magmaticos mediante edades “’Ar/*’Ar que ayudaran

a delimitar la distribucién temporal de los eventos tectonicos estudiados.

e Reconstruccion de la geometria y cinematica de la deformacién Laramide en la parte

oriental de la PGM y su contacto con el Complejo Acatlan.

e Reconstruccion de la geometria, cinematica y edad de la deformacién del Terciario.

e Realizar modelos analégicos de la deformacion para simular el papel de la
heterogeneidad cortical en la evolucion estructural de la PGM y la deformacién alrededor
del bloque MOQOJ.

e Finalmente, proponer un modelo geoldgico consistente con la historia geodindmica

regional.

1.4 Metodologia

Para desarrollar este trabajo se integraron diferentes herramientas que permitieron caracterizar la
deformacion de las secuencias del Cretdcico y Terciario. Para iniciar se utilizaron como base
topografica y cartografica los siguientes mapas escala 1:50,000 publicados por INEGI; Atenango
del Rio E14-A89, Chilpancingo E14-C28, Ahuacuotzingo E14-D21, Zicapa E14-C19, Chilapa
E14-C29, Temalac E14-B81, Olinald E14-D11, Santa Teresa E14-A88, Xochipala E14-C18; y en
escala 1:250,000, Cuernavaca E14-5 y Chilpancingo E14-8.
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Como documento preliminar se integré la informacion cartografica existente en los mapas
1:50,000 y se realizo una interpretacion de las fotos aéreas 1:75,000 disponibles para el area de
estudio. La informacién geoldgica previa procede en gran medida de las cartas geoldgicas
Chilpancingo y Cuernavaca en escala 1:250,000 editadas por el Consejo de Recursos Minerales

(1997 y 1998a), que sintetizan los trabajos anteriores en el drea de estudio.

Se realiz6 una cartografia geologica en escala 1:50,000, y medicién de rasgos meso-estructurales
a lo largo de transectos estratégicos, pero tratando de cubrir toda la extension del area. El trabajo
de campo incluyd levantamientos estructurales detallados en transectos perpendiculares a las
estructuras principales con observaciones en mas de 900 estaciones de trabajo y muestreo de

rocas para su fechamiento.

Los fechamientos fueron realizados en gran medida en el laboratorio de geocronologia de
CICESE. Cuatro fechamientos més se obtuvieron en el laboratorio de termocronologia del USGS
en Denver, Colorado. Una parte de la molienda y separacion mineral se realizd en el laboratorio
de separacion de minerales del Centro de Geociencias. Para este trabajo se utilizoé principalmente
la metodologia realizada en el laboratorio de Geocronologia del CICESE, en el cual el autor
analizé nueve de las muestras durante estancias de investigacion realizadas durante los afios de
2000y 2001.

Se seleccionaron 13 muestras, que fueron trituradas, tamizadas y lavadas con agua destilada y
ultrasonido. En este caso se prepararon muestras molidas entre 710 py 355 p (malla -25 + 45). Se
prepararon muestras de roca total (Rt), matriz de andesitas (Mtx), plagioclasa (Plag) y biotita
(biot).

Los resultados obtenidos se muestran en la seccién de la estratigrafia (Capitulo 2). Los errores en
las edades de meseta, integrada e isécrona se reportan al nivel 1o, e incluyen la incertidumbre en
el parametro J. El calculo de la is6crona se realizé mediante las formulas de York (1969) para
ajuste de minimos cuadrados y una discusion mas amplia fue presentada por Lopez-Martinez et
al. (2000).

Las muestras fechadas fueron incorporadas a una base de datos de edades isotopicas del sur de
México. La base de datos fue analizada para delimitar temporalmente los eventos de deformacion

regionales.
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La informacion cartogréfica fue digitalizada e integrada en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG, ArcView 8.2 de ESRI). Como base topogréafica para este trabajo, se obtuvo un modelo
compuesto de elevacion digital (DEM) a partir de la base de informacién de elevacién digital
GEMA (INEGI 1994), con una resolucion de malla de 250 m para un modelo regional que
comprende el area entre 100° y 96° de longitud oeste y 19° y 16° de latitud norte, y una
resolucion de 125 m para un modelo que comprende el area de estudio entre los 99° 40’ y 98° 40’
de longitud oeste y 17° 30’ y 18° 15’ de latitud norte. El uso de un sistema de informacién
geogréfica permitid la actualizacién dindmica de la cartografia y visualizar de manera general los

resultados obtenidos.

Se realiz6 un analisis geométrico y cinematico de las meso y macro estructuras. La deformacion
de interés principal en esta tesis ocurri¢ durante el Terciario inferior, es de magnitud y escala
menor que la deformacién por acortamiento del Cretacico Tardio, y se encuentra localizada en el
margen noroccidental del terreno Mixteco, principalmente se estudio la zona de la Plataforma
Guerrero Morelos. Se observan principalmente pliegues abiertos que afectan a las estructuras
laramidicas y levantamientos de bloques corticales. Debido a esto, para reconstruir esta
deformacion se midieron y utilizaron principalmente los planos de estratificacion de las unidades
del Terciario Inferior involucradas y se realizaron diagramas de polos de estratificacion que

ayudaron a definir las orientaciones de los pliegues.

Se realiz6 una serie de experimentos de modelado anal6égico que simulan dos fases de
deformacion que afectan un modelo estratificado de la corteza fragil-ductil con un bloque de
mayor espesor y mas rigidez, que simula el bloque MOJ. Los experimentos fueron realizados en
el laboratorio de modelado analdgico de la Universidad de Florencia, Italia. Vale la pena subrayar
que estos son los primeros resultados de modelado anal6gico de la deformacion para un caso real
mexicano, ademas el escalamiento (scaling) de los modelos pretende simular el caso especifico

del sur de México en la deformacion de edad Cretécico Superior y Terciario Inferior.
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CAPITULO 2

Marco Geoldégico

2.1 Estructura cortical del sur de México

La corteza de México al sur de la Faja Volcanica Trans-mexicana (FVTM) es un mosaico
heterogéneo de litologias superficiales y bloques corticales. Basidndose principalmente en las
diferencias de su historia geoldgica, estos bloques han sido clasificados usando el andlisis de
terrenos tectonoestratigraficos (Campa y Coney 1983; Sedlock et al. 1993). La division en
terrenos caracterizados por tener un basamento lito-tectonico homogéneo dentro de sus limites
(Campa y Coney 1983), ha tenido una buena aceptacién implicita o explicita pues explica algunos
de los rasgos tectonicos y de distribucion de yacimientos minerales distintivos de México, ademas
de que permiti6 manejar un lenguaje comun para designar amplias zonas con caracteristicas
geoldgicas particulares (Figura 3). En general, la aceptacion de esta division en Terrenos ha
permitido avanzar en problemas que no podian haber sido resueltos anteriormente; por ¢jemplo la
explicacion de la distribucion de yacimientos minerales o en la sistematizacion de la cartografia.
Sin embargo, en el caso del sur de México, mucha discusién que se ha generado a partir de esta
division “preliminar” de los terrenos ha tenido que ver con el nimero y nomenclatura de las
divisiones, su existencia, su extension geografica, secuencias litologicas y actividad magmatica,
posicion paleogeografica y movilidad, patrones de deformacion, edad y mecanismo de acrecion, y
fallas que los delimitan (Urrutia-Fucugauchi et al. 1987; Urrutia-Fucugauchi 1988; Bohnel et al.,
1989; Ratschbacher et al. 1991; Delgado-Argote et al. 1992; Sedlock et al. 1993; Tolson 1993;
Centeno-Garcia et al. 1993; Herrmann et al. 1994; Keppie et al. 1995; Ortega-Gutiérrez et al.
1995; Ortega-Gutiérrez et al. 1999; Elias-Herrera et al. 2000; Cabral-Cano et al. 2000 a y b;
Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui 2000; Talavera-Mendoza 2000; Salinas-Prieto et al.

2000; Dickinson y Lawton 2001; entre otros).

Una discusion méas amplia sobre los terrenos de basamento del sur de México queda fuera de los
objetivos de este trabajo. Se considera que cuando comienzan los episodios de deformacion que
son estudiados en este trabajo, los terrenos de México se encontraban ya en su posicion relativa

con respecto al niicleo continental (conjunto Mixteco-Oaxaca) de acuerdo con la interpretacion de
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Dickinson y Lawton (2001), y la placa de Farallon se encontraba subduciendo hacia el este bajo
Norte América, a lo largo de la margen continental (Bunge y Grand 2000). Sin embargo, debido a
que el area de estudio se encuentra delimitada por la historia geolégica y en la zona de frontera de
tres terrenos importantes del sur de México, en los siguientes parrafos se delinean algunas de las
caracteristicas geoldgicas y problemas que se han observado al definir las fronteras entre los
Terrenos Guerrero y Mixteco y Complejo Xolapa. Por ejemplo, los trabajos recientes del sur de
México han demostrado que algunas de las divisiones consideradas anteriormente no son tales
(i.e. Xolapa — Mixteco o Guerrero — Mixteco). Debido a esto, en este trabajo se prefiere hablar de
los terrenos para referirse principalmente a areas con caracteristicas geolégicas reconocibles y
aunque las fronteras no son tan evidentes en todos los casos, este trabajo esta basado

especificamente en la divisién de Campa y Coney (1983) (Figura 3).

El mayor espesor de la corteza y su resistencia, son las propiedades relevantes que influyen en la
deformacion estudiada alrededor del bloque cortical compuesto por los terrenos Mixteco, Oaxaca
y Judrez (Figura 4 y 6). De esta manera, los limites de este bloque se infieren en superficie, por
debajo de la zona deformada que sirve de contacto entre las rocas metamorficas y la zona
adyacente. Debido a esto, en los flancos oeste y norte del bloque, son limites que no corresponden
exactamente con los limites de los terrenos propuestos anteriormente. Los argumentos utilizados

para definir este bloque son expuestos a continuacién.

2.2 El bloque Mixteco- Oaxaca-Judrez

Como se menciond anteriormente, por su evolucion anterior a la orogenia Laramide y sus
caracteristicas geologicas, en este trabajo se considera que el bloque formado por los terrenos
Mixteco, Oaxaca y Juarez (MOJ) presenta espesor cortical y rigidez mayor que las regiones
adyacentes (Figura 6). Los datos geofisicos disponibles indican que el espesor cortical disminuye
desde 45 km en la parte central del bloque (Zona de Oaxaca) hasta 28 km en ¢l norte de
Zihuatanejo y 25 km en la zona del Istmo de Tehuantepec (Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora
2000; Valdés et al. 1986; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz 1996; Garcia-Pérez y Urrutia-
Fucugauchi 1997).

La zona de estudio de mayor relevancia para este trabajo es la corteza adyacente al margen
poniente de este bloque, en la PGM. Sin embargo, en este apartado es necesaria una discusion
sobre la geometria y espesor de este bloque, puesto que esta tiene relevancia al realizar los

modelos analdgicos de la deformacion.
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Fronteras de los Terrenos tectonoestratigraficos del sur de México (lineas grises discontinuas) y
estructuras mayores (modificado de Campa y Coney 1983; Sedlock et al. 1993). FVTM, Faja
Volcanica Trans-Mexicana. Terrenos: G, Guerrero; M, Mixteco; O, Oaxaca; J, Judrez; Ma, Maya,
y X, Xolapa. PGM, Plataforma Guerrero Morelos. Estructuras: (1) Sistema de cabalgaduras
Teloloapan-Ixtapan de la Sal; (2) Sistema de cabalgaduras Zitlala-Cuernavaca; (3) pliegues
laramidicos que muestran evidencias de rotacion y re-plegamiento; (4) Cabalgadura de Papalutla;
(5) Pliegues en forma de semi-circulo en la Sierra del Tentzo; (6) Falla Oaxaca; y (7)
Cabalgadura de Vista Hermosa. A lo largo de la frontera norte del Terreno Xolapa afloran varias
zonas miloniticas (Mz), entre las cuales se encuentran la zona de cizalla de Tierra Colorada, TC,
y la falla de Chacalapa, Ch. Las lineas discontinuas oscuras muestran las fronteras aproximadas e
inferidas del bloque Mixteco — Oaxaca — Juarez (MOJ), mientras que las lineas gruesas muestran
las fronteras indicadas por cabalgaduras.

Se considera que los terrenos Mixteco y Oaxaca tienen el basamento més antiguo que aflora en el
sur de México (Figura 7). Estos terrenos estan compuestos principalmente de rocas metamorficas
Precambricas o Paleozoicas, y una cobertura volcanica y sedimentaria de edad Jurdsica a
Terciario inferior (Campa y Coney 1983; Sedlock et al. 1993). Las rocas del Terreno Mixteco
registran un evento de colisiéon continental de edad Ordovicico Tardio — Siluriano Temprano
(Orogenia Acatecana) relacionado con el cierre del Océano de lapetus (Ortega-Gutiérrez et al.
1999). Posteriormente el terreno Mixteco fue suturado con el Terreno Oaxaca de afinidad
Grenviliana en el Pérmico Temprano a lo largo de la falla de Caltepec (Elias-Herrera y Ortega-
Gutiérrez 2002).

Sobre el basamento del Terreno Juarez se conoce poco, pero estudios recientes sugieren que

puede ser pre-Mesozoico (Consejo de Recursos Minerales 2001). El limite entre los terrenos
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Judrez y Oaxaca es el complejo milonitico Sierra de Judrez que se encuentra alineado

aproximadamente norte-sur y que registra desplazamientos con sentido

relacionados con el movimiento hacia el sur del bloque de Yucatan y la apertura del Golfo de

Meéxico en el Jurdsico medio (Alaniz-Alvarez et al. 1996).
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Figura 7.

| Granitoides del Triasico y Jurasico

| Complejo milonftico Sierra de Juarez | |

Rocas metamorphic cretdcicas (G, J) -
Rocas jurésicas

Roc:c metamérficas del Paleozoico {’2:_:.
M, J)

| Granulitas del Proterozoico (M, c@) |11 []l

Rocas no diferenciadas posteriores al Paleoceno

Rocas sedimentarias del Terciario Temprano

Rocas sedimentarias y carbonatos del Cretacico (PGM, Ma)
Intrusivos cretdcicos y terciarios

Migmatitas del Mesozoico (X)

Mapa esquematico que muestra las principales unidades litologicas del sur de México
(Modificado de Ortega-Gutiérrez et al. 1992; Consejo de Recursos Minerales 2001). GC,

Complejo Guichicovi. Las lineas gruesas indican estructuras (fallas) mayores de alcance
litosférico.
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También se ha propuesto que el Terreno Juarez fue una zona de riff en el Juréasico (Sedlock et al.
1993, y referencias en ese trabajo). Sin embargo, el volcanismo de edad Jurésico es muy limitado
y los mapas publicados recientemente muestran un drea de rocas metamorficas Paleozoicas en el
ntcleo del Terreno Judrez (Consejo de Recursos Minerales 1998, 2001). Ademas, los protolitos
de las milonitas de la Sierra de Juarez son, al menos en parte, similares a las rocas grenvilianas
del terreno Oaxaca (Alaniz-Alvarez et al. 1996) y mas aun, rocas de afinidad grenviliana han sido
reportadas también en el complejo Guichicovi al sureste del Terreno Juarez (Murillo et al. 1992;
Weber y Kéhler 1999) (ver Figura 7). Esto sugiere una continuidad de las rocas del basamento al
menos entre los terrenos Oaxaca, Judrez y posiblemente con el terreno Maya, donde se localiza el

complejo Guichicovi.

Esta idea parece ser apoyada por una seccién magneto-telirica que corta la frontera de los
terrenos Oaxaca y Judrez que indica que podrian compartir un basamento similar (Jérding et al.
2000). Por otro lado, el limite oriental actual del Terreno Judrez se ha definido a lo largo de la
falla de Vista Hermosa (Ortega-Gutiérrez et al. 1990), hacia donde la corteza correspondiente a la
parte oriental del Terreno Juérez y el Terreno Maya se encuentra adelgazada, posiblemente como
consecuencia de los procesos de apertura del Golfo de México. Ademas, sobre una gran parte del
terreno Juarez se formé una cuenca rellena con sedimentos mesozoicos que fueron posteriormente
deformados por contraccion. De esta manera, el limite oriental del bloque MOJ durante el
Cretacico es difuso y en este trabajo se prefiere la idea de que al menos una parte del terreno

Judrez forma parte del bloque con mayor rigidez.

El limite poniente de este bloque corresponde al contacto entre el basamento deformado y
metamorfico (Complejo Acatlan) del terreno Mixteco y las secuencias de carbonatos de la PGM
(Figura 8). Hacia el poniente de este limite, afloran rocas volcanicas de arco y calizas de edad
Mesozoica, en el Terreno Guerrero y la PGM, ademés de que la corteza es relativamente mas
delgada. Finalmente, la geometria del bloque MOJ esta limitado por la presencia de un cinturén
de pliegues y cabalgaduras que afecta a las secuencias mesozoicas y tiene forma de semi-arco

céncavo hacia el norte que imita de manera aproximada su frontera.

Oftra observacion importante es que las secuencias de calizas del Cretacico se adelgazan o

desaparecen hacia el bloque MOJ. Esto sugiere que el bloque se encontraba emergido, al menos
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parcialmente, y representaba una heterogeneidad mayor en el sur de México con fronteras
similares a las actuales en el Cretacico Tardio.

g Ir i
LEYENDA Lahar Rocas Cretacicas
Ca - Aluvion de la PGM Rocas
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Figura 8.
Mapa geoldgico simplificado que muestra el area de la plataforma Guerrero Morelos definida por
la cobertura de los afloramientos de la Fm. Morelos. Se muestran las estructuras principales que



delimitan la plataforma. Hacia el norte, los afloramientos desparecen debajo de rocas volcanicas
del Terciario y depositos sedimentarios recientes; mientras que al sur los afloramientos se
encuentran mejor expuestos. Notese ademds la diferencia entre la frontera occidental
(Cabalgaduras con orientacion norte-sur) y oriental (deformaciéon semicircular imitando la
geometria de los afloramientos del complejo Acatlan) de la PGM. Redibujado de Consejo de
Recursos Minerales y ERCT-UAG (1997).

2.3 La frontera entre los terrenos Guerrero y Mixteco

Una de las fronteras mas controvertidas entre los terrenos del sur de México es la frontera entre el
Terrero Guerrero y el Terreno Mixteco. Segun Campa y Coney (1983), el terreno Guerrero se
habria acrecionado o amalgamado hacia el continente al final de Cretacico o principios del
Terciario. Estos autores sugieren que el limite de este terreno estaria ubicado en el sistema de
cabalgaduras de Teloloapan, un conjunto de estructuras de bajo dngulo que estdn orientadas
norte-sur, con vergencia hacia el oriente, y ponen en contacto tecténico las secuencias de arco

volcéanico sobre las calizas de la PGM, considerada la cobertura del Terreno Mixteco (Figura 8).

Analizando los trabajos previos se observa que las secuencias del Cretacico en la zona oriental
del Terreno Guerrero pueden ser divididas en tres grupos sobreyaciendo un basamento comun,

pobremente expuesto. Estas secuencias incluyen:

1. Secuencias sedimentarias de ambiente marino con intercalacion de rocas volcanicas de
edad principalmente del Valanginiano — Hauteriviano (en la zona de Arcelia y
Teloloapan),

2. Secuencias sedimentarias marinas con predominancia de carbonatos y rocas volcanicas
de tipo arco que se formaron posiblemente en una cuenca intra-arco (Huetamo y
Teloloapan) con edades del Aptiano al Cenomaniano; y

3. Depositos siliciclasticos (de tipo flysch) de ambiente marino y lechos rojos continentales
con intercalaciones volcdnicas y de calizas con edades del Cenomaniano al

Maestrichtiano.

La diferencia mas notoria en la historia geoldgica de la PGM con respecto al Terreno Guerrero

durante el Cretédcico es la ausencia de rocas volcanicas intercaladas con las calizas de plataforma.
Recientemente se ha argumentado que la cabalgadura de Teloloapan no representa una estructura

cortical importante y por ende tampoco la frontera entre los terrenos Guerrero y Mixteco (Lang et

al. 1996; Cabral-Cano et al. 2000 a, b) debido principalmente a que rocas de litologia, edad y
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posicion estratigrafica similares aforan en ambos lados de la supuesta frontera. Esta suposicion se
encuentra apoyada por fechamientos de U-Pb en zircones de intrusivos que han arrojado edades
de interseccion superior de concordia similares en ambos lados de la cabalgadura implicando que
comparten un basamento similar de edad Proterozoico (ca. 960 a 1400 Ma en el granito Tizapa,
Elias-Herrera et al. 2000; ca. 1100 en los granitoides de Mezcala, Gilles Levresse comunicacion
personal). Ademas, del descubrimiento de una secuencia de rocas volcanicas (Arco de Cascalote)
intercalada con las calizas Morelos en la parte oriental de la PGM parece indicar que existen
rocas similares a las del Terreno Guerrero en la PGM (Consejo de Recursos Minerales 1996) y se
han reportado estratos delgados de rocas volcaniclasticas dentro de la secuencia de calizas de la
Formacion Morelos, en la Barranca del Tigre (Hernandez-Romano et al. 1997). Por altimo, un
perfil magnetotelurico que cruza la cabalgadura no arrojo un contraste que pueda ser interpretado

como un limite cortical (Jording et al. 2000)

Dos posibles limites fueron discutidos por Sedlock et al. (1993) como alternativas a la
cabalgadura de Teloloapan. La primera es la cabalagadura de Papalutla y la segunda es que el

limite se encuentre cubierto por la PGM.

Los estudios sistematicos sobre la edad y estilo de la deformacion Laramide en el sur de México
parecen soportar la idea de que ¢l Terreno Guerrero y la PGM compartian una historia geologica
similar antes de la deformacion Laramide (Lang et al. 1996; Cabral-Cano et al. 2000a y b). En el
supuesto de que el limite oriental del terreno Guerrero se encontrara por debajo de la PGM éste
deberia ser anterior al Cretacico y seria muy probablemente reactivado durante la orogenia
Laramide. Esta deformacién esta caracterizada por pliegues y cabalgaduras con ejes verticales
orientados en direccion norte-sur y por una direccién general de transporte tectonico hacia el este-
noreste. Hacia la parte oriental del Terreno Guerrero y en toda la extension de la PGM, es
evidente la presencia de sentidos opuestos en la direccién del transporte tecténico (Salinas-Prieto
1994; Salinas-Prieto et al. 2000). Las estructuras principales son cabalgaduras que ponen en
contacto tectonico rocas mas viejas sobre rocas jOvenes y enmascaran posibles cambios de facies

en las unidades litologicas.

En este contexto, la interpretacion del Terreno Guerrero como un arco de islas con una
paleogeografia lejana y acrecionado durante el Cretacico Tardio — Terciario Inferior (deformacién
Laramide) al México continental (Campa y Coney 1983) necesita ser revisada e incorporar

nuevos datos para mejorar el entendimiento de la evolucion geologica del suroeste de México.
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2.4 La frontera con el Complejo Xolapa

Otra frontera que tiene relevancia para este trabajo, es la frontera norte del terreno Xolapa
(Campa y Coney, 1983). El Terreno Xolapa estd compuesto por un complejo metamérfico de
orto-gneises de alto grado y para-gneises ademds de migmatitas (Ortega-Gutiérrez 1981) y un
gran numero de intrusivos; mejor conocido como Complejo Xolapa (Herrmann et al. 1994) o
terreno Chatino (Sedlock et al. 1993). En este trabajo se utiliza de aqui en adelante el nombre de
Complejo Xolapa. Aflora en un cinturén de menos de 60 km de ancho alineado a la costa del
Pacifico, desde Zihuatanejo hasta Salina Cruz aproximadamente (Figuras 6 y 7). Este cinturon
corta abruptamente el patrén litologico y tectonico, pues expone rocas de la corteza media con
intrusivos de diferentes edades, a lo largo de una banda orientada noroeste-sureste que rompe el
estilo estructural norte-sur que contrasta con el que se observa al norte. El estudio de este
complejo cinturén metamérfico en las Gltimas dos décadas ha llevado a desechar la hipétesis de
que se trate de un terreno con una paleogeografia lejana y que fue acrecionado al continente. La
teoria mas aceptada es que se trata de un arco magmatico formado in situ en el Mesozoico, y que
continu6 hasta el Cenozoico (Herrmann et al. 1994; Schaaf et al. 1995; Moran-Zenteno et al.
1996). En el Creticico también se formaron gneisses posteriormente exhumados y actualmente
expuestos en el Complejo Xolapa (Herrmann et al. 1994; Ducea et al. 2003). Es muy probable
que los protolitos de las rocas metamorficas del Xolapa sean rocas grenvilianas y paleozoicas de
los terrenos Oaxaca y Mixteco (Ortega-Gutiérrez 2003). De esta manera, el Complejo Xolapa
registraria la deformacién lateral-izquierda distribuida sobre el margen de la placa de

Norteamérica relacionada con el movimiento de rumbo de la Placa Caribeifia.

Sobre el limite al norte del Complejo Xolapa se conoce poco, pues solo zonas selectas de esta
frontera han sido analizadas con detalle, debido a la vegetacién que cubre los afloramientos. Una
de las zonas mas estudiadas es la zona de Tierra Colorada, al sur de Chilpancingo (Figura 8), que
se encuentra caracterizada por milonitas y rocas cataclasticas que indican un movimiento oblicuo
de cizalla izquierda (Riller et al. 1992; Ratsbacher et al. 1991; Meschede et al. 1997). Se
considera que la milonitizacién en esta zona ocurrié entre el Cretécico Tardio y el Paleoceno —
Eoceno (Riller et al. 1992; Ratsbacher et al. 1991; Herrmann et al. 1994; Moran-Zenteno et al.
1999). Ademas, se ha interpretado que el desplazamiento lateral-izquierdo es consecuencia de la
convergencia oblicua entre las placas de Farallon y Norteamérica (Riller et al. 1992). La

deformacion extensional que acompafid al desplazamiento lateral-izquierdo se asocia al
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levantamiento del Complejo Xolapa durante y posterior al episodio de magmatismo Eoceno-

Oligoceno (Moran-Zenteno et al. 1996, 1999)

Por otro lado, en la zona de Chacalapa cerca de Puerto Angel, también se encuentran milonitas y
rocas cataclasticas que registran un régimen de deformacion transtensional; Tolson (1998)
considera que la milonitizacion ocurri6 entre 29 y 23 Ma. De esta manera, la frontera al norte del
Complejo Xolapa ha sido interpretada en términos de fallas con movimiento lateral-izquierdo y
una componente normal, al menos desde el Eoceno Tardio asociada con un episodio de
magmatismo intenso (Ratsbacher et al. 1991; Riller et al. 1992; Moran-Zenteno et al. 1996;
Meschede et al. 1997; Tolson 1998). Sin embargo, el reconocimiento de que rocas consideradas
anteriormente parte del Complejo Xolapa podrian ser en realidad rocas de los terrenos Mixteco y
Qaxaca con mayor deformacién y metamorfismo (Ducea et al. 2003; Ortega-Gutiérrez 2003),
plantea nuevas interrogantes sobre la extension reportada originalmente de este terreno e implica
que las zonas de milonitas y rocas cataclasticas no representan necesariamente una frontera entre

terrenos.

Basados en estudios geotermobarométricos varios autores han propuesto que las rocas del
Complejo Xolapa registran una exhumacién que ocurrio con gran velocidad y que fue calculada
entre 13 y 20 km (Moran-Zenteno et al. 1996; Tolson 1998). Aunque se piensa que la
exhumacion fue causada por el régimen transtensional a partir del Eoceno — Oligoceno (Moran-
Zenteno et al. 1996; Tolson 1998), su edad no se encuentra bien establecida (Shoemaker et al.
2003). Por otro lado, las rocas volcénicas oligocénicas que afloran en la parte sur de la PGM, en
la zona adyacente al Complejo Xolapa, se encuentran deformadas por fallas con desplazamiento
lateral principalmente y su componente normal es pequefia. Se esperaria que estas rocas
registraran una deformacion extensional mas intensa de manera consistente con esta
interpretacion. Tampoco hay acuerdo sobre la interpretacién cinemética de las fallas que
controlaron la exhumacion, pues mientras que en los trabajos mencionados anteriormente
(Ratsbacher et al. 1991; Riller et al. 1992) se muestran fallas normales, la cartografia geoldgica
reciente del Consejo de Recursos Minerales muestra cabalgaduras con vergencia al norte, al

menos en la zona de Tierra Colorada - Chilpancingo.
2.5 Antecedentes y generalidades sobre la PGM

El término Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) ha sido utilizado informalmente para designar

un drea caracterizada por afloramientos extensivos de calizas depositadas en un ambiente de
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plataforma marina de la Formacion Morelos (Fries 1960; Herndndez-Romano et al. 1997). La
zona de la PGM se extiende en una banda con direccioén aproximada norte — sur, de poco mas de
170 km de largo y aproximadamente 80 km de ancho en su parte mds angosta (Figura 8). Hacia el
norte de Cuernavaca, las rocas Creticicas de la PGM desaparecen por debajo de las rocas
volcanicas de la Faja Volcanica Transmexicana, mientras que al sur de Chilpancingo la PGM
termina abruptamente donde las calizas de la plataforma se encuentran en contacto tecténico con
rocas de la corteza media (Complejo Xolapa). Como se observa en la actualidad, los flancos
laterales de la PGM son cordilleras levantadas por sistemas de cabalgaduras con vergencia
diferente y casi opuesta. Hacia el oeste, la cabalgadura de Teloloapan con direccién norte-sur y
vergencia hacia el este-noreste, pone en contacto las rocas de la PGM con rocas volcanicas del
Creticico Inferior (Campa y Coney 1983). El mismo arreglo de cabalgaduras con orientacién
norte-sur se observa también dentro del 4rea de la PGM en su mitad poniente. Al sureste y este de
la cabalgadura de Papalutla, las rocas que afloran son principalmente metamoérficas del complejo
Acatldn con una cubierta de rocas Jurdsicas, restos aislados de calizas del Albiano y rocas del
Terciario (De Cserna et al. 1980). La cabalgadura de Papalutla es una estructura con orientacion
general noreste-suroeste y vergencia hacia el noroeste; de esta manera, el limite oriental de la

PGM se encontraria delimitado de forma general por los afloramientos del complejo Acatléan.

El basamento regional consiste de rocas metamorficas del Paleozoico (Complejo Acatlan; Ortega-
Gutiérrez 1978). Este basamento aflora en la parte mas oriental del drea de estudio y se encuentra
cubierto por secuencias volcénicas y sedimentarias de edad Jurasico, que no afloran en el area de
la PGM. Estas rocas incluyen al Grupo Tecocoyunca, sedimentos siliciclasticos, y las
formaciones Cualac (Guzman 1950), conglomerado de cuarcita, e Ignimbritas Las Lluvias
(Corona-Esquivel 1983). De esta secuencia fueron fechadas mediante el método de K-Ar
muestras de ignimbritas y lavas andesiticas y basalticas que arrojaron edades del Jurésico al
Cretécico temprano (181, 176, 165, 147 y 143 Ma; Martinez-Keem 1986, en Garcia-Diaz 1999),
aunque no se encuentra reportada su localizacion exacta. Las lavas basicas se encuentran
ligeramente metamorfoseadas y afloran principalmente en el 4drea de Mitlalcingo (Consejo de
Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997). A partir del Cretacico Inferior, el area cubierta por la
PGM esta caracterizada por rocas sedimentarias depositadas en ambientes marinos y
continentales, las intercalaciones de rocas volcanicas y sedimentarias ocurren principalmente en
el Terciario. Desde el Neocomiano y hasta principios del Albiano, se depositaron potentes
espesores de lechos rojos, especialmente conglomerados, (Fm. Zicapa) con algunas lavas

basalticas intercaladas que se observan principalmente en la zona cercana al complejo Acatlan, en
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lo que se interpreta como el borde del continente (Salinas-Prieto 1986). La edad asignada
mediante el método “’Ar-"’Ar a estas lavas es de 125 + 2 Ma (Fitz-Diaz y Campa-Uranga, 2002).
Con base en escasos afloramientos de evaporitas (Anhidrita Huitzuco), cuya relacién con otras
unidades no se encuentra bien determinada, pero se ubica bajo las calizas Morelos, se ha
interpretado un ambiente de sabkha en la transicion entre una planicie costera al oriente (Fm.
Zicapa) y una plataforma abierta de carbonatos al occidente (Fm. Acahuizotla) durante este
periodo de tiempo (de Cserna et al. 1980; Salinas-Prieto 1986; Hernandez-Romano et al. 1997).
Durante el Albiano - Cenomaniano, el deposito estuvo caracterizado por sedimentos de
carbonatos en un ambiente de Plataforma abierta hacia el poniente (Fries 1960; Herndndez-
Romano et al. 1997). Las condiciones de subsidencia que prevalecieron a partir del Albiano
permitieron el depdsito practicamente no interrumpido de mas de 1000 m de calizas (Hernandez-
Romano et al. 1997). Esta condicion fue finalmente interrumpida hacia el final del Cenomaniano
cuando la plataforma fue sumergida por los efectos combinados de un evento andxico global y el
aporte de sedimentos clasticos terrigenos presumiblemente provocado por el levantamiento
Laramide (Hernandez-Romano et al. 1997). Durante la orogenia Laramide los potentes depdsitos
de ambiente marino de la Formacién Mezcala y sus cambios de facies son consistentes con el
desarrollo de una cuenca de antepais cerrada hacia el poniente y una alta tasa de subsidencia
(Hernandez-Romano et al. 1997). Hacia el final del Cretécico e inicios del Terciario, el ambiente
de depésito cambié de marino a continental de forma abrupta en el poniente y de forma gradual
hacia la parte oriental de la PGM. Las evidencias paleontoldgicas indican que algunos
afloramientos de depoésitos marinos costeros asociados con la Formacion Mezcala alcanzarian una
edad del Maestrichtiano Inferior en el extremo noreste de la PGM (Perrilliat et al. 2000). En todo
caso, hacia finales del Maestrichtiano (~67 Ma) se encuentran evidencias de un primer episodio
magmatico de importancia durante el cual se emplazaron cuerpos intrusivos (Meza-Figueroa et al.
2003; Gonzalez-Partida et al. 2003) que cortan fallas inversas en la parte oeste de la PGM, y
rocas volcanicas asociadas con este episodio en la zona del Rio Mezcala cerca de Tetelcingo
(Ortega-Gutiérrez 1980). Durante este tiempo la zona emergié sobre el nivel del mar y se
depositaron potentes estratos de conglomerados continentales posiblemente desarrollados en las
cuencas intramontana y rios en los sinclinorios formados durante la deformacién anterior. A
finales del Eoceno y principios del Oligoceno comenzo otro episodio magmatico, distribuido en
toda la Sierra Madre del Sur y que esta representado por intrusivos, lavas de composicion riolitica
y en menor grado andesitica, ademds de ignimbritas (Moran-Zenteno et al. 1999; Martiny et al.
2000). Este episodio coincide aproximadamente en edad con la expulsion en gran cantidad de

ignimbritas de la Sierra Madre Occidental al norte del Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano, por
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lo que se ha interpretado como continuacion al sur de este arco (Ferrari et al. 1999; Ferrari et al.
2002). Entre estos dos episodios magmaticos importantes, las secuencias de rocas son
principalmente sedimentarias continentales con algunas lavas y diques cortando la secuencia en
diferentes niveles y se agrupan dentro de la Formacién Balsas y otras formaciones nombradas
localmente (De Cserna et al. 1980). En el drea de estudio, las rocas volcanicas de este episodio
magmatico se encuentran distribuidas principalmente en la zona de Zumpango, Chilapa,
Tuzantlan y Santa Barbara. Hacia el sur de la PGM, las calizas de plataforma se encuentran
formando potentes espesores de conglomerados en el contacto con rocas de la corteza media, lo
que ha sido interpretado como una exhumacion del Complejo Xolapa, asociado al desplazamiento
del Bloque Chortis (Moran-Zenteno et al. 1996; Mills 1998). Mills (1998) reporta que la
estratigrafia del Mesozoico en el norte de Honduras es similar a la de México y que posiblemente
el rompimiento de una plataforma continua entre México y el bloque de Chortis provocé la
presencia de brechas y conglomerados en ambos lados del rompimiento. Finalmente, es probable
que el levantamiento tectonico de bloques estructurales y la exhumacioén del Complejo Xolapa

hayan causado ademds una reorganizacion de la sedimentacion en la zona.

En cuanto a su geologia estructural, posterior a la deposicion de las calizas Morelos, la PGM esta
caracterizada por pliegues y cabalgaduras producto del acortamiento dirigido hacia el este-
noreste durante el Cretacico Superior (De Cserna et al. 1980; PEMEX 1989; Salinas-Prieto et al.
2000). Este acortamiento ha sido interpretado anteriormente como consecuencia de la acrecion y
amalgamacion del terreno Guerrero hacia el continente (Campa y Coney 1983; Consejo de
Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997) o asociado con el cinturén de deformacion de la Sierra
Madre Oriental (De Cserna et al. 1980). Como se menciono anteriormente, por su similitud en
edad y estilo se ha asociado a la deformacién Laramide de la cordillera Norteamericana (Salinas-
Prieto et al. 2000). En su mitad poniente la estructura de la PGM esta constituida por un cinturén
de pliegues y cabalgaduras con orientacion consistente norte-sur y vergencia general hacia el E-
NE, aunque también se observan estructuras con vergencia opuesta (Salinas-Pricto et al. 2000).
En su mitad oriental, los patrones laramidicos se observan claramente perturbados, los pliegues y
cabalgaduras presentan orientaciones entre el noroeste-sureste y noreste-sureste y vergencias en
sentidos opuestos. Particularmente, se ha reportado la presencia de un anticlinorio complejo en
forma de abanico, que rompe el patron estructural dominante al frente de la cabalgadura de
Papalutla (Anticlinorio de Huixastla-Tuzantlan, De Cserna et al. 1980; Anticlinorio de San Juan
de las Joyas, Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997). La deformacion compleja

observada en esta drea fue interpretada por De Cserna et al. (1980) como provocada por la
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presencia de una secuencia evaporitica que actué como superficie de despegue (décollement), y la
concordancia entre los pliegues con direccion noreste-suroeste con la geometria del basamento
metamorfico indicaria la importancia del papel que este ultimo desempefio posteriormente
durante la deformacion. En esta misma zona, la cabalgadura de Papalutla es la estructura mas
importante pues involucra al basamento y conforma el limite oriental de la PGM. Segin De
Cserna et al. (1980), se puede especular que esta estructura afecta a rocas cretacicas plegadas
previamente y por lo tanto seria una estructura terciaria. El mismo autor considera que esto es
mecanicamente dificil de explicar considerando un régimen de deformacion extensional
prevaleciente durante el Terciario. De forma evidente, la cabalgadura de Papalutla marca un
cambio abrupto en edad y litologia entre la PGM del Creticico y el complejo Acatlan del
Paleozoico, y su estilo de deformacion NE-SW pareciera afectar tanto a los pliegues laramidicos
como a rocas terciarias. Un evento de deformacion por acortamiento en el Terciario fue reportado
por Campa (1998) para amplias zonas del sur de México, aunque en ese trabajo no se ubican con
precision las limitantes de edad y se sugiere que este episodio estuvo activo durante el Mioceno y
hasta el presente. En este trabajo se intenta probar la hipotesis de que existe un evento no

reportado anteriormente que es esencialmente transpresivo y se ubica en el Terciario Inferior.

En los mapas estructurales de la zona de estudio (PEMEX 1989; Meneses-Rocha et al. 1994;
Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997) se observa que en la parte sur de la PGM
dominan los pliegues con direccion noroeste-sureste y con vergencia al noreste. Estos pliegues
muestran una diferencia importante con respecto a los pliegues laramidicos que no ha sido
explicada previamente. Entre estos pliegues sobresale un gran pliegue sinclinorio de forma
“semicircular” alrededor de Chilapa (Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997), que
cambia su direccion noreste-suroeste por noroeste-sureste al sur de Chilapa, ademas de que la
estratificacion de las calizas se vuelve vertical cerca del contacto con las rocas de la corteza
media del Complejo Xolapa. Otro sinclinorio importante es el pliegue (también llamado fosa) de
Chilpancingo, el flanco sur de esta estructura se encuentra afectado por pliegues recostados al
noreste y un cabalgamiento de rocas del Complejo Xolapa reportado por el Consejo de Recursos
Minerales y ERCT-UAG (1997).

Resumiendo, de los trabajos previos se pueden interpretar de manera esquematica dos episodios
tectonicos importantes afectaron la zona de la PGM: la deformacién laramidica, del Cretacico
Superior a Eoceno; y el movimiento lateral-izquierdo del Terciario a partir del Eoceno Tardio al

Mioceno. También se ha delineado anteriormente la posibilidad de acortamiento en el Terciario
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que no puede ser facilmente explicado por ninguno de estos dos eventos. Los patrones
estructurales regionales observados en las cartografias previas indican una faja de deformacion
compleja de forma “semicircular” alrededor de los afloramientos del basamento metamorfico, que
sugieren que la geometria y el desplazamiento del basamento influyeron en esta deformacion. Por
otro lado, las edades disponibles a la fecha sugieren que existe un episodio magmatico en el
Eoceno Tardio — Oligoceno asociado a fallas con desplazamiento lateral y una menor componente
de extension. También se delinea otro episodio magmatico en el Maestrichtiano — Paleoceno cuya
magnitud y control estructural no se conocen y que marcaria ¢l final de la deformacion

Laramidica.

2.6 Estratigrafia regional propuesta a partir del trabajo de campo

En este trabajo se presenta la cartografia geologica y estructural de la zona oriental de la PGM, en
un area comprendida entre 99° 40’ y 98° 40’ de longitud oeste y 17° 30’ y 18° 15” de latitud
norte (Figura 9). Se realizd una cartografia geoldgica en escala 1:50,000 apoyada por los mapas
geologicos previos (principalmente: De Cserna et al.,, 1980; Consejo de Recursos Minerales,
ERCT-UAG. 1997 y Consejo de Recursos Minerales, 1998a) y con alrededor de 900 estaciones

de verificacion en campo.

Para ello, se definieron 14 unidades litoestratigraficas que se incluyeron en la cartografia y fueron
divididas en secuencias pre-Mesozoicas, Mesozoicas y Terciarias (Figura 9). Debido a que el
objetivo de este trabajo es documentar la evolucion geoldgica de la zona durante el final del
Cretéacico y el inicio del Terciario, la litologia y descripcion de los afloramientos pre-Mesozoicos
y Jurasicos que afloran al oriente del limite del Complejo Acatlan fue en gran parte compilada de
los trabajos previos y se prestd mayor atencidn a cartografiar las unidades del Mesozoico y
Terciario que aforan al poniente de este contacto. Las unidades litoldgicas y estructuras dentro del
poligono que delimita el complejo Acatlan y en menor medida del area de la PGM, fue retomada
principalmente de los mapas publicados por el Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG
(1997) y Consejo de Recursos Minerales (1998a). En particular, la estratigrafia del Mesozoico y
especialmente del Cretacico ha sido estudiada ampliamente en el drea de estudio y sobresalen
entre muchos otros, los trabajos de Fries (1960) y De Cserna et al. (1980). En la década de los
ochentas y noventas se llevaron a cabo diferentes trabajos sobre la estratigrafia del Cretacico en
esta zona. Todos estos trabajos fueron ampliados, discutidos y sintetizados en los trabajos de

Hernandez-Romano et al. (1997) y Hernandez-Romano (1999) que han establecido las relaciones
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estratigraficas y cambios de facies entre las cuatro unidades mas importantes de este periodo, las

formaciones Zicapa, Morelos, Cuautla y Mezcala (Figura 10).
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Figura 9.

Mapa geologico-estructural del area de estudio sobre el modelo de elevacion digital. Los detalles
de esta figura, asi como las localidades mencionadas en el texto no se muestran en esta figura
pero pueden ser consultados con mayor claridad en el mapa anexo.

La estratigrafia del Terciario inferior no se encuentra tan bien conocida, y las unidades volcanicas
y sedimentarias han sido tradicionalmente ubicadas dentro del Grupo Balsas. Este grupo fue
originalmente descrito por Fries (1960) y agrupa una gran variedad de unidades litologicas:
evaporitas, conglomerados, sedimentos continentales de tamafio de grano fino, tobas y lavas, con
un intervalo de edad amplio, entre el Cretacico superior y el Eoceno - Oligoceno, que se
presentan en la cuenca del Alto Balsas. Muchas de estas unidades tienen nombres locales, lo que

dificulta su ubicacion dentro de la columna estratigrafica. En la zona de la PGM los fechamientos
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Columna estratigrafica compuesta del area de estudio. Las claves de la estratigrafia se
explican con detalle en el texto.

existentes son escasos, pero como se menciond anteriormente, definen de manera clara un evento
volcénico en el Eoceno Tardio y Oligoceno (entre 34 y 30 Ma; ver Moran-Zenteno et al. 1999 y
referencias citadas en ese trabajo). Existen también algunas referencias a edades mas antiguas
obtenidas mediante el método K-Ar en rocas volcéanicas intercaladas en la base del Grupo Balsas
(Formacion Tetelcingo) que han arrojado edades del Maastrichtiano (Ortega-Gutiérrez 1980) o



Deformacion y magmatismo Cretdacico Tardio - Terciario Temprano en la zona de la Plataforma Guerrero Morelos

Eoceno (Formacion Agua de Obispo). Fechamientos recientes en plutones pos-Laramidicos de la

parte poniente de la PGM han arrojado edades consistentes con un episodio volcanico importante

en el Maastrichtiano-Paleoceno (Meza-Figueroa et al. 2003) que se encuentra distribuido en la

PGM. Anteriormente, el reconocimiento de estas rocas volcanicas se encontraba restringido a la

zona de la localidad de Tetelcingo en el curso del Rio Mezcala. En la Figura 11 se muestran dos

columnas representativas de la zona oriental y occidental del area de estudio, las edades que se

muestran seran discutidas mas adelante.
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Columnas esquematicas representativas de la Plataforma Guerrero Morelos con las edades de las
secuencias del Terciario. Las edades en negritas se obtuvieron en este trabajo. Las otras edades

son discutidas con detalle en el texto.
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Las claves que se utilizaron para definir las unidades litologicas estan compuestos por su edad
(por ejemplo: K, Cretacico; T eo, Terciario Eoceno) y el tipo de roca predominante (por ejemplo:
Ar — Lu, areniscas y lutitas). En las secciones 2.6.2 a 2.6.5 se detallan las unidades
litoestratigraficas y las claves utilizadas en el mapa geologico (Figura 9) y en la columna

estratigrafica (Figura 10).

2.6.1. Metodologia de los fechamientos

Para detallar la estratigrafia del Terciario se llevo a cabo un muestreo sistematico y se
seleccionaron 12 muestras de rocas volcanicas y de | intrusivo cercano al area (en la zona de
Chiautla, Puebla). La ubicacion espacial de las muestras se presenta en la Figura 12, y sus
coordenadas geograficas son presentadas en la Tabla 1. Las muestras colectadas fueron fechadas
mediante la técnica “Ar—""Ar. Nueve de las muestras fueron analizadas por el autor bajo la
supervision de la Dra. Margarita Lopez-Martinez, en el Laboratorio de Geocronologia del
CICESE (en Ensenada) usando un espectrémetro de masas MS-10 y otras cuatro fueron enviadas
para su andlisis en el laboratorio de Termo-cronologia del United States Geological Survey
(USGS) en Denver, Colorado, usando un espectrometro de masas VG Isotopes Ltd., Modelo
1200B. Antes de su analisis en el laboratorio del CICESE, las muestras fueron encapsuladas e
irradiadas, por 40 horas en el reactor nuclear de la universidad de McMaster, Canada. Las
muestras que se analizaron en el laboratorio del CICESE se calentaron por pasos entre 700° y
1500° y la mayoria fue analizada por duplicado, los detalles del calentamiento por pasos de dos
muestras (CCH-601 y CCH-264) se muestran en las tablas 2 y 3. Para su anélisis en el laboratorio
del USGS las muestras se irradiaron por 20 horas en el reactor TRIGA (GSTR) del USGS. Estas
muestras se calentaron 10 minutos por cada paso y se llevaron a cabo entre 4 y 7 pasos para cada
muestra. En la Tabla 4 se muestran los detalles del calentamiento por pasos de las muestras
analizadas en el laboratorio del USGS. Cabe sefalar que el molido y tamizado de las muestras y
la separacion fina de algunas muestras fue realizado en el laboratorio de separacion de minerales
del Centro de Geociencias (UNAM), mientras que la preparacion de la mayor parte de los
concentrados minerales se llevo a cabo en el Departamento de Geologia del CICESE. La
metodologia del laboratorio de Geocronologia del CICESE fue detallada en (Lopez-Martinez y
Moreno-Rivera 1996; Cerca-Martinez 1998; Lopez-Martinez et al. 2000).

En general, los resultados de geocronologia por “’Ar/*’Ar se presentan en diagramas de espectros

de edad, en los cuales se grafica el porcentaje acumulativo de **Arg de cada uno de los pasos de

calentamiento contra la edad aparente en millones de afios (Ma). Ademas, se grafica la relacion
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de "Arcy/ *Arg contra el porcentaje acumulativo de ’Arg. Esta grafica muestra la relacién

aparente de Ca/K, que es util para discriminar la fase mineral que se esta analizando. En el caso
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Ubicacion de las muestras seleccionadas para su fechamiento por “’Ar-*Ar, serie CCH. Se
muestran ademas las edades publicadas cercanas al area de estudio. La muestra CH-18 se
encuentra ligeramente fuera del area de estudio y corresponde a un intrusivo granodioritico en
la zona de Chiautla.
de los datos obtenidos en el laboratorio del USGS, la grafica muestra la relacion inversa K/Ca. La
tercer grafica reportada en cada fechamiento es el diagrama de correlacion inversa. En este
trabajo se calcularon las edades de isocrona usando diagramas de correlacion inversa que grafican
¥Arg/"Ar contra **Ar/*Ar. Cuando se reportan estas edades de isocrona se incluye la edad

aparente de la muestra (calculada del inverso de la intercepcion del eje x), la relacion inicial
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“Ar/*°Ar de la muestra (calculada a partir de la intercepcion con el eje y), el MSWD de los datos
(que es un indicador de la calidad del ajuste), y el numero de puntos que se utilizaron en la
regresion. En el caso de las muestras analizadas en el CICESE, las edades de isocrona se calculan
utilizando todos los pasos individuales obtenidos de los experimentos duplicados. En la mayoria
de los casos se prefiere utilizar la edad de isécrona como mejor estimacion de la edad de
enfriamiento de la roca (ver Tabla 1). Las estimaciones de la precision estdn reportadas al nivel
de 1o. Las edades de pasos individuales no incluyen el error en el pardmetro de irradiacion J. En
las muestras realizadas en el laboratorio del USGS, el error para la edad de gas total no estd

calculado.

Las nuevas edades que se presentan en este trabajo permiten asignar edades a los episodios
tectonicos que afectaron la zona durante el Terciario. Estos resultados han permitido documentar
una historia mas compleja de volcanismo y deformacion en el Creticico Superior y Terciario

inferior de lo que se pensaba anteriormente.

2.6.2 Basamento pre-Mesozoico: Complejo Acatlan (C. A.)

Las secuencias anteriores al Mesozoico se incluyeron dentro de un grupo de unidades
litoestratigraficas que se nombra en este trabajo Basamento pre - Mesozoico. En general, todas
estas unidades junto con las rocas del Jurdsico afloran al oriente de la zona de estudio dentro del
poligono delimitado por los afloramientos de las rocas metamorficas del Paleozoico. Cabe sefialar
que este basamento pre-Mesozoico es heterogéneo en composicion y se ha inferido de los
registros de pozos disponibles (ver Vélez 1990) como presente bajo la secuencia de la PGM.
Estas secuencias incluyen mayormente al CA, secuencia metamorfica del Paleozoico y su
cobertura compuesta por una secuencia cléstica ligeramente metamorfoseada. E1 CA consiste de
mas de 3000 m de esquisto, filita, eclogita, migmatita y anfibolita que fue definido como una
agrupacion de unidades lito-tectonicas, producto de la apertura y del cierre de una cuenca
oceanica (Ortega-Gutiérrez 1978) y agrupa todas las rocas igneas y metamorficas de edad

Paleozoica del Terreno Mixteco (Weber et al. 1997).

Segtin Sedlock et al (1993), y Ortega-Gutiérrez et al. (1999) el CA estd formado por un grupo
inferior para-autéctono, llamado subgrupo Petlalcingo, sobreyacido tecténicamente por el
subgrupo Acateco, aloctono. El contacto estd cubierto por una secuencia fuertemente deformada y

metamorfoseada a facies de esquistos verdes, conocida como Formacion Tecomate.
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Tabla 1. Resumen de las edades **Ar/*’Ar obtenidas para la zona oriental de la Plataforma Guerrero Morelos*

Muestra Localidad Longitud, W Latitud, N Tipo de roca Material fechado t, Ma te Ma (“Ar/°Ar); MSWD
Edades obtenidas en el Laboratorio de Geocronologia de CICESE, Ensenada, Baja California

CH-05 expl 334+05

CH-05 exp 2 Chilapa, Gro. 099° 07.4467" 17° 35.1963' Ignimbrita plagioclasa 333+0.5

CH-05 todos 32.7+0.4 303+ 4 0.63

CH-14 exp | 35.8+£0.8

CH-14 exp 2 Zumpango, Gro. 099° 29.6858' 17° 40.3963' Ignimbrita plagioclasa 35.5+0.7

CH-14 todos 35.6+0.7 296+ 11 0.35

CH-15exp 1 323+03 325+0.3

CH-15exp 2 Rio Mezcala, Gro 099° 22.3915' 17° 55.6627' Andesita basaltica roca entera 32.7+03

CH-15 todos 31.4+0.4 313+ 03 2.14

CH-18 exp 1 30.9+0.3

CH-18 exp 2 Chiautla, Pue. 098° 34.9225' 18°19.8158' Granodiorita biotita 30.6+0.4

CH-18 todos 30.9+0.3 294+ 03 0.90

CH-16 Apanguito, Gro. 099° 09.3237' 18°10.2087' Ignimbrita plagioclasa 37.6+0.3 371 31111 9.75

CH-08 exp 1 60.6 0.9

CH-08 exp 2 Chiletepec, Gro. 098° 43.4325' 17° 34.1360' Riolita plagioclasa 59.8+£0.9

CH-08 todos 59.7 £0.7 300+ 8 0.76

CCH-264 exp 1 59714

CCH-264 exp 2 Oztotitlan, Gro. 099° 01.7520' 17° 40.3923' Dacita (?) plagioclasa 62.3+0.4

CCH-264 todos 57.8+1.4 314 £ 06 0.42

CCH-601 exp 1 655

CCH-601 exp 2 Tetelcingo, Gro. 099° 31.6431' 17° 56.9212' Riolita plagioclasa 65+7

CCH-601 todos 60+3 306 + 03 0.13

CCH-786 exp 1 Copalillo, Gro. 099° 02.4342° 18° 02.6454° Toba litica biotita 62.1£0.4

CCH-786 exp 2 62.2+£0.5

CCH-786 todos 62.5+£0.5 3016 237
Edades obtenidas en el Laboratorio de Termocronologia de U.S. Geological Survey, Denver Colorado, USA

CCH-647 Zoquiapan, Gro. 099° 26.2595° 18° 05.1954° Andesita Matriz volcénica 322+03 191+£92 0.19

CCH-668 Atenango del Rio 099°07.2137° 18° 04.9903” Andesita Matriz volcénica 325+0.3 269 + 34 0.43

CCH-399 Zicapa, Gro. 099° 03.4464° 17° 56.4316’ Andesita Matriz volcanica > 54 - - -

CCH-621 Tetelecingo, Gro. 099° 33.9342' 17° 55.4434° Dacita Biotita 65.3+0.4 64.8+1.3 481+ 144 0.15

* Todos los errores se encuentran reportados al 16. Abreviaciones: exp, experimento (s); Gro, Guerrero; Pue, Puebla; t,, edad de meseta; t., edad de isocrona calculada con el diagrama de correlacion
*Ar/*Ar contra ** Ar/*’Ar; MSWD, parametro estadistico que representa el ajuste de los datos; n, numero de puntos ajustados. Las edades que se eligieron como representativas estan en negritas.
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Todas las rocas del CA se encuentran intensamente deformadas y afectadas por foliaciones
localmente plegadas (De Cserna 1980). El CA aflora desde los limites de Guerrero con Puebla y
Oaxaca hasta la regidén cercana de las grutas de Juxtlahuaca, Guerrero. Hacia el sur de la zona de
estudio es dificil agrupar las rocas metamorficas presentes ya que existen otras unidades
estratigraficas que presentan metamorfismo regional similar, entre ellas la Formacion Chapolapa
(De Cserna 1965; Sabanero-Sosa, 1990).

Finalmente, el Terreno Mixteco esta cubierto por depdsitos someros marinos y continentales con
edades del Missisipico al Pérmico tardio (Ortega-Gutiérrez 1993). La Formacioén Olinald
(Formacion Los Arcos; Corona-Esquivel 1983) sobreyace al CA en la zona mas oriental del area
de estudio. Esta compuesta por una secuencia de conglomerado de cuarzo, lutitas y limonitas con
concreciones esferoidales, calizas con abundante fauna de crinoides y areniscas finas y
conglomerados con amonitas del Pérmico (Flores de Dios y Buitrén 1982). Su espesor total se ha
calculado en aproximadamente 635 m (Flores de Dios y Buitréon 1982). Los amonites y
braquiépodos presentes sugieren una edad Pérmica Superior para esta formacion (Corona-
Esquivel 1983) y el ambiente de depdsito representa facies costeras de alta y baja energia, asi

como arrecifal.

2.6.3 Unidades Jurasicas

Formacién Las Lluvias (Jm TR)

La formacion Las Lluvias consiste de rocas volcanicas de composicion riolitica que se encuentran
estratigraficamente entre la Formacion Olinald y el conglomerado Cualac (Corona-Esquivel
1983). El contacto inferior de esta unidad es discordante, mientras que en su parte superior se
encuentra interestratificada con los conglomerados Cualac (Recursos Minerales y ERCT-UAG
1997; Garcia-Diaz 1999). La edad de esta unidad se encuentra ubicada en el Jurasico por las
edades K-Ar de rocas de composicion andesitica a riolitica que se obtuvieron de la region pero de
las cuales no se cuenta con su ubicacion exacta (181, 176, 165, 147, y 143 Ma realizadas por
Martinez-Keem en 1986 y reportadas por Garcia-Diaz 1999). En cualquier caso, por su posicion
estratigrafica se supone una edad posterior al Pérmico y anterior al Jurasico Tardio. Garcia-Diaz
(1999) delinea la posibilidad de una edad Triasico y Corona-Esquivel (1983) la ubica desde el
Jurdsico Inferior al Jurdsico Medio. El espesor reportado para esta unidad se encuentra entre 50 y
80 m (Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997). Esta unidad se ha interpretado como
evidencia de un evento volcanico ligado a la subduccion en la margen pacifica de México que

finalizo en el Jurdsico Medio probablemente por una reorganizacion dindmica durante la apertura
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del Golfo de México (Garcia-Diaz 1999). Sin embargo, este evento volcanico también podria
estar relacionado con la extensién que permitié el desplazamiento del bloque de Yucatin
(Salinas-Prieto 1986). En efecto, el desplazamiento extensional y transcurrente del bloque de

Yucatan estuvo activo durante el intervalo de 169 — 163 Ma (Alaniz-Alvarez et al. 1996).

Conglomerado Cualac (Jm Cgo Ar)

Consiste en un conglomerado de clastos de cuarcita de color gris a blanco, con una matriz
también cuarcitica, que muestra estratificacion de mediana a gruesa (De Cserna y Ortega-
Gutiérrez 1980; Corona-Esquivel 1983; Garcia-Diaz 1999). Ademas de la cuarcita distintiva
presenta clastos de rocas metamorficas (micaesquisto, gneiss) e ignimbritas con mayor frecuencia
hacia la base. Entre los bancos de conglomerado se intercalan algunos estratos de limolita y
arenisca fina de estratificacién delgada (Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997).
Sobreyace en discordancia angular al CA, y se ha reportado interdigitado con las rocas volcéanicas
de la Formacién Las Lluvias y con el Grupo Tecocoyunca que lo sobreyace con un marcado
cambio litologico. El espesor de esta unidad va desde los 30 m hasta los 500 m (Guzman 1950) y
aflora en las estructuras mayores con direccioén noreste-suroeste en el area de Olinala (el Sinclinal
de la Carbonera y el anticlinal del Cerro de Cualac). Debido a su intercalacion con rocas
sedimentarias marinas, Flores de Dios y Buitron (1982) proponen incluir el Conglomerado
Cualac como la base del grupo Tecocoyunca. La edad asignada a este conglomerado por su
posicion estratigrafica se encuentra en el Jurasico Medio (Guzman 1950; Erben 1956). En el drea
de estudio aflora principalmente en la zona de Olinala y en la regién de Mitlancingo en donde se

encuentra en la base de una secuencia de areniscas de color rojizo.

Grupo Tecocoyunca (Jm Ar Lu)

Es un grupo con depdsitos continentales en la base (principalmente areniscas) con algunos niveles
de carbon y con sedimentos marinos hacia la cima (Guzman 1950; Corona-Esquivel 1983). Su
litologia comprende areniscas, limolitas, lutitas, lodolitas, calizas, margas y conglomerados. Las
lutitas contienen concreciones calcareas abundantes y en algunos horizontes estratos de caliza con
abundantes fosiles. En la base se encuentra intercalado con el conglomerado Cualac y en la parte
superior se encuentra en discordancia bajo los depdsitos continentales de la Formacion Zicapa. La
parte superior de esta unidad en el area de Olinala estd constituida por lutitas de color morado y
son notables las intercalaciones de yeso (Corona-Esquivel 1981; Consejo de Recursos Minerales
y ERCT-UAG 1997). Su edad se ha ubicado en el Jurdsico Medio por la presencia de fosiles

(Erben 1956) y su espesor varia de 250 a 510 m. El Grupo Tecocoyunca registra una transgresion
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marina que ocurrié durante el Jurdsico Medio y termino en el Creticico Temprano cuando se

depositaron los lechos rojos de la Formacion Zicapa.

Formacion Chapolapa

Al sur del area de estudio se encuentra la formaciéon Chapolapa definida como una secuencia de
rocas volcdnicas y sedimentarias metamorfoseadas. Segin De Cserna (1965) la Formacion
Chapolapa esta integrada por dos miembros, el superior que contiene pizarras de color morado
que muestran una transicion a conglomerados de cuarzo en una matriz de color gris-morado con
foliacion incipiente. El miembro inferior consta de rocas volcanicas de composicion heterogénea
y color verdoso, ademas de rocas sedimentarias que consisten de conglomerados con fragmentos
de arenisca y riolitas en una matriz arenoso-calcarea, interdigitados con filitas y conglomerados

de fragmentos de cuarzo lechoso y foliacién incipiente.

Debido a que todos los contactos de esta unidad son discordantes, pues se encuentra en una zona
con deformacién intensa en el limite entre el Terreno Mixteco y el Complejo Xolapa, se le han
asignado edades contrastantes, desde el Tridsico Tardio al Jurdsico Medio (De Cserna 1965;
Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997). Salinas-Prieto (1986) considera que esta

unidad podria ser una parte metamorfoseada de la formacién Zicapa del Cretécico Inferior.

2.6.3 Unidades Cretdcicas

Dentro de las secuencias Mesozoicas, las unidades mas importantes en orden estratigrafico son: la
Formacion Zicapa constituida por lechos rojos del Cretacico Inferior; las formaciones Morelos y
Cuautla que incluyen calizas y cldsticos de edad Aptiano-Cenomaniano; y la secuencia siliclastica

de la Formacion Mezcala de edad Turoniano-Maastrichtiano.

Formacion Zicapa (Ki Cgp Cz)

Consiste principalmente en conglomerados, areniscas y limonitas de color rojo formadas en un
ambiente continental, con algunos lentes de caliza intercalados y con un espesor total mayor a los
1,000 m (Guzman 1950; De Cserna et al. 1980; Salinas-Prieto 1986; Consejo de Recursos
Minerales y ERCT-UAG 1998a). Guzmén (1950) y Erben (1956) mencionan por primera vez la
presencia de los estratos de lechos rojos y tobas intercaladas en esta area. Posteriormente, De
Cserna et al. (1980) describe formalmente a la formacion Zicapa y ubica su localidad tipo “a unos

5 km al suroeste del poblado de Zicapa, Guerrero” (Figura 9). Esta unidad aflora principalmente
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en una faja de ancho variable (~20 km) alrededor y sobre los afloramientos del CA, el ancho de

esta faja es mayor en la porcién sur del area de estudio.

Estas capas rojas consisten de estratos delgados de limolitas, areniscas y conglomerados
polimicticos bien consolidados, con fragmentos abundantes de cuarcita, filita, metareniscas,
metandesita y clastos de rocas volcanicas. La estratificacion gradada es un rasgo comin en las
areniscas y en los conglomerados. La mayor parte de la arenisca contiene limo o arcilla como

cementante.

En la zona de Zitlala y La Esperanza (Figura 9), la formacioén Zicapa consiste de areniscas finas
de cuarzo y lutitas con algunas capas de conglomerado. Sabanero-Sosa (1990) menciona que la
parte superior de esta secuencia consiste de lutitas, las cuales se encuentran interdigitadas con
areniscas finas de cuarzo. Hacia la cima de la secuencia aumenta paulatinamente la ocurrencia de
las areniscas en las lutitas y el tamafio de los fragmentos de cuarzo, hasta tener estratos potentes
de conglomerados de cuarzo lechoso con fragmentos subangulosos a subredondeados mal

clasificados.

En cuanto a su edad, Hernandez (1976 en Sabanero-Sosa, 1990) describe fésiles del Aptiano en
una secuencia de calizas intercaladas dentro de los conglomerados de San Juan de las Joyas.
Recientemente, se reporto una edad ““Ar-’Ar de 125 + 2 Ma de roca total en unas lavas
intercaladas en los conglomerados que afloran en el Arroyo de Mezquitlan, al suroeste de
Papalutla (Fitz-Diaz y Campa-Uranga 2002). EI contacto entre la Formacién Zicapa y la
Formacion Morelos es transicional en la zona de San Juan de Las Joyas y Zicapa, aunque este
contacto se encuentra deformado. De Cserna et al. (1980) proponen que la intercalacion de capas
rojas y calizas en la zona de Zicapa indica que esta unidad se encuentra intercalada en su cima

con la Formacion Morelos.

La formacion Zicapa indica un periodo de regresiéon marina posterior al Jurasico que ha sido
interpretado como un evento de deformacién extensional (Salinas-Prieto 1986). La distribucion
de esta unidad que limitan la geometria de las rocas metamorficas y el cambio de facies a
secuencias marinas hacia el oeste, sugiere que estos conglomerados se depositaron en una costa,
es decir las rocas metamorficas se encontraban sobre el nivel del mar durante este periodo de
tiempo. Esto habia sido observado por Salinas-Prieto (1986) que propone que la paleogeografia

de esta unidad es transicional entre condiciones marinas y continentales (;paleo-delta?). La
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geometria de los afloramientos de la Formacion Zicapa marcaria de manera aproximada la linea
de costa, y de esta manera el CA se encontraria aflorando sobre el nivel de la planicie costera en
¢ste periodo de tiempo. Ademés, las unidades cretdcicas posteriores se adelgazan o desaparecen
sobre el CA. De esta manera, se puede inferir de esta observacion que el bloque compuesto por el
CA se ha conservado en su posicion elevada, con respecto a las unidades que afloran al oeste,
desde el Cretacico Inferior y probablemente su geometria estd definida por estructuras (fallas)
mayores que afectan toda la corteza. Esta especulacion tiene importancia en la evolucién de la
cabalgadura de Papalutla durante el Cretécico Superior y Terciario Inferior que serd discutida con
detalle posteriormente. La mayoria de los autores concuerda en que la secuencia Cretacica de la

PGM se encuentra cubriendo a rocas similares a las del CA.

La intercalacion de lechos rojos continentales con las calizas marinas del Cretacico Inferior indica
condiciones cambiantes en el margen continental que han sido interpretadas como una
transgresion progresiva del nivel del mar sobre una planicie costera (Hernandez-Romano et al.
1997).

Cabe sefialar que la Formaciéon Zicapa se encuentra en algunas zonas subyaciendo a
conglomerados rojos del Maastrichtiano - Paleoceno con litologia similar. Esta similitud provoca
una dificultad para separar estas unidades en campo, y por ello algunos autores de cartografias
geologicas han asignado indistintamente los lechos rojos a cualquiera de estas dos unidades en las
zonas problematicas, principalmente en la zona cercana al CA. Por ejemplo, De Cserna et al.
(1980) diferencia entre los lechos rojos de Copalillo que ubica dentro de la Formacion Balsas y
los conglomerados del Cretacico Inferior de la Formacion Zicapa en su localidad tipo, pero al sur
de Mitlancingo propone que todos los lechos rojos son parte del grupo Balsas. Por otro lado el
Consejo de Recursos Minerales (1998) propone que los lechos rojos de la zona de Atenango del
Rio son del Cretacico Inferior, mientras que algunos resultados preliminares de estudios
palinologicos los ubican en el Terciario (Fitz-Diaz 2001; Campa-Uranga et al. 2002). En este
trabajo colectamos algunas muestras de las escasas rocas volcanicas intercaladas con los lechos
rojos en el area adyacente al CA, cuyas edades Cretdcico Superior y Terciario Inferior
discutiremos mas adelante, pero que permiten distinguirlas en campo de las rocas del Cretacico

Inferior.
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Formacion (Calizas) Morelos (Ki Cz)

La Formacion Morelos fue cartografiada y definida originalmente por Fries (1960), esta unidad se
encuentra ampliamente distribuida en toda el drea al oeste del CA. Como se menciond
anteriormente, el ambiente de plataforma continental somera que prevaleci6 durante el Cretacico
Inferior en una amplia zona de los estados de Guerrero, Morelos, y Puebla se ha utilizado
tradicionalmente para nombrar a la extensa area en la que aflora esta unidad. La Formaci6n
Morelos consiste de calizas (wackestone y packestone) de plataforma y arrecifales masivas de
edad Albiano - Cenomaniano (Formacién Morelos) y una secuencia de anhidritas (Huitzuco).
Esta secuencia de anhidritas se ha ubicado en la base de la secuencia de calizas (Fries 1960; De
Csemna et al. 1980) y tiene una relevancia mayor en la interpretacién de las zonas de despegue
ductil existentes en la zona central de la plataforma. Sin embargo, los afloramientos son escasos y
las relaciones estratigraficas con las calizas no son claras. Los principales afloramientos de esta
secuencia de anhidritas en el area de estudio ocurren al sur de la ciudad de Huitzuco, en la
carretera México-Acapulco entre Paso de Morelos y Quetzalapa, y en la zona de Huiziltepec. En
todos estos afloramientos la anhidrita se encuentra poco deformada, aunque en otras zonas se le
han observado estructuras de deformacién intensa, particularmente cerca de la localidad de
Tlacozotitlan (De Cserna et al. 1980) y especificamente en los afloramientos de Huiziltepec se
observa intercalada dentro de la caliza. Por ello, en este trabajo se considera a las secuencias de

anhidrita como parte de la Formacion Morelos.

El depésito de carbonatos de plataforma se establecid en el Albiano Tardio durante una
transgresion marina de larga duracion (Hernandez-Romano et al. 1997), coincidente
aparentemente con un intervalo largo de polaridad geomagnética normal (Helsley y Steiner 1969;
Lowrie et al. 1980; Urrutia-Fucugauchi 1988; Molina-Garza et al. 2003). De hecho, de acuerdo
con diferentes autores (Bohnel et al. 1989; Urrutia-Fucugauchi 1988; Bohnel 1999), el polo
paleomagnético de la Formacién Morelos es similar al polo de referencia para 100 Ma de Norte
América estable lo que indicaria que no hubo movimientos relativos posteriores y que la mayoria
del sur de México se encontraba en su posicion relativa después de que se depositaron las calizas
Morelos (incluyendo al Terreno Guerrero). Las condiciones de baja y constante tasa de
subsidencia necesarias para el deposito no interrumpido de calizas de esta formacion perduraron
hasta el final del Cenomaniano, cuando comienza el depdsito de calizas pelagicas del miembro
basal de la Formacion Mezcala (Hernandez-Romano et al. 1997). Esta situacion sugiere que las
condiciones tecténicas permanecieron relativamente estables durante este periodo en esta area del

sur de México, mientras que al oeste la margen continental se encontraba caracterizada por un
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sistema de subduccion al oriente y un arco de islas (Terreno Guerrero). Por ejemplo, durante el
Albiano y Cenomaniano en la zona de Arcelia-Palmar Chico se emplazaron lavas masivas y
almohadilladas, intercaladas con calizas de ambiente marino somero (Delgado-Argote et al. 1992;
Elias-Herrera et al. 2000). En las calizas Morelos no se han encontrado evidencias claras de
volcanismo contemporaneo y esta observacion ha sido utilizada para separar esta unidad de las
secuencias vulcano-sedimentarias que afloran hacia el occidente. Sin embargo, en la zona de
Chiautla, Puebla se ha reportado la presencia de lavas de composicion bésica intercaladas con la
secuencia de calizas (Sabanero-Sosa et al. 1996), y dentro de la secuencia de calizas se ha

observado un estrato volcaniclastico distintivo (Hernandez-Romano et al. 1997).

En general se observa que las facies de la Formaciéon Morelos son mas someras hacia el este
(Hernandez-Romano et al. 1997), y las facies costeras y arrecifales de la Formacion Morelos
sobreyacen en algunas zonas a las rocas del CA o al conglomerado Cualac (De Cserna et al.
1980). Mas al oriente, en la zona de Tlapa — Tlaltepexi, la secuencia de calizas someras se
encuentra intercalada con secuencias potentes de yesos. Por otro lado, la secuencia cercana al CA
presenta variaciones importantes en su espesor, en la zona de Zitlala y en la zona al noroeste de
Papalutla el espesor de la secuencia de calizas alcanza mas de 700 m, mientras que en la parte
entre el San Juan de las Joyas y Papalutla los espesores son menores a los 100 m. Al oriente y
sobre el CA el espesor de las calizas disminuye considerablemente o se encuentran ausentes. De
esta manera se puede especular que el nivel del mar cubrié solo parcialmente los afloramientos

del CA durante el intervalo de tiempo durante el cual se deposité la Formaciéon Morelos.

La frontera Cenomaniano — Turoniano, Formacion Cuautla

La secuencia de calizas de la Formacion Morelos fue clasificada originalmente por Fries (1960)
en dos unidades, las formaciones Morelos y Cuautla. De Cserna et al. (1980) considera que el
contacto de la Formacion Cuautla con la Formacion Morelos es discordante. Posteriores trabajos
han planteado que la Formacién Cuautla corresponde al cambio gradual de sedimentacion
carbonatada a siliciclastica. Este cambio en la sedimentacién ha sido estudiado en detalle en su
bio-estratigrafia por Hernandez-Romano et al. (1997) en tres zonas ubicadas en una seccion con
direccion oeste-este de la parte central de la PGM: Barranca del Tigre, Axaxacoalco y Zotoltitlan,
y ubicado aproximadamente en la frontera Cenomaniano — Turoniano. La correlacion de estas
secciones se hizo suponiendo que la deformacién no altero su posicion relativa original y los
abruptos cambios de facies entre las secciones fueron explicados por las irregularidades en la

topografia de la plataforma.
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En un trabajo mas reciente Elrick y Molina-Garza (2002) analizan los cambios en la
concentracién del isotopo de C, en dos de las secciones que cruzan la frontera entre ‘las
formaciones Morelos y Mezcala: Barranca del Tigre y Axaxacoalco; ellos proponen que los
carbonatos de la Formacién Morelos registran la excursion global del 8"°C asociada con la
frontera Cenomaniano — Turoniano. De esta manera, estos autores proponen que dicha frontera se
ubica totalmente dentro de la Formacién Morelos y no corresponde con el cambio propuesto con
la bio-estratigrafia (Contacto Morelos — Mezcala). Debido a esto, en este trabajo se considera que
la Formacién Cuautla es parte de la Formacion Morelos, unidad que continua depositdndose
después de la frontera Cenomaniano — Turoniano volviéndose gradualmente mas profunda, hasta
que comienza la deposicion de sedimentos peldgicos de la Formacién Mezcala en zonas
localizadas de la PGM. En resumen, el cambio relacionado con el evento anodxico del
Cenomaniano — Turoniano no estaria relacionado con el efecto de la subsidencia en la parte oeste
y el levantamiento de la parte oriental provocada por la deformacién Laramide, la cual
comenzaria en el Turoniano. Esta Giltima observacion parece ser apoyada por el alto contenido de
terrigenos que existe desde el Turoniano inferior en la zona de La Esperanza (Aguilera-Franco
1995).

Formacion Mezcala (Ks Ar Lu)

Esta unidad se ha definido como una secuencia de ambiente marino compuesta principalmente de
arenisca, limolita y lutita calcareas con intercalaciones de conglomerados y estratos de caliza, con
edades que varian desde el Turoniano hasta el Maestrichtiano Inferior y tienen un espesor de mas
de 1200 m (Fries 1960; Hernandez-Romano et al. 1997; Lang y Frierich 1998; Perrilliat et al.
2000; Monod et al. 2000). Las rocas de esta unidad afloran entre la cabalgadura de Teloloapan
hacia el oeste y el complejo Acatlan hacia el oriente, aunque rocas de edad y litologia similar se

han descrito en la cobertura del terreno Guerrero y en la zona de Tehuacan.

Hernandez-Romano (1997) dividié a esta unidad en tres miembros por su asociacion de facies en
las tres secciones mencionadas anteriormente: plataforma abierta, prodelta y pelagica, aunque la
correlacion estratigrafica entre estas facies no es tan evidente. De manera similar a lo que ocurre
con la Formacion Morelos, las facies de la Formacion Mezcala son en general mas someras hacia
¢l este. También se ha reportado que la edad de la Formacion Mezcala disminuye hacia el oriente
como consecuencia de condiciones de subsidencia que fueron mayores en el oeste (Herndndez-

Romano 1999). Posterior al establecimiento de las condiciones peldgicas hubo una disminucion
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gradual de la cantidad de sedimentos carbonatados y un mayor aporte de sedimentos

siliciclasticos.

Por otro lado, las edades reportadas de la Formacion Mezcala van del Albiano Tardio en la zona
de Teloloapan (Monod et al. 2000), pasando por el Turoniano en la parte central de la plataforma
(secciones de Barranca del Tigre, Axaxacoalco; Hernandez-Romano 1997), Coniaciano en la
zona de Atenango del Rio (Lang y Frierich 1998) hasta el Maestrichtiano Inferior en la zona de

Temalac (Perrilliat et al. 2000).

En la zona de Atenango del Rio — Temalac, la Formacién Mezcala incluye margas de color café
claro, con algunos estratos de areniscas calcareas de grano fino, de alrededor de 30 a 50 cm de
espesor. La litologia cambia gradualmente a arena hacia la cima de la seccién. En el area de
Temalac y Mitepec (parte mas oriental de la PGM) la secuencia de la Formacion Mezcala cambia
progresivamente a un ambiente deltaico continental, e incluso se ha reportado la presencia de
huellas de dinosaurio (Villafranca et al. 1995 en Perrilliat et al. 2000). La fauna de moluscos del
Maestrichtiano Inferior en esta zona de la Formacion Mezcala se reportaron como la presencia
mas al sur de la Provincia Faunistica de la Planicie Costera del Golfo, sin embargo algunas de
estas especies han sido reportadas recientemente como del Maestrichtiano de Chiapas (Perrilliat
et al. 2000). Las formaciones Tetelcingo del Maestrichtiano Superior — Paleoceno y Balsas del
Terciario Inferior sobreyacen a la Formacién Mezcala. En la mayoria de los casos este contacto es
discordante. Sin embargo, en la parte méas oriental del 4rea de estudio, entre las localidades de
Temalac y Mitepec, los depdsitos costeros de la Formacién Mezcala cambian gradualmente a

depositos continentales.

De acuerdo con varios autores (Fries 1960; Ontiveros-Tarango 1973; Lang et al. 1996; Lang y
Frerichs 1998; Herndndez-Romano 1999; Cabral-Cano et al. 2000b) el inicio de la deposicion
clastica marina en una cuenca de tipo antefosa “foreland” con cambios abruptos de facies de la
Formacion Mezcala se puede interpretar como una unidad sin- tecténica relacionada a los
primeros pulsos del acortamiento Laramidico. La presencia de clastos de cuarcita ha sido
utilizada como evidencia del levantamiento de la parte oriental de la plataforma (Hernandez-
Romano 1999)
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2.6.4 Unidades del Maestrichtiano y Terciario Inferior

A partir del Maestrichitiano y durante el Terciario Inferior (Paleoceno — Eoceno) predominan las
rocas volcanicas y sedimentarias que se depositaron en un ambiente continental (fluvial y
lacustre). La distribucion de estas unidades en el 4rea de estudio indica que durante este periodo
de tiempo la deposicion se restringid y se rellenaron preferentemente depresiones formadas ya sea
entre los pliegues provocados por la deformacion Laramidica y por la deformacion transpresiva
del Terciario Inferior (intramontana), o por el desplazamiento de estructuras de desplazamiento
lateral (predominantemente izquierdo). Las secuencias del Terciario Inferior se encuentran
posteriormente cubiertas por rocas volcanicas del Oligoceno. Para este trabajo se definen algunas
de las cuencas en las que se encuentran evidencias de deposicién continental a partir del
Maestrichtiano y donde posteriormente se depositd la secuencia del Terciario comenzando con
los lechos rojos del Grupo Balsas. La division de las cuencas se hizo con base en criterios
geométricos-estructurales y se enfoca el trabajo en las cuencas adyacentes o cercanas al CA, pero
hay otras zonas de deposicion que no se encuentran definidas aqui debido a que la erosion ha sido
intensa por lo que el registro estratigrafico no es completo o porque se encuentran cubiertas por
rocas volcanicas. Las secuencias del Terciario Inferior se encuentran deformadas en todas las
cuencas definidas. Cabe sefialar que en ningin caso se observo que las secuencias marinas del
Creticico Superior cabalgaran a las secuencias continentales del Maestrichtiano, por lo que
considero que estas tltimas fueron deformadas en una fase posterior al acortamiento Laramide.
Las cuencas sedimentarias con rocas volcanicas intercalas con una edad Terciario Inferior que

fueron definidas en este trabajo incluyen (ver Figura 9, tambien ver Figura 36):

(1) Cuenca Copalillo, se localiza en la parte noroeste del area de estudio al frente noroeste de la
cabalgadura de Papalutla. Es una cuenca alargada en direccion noreste-suroeste, con una longitud
aproximada de 36 km de largo por 8 km en su parte mas ancha, los depositos Terciarios se
encuentran dentro de una estructura sinforme construida en calizas. La estructura anterior a los
depositos del Terciario es compleja y parece estar afectada por movimientos transcurrentes que
dieron origen a la deposicion continental a partir del Maastrichtiano. En la parte norte de la
cuenca se encuentran expuestos lechos rojos en contacto discordante sobre las calizas o sobre la
Formacién Zicapa, mientras que en la parte sur, los sedimentos son mas jovenes y rellenan la

cuenca hasta una superficie horizontal.

(2) Cuenca de Atenango del Rio. Esta cuenca de ~23 km de largo por ~7 km de ancho es

subparalela a la anterior y se localiza alrededor de 5 km al noroeste de la Cuenca de Copalillo con
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una orientacion aproximada norte-sur, entre las localidades de Atlapa y Atenango del Rio. Los
sedimentos terciarios se encuentran depositados en una estructura Laramidica compleja al parecer
antiforme y los datos estructurales de la secuencia terciaria definen un anticlinal como se vera
mas adelante (ver capitulo 3). Al norte de Atlapa los sedimentos del Terciario Inferior se
encuentran cubiertos por rocas volcanicas aparentemente de edad Oligoceno (Fitz-Diaz 2001).
Entre Atlapa y Atenango esta cuenca estd limitada lateralmente por elevaciones topograficas
(>1000 m. s. n. m. m.) construidas en las formaciones Morelos y Mezcala. Al sur de Atenango, la
cuenca se vuelve mas ancha y se une con la cuenca de Tuzantlan-Tuliman. En la parte media de
esta cuenca (~700 m. s. n. m.) se encuentra el rio Amacuzac, que corre en direccién norte-sur
hasta su confluencia con el rio Balsas. Sin embargo al sur de Atenango, el rio disecta a las calizas

de la Formacién Morelos y no se encuentran depdsitos terciarios.

(3) Cuenca de Tuzantlan-Tuliman. Es una depresion irregular con forma alargada con orientacion
noreste-suroeste que se encuentra en la parte central-norte del area de estudio. Mide
aproximadamente 50 km de largo por 10 km de ancho, en su parte sur se encuentra comunicada
con la cuenca del Alto Rio Balsas, al norte del rio Balsas (Mezcala). En su base, los depdsitos de
conglomerados de ambiente continental se encuentran en contacto discordante sobre las

formaciones Morelos y Mezcala.

(4) Cuenca del Alto Rio Balsas. Esta es la mayor depresion que se encuentra en el 4rea de estudio,
estd formada por la estructura Cretdcica mas compleja y en ella se encuentra el mejor registro
estratigrafico de secuencias terciarias. Esta cuenca se encuentra disectada por el rio Balsas que
corre en direccion este-oeste. En la Cuenca del Alto Rio Balsas se observa un cambio de
orientacion abrupto con respecto a las cuencas anteriores pues presenta una forma ovalada
elongada direccion noroeste — sureste y con un lobulo con mayor anchura hacia el oeste. Es la
mayor depresion en el drea de estudio y se encuentra disectada por el rio Balsas, a ambos lados
de ¢ste se observa una potente secuencia volcanosedimentaria que se encuentra coronada por
mesetas horizontales compuestas de secuencias de yesos y rocas volcéanicas del Terciario Medio.
La base de esta secuencia se encuentra en contacto discordante sobre la Formacion Mezcala y las
edades de las rocas volcénicas en la base indican que el inicio del depésito continental de esta

cuenca ocurri6 en el Cretacico Superior.

(5) Cuenca de Chilpancingo. Es una cuenca compuesta por una depresion que en la zona de

Zumpango del Rio tiene una orientacién aproximada este-oeste y en la zona de Chilpancingo
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cambia su direccién a noroeste-sureste. La parte mas elevada de esta cuenca se encuentra en su
flanco sur y los principales rios y arroyos de esta zona corren hacia el norte hasta que confluyen
con el rio Balsas. La base de la secuencia continental que rellena la cuenca, estd compuesta por

potentes estratos de conglomerado, arenisca y limonita intercalados con rocas volcanicas.

(6) Cuenca de Oztotitlan. En la zona de Oztotitlan se encuentra la secuencia vulcano-lacustre
menos estudiada del area. No existen trabajos sistematicos en esta zona y los mapas previos
ubican a esta secuencia dentro de la Formacién Zicapa por el parecido litoldgico y porque ambas
se encuentran deformadas. Sin embargo, es probable que una buena parte de la secuencia
volcanica y sedimentaria que aflora en esta zona del drea de estudio sea Terciaria. En este trabajo
se identifica una secuencia volcédnica del Terciario Inferior en una depresion alrededor del area de

Oztotitlan, aunque los contactos con las rocas de la Formacién Zicapa no son evidentes.

Magmatismo Maastrichtiano-Paleoceno, Rocas volcanicas y sedimentarias (Formacion
Tetelcingo), e intrusivos (Ks-Tpe Cgp-Volc)

Desde las primeras cartografias de la zona, Fries (1960) habia considerado que algunas de las
rocas sedimentarias en la base del Grupo Balsas podrian incluir rocas del Cretacico Superior. En
este trabajo se documenta para este intervalo de tiempo un episodio magmatico de extension
geografica regional que marca el final de la deformacion Laramide. Este episodio se encuentra
muy poco conocido en el drea de estudio, pues rocas de esta edad se habian documentado en la
secuencia volcanica y sedimentaria de la Formacion Tetelcingo que forma parte de una potente
secuencia de lechos rojos con rocas volcanicas intercaladas (~350 m) que fue definida por
Ortega-Gutiérrez (1980) y recientemente en los intrusivos en la zona de Mezcala (Meza-Figueroa
et al. 2003; Gonzalez-Partida et al. 2003).

Hacia el oeste de la zona de estudio, en la region minera de Mezcala, afloran rocas intrusivas que
han arrojado edades “’Ar-’Ar similares entre 68 y 60 Ma (Meza-Figueroa et al. 2003). Los
cuerpos intrusivos en esta zona se encuentran suturando a las cabalgaduras Laramidicas, y su
emplazamiento se encuentra controlado por estructuras con direccion noroeste-sureste (Gonzélez-
Partida et al. 2003 y referencias incluidas) Estos intrusivos granodioriticos presentan una
composicion quimica calcialcalina con alto contenido de potasio y afinidades de intrusivos tipo - I
(Meza-Figueroa et al. 2003; Gonzilez-Partida et al. 2003). Algunas de las peculiaridades
mineraldgicas y quimicas de estas rocas se han interpretado como caracteristicas de intrusivos

adakiticos, producto de la fusion parcial de la placa subducida en la transicién anfibolita-eclogita
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que reacciond con una cufia de manto incipiente al terminar la subduccion horizontal que caus6 la
orogenia Laramide (Gonzalez-Partida et al. 2003). Segin Meza-Figueroa et al. (2003), la
diferencia en las caracteristicas geoquimicas con los plutones del Terciario medio indican
tambien diferentes origenes petrogenéticos. La presencia de intrusivos y rocas volcanicas

piroclasticas y lavas de la misma edad sugiere que el volcanismo fue explosivo.

En el arca de estudio al oriente de la zona de Mezcala, no se han encontrado hasta la fecha
evidencias de intrusivos de esta edad, pero predominan las rocas volcanicas distribuidas en toda
el area. Anteriormente, rocas de esta edad se habian reportado en la cuenca del Alto Rio Balsas
(Formacion Tetelcingo, Ortega-Gutiérrez 1980). Con las nuevas edades reportadas en este trabajo
queda confirmado el evento volcanico del Maestrichtiano — Paleoceno que se encuentra

distribuido ampliamente en el sur de México.

Ortega-Gutiérrez (1980) dividié la secuencia volcanica de Tetelcingo, en la cuenca del Alto Rio
Balsas, en tres partes en orden aparente de superposicion, brechas y tobas, lavas y brechas, y
brechas piroclésticas. Las lavas varian de composicion entre andesitica y riolitica (De Cserna et
al. 1980). Entre las lavas hay estratos potentes de brechas volcanicas y sedimentos de ambientes
lacustre-fluviales principalmente conglomerados. Las edades K-Ar reportadas para una muestra
de basalto (roca entera) y biotita de una toba obtenidas respectivamente en la base y en la mitad
de la secuencia por Ortega-Gutiérrez (1980) arrojaron edades de 68.8 +£ 2.4 y 66 + 2.3 Ma. Rocas
similares habian sido reportadas también en la cuenca Tuzantlan-Tuliman en la parte inferior de

la Formacion Balsas (Dévila-Alcocer 1974)

Para este trabajo se colectaron muestras en rocas volcanicas de composicion silicica intercaladas
en una secuencia de brechas y rocas volcéanicas explosivas cuya edad podria ser cretdcica. Se
colectaron dos muestras en la secuencia de la Formacion Tetelcingo en la cuenca del Alto Rio
Balsas, en localidades cercanas a las muestras reportadas por Ortega-Gutiérrez (1980) para
corroborar las edades obtenidas anteriormente de esta unidad. Una de las muestras se obtuvo de la
base de la secuencia de la Formacion Tetelcingo (Muestra CCH-621, Tabla 1). Es una dacita con
fenocristales poco alterados de biotita que fueron separados para el experimento. El espectro de
edades aparentes muestra una forma escalonada pero define una meseta a los 65.3 + 0.4 Ma. La
edad de is6crona rindié 64.8 + 1.2 Ma con 8 fracciones de argdn liberado (Figura 13). Los

detalles del calentamiento por pasos de las cuatro muestras se presentan en la Tabla 4.
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Otra de las muestras fue colectada en la parte media de la secuencia (Muestra CCH-601, Tabla 1),
cerca de la localidad de Tetelcingo, Guerrero, en el curso del Rio Balsas. En esta zona la
secuencia volcanica alcanza un espesor de mas de 300 m y consiste de brechas volcanicas y
conglomerados sedimentarios con lavas intercaladas. La muestra corresponde a una lava de
composicion riolitica de color rojizo con fenocristales de biotita y plagioclasa. Los cristales de
biotita se encuentran ligeramente alterados por lo que se decidié separar un concentrado de
plagioclasas que presentaban menor alteraciéon. El separado mineral fue analizado en dos
experimentos que arrojaron edades integradas de 65 = 5 y 65 £ 7 Ma respectivamente y el
diagrama de *’Arc,/”’Arg indica que es una fase homogénea (Figura 14). Aunque el segundo
experimento fue realizado por fusion total en un solo paso de la muestra se obtuvo una edad
similar al primer experimento realizado calentando por pasos. La interpretacion de los espectros
de edades es mas complicada en este caso debido a la incertidumbre obtenida en las edades de
cada paso de los experimentos. Sin embargo, las edades integradas obtenidas para esta muestra
son equivalentes a la edad de 66 + 2.3 Ma obtenida mediante K-Ar en un concentrado de biotitas
en una muestra de la misma secuencia (Ortega-Gutiérrez 1980). La distribucion de los puntos de
cada paso en el diagrama de correlacion inversa permite una mejor definicion en la intercepcion
con el eje **Ar/**Ar que arroja una relacion inicial del argén atmosférico de 306 = 6 (similar a la
actual de 295.5) y la edad que se obtiene es 60 = 3 Ma. En la Tabla 2 se muestran los detalles del

calentamiento de los dos experimentos.

De la cuenca de Copalillo se obtuvieron dos muestras de la base de la secuencia. Una muestra de
una lava con textura traquitica de composicién andesitica fue colectada cerca de la localidad de
Zicapa (Muestra CCH-399; Tabla 1; ver tambien Fig.12). Esta lava proviene de un dique que
corta la secuencia de calizas en el flanco este del anticlinal de Copalillo. El espectro de edad
obtenido de la roca total presenta una forma escalonada que indica que sufri6 perdida de argoén,
posiblemente por un evento de recalentamiento en el Eoceno-Oligoceno. Las edades obtenidas de
las ultimas fracciones sugieren que esta roca debe ser més antigua de 54 Ma (Figura 15). Debido
a que este dique corta el pliegue de calizas se considera que es posterior a la deformacion

laramidica y por lo tanto se encontraria en el intervalo Maestrichtiano — Paleoceno.
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Espectro de edad aparente, diagrama *’Arc,/*Arg e isocrona de dos experimentos realizados
sobre la muestra CH-601.
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Espectro de edad aparente, e isocrona del experimento realizado sobre la muestra CCH-399.
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Tabla 2. Detalles de los resultados del calentamiento por pasos de la muestra CCH-601

Temp °C %}Ar Edad en Ma %mAr_,.m Z‘TArCa!ﬁArK
1¥exp. ;=65+5 Ma; J=2.30+0.02x 107
900 9.5 54+22 79.0 6.97
1100 26.7 63+10 50.6 7.51
1300 34.5 64+5 66.1 7.59
1450 293 72+ 10 81.2 8.93
2 exp. t;=65+7Ma; I=230+0.02x 107
1450 100 65+7 64.2 7.79

t. =60+ 3 Ma; {"T;‘Ara’“Ar)j =306+ 6; MSWD =0.13

Por otro lado, en la localidad de Copalillo aflora una secuencia de brechas volcénicas, tobas y
sedimentos (conglomerados y areniscas principalmente). De esta secuencia se separd un
concentrado de biotita de una toba litica retrabajada entre dos brechas volcanicas (Muestra CCH-
786; Tabla 1). Toda la secuencia se encuentra plegada de forma consistente con la deformacién
Terciaria de la cabalgadura de Papalutla como se vera mds adelante. El espectro de edades
muestra una forma escalonada (Figura 16); sin embargo, se pueden definir edades de meseta para
el porcentaje de *’Arg liberado a alta temperatura (~1350° a 1450° C). Estas edades son
concordantes con la edad de isocrona calculada del diagrama de correlacion inversa en 62.5 £ 0.5

Ma que se considera representativa de la secuencia.

En la cuenca de Chilpancingo aflora una secuencia de brechas volcanicas y tobas liticas
intercaladas en rocas sedimentarias, conglomerados, areniscas, limonitas, con abundantes
horizontes de yeso. Estas rocas se encuentran formando los flancos de un sinclinal mayor y
sobreyacen discordantemente a la Formacion Mezcala en la porcion este, mientras que al suroeste
de Chilpancingo cubren a la Formacion Morelos. Su posicion estratigrafica sobre la Formacion
Mezcala es evidente en los afloramientos sobre la carretera de cuota México-Acapulco, a la altura
de Zumpango del Rio. Se colectaron varias muestras de esta unidad que resultaron demasiado
alteradas para fecharlas. Por su posicion estratigrafica y estilo de deformacién se considera que
son equivalentes a la Formacion Tetelcingo y de esta manera fueron cartografiadas. Sin embargo,

es necesario realizar fechamientos de esta unidad para verificar su posicion estratigrafica.

En la zona de Oztotitlan aflora una secuencia de rocas principalmente volcanicas. De esta
localidad se colectd una lava riolitica intercalada en una secuencia de lechos rojos (Muestra CCH-
264; Tabla 1). Esta roca presenta fenocristales de biotita, plagioclasa y cuarzo en una matriz
vitrea de color rojo. El conglomerado en el que se encuentra intercalada contiene clastos

abundantes de cuarcita y caliza y habia sido considerado anteriormente parte de la secuencia de la

53



©
= -
= >
)
o 50 ;. e exp. =622+ 0.4 Ma; t,=62.1 £ 0.4 Ma
_(g [ 2™ exp. t,=62.6 + 0.4 Ma; t,=62.2 + 0.5 Ma
W 4
30
20 ——— —— et S — =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 ]
0.8 !
Lx |, |—
<L 05
© ] 1" exp
- g O aetada 2™ exp
< 04 || i
< , :
& : e
02 Li— | |
A | | pr—e————
0 ¥ ¥ T ' b ‘_I ¥ ¥ ¥ L] b 2 L] ¥ Y L
0.0 0.2 0.4 10,06 0.8 1.0
Fraccion de *Ar liberado
1* exp. (1 - 5)
1 2" exp. (6 - 11)
h O_ma— rwe oy = . -
< ignorando 1, 6
E ocoz, t. =62.5+ 0.5 Ma
- (*Ar/*Ar),=301+6
; ' . 3 MSWD =237,n=9
Al P Ar
Figura 16.

Espectro de edad aparente, diagrama 3 Are,/*Arg e isécrona de dos experimentos realizados
sobre la muestra CCH-786.
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Formacion Zicapa. Los dos experimentos realizados en esta muestra arrojaron edades integradas
similares con espectros que tienen una forma escalonada (Figura 17). Del diagrama de correlacion
se obtiene una edad de isdcrona bien definida de 57.8 + 1.4 Ma. En la Tabla 3 se presentan los
resultados detallados del calentamiento por pasos para los dos experimentos. La edad Paleoceno
de esta muestra confirma que una buena parte de los lechos rojos cartografiados anteriormente
como parte de la Formacion Zicapa tienen en realidad una edad maés joven. En esta zona, los
lechos rojos son dificiles de diferenciar en campo pues presentan caracteristicas litolégicas y
deformacion similares, y por ello son necesarios mas estudios detallados para detallar sus

contactos.

Tabla 3. Detalles de los resultados del calentamiento por pasos de la muestra CCH-264

Temp °C % AT Edad en Ma % A um “Ar.gafﬁ;\rx

1% exp. ;=259.7+ 1.4 Ma; J=2.30+0.02x 107

900 12.4 55+3§ 61.5 3.09

1100 40.0 582+13 20.3 4.63

1300 23.8 60.6 + 1.6 36.6 4.84

1450 23.8 64+3 61.4 5.32
2%exp. ;=623 +1.4Ma; J=230+0.02x 107

1100 48.3 61.0+1.6 54.2 4.50

1300 29.5 62.7+1.3 50.2 4.84

1450 22.2 65+2 63.6 5.48

t.=57.8 1.4 Ma; (“PAr/"Ar), = 314 + 6; MSWD = 0.42

Finalmente, en la parte sureste del 4rea de estudio, cerca de la localidad de Tlapa hay una
secuencia de riolitas e ignimbritas sobreyaciendo directamente al complejo Acatlan y que
anteriormente habian sido agrupadas por correlacion en el evento oligocénico. Sin embargo, las
edades paleocénicas de esta y otras rocas en la region revelan la existencia de un evento volcanico
mas antiguo que no se habia reportado en esta zona. Para este trabajo, se colecto una muestra de
esta secuencia cerca de la localidad de Chiletepec, Guerrero (Muestra CH-08; Tabla 1). Es una
riolita de color rosa con fenocristales de plagioclasa y biotita. Se obtuvo un concentrado de
plagioclasa que rindié edades integradas semejantes en dos experimentos (Figura 18). El
diagrama de ' Arc,/*’ Arg muestra que la fase que rindi6 el 96% del argén liberado es homogénea.
Finalmente, el diagrama de correlacién arrojo una edad bien definida de 59.7 + 0.7 Ma, que se
considera como la mejor estimacion de la edad aunque no varia significativamente de las edades

integradas.
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Espectro de edad aparente, diagrama *’Arc,/’Arg e isécrona de dos experimentos realizados
sobre la muestra CCH-264.
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Espectro de edad aparente, diagrama 3'?Arcg’y”ArK ¢ isocrona de dos experimentos realizados
sobre la muestra CH-08.
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Grupo Balsas (Teo Cgp Ar)

La Formacion Balsas fue definida por Fries (1960) como una secuencia de depdsitos
continentales, conglomerados, areniscas y limonitas. En este trabajo, se agrupan dentro del Grupo
Balsas a todos los lechos rojos continentales con rocas volcéanicas intercaladas con edades en el
intervalo Paleoceno — Eoceno, dentro de las cuencas definidas anteriormente. En la cuenca del
Alto Rio Balsas, donde se observa la secuencia mas completa, esta unidad se encuentra
sobreyaciendo discordantemente a la Formacion Tetelcingo y sobre las unidades Cretacicas y
anteriores con una discordancia pronunciada. Dentro de la secuencia se observan también
discordancias angulares que indican que se deposité contemporanea a la deformacion del
Terciario Inferior. En la cima, estos depoésitos continentales se encuentran cubiertos por una
secuencia horizontal de sedimentos lacustres y rocas volcdnicas del Eoceno-Oligoceno.
Notablemente, existe una importante variacién espacial del ambiente de depdsito de estos
sedimentos que reflejaria las condiciones topograficas y climaticas que ocurrieron durante su
formacion (De Cserna et al. 1980). En la base de la secuencia del Alto Rio Balsas predominan los
conglomerados de caliza y clastos de areniscas provenientes de las formaciones Morelos y
Mezcala. Esta secuencia se encuentra gradada normalmente y hacia la cima predominan las

limolitas y secuencias evaporiticas.

En la cuenca de Tuzantldn-Tuliman, la base estd compuesta por conglomerados con clastos de
caliza de hasta 0.5 m de radio, de angulosos a sub-redondeados y con una matriz de arenisca. En
los afloramientos al este de Paso Morelos se observa que estan en contacto angular sobre una
superficie de erosion cubriendo a la Formacién Mezcala. Dentro de la misma cuenca, al sur de
Tuliman, estos depdsitos estan compuestos de limolitas y estratos abundantes de yeso. En esta
zona son mas abundantes los clastos volcanicos. La geometria de los afloramientos dentro de la
cuenca de Tuzantldn-Tuliman sugiere que los sedimentos se depositaron en un ambiente fluvial.
Es probable que este antiguo rio desembocara en la cuenca del Alto Rio Balsas que funcionaba

como un lago (De Cserna et al. 1980).

En Copalillo, la secuencia correlacionable con el grupo Balsas se encuentra en la parte sur y en
los flancos de la cuenca. En el flanco este, cerca de la localidad de Zicapa, la secuencia
sedimentaria estd compuesta por conglomerados no consolidados de clastos de caliza y cuarcita.
En el lado oeste, al norte de Copalillo, la secuencia se encuentra compuesta por conglomerados
exclusivamente con clastos de caliza. En la parte media se observé cortada por diques de

composicion mafica que resultaron muy alterados para ser fechados.
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Las edades de las rocas volcanicas que cubren a esta secuencia de lechos rojos, imponen un limite
a su edad en el Eoceno Tardio. Existen muy pocos reportes de rocas volcanicas intercaladas
dentro de la secuencia de la Formacién Balsas, por lo que se ha interpretado que existen sélo
centros aislados de volcanismo Paleoceno — Eoceno (Moran-Zenteno et al. 1999). Los reportes de
fechamientos K-Ar que se han realizado a las rocas volcanicas dentro de esta secuencia no
presentan suficiente informacion que permita estimar su confiabilidad. Entre los escasos reportes
no publicados se encuentra el de un derrame andesitico intercalado con capas rojas en el drea de
Xochihuehuetlan (carr. Tlapa, Gro. — Acatlan, Pue) al noreste del 4rea de estudio que arroj6 una
edad K-Ar de 37 Ma (Grajales-Nishimura y Lopez-Infanzén 1983), o la edad K-Ar en
plagioclasas de un derrame de basalto de olivino en la zona al oeste de Tetelcingo (Tetela del

Rio) que arrojo una edad de 42.3 & 1.4 Ma (Maycotte 1981).

Magmatismo Eoceno Tardio — Oligoceno Temprano, Intrusivos, Ignimbritas, riolitas y rocas de
composicion basaltica intercalados con depdsitos de ambiente lacustre y fluvial (Teo R Ig, To Ig,
Teo Lac, To Intrusivo, To A-D).

Las secuencias del Terciario Inferior se encuentran cubiertas por una secuencia volcanica que
atestigua un evento magmatico en el Eoceno Tardio y Oligoceno Temprano. Esta unidad
litoldgica corresponde a las rocas magmaticas Terciarias de la Sierra Madre del Sur que se
extiende desde Colima y Michoacan hasta la zona del Istmo de Tehuantepec. De acuerdo con
Moréan-Zenteno et al. (1999) las rocas volcanicas de la Sierra Madre del Sur definen un cinturén
pluténico en la parte cercana a la costa y otro volcénico en su parte continental con una
orientacién general noroeste-sureste y una tendencia geoquimica subalcalina. Como se menciond
anteriormente, se ha documentado una disminucién gradual de las edades de estas rocas hacia el
sureste desde el Paleoceno hasta el Mioceno (Herrmann et al. 1994; Schaaf et al. 1995; Moran-
Zenteno et al. 1999). En la PGM, este segundo episodio volcanico se encuentra representado en el
area de estudio por ignimbritas y riolitas, productos de campos volcanicos distribuidos en toda la
zona, ademas de algunos intrusivos. En cuanto a su edad, este episodio volcanico comenzd
ligeramente antes que el episodio ignimbritico-silicico del Oligoceno (~32-28 Ma) de la Sierra
Madre Occidental al norte de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (Ferrari et al. 2002 y referencias
incluidas en ese trabajo), aunque su volumen en el sur de México es menor y no se encuentra
asociado a una deformacién extensional significativa. A diferencia de la Sierra Madre Occidental,
donde se han reportado grandes cantidades de extension asociada al emplazamiento del

volcanismo, en el sur de México este ha sido interpretado como consecuencia de una
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reorganizacién de las placas a partir del Eoceno asociada con una deformacién transtensional
(Moran-Zenteno et al. 1999).

Las rocas mas representativas de esta unidad en el 4rea de estudio son ignimbritas de color verde
y rosa moderadamente soldadas y con fenocristales de plagioclasa y biotita. Generalmente se
encuentran discordantemente sobre sedimentos lacustres de la Formacién Balsas. Las rocas mas
antiguas que se fecharon en el area de estudio se encuentran cubriendo la cuenca de Tuzantlan-
Tuliman donde la secuencia se encuentra en mesetas y alcanza un espesor de mas de 100 m. En la
base los sedimentos lacustres tienen intercalados horizontes de tobas e ignimbritas de color verde.
Cerca de la localidad de Apanguito, sobre esta secuencia se encuentra una riolita de color blanco
a rosa, que varia de pobremente a bien soldada. Los fenocristales incluyen cuarzo, plagioclasa y
biotita. La biotita es poco abundante, por lo que se preparé un concentrado de plagioclasa
(Muestra CH-16; Tabla 1). En esta muestra se realizo solamente un experimento que arrojo una
edad de 37.6 + 0.3 Ma con las dos fracciones que definen la base del espectro con forma de “u”.
La forma de este espectro sugiere la presencia de exceso de argén (Figura 19). En el diagrama de
correlacion se obtuvo una edad de 37 £ 1 Ma que concuerda con la edad calculada para las dos
fracciones mas rediogénicas. Esta secuencia se siguio hacia el sur, donde se encuentra cubierta
por una ignimbrita que tiene una edad “’Ar-"’Ar preliminar de alrededor de 35 Ma, en la zona de

Tecuicuilco (Fitz-Diaz comunicacion personal; Campa-Uranga et al. 2002).

En la zona de Atenango del Rio, se feché una lava andesitica que aflora a lo largo del Rio
Amacuzac (Muestra CCH-668; Tabla 1). Esta muestra presenta una textura afanitica. Se prepar6
un concentrado de la matriz volcanica. La edad asignada a esta muestra es la obtenida en el
diagrama de isocrona 32.5 £ 0.3 Ma (Figura 20). Fitz-Diaz (comunicacion personal) realizo
fechamientos **Ar-*?Ar en esta misma roca obteniendo como resultado preliminar una edad de 35
Ma. En la zona se encuentran diferentes diques de composicion baséltica, entre los cuales resalta
uno con fenocristales de hornblenda con longitud de hasta 1 ¢cm que corta la secuencia de la
formacién Mezcala con una orientaciéon noroeste-sureste y aflora en la carretera hacia Copalillo.
En esta misma zona pero en la parte norte se encuentra el campo volcénico de Buenavista que
esta compuesto por rocas de composicién dacitica y riolitica (Morédn-Zenteno et al. 1999). Fitz-
Diaz (comunicacion personal) obtuvo una edad “Ar-*’Ar de 33 Ma en biotitas de una riolita en la

localidad de Cruz de Palma.
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CH-16 Plagioclasa
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En la zona de Chilapa la secuencia del Terciario Medio estad compuesta por brechas volcanicas,
lavas, ignimbritas y tobas de composicion heterogénea. Toda esta secuencia se encuentra dentro
de una depresion formada por un lado por la cabalgadura de Zitlala y por fallas con
desplazamiento lateral y direccion noroeste-sureste. Dentro de esta depresion se depositaron
sedimentos lacustres que se encuentran intercalados con la secuencia volcanica. Una muestra de
esta secuencia fue colectada en los alrededores de Chilapa, Guerrero (Muestra CH-05; Tabla 1).
Es una ignimbrita que presenta variaciones de color verde y rosa, moderadamente soldada, con
abundante pomez, algunos clastos y fenocristales de plagioclasa. La ignimbrita de color rosa tiene
una menor cantidad de cristales por lo que se seleccioné la de color verde. En dos experimentos
realizados en un concentrado de plagioclasas se obtuvieron edades integradas similares, en
espectros con forma ligeramente escalonada (Figura 21). El diagrama de isdcrona utilizando todas
las fracciones de argén extraido en los dos experimentos arroja una edad bien definida en 32.7 +

0.4 Ma que se utiliza como la mejor estimacion de la edad de enfriamiento de esta roca.

En Zumpango del Rio, la secuencia volcanica cubre discordantemente a los conglomerados rojos
y se encuentra ligeramente inclinada hacia el norte. En esta zona las ignimbritas se observan
como remanentes de una cubierta que se encuentra apoyada en el flanco norte de un alto
topografico compuesto por calizas y conglomerados. En las mesas que se encuentran al noroeste
de Zumpango del Rio se observan dos capas de ignimbrita que se diferencian por el color verde
en la base y rosa en la cima. La cubierta de ignimbritas sobreyace a una secuencia de limos y
areniscas de color rojizo con abundante yeso. Los dos experimentos de “’Ar/*’Ar efectuados en un
concentrado de plagioclasas de la ignimbrita de color verde (muestra CH-14, Tabla 1) rindieron
edades integradas, reproducibles y estadisticamente iguales a la edad calculada en el diagrama de
correlacion utilizando todas las fracciones de argdn obtenidas. La edad de isocrona 35.6 + 0.7 Ma

se considera como la mejor estimacion de la edad de esta roca (Figura 22).

Al norte de la cuenca del Alto Rio Balsas se encuentran algunos diques que cortan la secuencia
sedimentaria del Cretédcico. Cerca de la localidad de Zoquiapan, Gro, se colectd una muestra de
un dique de composicién andesitica que corta la secuencia de la Formacién Mezcala (Muestra
CCH-647; Tabla 1). En este caso también se preparo un concentrado de la matriz volcénica. El
espectro de edades presentado en la Figura 23 muestra una meseta mal definida, sin embargo, el
diagrama de correlacién permite definir de manera adecuada la intercepcion del eje de *Ar/*Ar,

arrojando una edad de 32.2 + 0.3 Ma.
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CH-14 Plagioclasa
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En la interseccion de la cuenca de Tuzantlan-Tuliman y el Rio Balsas, la secuencia se encuentra
cortada por un cuerpo volcanico en forma de intrusivo. Se colecté una muestra de un cuerpo
hipabisal que corta la secuencia terciaria de lechos rojos en la interseccién del Rio Balsas con la
autopista México-Acapulco (Muestra CH-15; Tabla 1). Es una roca volcanica intermedia de
textura afanitica y color café oscuro con algunos fenocristales de plagioclasa. En este caso se
prepard un concentrado de la matriz afanitica y se realizaron dos experimentos que arrojaron
edades similares, aunque una de las fracciones se perdi6 en el primer experimento (Figura 24). El
diagrama de correlacion muestra una linea bien definida ignorando las fracciones 1, 6, 11 y 12
que estan en los extremos del espectro. Las fracciones 1 y 6 muestran un enriquecimiento de
argon y en el diagrama 37AICaa’39ArK se observa una diferencia notable entre estas fracciones. La

edad de esta muestra es 31.4 + 0.4 Ma.

Finalmente, se colecté una muestra (CH-18; Tabla 1) de la granodiorita San Miguel en las
cercanias de Chiautla, Puebla (Sabanero et al. 1996), que corta discordantemente a las calizas de
la Formacién Morelos. Este intrusivo se encuentra en el contacto entre las rocas metamorficas del
CA y muestra foliacion magmatica y una aureola de contacto que metamorfiza a las calizas de la
Formacion Morelos. Aunque se encuentra ligeramente fuera del area de estudio, es importante
mencionarlo pues no existen reportes de intrusivos terciarios en el area de estudio y ademas, este
intrusivo es particularmente interesante pues corta el contacto entre el CA y la Formacién
Morelos. De esta roca se obtuvo un concentrado de biotita que rindié experimentos
completamente reproducibles, espectros de edad planos, con edades integradas indistinguibles de
las edades de meseta, y en completo acuerdo con la edad de isocrona calculada utilizando todas
las fracciones de argdn obtenidas (Figura 25). Se toma la edad de 30.9 + 0.3 Ma como la mejor

estimacion de edad para esta roca.

Depositos continentales de origen fluvio-lacustre de edades diversas desde el Oligoceno (Tn
Lac).

A partir del final del Eoceno y el Oligoceno, se encuentran en el area de estudio diferentes
secuencias sedimentarias de ambiente lacustre que se encuentran intercaladas con las rocas

volcdnicas o cubriéndolas. La secuencia mas notable se encuentra en la cima de la cuenca del
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Espectro de edad aparente, diagrama A e/ Arg €
sobre la muestra CH-15.
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CH-18 biotita
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Espectro de edad aparente, diagrama *’Arc./*’Arg e isécrona de dos experimentos realizados
sobre la muestra CH-18.
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Tabla 4. Detalles del calentamiento por pasos de las muestras procesadas en el laboratorio de
Termocronologia del USGS*.

Paso  Temp %NAI Radiogénico ﬁAn TAr* K/Ca K/Cl Edad Error
% del total obtenido {MOIE X “Ar,  Aparente  Aparente  Aparente (Ma) (Ma)
(%) 10")
CCH-647 Andesita matriz volcanica J=0.004665 £0.50% peso =246.8mg #41KD22

A 650 31 69.3 0.178608 3.857 1.36 189 3217 % 0.34
B 750 9.9 93.6 0.574653 4.083 1.47 2159 3404 = 0.10
C 850 220 98.5 1.279440 3.942 1.23 8957 3288 =+ 0.05
D 900 14.4 99.1 0.837708 3.853 0.58 2227 3214 = 0.08
E 950 10.3 97.7 0.597901 3.826 0.30 647 3191 =+ 0.11
F 1000 6.0 96.4 0.347855 3.828 0.26 224 3193 = 0.17
G 1050 5.1 96.7 0.298630 3.799 0.36 157 3169 + 0.20
H 1150 16.8 96.8 0.974292 3.806 0.64 187 LTS = 0.07
1 1450 83 66.6 0.484163 3.548 0.21 47 2962 = 0.14
J 1650 4.0 449 0.233310 3.471 0.19 51 2897 = 0.26

Gas 100.0 91.8 5.806560 3.840 0.74 2640 32.03

Total
CCH-399 Andesita  matriz volcanica J= 0.004655 +0.50% peso=255.7mg #44KD22

A 550 1.0 443 0.139218 5.012 1.68 108 41.61 = 0.43
B 650 4.1 84.8 0.600376 4.765 1.72 817 3958 = 0.11
C 750 q 98.4 1.125894 4.920 1.90 110516 4085 = 0.05
D 850 13.7 99.5 2.001919 5.515 1.93 0 4573 = 0.10
E 900 10.5 99.5 1.533223 6.165 2.01 20530 51.05 = 0.13
F 950 12.8 99.6 1.863594 6.418 238 11426 3.1 = 0.11
G 1000 12.6 99.6 1.843065 6.476 2.98 7231 5358 = 0.11
H 1050 10.7 99.6 1.560659 6.509 4.24 2701 5385 = 0.14
1 1150 14.4 99.5 2.101545 6.590 5.10 1182 5451 = 0.10
] 1450 11.3 98.2 1.643723 6.578 3.19 245 5441 + 0.12
K 1650 1.1 93.8 0.163724 6.388 2.24 245 5286 + 035

Total 100.0 98.1 14.57694 6.130 297 13595 50.76

CCH-668 Andesita matriz volcanica J = 0.004655 + 0.50% peso=239.5mg  #45KD22

A 550 1.4 36.4 0.062887 5.597 0.81 63 4640 = 0.95
B 650 1.9 70.5 0.088034 5.008 0.48 149 4157 = 0.60
C 750 4.1 85.8 0.188553 4.025 0.24 494 3349 % 0.28
D 850 11.1 95.8 0.510016 4.033 0.20 1810 3356 = 0.11
B 900 12.0 98.1 0.548574 3.986 0.20 3588 3316 = 0.10
F 950 12.8 98.5 0.587885 3.952 0.23 2702 3288 =+ 0.09
G 1000 1.1 97.5 0.507326 3.892 0.25 1122 3239 = 0.12
H 1050 8.6 96.9 0.396026 3.883 0.29 492 3232 = 0.15
I 1150 16.1 96.2 0.737365 3.870 0.45 284 3221 % 0.08
J 1450 13.8 90.7 0.630745 3.846 0.16 92 20 =+ 0.09
K 1650 59 854 0.269551 3874 0.11 120 3225 =+ 0.20
E 1650 1.2 83.5 0.052796 3.768 0.11 121 3137 + 1.01

Total 100.0 93.6 4.579758 3.964 0.26 1236 32.98

CCH-621 Andesita-Dacita (?)  biotita  J=0.004750 £ 0.50% peso=234mg H39KD22
A 750 1.5 68.3 0.045240 4.873 7.54 58 4128 = 0.46
B 850 22 80.6 0.065652 6.619 5.67 55 5585 =+ 0.34
C 900 2.1 89.2 0.063520 7.547 41.48 55 63.54 = 0.34
D 950 238 94.4 0.083673 7.889  103.87 56 66.36 = 0.23
E 1000 42 95.9 0.123287 7.966 104.48 57 67.01 = 0.21
E 1050 4.8 96.1 0.142955 7.971 112,19 57 67.04 = 0.13
G 1100 7.2 96.3 0.213319 7913 106.96 57 66.57 = 0.11
H 1150 12.0 96.3 0.356019 7.908 149.96 58 66.52 = 0.09
I 1200 12.8 97.0 0377431 7.861 184.21 58 66.14 = 0.06
J 1250 16.6 97.9 0.490637 7.791  233.69 48 65.56 * 0.05
K 1350 337 98.9 0.996354 7.751 99.65 60 6523 = 0.04

Total 100.0 96.5 2.958087 7.752 13544 57 65.24
50.27% del gas en la meseta entre los pasos de 1250° y 1350° Edad de meseta = 6533 =+ 04

* Las edades estan calculadas suponiendo una relacion inicial de “*Ar/**Ar = 295,54 0. Las estimaciones de la precisién estin dentro del nivel lo.
Las edades de pasos individuales no incluye ¢l error en el pardmetro de irradiacidn J. El error para la edad de gas total no ¢sta calculado.
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Alto Rio Balsas, donde se conoce con el nombre de Formaciéon Oapan (Najera-Garza 1956). La
presencia de esta unidad en la secuencia del Balsas se ha interpretado como deposicion en una
cuenca endorreica lacustre de gran tamafio (De Cserna et al. 1980). En efecto, los remanentes de
esta unidad se encuentran en mesas horizontales ubicadas en los margenes del rio Balsas, con una
altura de ~ 300 m mas arriba que la parte baja de la secuencia. Esta cuenca podria extenderse al
suroeste hasta la zona de Xochipala donde se encuentra una mesa ubicada a la misma altura.
Como se menciond anteriormente, esta unidad se encuentra discordante sobre la Formacion
Balsas, generalmente en forma horizontal, cubriendo una paleotopografia. Estas mesetas
contienen estratos de yesos y travertinos intercalados con tobas. Las tobas muestran estructuras
sedimentarias, tales estratificacion cruzada y gradacion, que indican que sufrieron retrabajamiento
después de su deposicién. Secuencias similares se observan en los margenes de la cuenca de
Tuzantlan-Tuliman, donde estdn compuestas por conglomerados de caliza cementados por una

matriz calcérea y travertinos. Los travertinos afloran principalmente en las mesa de Tecuicuilco.

En la zona de Atenango del Rio se encuentra otra secuencia lacustre con tobas intercaladas. La
secuencia estd compuesta por areniscas de grano fino y limolitas con una coloracién blanca a
ligeramente verde. Esta secuencia se encuentra ligeramente deformada formando un pliegue
sinclinal abierto. Mientras que en Copalillo y San Juan de la Joyas, los remanentes de mesetas

similares se encuentran compuestas principalmente por travertinos.

2. 6.6 Lahares (Q Lh) y Aluvion (Q Al)

La unidad cartografiada como aluvién se encuentra restringida a las partes bajas de las cafiadas y
rios, ademas de los rellenos recientes de dolinas y poljes. Consiste de gravas, arenas y limos no
consolidados. Por otro lado, en una faja de 1 km en los margenes del rio Amacuzac se encuentra
un deposito de lahares con clastos de basalto y andesita que posiblemente provienen de la Faja

Volcanica Transmexicana y que se cartografiaron en la unidad Q Lh.

2. 7 Resumen de las edades obtenidas

En la Tabla 1, se muestra el resumen de las edades obtenidas. De forma evidente, se definen dos
episodios magmaticos en el drea de estudio. En la Figura 26 se muestran combinados los
espectros de edad obtenidos en las muestras analizadas en este trabajo (exceptuando CCH-399 y
CCH-601) y que definen de manera general los episodios magméticos documentados en este

trabajo.
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Un primer episodio dentro del intervalo de edad Maastrichtiano-Paleoceno delimitado por las
edades publicadas anteriormente (Ortega-Gutiérrez 1980; Meza-Figueroa et al. 2003) y las edades
obtenidas de las muestras CH-08, CCH-264, CCH-601, CCH-621, CCH-786, delimitado entre 68
y 57 Ma. El espectro de edad de la muestra CCH-399 permite inferir que es que es mas antigua de
54 Ma y podria pertenecer tambien a este episodio. Es tambien posible que este episodio pueda
dividirse en pulsos, aunque son necesarios mas fechamientos en estas rocas para corroborar esta

idea.

El segundo episodio magmatico es de composicion heterogénea, aunque predominan las rocas
rioliticas. Se ubica en el intervalo de edad Eoceno-Oligoceno y ha sido documentado
ampliamente en trabajos previos en el sur de México (Moran-Zenteno et al. 1999 y referencias
incluidas). Las edades obtenidas en este trabajo de las muestras CH-05, CH-14, CH-15, CH-16,
CCH-647 y CCH-668, aportan nuevos datos sobre este evento de volcanismo que se encuentra
ampliamente distribuido en la Sierra Madre del Sur. Las edades indican que este evento ocurrio

aproximadamente entre 37 y 30 Ma.
Finalmente la edad de la muestra CH-18 obtenida de una granodiorita al noreste del area de

estudio aporta evidencias sobre la edad de enfriamiento de los intrusivos que dieron origen al

segundo episodio volcanico y sobre la erosion que afecté a la zona posterior a los 30 Ma.
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Edad aparente (Ma)

Episodio magmdtico 2: Eoceno - Oligoceno
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Fracciéon de *Ar liberado

Figura 26.

Espectros de edad aparente combinados de las muestras analizadas en este trabajo, exceptuando
las muestras CCH-601 y CCH-399. Se omitieron estos espectros debido a que la interpretacion
del espectro de edad de la muestra CCH-399 solo permite inferir que es mas antigua de 54 Ma,
mientras que el espectro de la muestra CCH-601 no presenta una meseta definida y el error en los
pasos complica la visualizacion de los otros espectros. En esta figura se observan los dos grupos

de edades que se documentan en el drea de estudio: Maestrichtiano-Paleoceno y Eoceno -
Oligoceno.
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CAPITULO 3

Base de datos de edades isotdpicas del sur de

Meéxico. Episodios magméticos del Cretdcico Superior

y Terciario Inferior

Antes de continuar con la descripcién de los eventos de deformacion en el 4rea de estudio, en este
capitulo se presenta un ejercicio y una discusion que se realizaron para intentar delimitar
cronoldgicamente los episodios magmiticos del Cretacico Superior y Terciario Inferior y
correlacionarlos de manera apropiada con los eventos regionales de deformacion en el sur de
Meéxico. Para lograr este objetivo se compild y analiz6 una base de 371 edades isotdpicas de rocas
publicadas anteriormente y nuevas al sur de la Faja Volcanica Transmexicana en el intervalo de
~120 a ~15 Ma, incluyendo las edades de la zona del Bloque Jalisco, debido a que éste ha sido
tradicionalmente clasificado dentro del Terreno Guerrero del sur de México. Ademas de que su
evolucion geologica durante el Cenozoico parece estar desligada de los procesos que afectaron la
zona de la PGM. La comparacion de los patrones espacio temporales del magmatismo en ambas
zonas, resulté 1til para estudiar las historias relativas de deformaciéon y magmatismo. La mayoria
de las rocas fechadas estdn relacionadas con la subducciéon en la margen del Pacifico mexicano
que prevaleci6 desde del Cretécico Inferior; varios autores han propuesto que desde el Cretacico
inferior, la subduccion se localizaria en una trinchera ubicada al oeste con convergencia hacia el
noreste (e. g. Atwater 1989; Lonsdale 1991; Béhnel et al. 1992 y Schaaf et al. 1995) y son pocas

las edades que estan relacionadas con fechamiento directo de la deformacion.

La base de datos de edades isotdpicas del sur de México presentada en este trabajo, integra
compilaciones publicadas anteriormente para diferentes zonas del sur de México, entre otras, las
de Pantoja-Alor (1983); Herrmann et al. (1994); Schaaf et al. (1995); Righter et al. (1995); Ferrari
et al. (1999); Moran-Zenteno et al. (1999) y Martiny et al. (2000), asi como edades presentadas en
otros trabajos mas locales. Adicionalmente, esta base de datos incluye las nuevas edades

obtenidas en este trabajo, ademés de algunas edades no publicadas, que fueron amablemente
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facilitadas por comunicacion personal de los autores: 9 edades inéditas de intrusivos del Bloque
Jalisco obtenidas por Amabel Ortega, y 4 edades de rocas volcanicas de la zona de la PGM
obtenidas por Elisa Fitz-Diaz. Estas tltimas se discutieron con detalle en el capitulo anterior. Los
fechamientos incluidos dentro de la compilacion (371 edades) fueron realizados mediante
diferentes métodos: K-Ar, “Ar-*Ar, Rb-Sr, y U-Pb, y en una gran diversidad de tipos de roca y
separados minerales. Debido a esto, se realiz6 una seleccion de datos que se basé en la evaluacion
de la informacién disponible para cada uno de ellos. Uno de los criterios que se utilizé para
separar este subconjunto de edades, fue que se contara con la informacion de localizacion precisa
de la muestra. Dentro de lo posible se traté de ubicar las muestras en los mapas disponibles,
especialmente para los datos que ayudaron a mejorar la distribucion espacial y temporal de las
muestras. En el caso de edades obtenidas de intrusivos suponemos de acuerdo con Moran-
Zenteno et al. (1999), que el enfriamiento ocurrié en un intervalo de tiempo suficientemente
corto, como para no afectar los patrones de edad regionales. De esta manera se obtuvo un sub-
conjunto de 235 edades con informacion completa de localizacién, tipo de roca, método de
fechamiento, material fechado, y fuente de la edad reportada, que se muestran en la Tabla 5. La
mayoria de las edades compiladas fueron calculadas originalmente, o recalculadas en
compilaciones anteriores, usando las constantes de decaimiento recomendadas por la

Internacional Union for Geosciences (Steiger y Jager 1977).

En una base de datos de este tipo, el andlisis de los patrones de edad tiene limitaciones
importantes que deben ser tomadas en cuenta. Entre estas limitantes se pueden incluir que no es
posible cuantificar la representatividad de los datos ni su confiabilidad. Por ejemplo, las edades
que indicaban un episodio magmatico en ¢l Paleoceno y que no se consideraban confiables en
algunos trabajos previos fueron corroboradas con las nuevas edades obtenidas en este trabajo. Por
otro lado, la cantidad de edades isotopicas es aun limitada en el sur de México y se ha puesto
énfasis en el muestreo amplio de las rocas del Terciario (Oligoceno — Mioceno) mientras que las
rocas volcanicas del Creticico Inferior y Superior no han sido fechadas sistemdticamente al
oriente del Bloque Jalisco. Las incertidumbres reportadas solo en pocos casos exceden el 20% de
la edad; sin embargo, en el juego de 235 edades solo una excede el 10%. Ademas, en muchas
partes del sur de México la vegetacion y la alteracion de las rocas dificultan el muestreo, debido a
esto las edades muestran una distribucién espacial cercana a las carreteras y accesos con
afloramientos disponibles. En algunas zonas hay grandes espacios sin fechamientos. Esto es més
evidente en la zona de Colima, el oriente de Jalisco, el occidente de Michoacén; el occidente de

Guerrero y la zona centro oriental de Oaxaca. Como se observa en la Figura 27, la mayoria de las
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edades se encuentra en el sur de México, debido a que son escasas las zonas en la parte sur de la
Faja Volcanica Trans-Mexicana donde afloran rocas del basamento pre-Mioceno. En la Faja
Volcénica, el volcanismo comenzo en el Mioceno y por ello los patrones observados en el sur de
México posteriores a los 25 Ma se encuentran oscurecidos por la cantidad limitada de edades y

deben ser tomados con precaucion.

Edades del sur de Mexico n=235

Figura 27.
Ubicacion de las edades compiladas y el método de fechamiento. FVTM, Franja Volcanica
Transmexicana.

A pesar de estas limitaciones, la base de datos fue analizada para delimitar en el tiempo de forma
aproximada: (1) la edad de las secuencias volcanicas submarinas del Cretacico Tardio en el
suroeste de México; (2) las edades de inicio y final de la deformacién Laramide y; (3) las edades
de inicio del episodio termo-magmatico del Terciario Inferior.
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3.1 Patrones espacio — temporales del magmatismo del Cretacico Superior y Terciario Inferior
en el sur de México

Para analizar los patrones temporales de los episodios magmaticos se realizaron diagramas de
frecuencia con toda la base de datos (n=370) para intervalos de edades elegidos de forma que
representaran convenientemente los patrones de edades con énfasis en el Cretacico Superior y
Terciario Inferior. Los limites de los intervalos de tiempo que se utilizaron para este analisis son
130 — 83 - 70 — 58 — 38 -25 -13 Ma, fueron obtenidos después de analizar las configuraciones
espacio-temporales (Figuras 27 y 28) y de la literatura previa, y delimitan de manera aproximada
a los episodios que se analizan en este trabajo entre el Turoniano y el Oligoceno. En la Figura 29,
se muestran las graficas de barras obtenidas con estos intervalos para todas las edades y para las
edades al este del bloque Jalisco (~104° longitud oeste). En la Figura 30, se muestran las graficas
de barras obtenidas con estos intervalos para el subjuego de edades (235) y para los datos de este
subjuego al oriente del bloque Jalisco (~104° longitud oeste). Los resultados obtenidos confirman
algunas de las tendencias observadas anteriormente. Se ha reportado que el magmatismo de arco
estuvo activo desde el Paleoceno hasta el Mioceno con diferentes distribuciones espaciales
(Moran-Zenteno et al. 1999), un episodio principalmente silicico de importancia mayor y
correlacién regional ocurrié durante el Oligoceno (Ferrari et al. 1999; Ferrari et al. 2002) y
también se ha observado que la extincion del volcanismo ocurrié gradualmente desde el Eoceno
hasta el Mioceno con una tendencia hacia el sureste (Schaaf et al. 1995; Moran-Zenteno et al.
1999).

Ademas, el analisis de la base de datos sugiere que hay dos zonas con patrones de edad diferentes
a ambos lados de una zona comprendida aproximadamente entre 104° y 103° de longitud oeste
(Figura 31 y 32). Hacia el poniente de esta zona en el bloque Jalisco, el magmatismo ocurre de
manera distribuida durante el Cretacico Superior y hasta el Eoceno Superior. Los datos del bloque
Jalisco y del batolito de Baja California indican una migracion hacia el oriente del arco

magmatico entre 118 y 80 Ma (Ortega-Rivera 2003).

Por otro lado, hacia el oriente de esta zona no existen datos suficientes para sugerir una tendencia
del magmatismo antes de los 80 Ma. En esta zona, las rocas magmaticas cuyas edades son mas
antiguas que 83 Ma corresponden a diques maficos, lavas masivas y lavas almohadilladas
intercaladas dentro de secuencias de carbonatos de edad Albiano — Cenomaniano.
Aparentemente, este volcanismo estaria concentrado en las zonas de Teloloapan y Arcelia-Palmar

Chico, aunque hay una edad que sugiere volcanismo aislado al oriente de la PGM (~99° de
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longitud oeste). Los patrones de edad sugieren una finalizacion del volcanismo submarino en la
zona de Arcelia y Teloloapan alrededor de los 83 Ma (Figura 32), que coincide burdamente con
las edades de enfriamiento mas jovenes de los intrusivos en el oeste de México (~80 Ma) y con el
inicio de la sedimentacion siliciclastica marina y continental (<88 Ma). Posteriormente, se puede
interpretar un intervalo de tiempo con muy poca, o nula, actividlad magmatica que ocurre
aproximadamente en el intervalo de edad entre 83 y 70 Ma. Como se menciono anteriormente, en
la zona de la PGM, la edad de inicio de la deformacion Laramide se ubica en la frontera
Cenomaniano — Turoniano (Hernandez-Romano 1999) o Turoniano-Coniaciano (Lang y Frerich
1998). Los datos maés recientes de ciclo-estratigrafia y la firma isotdpica de carbono y oxigeno
colectados en dos de las columnas reportadas por Herndndez-Romano et al. (1997) y que cruzan
el limite entre las formaciones Morelos y Mezcala, sugieren que el inicio de la deposicion de las

areniscas y lutitas se ubicaria ya dentro del Turoniano (Elrick y Molina-Garza 2002).
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Histograma de frecuencias de las edades compiladas para este trabajo.
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Edades del sur de Mexico n=370

Intervalos de edad (Ma)

Intervalos de edad (M3)

L2 26-37 385 57+ 60

Edades del sur de Mexico n=269 (al orlente del bloque Jallsco)

Figura 30.

Diagrama de barras que muestra la
frecuencia con que ocurren los
fechamientos de rocas del sur de
México en el sub-juego analizado
para los intervalos mostrados. (a)
Base de edades completa n=236; (b)
base de edades excluyendo las
muestras del bloque Jalisco n=179.

Figura 29.

Diagrama de barras que muestra la
frecuencia con que ocurren los
fechamientos de rocas del sur de
México para los intervalos
mostrados. (a) Base de edades
completa n=370; (b) base de edades
excluyendo las muestras del bloque
Jalisco n=269.
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Las edades de intrusivos que afloran dentro del bloque Jalisco indican que la actividad magmatica
continuaba de forma no interrumpida en el oeste al mismo tiempo que cesaba casi por completo
en el este. Este magmatismo puede interpretarse como una prolongacion hacia el sur del cinturén
batolitico relacionado a la convergencia en la margen oeste de Norte América durante el
Cretéacico Inferior que estd bien registrado en el noroeste de México (Ortega-Rivera 2003). Al
igual que en el noroeste de México (Valencia-Moreno et al. 2001), el magmatismo en esta zona
continud activo durante la deformacion Laramide. La ausencia de actividad magmatica al este del
bloque Jalisco indicaria el periodo de acortamiento laramidico. Se podria argumentar que esta
tendencia podria también ser causada por un sesgo de la informacion geocronoldgica causada por
la diferencia en el nivel cortical entre ambas partes. Sin embargo, este intervalo de edad es
coincidente con la deposicion de molasas y sedimentos siliciclasticos contempordneos a la
deformacion; ademas, los intrusivos que cortan las estructuras de acortamiento y se han fechado
en la PGM indican una edad similar a la edad de finalizacion de estos depdsitos sedimentarios

(ver Meza-Figueroa et al. 2003).
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Figura 31.

Diagrama de edad contra ubicacion (longitud) que muestra los patrones espacio-temporales de los
episodios magmaticos del sur de México. PGM; Plataforma Guerrero Morelos. (1) Monod et al.
2000; (2) Lang y Frerichs 1998; (3) Hernandez-Romano et al. 1997.
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Figura 32.

Patrones espacio-temporales de los episodios magmaticos del sur de México, para los
intervalos de edad: (a) 130-83 Ma; (b) 83-70 Ma: (c) 70-58 Ma: (d) 58-38 Ma; (e) 38-25 Ma;:
(f) 25-13 Ma. La zona sombreada corresponde a la Faja Volcanica Trans-Mexicana.

Al este del bloque Jalisco, desde el Paleoceno y hasta el Mioceno, el magmatismo se encuentra
distribuido durante todo el intervalo de tiempo pero se delinea un primer episodio magmatico que
comenzaria en el Maestrichtiano y continuaria hasta el Paleoceno Inferior. Este primer evento
magmatico posdataria el final del acortamiento E-W atribuido a la orogenia Laramide en una



ormacion tismo Cretdcico Tardio - Terciario T n la la Plataforma Guerrero Morelos

buena parte del sur de México al oeste del bloque MOJ y marcaria el inicio de la sedimentacion

continental en cuencas restringidas.

+ Localizacian de las edades entre 70 y 58 Ma

Figura 33.
Ubicacion de las edades en el intervalo Maestrichtiano — Paleoceno y su relaciéon con la
discontinuidad asociada al Rio Balsas.

Por lo tanto, apoyados en el analisis de la base de edades y tomando en cuenta las limitantes
descritas anteriormente, se puede suponer que la deformacion gradual por acortamiento durante el
evento Laramide se ubicaria en el intervalo de edad entre ~88 (dentro del Turoniano) y 67 Ma. Es
muy probable que la mayor intensidad de la deformacién ocurri6 en un periodo ubicado entre 80
y 71 Ma. Esta idea parece ser apoyada por el cambio en el estilo observado de la deformacion, y
la configuracion espacial de los depositos sedimentarios que se encuentran alineados en
estructuras noroeste-sureste y oeste-este al menos en la zona de la PGM (Figura 33). Ademas, la
distribucion de los intrusivos del Maestrichtiano — Paleoceno de la zona de Mezcala se encuentra
controlada por estructuras con orientacion noroeste-sureste (Gonzalez-Partida et al. 2003 y
referencias incluidas). Estos intrusivos de composicion adakitica se formarian después de un
intervalo de convergencia rapida y una corteza de gran espesor (Gonzalez-Partida et al. 2003).

Esta edad de la deformacion Laramide implica que en el sur de México ocurrié un poco antes y
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por un intervalo menor que en la cordillera de Norte América (75 — 40 Ma; Bird 1988; 1998 y
referencias en ese trabajo). Ademas, esta diferencia sugiere que podria haber ocurrido un cambio
importante en el ambiente tectonico en el sur de México durante el Maestrichtiano Tardio o
Paleoceno Temprano. De hecho, los patrones geograficos sugieren que las rocas de esta edad
podrian haberse emplazado en zonas de debilidad orientadas en direccion E-W, en lugar de
emplazarse en un arco volcanico amplio al norte de la frontera de placas. Por tltimo, se enfatiza
que la incertidumbre de esta aproximacion al intervalo de edad Laramide ain es alta y debera ser

confirmada con nuevos estudios geoldgicos y fechamientos que se incorporen en la base de datos.
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Figura 34.

Diagrama de edad contra ubicacion (longitud) que muestra los patrones espacio-temporales de la
base geocronologica, entre los 98 y 100° de longitud oeste, la zona de la Plataforma Guerrero
Morelos.

Edades del Maestrichtiano — Paleoceno Temprano se habian reportado en trabajos previos, pero la
escasez de datos no permitia delinear un episodio regional. Por otro lado, el magmatismo del
Terciario del Paleoceno al Mioceno y su relacion con la historia tectonica en el sur de México han

sido estudiados ampliamente con anterioridad (Schaaf et al. 1995; Moran-Zenteno et al. 1996,



Moran-Zenteno et al. 1999; Martiny et al. 2000; Alaniz-Alvarez et al. 2002). En general, todos
estos trabajos concuerdan en que el magmatismo es de arco y se encuentra relacionado
ampliamente con fallas laterales asociadas con un régimen de flujo lateral — izquierdo (e.g.
Tolson 1998). Al contrario de lo observado en el episodio magmatico anterior, los patrones
espaciales de las edades reportadas sugieren que durante el intervalo de edad entre 38 y 25 Ma se
desarrolldé un amplio arco magmatico paralelo a la costa (Figura 32), confirmando las

observaciones anteriores (Martiny et al. 2000).

En resumen, el analisis del sub-juego de la base de datos (n=235 datos al sur de la Faja Volcéanica
Transmexicana) del sur de México ayudod a definir dos episodios magmaticos que ocurrieron en el
Cretacico Tardio - Terciario:
1. un episodio durante el Maestrichtiano — Paleoceno temprano, este episodio marcaria el
final del acortamiento laramidico; y
2. un episodio Eoceno tardio — Oligoceno de amplia distribucion que se encuentra asociado

a un evento de deformacion transtensiva.

En la zona de la PGM, entre 98° y 100° de longitud oeste, la situacién es similar aunque las
edades disponibles se encuentran concentradas en la parte occidental y hay muy pocos
fechamientos en la parte oriental (Figura 34). A pesar de esto, también se puede observar un hiato
en las edades del magmatismo en el intervalo entre 83 y 67 Ma. En esta zona, se define
claramente el episodio magmatico del Maestrichtiano que limita la finalizacion de la deformacion
Laramide y el episodio en el Eoceno — Oligoceno. La deformacion del Terciario Inferior se
encontraria limitada entre estos dos eventos como se vera a continuacién, aunque son necesarias
mas restricciones geoldgicas y geocronolégicas para delimitar con mayor certidumbre el intervalo
de edad de este evento de deformacion. Para finalizar, en la Figura 35 se muestra la relacion de

los episodios magmaticos documentados con la estratigrafia de la PGM.
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Figura 35.
Relacion de los episodios magmaticos con la estratigrafia de la Plataforma Guerrero Morelos. Las
claves de la estratigrafia se explican con detalle en el texto.
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ormacién y magmatismo Cretdcico Tardio - Terciario Temprano en la zona de la Plataforma Guerrero Morelos

CAPITULO 4
Eventos de deformacién durante el Cretacico

Tardio y Terciario Inferior

4.1. Rasgos tectonicos generales y datos estructurales mesoscopicos de la Plataforma Guerrero
Morelos

La estructura general de la zona de la PGM puede ser representada de manera esquematica como
una gran forma sinclinal limitada por dos sistemas de cabalgadura con direcciéon norte-sur y
vergencia aproximadamente opuesta. Dentro de esta gran estructura sinclinoria se encuentra un
patrén estructural complejo formado por estructuras de escala menor, anticlinales y sinclinales,
con orientaciones diferentes como se muestra en la Figura 36. A lo largo de su margen oriental, la
PGM se encuentra delimitada por los afloramientos casi continuos del basamento Paleozoico
(complejo Acatlan), que en la zona de Papalutla cabalgan sobre las Calizas Morelos a lo largo de
una estructura cuya orientacion general es noreste-suroeste. Aunque los afloramientos de rocas
metamorficas delimitan de manera general el 4rea de la Plataforma, es importante mencionar otra
cabalgadura con orientacion norte-sur y vergencia al oeste que se encuentra cerca del margen de
la Plataforma y que aflora de forma méas o menos continua desde la zona de Zitlala y hasta
Cuernavaca al norte de la zona investigada, y que en este trabajo llamaremos Cabalgadura de
Zitlala (ver Figura 8). En su parte central, esta estructura corresponde aproximadamente con el
anticlinorio de Huixastla-Tuzantlan descrito por De Cserna et al. (1980). La orientacion principal
de esta estructura se encuentra perturbada en la zona al norte del Rio Balsas, en donde se
observan rotaciones antihorarias alrededor de ejes verticales, de los pliegues y cabalgaduras que
forman una estructura en forma de abanico, llamado anticlinal “Floreado™ (Consejo de Recursos
Minerales y ERCT-UAG 1997). Esta singularidad estructural es evidente en fotografias aéreas, en
el modelo de elevacion digital (figura 37) y se encuentra cartografiada en todos los mapas previos
(De Cserna et al. 1980; PEMEX 1989; Meneses-Rocha et al. 1994; Consejo de Recursos
Minerales y ERCT-UAG 1997). Las interpretaciones sobre el origen del anticlinal “Floreado”
incluyen: un despegue tectonico sobre una unidad evaporitica (De Cserna et al. 1980) o una

rotacion antihoraria generalizada de los pliegues alrededor de ejes verticales producida por
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desplazamientos laterales y asociada al posible despegue sobre las evaporitas en algunos
anticlinales (Meneses-Rocha et al. 1994). Sin embargo, la presencia de evaporitas en esa zona ha
sido interpretada a partir de rasgos morfoldgicos que podrian indicar la presencia en el subsuelo
de diapiros salinos (De Cserna et al. 1980) y escasos afloramientos en la zona de Huitzuco y
Taxco fuera del 4rea de estudio (Fries 1960). Los anticlinales en el frente de las cabalgaduras que
conforman este sistema anticlinal presentan tipicamente su flanco oeste recostado posiblemente
asociado al plegamiento durante el despegue. Estas estructuras involucran a la secuencia de

areniscas y lutitas del Cretacico Superior (Formacion Mezcala) y a las calizas Morelos que la

subyacen.
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Figura 36.

Mapa geoldgico simplificado de la zona adyacente al flanco poniente del bloque MOJ (Terreno
Mixteco) en la Plataforma Guerrero Morelos y localizacion de las cuencas del Terciario
Temprano deformadas.
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Por otro lado, el margen poniente de la PGM esta caracterizado por un sistema de plicgues y por
lo menos tres cabalgaduras de bajo angulo, con orientacion general norte-sur y vergencia al este,
que constituyen un sistema llamado Cabalgadura de Teloloapan o Cabalgadura de Pachivia
(Campa et al. 1976; Salinas-Pricto et al. 2000; Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG
1997). Los pliegues y las cabalgaduras de esta estructura definen un cinturén de deformacion de
alrededor de 10 km de ancho que aflora de manera casi continua con algunos cambios de
direccion desde la zona de Taxco al norte del area de estudio hasta ~20 km al suroeste de
Chilpancingo, donde termina abruptamente (Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG
1997). La deformacion por acortamiento involucra el cabalgamiento con vergencia al oriente, de
una secuencia de rocas volcanicas del Cretacico Inferior que subyacen y se encuentran
intercaladas con calizas de edad similar a la Formacion Morelos, sobre areniscas y lutitas de la
Formacion Mezcala (Elias-Herrera y Sanchez-Zavala 1992; Salinas-Prieto et al. 2000; Cabral-
Cano et al. 2000). Hacia el norte de Taxco, este cinturén de deformacién se encuentra desplazado

por fallas laterales derechas y tiene una orientacion ligeramente noreste-suroeste.

El desarrollo de estas estructuras con orientacion norte-sur y el depésito contemporaneo de las
rocas de la Formacion Mezcala han sido utilizados para interpretar la zona de la PGM como una
fosa de retroarco (antepais) en el marco del modelo de acortamiento Laramide cldsico para el sur
de México durante el Cretacico Tardio (Hernandez-Romano 1999). Dentro de esta interpretacion,
el sentido de transporte tectonico dominante es hacia el este-noreste y las estructuras con
vergencia opuesta que se observan en la parte oriental de la PGM corresponderian a
retrocabalgamientos durante la deformacién Laramide. Este retrocabalgamiento es opuesto a la
direccion del cabalgamiento inicial y podria ser debido a varias causas, entre otras: (a) un
pequefio angulo hacia el oeste definido por la pendiente de la topografia en la zona de la PGM
(Salinas-Prieto et al. 2000) o (b) a la subsidencia debida al apilamiento tectonico y subsiguiente
flexura de la cuenca de antepais donde se deposito la Formacion Mezcala que propicio el
retrocabalgamiento en la zona de Papalutla (Hernandez-Romano 1999). Sin embargo, ambas
interpretaciones fallan en explicar como se produjo ¢l cabalgamiento de las rocas paleozoicas
sobre las calizas cretacicas con un cambio de orientacion y vergencia hacia el noroeste a lo largo
de la cabalgadura de Papalutla. Ademas, las edades de las rocas volcéanicas del Terciario Inferior
y que se encuentran deformadas de manera consistente con el movimiento de la cabalgadura de
Papalutla indican que al menos una parte del movimiento de esta falla ocurrié durante el Terciario

Inferior (Figura 38c). Debido a esto se considera que la deformacion asociada a la cabalgadura de
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Papalutla fue provocada por un evento tecténico diferente al que provoco la deformacion

laramidica.

Figura 38.

Vista panoramica hacia el noreste viendo desde Tetelcingo de la secuencia del Balsas en la parte
central de la Plataforma Guerrero Morelos mostrando los cambios en la inclinacién de los estratos
que definen un amplio pliegue (a), de la base a la cima afloran las secuencias de las formaciones
Tetelcingo, Balsas, y Oapan (b), la secuencia se encuentra cubierta por rocas volcanicas del
Oligoceno; (c) ejemplo de la deformacion de una secuencia volcano — sedimentaria en la cuenca
de Copalillo al frente noroeste de la Cabalgadura de Papalutla; (d) vista hacia el oeste en un
afloramiento de la carretera de cuota México - Acapulco mostrando un replegamiento en la caliza
Cretdcica; y (e) estratificacion vertical de un conglomerado de edad Paleoceno dentro de un
pliegue cerrado en la secuencia de Yanhuitlan.
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Hacia la parte sur de la PGM, los pliegues y las cabalgaduras terminan abruptamente y se¢
encuentran truncados a lo largo de un contacto tectonico, complicado estructuralmente hablando,
con rocas exhumadas de la corteza media del Complejo Xolapa (Moran-Zenteno et al. 1996;
Mills 1998). Gran parte de la deformacion que provoco la exhumacion del Complejo Xolapa esta
asociada a un régimen de desplazamiento lateral-izquierdo con una componente de extension
subparalela a la actual trinchera mesoamericana que ocurrié durante el intervalo Eoceno-Mioceno
y que ha sido ampliamente documentada en la literatura previa (Riller et al. 1992; Ratschbacher et
al. 1992; Herrmann et al. 1994; Schaaf et al. 1995; Moran-Zenteno et al. 1996; Tolson 1998;
Moran-Zenteno et al. 1999). Es evidente que el régimen lateral-izquierdo de la deformacién
Terciaria interfiere con las estructuras laramidicas al norte de la frontera del Complejo Xolapa;
ademas existe un grupo de estructuras formadas durante el Paleoceno- Eoceno de la PGM y que
ha sido atribuido tradicionalmente a la orogenia Laramide. Por ejemplo, De Cserna et al. (1980)
mencionan que la cabalgadura de Papalutla tiene una edad Terciaria pero subestiman esta
observacion por no ser consistente con la supuesta extension generalizada en el Terciario. Mas
recientemente, Campa-Uranga (1998) y Fitz-Diaz (2001) proponen de forma provocativa la
existencia de una orogenia (deformacién por acortamiento y fallas laterales; ;transpresion?)
posterior a la Laramide, que afecta a las rocas terciarias. Sin embargo, la ubican en el Mioceno de

forma preliminar sin tener un buen control de las edades de las rocas involucradas.

Por otro lado, en los mapas topograficos de la zona se puede observar (ver Figura 36), que en la
porcion del area estudiada al sur del Rio Balsas la altura es mayor que en la parte al norte; la
altura aumenta cerca del contacto con las rocas metamoérficas y en esta zona las calizas se
encuentran fuertemente brechadas y se observan pliegues con orientacidn este-oeste y volcados
hacia el norte. Ademas de la diferencia de alturas se observa una diferencia significativa en el
estilo estructural al sur y al norte del Rio Balsas, lo que sugiere que existe una discontinuidad que

separa estas dos zonas.

Como se menciond anteriormente, en este trabajo se propone que la diferencia en el estilo
tectonico entre las estructuras Laramide que se encuentran bien limitadas en el intervalo
Turoniano — Maestrichtiano y las estructuras de acortamiento que afectan a las secuencias
volcdnicas y sedimentarias del Maestrichtiano — Paleoceno, es provocada por un evento de
deformacion transpresivo no reportado anteriormente. Para ello es necesario tener un control
apropiado de las edades de las rocas involucradas en estas deformaciones. Las cabalgaduras de

estilo y edad Laramide fueron reconocidas en los lugares donde se observa la estratigrafia
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invertida, generalmente las calizas Morelos sobre la Formacion Mezcala, o repeticiones de la
estratigrafia. En ninguno de los casos se observd que estas cabalgaduras afectaran rocas mas
jovenes que el Maestrichtiano. En el caso de la deformacion en las cuencas sedimentarias del
Terciario Inferior se colectaron datos en el relleno de la cuenca y en el sustrato adyacente a la

cuenca.

Durante el trabajo estructural de este proyecto se prestd mayor atencion a la definicion de la
geometria de grandes estructuras de deformacién, y a la coleccion de datos mesoscopicos
estructurales, principalmente rumbo y echado de la estratificacion, pliegues y fallas en mas de
900 estaciones. Los resultados de este andlisis y los estereogramas se presentan en las Figuras 39
y 44. En las secciones que siguen se describen las principales estructuras observadas, las cuales se
dividen en estructuras formadas durante la deformacién Laramide y estructuras formadas durante

la deformacion del Terciario Inferior.

4.2. Geometria, cinemdtica y edad del acortamiento Laramide en la parte oriental de la PGM

El sur de México fue deformado en el Cretacico Superior por acortamiento relacionado con la
Orogenia Laramide (Lang et al. 1996; Cabral-Cano et al. 2000a; Salinas-Pricto et al. 2000). El
acoplamiento mecanico entre la placa de Farallon subduciendo de forma horizontal y la corteza
de la placa de Norteamérica durante un periodo de convergencia rapida es la hipotesis mas
aceptada de la causa de esta orogenia a lo largo de toda la cordillera Norteamericana (Dickinson
et al. 1988; Bird 1988; Bird 1998; Bunge y Grand 2000). Sin embargo, una de las principales
inconsistencias de la hip6tesis de subduccion subhorizontal es la presencia de un arco magmaético
activo cerca de la paleotrinchera hacia el oeste en algunas zonas de la cordillera (English et al.
2003; ver también los patrones de edades en el capitulo 3; en el caso del sur de México este arco
magmatico se encuentra ubicado en el bloque Jalisco). Otra de las limitaciones de esta hipotesis
proviene del hecho de que el vector de convergencia entre las placas de Norte América y Farallon
durante este tiempo calculado por Engebretson et al. (1985) es oblicuo a las estructuras formadas.
Alternativamente, s¢ ha propuesto de manera implicita la colision de un arco (;0 arcos?)
volcanico insular con el continente mediante la acrecion o amalgamacion de terrenos (Campa y
Coney 1983). En cualquier caso, la orogenia Laramide en el sur de México produjo acortamiento
con direccion de transporte hacia el este-noreste que condujo al apilamiento de las secuencias
volcanicas y sedimentarias del Terreno Guerrero depositadas hacia la zona de traspais sobre una
corteza atenuada (Cabral-Cano et al. 2000a, b). El resultado del acortamiento se manifiesta en un

amplio cinturén de pliegues y cabalgaduras de bajo angulo con orientacion consistente norte-sur
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y vergencia principal hacia el oriente. Una vergencia opuesta interpretada como resultado del
acortamiento progresivo ha sido documentada en la zona de Teloloapan (Salinas-Prieto et al.

2000) y en la zona de la PGM (este trabajo).

En general, las cabalgaduras principales al oeste del bloque MOJ son de bajo angulo ¢ involucran
la deformacion de rocas de edad Cretécica, excepto en algunas zonas localizadas como en
Tejupilco, Estado de México (Elias-Herrera et al. 2000), Pinzon Morado, Guerrero (Consejo de
Recursos Minerales 2000), y Arteaga, Michoacan (Centeno-Garcia 1994), donde se encuentran
expuestas rocas sedimentarias de edad pre-Cretacico y afinidad continental que conforman altos

estructurales en el basamento,

Las perturbaciones mas evidentes del patrén Laramidico de orientacién norte-sur pueden
observarse en la zona de la PGM, donde se observa un complejo patrén de rotaciones de las
estructuras alrededor de ejes verticales (Figura 36). Al oriente del bloque MOJ, el estilo tectonico
que sc observa en la zona de la Sierra de Zongolica es ligeramente diferente. En esta zona el
cinturén de pliegues y cabalgaduras tiene una orientacion general noroeste-sureste y una
vergencia principal hacia el noreste, ademas de zonas de cizalla lateral subparalelas al plano axial
de los pliegues y cabalgaduras que se ha interpretado en términos de una fase tectonica que
continua hasta el Eoceno (Meneses-Rocha et al. 1996; Eguiluz et al 2000). De esta manera la

deformacién Laramide tendria edades diferentes en ambos lados del bloque MOJ.

La edad de la deformacién Laramide es otro de los puntos no discutidos suficientemente en los
trabajos previos. En particular, el inicio de la deformacion laramidica en el suroeste de México ha
sido limitado por la deposicion de la Formacion Mezcala, una secuencia de areniscas y lutitas
marinas que registran un cambio abrupto de sedimentacion con respecto a los depodsitos de
carbonatos de plataforma (Formacion Morelos). También registra importantes cambios en su

edad, més joven hacia el oriente. Esta unidad es ademas la mas joven afectada por la deformacién

Figura 39. Pagina anterior. ..

Datos estructurales seleccionados en las unidades cretacicas de la Plataforma Guerrero
Morelos. En el mapa se muestran las localidades donde se colectaron los datos. En los
estereogramas se muestran las proyecciones estereograficas de algunos pliegues (p) y
cabalgaduras (c).
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de estilo Laramide y en ningin caso se encontro que las rocas creticicas se encuentren
cabalgando sobre los lechos rojos de la Formacion Balsas. Esta observacion es pertinente pues en
algunos trabajos se habia considerado a la Formacién Balsas como contemporinea a la
deformacién Laramidica (Lang et al. 1996). La transicion entre sedimentacién de carbonatos y
sedimentacion terrigena se ha ubicado en la frontera Cenomaniano — Turoniano (ca. 93 Ma)
(Hernandez-Romano et al. 1997) o en la frontera Turoniano — Coniaciano (ca. 89 Ma) (Lang y
Frerichs 1998) mediante andlisis bioestratigraficos. Un andlisis reciente de los datos
paleomagnéticos disponibles sugiere que la placa de Norteamérica experimentd un
desplazamiento absoluto rapido hacia el sur durante el intervalo entre 88 y 80 Ma (Beck y Housen
2003) coincidente con el inicio de la deformacion Laramide en el sur de México. Ademas,
resultados preliminares de analisis de is6topos de oxigeno y carbén indican que la excursion
positiva en & BCew en las columnas de Barranca del Tigre y Axaxacoalco (ver Hernandez-
Romano et al. 1997 y figura 9, para la localizacién de estas secciones) se encuentra dentro de la
secuencia de calizas y esta caracterizada por un cambio abrupto de 2.5-3%o, una meseta positiva
de ~20 metros, seguida de un retorno abrupto a los valores iniciales (Elrick y Molina-Garza
2002). Segun estos autores, patrones similares se observan en otros registros de la frontera
Cenomaniano-Turoniano pero en depdsitos de aguas profundas. El hecho de que la excursion
positiva concluya antes del ahogamiento de la plataforma y la deposicion de la secuencia de la
Formacion Mezcala implica que el aporte de terrigenos asociado al inicio de la deformacion
Laramidica ocurrié posterior a la frontera Cenomaniano-Turoniano (93.5 + 4 Ma). Ademas, las
edades Cenomaniano de rocas volcanicas al oeste del drea de estudio apoyan esta idea y juntando
todos los datos mencionados anteriormente se puede ubicar el inicio del acortamiento Laramidico
alrededor de los 88 Ma, aunque son necesarios mas fechamientos para definir su edad e

incertidumbre.

Por otro lado, la mayoria de los autores anteriores a este trabajo estan de acuerdo en ubicar el
final de la orogenia Laramide del sur de México en el Paleoceno-Eoceno, principalmente por
correlacion con las edades publicadas de término al norte de la Faja Volcénica Transmexicana
(Salinas-Prieto et al. 2000) en la zona al oeste del MOJ, o por la deformaciéon de secuencias
sedimentarias del Eoceno Tardio en la porcion sur de la Sierra Madre Oriental (Eguiluz de
Antufiano et al. 2000). En el trabajo de Lang et al. (1996) se propone que los lechos rojos de la
Formacion Balsas presentaban una deposicién contemporanea a la orogenia. Sin embargo, las
rocas volcanicas e intrusivas de 67 a 62 Ma de edad no fueron afectadas por este estilo de

deformacion y mas bien sugieren una edad Maestrichtiano para el final de la orogenia Laramide,
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al menos en la zona de la PGM (Ortega-Gutiérrez 1980; Meza-Figueroa et al. 2001; Gonzélez-
Partida et al. 2003). Las rocas intrusivas presentan una mineralogia y firma geoquimica que han
sido interpretadas como caracteristicas de adakitas formadas al final de la orogenia, debido a que
se emplazan en estructuras con orientacion noroeste-sureste que cortan las cabalgaduras
Laramidicas (Gonzéalez-Partida et al. 2003). Las edades de rocas volcanicas y sedimentarias de
edad Maestrichtiano — Paleoceno documentadas en este trabajo sugieren ademas que un cambio
importante en el movimiento de las placas ocurrié durante este intervalo de tiempo. Aunque no se
cuenta con una cantidad suficiente de edades para este intervalo, los patrones mostrados en el
capitulo anterior sugieren que un arco volcdnico con orientacion noroeste-sureste comenzo a
formarse durante este tiempo en el suroeste de México. Se podria especular que la orientacion
noroeste-sureste observada en los patrones espacio-temporales del magmatismo fue controlada

por estructuras orientadas en la misma direccion, a su vez paralelas al nuevo limite de placa.

La deformaciéon Laramide en el area de la PGM es consistente con los patrones estructurales
regionales y se manifiesta como pliegues y cabalgaduras orientados norte — sur y con vergencia
opuesta. Este patron produce levantamiento de sierras y valles y ademés repeticion de la
estratigrafia de las secuencias sedimentarias del Cretacico. Los resultados del analisis estructural
de las secuencias del Cretacico deformadas se muestran en la Figura 39. De forma notable, como
se observa en la Figura 40, la mayor parte del cabalgamiento en la PGM involucra el
desplazamiento de un paquete de calizas (techo tecténico de comportamiento fragil y mas
competente) sobre un despegue tectonico (decollement) compuesto por las secuencia de tipo
flysch mas jovenes de la Formacion Mezcala (piso tectonico de comportamiento ductil). Este tipo
de secuencias puede actuar como superficie de despegue cuando se encuentran bajo efectos de
sobrepresion. Es posible que el despegue haya sido influido o disparado por la presencia de
evaporitas en la base de la secuencia de las calizas de la Formacion Morelos, principalmente en la
parte oeste de la Plataforma (Anhidritas Huitzuco); sin embargo, esta secuencia de anhidritas se
encuentra ausente en las cabalgaduras principales observadas. En el frente de las cabalgaduras se
formaron pliegues anticlinales volcados en el sentido del transporte tecténico. En dos secciones
en la transicion Morelos - Mezcala que se encuentran bajo las cabalgaduras, la Formacion
Mezcala alcanza una edad al menos del Coniaciano (Aguilera-Franco 2003), por lo que es posible
delimitar de forma ain mas precisa el inicio del despegue de las calizas sobre las secuencias sin-
tectonicas mas jovenes entre el Coniaciano medio (el Coniaciano se ubica entre 89.0 = 0.5 y 85.8

+ 0.5 Ma) y el Maestrichtiano Temprano.
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En la parte oeste del area de estudio, la cabalgadura principal con orientacion norte-sur paralela a
la cabalgadura de Teloloapan y vergencia al este, se ubica en la longitud de la localidad de
Xochipala y puede ser trazada con la misma orientacion hacia el norte de Mezcala. Esta estructura
es subhorizontal y se observa su traza alrededor de los 1000 m de altura. Varios cuerpos
intrusivos de edad Maestrichtiano-Paleoceno y controlados por estructuras de direccién noroeste-
sureste (Meza-Figueroa et al. 2003; Gonzélez-Partida et al. 2003) cortan de forma discordante la
estructura, principalmente en la zona de Mezcala. De esta manera se puede limitar la actividad de

esta cabalgadura antes del Maestrichtiano tardio.

Figura 40.

Panoramica de las cabalgaduras en la parte central del drea de estudio. (a) Cabalgadura de
Tuliman con direccion noroeste-sureste; (b) Cabalgadura del Balsas con direccion este-oeste y
vergencia al sur; (c) detalle del anticlinal volcado hacia el sur en el frente de la cabalgadura.

Al oriente y por debajo de la cabalgadura, en el cafién del Zopilote, se encuentra una secuencia
deformada con mayor intensidad que incluye a las calizas de la Formacién Morelos, la Formacion
Xochipala (equivalente a la Formacion Cuautla) y la Formacion Mezcala (Figura 41; parte central
del area de estudio). En el flanco oriental del cafién del Zopilote (Fig. 9) se observa nuevamente
la secuencia subhorizontal de calizas que cubre a toda la secuencia de la Formacion Mezcala
sobre una superficie de despegue. Atn més al oriente, en la Barranca del Tigre (Fig. 9), se

observa nuevamente esta relacion, una cobertura de calizas subhorizontal sobre una secuencia



basculada de forma consistente con la direccion de transporte de la cabalgadura, la discordancia
entre ambas secuencias es evidente. Esta estructura fue interpretada de forma contrastante en
mapas previos como un anticlinal (PEMEX 1989; Hernandez-Romano et al. 1997), o como una
falla normal con el bloque de piso hacia el oeste (Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG
1997). La repeticion de la estratigrafia hacia la cima indica que se trata de una cabalgadura de las
calizas de la Formacion Morelos sobre la Formacion Mezcala. La bioestratigrafia de la secuencia
deformada subyaciente fue estudiada por Hernandez-Romano et al. (1997) e incluye el contacto
entre la Formacion Morelos y Mezcala. Esta tltima se encuentra constituida en esta zona
principalmente por calizas arcillosas y lutitas carbonaceas que alcanzan una edad Turoniano

Medio en los primeros 155 m (Hernandez-Romano et al. 1997).
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Figura 41.
Mapa geoldgico y estructural de la parte noreste del area de estudio.

Entre la Barranca del Tigre y la localidad de Zotoltitlan, en la parte central del area de estudio se
observa una estructura en forma de domo anticlinorio compuesta de calizas de la Formacion

Morelos con algunos remanentes de la Formacion Mezcala en la cima, llamada domo Huiziltepec



(Figura 39). En el flanco oeste de esta estructura se encuentra la columna bioestratigrafica de
Axaxacoalco estudiada por Hernidndez-Romano et al. (1997). La estructura de esta forma
anticlinoria no puede ser descrita sin ambigiiedad debido a que en sus cuatro flancos parece estar
sobreyacida de manera concordante por la secuencia de tipo flysch y los datos de echados
colectados en un transecto sobre la cima presentan orientaciones en varias direcciones. Sin
embargo, la presencia de esta estructura en forma de domo sugiere la superposicion de dos
deformaciones por acortamiento con direcciones ortogonales. El flanco norte es particularmente
complicado debido a que las calizas presentan una estratificacion inclinada fuertemente hacia el
norte (Rio Mezcala). Sin embargo, en la cima del domo se encuentran dolinas que definen un
alineamiento noreste-suroeste que podria indicar la posicién aproximada de la charnela del
anticlinorio principal inferido (Figura 39). El tamaiio de estas dolinas es mayor en la parte sur del
domo, y han sido interpretadas como colapsos debidos a la presencia de diapiros salinos por
debajo (Olea-Gomezcafia 1965; De Cserna et al. 1980). La presencia de evaporitas puede ser
observada en escasos afloramientos en el flanco sur del domo, cerca de Zumpango del Rio, pero
su relacion con las calizas de la Formacion Morelos no es clara y mas bien parece intercalarse
entre estratos de caliza. Ademas, un pozo perforado por PEMEX (1989) en Huitziltepec reporta la
presencia de conglomerados de la formacion Zicapa subyaciendo directamente a las calizas. De
estas observaciones se puede inferir que el espesor mayor de la secuencia de calizas de
plataforma en esta zona sobre un estrato con mayor friccion que condicioné la deformacion de

¢sta zona.

Hacia el oriente del domo de Huitziltepec, las secuencias de la Formacién Mezcala descansan
concordantemente sobre las calizas y son cabalgadas con una vergencia hacia el oeste en la zona
de Apango-Zotoltitlan. La vergencia contraria al sentido general de transporte de esta
cabalgadura, esta indicada por un anticlinal volcado ligeramente hacia el oeste que se observa en
el bloque de techo compuesto por la secuencia de calizas. La secuencia de tipo flysch en esta zona
se encuentra fuertemente deformada y se observa una repeticion de la estratigrafia del contacto

entre las calizas Morelos y el flysch.

La cabalgadura de Zitlala es una cabalgadura mayor que pone en contacto un paquete potente
(~1000 m) de calizas sobre calizas y remanentes de la Formacion Mezcala (Figura 42). Esta
cabalgadura presenta una traza mas o menos lineal alrededor de los 1000 m de altura sobre el
nivel del mar, con orientacidén norte-sur entre Zitlala y el Rio Balsas. Como otras muchas de la

zona, esta estructura se habia interpretado previamente como una falla normal (Consejo de
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Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997). Al sur de Zitlala, la cabalgadura se curva hacia el
oriente y es cubierta por rocas volcdnicas del Terciario en la zona de Chilapa. Entre las
localidades de Zitlala y Tlapenualapa, la cabalgadura se observa horizontal, mientras que entre
Tlapenualapa y el Rio Balsas, se observa una rampa frontal que expone la estructura de la
cabalgadura (Figura 41). Entre la cabalgadura de Zotoltitlan y la cabalgadura de Zitlala se
observa una franja de deformacién por acortamiento mas intensa que define un pliegue anticlinal
(Figura 36). En el nicleo del pliegue aflora la Formacion Zicapa. Los polos de estratificacion
obtenidos en esta zona definen de manera clara la estructura de un pliegue anticlinal (Anticlinal

de Esperanza-Zoquiapan) orientado norte-sur (Figuras 42 y 39).
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Figura 42.

Seccion geologica interpretada y simplificada que corta la cuenca de Copalillo. La estructura del
basamento y la interpretacion de la estructura de la Cuenca esta basada en las observaciones de
campo y apoyada por los resultados de los modelos analogicos. C.A., basamento metamdrfico
pre-Cretacico; Ki Cgp Cz, Formacion Zicapa del Cretacico Inferior; Ki Cz, Calizas Morelos de
edad Albiano - Cenomaniano; Ks Ar Lu, Formacién Mezcala del Cretacico Tardio; Ks-Tp Cgp V,
Secuencias volcadnicas y sedimentarias posteriores a la deformacion Laramide. Las lineas
punteadas indican estructuras inferidas; las estructuras Laramide se muestran en rojo, mientras
que las estructuras del Terciario Inferior se muestran en azul. Parte del desplazamiento de las
estructuras Laramide pudo haber ocurrido durante el Terciario.

Aparentemente dentro de una franja en la zona central del drea de estudio, las estructuras de edad
Laramide (Cabalgadura de Xochipala, Cabalgadura de Zotoltitlan, Anticlinal Esperanza-

Zoquiapan y cabalgadura de Zitlala) no fueron afectadas por deformaciones posteriores.
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Por otro lado, la rotacion antihoraria de estructuras laramidicas es evidente en el norte del area de
estudio, y las relaciones de corte indican sin ambigiiedad que al menos una parte de esta rotaciéon
ocurrio antes del Terciario, en la zona mas complicada estructuralmente. Un grupo de estas
estructuras rotadas se observa al norte del Rio Balsas, donde cabalgaduras con orientaciones
noroeste-sureste hasta norte sur definen una zona de deformacion en forma de abanico. También
la vergencia principal de estas estructuras define un abanico con direcciones entre el suroeste y el
oeste. Es notorio que la vergencia de estas cabalgaduras se desarrollé durante el
retrocabalgamiento ocurrido durante el final de la orogenia Laramide, posiblemente en el
Maestrichtiano temprano. En particular, dentro de la cuenca del Rio Balsas puede observarse que
la estratigrafia inversa se repite en cada estructura marcada por un pliegue anticlinal volcado
hacia el suroeste (Figura 40c). La cabalgadura que se observa en la base del Rio Balsas tiene una
orientacion casi este-oeste y vergencia hacia el sur, se ubica alrededor de los 800 m de altura
sobre el nivel del mar. Esta cabalgadura puede ser trazada desde unos cinco kilometros al oriente
de San Juan Totolzintla hasta San Francisco Oztomatlan donde se pierde debajo de rocas del
Terciario para volver a aparecer cerca de Ahuelican. Contrario a lo esperado, la deformacion de
las rocas volcanicas del Maestrichtiano que afloran dentro de la cuenca del Balsas no es
consistente con esta estructura sino que estas son afectadas por un pliegue anticlinal con
orientacion aproximada norte-sur de gran extension y acortamiento limitado. La segunda
estructura que se ubica al noroeste de la anterior, tiene una orientacién noroeste-sureste,
vergencia hacia el suroeste, y se ubica unos 300 metros por encima de la anterior a los 1100 m
sobre el nivel del mar (Figura 40a). Aflora en un tramo pequefio, alrededor de 4 km entre el Rio
Balsas y Tuliman. Por encima de esta estructura se observa una tercera cabalgadura,
continuacion de la cabalgadura de Zitlala que presenta un pequefio cambio de direccion hacia el
noroeste, un aumento gradual en la altura sobre el nivel del mar de la traza, desde 1000 a 1500 m
de altura sobre el nivel del mar, vergencia al oeste y que se observa truncada al sur de Tuliman.
El espesor observado de la secuencia de calizas en esta zona es de alrededor de 200 m que es una
disminucion considerable comparada con el espesor de mas de 1000 m registrado en otras zonas
de la PGM. Por ultimo, una estructura con caracteristicas similares se infiere en el Rio Amacuzac,

donde se observaron pliegues recostados hacia el occidente (Figura 43).

La deformacién en esta zona ha sido interpretada como un despegue dctil sobre una superficie
de despegue compuesta posiblemente de anhidritas (De Cserna et al. 1980). Sin embargo, se
esperaria que esta unidad ductil que supuestamente sirve de despegue, se observara por debajo de

las estructuras o rellenara las partes internas de los anticlinales, pero esto no ocurre asi y el piso
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de las cabalgaduras se encuentra compuesto exclusivamente por las secuencias de lutitas y
areniscas de la Formacion Mezcala. Ademas, el volumen observado de anhidritas es pequefio y su
relacion estratigrafica con la Formacion Morelos no es clara. Una posible explicacion es que el
despegue de las secuencias menos potentes de calizas, haya ocurrido sobre una superficie ductil
formada por lutitas (arcillas sometidas a una presién considerable). Esto pudo haber ocurrido
durante el retrocabalgamiento de una zona levantada en la parte posterior de la cuenca de
antepais en sentido contrario a la vergencia principal de la deformacién cuando la secuencia de
calizas ya se encontraba sobre una parte de los sedimentos sin-tectonicos de la Formacion
Mezcala. Es posible que esta deformacion involucrara un levantamiento y cabalgamiento del
Complejo Acatlan en la zona de Papalutla como ha sido propuesto anteriormente (Hernéndez-

Romano 1999; De Cserna et al. 1980).

Zoluao/ o/o/oﬂv /0\0/0/
Figura 43.

Ejemplo de las estructuras de acortamiento que afectan a las calizas Morelos en la zona del Rio
Amacuzac. (b) La estructura general se interpreta como una cabalgadura con vergencia hacia el
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suroeste en el esquema con los principales marcadores de la estratificacion y pliegues. Se observa
que la cobertura de calizas cabalgando presenta una deformacion menos intensa que la parte por
debajo. Este es un rasgo comun en la esta zona.

Por otro lado, en la mayoria del 4rea de estudio se observan secuencias deformadas que registran
la transicion entre las formaciones Morelos y Mezcala. Estas secuencias se encuentran cabalgadas
por paquetes que registran una deformacién generalmente menor de las calizas de la Formacién
Morelos. Esto no ocurre solamente cerca de las cabalgaduras principales pues dentro de la capa
de cobertura se observan ocasionalmente ventanas tectonicas que ponen de manifiesto que debajo
se encuentran sedimentos mas jovenes (Formacién Mezcala). Esto es especialmente evidente en
la zona del Cafion de la Vibora y la Barranca del Tigre en las zonas noreste y central del area de

estudio.

El grupo de estructuras rotadas dentro del anticlinal en forma de abanico se encuentra delimitado
entre estructuras del basamento con orientacién contrastante noreste-suroeste y dos cuencas
sedimentarias del Terciario con la misma orientaciéon. La deformacion observada en los
sedimentos Terciarios es consistente con las cabalgaduras con direccioén noreste, lo que sugiere
que estas estructuras fueron deformadas durante el Terciario. Al oeste de Tuliman se observa una
franja de deformacion caracterizada por pliegues y cabalgaduras con vergencia dominante al
sureste. Debido a que la rotacion antihoraria registrada sélo puede ser explicada mediante un
rompimiento con desplazamiento diferencial, se puede inferir que el limite entre estos dos grupos
de cabalgaduras es una zona de falla con movimiento lateral derecho y una orientacién noreste-
suroeste, cubierta por rocas del Terciario sedimentarias y volcadnicas de la cuenca de Tuzantlan -
Tuliman. El desplazamiento lateral ocurrié contemporaneamente a la rotacion de las estructuras

de acortamiento.

Hacia el oriente, el anticlinorio en forma de abanico se encuentra limitado por el pliegue
anticlinal de San Juan de las Joyas y la cuenca Terciaria de Copalillo. El anticlinorio de San Juan
de las Joyas (Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997) se ubica adyacente a los
afloramientos del complejo Acatlén, tiene una orientacion aproximada hacia el noreste-suroeste y
expone en su nicleo a la Formacion Zicapa. Los flancos de este anticlinorio estan construidos
sobre las calizas Morelos que ademas tienen un menor espesor sobre el complejo Acatlan. Debido
a que la secuencia Terciaria de la cuenca de Copalillo se encuentra deformada de manera
consistente con este anticlinorio se piensa que la deformacion ocurrié durante el Terciario (ver

capitulo siguiente).
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Una zona de cizalla lateral-derecha con orientacion noroeste-sureste delimita la zona de las
estructuras rotadas de forma antihorario que definen el pliegue anticlinorio en forma de abanico
(también llamado anticlinal “floreado” y descrito por Consejo de Recursos Minerales y ERCT-
UAG 1997) hacia el norte. El desplazamiento lateral-derecho es inferido por el sentido de
rotacién de las cabalgaduras descritas anteriormente. Esta zona de debilidad provoca que la
continuidad de las estructuras Laramidicas sea truncada abruptamente y se extiende entre Paso de
Morelos y Copalillo con una direccion noroeste-sureste. De forma notable, al norte de esta
estructura la secuencia de calizas aumenta de espesor y las estructuras observadas presentan un
patrén consistente con orientaciones noreste-suroeste y una ligera rotacion en el sentido de las
manecillas del reloj. Nuevas evidencias estructurales presentadas recientemente indican que esta
zona de cizalla registra una historia de reactivaciéon compleja durante el Terciario que incluye
desplazamientos normales y laterales derechos (Fitz-Diaz 2001; Moran-Zenteno et al. 2003). Sin
embargo, el desplazamiento lateral-derecho del Terciario no llega a los 100 m pues de forma
notoria, las cuencas del Terciario inferior (Tuzantldn y Copalillo) no se encuentran afectadas
significativamente. Ademas, esta zona de cizalla delimita dos areas con estilos diferentes de
deformacion laramidica al sur y al norte; a partir de esta zona y hacia el sur, son evidentes las
rotaciones antihorarias de las estructuras preexistentes. Estas observaciones sugieren que esta

zona de cizalla se formo sobre una estructura preexistente.

Por dltimo, al sur de Zitlala, las estructuras Laramidicas muestran una rotacion en sentido
antihorario alrededor de un eje vertical, hasta llegar a una orientacion casi este-oeste paralela al
limite norte del Complejo Xolapa. Las secuencias sedimentarias del Terciario se encuentran
también deformadas de forma consistente por lo que esta deformacion se describe con detalle en
el capitulo siguiente. Un estudio paleomagnético reciente en la zona del cafion del Zopilote,
sugicre que las estructuras laramidicas sufrieron una rotacion antihoraria de 19.2 + 4.0° que fue
interpretada como ligada al régimen de deformacion que afectd el sur de México en el Terciario
(Molina-Garza et al. 2003).

Con las evidencias presentadas de la edad y datos estructurales se propone que la deformacion
Laramide en la zona de la PGM comenzé como una flexura litostatica y subsidencia rapida
posterior a los 88 Ma y habria finalizado con el retrocabalgamiento de las secuencias del
Cretacico Inferior hacia el Maestrichtiano Tardio. Las caracteristicas estructurales indican que
hubo una progresion de la deformacion hacia el oriente y el primer cabalgamiento con ese sentido

de transporte ocurrié en algin momento posterior al final del Coniaciano (~85.5 Ma). Las
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principales cabalgaduras con orientacion norte-sur parecen estar controladas por los limites de
una cuenca extensional (juna estructura con forma de graben?) donde se deposit6 la secuencia de
carbonatos. En particular, el espesor de las calizas disminuye hacia el CA, lo que sugiere que este
ultimo se encontraba por encima del nivel del mar. Las rotaciones alrededor de un eje vertical de
las estructuras laramidicas fueron presumiblemente formados durante el despegue de una
secuencia de calizas con menor espesor sobre la secuencia de lutitas y areniscas de la Formacion

Mezcala durante las ultimas fases de la orogenia antes del Maestrichtiano Inferior.

4.3. Geometria, cinemdtica y edad de la deformacion del Terciario Inferior

Las secuencias de rocas que registran el intervalo de tiempo entre el Maestrichtiano y el Eoceno
tardio en el area de estudio consisten principalmente de depésitos sedimentarios de ambiente
continental y rocas volcanicas e intrusivas (e. g. formaciones Tetelcingo, Balsas, Oapan, y otras
formaciones nombradas localmente) intercaladas que rellenan cuencas limitadas por pliegues y
cabalgaduras formadas durante la deformacion laramidica. Cabe senalar que los depositos
posteriores al Eoceno rellenan tambien algunas cuencas delimitadas por fallas laterales eocénicas

al norte del area de estudio (Alaniz-Alvarez et al. 2002).

Hasta recientemente, las estructuras de acortamiento que afectan a estas secuencias del Terciario
Inferior habian sido atribuidas a la deformacion Laramide (Figura 44). Sin embargo, en este
trabajo se considera que estas estructuras pueden ser atribuidas a un evento de deformacion
posterior provocado por el inicio del régimen lateral izquierdo que dominé el Terciario. Esta
division esta basada en las siguientes consideraciones: (1) las estructuras observadas presentan
estructuras de acortamiento en direccion radial alrededor de los afloramientos del CA; (2) estas
estructuras interfieren de manera clara con las estructuras laramidicas y la intensidad de la
deformacion es menor; (3) la intensidad de la deformacion disminuye progresivamente al alejarse
del CA; (4) las rocas involucradas en esta deformacion tienen edades del Terciario Inferior y la
presencia de magmatismo en una franja orientada este-oeste al final del Maestrichtiano, y en
particular la presencia de intrusivos que cortan las cabalgaduras en la zona de Mezcala sugiere
que para este tiempo habia finalizado el acortamiento Laramide (Gonzalez-Partida et al. 2003;
Meza-Figueroa et al. 2003; Ortega-Gutiérrez 1980); (5) el ambiente de depdsito sedimentario

cambia de marino a continental y s¢ encuentra restringido en cuencas de menor escala.

En particular, evidencias de deformacioén por acortamiento que disminuye gradualmente hacia la

cima (pliegues que se vuelven gradualmente més suaves) pueden ser observadas en los depositos
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continentales de las formaciones Balsas y Tetelcingo (Fries 1960; De Cserna et al. 1980; Ortega-
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Figura 44.
Datos estructurales seleccionados en las unidades del Terciario Inferior, principalmente
sedimentarias, de las cuencas en la Plataforma Guerrero Morelos.

Gutiérrez 1980) (Figura 45). El ejemplo mas notable es una amplia franja de deformacién (~60
km) que involucra a los depositos volcanosedimentarios en las cuencas de Copalillo, Atenango
del Rio y Tuzantlan-Tuliman al frente de la cabalgadura de Papalutla (Figura 46 y 47). En esta
zona, la frontera oriental de la PGM esta definida por la cabalgadura de Papalutla, una estructura
mayor con orientacion noreste-suroeste y vergencia hacia el noroeste. A lo largo de nueve
kilometros sobre el curso actual del Rio Balsas, entre las localidades de Papalutla y Chila de las
Juntas, esta falla pone en contacto rocas del Paleozoico del complejo Acatlan sobre
conglomerados rojos de la Formacion Zicapa y las calizas de la Formacion Morelos. Al norte y al
sur de estas localidades, el cabalgamiento no se observa con claridad en la superficie, pero se
observa la secuencia cretacica plegada en un anticlinorio. El modelo de la deformacion Laramide

que implica cabalgamiento de las secuencias del Creticico Tardio con direccion de transporte



hacia el noreste (Campa 1978; Campa y Coney 1983; Salinas-Prieto et al. 2000) falla en explicar

la geometria y cinematica contrastante de esta falla.

Figura 45.

Fotografia en escala de afloramiento de
los conglomerados terciarios en la
cuenca de Tulimdn. Se pueden
observar discordancias
intraformacionales.

Por otro lado, el reconocimiento de una franja con deformacion consistente con la cabalgadura de
Papalutla en los depoésitos continentales de Copalillo y Tuzantlan sugiere que al menos una parte
del desplazamiento de esta estructura ocurrié durante el Terciario Inferior, aunque movimientos
anteriores no pueden ser descartados. La deformacion en las cuencas al frente de la cabalgadura
de Papalutla estd caracterizada por acortamiento dirigido hacia el noroeste y por fallas con
desplazamiento lateral y rumbo noroeste-sureste. Esta deformacion es consistente con la direccion
noreste-suroeste de la cabalgadura y es mads intensa cerca de esta Gltima estructura (Cerca y
Ferrari 2001). La deformacion terciaria en el frente de la cabalgadura de Papalutla afecta de
manera clara dos estructuras formadas durante el acortamiento previo: el anticlinal de San Juan de
la Joyas y el sinclinorio laramidico de Atenango del Rio que se encuentra roto. Ambas estructuras

se encuentran orientadas hacia el noreste — suroeste. El anticlinal de San Juan de las Joyas es la
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prolongacion hacia el sur de la cabalgadura de Papalutla, su charnela se encuentra fracturada y

erosionada formando una cuenca rellena con mesetas aluviales de diferente edad.

La Cuenca de Copalillo, es una estructura sinforme localizada al frente de la cabalgadura de
Papalutla. Se encuentra limitada por dos pliegues anticlinales, al oriente por el Anticlinal de San
Juan de las Joyas, mientras que al poniente por el anticlinorio “floreado™ en su parte sur. A la
altura de la localidad de Copalillo la cuenca alcanza su mayor anchura de 8 km. Los depdsitos
volcanosedimentarios mas antiguos dentro del relleno tienen una edad posterior a 62 Ma (edad
YA °Ar obtenida en la muestra CCH-785; ver Tabla 1). La arquitectura del relleno
vulcanosedimentario define de manera clara un sinclinorio (Figuras 44 y 46) y la profundidad
méaxima (~500 m) al basamento cretacico de la cuenca se puede inferir de la seccion (Figura 47).
Hacia el sur de Zicapa, la cuenca de Copalillo es mas estrecha y esta cubierta por sedimentos mas
recientes que no permiten ver su estructura a profundidad. La secuencia sedimentaria del
Terciario Inferior de la cuenca de Copalillo consiste de conglomerados y areniscas con clastos
abundantes de cuarcita y rocas volcdnicas intercaladas. Se infiere que la fuente de los fragmentos
de cuarcita es el conglomerado Cualac, localizado al oriente sobre las rocas metamorficas del CA.
Las rocas volcanicas en la base de la secuencia muestran evidencias de retrabajamiento en un
ambiente fluvio-lacustre. En esta cuenca, a diferencia de las otras descritas, no se observan
remanentes de las rocas volcanicas del Oligoceno sobre el relleno sedimentario del Terciario
Inferior. Cerca del flanco oriental de la cuenca se observa un dique aparentemente de
composicion mafica que corta a la secuencia sedimentaria con una orientacién noreste-suroeste y
se encuentra demasiado alterado para ser analizado y fechado. Un dique con una relacion de corte
similar que afecta el pliegue de San Juan de las Joyas en el camino a Zicapa, arrojé una edad

OAr° Ar que se interpreta como mayor que 54 Ma (Muestra CCH-399; Tabla 1; Figura 11).

La Cuenca de Atenango del Rio esta considerada dentro de la deformacion del Terciario Inferior,
aunque los datos geocronoldgicos disponibles no son concluyentes en cuanto a su edad. A lo
largo del Rio Amacuzac las rocas cretdcicas se encuentran plegadas formando una estructura
sinclinal que fue rellenada por lechos rojos de edad Paleoceno. Estos ultimos también se
encuentran plegados pero de forma contrastante definen una estructura anticlinal. El
replegamiento de la estructura laramidica se observa como un pliegue volcado. En la zona
interpretada como la ruptura se encuentra un relleno de rocas oligocénicas volcanicas cerca de
Atenango del Rio. Los depésitos considerados Terciarios incluyen la secuencia de lechos rojos

Zacango descrita por Fitz-Diaz (2001), consistente en arenisca y limolita con capas de yeso
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abundantes. Aunque no es clara la relacion, los lechos rojos del Terciario probablemente
sobreyacen concordantemente a la Formacion Mezcala. Hacia los flancos de la estructura y la
base de esta unidad, aflora una secuencia ligeramente diferente de conglomerados y areniscas con
abundantes clastos de cuarcita, caliza y rocas metamorficas. La interpretacion sobre la formacion
del anticlinal terciario dentro de la cuenca de Atenango del Rio no es trivial. De acuerdo con Fitz-
Diaz (2001), se trata de un pliegue sinclinal que registra dos eventos de deformacién en el
Terciario (Laramide y Mioceno) separados por una discordancia. Los datos obtenidos apoyan la
idea de una segunda fase de deformacion posterior al evento Laramide, pero la estructura que
definen las secuencias terciarias es claramente un anticlinal (Figura 44 y 46) y la edad es anterior
al Eoceno-Oligoceno pues rocas volcanicas de esa edad no se encuentran deformadas (Muestra
CH-16; Tabla 1).
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Figura 46.

Mapa geologico y estructural de la parte central del area de estudio.



Deformacion y magmatismo Cretdcico Tardio - Terciario Temprano en la zona de la Plataforma Guerrero Morel,

La deformacion que se observa en los sedimentos terciarios de la Cuenca de Tuzantlan-Tuliman
es de magnitud menor que la descrita en las cuencas anteriores. Como se menciond
anteriormente, esta secuencia sedimentaria cubre una falla de desplazamiento lateral izquierdo
que se infiere se form6 durante el despegue ductil en la ultimas fases de la deformacion
Laramide. La base de la secuencia estd constituida por un conglomerado con clastos casi
exclusivamente de calizas. La discordancia entre esta unidad conglomeratica y la formacion
Mezcala es evidente cerca de Paso Morelos (Figura 46). Los depdsitos conglomeraticos pasan
gradualmente a areniscas y limolitas con capas abundantes de yeso y algunos horizontes
volcanicos. Los datos estructurales que se colectaron en los flancos de la cuenca definen una
estructura sinforme suave. Estructuras de acortamiento més intenso pueden observarse en el
flanco occidental de esta cuenca, en donde la secuencia de calizas estd afectada por pliegues

complejos de tipo caja.
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Figura 47.

Seccion geoldgica interpretada y simplificada que corta la parte central del drea de estudio en
direccion este-oeste. La profundidad del basamento se encuentra interpretada a partir del pozo
Huiziltepec (PEMEX 1989) y Zoquiapan (Velez 1990). Simbologia como en la figura 42.

En la parte central del area de estudio se encuentra la Cuenca del Alto Rio Balsas en donde la
secuencia del Terciario inferior alcanza su espesor maximo (alrededor de 500 m) y la
deformacion estéd caracterizada por un ligero plegamiento orientado hacia el noroeste-sureste y la
ausencia notoria de fallas normales mayores. La magnitud del plegamiento disminuye hacia la
cima de la secuencia (Figura 38). En la secuencia del Grupo Balsas se observan discordancias
angulares, plegamientos y fallas transcurrentes. Dos discordancias principales observadas en la
secuencia permiten diferenciar tres paquetes litologicos diferentes. La primera discordancia
angular se observa entre la secuencia vulcanosedimentaria de la Formacién Tetelcingo y la
secuencia predominantemente sedimentaria de la Formacion Balsas. La segunda discordancia es

observada entre la Formacién Balsas y el depésito de secuencias lacustres y volcanicas asociadas
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con la Formacion Oapan. Un lacolito de composicion andesitica que corta toda la secuencia cerca
del puente sobre el Rio Balsas en la carretera de cuota a Acapulco indica que la formacion del

pliegue es anterior a 31 Ma (Muestra CH-15; Tabla 1).

La intercalacion de rocas volcanicas y secuencias sedimentarias de planicie de desecacion
horizontales con abundantes estratos de yeso (mesas de Xochipala, Ixtlahuatlipan sur y
Tetelcingo), alrededor de los 900 a 1000 m de altura sobre el nivel del mar al sur del Rio Balsas,
sugieren que esta depresion del Balsas fue rellenada gradualmente hasta ese nivel hacia el
Oligoceno o Mioceno. La diferencia de nivel de estas mesas entre la zona al sur (900-1000 m) y
al norte (700 m) del Rio Balsas podria haber sido causada por un desplazamiento normal hacia el
noreste posterior al Oligoceno-Mioceno. En efecto, la secuencia vulcanosedimentaria muestra

algunas fallas normales de pequeiia escala consistentes con esta interpretacion.

Hacia la parte sur de la PGM, la deformacion se caracteriza por estructuras de tipo sinclinorio
asimétrico orientadas hacia el noroeste-sureste y fallas con desplazamiento lateral noroeste-
sureste (Figura 48 y 44). Cerca de la frontera con el Complejo Xolapa, los carbonatos del
Cretacico se encuentran replegados en estructuras que tienden a alinearse en direccion este-oeste
(Figura 48). En esta drea afloran zonas extensas de brechas de carbonatos adyacentes a la zona
milonitica y subyaciendo a las secuencias del Terciario Inferior que han sido presentadas como

evidencia de la ruptura y movimiento del Bloque de Chortis (Mills 1998).

Las estructuras mas importantes en esta zona son: (1) la cuenca (sinclinal) de Chilpancingo, una
estructura noroeste con un flanco oriental formado por conglomerados, areniscas y lutitas del
Terciario inferior (Figura 49); (2) el anticlinal replegado de Omeapa-Quechultenango; y la cuenca

de Oztotitlan en la zona oriental.

La Cuenca de Chilpancingo define un sinclinorio volcado hacia el noreste. Los flancos estan
formados por calizas plegadas fuertemente en la parte suroccidental y por el domo de Huiziltepec
en la parte nororiental. En el nicleo del sinclinal aflora la Formacion Mezcala y sobreyaciendo
discordantemente se encuentra una secuencia vulcanosedimentaria de capas rojas (Formacion
Agua de Obispo). Esta secuencia tiene un espesor de ~ 400 m y define también de manera clara

una estructura sinclinal (Figura 49).
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Figura 48.
Mapa geoldgico y estructural de la parte suroeste (zona de Chilpancingo) del area de estudio.

El pliegue de Omeapa-Quechultenango se encuentra documentado en mapas previos (Consejo de
Recursos Minerales y ERCT-UAG 1997). Es una estructura compuesta por pliegues y
cabalgaduras que en su parte norte tienen una orientacion norte-sur. Sin embargo, cerca de la
localidad de Omeapa presenta un cambio de direccion hacia el noroeste-sureste. Hacia la frontera
con el Complejo Xolapa, la secuencia de calizas es levantada y replegada en estructuras

orientadas oeste-este y vergencia al norte.

Por ultimo, en la zona suroriental del area de estudio no es facil diferenciar las secuencias de
capas rojas del Terciario de las capas rojas de la Formacion Zicapa debido a que presentan una
litologia similar. Ademas de que pocos datos estructurales se colectaron en esta zona. Sin

embargo, en la zona de Oztotitlan se colecto una muestra de una roca volcanica de composicion



dacitica (;,?) que arrojo una edad de ~ 58 Ma (Muestra CCH-264; Tabla 1) y que permitié

distinguir una secuencia del Terciario Inferior al menos en la Cuenca de Oztotitlan (Figura 36).

NE =

3000 L. 3000

a Al
AMOJILECA

T

2000 - 2000

- 1000 ?

l.-1000

1000

nival dal mar 0

-1000

3000 4 L3000
aal ) Tolg
Ks-TpCogpV Ks-TpCapV Ks-Tp Cgp ¥ CH-14

2000 =

1000 -

nvel del marD

-1000 h 1000

Figura 49.
Seccidén geolégica interpretada y simplificada que corta la parte suroeste del area de estudio en
direccion suroeste-noreste. Simbologia como en la figura 42.

En este trabajo se propone que el origen de las cuencas de Copalillo, Atenango del Rio y
Tuzantlan - Tuliman estid relacionado con el movimiento del complejo Acatlan durante el
Terciario Inferior. Este evento de deformacién en el Terciario Inferior se encuentra soportado por
las edades de rocas volcénicas e intrusivas distribuidas en la base de la secuencia sedimentaria
que indican un episodio magmatico que ocurrié al final del Maestrichtiano y principio del
Paleoceno (Figura 50). La deformacion de estas cuencas disminuye progresivamente hacia el
noroeste y hacia la cima de la secuencia y es despreciable en las rocas volcanicas del Eoceno que
cubren la secuencia sedimentaria en la cuenca de Tuliman. Por lo tanto, este evento de
deformacion se encuentra limitado dentro del intervalo comprendido entre el Paleoceno y el

Eoceno Temprano.

Por otro lado, durante el mismo intervalo de tiempo el desplazamiento lateral-izquierdo y la

exhumacion del Complejo Xolapa en el Terciario inferior también afectaron la parte sur de la
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PGM causando el replegamiento de las estructuras que rotan alrededor de ejes verticales hasta
llegar a una orientacién este-oeste, el levantamiento y el arrastre de los pliegues laramidicos. Las
secuencias del Terciario inferior en ¢l sinclinorio de Chilpancingo definen también un sinclinal

orientado casi este-oeste.

Dentro del bloque constituido por los terrenos Mixteco y Oaxaca se observan también
plegamientos localizados, asociados con fallas de desplazamiento lateral en el drea de Yanhuitlan
con edad similar a la deformacion del Terciario inferior documentada en la PGM (Figura 38¢). La
inspeccion de los mapas geolégicos publicados por el Consejo de Recursos Minerales sugiere que
hay otras estructuras (en su mayoria fallas de rumbo y pliegues menores) dentro y hacia el este
del bloque, que tendrian edades del Paleoceno al Eoceno y que afectaron la margen de la placa de
Norteamerica en una area de espesor variable al norte de las zonas de cizalla que limitan el
Complejo Xolapa. De esta manera, se propone que el evento de deformacion que se documenta

de manera detallada en la PGM tiene un efecto similar en gran parte del sur de México.

4.4 Efectos del evento de deformacion del Terciario Inferior
En resumen, en este capitulo se ha documentado un evento de deformacién del Terciario Inferior

(~57 — 38 Ma) posterior a la deformacién Laramide y que provocd los siguientes efectos en la
zona de la PGM.

1. Deformacion de las estructuras pre-existentes (laramidicas)

a. Los pliegues se encuentran rotados en direccion anti-horaria alrededor de un eje
vertical. Este efecto es mds evidente en la parte sur del drea en donde se
interpreta que fue producido por el arrastre tecténico cercano a fallas con
movimiento lateral-izquierdo durante las fases iniciales del desplazamiento
lateral izquierdo del Bloque Chortis y de la exhumacion del Complejo Xolapa.

b. Replegamiento en ejes este-oeste y efectos de arrastre de los pliegues durante la

transpresion.

2. Levantamiento del basamento metamorfico y formacion de nuevas estructuras por
acortamiento.
a. Desplazamiento inverso sobre la cabalgadura de Papalutla.

b. Fallas con desplazamiento lateral-izquierdo este-oeste y noroeste-sureste
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Este evento de deformacion se encuentra limitado por dos episodios magmaticos principales en el
Terciario Inferior
1. Un evento de edad Maestrichtiano — Paleoceno (68 — 57 Ma) que se encuentra emplazado
en estructuras que cortan el patrén Laramide
2. Un evento Eoceno - Oligoceno (38 — 30), que marca el inicio de la deformacion

caracterizada por un régimen lateral-izquierdo acompafiado de extension
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Figura 50.
Relacion de los eventos de deformacion con la estratigrafia de la Plataforma Guerrero Morelos.

4.5 Régimen de deformacion durante el Terciario

Las evidencias presentadas sugieren que en la parte oeste del Bloque MOJ y en particular, en la
PGM, la deformacion durante el Terciario Inferior difiere del acortamiento Laramide del
Cretacico y fue esencialmente transpresion. Limitar el acortamiento Laramide entre el intervalo
de ~88 a ~67 Ma implica que en el sur de México inicié antes y por un intervalo menor que en el
norte (75 — 40 Ma; Bird 1998 y referencias en ese trabajo). Esta diferencia sugiere que un cambio
importante en el ambiente tectonico, con respecto al resto de Norteamerica, ocurri6 en el sur de
México al final del Maestrichtiano o al inicio del Paleoceno. Por otro lado, hay amplia evidencia

de que un régimen de movimiento lateral-izquierdo que afecté una amplia zona, domina la



historia tecténica del Cenozoico en el sur de México. Este régimen ha sido relacionado con el
despegue del Bloque Chortis de la placa de Norteamérica y su transferencia hacia la placa
Caribefia con movimiento hacia el oriente. Este proceso podria haber comenzado al final del
Creticico Tardio como consecuencia de cambios en el dngulo de convergencia y subduccion
entre las placas de Farallon y Norteamérica (Engebretson et al. 1985; Ratschbacher et al. 1991;
Herrmann et al. 1994; Meschede et al. 1996). Otro cambio importante ocurrié cuando la punta
noroeste del Bloque Chortis y el punto triple trinchera-trinchera-transforme pasé a lo largo de la
costa del sur de México. De acuerdo al modelo de Morén-Zenteno et al. (1996) el levantamiento
de la margen continental y la exhumacion de las rocas de la corteza media del Complejo Xolapa
siguieron el paso del punto friple. El levantamiento y la exhumacion se llevaron a cabo a través
del desarrollo de la zona de milonitas que limita el Complejo Xolapa hacia el norte. Las edades
isotopicas disponibles y las relaciones de corte entre plutones y las zonas miloniticas indican que
el magmatismo era activo justo antes y después del paso del punto triple (Schaaf et al. 1995;

Moran-Zenteno et al. 1999).

Si la migracidon del magmatismo hacia el sureste se encuentra relacionada con el desplazamiento
del punto triple como ha sido sugerido anteriormente (Moran-Zenteno et al. 1999), en el drea de
la PGM, este evento s¢ encontraria relativamente bien documentado por un evento volcanico
ampliamente distribuido en el Eoceno Tardio — Oligoceno Temprano (36 — 30 Ma). En la parte
norte de la PGM, este episodio volcanico ha sido asociado con un régimen de transtension
(Alaniz-Alvarez et al. 2002). La deformacién transcurrente y de transtension posterior al Eoceno
también se observa distribuida hacia el oriente. De hecho, Meschede et al. (1996) obtuvieron un
paleotensor de esfuerzos que indica desplazamiento lateral de falla en rocas volcanicas de Chilapa
(sitio CHI2-S) cuya edad se determind en este trabajo en 32.7 Ma y un paleotensor de
transtension obtenido por inversion de fallas en la toba Etla (sitio ETV-S2) fechada en ~ 17 Ma

(Urrutia-Fucugauchi y Ferrusquia-Villafranca 2001).

Resumiendo toda la informacion se propone que la deformacion del Terciario Inferior (~57 a ~38
Ma) constituye una fase de deformacion diferente del acortamiento Laramide y de la transtension
posterior al Eoceno. Esta deformacion esta caracterizada en general por rotacion antihoraria de
los pliegues alrededor del eje vertical y efectos de arrastre localizados de las estructuras formadas

previamente y de bloque corticales semi-rigidos.
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También propongo que un régimen transpresivo afecté la region de estudio durante este intervalo
de tiempo con base en las siguientes consideraciones: a) se observa un plegamiento consistente y
fallas laterales asociadas en la secuencia de lechos rojos del Terciario inferior que registran
especificamente el intervalo de tiempo entre el Paleoceno temprano y el Eoceno tardio, esta
deformacién disminuye en intensidad gradualmente hacia la cima de la secuencia; b) hay una
notable ausencia de fallas normales mayores afectando estas secuencias en este intervalo de
tiempo; y c) los planos axiales de las estructuras Laramide presentan efectos de arrastre y
replegamiento como consecuencia del desplazamiento lateral y exhumacion de rocas de la corteza

media.

En este contexto, se infiere la deformacién del Terciario Inferior es heterogénea y puede ser
debida a un régimen de desplazamiento de rumbo lateral-izquierdo con una componente de
acortamiento que estuvo activa durante las etapas iniciales de la transferencia del Bloque Chortis
a la placa Caribe. Como se menciond anteriormente, este régimen de deformacion pudo haber
sido disparado por cambios en la direccion de convergencia y en el angulo de subduccion entre
las placas de Farallon y Pacifico. La deformacion cortical se distribuiria en una amplia zona a lo
largo y a ambos lados de la frontera en desarrollo. Ademas la presencia de un bloque mas rigido y
de mayor espesor cortical (bloque MOJ) provocé la propagacion, hacia la placa, de la
deformacion dentro del régimen transpresivo. Para explicar mejor esta idea se realizaron modelos
analdgicos de la deformacion alrededor de un bloque mas rigido que se describen en el capitulo 5.
Esta deformacion disminuye gradualmente cuando fue acomodada de manera heterogénea por la
rotacion de estructuras y zonas de cizalla discretas. Con el paso del punto triple trinchera-
trinchera-transforme en el Eoceno Tardio — Oligoceno la frontera transforme fue remplazada por
subduccién. Esta represent6 una frontera libre que dispar6 la transtension dentro de la margen

continental.
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CAPITULO 5

Modelos analégicos de la deformacion

5.1. Introduccion

La complejidad de los fendmenos de deformacion geoldgica, asi como sus escalas espaciales y
temporales dificultan, en algunas ocasiones, un andlisis directo de los mismos. Una de las
aproximaciones que se ha utilizado desde el siglo XIX es el modelado analdgico, el cual permite
el estudio del problema en diferentes etapas de la evolucion del fenémeno. La importancia de
estudiar la deformacién con modelos analdgicos radica en el hecho de que el modelo tiene una
evolucion que simula la del original, pero en una escala geométrica mas pequeiia y en un tiempo
menor (Ranalli 2001). Ademas de que representa un método Gtil y relativamente barato de
estudio (Bonini 2001). Para que un modelo analdgico represente una situaciéon natural las
condiciones del experimento deben ser similares en geometria, cinematica y dinamica (Hubbert
1937; Ramberg 1981). Las condiciones de similitud o escalamiento se determinan por la

relacion entre las propiedades reologicas del modelo y la naturaleza.

Los modelos analégicos de deformacion han demostrado ser una forma util y visualmente
efectiva para demostrar los procesos que deforman una zona, debido a que pueden simular
complejos patrones de fallas. En particular, la evolucién y comportamiento mecénico de los
cinturones de pliegues y cabalgaduras han sido exploradas y modeladas de varias maneras para
entender los procesos que producen la deformacion durante una orogenia (ver por ejemplo los
siguientes trabajos, Davis et al. 1983; Mulugeta y Koyi 1987; Mulugeta 1988; Colletta et al.
1991; Davy y Cobbold 1991; Cobbold et al. 1993, 2001; Burg et al. 1994; Martinod y Davy
1994; Gutscher et al. 1998; Koyi et al. 2000; Storti et al. 2000).

Sin embargo, los problemas principales del modelado analdgico son la seleccion de los
materiales que se utilizan (Ranalli 2001) y la imposibilidad de modelar patrones térmicos
complejos. Se han utilizado diversos materiales (arcillas, arenas, silicon, parafina, harina, etc.)
con propiedades mecéanicas conocidas para la elaboracion de modelos analdgicos. En este

trabajo se construyeron modelos analégicos con arena de cuarzo, silicén y arcilla. Con estos
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materiales se produjo un modelo sencillo de la corteza superior y media con un bloque de mayor
espesor embebido en la corteza. Este modelo fue deformado de manera tal que el resultado
simula las fases de deformacion (1) Laramidica y del (2) Terciario Inferior que se describieron
en los capitulos anteriores para el sur de México, con énfasis en la parte oriental de la PGM.

Ademds, los resultados se encuentran publicados en Cerca et al. (2004).

5.2. Modelos analogicos de la deformacion del Cretdcico tardio y Terciario inferior del sur de
Meéxico

5.2.1 Construccion del modelo

Los experimentos descritos en este trabajo se realizaron en el Laboratorio de Modelado de
Procesos Tectdonicos y Geomorfoldgicos del Centro Nacional de Investigacion de la Universidad
de Florencia, Italia. En este laboratorio se cuenta con un aparato de tipo “squeeze box”, que
consiste de una mesa metalica con una pared del mismo material que se encuentra fija en uno de
sus lados. Sobre el lado opuesto se encuentra una pared paralela, la cual se puede mover en
diferentes direcciones. El desplazamiento de esta pared es producido por motores eléctricos. Los
motores son controlados en términos de direccion y velocidad por una unidad central, que es
capaz de simular la deformacion progresiva por extension normal y oblicua, contraccion

ortogonal a transpresion y deformacion de desplazamiento lateral (Figura 51).

Sobre la mesa del aparato y entre las paredes paralelas se construyeron modelos con dimensiones
de 40 cm de largo por 39 cm de ancho y 1.55 cm de espesor promedio (Figura 52). Los
experimentos se diseflaron para reproducir convergencia en dos fases: una primera fase de
compresion ortogonal seguida de una segunda fase de movimiento lateral-izquierdo con una
componente menor de acortamiento que resulta en transpresion con direccion hacia el noreste.
Estas dos fases simulan los eventos de deformacion reconocidos en el sur de México descritos en

el capitulo anterior.

Para producir convergencia ortogonal durante la primera fase, la pared movil del aparato
experimental se modificé afiadiéndole a un extremo una pared metdlica y més corta de manera
ortogonal (pared mdvil perpendicular a la pared fija) para producir una pared en forma de L que
se movié en una direccion paralela con respecto a la pared fija. De esta manera, la pared mas
corta produjo el acortamiento ortogonal de los modelos con una direccién de acortamiento

también paralela a la pared metalica fija (Figura 51).
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Figura 51.

Aparato motorizado de modelado anal6gico utilizado para realizar los experimentos: (a) vista con
un modelo construido; (b) detalle de los motores.
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Figura 52.

Construccion del modelo: (a) vista tridimensional; (b) vista de planta; (c) seccién longitudinal
esquematica de los modelos Chortis 02 y 03 y localizacion de los perfiles; perfiles de resistencia
de (d) corteza “normal” modelada, (¢) corteza dentro del bloque modelado con arena, (f) seccion
longitudinal del modelo Chortis 04, y (g) el bloque modelado con arcilla.

Los modelos fueron acortados con la pared metdlica corta alrededor de 42 mm (~11 % de
acortamiento neto) con una velocidad de 6 mm h™' durante la primera fase. En la segunda fase, la
pared metalica corta se removi6 de su posicion y la pared mdvil paralela se desplazé de manera
tal que produjo transpresién con un dngulo de 15° con respecto a la pared fija. De esta manera los

modelos se acortaron en total 72 mm (~ 17% de acortamiento oblicuo neto) con una velocidad de
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15 mm h"' durante esta segunda fase. En total se produjeron nueve modelos y en esta seccidn se

describen los resultados de tres modelos representativos; Chortis 2, 3 y 4 (ver Tabla 6).

Se tomaron fotografias de vista aérea a intervalos regulares y con iluminacion lateral y de planta
para observar el desarrollo progresivo en el tiempo y la propagacion espacial de las estructuras.
Al final de cada experimento, los modelos fueron cubiertos por arena de color blanco para
preservar la topografia original y posteriormente fueron saturados con agua para permitir el corte

de las secciones longitudinales sin perturbar la estructura producida durante el experimento.

Tabla 6. Caracteristicas de los experimentos analizados en este trabajo.

Chortis 02 Chortis 03 Chortis 04

Material utilizado para modelar el bloque de mayor Arena Arena Arcilla

espesor himeda y
plastica

Contraste de cohesion entre el bloque y la corteza No No Alta

superior adyacente

Lubricacion en la base del modelo No Aceite de No

Vaselina
Forma de la frontera inicial entre el bloque de mayor vertical vertical vertical

espesor y la corteza inferior

5.2.2 Estructura reoldgica del modelo y materiales analdgicos

Los modelos construidos fueron disefiados para simular una reologia estratificada vertical de dos
capas, una capa fragil que simula la corteza superior y una capa ductil simula la corteza inferior
(Figura 52 c y f). Un bloque con forma de paralelepipedo con mayor espesor construido dentro de
la corteza superior representa un bloque de mayor rigidez (bloque formado por los terrenos
Mixteco, Qaxaca y Juarez en el prototipo natural). Este bloque fue construido en uno de los lados
del modelo, adyacente a la pared movil que simula la segunda fase de deformacién. Las
dimensiones de este bloque rigido se mantuvieron constantes: 25 cm de largo por 15 cm de
ancho. Los lados externos (oeste y este) del paralelepipedo se construyeron a dngulos de 45° y
35° respectivamente con respecto a la pared movil. En general, el espesor del material fragil fue

de 7.5 mm, pero se incrementd hasta 11.5 mm dentro del bloque.
Debido a que la hipdtesis de trabajo es que el movimiento de un bloque con mayor rigidez afect6

las estructuras laramidicas, se modeld el bloque formado por los terrenos Mixteco, Oaxaca y

Juarez (MOJ) representando el mayor contraste de litologia y espesor cortical del sur de México
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como se dijo anteriormente (Figura 53). Dentro de este bloque afloran los complejos
metamorficos Acatlan y Oaxaquefio del Paleozoico y Precambrico respectivamente, y el
basamento metamorfico Paleozoico del terreno Judrez. Los datos geofisicos indican que este
bloque ademads tiene un espesor cortical mayor como se observa en la Figura 53 (Valdés et al.
1986; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz 1996; Garcia-Pérez y Urrutia-Fucugauchi 1997; Ortega-
Gutiérrez et al. 1994; Geolimex Group 1994; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz 1996); el bloque
presenta una forma semicircular y estd delimitado por estructuras compresivas que afectan a la
cobertura mesozoica adyacente. Estas Gltimas estructuras definen en lo general una geometria de
arco con vergencia radial hacia el exterior del bloque e incluyen los pliegues y cabalgaduras con
direccion predominante hacia el noreste y vergencia al noroeste en la zona de la PGM. En algunas
partes del contacto del bloque con la corteza adyacente, se observa que los complejos
metamorficos incluso llegan a cabalgar sobre las secuencias del Cretacico implicando que la
deformacion ocurrid en el Terciario, como ejemplo se menciona la cabalgadura de Papalutla y el

cabalgamiento en la zona de la sierra del Tentzo.

15
30

45
Profundidad km

Figura 53.

(a) Modelo de elevacion digital del margen continental del sur de México y (b) seccién
longitudinal idealizada. Los modelos analdgicos fueron disefiados para investigar la influencia de
un bloque con mayor espesor y rigidez embebido dentro de la corteza fragil. En los modelos la
seccion fue simplificada suponiendo una estructura estratificada de dos capas fragil-dictil y una
corteza de espesor uniforme.
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De esta manera, el area que se considerd para el modelado es significativamente mayor que el
area de estudio, aunque los resultados se enfocan principalmente en la Plataforma Guerrero

Morelos.

5.2.3 Comportamiento fragil

Para modelar la conducta fragil de la corteza superior se utilizé una arena seca de cuarzo con
granos de tamafio uniforme (~0.24 mm) y redondeados. La arena de cuarzo utilizada tiene una
densidad media de 1400 kg m™ y cohesién insignificante (~70 Pa). Capas sucesivas de arena con
diferentes colores fueron tamizadas y sedimentadas como marcadores pasivos para observar la

deformacion al cortar las secciones longitudinales.

En los modelos construidos con arena (ej. Chortis 02 y 03) la variacién en el espesor de la capa de
arena que produce el bloque rigido provoca una heterogeneidad y creé un contraste lateral
importante en la resistencia. En el modelo Chortis 04 el bloque rigido fue simulado usando arcilla
plastica hiimeda para aumentar el contraste de resistencia entre el bloque y la corteza normal
ademas de exagerar la influencia del bloque mds rigido en los patrones de deformacién del
modelo. El material utilizado es arcilla de Creta, una arcilla producida comercialmente para fines
artisticos y que es homogénea y compacta. Esta arcilla plastica tiene una densidad media de 2500
kg m” y una cohesion alta y fuera de escala comparada con la arena. Una estimacién preliminar

de la cohesion de la arcilla usando un torcometro de campo arrojo valores entre ca. 37 a 59 kPa.

El modelo Chortis 03 varid ligeramente con respecto al correspondiente modelo Chortis 02 por

que se agregé una capa lubricante de vaselina para reducir la friccion en la base del modelo.

5.2.4 Comportamiento ductil

Para modelar ¢l comportamiento ductil, manteniendo la similitud dindmica, se requiere que se
cumpla la condicion de similitud reoldgica, es decir, la forma de las curvas de flujo de las rocas y
de los materiales del modelo deben ser similares (Weijermars y Schmeling 1986). Para este
objetivo se han utilizado materiales que pueden ser deformados en el laboratorio en escalas
geométricas y de tiempo convenientes pero sin introducir efectos de baja viscosidad tales como

las fuerzas de inercia (Weijermars y Schmeling 1986).
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En este trabajo, para simular la conducta ductil de la corteza inferior en los modelos, se utilizd

una mezcla homogeneizada manualmente de polimero de silicén (“mastic silicon rebondissant”

num. 29 provisto por Industrias CRC, Francia) y arena (con una relacion de silicon: arena de

5:5.5 en peso). La mezcla presenta una coloracion rosada oscuro, una densidad que varia entre

1450 y 1500 kg m™, y viscosidad dindmica de cizalla = 3 - 10° Pa, determinada a ~21° C en un

viscosimetro cilindrico (Figura 54). Este material tiene una conducta cercana al comportamiento

newtoniano cuando se somete a tasas de deformacion bajas como aquellas que ocurren en los

experimentos (<107 s™). Después de construidos los modelos, se dibujo una ligera red de arena

sobre la superficie del modelo que sirvié como un marcador pasivo de la distorsion para las vistas

de planta.
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Figura 54.

(a) Curvas de flujo en una
grafica log-log para halita
(granos de | cm de didmetro
deformados a una presion
confinante de 200 MPa y tasas
de deformacién de 10™° — 10
'Y 'y diferentes materiales
experimentales. La similitud
reolégica se cumple cuando la
forma y la pendiente de la linea
que describe el comportamiento
de los materiales naturales y del
modelo son similares. La linea
gris con la etiqueta SC555 indica
el material utilizado en los
experimentos para simular la
corteza dactil. (b) A la
temperatura de los experimentos
(295° K) la curva de flujo de
SC555 es aproximada a la de la
halita, indicando una cercania al
comportamiento newtoniano
bajo las  condiciones de
deformacién. Los materiales
SGM38 y DC3179 son
materiales utilizados en los
experimentos de Corti et al.
(2003). La grafica (a) fue
modificada de Weijermars vy
Schmeling (1986) y Corti et al.
(2003).



Los perfiles de resistencia iniciales de los modelos para los valores maximos de la tasa de
deformacion (& ~ 107 s™') producidos en la segunda fase se presentan en la Figura 52. Las

propiedades de los materiales utilizados y comparados con el prototipo natural se resumen en la
Tabla 7.

Tabla 7. Parametros del modelo y de la naturaleza utilizados en los experimentos.

parametro Chortis 02 Chortis 04 naturaleza relacion modelo
y 03 bloque de /maturaleza (en los
arcilla modelos Chortis 02
y 03)
Densidad CF (kg cm™) 1400 2500 2750 0.51
Cohesion CF (kPa) insignificante ~37-59* 610’
Coeficiente de friccion CF, p 0.7 0.6 -0.85
Densidad CD (kg cm™) 1450 ~2900 0.5
Viscosidad CD, v (Pas) 310° 10%' - 10% 310"
Gravedad, g (m s?) 9.81 9.81 9.81 1
Longitud, | (m) 0.01 0.01 20000 5107
Esfuerzo, o (Pa) 255107
Tasa de deformacion, & (s™) 210" 2310 8.510°
Tiempo 1* fase, t(s) 2.82 10 2.82 10 6.62 10" 3.80 10"
Tiempo 2°* fase,  t(s) 1.72 10 1.72 10 8.19 10" 2.11 10"
Velocidad de desplazamiento, 1a 1.67 10° 1.67 10° 3.93 1070 4.25 10°
fase v (ms™) (6mmh™)
Velocidad de desplazamiento, 2* 4.17 10 4.1710° 9.83 10" 4.2510°
fase v (ms™) (15mmh™)

CF: Corteza fragil (arena); CD: Corteza dictil (mezcla de silicon-arena). * calculada con un contenido de
agua de 24% con un torcometro de campo.

5.2.5 Escalamiento de los modelos

El escalamiento de un modelo se basa en la similitud cinematica, dindmica y geométrica entre el
modelo y el prototipo natural (Hubbert 1937; Ramberg 1981). Como se ha mencionado
anteriormente, los modelos realizados en este trabajo se disefiaron especificamente para simular
las dos fases de deformacion que afectaron el sur de México durante el Cretacico Tardio y el
Terciario Inferior, De esta manera, las condiciones de frontera y la geometria simplificada fueron
reproducidas utilizando toda la informacién geoldgica, estructural, geocronolégica y geofisica

disponible para la mayor parte del sur de México.
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Debido a que en la naturaleza el esfuerzo requerido para activar el desplazamiento de una falla es
en gran medida insensible a la composicion de la roca (Byerlee 1978), la conducta fragil de las
rocas naturales se puede ajustar a un criterio de Mohr-Coulomb con constante ¢ = 0 MPa y u=
0.85 para profundidades someras (<10 km) y ¢ = 60 MPa y u= 0.6 para corteza mas profunda
(>10 km). De esta manera, partiendo de la ley de Mohr-Coulomb 7= ¢ + uo (donde 7y o son los
esfuerzos normal y de cizalla que actian sobre el plano de falla), el criterio de Byerlee puede ser
expresado como:

=0.850 paraz <10 km,y

=60 MPa + 0.6 paraz > 10 km

De esta manera, el escalamiento de la conducta fragil parte de la ecuacién de Mohr-Coulomb. De
acuerdo con Hubert (1937) y Ramberg (1981), las relaciones de esfuerzo normales y tangenciales
(t* y o*) entre el modelo y la naturaleza pueden ser obtenidos de la ecuacion general de
reduccion de esfuerzos, 6 * = 6 modelo /G naturaleza = P* g* 1¥, donde p* (Pmodelo/ Praturaleza)s 8% ( Smodeto/
Snawrateza)s 1T (Imodeto/Inawrateza) ¥ €l asterisco representa la relacion de la variable en el modelo entre
la naturaleza (Hubbert 1937; Ramberg 1981). Esta ecuacién puede ser reducida a o * = p* 1%,
debido a que los modelos se llevaron a cabo bajo condiciones de gravedad normal g* =1. Los
modelos fueron escalados de manera apropiada a la naturaleza de tal manera que 1 cm en el
modelo es equivalente a 20 km en la naturaleza y la similitud geométrica es I* = loqgei0 / naturateza =
5:107. Los valores medios de densidad en la corteza fragil son aproximadamente 2750 kg cm™, y
la relacion p * = 0.51 (impuesta por la densidad de la arena utilizada en los experimentos), la
relacion de densidad entre las cortezas fragil y ductil CF/CD es aproximadamente 0.95. Con estos
valores se puede calcular la relacién de escalamiento de los esfuerzos normales de o* =2.55 -
1077, en este caso, entre el modelo y la naturaleza. Debido a que la dimensién utilizada con los
esfuerzos es la misma (Pa), entonces la cohesion debe tener una relacion de escala similar ¢* =

— *
Cmudcio/cnaluralcza =G

Por otro lado, también el coeficiente de friccién interna p=tang debe de tener valores
comparables entre el modelo y la naturaleza. En la naturaleza, los coeficientes de friccion interna
varian entre 0.6 y 0.85 (Byerlee 1978), mientras que los valores calculados para la arena de
cuarzo varian entre 0.4 y 1 dependiendo de la forma en que se agregue la arena a los modelos
(Krantz 1991; Faccenna et al. 1995; Cobbold y Castro 1999).
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En el caso de la corteza con altas temperaturas y baja tasa de deformacion se espera un
comportamiento dictil con una ley de deformacion expresada por una ecuacién de deslizamiento
lento (creep) exponencial. Para los efectos de escalamiento se puede utilizar una ecuacion
simplificada (ver por ejemplo Bonini 2001; Corti et al. 2003) del tipo £ =A (c1-03)"; donde A =
a9 exp(-Q/RT) es una constante que involucra pardmetros del material que son independientes o
solo parcialmente dependientes de la presion y temperatura. Cuando n=1, entonces el flujo es
newtoniano y la formula se simplifica a € = (c1-03)/1, donde n representa la viscosidad. En el
caso del flujo newtoniano en materiales dictiles, las fuerzas viscosas se relacionan con la
viscosidad dinamica de «cizalla y la tasa de deformacion por la ecuacion
o*= &% m* ; £*= o */ n* Suponiendo un valor razonable de viscosidad dindmica de cizalla
para la corteza inferior de 10" - 10” Pa s (Corti et al. 2002; Willner et al. 2002), y dado que la
viscosidad dinamica de la mezcla de silicon-arena es 3 10° Pa s, entonces n*=3 10"y & *=

8.5 10°.

De acuerdo con Merle y Abidi (1995), las velocidades de los modelos pueden ser escaladas por
medio de la ecuacion v* = Vyoele/Viawraleza = £ * 1*, la cual implica que Vyauriea €8 altamente

sensible a la relacion 1* elegida. v = 4250.

En la primera fase de deformacion los experimentos representaron acortamiento progresivo
dirigido hacia el este-noreste que estuvo activo durante el intervalo del Turoniano hasta el
Maestrichtiano. La velocidad pico calculada para el Plateau del Colorado durante la orogenia
Laramide es de alrededor de 1.5 mm afio” (Bird 1998). En esa 4rea de la cordillera, la orogenia
Laramide ocurrié dentro de una placa continental, no involucra grandes deformaciones o
desplazamientos y ocutri6 en un diferente lapso de tiempo de 75 a 35 Ma (Bird 1998). En el sur
de México, la orogenia Laramide es una deformacion progresiva con direccion hacia el este que
afectd una amplia zona y bloques corticales de diferente litologia (Salinas-Prieto et al. 2000;
Cabral-Cano et al. 2000b). El acortamiento Laramidico en el sur de México se estimd en
alrededor de 60 km en una seccién balanceada que se realizé en el terreno Guerrero oriental
(Lang et al. 1996) y las edades disponibles indican que ocurridé en aproximadamente 20 Ma.
Usando estos valores se obtuvo una estimacién de la velocidad de 3 mm a’', igual a la obtenida
por De Cserna et al. (1980) para la zona de la PGM, y una vyegelo de 1.5 mm h™'. Sin embargo,
para poder realizar los modelos en un tiempo experimental conveniente se utilizé una velocidad

de desplazamiento horizontal mayor de Viyedeto = 6 mm h™', con esta velocidad se disminuy¢ el
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tiempo experimental sin un cambio significativo en los patrones estructurales resultantes. Esta
velocidad es comparable ademas con valores observados en sistemas naturales (e.g. Kukal 1990;

Zapata y Allmendinger 1996).

La segunda fase de deformacion, simula el régimen transpresivo con movimiento lateral-
izquierdo que afectd el area en el intervalo de tiempo entre el Paleoceno Temprano y el Eoceno
Tardio. Meschede y Frisch (1998) estimaron mds de 1000 km de desplazamiento del bloque de
Chortis durante el Paledgeno. Otros estudios previos calcularon velocidades de deformacion entre
54 y 56 mm a"' (Herrmann et al. 1994; Schaaf et al. 1995) suponiendo que esta deformacién se
acomodo en zonas de cizalla localizadas en una frontera de placas angosta. Sin embargo en una
frontera de placas difusa las velocidades pueden disminuir considerablemente por que la
deformacion se acomoda en una area mayor (Gordon 1998) y de manera méas o menos
homogénea. Ademds, las heterogeneidades reologicas y la anisotropia mecanica de la margen
continental juegan un papel importante en la propagacion y particion de la deformacién durante
los eventos orogénicos (Vauchez et al. 1998). Con estas consideraciones se utilizé una velocidad
de deformacion razonable de aproximadamente 32 mm a' y se calculé una velocidad horizontal

del modelo de 15 mm h™' en una direccién este-noreste.

5.3 Resultados del modelado

5.3.1 Evolucion de la deformacion durante la primera fase

En la Figura 55 se muestran fotografias en vista de mapa y esquemas que muestran la evolucion
de la deformacién durante la primera fase de deformacion. Al 3 % de acortamiento total (3% =
12mm), la deformacion se manifiesta en la superficie como fallas inversas con direccion norte —
sur y vergencia hacia el oriente. Estas cabalgaduras se desarrollaron alrededor de 3.5 a 4 cm al

frente de la pared en movimiento (Figuras 55 b, 'y j).

Hacia 9% de acortamiento neto (a. n.) una segunda cabalgadura se formo a 4 cm en frente de la
primer estructura en los modelos Chortis 02 y Chortis 04. En el modelo Chortis 03, la segunda
cabalgadura con vergencia normal fue formada més temprano hacia los 4.5 % de acortamiento
neto hacia 4 cm en frente de la primer estructura. En el mismo modelo, hacia 9 % de acortamiento
neto, varios pliegues y cabalgaduras discontinuas se formaron entre las dos estructuras principales

y hasta 3 cm en frente de ellas.
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Los modelos muestran diferencias en la deformacion al finalizar la primera fase, hacia 10.5 % a.
n. Una tercera cabalgadura a intervalo regular de 4 cm se formo en frente de la segunda estructura
en ¢l modelo Chortis 02. Esta estructura sigui6 e imit6 la forma del bloque rigido sin afectarlo
significativamente. En los modelos Chortis 03 y Chortis 04, se registraron aumentos en los
desplazamientos a lo largo de las estructuras existentes, pero no se formaron nuevas estructuras.
Una caracteristica general de la deformacion durante la primera fase es el crecimiento periédico
de las cabalgaduras principales con una longitud de onda de ~ 3.5 - 4 cm. El modelo Chortis 03
desarrollé6 ademas pequefias estructuras de vergencia opuesta a la direccion general de transporte

al parecer como consecuencia de la disminucién de la friccion por la lubricacion de la base con

aceite de vaselina.

Es importante notar que debido al disefio del modelo, durante la primera fase la pared movil y la
pared ortogonal corta se encontraban fijas y el movimiento de la pared adyacente al bloque rigido
causé un pequefio efecto de frontera que se reflejo en la distorsion ligera de las lineas de marca
pasiva y el efecto de arrastre hacia el este de la punta sur de las cabalgaduras en los tres modelos.

Este efecto de frontera no afecta significativamente el resultado de los modelos.

3.3.2 Evolucion de la deformacion en la segunda fase

La Figura 56 muestra la evolucion del modelo durante la segunda fase de deformacion
(transpresion lateral-izquierda). En este caso el acortamiento oblicuo neto (a. 0. n.) es calculado
como el porcentaje del desplazamiento con respecto a la longitud resultante del modelo en la

misma direccion (414 mm).

En los modelos Chortis 02 y Chortis 03, durante los primeros 5.8% de a. 0. n. (24 mm), la
deformacién se acomodé en una falla de desplazamiento lateral con una componente inversa que
se produjo de manera ortogonal con respecto a las estructuras de la primera fase y paralela a la
pared en movimiento. A ambos lados de esta estructura se formaron ademas fallas y pliegues
menores con un angulo de 45 © con respecto a la estructura principal y una longitud de ~ 2 cm.
Las fallas pre-existentes formadas durante la primera fase iniciaron su rotacion antihoraria cerca
de la pared modvil durante la transpresion, un patrén de rotaciéon similar caracterizé los
marcadores pasivos en la superficie del modelo. De manera notable durante la segunda fase, la
deformacion se propagd al frente este del bloque determinando el desarrollo de una cabalgadura

con vergencia hacia el antepais que se propagd progresivamente hacia el noroeste siguiendo la

frontera del bloque.
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Chortis 02 Chortis 03 Chortis 04

10.5% a.n. =12 mm
final de la primera fase

Figura 55.

En esta figura y la siguiente se presentan vistas de planta de la evolucién de las estructuras de
deformacion en las dos fases modeladas, en la forma de una tabla de esquemas. Los tres
experimentos que se discuten con detalle en este trabajo se presentan como columnas mientras
que los pasos progresivos de acortamiento se presentan en los renglones. El drea sombreada en
los dibujos corresponde a la zona del bloque con mayor espesor cortical. Los simbolos de las
estructuras son similares a los de la figura 35.
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En el caso del modelo Chortis 04, el bloque de arcilla se comporté como una cuia rigida en la
cual la deformacion fue controlada por el alto contraste de resistencia con respecto a la corteza
fragil adyacente y con menor espesor. No se formaron estructuras dentro del bloque y la
deformacion se propagé en las fronteras del bloque con una velocidad mayor; hacia 3% de a. o.
n., todas las estructuras mostradas en la Figura 56i ya se habian formado. Alrededor del bloque,
las cabalgaduras formadas en la frontera arcilla-arena y a alrededor de 2 c¢m al frente del bloque
rigido. Mientras que en el lado poniente del bloque estos dos juegos de cabalgaduras mostraron
una vergencia hacia el traspais, las cabalgaduras en el lado oriental se caracterizaron por doble
vergencia. Hacia 5.8% de a. o. n., el bloque rigido se desplazé aproximadamente 1 ¢cm hacia el

noreste como se indica por la distorsion observada en la red dibujada sobre el modelo.

La transpresion progresiva en los modelos Chortis 02 y Chortis 03 determiné por un lado el
movimiento continuo en la estructura principal y por otro lado mayor rotacion de las estructuras
preexistentes. Esta rotacion también determina que las fallas oblicuas y pliegues formados
durante la segunda fase reduzcan su angulo con respecto a la cabalgadura principal hasta llegar a
ser paralelas a la traza de esta dltima. La distorsion ligera de los marcadores pasivos y el
rompimiento de la cabalgadura principal sugieren una pequefia rotacién antihoraria del bloque
rigido. En el modelo Chortis 04, el efecto mas importante durante esta deformacion fue que el
bloque rigido continué desplazdndose hasta ~1 cm hacia el noreste, provocando estructuras con
desplazamiento de rumbo lateral-izquierdo. La distorsién de la red pasiva indica una pequefia
rotacion en el sentido de las manecillas del reloj del bloque que indujo el desarrollo de una

cuenca de extension en el lado oeste del bloque.

Al finalizar los experimentos (17.4% a. 0. n, 72 mm de compresion), las cabalgaduras
desarrolladas en los modelos Chortis 02 y 03 en la parte oriental del bloque rigido han migrado
hacia ¢l noreste y alcanzan la parte norte del bloque; la distorsién de los marcadores pasivos
indica también que se desarrollaron fallas laterales con desplazamiento lateral-derecho a lo largo
de esta margen. En el modelo Chortis 04, ¢l desplazamiento total del bloque rigido hacia el
noreste fue de alrededor de ~3 cm y la rotacién antihoraria alcanzo los 9°. Una parte del bloque
cercana a la pared mavil fue ligeramente levantada y la cuenca formada en la parte oeste del
bloque dobl6 su area. La rotacion antihoraria de las cabalgaduras de la primera fase fue evidente

en esta parte del bloque al finalizar el experimento.

142



Chortis 02

o pared movil

10 cm
58%a.o. n. =24 mm
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17.4% a. o.n. =72 mm

final del experimento

Figura 56.

Vista de planta de la evolucién de las estructuras de deformacion durante la segunda fase de

acortamiento oblicuo; a. 0. n.: acortamiento oblicuo neto.
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5.3.3 Secciones longitudinales

En las Figura 57 se muestran secciones longitudinales representativas de los estadios finales de
deformacion de los modelos. Estas secciones ilustran las diferentes influencias de las dos fases de
deformacion en diferentes partes del modelo y permiten distinguir tres regiones distintivas: (1)
una zona que se extiende hacia el norte mas alld del bloque rigido y que fue afectada solamente
por la primera fase de deformacion; (2) un drea que corresponde a la parte norte del bloque
afectada por estructuras que pertenecen a ambas fases de deformacion; y (3) una regién al sur
cercana al contacto entre el bloque rigido y la pared moévil durante la segunda fase que fue

afectada por estructuras formadas en su mayoria durante esta fase.

En la region (1), el acortamiento resulté en el desarrollo de cabalgaduras y pliegues de tipo caja
que muestran una vergencia prevaleciente hacia el antepais y que se propagaron hasta 9 cm al
frente de la pared movil. Debido al alto contraste de resistencia relacionado con la presencia del
bloque rigido, la deformacion se propagé una menor distancia en frente de la pared movil en las

regiones 2 y 3.

La region (2), correspondiente a la parte norte del bloque muestra cabalgaduras con vergencia
opuesta. En el lado oeste del bloque, las cabalgaduras relacionadas con el cinturén de pliegues y
cabalgaduras se caracterizan por una vergencia hacia el antepais, por el contrario las cabalgaduras
en el lado este del bloque muestran una vergencia hacia la pared en movimiento. Estas tltimas
estructuras fueron formadas durante la segunda fase de deformacion (ver seccidn previa

Evolucion de la deformacion durante la segunda fase)

En la region (3), las secciones muestran estructuras formadas principalmente durante la segunda
fase de deformacién. Las secciones longitudinales del modelo Chortis 04 muestran como el
bloque de arcilla actué como una cufia rigida provocando fallas inversas de alto angulo con
vergencia hacia fuera del bloque y levantamiento cortical en sus fronteras. El bloque permanecio

sin deformacion como muestran las secciones que interceptan la parte sur del bloque.

5.4 Resumen de los resultados

Los patrones estructurales generales que resultaron de la deformacion progresiva de los modelos
se presentan esquematicamente en la Figura 58. Durante la primera fase se formo un cinturén de
pliegues y cabalgaduras con vergencia dominante hacia el antepais paralelo a la pared movil.

Exceptuando el modelo Chortis 04, la deformacion relacionada con la segunda fase se acomodd
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Figura 57.
Fotografias de las secciones longitudinales de los modelos discutidos en este trabajo.



principalmente por la formaciéon de una estructura con desplazamiento lateral-izquierdo con

levantamiento de la parte sur ortogonal al patrén de las fallas de la primera fase y por traslacién

lateral y rotacion del bloque rigido.

La alta cohesion del bloque de arcilla en el modelo Chortis 04 previno la deformacion interna y
provoco el acufiamiento de la corteza adyacente. Un segundo sistema de cabalgaduras se formé
en el margen oriental en la corteza adyacente y se propagé posteriormente hacia el noroeste en el
dominio I. Cuando se incrementa la deformacién, un segundo dominio de sistemas de fallas se
form6 también en la parte oeste del bloque rigido, dominio II. La rotacion antihoraria de las
estructuras alrededor de un eje vertical se observd en todos los modelos en la zona de
interferencia entre las dos zonas de deformacién. Ademads, el bloque de arcilla en el modelo
Chortis 04 rot6 en el sentido de las manecillas del reloj durante la deformacién progresiva; esta
rotacion determind el desarrollo de una cuenca de extension y el desarrollo de fallas con direccion

noreste y desplazamiento lateral-izquierdo en el dominio II.

Rotaciones
-_') causadas por
la 2da fase
D Zona de
Interferencia

Deformacion en el
frente del bloque

II I

inturéon de pliegues y

—cabalgaduras

Movimiento de la pared 1ra fase

Movimiento de la pared 2da fase

| ad

Figura 58.

Esquema simplificado de los dominios resultantes de la deformacién en los experimentos. Las
flechas muestran la direccién de la convergencia de las paredes moviles durante las dos fases de
deformacién progresiva.
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5.5 Comparacion cualitativa de los resultados del modelo con el prototipo natural

5.5.1 Limitaciones del modelo

Muchos pardmetros naturales que tienen que ver con la reologia y las condiciones de frontera de
los procesos de deformacion que se investigan, no son féciles de obtener y frecuentemente los
datos en la literatura son escasos como en el caso del sur de México. Como consecuencia, los
modelos analdgicos simplifican la geometria y la reologia de los complejos procesos naturales y
estas simplificaciones tienen que ser mencionadas antes de comparar los resultados con el

prototipo natural.

Las simplificaciones geométricas de los modelos involucran la simulacién de la orogenia
Laramide, que provocé la deformacion en un amplio cinturén de pliegues y cabalgaduras en el sur
de México. Esta fase de deformaciéon ha sido atribuida al acoplamiento mecénico y friccional
entre una placa subduciendo y una corteza continental en la parte superior (Dickinson et al. 1988;
Bird 1998). Sin embargo se ha observado que los modelos acortados por una pared rigida mévil
simulan la mayoria de las caracteristicas de cinturones de pliegues y cabalgaduras (Bonini 2001).
En la segunda fase, la deformacion se atribuye al movimiento del Bloque Chortis después de su
separacion de Norteamérica en el Terciario Inferior (Herrmann et al. 1994). La zona de cizalla
que sirve como frontera norte del Complejo Xolapa tiene una direccion general este-sureste, pero
como las estructuras observadas en el campo son mas bien compatibles con un régimen
transpresivo, el movimiento de la pared fue disefiado para simular una direccion hacia el este de
las trayectorias de deformacion y las variaciones en la frontera de placas a través del tiempo no
fueron consideradas. Ademads, en algunos de los modelos, el bloque rigido se localizo adyacente a
la pared movil. Esto implica que se previnieron rotaciones importantes del bloque que pudieron

haber ocurrido en el prototipo natural.

Desde un punto de vista reolégico, la estructura simplificada de dos capas del modelo que
pretende simular la corteza es una simplificacion mas del proceso natural. Aunque la
heterogeneidad de la corteza simulada en el modelo pudiera ser observada en el manto, la
diferencia en el espesor cortical puede producir efectos de acufiamiento inversos. De hecho como
fue demostrado por Harry et al. (1995), la compresion de dos secciones corticales adyacentes con
diferentes espesores puede resultar en el acufiamiento del manto superior del bloque mas delgado

en la corteza inferior menos rigida del bloque de mayor espesor.
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Asimismo la cohesion de la arcilla utilizada en el modelo Chortis 04 no se encuentra propiamente
escalada y claramente excede la rigidez del prototipo natural, esto implica que el bloque
construido con arcilla se comporte como una cufla enfatizando los efectos de la deformacion en
las fronteras del bloque. Por esta razén los resultados solamente pueden ser comparados

cualitativamente con las estructuras en el campo.

Ademas, hay varios factores que pueden tener una influencia importante sobre el resultado de la
deformacién tales como erosion y deposicion en cuencas, estructuras pre-existentes, ¢l efecto de
la presion de poro en el crecimiento y la propagacion de las estructuras, evolucion térmica o
efectos de isostasia que no fueron considerados en el modelado. Sin embargo a pesar de las
simplificaciones mencionadas, la comparacion de los resultados del modelo con el prototipo

natural resulté util para entender los procesos de deformacion.

5.5.2 Comparacion con el prototipo natural

Aunque nuestro modelo no puede explicar toda la complejidad estructural observada en el
prototipo natural, los resultados combinados de los experimentos realizados simularon la mayoria
de los estilos de deformacion y las estructuras mayores que se observan alrededor del bloque
cortical mas rigido MOJ. De esta manera, los resultados sugieren que los procesos que afectaron
al modelo y al prototipo natural fueron similares. Es importante enfatizar que estos modelos son
mas pertinentes en un intervalo de tiempo entre ~88 a ~36 Ma. En la Figura 59, se presentan
esquemas de los modelos y su comparaciéon con un mapa estructural esquematico del sur de

México.

El cinturén de pliegues y cabalgaduras (estructura (1); Figura 59) del sur de México ha sido
asociado con la amalgamacion de bloques tecténicos durante el Mesozoico o el Terciario Inferior,
el tiempo del episodio de deformacion de estilo Laramide. Los datos micro-estructurales del drea
de Teloloapan sugieren que las estructuras presentan doble vergencia y estas estructuras han sido
interpretadas en términos de una cizalla ductil progresiva (Salinas-Prieto et al. 2000). Durante los
experimentos la doble vergencia consistente con esta interpretacion se forma y se vuelve mas

evidente donde el acortamiento se acentiia por la presencia del bloque rigido.
El primer efecto de la segunda fase de deformacion es el arrastre y rotacién en sentido contrario

de las manecillas del reloj de las cabalgaduras y pliegues en la porcidn suroeste del modelo

(estructura (2); Figura 59). Efectos similares han sido documentados en la parte sur de la PGM.
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La traslacion lateral y la rotacion del eje vertical del bloque de mayor resistencia del modelo
produce estructuras complejas y cabalgamiento de este bloque sobre la corteza fragil adyacente
(estructura (3); Figura 59), consistente con la geometria de la cabalgadura de Papalutla y la

deformacion relacionada en las cuencas del Terciario Inferior que se encuentran al frente de esta
falla.

La distorsién progresiva en el margen oriental del bloque rigido produjo una cabalgadura que se
propago hacia el noroeste siguiendo la geometria del bloque. Esta estructura producida en el
modelo es similar a la geometria y cinemética de la Falla de Vista Hermosa (estructura (4); Figura
59), que pone en contacto tectdnico esquistos Paleozoicos sobre rocas Jurasicas (Sedlock et al.
1993).

Al norte del bloque rigido, se observa un levantamiento y plegamiento de la corteza adyacente en
forma de arco. Este patron de la deformacion que fue claramente influenciado por la geometria
del bloque rigido se enfatizé en el modelo con el bloque construido por arcilla. Estructuras
similares se observan en el prototipo natural en la Sierra del Tentzo (estructura (5); Figura 59)

donde los pliegues involucran carbonatos Cretacicos y definen un arco convexo hacia el norte.

Aunque la mayoria de estos pliegues es producto del despegue de la secuencia carbonatada, este
proceso fue posiblemente disparado por el levantamiento del basamento subyacente como se
simula en el modelo. Como en el caso de la cabalgadura de Papalutla, la Sierra del Tentzo se
consideraba parte de la deformacion Laramide. Sin embargo su orientacién es andmala con
respecto a la orientacion general de las estructuras laramidicas y no existe un modelo dinamico

que explique su formacion.

Una diferencia obvia entre los modelos analdgicos y el sur de México es que las estructuras
observadas dentro del bloque no se desarrollaron en los modelos. Estas estructuras pueden ser
explicadas como reactivacion de discontinuidades existentes antes del evento de deformacion
Laramide. Un ejemplo mayor es la zona de cizalla de Oaxaca que presenta una historia compleja
de desplazamientos laterales, inversos y normales comenzando desde el Jurasico o Paleozoico
(Alaniz-Alvarez et al. 1994, 1996). Solamente los pliegues cerrados y los desplazamientos
laterales que afectan lechos rojos en las zonas de Huajuapan y Yanhuitlan (estructura (6); Figura

59) semejan las estructuras que se formaron en los modelos.
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Figura 59.

Comparacion de los modelos con la deformacién observada en el sur de México. Las estructuras
estan basadas principalmente en los trabajos de Campa y Coney (1983), Sedlock et al. (1993),
Ortega-Gutiérrez et al. (1999), Elias-Herrera & Ortega-Gutiérrez (2002), Ham-Wong (1981), y
los datos de campo obtenidos en este trabajo. X, complejo Xolapa; O, Terreno Oaxaca; M,
Terreno Mixteco; J, Terreno Juarez.

Finalmente, en el caso del modelo Chortis 04 una zona de cizalla con desplazamiento lateral-
izquierdo y una cuenca se formaron en la esquina inferior izquierda coincidente con el depésito

de lechos rojos Terciarios en el este del estado de Guerrero (area de Oztoltitlan-Ahuacotzingo).
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5.6 Acoplamiento vertical y desacoplamiento en la corteza durante el Cretacico Tardio y el
Terciario

Como se describi6é anteriormente el trabajo de campo y el andlisis de los trabajos previos
permitieron reconocer tres fases de deformacion en el sur de México: (1) Acortamiento
laramidico durante el Cretacico tardio, (2) Transpresion lateral-izquierda durante el Terciario
temprano y (3) Transtension posterior al Eoceno. En este trabajo se utilizé una serie de modelos
analdgicos de la deformacién para simular el papel de un bloque con mayor espesor y rigidez

(Bloque Mixteco-Oaxaca-Juarez) durante las dos primeras fases de deformacion.

Los modelos analdgicos sugieren que el acoplamiento vertical entre la corteza inferior y superior
fue aumentada por la presencia del bloque durante la primera fase. La deformacion se concentra
en una franja de menor espesor en la zona adyacente al bloque, mientras que en la parte al norte
del bloque la deformaciéon se distribuye en una mayor area. La zona de transicion esta
caracterizada por una rotacion horaria en una zona de transferencia que une los dos segmentos del
frente de cinturones y cabalgaduras al sur y al norte. Los modelos analégicos también confirman
que el acoplamiento fue menor durante la segunda fase cuando el sur de México fue afectado por
un régimen de desplazamiento lateral-izquierdo a lo largo de la frontera de placas Caribe- Norte
América y que esto causd que la deformacion se distribuyera en una amplia zona alrededor del
bloque en la segunda fase de deformacién. De esta manera, la transmision de la deformacion
hacia el frente del bloque fue controlada por el contraste de resistencia entre el bloque y la corteza

adyacente.

Durante la fase de deformaciéon del Terciario temprano, la deformacion disminuyé
progresivamente y fue acomodada por un patron complejo de rotacion antihoraria de las

estructuras laramidicas y nuevas zonas discretas de cizalla que se observan alrededor del bloque
MOIJ.

Con el paso progresivo del punto triple trinchera-trinchera-transforme hacia el sureste en el
Eoceno tardio — Oligoceno, una parte del sur de México fue finalmente truncada y la subduccion
remplazo a la frontera transforme a lo largo de la margen continental. El paso del punto triple
trajo como consecuencia volcanismo ampliamente distribuido y un régimen de transtension hacia
el continente (Alaniz-Alvarez et al. 2002; Martiny et al. 2000; Moran-Zenteno et al. 1999;
Moran-Zenteno et al. 1996; Schaaf et al. 1995).
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Durante esta ultima fase, la corteza inferior se desacoplé mecanicamente de la corteza superior a
lo largo de las zonas de cizalla con echado hacia el norte Chacalapa — Tierra Colorada que limita

el Complejo Xolapa hacia el norte.

El evidente alineamiento de plutones con edad Eoceno Tardio a Oligoceno a lo largo de la zona
de cizalla sugiere que el magmatismo favorecié el desacoplamiento entre las migmatitas y
ortogneises del Complejo Xolapa y la corteza superior fragil. En esta ctapa, la deformacion
relacionada con las fuerzas de frontera de placa se concentrd entre la zona de cizalla y la interfase
de subduccién. De esta manera, la transtension observada en el continente seria mas bien el efecto

del colapso de bloques continentales hacia la nueva frontera libre.

5.7 Conclusiones de los modelos analogicos

Se realiz6 una serie de experimentos de modelado analégico para simular el efecto de dos fases
de deformacion sobre una corteza estratificada ductil-fragil y con un bloque cortical de mayor
espesor. El bloque cortical de mayor espesor fue construido alternativamente con arena y arcilla
himeda para comparar los efectos de la anisotropia mecénica causados por el alto contraste en
resistencia y cohesion. Los modelos reprodujeron la mayoria de las estructuras observadas en el
prototipo natural, lo que sugiere que procesos similares de deformacion ocurricron en la
naturaleza y en el modelo. Los resultados han permitido la reinterpretacion de estructuras clave

para entender la evolucion geologica del Terciario Inferior en el sur de México.

Las estructuras formadas en el modelo son consistentes con un régimen transpresivo durante la
segunda fase, y ademas, interfieren con las estructuras que se formaron durante la primera fase.
Esto sugiere que la particion de la deformacion tiene un efecto importante al norte de la zona de
cizalla que limita el Complejo Xolapa y contrasta con las interpretaciones previas que sugieren
que estas estructuras tuvieron movimiento durante la deformacién Laramide. Los modelos
también predicen un movimiento Terciario no esperado de la Falla Vista Hermosa. Esta estructura

se propaga hacia el noroeste siguiendo la geometria del bloque rigido.

En los modelos, la propagacion de la deformacion hacia el norte se relaciona con contrastes
mecanicos de resistencia y cohesion del bloque con respecto a la corteza adyacente. En el caso de
mayor resistencia y cohesion modelando el bloque con arcilla, este actia como una cufia

insertandose en la corteza superior.
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Las estructuras que se formaron en la zona de interferencia tecténica en el flanco oeste del bloque
presentan rotaciones en sentido anti-horario alrededor del eje vertical, consistentes con las
evidencias de campo y los datos paleomagnéticos. Las estructuras dentro del bloque observadas
en la naturaleza no se desarrollaron en el modelo. Esto puede ser debido a la accién de estructuras
pre-existentes que influencian la deformacién dentro del bloque, un factor que no fue considerado
en estos modelos. Sin estructuras pre-existentes la resistencia del bloque se incrementa en funcion

del espesor cortical.

Los experimentos muestran que la mayoria de las estructuras observadas en el modelo pueden ser
reproducidas usando relativamente pocos parametros en un modelo analdgico simple de dos

capas.
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CAPITULO 6
Discusion de los resultados y modelos de

evolucion geolégica

En este trabajo se ha documentado la historia de la deformacion y el magmatismo en la
Plataforma Guerrero Morelos para el Creticico Superior y Terciario Inferior. También se
documenta que el evento mayor de acortamiento progresivo con sentido de transporte al oriente y
relacionado con la Orogenia Laramide ocurrié aproximadamente en el intervalo entre 88 y 67 Ma
(ver capitulo 3). Este intervalo de tiempo estd marcado por el final y el inicio de dos episodios
termo-magmaticos de escala regional. La ausencia de magmatismo en la zona al oriente del
bloque Jalisco coincidente con este intervalo y las edades de deposicion de la Formacién Mezcala
sugieren que esta unidad es sin-tecténica. De acuerdo con Hernandez-Romano (1999), el
apilamiento de las secuencias sedimentarias y volcdnicas hacia el oriente provocod una tasa de
subsidencia clevada y la formacion de una cuenca de retroarco (fore-arc) donde se deposit6 la
Formacion Mezcala. Con deformacion progradante y después del Coniaciano, la secuencia de
calizas de plataforma (Morelos) cabalgé las unidades sintectonicas. Es probable que durante este
periodo de tiempo, el despegue de la secuencia de calizas sobre la secuencia de lutitas y areniscas
de la Formacion Morelos haya dado lugar a una napa tectonica que cubrid una parte de la PGM.
El despegue de esta napa pudo haber sido disparado por la presencia de evaporitas en la parte
oeste de la Plataforma. La secuencia evaporitica ha sido reconocida en el pozo Zoquiapan |
perforado por PEMEX alrededor de los 2000 m de profundidad sobre un basamento metamérfico
que podria corresponder al Complejo Acatlan (Velez 1990). Alternativamente, una vez generado
el cabalgamiento, la presencia de lutitas con una alta presion de poro pudo haber ayudado al

despegue de las calizas.

La deformacién Laramidica en la PGM se caracteriza por pliegues y cabalgaduras con ejes
orientados norte-sur, inclinaciones de los planos de cabalgamiento menores a los 20°, y doble
vergencia de las estructuras, que en su conjunto definen una estructura sinforme. Los bordes,

occidental y oriental, de la PGM se encuentran delineados por las cabalgaduras de Teloloapan —
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Ixtapan de la Sal y Zitlala — Cuernavaca respectivamente. Los orégenos con doble vergencia
hacia el exterior son comunes en el mundo y en los ultimos afios se han desarrollado numerosos
modelos mecénicos que explican su comportamiento (ver por ejemplo, Storti et al. 2000). Segiin
este autor, se han propuestos tres mecanismos principales para balancear la energia en los
ordgenos: (1) despliegue gravitatorio (gravitational spreading), (2) empuje de la parte de atrés y,
(3) empuje basal (de la placa subduciendo). Cada uno de estos procesos produce una dinamica

diferente en los orégenos resultantes.

En contraste, en la PGM la doble vergencia de las estructuras se desarrolla hacia el interior de la
cuenca como resultado del cabalgamiento en sentido opuesto al transporte tectonico general. Es
probable que el retrocabalgamiento, y por lo tanto la doble vergencia, se formara en las fases
tardias de la orogenia. Este retrocabalgamiento de edad Laramide en la parte oriental de la PGM
puede ser explicado por la influencia de tres factores principalmente: (1) la carga debida a la
topografia causada por ¢l apilamiento progresivo en el oeste de la PGM; (2) la inclinacién de la
superficie del basamento (CA) y; (3) por la diferencia de resistencia del basamento y el material
sedimentario. La carga por la topografia causada por la progresién de la deformacién Laramide
pudo haber provocado un aumento en la tasa de subsidencia en la parte occidental de la
Plataforma y un ligero levantamiento en la parte oriental. Segiin Herndndez-Romano (1999) este
levantamiento afect6 al basamento pre-Cretacico y provocaria el retrocabalgamiento en la parte
oriental. La plataforma se formo cercana a un margen continental, probablemente afectado por
callamiento normal, por lo que la inclinacion de la superficie del basamento sobre el que se
depositaron las calizas provoco una ligera inclinacién hacia el poniente de los sedimentos de la
plataforma que pudé ayudar a disparar el retrocabalgamiento. Por dltimo, existe un contraste
marcado entre los materiales sedimentarios de la plataforma y las rocas metamoérficas del
basamento pre-Cretacico. Este contraste es suficiente para producir retrocabalgamiento como se
muestra en los modelos analdgicos. En la Figura 60 se muestra un modelo conceptual para

explicar el retrocabalgamiento en la parte oriental de la PGM.

En la zona central-norte del area de estudio, el estilo de retrocabalgamiento se observa
pertubardo. Las rotaciones anti-horarias de los pliegues y cabalgaduras alrededor de ejes
verticales localizadas en esta zona pueden interpretarse como un despegue dictil en las ultimas
etapas de la deformacion Laramide. Las rotaciones registradas por estas rocas llegan a ser de mds
de 60° y se encuentran localizadas solo en esta zona. La edad creticica de esta rotacion queda

limitada por que las rocas del Terciario Inferior no se encuentran afectadas por esta deformacion,
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sino que son consistentes con un acortamiento dirigido hacia el noroeste. El cambio abrupto en la
direccion se forma como resultado de la propagacién con mayor rapidez y mas hacia el frente de
la deformacion sobre el sustrato ductil, de acuerdo con Cotton y Koyi (2000). Estos autores
produjeron modelos analogicos para investigar la influencia del sustrato ductil en la deformacion.
Sus resultados se comparan con los patrones de deformacion observados en la zona del Rio
Balsas en la Figura 61. En el caso de estudio, son el menor espesor de la secuencia mas
competente (calizas Morelos) y la posible presencia de evaporitas dos factores que influyeron en

el despegue ductil que produce rotacién antihoraria de las cabalgaduras y pliegues de despegue.

a
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Figura 60.

Caricatura que muestra el desarrollo del retrocabalgamiento durante la fase tardia de la
deformacién Laramide en la parte oriental de la PGM. (a) Durante el inicio del acortamiento la
Formacion Mezcala se depdsito en una cuenca de retroarco, formada por una flexura de la corteza
relacionada al acortamiento (Hernandez-Romano 1999); durante esta fase el movimiento inverso
reactiva posiblemente fallas normales (flechas con relleno en blanco) que exponen el complejo
Acatlan en el margen continental. (b) Durante la deformacién progresiva el contraste de
resistencia entre las rocas sedimentarias de la PGM y las rocas metamorficas del complejo
Acatlan provocan el retrocabalgamiento de las primeras. Este tipo de estructuras es tipico de una
inversion de cuencas (McClay 1992). Los nimeros representan el orden de formacion de estas
estructuras.
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En el caso de la deformaciéon Laramide, el modelo més aceptado para explicar el origen de este
evento de deformaciéon que se observa desde Alaska hasta el sur de México es ¢l empuje
(traccion) basal de la placa de Farallon subduciendo de manera sub-horizontal y acoplada
mecanicamente bajo la placa de Norte América (Bird 1978; 1988 y 1998). En efecto, el inicio de
la deformacion Laramide documentada en el suroeste de México coincide con un periodo de
aumento de la velocidad absoluta de Norteamérica hacia el sur entre 88 y 80 Ma (Beck y Housen
2003). Sin embargo, el principal argumento contra la subduccion horizontal en el sur de México
es la presencia de un arco magmaético cerca de la trinchera (bloque Jalisco) que continua activo y,
que tiene un registro de magmatismo continuo durante la deformacion 400 km al oriente y entre

88 y 50 Ma (ver capitulo 3; también English et al. 2003).

Alternativamente, se ha propuesto que la deformacion progresiva observada en el sur de México
fue causada por el cierre de una cuenca marginal y la acrecion de bloques corticales hacia el
continente (Campa y Coney 1983; Monod et al. 1994; Salinas-Prieto et al. 2000). Sin embargo, la
acrecion de bloques implica que la mayor parte de la deformacion se concentra en los limites de
los bloques, aunque una parte indeterminada de esta deformacion puede transmitirse hacia dentro
del bloque dependiendo de la intensidad y del tiempo transcurrido. La diferencia entre la
deformacion localizada y la deformacion distribuida se entiende mejor cuando se aprecia que las
fallas crecen por propagacion de la deformacion. Las fallas mayores cortan la litésfera y crean
zonas de cizalla. De esta manera, la geometria de la deformacion es altamente dependiente de la
geometria de los bloques involucrados. En el sur de México, se ha documentado previamente que
el evento Laramide involucro estilos de deformacion de cobertura consistentes con un cinturén de
pliegues y cabalgaduras orientado norte-sur; estos patrones cruzan las fronteras de los supuestos
bloques (terrenos de basamento), al menos al occidente del CA (ver Lang et al. 1996; Salinas-

Prieto et al. 2000; Cabral-Cano et al. 2000 a y b; Elias-Herrera et al. 2000; English et al. 2003).

De acuerdo con estas observaciones se ha formulado una tercera hipdtesis que sugiere que las
secuencias de rocas volcanicas y sedimentarias de ambiente marino del Cretdcico Inferior —
Cenomaniano, evolucionaron sobre una corteza continental atenuada (Cabral-Cano et al. 2000 a y
b; Elias-Herrera et al. 2000). En el caso de la PGM, la evolucion geoldgica durante el Cretacico
Inferior (125 y 88 Ma) parece apoyar esta idea. La cuenca pasé de condiciones continentales de
alta energia (Formacion Zicapa) transicionalemente a condiciones marinas con subsidencia

estable que permitio la deposicion de carbonatos de Plataforma.
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En resumen, aunque no se cuenta con datos suficientes que permitan definir los procesos que
provocaron la deformacion Laramide, los datos presentados en este trabajo sugieren que la
deformacion observada en la PGM esta controlada por bloques que permanecieron elevados

durante la deposicion de carbonatos.
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Figura 61.

Comparacion de los patrones de deformacion observados en: (a) modelos analégicos de Cotton y
Koyi (2000) y (b) en la parte central del area de estudio. Los modelos fueron disefiados para
explicar las deflexiones observadas en cinturones de pliegues y cabalgaduras debido a la
presencia de un estrato ductil en la base. Las deflexiones son causadas por la mayor rapidez y
propagacion del frente de la deformacion en los modelos. En nuestro caso, se infiere que estas
deflexiones fueron formadas durante el retrocabalgamiento Laramide y son influenciadas por el
menor espesor de los estratos de caliza y la topografia existente.
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En este trabajo, se ha documentado que el acortamiento con estilo laramidico finaliza a partir del
Maestrichtiano Tardio, cuando comienza un episodio magmatico regional entre 68 y 57 Ma. Las
rocas intrusivas de esta edad cortan a las cabalgaduras laramidicas y se emplazan en fallas
orientadas noroeste-sureste. Ademas en una escala mas regional, las edades isotopicas compiladas
definen un alineamiento casi este-oeste que contrasta con el patron de cabalgamiento norte — sur y
es mas consistente con el fallamiento asociado al régimen lateral. La geoquimica de las rocas
intrusivas de esta edad tiene una firma caracteristica de “adakitas” que han sido interpretadas
como fusion de la corteza en subduccion al final de la orogenia Laramide (Gonzélez-Partida et al.
2003). Las secuencias volcano-sedimentarias de esta edad se encuentran en contacto discordante
sobre las secuencias marinas anteriores y sobre las estructuras laramidicas. La deformacién
observada en las secuencias continentales define un estilo estructural diferente al laramidico,
caracterizado por la rotacion antihoraria de las estructuras laramidicas y levantamiento de bloques

de basamento (complejos Acatlan y Xolapa).

Se propone un modelo en el cual las rotaciones en el sentido contrario a las manecillas del reloj
de alrededor de 30°, que se observan sisteméticamente en el sur de México y que interfieren con
las estructuras laramidicas son debidas a la actividad de estructuras con movimiento lateral
paralelas a la margen continental y se ha asociado este evento de deformacion del Terciario
Inferior a un régimen de transpresion con movimiento lateral izquierdo que afecté una amplia

zona durante ¢l inicio del desarrollo de la frontera de placas Norte América y Caribe,

A diferencia de las margenes convergentes, la deformacion en limites de placas transformes en la
litosfera continental puede afectar una zona relativamente angosta en ambos lados de las placas
(ej. Falla de Anatolia Norte, Sistema de fallas de Polochic-Motagua en el norte de Centro
América). Las fallas transformes en los continentes estan caracterizadas por la interrelacion entre
fallas con movimiento lateral y deformaciones adicionales que acomodan el acortamiento o la
extension (Butler et al. 1998). Sin embargo, durante el desarrollo inicial de un limite transforme,
la deformacién se acomoda comunmente en una amplia zona, mientras que en etapas de mayor
madurez, la deformacion se localiza a lo largo de sistemas discretos de fallas litosféricas de
movimiento lateral (e.g. Gordon 1998). El grado de acoplamiento entre el manto superior, la
corteza inferior y la corteza superior controla el espesor de la zona de deformacion en las etapas
iniciales del desarrollo de las fronteras transformes. Ademas, la presencia de bloques corticales
con diferencias de espesor y la resistencia mecanica pueden alterar el acoplamiento y controlar la

transmisién de la deformacion hacia zonas internas de las placas.
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El desarrollo del limite de placas entre Norteamérica y Caribe en el Terciario Inferior puede
ayudar a dilucidar la importancia de la heterogeneidad cortical durante el desarrollo inicial de una
frontera transforme. Se considera que el Bloque Chortis de América Central fue parte integral de
la placa de Norteamérica desde el Jurdsico y hasta el Cretacico Superior (Meschede y Frisch
1998, y referencias incluidas en este trabajo). Al final del Cretécico, el Bloque Chortis comenz6 a
despegarse de Norteamérica y a moverse hacia el este con la placa Caribefia, al parecer como
consecuencia de una reorientacion de subduccién normal a oblicua de la placa de Farallon

(Herrmann et al. 1994; Meschede et al. 1996).

Como resultado, la margen continental del sur de México fue truncada (Riller et al. 1992;
Herrmann et al. 1994; Schaaf et al. 1995) y las rocas de la corteza inferior y media del Complejo
Xolapa fueron exhumadas a lo largo de una banda de més de 60 km de espesor ubicada al norte
del nuevo limite de placas (Moran-Zenteno et al. 1996). Es probable que parte de la exhumacién

ocurriera durante ¢l evento de deformacion del Terciario inferior documentado en este trabajo.

Se ha inferido anteriormente que la deformacion no-coaxial y la migmatizacion se desarrollaron
entre 70 a 46 Ma en el Complejo Xolapa (Herrmann et al. 1994; Meschede et al. 1996) o en el
Cretacico Inferior (Moran-Zenteno 1992; Ducea et al. 2003). Las zonas miloniticas que se
observan en la actualidad limitando hacia el norte las rocas del Complejo Xolapa se desarrollaron

en un régimen de transtension con movimiento lateral-izquierdo (Figura 62).

La propagacion vertical de la deformacion hacia la corteza superior y la transmision horizontal
hacia el norte de la zona de cizalla que limita el Complejo Xolapa no estdn bien entendidas.
Meschede et al. (1996) utiliz6 la inversion de micro estructuras fragiles medidas en una amplia
zona del sur de México para proponer que los esfuerzos aplicados en el limite de placas se
transmitieron hacia el norte del Complejo Xolapa, dentro de los terrenos Mixteco y Oaxaca. Estos
autores agruparon las estructuras que observaron en rocas con edades desde el Paleozoico hasta el
Terciario temprano y que infieren que se formaron entre 70 y 40 Ma en un evento tnico
caracterizado por 61 y o3 sub-horizontales en un régimen de deformacién con movimiento lateral

izquierdo.

Desde el Eoceno tardio, la transpresion fue remplazada por transtensién que marca el inicio de

volcanismo silicico ampliamente distribuido (Moran-Zenteno et al. 1999; Alaniz-Alvarez et al.
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2002). En particular, la deformacion del evento transpresivo del Terciario temprano fue difusa en
una zona amplia a los lados de la frontera y en el flanco oeste de bloque MOJ de mayor espesor y
rigidez, lo que sugiere que tuvo un control importante en la propagacion de la zona de

deformacion relacionada al desarrollo del limite de placas Caribe - Norte América.

En este trabajo se intenta resolver el problema de manera indirecta realizando modelos analogicos
disefiados para investigar la propagacion en el espacio y el tiempo de la deformacién en relacion
con las heterogeneidades reolégicas durante dos fases de deformacion que simulan la evolucién
geolbgica en la margen sur de México. La similitud entre los modelos y el prototipo natural
sugieren que los procesos de deformacion también son similares y ayudaron a entender de manera

global las estructuras formadas durante la deformacion del Terciario Inferior.

Figura 62.

Caricatura que muestra el modelo hipotético de las fases de deformacion: (a) Acortamiento
Laramide durante el Cretacico Tardio que resulto en un amplio cinturén de pliegues y
cabalgaduras; (b) durante la Transpresion del Terciario Temprano se formaron nuevas estructuras
alrededor del bloque MOJ, rotacion en sentido contrario a las manecillas de reloj y las estructuras
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laramidicas fueron replegadas la rotacion alcanza alrededor de 15°. La nomenclatura utilizada es
similar a la de la figura 6, excepto Yu, Bloque de Yucatan. También se indica la posicion del
complejo Xolapa (X) que fue exhumado mas tarde. Las flechas indican la direcciéon de

convergencia aproximada entre las placas de Farallon y Norte América tomado de Engebretson et
al. (1985); Meschede y Frisch (1998); Bunge y Grand (2000).
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CAPITULO 7

Conclusiones

En este trabajo se ha llevado a cabo un andlisis de las relaciones entre la deformacion y el
magmatismo en la zona de la PGM durante el Cretacico Superior y Terciario Inferior. Con base
en diferentes lineas de evidencia se propone un modelo de evolucién geoldgica enfocado en la
parte oriental de la PGM, pero que podria ayudar a explicar diversas estructuras del Cretacico
Superior y Terciario Inferior del sur de México. La PGM registra dos eventos de deformacion que
ocurrieron durante el intervalo de tiempo estudiado. El primero esta caracterizado por
acortamiento ductil-fragil progresivo con vergencia dominante hacia el oriente. La vergencia
opuesta observada en la parte oriental de la Plataforma se desarrollé al final de la deformacion y
es influenciada por la inclinacion (debido a la topografia existente), el espesor del estrato
competente (calizas) y la diferencia de resistencia de las rocas sedimentarias de la Plataforma con
el complejo Acatlan. La rotacién en sentido inverso a las manecillas del reloj de los ejes
verticales de pliegues y cabalgaduras al norte del Rio Balsas se ha interpretado como un despegue
ductil de estratos mds competentes (calizas) sobre una capa de despegue ductil (evaporitas o
lutitas). El despegue pudo haber sido disparado por despliegue gravitatorio durante el
retrocabalgamiento laramidico y es influenciado fuertemente por el menor espesor de las calizas

en esta zona.

En este trabajo se ha documentado un evento de deformacién posterior en edad y con un estilo
diferente a los patrones de la deformacién Laramide observados en gran parte del sur de México.
Este evento interfiere con las estructuras laramidicas y afecta de forma notable a una secuencia de
rocas sedimentarias y volcénicas con edades dentro del intervalo Maestrichtiano — Paleoceno.
Ademads, en una escala mas amplia, una parte de la deformacion producida durante este evento se
encuentra localizada en una franja alrededor del bloque MOJ, un bloque cortical con mayor
espesor y rigidez. Otra parte de la deformacion asociada con este evento se encuentra distribuida
en una franja paralela al norte del limite del Complejo Xolapa. Se asocia esta deformacion a un

régimen transpresivo durante las primeras fases del desarrollo del limite de placas Norte América
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y Caribe cuando el Bloque Chortis era aun parte integral de México. Los efectos de este régimen
transpresivo pueden observarse como rotacion antihoraria de los pliegues laramidicos y desarrollo

de pliegues con orientacion este-oeste y vergencia hacia el norte.

La edad de este evento de deformacion estd delimitada por episodios volcanicos mayores que se
definen al analizar la base de datos de edades isotdpicas del sur de México y las edades obtenidas
en la PGM:

1. un episodio durante el Maestrichtiano — Paleoceno temprano: las rocas fechadas de
este episodio se encuentran alineadas en estructuras a lo largo del curso este-oeste del
Rio Balsas. Este episodio marca el final del acortamiento laramidico en el Cretacico

tardio; y

2. un episodio Eoceno tardio — Oligoceno de amplia distribucion que marca el final de
la fase de deformacion en el Terciario temprano y el inicio de la transtension en el sur

de México.

Las secuencias de rocas entre estos eventos consisten de depdsitos sedimentarios de ambiente
continental y rocas volcanicas. La deformacion de estas secuencias es mas compleja de lo que se
pensaba anteriormente y disminuye gradualmente hacia la cima. Las cuencas de Copalillo y
Tuzantldn estan afectadas por pliegues con direccion noroeste-suroeste. La deformacion de estas
cuencas es mas intensa cerca de la cabalgadura de Papalutla. En el Rio Balsas, la deformacion
esta caracterizada por pliegues con direccion noroeste-sureste. En Chilpancingo y Chilapa, la
secuencia del Terciario Inferior se encuentra envuelta en una estructura de tipo sinclinorio con
direccion noroeste-sureste y ademds se encuentra afectada por fallas con desplazamiento lateral y
direccion noroeste-sureste. Contrariamente a los trabajos regionales previos que proponen una
deformacion por transtension generalizada durante el Terciario, los datos presentados en este
trabajo indican que la deformacién del Pale6geno en la zona de la Plataforma Guerrero — Morelos
fue esencialmente transpresiva. También indican que las etapas iniciales del rompimiento del
Bloque Chortis afectaron una zona de varios cientos kilometros de ancho al norte de la frontera de

placas.
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