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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo estd basado en el estudio de la estratigrafia, geologia estructural y geoquimica de
las unidades que conforman el registro estratigrafico expuesto en la porcion occidental del Campo
Volcanico de Huautla, regiéon de Valle de Véazquez-San Juan Teocaltzingo, estados de Morelos y
Guerrero. El estudio tuvo el proposito de ampliar la base de informacion geologica del area, interpretar
la evolucion sedimentaria y volcanica regional, analizar los episodios de deformacion y desarrollo de
las estructuras volcanicas y hacer inferencias sobre las relaciones que las rocas del area guardan con
las grandes zonas volcanicas que se extienden por el norte de la Sierra Madre del Sur.

El registro estratigrafico expuesto en el area de estudio incluye al menos siete grandes unidades
volcénicas cenozoicas que yacen sobre secuencias sedimentarias marinas y continentales deformadas
del Cretacico y secuencias sedimentarias continentales de edad terciaria. Las unidades que coronan el
registro litologico estan representadas por depositos de flujos de escombros del Pleistoceno-Holoceno y
depdsitos aluviales del Reciente.

La base de la secuencia volcénica cenozoica estd constituida por diferentes miembros ignimbriticos
que integran a la Toba Chinameca. El Complejo Volcanico Huautla es una unidad parcialmente
contemporanea a la Toba Chinameca, estd compuesto por rocas lavicas e hipabisales de composicion
andesitica-riolitica que subyacen a los derrames de lava de composicion intermedia-silicica de la
Dacita Agua Fria. Esta unidad se encuentra cubierta por los depositos de flujos de escombros de la
Formacion Quilamula, y esta, a su vez, por lavas andesiticas de la Andesita Chimalacatlan. La
Formacion Cerro Frio, integrada por rocas lavicas de composicion dacitica, es la unidad que corona la
secuencia volcanica del Cenozoico expuesta en el area de estudio.

Las edades preliminares que se han obtenido de algunas de estas unidades (Oligoceno temprano),
dentro y fuera del area de estudio, indican que el volcanismo en esta region fue relativamente mas
reciente que en areas vecinas como Tilzapotla y Taxco, donde se han reportado edades del Eoceno
tardio.

Las relaciones entre las abundancias de silice y alcalis en las unidades volcénicas expuestas en el area
de estudio las ubica dentro de la serie subalcalina, con composicion intermedia-silicica. La presencia
de anomalias de Nb y Ta sugiere que se trata de magmas de tipo de arco y la correlacion de Tierras
Raras con el SiO» indica que el enriquecimiento se dio principalmente por cristalizacion fraccionada.

Los rasgos estructurales que caracterizan a las unidades cenozoicas del area de estudio consisten de
fallas laterales y normales que presentan dos tendencias principales, una con orientacion preferencial
este-oeste y otra orientada de norte a sur. El fallamiento lateral del area de estudio parece ser ulterior a
las unidades volcéanicas y no se tiene informacion sobre su edad, el fallamiento normal parece ser
anterior al evento andesitico que dio origen a las rocas de la Andesita Chimalacatlan. Este patron
estructural no es tipico de esta porcion de la Sierra Madre del Sur si se le compara con areas vecinas
como Tilzapotla y Oaxaca, lo que indica cierta heterogeneidad en la dindmica de la deformacion en
esta region.

1l



Introduccion

CAPITULO1
INTRODUCCION

Este trabajo forma parte del proyecto de nvestigacion del Instituto de Geologia de la UNAM que se
titula “Investigaciones sobre la estratigrafia, la petrologia y la evolucion del Centro Volcanico de
Huautla, estados de Morelos, Puebla y Guerrero”, auspiciado por el Programa de Apoyo a

Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica (PAPIIT).

Las actividades de investigacion relacionadas con la presente tesis se enfocaron a los aspectos
estratigraficos, petrologicos y a la deformacion tectonica del registro geologico del Cretacico al
Pleistoceno en la porcion occidental de la Sierra de Huautla, dando énfasis al andlisis de las rocas

volcanicas terciarias que afloran extensamente en esta sierra.

El érea de estudio se sitlia en la porcion sur-central del Estado de Morelos, incluyendo el limite con el
Estado de Guerrero (definido por el rio Amacuzac) y una pequeia parte de dicho estado. La zona se
centra en la parte occidental de la Sierra de Huautla, la cual se caracteriza por vastas exposiciones de
rocas volcanicas y sedimentarias del Terciario que se encuentran cubriendo a secuencias marinas y

continentales deformadas del Cretacico.

I. 1. Antecedentes

Las rocas sedimentarias cretacicas deformadas y las rocas volcanicas terciarias de la porcion norte de
la Sierra Madre del Sur (SMS) han sido descritas por numerosos autores en estudios tanto clasicos
como modernos. Durante el siglo pasado, Fries (1960) realizd una descripcion general de la
estratigrafia de la SMS y la Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) en algunas partes de los estados de
México, Morelos y Guerrero. La descripcion estratigrafica de Fries (1960) le permiti6 establecer los
limites temporales de la secuencia de rocas magmaticas terciarias de la region, asignando una edad del
Oligoceno temprano a la mas antigua (Riolita Tilzapotla) e identificando que la mayor parte de ellas

corresponden al Mioceno.

Los estudios de la geologia regional realizados por Fries (1960) incluyen la cartografia de la mayor
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parte de las unidades de la PGM. En 1966, Fries publica la Hoja Cuernavaca, clave 14Q-h(8), de
escala 1:100,000. En estas obras, Fries introduce todos los nombres de formaciones y grupos que hasta
la fecha estan en uso. Afios después, De Cserna y Fries (1981) cartografiaron la Hoja Taxco, clave
14Q-h(7), de escala 1:100,000, que cubre la mayor parte de la porcion occidental del Estado de

Morelos.

En un estudio mas enfocado a las rocas magmaticas terciarias, Moran-Zenteno et al. (1998) realizaron
estudios en la region de Taxco-Quetzalapa relativos al significado tectonico de las secuencias
volcanicas terciarias, refiriéndolas espacialmente a tres areas principales: Taxco,

Buenavista-Quetzalapa y Huautla.

Dentro de los trabajos enfocados a las rocas mesozoicas de la PGM, destacan los llevados a cabo por
Herndndez-Romano et al. (1997) y Hernandez-Romano (1999), quienes describen en detalle la
estratigrafia de la parte oriental de la Plataforma Guerrero-Morelos para el intervalo
Albiano-Maestrichtiano, estableciendo modelos diagenéticos y sedimentarios con los que explican los

cambios de facies de estas rocas.

Dentro de los trabajos cartograficos, destacan como importantes antecedentes los elaborados por el
Consejo de Recursos Minerales (2000), complementados con una evaluacion geoldgico-minera en la
region de Huautla, valorando los yacimientos minerales de la localidad y efectuando la descripcion de

las unidades que afloran en el area.

Entre la cartografia del Consejo de Recursos Minerales (CRM) se encuentra la Carta Cuernavaca
(Rivera-Carranza et al., 1998), clave E14-5, de escala 1:250,000, que abarca por completo el area de
estudio. Se trata de una carta litoestratigrafica que incluye los principales rasgos estructurales de la

region, asi como la localizacion de los yacimientos minerales conocidos.

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) cuenta con cartografia
topografica y geoldgica mas abundante. La Hoja Cuernavaca (1983, 1984, 2002), clave E14-5, de
escala 1:250,000, es una carta cronoestratigrafica con indicacion de litologias generales en la que se
reconocen algunas estructuras geologicas regionales. Las cartas Jojutla de Juarez (1980) y Tilzapotla

(1980), claves E14-A69 y E14-A79, respectivamente, ambas de escala 1:50,000, y que en conjunto
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abarcan por completo el area de estudio, son cartas que incluyen las unidades litoldgicas y las
estructuras principales.

En estudios mas recientes de las rocas magmaticas terciarias, Moran-Zenteno et al. (2004) reportan
una estructura caldérica del Terciario en el Campo Volcanico de Tilzapotla (CVT), ubicado a pocos

kilometros al occidente de la zona de tesis y al sur de la Faja Volcanica Transmexicana (FVIM).

En el Campo Volcanico de Huautla (CVH), Fries (1966) y Moran-Zenteno et al. (1998) reconocen
una secuencia de flujos de lava y depositos piroclasticos que sobreyacen a depositos volcanicos

similares a aquellos de la region Tilzapotla-Buenavista.

En el area de estudio se presentan rocas volcanicas que afloran de forma discontinua y que fueron
identificadas en primera instancia por Moran-Zenteno et al. (1998) como pertenecientes a la facies de
extra-caldera de la Caldera de Tilzapotla, asocidndolas a los afloramientos distantes que se extienden

al este y sur de la caldera, alcanzando distancias hasta de 36 km mas alla de su margen.

I. 2. Planteamiento del problema

El 4rea de estudio se encuentra dentro de una region caracterizada por grandes extensiones de rocas
volcanicas del Terciario. En la parte norte-central de la Sierra Madre del Sur (SMS) destaca la
presencia de un cinturén discontinuo de rocas volcéanicas silicicas del Eoceno-Oligoceno que se
extiende desde el oriente de Michoacan hasta el norte de Oaxaca. Esta franja guarda una posicion
intermedia entre la Faja Volcdnica Transmexicana (FVIM), del Mioceno medio-Reciente (15 Ma al

presente), y el Cintur6n de Plutones Terciarios (CPT), del Eoceno-Oligoceno.

Dentro de la misma franja de rocas volcénicas silicicas de la SMS estan incluidos otros campos
volcanicos erosionados de gran extension con ignimbritas (Nachititla, La Goleta, Sultepec, Taxco y
Tilzapotla), los cuales estan asociados a lineamientos tectonicos de direccion NW-SE, paralelos a la

orientacion general de la franja mencionada.

En un estudio de reconocimiento regional de la estratigrafia y la petrologia de las rocas volcanicas del

area comprendida entre Taxco y Huautla, Moran-Zenteno et al. (1998) identificaron tres diferentes
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centros volcanicos (Taxco, Tilzapotla-Buenavista y Huautla) y advirtieron que estos centros presentan
algunas diferencias reconocibles en su composicion y variabilidad geoquimica, asi como en su

estratigrafia y estilos eruptivos.

Al sur de Valle de Vazquez, en direccion a Chimalacatlan, el grupo de investigacion responsable de
este proyecto elabord, en reconocimientos previos, una columna estratigrafica representativa de
depositos volcanicos de la facies distal de extra-caldera de la Caldera de Tilzapotla, constituida por tres

unidades de ignimbritas ligeramente soldadas con una intercalacion de depdsitos de caida.

Adicionalmente, durante sus reconocimientos previos, el grupo de investigacion responsable de este
proyecto realizd estudios estratigraficos de las porciones centro-occidental y sureste del Campo
Volcanico de Huautla (CVH) y colectaron muestras para fechamientos isotopicos. Los resultados de

dichos andlisis se mencionan en este trabajo.

La secuencia volcanica de la Sierra de Huautla ha sido considera en trabajos previos de otros autores
como un centro volcanico principalmente andesitico (Fries, 1966, Rivera-Carranza et al., 1998). Sin
embargo, como parte del planteamiento de este proyecto, se ha propuesto la hipotesis de que el CVH
podria constituir una caldera volcanica de colapso que probablemente experimenté un periodo de
resurgencia caracterizado por el emplazamiento voluminoso de lavas y cuerpos subvolcanicos que
cubren y cortan una secuencia de ignimbritas muy extendida y que alcanza espesores reconocibles de
algunos cientos de metros, con caracteristicas petrologicas muy similares a las ignimbritas del colapso

de la Caldera de Tilzapotla.

A la fecha no se ha podido definir si la secuencia volcanica expuesta en la region de Huautla es parte
de un proceso continuo de evolucion de una caldera y, si este es el caso, si se trata de un centro
contemporaneo al de Tilzapotla y si esta controlado de la misma manera por las fallas laterales
regionales de orientacion NW-SE que parecen haber controlado las estructuras de colapso de

Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004).

El espesor de las ignimbritas de la Sierra de Huautla sugiere que dichas unidades se originaron a partir
de una caldera; ademas, las caracteristicas y la distribucion de los depdsitos piroclasticos y la presencia

de derrames lavicos y rocas hipabisales sugieren posibles eventos de resurgencia, sin embargo, hasta la

4
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fecha no ha sido identificada dicha estructura de colapso.

Las aparentes relaciones estratigraficas de la facies de extra-caldera de la Ignimbrita Tilzapotla con las
unidades volcénicas que la sobreyacen en el sector occidental de la Sierra de Huautla (Valle de
Vazquez-Teocaltzingo) sugieren la presencia de un centro volcanico mas joven, localizado al oriente
de la Caldera de Tilzapotla, tal como fue reconocido por Fries (1960). Sin embargo, a la fecha no
existe informacion que permita definir el alcance geocronologico de las secuencias volcéanicas del

Centro Volcanico de Huautla (CVH).

Se conoce todavia poco de los detalles del marco geoldgico en el que evolucion6 el CVH, ademas de
que los datos sobre su geocronologia y su geoquimica son todavia escasos. Por tanto, la interpretacion
sobre su evolucion y su marco tectonico requiere de estudios estratigraficos, geoquimicos y
estructurales mas detallados en areas claves que permitan ubicar este centro en el contexto de la

evolucion de la franja silicica de la porcion norte de la SMS.

Por tratarse de un centro volcanico de gran extension localizado en la franja norte de la Sierra Madre
del Sur (SMS) y colindante con la Faja Volcanica Transmexicana (FVIM), el establecimiento de los
procesos del desarrollo volcanico del CVH y su ubicacion temporal resulta de gran importancia en la

determinacion de los procesos de evolucion entre el volcanismo de la SMS y de la FVTM.

L. 3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la realizacion de estudios estratigraficos, petrologicos y
geoquimicos generales que permitan definir la evolucion geologica de la region, haciendo énfasis en
los aspectos volcanicos y tectonicos, ademas de hacer inferencias sobre las relaciones que las rocas del
area guardan con las grandes zonas volcanicas que se ubican en la franja norte de la Sierra Madre del

Sur (SMS).

Definir el tipo de estructura o estructuras volcénicas que dieron origen a la secuencia terciaria de la

Sierra de Huautla y su posible relacion con los rasgos tectonicos mayores de la region.

Hacer una reconstruccion general de la evolucion del Campo Volcanico de Huautla (CVH) y
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determinar si la secuencia volcanica expuesta forma parte de una evolucién continua o se encuentran

sobrepuestos diferentes centros volcanicos.

Realizar inferencias sobre la petrogénisis de las principales unidades volcanicas, ubicar el modelo de
evolucion volcénico en el contexto tectonico y geocronologico de la region, y reconocer las
implicaciones de la edad de la secuencia volcanica de esta area en los patrones de migracion

magmatica y su posible relacion con los eventos tectonicos mayores del sur de México.

Ampliar el cuadro de informacion estratigrafica y geocronoldgica que permita documentar de manera
mas precisa el tiempo de la extincidon del volcanismo terciario en esta region, previa al desarrollo de la

Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).

Finalmente, una mayor informacion sobre la cronologia, petrologia y estructuras asociadas al
volcanismo terciario en esta region puede ser de alta relevancia en los estudios sobre la distribucion y
caracteristicas de los yacimientos minerales hidrotermales que han sido documentados en esta zona,

especialmente del Distrito Minero de Huautla.

1. 4. Metas

Con el propdsito de cumplir con los objetivos de este trabajo, se plantearon las siguientes metas:

i.  Elaborar un mapa geoldgico del area de estudio a semidetalle.

ii.  Construir columnas estratigraficas locales, indicando las principales caracteristicas de las
rocas cretacicas-terciarias.

1ii.  Elaborar secciones geologicas esquematicas de las relaciones estratigraficas y estructurales
de las unidades del Cretacico-Terciario.

iv.  Colectar datos estructurales sobre la geometria y cinematica de las estructuras tectonicas mas
notables, principalmente en la porcion norte-occidental de la Sierra de Huautla.

v.  Formar un cuadro de datos geoquimicos que permitan hacer inferencias sobre el origen de las

rocas volcanicas del area.
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I. 5. Enfoque

La elaboracion del presente trabajo de investigacion obedece a la necesidad de ampliar los
conocimientos relativos a la evolucion de la mds extensa zona volcanica expuesta en la parte

norte-central de la Sierra Madre del Sur.

Se pretende que los estudios realizados sirvan como base a futuros trabajos de investigacion mas
detallados, dada la necesidad actual de informacion de caracter local de una region tan estudiada a

gran escala con poca informacion detallada.

I. 6. Metodologia

Para la elaboracion del presente trabajo se realizaron las siguientes actividades:

Se llevd a cabo una investigacion bibliografica que permitiera conocer los antecedentes del area de
estudio y los trabajos realizados en ella, asi como las relaciones estratigraficas y estructurales
regionales, con el propdsito de identificar los elementos y los procesos involucrados en el desarrollo de

la historia geologica de la region.

Como base cartografica se utilizaron las cartas topograficas y geologicas Jojutla de Juarez y
Tilzapotla, claves E14-A69 y E14-A79, respectivamente, ambas de escala 1:50,000 y editadas por el
INEGI. Ademas, se consultaron las dos versiones existentes de la Carta Cuernavaca, escala 1:100,000,

publicada por Fries (1965) y aquellas de escala 1:250,000, editadas por el INEGI y por el CRM.

Se realiz6 la interpretacion de las fotografias aéreas de la zona, con la intencion de identificar las
diversas unidades de roca presentes y establecer, preliminarmente, sus relaciones espaciales y
temporales, sefialando los rasgos estructurales observables a la escala de las fotografias aéreas

(1:25,000).

El trabajo de campo se llevo a cabo en 6 visitas, que implicaron 18 dias de labores en el area de

estudio, durante los cuales se realizaron los levantamientos geologicos de las unidades de roca que se
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identificaron previamente en las fotografias aéreas, realizando su andlisis macroscopico y verificando
las relaciones espaciales entre ellas, con la finalidad de elaborar el mapa geologico a semidetalle.
Ademads, durante estas visitas se tomaron los datos de los rasgos estructurales mas importantes y se
colectaron muestras representativas de las diversas unidades de roca que permitieran realizar los

analisis petrograficos y geoquimicos necesarios.

Durante el trabajo de campo se utiliz6 el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) con el propdsito

de ubicar y trazar con precision los puntos de observacion y los trayectos realizados, empleando

coordenadas UTM y geograficas con base en el DATUM NAD 27.

A partir de las observaciones de campo, se elaboraron dos columnas estratigraficas que esquematizan
la posicion estratigrafica de las rocas que afloran en el area de estudio, y a partir del mapa geologico y
de dichas columnas estratigraficas, se construyeron dos secciones geoldgicas representativas de las

relaciones espacio-temporales de dichas unidades de roca.

El trabajo de gabinete consistid en procesar la informacion estratigrafica y estructural obtenida en
campo e integrarla a las fotografias aéreas, con el proposito de confirmar o rechazar las hipotesis
surgidas de la fotointerpretacion. Ademads, en esta etapa se realizaron los analisis petrograficos y
geoquimicos de las muestras colectadas, representativas de las diversas unidades de roca presentes en

el area de tesis.

Los estudios petrograficos fueron realizados a 26 muestras de rocas volcénicas y subvolcénicas,

mientras que los analisis geoquimicos se practicaron a 14 distintas rocas extrusivas.

Los analisis de Fluorescencia de Rayos X para elementos mayores y de ICP MS (espectrometria de

plasma inductivamente acoplada) para elementos traza se realizaron en el Laboratorio de Geoquimica

Isotopica (LUGIS) del Instituto de Geologia de la UNAM.

1. 7. Generalidades

El area de estudio se ubica en la porcion sur-central del Estado de Morelos, e incluye el limite de este
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ultimo con el Estado de Guerrero, definido por el rio Amacuzac, abarcando una pequefia parte de

dicho estado; ademas, se encuentra proxima al limite con el Estado de Puebla, situado al oriente. Las

coordenadas geograficas 99°00° a 99°12° de longitud oeste y 18°21° a 18°33” de latitud norte la

abarcan en su totalidad, siendo su extension aproximada de 400 km?2 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y vias de acceso

En el area de estudio se encuentran incluidas las poblaciones de Xicatlacotla, Nexpa, Los Elotes, Valle

de Vazquez, Quilamula, Huixastla y Chimalacatlan, pertenecientes al Estado de Morelos, asi como
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Coaxitlan, Rancho Frio, Cuahuilotla, Tlalchichila y San Juan Teocaltzingo, en el Estado de Guerrero.

El acceso al area desde la Ciudad de México se logra a través de la Autopista México-Acapulco,
desviandose en la caseta de cobro de Alpuyeca en direccion a la ciudad de Jojutla de Juarez vy,
finalmente, arribando por la carretera federal Jojutla—Valle de Vazquez. También se puede acceder,
saliendo de Jojutla, en direccion a Nexpa, y de ahi a Huixastla, o bien, al salir de Jojutla pasar por los
poblados de Higuerdn, Xicatlacotla y Coaxitlan para arribar a Rancho Frio o a San Juan Teocaltzingo.

A la porcion este del area se puede ingresar desde Valle de Vazquez, pasando por Quilamula.

De acuerdo a la division fisiografica de los estados de Morelos y Guerrero, realizada por el INEGI, el
area de estudio esta incluida en las subprovincias Sierras y Valles Guerrerenses y Sur de Puebla,

correspondientes a las Provincias de la Sierra Madre del Sur y del Eje Neovolcanico, respectivamente.

El area de tesis estd incluida en la Region Hidrologica Rio Balsas (RH-18), dentro de la cuenca Rio
Grande de Amacuzac, y es atravesada desde el noroeste hacia el sur por el rio Amacuzac, incluyendo
la confluencia de este ultimo con el rio Cuautla. En su trayecto, estos rios surcan afloramientos de
rocas sedimentarias mesozoicas y volcanicas terciarias, siendo una caracteristica peculiar en la zona la
presencia de depositos de flujos de escombros provenientes del volcan Popocatépetl, de la Sierra
Nevada y de la zona volcénica de Zempoala, emplazados de forma aislada en los costados de los rios,

principalmente.

El é4rea también coincide con la parte noreste de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, que
constituye una de las nueve areas naturales protegidas en el Estado de Morelos y que se localiza en la
cuenca del rio Balsas. Declarada recientemente (1999) como reserva de la biosfera, cubre una
superficie de 59,030.9 hectareas al sur de Morelos y sus limites con Guerrero y Puebla. Destaca en

esta zona de reserva de la biosfera, la presencia del distrito minero polimetalico de Huautla.
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CAPITULO II
MARCO GEOLOGICO REGIONAL

De acuerdo a la clasificacion de provincias geologicas de México (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), el
area de estudio se ubica dentro de la Provincia de la Plataforma de Morelos, denominacion que se
refiere al elemento paleogeografico cretdcico caracteristico de esta region. En la literatura existen
diferentes nombres para los terrenos que conforman el territorio mexicano y aun estan en discusion sus
extensiones y sus limites. Para la division de terrenos tectonoestratigraficos de Sedlock et al. (1993), el
area de estudio se ubica dentro del Terreno Nahuatl, el cual corresponde a la porcion sureste del
Terreno Guerrero de Campa y Coney (1983). Sedlock et al. (1993) consideran que el limite del
Terreno Guerrero con el Terreno Mixteco, ubicado al oriente, corresponde a la Cabalgadura de
Papalutla (De Cserna et al., 1980), mientras que Campa y Coney ubican el limite de los terrenos
Guerrero y Mixteco en la Cablgadura de Teloloapan, en el borde occidental de la Plataforma
Guerero-Morelos. A través de la Cabalgadura de Papalutla, con una orientacion NE-SW y vergencia
al NW, el Complejo Acatléan cabalga a la Formacion Morelos, y marca un cambio abruto en edad y

litologia entre la PGM, del Cretacico, y el Complejo Acatldn, del Paleozoico.

Desde la perspectiva de las rocas cenozoicas de la region, el area de estudio se situa en la porcion
norte-central de la Sierra Madre del Sur (SMS), a pocos kilémetros al sur de la Faja Volcanica

Transmexicana (FVTM) (Figura 2).

Las rocas mas antiguas que afloran en la zona constituyen secuencias sedimentarias cretacicas que se
extienden ampliamente en los estados de México, Morelos y Guerrero. El basamento metamorfico
sobre el que se acumularon las secuencias sedimentarias cretacicas del area no aflora, pero segln las
inferencias de Campa y Coney (1983) se trata del Complejo Acatlan, del Paleozoico. Sin embargo, a la

fecha existe incertidumbre acerca del basamento que subyace a las secuencias sedimentarias cretacicas.

Las rocas sedimentarias mesozoicas estan cubiertas en discordancia angular por un voluminoso
paquete de rocas volcénicas del Cenozoico, que constituyen el objeto principal de este estudio.
Coronando la secuencia se encuentran los depodsitos del Cuaternario, derivados de la actividad
volcénica del Popocatépetl, de la Sierra Nevada y de la zona volcanica de Zempoala, asi como de la

acumulacion de depdsitos aluviales.
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Figura 2. (A) Mapa esquematico de la porcion norte-central de la Sierra Madre del Sur mostrando la
distribucion de rocas volcanicas terciarias y la ubicacion del area de estudio. (B) Distribucion de las rocas
ignimbriticas asociadas a la Caldera de Tilzapotla. Al poniente, noreste y oriente del area de estudio, el
area de tesis de Monter-Ramirez (2004), Diaz-Bravo (2005) y Ramirez Pérez-Amaya (2005),
respectivamente. Modificado de Moran-Zenteno et al. (2004). SMO: Sierra Madre Occidental, FVTM:

Faja Volcéanica Transmexicana, SMS: Sierra Madre del Sur.

I1. 1. Provincias geoldgicas

En la region que incluye al 4rea de estudio se reconocen tres elementos geologicos diferenciados por

caracteristicas estratigraficas, geocronologicas y de deformacion muy distintivas. El primero lo

constituye la Plataforma Guerrero-Morelos (PGM), conformada por depodsitos marinos cretacicos de

caracter carbonatado con una cobertura continental terciaria. La Faja Volcdnica Transmexicana

(FVIM), del Cenozoico tardio, de cardcter exclusivamente continental y primordialmente igneo
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extrusivo, representa el segundo de esos elementos. Por ultimo, la provincia magmatica de la Sierra

Madre del Sur (SMS), una de las provincias cenozoicas mas complejas y menos conocidas en el pais.

II. 1. 1. Plataforma Guerrero-Morelos

La provincia geoldgica de la Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) se caracteriza por una amplia
secuencia de rocas carbonatadas de un ambiente de plataforma marina depositadas durante el
Cretacico (Fries, 1960, Hernandez-Romano, 1999, Cerca-Martinez, 2004). Se ubica en la porcion
centro-sur de México, extendiéndose por los estados de Guerrero, Morelos, Puebla y México. De norte
a sur, la PGM se distribuye desde Cuernavaca (Morelos) hasta Chilpancingo (Guerrero). De poniente
a oriente, se extiende desde la Cabalgadura de Teloloapan (Campa-Uranga et al., 1976) hasta la
Cabalgadura de Papalutla (De Cserna et al., 1980). Las estructuras de acortamiento tectonico en las
secuencias de la PGM se desarrollaron durante el Cretacico tardio-Terciario temprano (Orogenia

Laramide).

IL. 1. 2. Provincia magmatica cenozoica de la Sierra Madre del Sur

La provincia de la Sierra Madre del Sur (SMS), del Paleoceno-Mioceno temprano, es una provincia
magmatica constituida por rocas volcénicas y plutonicas que anteceden a las unidades de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVITM). De poniente a oriente, se extiende desde el occidente de
Michoacan hasta el Istmo de Tehuantepec, y de norte a sur, desde la FVTM hasta los limites de la
margen continental del Pacifico. Se trata de un elemento cenozoico cuya parte norte-central traslapa a

la Plataforma Guerrero-Morelos.

La SMS esta conformada por dos franjas principales semiparalelas, con una orientacion aproximada
NW-SE. La primera se compone de una serie discontinua de campos volcanicos con derrames
andesiticos-rioliticos y materiales epiclasticos y piroclasticos a los cuales pertenece la Sierra de
Huautla. La segunda, denominada Cintur6n de Plutones Terciarios (CPT) por Moran-Zenteno et al.
(1999), es una franja mas continua con orientacion al NW que se encuentra distribuida a lo largo de la

margen suroeste de México, y esta constituida por rocas intrusivas félsicas.
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El 4rea de estudio se localiza en la porcion norte-central de la SMS, cerca de su limite con la FVTM, y
en ella se presentan, ocupando grandes extensiones, algunas de las rocas volcanicas caracteristicas de
la SMS.

II. 1. 2. 1. Rocas volcanicas de la porcion norte-central de la SMS

Incluidas en la SMS se encuentran numerosas zonas volcanicas sobresalientes, siendo Tilzapotla,
Taxco y Buenavista-Quetzalapa las mas cercanas al area objeto de este estudio. Ademas, en los
vecinos estados de México, Guerrero, Puebla y Oaxaca, resaltan otras zonas de volcanismo cenozoico
como  Nachititla, La  Goleta, Sultepec,  Temascaltepec, = Huitzuco, = Tehuitzingo,
Huajuapan-Tamazulapan-Yanhuitlan, Tlaxiaco, Tlacolutla-Mitla y Nejapa (Moran-Zenteno et al.,
1999). La zona mas extensa de rocas volcénicas silicicas del Cenozoico es el Campo Volcanico de

Huautla (CVH), cuya porcion occidental abarca el area objeto de este estudio.

Campo Volcanico de la Sierra de Huautla

El area de estudio se extiende a lo largo del flanco occidental de la Sierra de Huautla, la cual
constituye la mayor extension de rocas volcanicas terciarias de la parte norte-central de la SMS. Las
secuencias volcanicas que la componen estan representadas por ignimbritas con biotita euhedral y un
grado de piroconsolidacion moderada a fuerte, por derrames de composicion dacitica y andesitica, y
por cuerpos subvolcanicos de traquita de cuarzo que yacen sobre las secuencias del
Cretéacico-Paledgeno. Por las caracteristicas estratigraficas, estructurales y litologicas se ha inferido en
esta zona un posible centro volcdnico con probable evolucion similar al de Tilzapotla

(Gonzalez-Torres et al., 2004).

Caldera de Tilzapotla

Identificada recientemente por Moran-Zenteno et al. (2004), la Caldera de Tilzapotla constituye una

de las mayores estructuras volcanicas de colapso reportadas en México, con una geometria

semieliptica de 33 km x 24 km. Esta estructura del Terciario se ubica a pocos kilometros al occidente
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del &rea objeto de este estudio, formando parte de la porcion norte-central de la SMS.

Las secuencia volcanica asociada a esta estructura esta conformada por una ignimbrita silicica con
biotita euhedral, con edad variable entre 34 y 35 Ma (Ignimbrita Tilzapotla), sobre la cual descansan,
una ignimbrita vitroclastica con fragmentos de pomez y fenocristales de biotita (Ignimbrita Rodarte),
conglomerados estratificados y depdsitos de derrames lavicos (Formacion Las Mesas), ignimbritas
reomorficas, vitréfidos y derrames daciticos (Formacion Gallego), y derrames de lava de composicion
dacitica-andesitica, con edades variables entre 34 y 32 Ma (Formacion El Salto). Ademas, se
encuentran rocas hipabisales en forma de diques andesiticos-rioliticos y el intrusivo granodioritico

Coxcatlan.

Campo Volcanico de Taxco

En esta zona afloran secuencias volcanicas con espesores superiores a los 800 metros, que yacen sobre
rocas sedimentarias y metamoérficas mesozoicas (Alaniz-Alvarez et al., 2002). La secuencia volcanica
estd constituida, de la base a la cima, por ignimbritas, brechas ignimbriticas e intercalaciones de
vitrofidos con edad variable entre 35 y 38 Ma (Formacion Acamixtla), lavas rioliticas, ignimbritas con
un grado de piroconsolidacion moderado e intercalaciones de vitrofidos (Formacion Teneria),
ignimbritas con un grado de consolidacion moderado (Formacion Huizteco) y vitrofidos en la cima. La

edad para las dos ultimas formaciones varia entre 31 y 32 Ma.

II. 1. 3. Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcénica Transmexicana (FVTM), del Mioceno medio-Reciente (Ferrari-Pedraglio et al.,
1999), es una cadena montafiosa de origen volcanico que se extiende sobre la parte central de la
Republica Mexicana con una direccion general E-W, a lo largo de mas de 1,000 km, del Océano
Pacifico al Golfo de Meéxico. Esta cadena montafiosa, compuesta por grandes estratovolcanes
andesiticos, campos de volcanes monogenéticos basalticos y andesiticos y centros volcanicos silicicos,
es uno de los elementos més caracteristicos de la tectonica de México y evidencia de la compleja

evolucion geodindmica del territorio nacional.
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La FVTM constituye un arco volcanico que figura entre los mas complejos y variados de la region
circum-Pacifica (Ferrari-Pedraglio, 2000). Su génesis y evolucion geologico-tectonica han sido temas
controversiales desde el siglo pasado debido a la variabilidad en el estilo volcanico y la composicion
quimica del arco. La mayor parte de los autores consideran a esta provincia volcanica como un arco
volcénico asociado a la subduccion de la Placa de Cocos (Ferrari-Pedraglio et al., 1999). En otros
trabajos se ha considerado la posibilidad de que la FVTM se haya originado por el ascenso de una
pluma del manto y los procesos de rifting continental asociados (Verma, S. P., 2002). Sin embargo, a
pesar de las contribuciones de los estudios realizados durante los tltimos afios, no se ha aclarado

completamente el origen y la evolucion de la FVTM.

IL. 2. Estratigrafia regional del Cretacico-Terciario

El registro cretacico en esta region esta compuesto por secuencias sedimentarias marinas plegadas y
secuencias continentales que han sido previamente estudiadas por diversos autores en diferentes

localidades.

La base de la secuencia mesozoica expuesta en la zona estd representada por afloramientos aislados de
extension variable de la Formacién Morelos, constituida por sucesiones de calizas y dolomias de un
ambiente de plataforma marina somera de edad Albiano-Cenomaniano (Fries, 1960, Ruiz-Violante et
al., 1994, Hernandez-Romano, 1999), y por una secuencia de anhidritas denominada como Anhidrita
Huitzuco (De Cserna et al., 1980), la cual forma estructuras diapiricas que la ponen en contacto con
las unidades superiores. Esta secuencia de anhidritas se ha ubicado en la base de la secuencia de
calizas (Fries, 1960, De Cserna et al., 1980), sin embargo, las relaciones estratigraficas con las calizas

no son claras.

Descansando sobre la Formacion Morelos se encuentra la Formacion Cuautla (Fries, 1960, De Cserna
y Fries, 1981), de edad Cenomaniano tardio-Turoniano (Fries, 1960, De Cserna et al., 1980),
compuesta por una sucesion de calizas con un conglomerado basal. De Cserna et al. (1980) consideran
que el contacto de la Formacion Cuautla con la Formacion Morelos es discordante, sin embargo, en
trabajos posteriores (Herndndez-Romano et al., 1997) se ha planteado que la Formacion Cuautla

corresponde al cambio gradual de sedimentacion carbonatada a siliciclastica y, por tanto, su contacto
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con la Formacion Morelos subyacente es de caracter transicional. Este cambio en la sedimentacion ha
sido estudiado en detalle en su bioestratigrafia por Hernandez-Romano et al. (1997) y ubicado

aproximadamente en la frontera Cenomaniano-Turoniano.

Las rocas que coronan la secuencia mesozoica corresponden a la Formacion Mezcala, conformada por
una sucesion de capas de arenisca, limolita y lutita con intercalaciones calcareas, con menor
proporcion de calizas arcillosas, margas, calcarenitas y conglomerados de grano fino, cuyas
exposiciones en el area son de las mas extensas, solo superadas por las secuencias de rocas magmaticas
del Terciario que afloran a nivel regional. Esta formacion, definida como una secuencia de ambiente
marino, en contacto transicional sobre la Formacion Cuautla, varia en edad entre el

Coniaciano-Maestrichtiano (Fries, 1960, De Cserna et al., 1980, Hernandez-Romano, 1999).

Las rocas terciarias mas antiguas depositadas sobre las formaciones cretacicas con una discordancia
pronunciada son las pertenecientes al Grupo Balsas (Fries, 1960, 1966), constituido por una variedad
de rocas sedimentarias continentales del Paleoceno-Oligoceno o del Eoceno-Oligoceno, entre las que
figuran conglomerados con interestratificaciones de arcosa, arenisca, limolita, lutita, brechas y tobas
volcanicas, derrames lavicos, caliza lacustre y/o yeso, las cuales se extienden de forma aislada en el

area de estudio en afloramientos de poca extension.

Sobreyaciendo al Grupo Balsas se encuentra un grueso paquete de rocas volcanicas terciarias de
distintos centros volcénicos que incluye ignimbritas, riolitas, andesitas, dacitas, basaltos, depdsitos de
flujos de escombros y depositos de caida (Moran-Zenteno et al., 2000). En conjunto, esta secuencia de
rocas magmaticas es la de mayor extension en el area, siendo las ignimbritas y las andesitas-dacitas las

mas abundantes.

I1. 3. Rasgos tectonicos regionales

Los rasgos tectonicos mas notables que afectan a las secuencias cretacicas de la region corresponden a
eventos tectonicos que ocurrieron al final del Cretacico y durante el Paledgeno. La Orogenia Laramide
del Cretacico tardio, afectd principalmente a las rocas cretacicas produciendo un acortamiento con

direccion ENE-WSW. El resultado del acortamiento se manifiesta en un amplio cinturdn de pliegues y
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cabalgaduras de bajo dngulo con orientacion norte-sur y vergencia principal hacia el oriente (Fries,
1960, Campa y Ramirez, 1979, De Cserna y Fries, 1981, Salinas-Prieto, 1994, Cerca-Martinez,
2004). Salinas-Prieto (1994) interpreta, ademas, una trayectoria de la deformacion de poniente a

oriente, producida por la acrecion del Terreno Guerrero al continente (Terreno Mixteco).

A nivel regional se reconoce a la Cabalgadura de Teloloapan (Campa-Uranga et al., 1976), con una
orientacion NNW-SSE y vergencia al ENE, considerada como el limite occidental de la Plataforma
Guerrero-Morelos (PGM), y a la Cabalgadura de Papalutla (De Cserna et al., 1980), con una
orientacion preferencial NE-SW y vergencia al NW, considerada como el limite oriental de la PGM

(Sedlock et al, 1993).

En la region también se presenta la Cabalgadura de Zitlala (Cerca-Martinez, 2004), con vergencia al
oeste, el anticlinorio de Huixastla-Tuzantlan (De Cserna et al., 1980), con una orientacion norte-sur, el
anticlinal Floreado (Campa-Uranga, 1998, Fitz-Diaz, 2001, Cerca-Martinez, 2004), con vergencia al
SW, el sinclinorio de Zacango (Fitz-Diaz, 2001), con orientacién preferencial NE-SW, y la

Cabalgadura de Ticuman, con vergencia al oeste.

Entre las estructuras mas importantes, posteriores a los pliegues laramidicos, figuran algunas fallas con
orientacion preferencial norte-sur que parecen tener una historia cinematica compleja, cuya disposicion
coincide con la de la franja silicica del norte de la SMS (Gonzalez-Torres et al., 2004). También
existen lineamientos de orientacion NW-SE que han sido reconocidos en gran parte del sur y centro de
la Sierra Madre del Sur (SMS), los cuales corresponden a fallas de tipo lateral izquierdo, activas en el
Eoceno tardio (Alaniz-Alvarez et al., 2002, Moran-Zenteno et al., 2003). Estos lineamientos son
bastante notables en la porcion sureste del Estado de México, norte de Guerrero y sur de Morelos y han
sido reportados tanto en la cartografia del Consejo de Recursos Minerales (CRM) como en los estudios

realizados por Alaniz-Alvarez et al. (2002) y Moran-Zenteno et al. (2004).

Al sur de Tilzapotla, Moran-Zenteno et al. (2004) reportaron una estructura volcanica de colapso, con
bordes limitados por lineamientos tectonicos NE-SW, coincidentes con fallas terciarias de
desplazamiento lateral izquierdo que estuvieron activas en el Eoceno tardio.

En la region de Taxco, Moran-Zenteno et al. (1999) indicaron la presencia de un sistema de fallas de

desplazamiento lateral izquierdo cortando secuencias de ignimbritas con edades del Eoceno-Oligoceno.
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Alaniz-Alvarez et al. (2002) asociaron este sistema de fallas laterales a una extension en direccion
NNW en una primera fase y otra extension en direccion NE en una fase posterior, las cuales originaron
la reactivacion de estructuras preexistentes y desarrollaron cuencas sedimentarias en respuesta al

desplazamiento a lo largo de las fallas mayores.

Segun la carta geologica Cuernavaca (CRM, 1998), a nivel regional existen también notables

lineamientos con una orientacion NE-SW.

I1. 4. Migracion del magmatismo

Las rocas magmaticas terciarias del sur de México forman parte del volcanismo que cubre una extensa
porcion del occidente y centro-sur de México, asociado a un arco volcénico que ha cambiado su
orientacion a través del tiempo, relacionandose en un principio con la provincia volcéanica de la Sierra
Madre Occidental (SMO), adoptando una tendencia NNW, y posteriormente, vinculandose con la Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM) (Ferrari-Pedraglio et al., 1999), alineandose aproximadamente de

occidente a oriente.

Adicionalmente, la extincion del magmatismo de arco en un amplio sector del sur de México precedio
al desarrollo del volcanismo en la actual FVTM (Ferrari-Pedraglio et al., 1999, 2002, Moran-Zenteno
et al.,, 2000). El cambio del volcanismo de la SMS al magmatismo de la FVTM, registrado en el
Mioceno, es una de las evidencias de la evolucion tectonica en esta parte del suroeste de México
durante la reconfiguracion de las placas tectonicas y el truncamiento de la margen continental del

suroeste de México (Moran-Zenteno et al., 1999).

Por su distribucion general, se ha considerado que el magmatismo terciario del sur de México
representa la extension meridional de la provincia volcanica de la SMO (Ferrari-Pedraglio et al., 1999,
2002). Sin embargo, existen marcados contrastes entre la deformacion de la Sierra Madre del Sur
(SMYS), caracterizada por una tectonica de fallamiento lateral, y la deformacion registrada de la SMO,
cuyos rasgos tectonicos dominantes son la extension regional coaxial E-W y el fallamiento asociado
N-S. De igual forma, existen algunas variaciones en la cronologia de los principales episodios

magmaticos correspondientes a cada provincia.
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En afios recientes se han realizado diversos estudios que cubren diferentes aspectos de este periodo de
transicion entre el magmatismo terciario de la SMS y la FVTM, lo que ha permitido definir mejor los
patrones de migracion del magmatismo (Schaaf et al., 1995, Moran-Zenteno et al., 1999, 2000,
Ferrari-Pedraglio et al., 1999, Cerca-Martinez, 2004), los rasgos de deformacion tectonica terciaria
asociados al magmatismo (Centeno-Garcia, 1988, Tolson, 1998, Alaniz-Alvarez et al., 2002,
Nieto-Samaniego et al., 1995, Silva-Romo et al., 2001, Martiny-Kramer et al., 2002, Cerca-Martinez,
2004) y la estratigrafia de zonas volcanicas terciarias del norte y del occidente de la SMS (De Cserna y
Fries, 1981, De Cserna, 1982, Moran-Zenteno et al., 1998, 2004, Martiny-Kramer et al., 2002,
Ferrusquia-Villafranca, 1999, 2001, Alaniz-Alvarez et al., 2002).
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CAPITULO 111
ESTRATIGRAFIA Y PETROGRAFIA

En el area de estudio afloran cuatro paquetes principales de rocas. El primero estd constituido por
secuencias sedimentarias marinas y continentales del Cretacico que se encuentran plegadas y afalladas,
las cuales estan cubiertas en discordancia angular por rocas clasticas del Paledgeno. Sobre estas
unidades yace una voluminosa secuencia volcanica terciaria constituida por rocas extrusivas asociadas
a cuerpos subvolcanicos con caracteristicas muy diversas. Por tltimo, se encuentran depositos del
Cuaternario derivados de la actividad volcanica del Popocatépetl, de la Sierra Nevada y de la zona

volcanica de Zempoala, asi como de la acumulacion de depositos aluviales (Figura 3).

A nivel regional, el registro litoestratigrafico cretacico, de acuerdo a la nomenclatura introducida por
Fries (1960, 1965), esta representado por las rocas quimicas y clésticas de las formaciones Morelos y
Mezcala, respectivamente. El Paledgeno esta integrado por el Grupo Balsas, diversas unidades de
rocas volcanicas del Grupo Buenavista, la Riolita Tilzapotla, las rocas de las formaciones Cuernavaca
y Tlaica, asi como las unidades que integran a los grupos Ixtlilco y Tepexco. Por ultimo, las unidades
que componen el registro litologico del Cuaternario estdn representadas por derrames basalticos
(Grupo Chichinautzin), depositos de flujos de escombros (Formacion Tepoztlan), derivados de la
actividad volcénica de la Sierra de Zempoala y del Popocatépetl, respectivamente, y por

acumulaciones de depositos aluviales.

I11. 1. Basamento y unidades pre-cretacicas

El basamento regional consiste de un conjunto de rocas metamorficas cristalinas del Paleozoico
temprano que integran al denominado Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez, 1978). Este basamento

aflora fuera del area de estudio, al oriente y al sureste, en los estados de Puebla, Oaxaca y Guerrero.

El Complejo Acatlan estd compuesto por un conjunto de rocas metamorficas entre las que figuran
migmatitas, eclogitas, anfibolitas, cuarcitas, gneises, esquistos, filitas, metasedimentos y, en menor
proporcion, unidades metamorficas cuyos protolitos son rocas maficas y ultramaficas, que afloran en la

parte norte-occidental del Estado de Puebla (Ortega-Gutiérrez, 1981).
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Figura 3. Mapa geologico a semidetalle del area de estudio

A nivel regional, este basamento metamorfico se encuentra cubierto en discordancia angular o por
contacto tectonico por sedimentos siliciclasticos del Pérmico (Formacion Olinald), y mas extensamente
por secuencias sedimentarias del Jurasico medio (Conglomerado Cualac y Grupo Tecocoyunca) y del
Cretacico (Formacion Zicapa). Todas estas secuencias afloran hacia el sur del area de estudio, en el

Estado de Guerrero (Erben, 1956, Sedlock et al., 1993, Ortega-Gutiérrez et al., 1999).
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III. 2. Unidades cretacicas

La estratigrafia del Mesozoico, y especialmente del Cretéacico, ha sido estudiada ampliamente a nivel
regional y sobresalen entre muchos otros los trabajos de Fries (1960) y De Cserna et al. (1980). En las
décadas de los ochentas y los noventas se llevaron a cabo diferentes trabajos sobre la estratigrafia del
Cretacico en esta region. Todos ellos fueron ampliados, discutidos y sintetizados en los trabajos de
Hernandez-Romano et al. (1997) y Hernandez-Romano (1999), estableciendo las relaciones
estratigraficas y cambios de facies entre las cuatro unidades mas importantes de este periodo, las

formaciones Zicapa, Morelos, Cuautla y Mezcala.

El registro cretdcico expuesto en el area objeto de este estudio esta conformado por secuencias
sedimentarias marinas y continentales intensamente deformadas, integradas por rocas evaporiticas y
carbonatadas de edad Albiano-Cenomaniano de la Formacion Morelos y por sedimentos siliciclasticos

continentales del Turoniano-Maestrichtiano de la Formacion Mezcala.

II1. 2. 1. Formacion Morelos

La Formacion Morelos constituye la secuencia expuesta mas antigua en el area de estudio. Fue
cartografiada y definida originalmente por Fries (1960). Esta constituida por sucesiones de calizas y
dolomias de un ambiente de plataforma marina somera con un cuerpo de anhidrita en la base, que en

conjunto poseen una edad del Albiano-Cenomaniano (Fries, 1960, Herndindez-Romano, 1999).

Litologia y espesor

En el area de estudio, las calizas de la Formacion Morelos presentan un color variable entre gris claro
y gris oscuro al fresco, con coloraciones variables entre pardo grisdceo y pardo rojizo a la intemperie.
Su textura varia, de la base a la cima de la secuencia observada, entre mudstone y packstone, exhiben
estratificacion delgada a masiva, predominando la estratificacion gruesa. Contienen bioclastos de
gasterépodos y foraminiferos. El espesor maximo expuesto de la Formacion Morelos en el area de

estudio, observado al occidente de San Juan Teocaltzingo, es de 150 m.
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Distribucion

La Formacion Morelos aflora de forma aislada y discontinua desde la porcion centro-norte del area de
estudio hasta la parte suroeste de la misma. La mayoria de sus exposiciones constituye sierras no
mayores de 600 m de altura que presentan orientaciones preferenciales al noroeste, norte y noreste.
Entre las sierras con orientacion norte-sur figuran la situada al norte de Nexpa, la que se encuentra al
oeste de Valle de Vazquez y la ubicada a unos 5 km al noroeste de San Juan Teocaltzingo, la cual
constituye el afloramiento mas extenso de esta formacion en el area de estudio. Adicionalmente, las
sierras con orientacion noreste-suroeste se presentan a unos 3 km al noreste de Huixastla y a un par de
kilémetros al este de Coaxitlan. Por ultimo, afloramientos de esta formacion sin una tendencia definida
se encuentran al norte de Coaxitlan, bordeando la Autopista del Sol y al suroeste del Centro Recreativo

Las Huertas.

La secuencia de anhidrita de esta formacion aflora en los alrededores de Coaxitlan y San Juan
Teocaltzingo, donde la mayor parte de la anhidrita presenta estructuras de deformacion intensa,
aunque en zonas aisladas se encuentra poco deformada. En estas localidades la anhidrita se observa
intercalada dentro de la caliza, por ello, en este trabajo se considera a la secuencia de anhidrita como

parte de la Formacion Morelos.

Relaciones estratigrdficas

La Formacion Morelos guarda una relacion de contacto transicional con la Formaciéon Mezcala
suprayacente, presentando exposiciones de este contacto al norte de Nexpa y al poniente de Valle de
Vazquez. Al suroeste de dicha poblacion, esta unidad se encuentra en discordancia bajo algunos de los
flujos piroclasticos que constituyen a la Toba Chinameca, situacion que se repite en los alrededores de
San Juan Teocaltzingo. Ademas, en las inmediaciones de este tltimo poblado, la Formacion Morelos
se encuentra intrusionada por una diorita denominada informalmente en este trabajo como Intrusivo El
Chautle. Al noreste de Coaxitlan, la Formacion Morelos también guarda una relacion de contacto
discordante bajo el Conglomerado Coaxitlan y la Ignimbrita Tilzapotla. En el camino Los
Elotes-Huixastla se observa a las rocas de la Formacion Morelos en contacto por falla inversa bajo las

unidades de la Formacion Mezcala. Al occidente de Valle de Vazquez, la Formacion Morelos se
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encuentra en contacto por falla lateral bajo el conglomerado de clastos de caliza del Grupo Balsas.

El miembro de anhidrita de esta formacion se caracteriza por formar estructuras de deformacion
diapirica que lo ponen en contacto con las rocas calcareas superiores. En el area de estudio, esta
relacion se observa en los alrededores de los poblados de Coaxitlan y San Juan Teocaltzingo, donde

también se observan intercalaciones de evaporitas y calizas.

Edad

En el 4rea de estudio no se encontraron fosiles indice o asociaciones faunisticas que permitieran ubicar
con precision el alcance estratigrafico de esta unidad. Fries (1960) asign6 una edad del
Albiano-Cenomaniano a la Formacion Morelos basandose en su contenido faunistico, misma edad a la
establecida por Hernandez-Romano (1999). Por su parte, Sabanero-Sosa (1990) determina a nivel
regional una edad variable entre el Aptiano-Albiano hasta el Cenomaniano tardio-Turoniano
temprano, sin establecer limites de edad definidos para la Formacion Morelos. Posteriormente,

Aguilera-Franco (2003) fija una edad del Cenomaniano tardio a la cima de esta formacion.

Interpretacion genética

Las caracteristicas litoldgicas y paleontologicas de las rocas de la Formacion Morelos indican un
deposito en un ambiente de plataforma marina somera, sin aporte de terrigenos, con mares abiertos de

aguas calidas y transparentes.

I11. 2. 2. Formacion Mezcala

Las rocas mas jovenes del registro mesozoico expuesto en el area de estudio corresponden a la
Formacion Mezcala, descrita como una secuencia de ambiente marino compuesta principalmente por
areniscas, limolitas y lutitas calcareas con intercalaciones de conglomerados y estratos de caliza
(Cerca-Martinez, 2004), con edades que varian desde el Turoniano hasta el Maestrichtiano (Fries,

1960, De Cserna et al., 1980, Hernandez-Romano, 1999).
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Litologia y espesor

En el area de tesis, las rocas de esta formacion presentan un color gris oscuro con tonalidades purpuras,
rojizas y verdosas al fresco, y una coloracion variable entre pardo claro y oscuro a la intemperie. La
estratificacion de las capas clasticas varia en espesor desde unos pocos milimetros, para las rocas de
grano mas fino, hasta mas de un metro para la arenisca. Sobre los planos de estratificacion de la

arenisca abundan las rizaduras y grietas de desecacion.

La arenisca de grano fino de esta formacion estd constituida principalmente por granos clasticos
detriticos de cuarzo, feldespato alcalino y minerales maficos completamente alterados, mientras que las
capas conglomeraticas superiores contienen cantidades mucho mayores de granos de cuarzo y de otros

minerales de origen igneo.

En el area de tesis, la Formacion Mezcala presenta un espesor maximo de 250 m, observado en el area

Los Elotes-Valle de Vazquez.

Distribucion

Las rocas de la Formacion Mezcala se encuentran expuestas principalmente en las porciones noroeste y
norte-centro del area de estudio. Se encuentran cubiertas por rocas lavicas y piroclasticas del
Cenozoico en la mayor parte del resto del area. Después de las rocas volcanicas, las de la Formacion
Mezcala son las que ocupan una mayor extension en el area y, en general, se presentan con una

deformacion intensa, por lo que la presencia de estratos inclinados y/o plegados es la regla general.

Relaciones estratigraficas

La Formacion Mezcala se presenta en contacto transicional con la Formacion Morelos subyacente,
relacion que se encuentra expuesta en el camino Jojutla-Valle de Vazquez. Su contacto superior es de
caracter discordante con las unidades del Grupo Balsas, relacion que se observa en el limite norte del
area de estudio, entre los poblados de Xicatlacotla y Nexpa. Por otra parte, su contacto es discordante
debajo de las rocas terciarias de la Toba Chinameca y la Ignimbrita Tilzapotla, relacién que se observa

claramente al noreste de Huixastla y al norte de Coaxitlan, respectivamente. Al norte de Huixastla, la
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Formacion Mezcala se presenta en contacto por falla inversa con la Formacion Morelos.

Figura 4. Columna estratigrafica del area de Valle de Vazquez, Estado de Morelos

Edad

A escala regional, el alcance estratigrafico de la Formacion Mezcala parece tener limites variables.
Leyva-Arias (1990) determind una edad del Cenomaniano tardio-Coniaciano a partir de fauna
pelagica y planctonica de la porcion inferior de esta formacion. Salinas-Prieto (1994) considera una
edad del Turoniano temprano-Paleoceno temprano. Adicionalmente, Perilliat et al. (2000), establecen
una edad del Maestrichtiano Inferior a la parte superior de la Formacion Mezcala en la zona de

Temalac, Guerrero.
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Interpretacion genética

En un trabajo de investigacion de la Plataforma Guerrero-Morelos, Cerca-Martinez (2004) describe a
las rocas de la Formacion Mezcala como pertenecientes a una zona contigua a un arco magmatico
ubicado en la margen occidental del actual continente mexicano, o cerca de éste, que a finales del
Cretacico estaba en proceso de deformacion, levantamiento sobre el nivel del mar y erosion. En su
analisis, Cerca-Martinez (2004) establece que una parte del material clastico de esta unidad provino de
la erosion de las rocas carbonatadas que afloraban a finales del Mesozoico, pero la mayor parte fue
derivada de rocas metamorficas e igneas, entre ellas, rocas volcdnicas de composicion intermedia

expuestas en aquel entonces.

II1. 3. Unidades cenozoicas

I1I. 3. 1. Grupo Balsas

Las rocas terciarias mas antiguas depositadas sobre las formaciones cretacicas son las pertenecientes al
Grupo Balsas, al que se le han atribuido edades que varian entre el Paleoceno y el Oligoceno (Fries,

1960, 1966, Cerca-Martinez, 2004).

Litologia y espesor

El Grupo Balsas fue definido por Fries (1960) como una secuencia de depdsitos continentales, entre
los que figuran conglomerados, areniscas y limolitas, distribuidos ampliamente en la cuenca del rio
Mezcala-Balsas. Posteriormente, De Cserna et al. (1980) lo describieron como secuencias de

conglomerados de caliza, arcosas, areniscas y limolitas.

En el area de estudio, el Grupo Balsas estd conformado por un conglomerado de clastos de caliza
(mudstone, packstone y/o wackestone) soportados por una matriz calcarea-arenosa de color pardo
rojizo, presentando también facies de conglomerado clasto-soportado. El tamaiio de los clastos varia

desde las gravas hasta los fragmentos de un metro de diametro y su forma es variable entre
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subangulosa y redondeada. Entre las estructuras sedimentarias primarias presentes se identifican una

seudoestratificacion y bancos de arena de mas de un metro de espesor.

El espesor maximo de las secuencias expuestas del Grupo Balsas en el area de estudio, observado al

occidente de Valle de Vazquez, es de 50 m.

Distribucion

En el area de estudio, el conglomerado de calizas del Grupo Balsas presenta exposiciones de poca
extension, ubicadas en los limites norte y suroeste de la misma. El inico afloramiento cartografiable de
esta unidad a la escala del mapa geologico del area de estudio se ubica al noroeste de Valle de
Vazquez. Esta unidad continta expuesta al noreste del area de tesis, donde Diaz-Bravo (2005) reporta

afloramientos de mayor extension.

Relaciones estratigrdficas

A nivel regional, el Grupo Balsas descansa en discordancia encima de todas las rocas mas antiguas, y

subyace en discordancia a las rocas volcanicas del Cenozoico.

En el area de estudio, el Grupo Balsas presenta exposiciones de su contacto discordante sobre la
Formacion Morelos al sureste de Coaxitlan, y también sobreyace discordantemente a las rocas de la
Formacion Mezcala en el limite norte del 4rea de estudio, entre los poblados de Xicatlacotla y Nexpa.
Al noroeste de Valle de Vazquez, el Grupo Balsas se presenta en contacto por falla con las rocas

calcareas de la Formacion Morelos.

A nivel regional, el Grupo Balsas se encuentra bajo un paquete de rocas volcanicas terciarias de
distintos centros volcanicos que incluye ignimbritas, riolitas, andesitas, dacitas, depdsitos de lahares y
depdsitos de caida (Moran-Zenteno et al., 2000). En el area de estudio no se observo claramente esta
relacion, sin embargo, Diaz-Bravo (2005) reporta el contacto discordante del conglomerado calcareo

del Grupo Balsas bajo una secuencia de ignimbritas a 3 km al noreste del 4rea de estudio.

Edad
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La edad de esta formacion y su alcance estratigrafico no se pueden definir claramente. En el area de
estudio, la edad de las capas asignadas al Grupo Balsas se puede ubicar en algun intervalo entre el
Maestrichtiano y el inicio del Oligoceno, por su relacion de discordancia angular sobre las rocas
deformadas del Cretacico y su posicion bajo rocas volcanicas que en este trabajo son consideradas

genéricamente como del Oligoceno temprano.

Interpretacion genética

El Grupo Balsas, definido por Fries (1960) como una secuencia de depdsitos continentales con una
amplia diversidad en edad y litologia, guarda en sus secuencias el registro de episodios de
sedimentacion continental y de eventos volcanicos que acontecieron desde finales del Cretacico hasta
el Terciario, y conforma la primera sucesion sedimentaria continental terciaria que se acumuld después
de una larga historia marina en la region. La presencia de conglomerados matriz soportados y mal

clasificados sugiere el depdsito por flujos de gravedad en un ambiente de abanico aluvial.

I11. 3. 2. Intrusivo El Chautle

Esta unidad, constituida por un cuerpo pluténico de composicion dioritica, ha sido definida de manera
informal en este trabajo como Intrusivo El Chautle, y toma su nombre del cerro homonimo donde se

encuentra expuesta, ubicado al sureste de Coaxitlan.

Litologia

La diorita que constituye este cuerpo plutdonico, compuesta principalmente por plagioclasa de
composicion intermedia y ferromagnesianos, muestra un color gris oscuro al fresco y pardo grisaceo a
la intemperie, textura faneritica de grano medio y estructura masiva. A nivel microscopico, presenta
ortopiroxeno y minerales opacos como accesorios, ademas de oxidos de hierro y sericita como

minerales secundarios, exhibe una textura inequigranular y en algunas partes hipidiomorfica-granular.
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Figura 5. Columna estratigrafica del area de San Juan Teocaltzingo, Estado de Guerrero

Distribucion

El Intrusivo El Chautle estd expuesto en la porcion suroeste del area de estudio, en la ladera del cerro

del mismo nombre, donde presenta afloramientos discontinuos de poca extension.
Relaciones estratigraficas
En el camino Coaxitlan-San Juan Teocaltzingo se observa a las rocas de este cuerpo plutdnico

intrusionando a las calizas de la Formacién Morelos, siendo esta la unica relacion de contacto que se

observo con claridad en el area de estudio.
Edad
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La edad absoluta de este cuerpo plutdnico se desconoce debido a la falta de un fechamiento isotopico
del mismo. Sin embargo, a través del analisis de las relaciones de corte y contacto con las unidades
cretacicas y terciarias del area de estudio, se estima que el Intrusivo El Chautle puede tener una edad
posterior al Cretacico medio y anterior al Eoceno tardio. En el area de estudio se presenta sin rasgos de
deformacion, por lo que se infiere que su emplazamiento fue posterior a los eventos tectonicos
relacionados con la Orogenia Laramide, lo que restringe aun mas su edad entre el Paleoceno y el

Eoceno tardio.

II1. 3. 3. Ignimbrita Tilzapotla

La Ignimbrita Tilzapotla fue descrita recientemente por Moran-Zenteno et al. (2004) como una
secuencia de ignimbritas de composicion dacitica que incluye numerosos flujos piroclasticos con
caracteristicas petrograficas similares, con una edad aproximada entre 34 y 35 Ma (Eoceno tardio).
Fries (1960) se refiri6 originalmente a esta unidad como la Riolita Tilzapotla, pero como este mismo
autor indica, estd constituida principalmente por depodsitos piroclasticos. Por esta razon no es

conveniente que se use la denominacion de Riolita.

Litologia y espesor

Moran-Zenteno et al. (2004) describen esta unidad en términos de dos facies, la intra-caldera y la
extra-caldera. La facies intra-caldera estd constituida por varios flujos piroclasticos de composicion
dacitica, moderadamente a fuertemente soldados, que presentan contactos difusos entre ellos y que
integran una secuencia masiva con un espesor estimado mayor a los 600 m. Por otra parte, la facies
extra-caldera estd integrada por varias ignimbritas vitrocristalinas de composicion intermedia-silicica

con caracteristicas petrologicas distintivas y que en conjunto poseen un espesor maximo de 50 m.

En el area de tesis, la Ignimbrita Tilzapotla estd representada por una ignimbrita vitrocristalina de
color pardo rosado constituida principalmente por fenocristales de cuarzo y plagioclasa de
composicion intermedia-sodica, con sanidino y biotita euhedral en menor proporcion, inmersos en una
matriz microcristalina-vitrea compuesta por cuarzo, plagioclasa intermedia-sodica, 6xidos de hierro y

circon, con fragmentos liticos de caliza y anhidrita principalmente, y de rocas lavicas y subvolcanicas
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en menor proporcion. En el area de estudio solo aflora la facies de extra-caldera y su espesor maximo,

observado en el area de Coaxitlan-Rancho Frio, es de 50 m.

Distribucion

La Ignimbrita Tilzapotla se distribuye a lo largo del limite occidental del area de estudio, desde las
inmediaciones de Coaxitlan hasta el borde austral de la misma. Exposiciones de esta unidad se
presentan a lo largo del camino Coaxitlan-Rancho Frio, al suroeste del Centro Recreativo Las Huertas

y en los alrededores del poblado denominado Ojo de Agua.

Relaciones estratigraficas

Esta unidad yace en discordancia sobre las calizas de la Formacion Morelos y de la misma forma sobre
las rocas siliciclésticas de la Formacion Mezcala. En el primer caso, es posible observar con claridad el
contacto de la Ignimbrita Tilzapotla sobre la Formacion Morelos a lo largo del borde occidental del
cerro El Chautle. Por otra parte, el contacto discordante de la Ignimbrita Tilzapotla sobre la Formacion
Mezcala se observa claramente al suroeste del Centro Recreativo Las Huertas, en afloramientos que
forman los cortes de la Autopista México-Acapulco. En las inmediaciones de Coaxitlan, la Ignimbrita

Tilzapotla se encuentra en discordancia bajo la Toba Chinameca y el Conglomerado Coaxitlan.

Edad

Dentro de su trabajo de investigacion sobre la Caldera de Tilzapotla, Moran-Zenteno et al. (2004)
determinan edades de K-Ar y Ar-Ar en sanidino y biotita comprendidas entre 34 y 35 Ma (Eoceno
tardio) para los eventos ignimbriticos mas intensos.

Interpretacion genética

Moran-Zenteno et al. (2004) establecen la existencia de una caldera de colapso de dimensiones

kilométricas como la estructura volcénica que dio origen a la Ignimbrita Tilzapotla.
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Figura 6. Seccion geoldgica del transecto A-A’
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IIL. 3. 4. Conglomerado Coaxitlan

El Conglomerado Coaxitlan es una unidad informal descrita recientemente por Moran-Zenteno et al.
(2004). Se trata de un depodsito compuesto por conglomerados, flujos de escombros de origen

volcanico y algunos horizontes alterados de tobas de caida de poco espesor.

Litologia y espesor

En el area de tesis, el Conglomerado Coaxitlan esta integrado por depdsitos de flujos de escombros y

capas de conglomerado de fragmentos volcanicos.

Los depositos de flujos de escombros que constituyen esta unidad estdn compuestos por brechas y
conglomerados matriz soportados. La fraccion litica predominante en estos depdsitos esta integrada por
clastos de ignimbrita, pero también incluye algunos fragmentos de andesita y dacita. La matriz esta

constituida por fragmentos de tamafio variable hasta 2 mm de diametro, pobremente seleccionados.
Sobre estos depositos, yacen en discordancia capas de conglomerado compuestas por clastos
subredondeados de andesita y dacita, con fragmentos de ignimbrita subordinados, pobremente
seleccionados, hasta de 50 cm de diametro.

El espesor maximo de esta unidad en el area de estudio, observado al noreste de Coaxitlan, es de 80 m.

Distribucion

Dentro del area de estudio, esta unidad se encuentra expuesta al noreste de Coaxitlan, donde sus

afloramientos se observan en los cortes de la Autopista del Sol.

Relaciones estratigraficas

El Conglomerado Coaxitlan yace en discordancia sobre las unidades cretacicas expuestas en el area de
estudio y sobre la Ignimbrita Tilzapotla.
Edad
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Dado que el Conglomerado Coaxitlan sobreyace a la Ignimbrita Tilzapotla, cuya edad se ubica entre
34 y 35 Ma (Eoceno tardio), y tomando en cuenta que la secuencia incluye intercalaciones de tobas de
caida silicicas aparentemente relacionadas con la actividad de la Caldera de Tilzapotla o el Centro
Volcanico de Huautla, lo mas probable es que la edad de este conglomerado se ubique entre el Eoceno

tardio y el Oligoceno temprano (Moran-Zenteno et al., 2004).

Interpretacion genética

La acumulacion del Conglomerado Coaxitlan convivid en parte con el volcanismo silicico que parece
corresponder a la actividad volcénica posterior al colapso de la Caldera de Tilzapotla. Si se consideran
los fragmentos de andesita que contiene y la alta energia del depdsito, se puede también inferir que su

acumulacion persistio atin cuando se inicio la resurgencia de la Caldera de Tilzapotla.

IIL. 3. 5. Complejo Volcanico Huautla

Esta unidad esta conformada por rocas volcéanicas e hipabisales de composicion intermedia-silicica en
las que es comun la presencia de alteraciones hidrotermales y que en conjunto han sido agrupadas en

este trabajo informalmente bajo la denominacion de Complejo Volcanico Huautla.

Litologia y espesor

El Complejo Volcanico Huautla esta constituido, principalmente, por diversos derrames y brechas
volcanicas de composicion andesitica-riolitica, incluyendo vitréfidos y rocas hipabisales de la misma
composicion en menor proporcion. En gran parte de esta unidad es comin encontrar evidencias de

alteracion hidrotermal, como oxidacion y silicificacion.

Los diversos derrames que integran la mayor parte del Complejo Volcanico Huautla presentan una
coloracion variable entre gris parduzco y pardo rojizo, textura porfidica en la mayoria de ellos y
afanitica en algunos, estructuras de flujo y lajeada, con rocas masivas menos abundantes. A nivel

microscopico, estan constituidos principalmente por plagioclasa intermedia-sodica, con ortopiroxeno,

36



Estratigrafia v Petrografia

minerales opacos y vidrio en menor proporcion. Presentan textura glomeroporfidica ocasional. La
matriz puede ser pilotaxitica, con microlitos de plagioclasa orientados en el caso de las rocas con
estructura fluidal, o bien, microcristalina-vitrea en el caso de las rocas masivas o en lajas. Presentan
oxidos de hierro y sericita como minerales secundarios, vetillas de cuarzo criptocristalino y rasgos de

oxidacion y silicificacion.

Las brechas volcanicas que separan los diversos derrames de esta unidad presentan fragmentos
subangulosos de andesita o dacita de tamafio variable hasta 40 cm de didmetro, incluidos en una
matriz de lava microcristalina de color pardo rojizo y composicion intermedia. Al igual que los
derrames de esta unidad, estas brechas volcanicas presentan un alto grado de intemperismo y las

mismas evidencias de alteracion hidrotermal.

Integrando esta unidad también se encuentran algunos vitrofidos de composicion riolitica, estructura
masiva, color negro al fresco y gris parduzco a la intemperie. A escala microscopica, estan compuestos
por una pasta vitrea con pequefos cristales de plagioclasa sodica, biotita y minerales opacos

constituyendo menos del 5% de la roca.

Como parte del Complejo Volcanico Huautla también se encuentran diversas rocas hipabisales de
composicion predominantemente andesitica-dacitica, color variable entre gris parduzco y pardo oscuro,
textura porfidica y estructura masiva, constituidas a escala microscopica por plagioclasa de
composicion intermedia-sodica principalmente, con ortopiroxeno, biotita y minerales opacos en menor

proporcion.

En esta unidad existen zonas de alteracion hidrotermal donde se alojaron minerales polimetalicos, que
han sido explotados a nivel regional desde el siglo XVIII y evaluados recientemente por el Consejo de
Recursos Minerales (2000). El area en donde se han realizado los trabajos de explotacion y la cual fue
estudiada por el Consejo de Recursos Minerales (2000) esta al oriente del area del presente estudio, en
los alrededores de la localidad de Huautla. En el area de estudio, la mineralizacion se refleja en la
presencia de vetas de cuarzo lechoso hasta de 3 m de espesor y de extensas zonas de alteracion
(oxidacion y silicificacion) desarrolladas principalmente en los derrames y brechas volcénicas de esta
unidad. Entre los minerales reportados por el Consejo de Recursos Minerales en estos yacimientos se

encuentran diversos sulfuros de plata y cobre, malaquita, azurita, barita, cuarzo y calcita (CRM,
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2000).

El espesor maximo de esta secuencia en el area de estudio, observado al norte de San Juan

Teocaltzingo, es de 300 m.

Distribucion

Las rocas del Complejo Volcanico Huautla se distribuyen desde la porcion central del area de tesis
hasta los limites austral y oriental de la misma. Exposiciones de poca extension de esta unidad se
ubican al sureste de Huixastla. Afloramientos mas extensos se encuentran en las inmediaciones de San
Juan Teocaltzingo y Cuahuilotla. En los alrededores de estas localidades, el Complejo Volcanico
Huautla se encuentra bajo rocas lavicas de la Andesita Chimalacatlan. Fuera del area del presente
estudio, en los alrededores de Huautla, las rocas volcanicas y subvolcénicas de esta unidad se

encuentran bajo las miembros que integran a la Andesita Chimalacatlan.

Relaciones estratigraficas

El Complejo Volcanico Huautla subyace a la Andesita Chimalacatlan. Exposiciones de este contacto
se presentan en la terraceria que conduce de Chimalacatlan al rio Amacuzac. En la porcion noreste del
area de estudio, el Complejo Volcanico Huautla se encuentra en discordancia bajo la Dacita Agua
Fria. Este contacto se presenta al suroeste de Quilamula. La relacion temporal entre el Complejo
Volcénico Huautla y la Toba Chinameca es incierta. De igual forma, su relacion de contacto con la

Formacion Quilamula no se conoce con claridad.

Edad

En el area de estudio, las rocas que integran al Complejo Volcanico Huautla no cuentan con un
fechamiento isotopico que permita establecer su edad. Sin embargo, por su relacion de contacto con la
Dacita Agua Fria suprayacente, unidad expuesta en el area de estudio cuya edad ha sido fechada, se
considera al Complejo Volcanico Huautla con una edad comprendida entre el Eoceno tardio y el

Oligoceno temprano.
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Interpretacion genética

La presencia de derrames y cuerpos hipabisales abundantes revela la existencia de una serie de
conductos volcanicos distribuidos en un area relativamente extendida. Es probable que estos cuerpos se
hayan emplazado a través de varios centros volcanicos discretos o de una estructura mayor tipo
caldera. Esta ultima posibilidad requiere ser valorada cuidadosamente, ya que hasta ahora no se ha
confirmado que existan cuerpos mayores de ignimbrita asociados que hubieran sido emitidos de la
misma region. A pesar de que existen cuerpos voluminosos de ignimbrita en los alrededores de este
complejo [Toba Chinameca (Diaz-Bravo, 2005), Ignimbrita Maravillas (Ramirez Pérez-Amaya,
2005)], no se ha confirmado la relacion cronologica o genética de estos con las rocas del Complejo

Volcanico Huautla.

I11. 3. 6. Dacita Agua Fria

La Dacita Agua Fria (Diaz-Bravo, 2005) esta constituida por diversos derrames y brechas volcanicas

de composicion intermedia-silicica, con algunos depdsitos piroclasticos intercalados.

Litologia y espesor

En el 4rea de estudio, las rocas silicicas de esta unidad son de color pardo grisaceo al fresco y pardo
10jizo a la intemperie y muestran estructura fluidal. A nivel microscopico, presentan textura porfidica
y estan constituidas principalmente por plagioclasa sddica, con ortopiroxeno, minerales opacos y vidrio
en menor proporcion, en una matriz pilotaxitica de microlitos orientados, con 6xidos de hierro y

sericita como minerales secundarios.

Los derrames de composicion intermedia de esta unidad en el area de tesis presentan un color gris
verdoso al fresco y pardo oscuro a la intemperie, estructura fluidal en algunas partes y lajeada en otras.
A escala microscopica, muestran textura porfidica y estan constituidos esencialmente por plagioclasa
de composicion intermedia, con augita, ortopiroxeno, minerales opacos y vidrio en menor proporcion,

en una matriz pilotaxitica, con 6xidos de hierro y sericita como minerales secundarios.
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Entre estos derrames se encuentran diversas brechas volcdnicas constituidas por fragmentos angulosos
de rocas volcéanicas de composicion silicica-intermedia de tamafio variable hasta 30 cm de diametro,

incluidas en una matriz lavica microcristalina de color pardo rojizo.

El espesor maximo de esta unidad en el area de estudio, observado en los alrededores de Quilamula, es

de 200 m.

Distribucion

La Dacita Agua Fria se distribuye a lo largo del limite noreste del area de estudio, desde el borde
septentrional de la misma hasta las inmediaciones de Quilamula. Sus afloramientos se presentan a lo
largo de los caminos que conducen de Quilamula a Huautla y a San Jos¢ de Pala, poblaciones

ubicadas fuera del 4rea de estudio, al sur y al norte, respectivamente.

Relaciones estratigrdficas

Esta unidad se encuentra en discordancia bajo las rocas volcénicas de la Andesita Chimalacatlan y
bajo los flujos de escombros que integran a la Formacién Quilamula. En cambio, yace sobre las rocas

volcanicas que integran al Complejo Volcanico Huautla.

Edad

La edad de la Dacita Agua Fria ha sido determinada por el grupo responsable de este proyecto en una
localidad situada en la porcion noreste del area de estudio, donde un fechamiento de K-Ar en una

dacita de hornblenda arrojé una edad de 30.9 + 0.6 Ma (Oligoceno temprano).

Interpretacion genética

Las emisiones lavicas que dieron origen a esta unidad se generaron principalmente en el borde de una
estructura caldérica (Caldera del Tepehuaje) ubicada aproximadamente a 3 km al noreste del area de
estudio (Diaz-Bravo, 2005). Los presencia de este tipo de derrames dentro de la esquina noreste del

area estudiada indican que su emplazamiento no se restringio estrictamente al area de la Caldera del
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Tepehuaje.

Figura 7. Seccion geologica del transecto B-B’
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III. 3. 7. Formacion Quilamula

En este trabajo se nombra de manera informal como Formacion Quilamula a una unidad integrada por

diversos depdsitos de flujos de escombros constituidos por fragmentos de rocas volcanicas.

Litologia y espesor

Esta unidad estd constituida por diversos depositos de flujos de escombros de color pardo oscuro,
constituidos por fragmentos de rocas volcanicas que varian de subangulosos a subredondeados, de
tamafio variable que alcanza hasta 40 cm de didmetro, soportados por una matriz lodosa de color
pardo negruzco. El espesor maximo de esta unidad en el drea de estudio, observado al oriente de

Quilamula, es de 100 m.

Distribucion

Esta secuencia esta expuesta en la porcion noreste del area de estudio. Sus afloramientos se observan a

lo largo de la carretera Quilamula-Huautla.

Relaciones estratigraficas

La Formacion Quilamula yace en discordancia sobre la Dacita Agua Fria, relacion que se observa al
oriente de Quilamula. De acuerdo a la distribucion de sus afloramientos, la Formacion Quilamula
parece sobreyacer al Complejo Volcanico Huautla, aunque el contacto no se observo con claridad. Por
otra parte, la Formacion Quilamula se encuentra en discordancia bajo la Andesita Chimalacatlan,

relacion de contacto que se observa en las estribaciones de Quilamula.

Edad

La edad maxima estimada de esta secuencia a través del andlisis de sus relaciones estratigraficas con
otras unidades expuestas en el darea de estudio se infiere como del Oligoceno temprano,

especificamente, por su relacion de contacto con la Dacita Agua Fria subyacente, para la cual se
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obtuvo una edad de K-Ar de 30.9 £ 0.6 Ma (Oligoceno temprano) en la porcion noreste del area de

estudio por el grupo responsable de este proyecto.

Interpretacion genética

Los depdsitos de flujos de escombros que integran a esta unidad estan relacionados con la actividad
volcanica que dio origen a las secuencias de rocas lavicas del area de estudio, o bien, de aquellas que

se extienden hacia el oriente de la misma.

111. 3. 8. Toba Chinameca

Diaz-Bravo (2005) describe esta unidad informal al norte del 4rea de estudio, en los flancos poniente y
norte de la Sierra de Huautla, donde reconoce al menos tres miembros que corresponden a diferentes
flujos piroclasticos. En el area de tesis, esta unidad estd constituida por once miembros diferentes que
corresponden a flujos piroclésticos y depdsitos de caida de composicion dacitica con caracteristicas

petrologicas diferentes.

Litologia y espesor

En el area de la presente tesis, los diferentes miembros que integran a la Toba Chinameca se
encuentran expuestos de forma discontinua y se acufian lateralmente, por lo que en este trabajo se

describen de acuerdo a las relaciones espaciales observadas localmente.

Miembro 1. En el area de Huixastla-Cuahuilotla, la porcion basal de esta unidad esta constituida por
una ignimbrita vitrocristalina de color rosa formada por dos flujos diferentes, uno soldado en la base y
otro superior ligeramente soldado. A nivel microscopico, el flujo inferior presenta abundantes cristales
de cuarzo, plagioclasa intermedia-sddica y biotita euhedral fresca, fragmentos de rocas volcanicas y
pémez en menor proporcion. El flujo superior estd compuesto por los mismos minerales, pero es mas
pumicitico y posee fragmentos de rocas volcanicas mas pequefios, el cuarzo y la biotita euhedral son
menos abundantes y esta Ultima se encuentra oxidada. Ambos flujos poseen minerales opacos como

accesorios, 0xidos de hierro y sericita como minerales secundarios.
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Miembro 2. En el area de Valle de Vazquez-Huixastla, el Miembro 1 se encuentra bajo un deposito de
caida no consolidado de color pardo rojizo, seudoestratificado y con restos organicos en forma de
carbon. A escala de muestra de mano, estd constituido por cristales subredondeados de cuarzo y

plagioclasa, con fragmentos de roca subangulosos y pequefios cristales de biotita en menor proporcion.

Miembro 3. En la misma localidad, el Miembro 2 se encuentra bajo una ignimbrita vitrocristalina
soldada de color blanco grisaceo, constituida a nivel microscopico por cristales de plagioclasa
intermedia-sddica, biotita oxidada y cuarzo, pequenos fragmentos de roca y pomez en menor
proporcion. Como accesorios estan presentes minerales opacos, y ademas, oxidos de hierro como

minerales secundarios.

Miembro 4. En las inmediaciones de Valle de Vazquez se encuentra una ignimbrita pumicitica de
color blanco constituida por dos flujos piroclasticos ligeramente distintos, siendo el superior mas vitreo
que el inferior. A escala microscopica, el flujo inferior estd constituido por plagioclasa
intermedia-sddica principalmente, con biotita subhedral oxidada, apatito y pdémez en menor
proporcion. A nivel microscopico, el flujo superior estd constituido por los mismos minerales, pero se
distingue del anterior por presentar circon y una mayor cantidad de pomez. Ambos flujos tienen
minerales opacos como accesorios, ademas de 6xidos de hierro, sericita y calcita como minerales

secundarios.

Miembro 5. En la localidad antes mencionada, el Miembro 4 se encuentra bajo una ignimbrita
pumicitica de color verde, compuesta por dos flujos piroclasticos diferentes, siendo el flujo inferior el
mas consolidado y el superior mds rico en pomez. A escala microscopica, el flujo inferior esta
compuesto por una matriz vitrea formada de shards y fenocristales de plagioclasa intermedia-sodica,
con una proporcion menor de cuarzo, biotita oxidada y pémez. A nivel microscopico, el flujo superior
esta formado por los mismos minerales, pero contiene mas cuarzo y pomez. Ambos flujos presentan

minerales opacos como accesorios y 0xidos de hierro como secundarios.

Miembro 6. En los alrededores de Cuahuilotla se presentan otros flujos piroclasticos distintos a los
descritos con anterioridad. El primero de ellos, en orden estratigraficamente ascendente, estd
representado por una ignimbrita vitrocristalina de color blanco grisdceo que yace sobre el Miembro 1.

A escala microscopica, esta ignimbrita blanca grisicea estd constituida principalmente por plagioclasa
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intermedia-sddica y cuarzo, con biotita subhedral oxidada y minerales opacos en menor proporcion.

Presenta, ademads, sericita y calcita como minerales secundarios.

Miembro 7. Sobre el Miembro 6 se encuentra una ignimbrita de color pardo amarillento que a nivel
microscopico presenta cristales subhedrales de cuarzo y plagioclasa intermedia-sodica predominantes,
cristales oxidados de biotita, circon y minerales opacos en una matriz criptocristalina. Esta ignimbrita

incluye oxidos de hierro y sericita como minerales secundarios.

Miembro 8. El Miembro 7 se encuentra bajo un flujo piroclastico de grano fino de color blanco
amarillento que a escala microscopica estd compuesto por cuarzo y plagioclasa intermedia-sodica
principalmente, con minerales opacos y biotita oxidada, sericita y 6xidos de hierro como minerales

secundarios.

Miembro 9. Sobre el Miembro 8 se encuentra un deposito de caida no consolidado de color pardo
rojizo constituido por fragmentos de pomez hasta de 50 cm de largo, con cristales de cuarzo y

plagioclasa.

Miembro 10. El Miembro 9 se encuentra bajo una ignimbrita fuertemente soldada de color pardo
rojizo que a nivel microscopico presenta plagioclasa intermedia-sodica, cuarzo, biotita y minerales

opacos. También presenta 6xidos de hierro y sericita como minerales secundarios.

Miembro 11. Sobre el Miembro 10 se encuentra una ignimbrita pumicitica constituida por dos flujos
piroclasticos, uno de color pardo rojizo y otro que presenta un color pardo amarillento. A escala
microscopica, estos flujos estan constituidos principalmente por plagioclasa intermedia-sddica y biotita

oxidada. Ademas, presentan minerales opacos, sericita y 6xidos de hierro.

El espesor maximo de esta secuencia en el drea de estudio, observado en el area Tlalchichila-Valle de

Vazquez, es de 350 m.

Distribucion
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La Toba Chinameca se extiende a lo largo de una franja de dimensiones variables que se prolonga
desde el limite norte del area de estudio hasta el extremo austral de la misma, continuando expuesta
fuera del area de tesis en ambas direcciones. Un rasgo caracteristico de esta unidad es la distribucion a
lo largo de toda esta franja de la ignimbrita cristalina rosa que la integra (Miembro 1), ocupando

siempre la posicion mas inferior en la secuencia.

Esta unidad se encuentra expuesta en las estribaciones de Valle de Vazquez, donde se extiende en
direccion suroeste, bordeando los afloramientos de rocas lavicas de la Andesita Chimalacatlan,
registrando un cambio en su orientacion hacia el poniente, en la latitud de Huixastla, donde la Toba
Chinameca se encuentra ampliamente expuesta. Contintia desde Huixastla hasta las inmediaciones de
San Juan Teocaltzingo, Cuahuilotla y Tlalchichila, bordeando rocas carbonatadas de la Formacion

Morelos y lavicas del Complejo Volcanico Huautla.

Relaciones estratigrdficas

La Toba Chinameca yace en discordancia sobre las rocas cretacicas expuestas en el area de estudio. De
igual forma, su contacto es discordante sobre las rocas del Grupo Balsas. En un primer caso, es posible
observar exposiciones de la Toba Chinameca situada sobre la Formacion Mezcala al noreste de
Huixastla y al suroeste de Valle de Vazquez. Por otra parte, el contacto discordante de la Toba
Chinameca sobre la Formacion Morelos se observa al suroeste de Huixastla y en los alrededores de
San Juan Teocaltzingo. Sobre la Toba Chinameca descansa en discordancia la Andesita
Chimalacatlan. Este contacto se observa con claridad al oriente y al sur de Valle de Vazquez. La
relacion temporal entre la Toba Chinameca y el Complejo Volcanico Huautla no se conoce con
claridad. En el area de San Juan Teocaltzingo, la Toba Chinameca se encuentra en una posicion
topografica superior al Complejo Volcanico Huautla, pero el contacto entre las dos unidades no se

observo

Edad

No se cuenta con fechamientos de rocas que forman la Toba Chinameca dentro del area de estudio. Sin

embargo, se cuenta con un fechamiento en una unidad similar a la ignimbrita rosa vitrocristalina de la
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base que se obtuvo por el grupo responsable de este proyecto en el flanco oriental de la Sierra de
Huautla. Este fechamiento se realizé por el método de K-Ar y se obtuvo una edad de 31.8 + 0.4 Ma
(Oligoceno temprano). El miembro 1 tiene también similitudes mineralogicas con la Ignimbrita
Tilzapotla pero su posible relacion permanece incierta en tanto no se cuente con un fechamiento

isotopico.

Interpretacion genética

Es posible que parte de la Toba Chinameca, especialmente el miembro basal, provenga de la Caldera
de Tilzapotla, sin embargo, los miembros superiores son en cierta medida diferentes a los flujos
piroclasticos descritos por Moran Zenteno et al. (2004) en la Caldera de Tilzapotla. La presencia de
grandes fragmentos de pdmez en el miembro 9 sugieren una fuente cercana, probablemente diferente a

la Caldera de Tilzapotla

II1. 3. 9. Andesita Chimalacatlan

En el area de estudio, la Andesita Chimalacatlan esta integrada por un conjunto de rocas volcanicas
entre las que figuran andesitas y brechas volcanicas de composicion intermedia con diversas

intercalaciones de depositos de caida y un depdsito epiclastico en su porcion basal.

Litologia y espesor

En el area de tesis, la mayor parte de la Andesita Chimalacatlan esta constituida por diversos derrames
de composicion andesitica que presentan algunas variaciones texturales. Estos derrames presentan una
coloracion que varia entre gris parduzco y pardo oscuro, textura porfidica y de un derrame a otro se
identifican estructuras de flujo, lajas o rocas volcdnicas masivas. A nivel microscopico, estas andesitas
estan constituidas por fenocristales de plagioclasa de composicion intermedia como mineral esencial,
con ortopiroxeno, biotita, ssudomorfos de hornblenda y minerales opacos como accesorios, 0xidos de
hierro y sericita como minerales secundarios, presentando vidrio como constituyente escaso de la

matriz microcristalina.
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Separando cada uno de estos derrames se encuentran diversas brechas volcénicas, constituidas por
fragmentos angulosos de rocas volcanicas de composicion andesitica, de tamafio variable hasta 50 cm
de diametro, inmersas en una matriz lavica microcristalina de color gris parduzco a pardo rojizo

compuesta principalmente por plagioclasa de composicion intermedia.

Intercalados en esta secuencia de derrames y brechas volcanicas se encuentran varios depdsitos de
caida no consolidados de composicion andesitica de poca extension que se acufian lateralmente.
Presentan una coloracion variable entre verde amarillento y pardo rojizo y muestran
seudoestratificacion. A escala de muestra de mano, estdn constituidos por cristales subredondeados de
tamafio variable entre ceniza fina y gruesa, pobremente seleccionados, de plagioclasa, con biotita,
minerales opacos, vidrio, pomez y 6xidos de hierro en menor proporcion, con la presencia escasa de

fragmentos liticos de andesita.

La base de esta unidad estd integrada por un depdsito epiclastico no consolidado de color verde
amarillento. A nivel de muestra de mano, esta constituido por cristales subredondeados de plagioclasa
y ferromagnesianos, con una menor proporcion de pdmez y fragmentos liticos de andesita. El tamafo
de sus componentes varia entre arena fina y arena gruesa, presenta seudoestratificacion y componentes

moderadamente seleccionados.

El espesor maximo de esta secuencia en el é4rea de estudio, observado en el area

Chimalacatlan-Quilamula, es de 250 m.

Distribucion

Las rocas de esta unidad se encuentran ampliamente distribuidas en las porciones central y noreste del
area de estudio. De poniente a oriente, esta unidad se extiende desde los alrededores de Huixastla hasta
las inmediaciones de Quilamula. De norte a sur, la unidad se extiende desde el limite septentrional del
area de estudio hasta los alrededores de San Juan Teocaltzingo. Esta unidad continia expuesta al
noreste y al oriente del area de estudio, donde Diaz-Bravo (2005) y Ramirez Pérez-Amaya (2005),

respectivamente, reportan diferentes miembros que integran a la Andesita Chimalacatlan.

Exposiciones de esta unidad en el area de tesis se encuentran a lo largo de los caminos Valle de
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Vazquez-Chimalacatlan y Valle de Vazquez-Quilamula, donde se observan diversos derrames, brechas
volcanicas e intercalaciones de depositos de caida. Otras exposiciones se presentan en los alrededores
de Chimalacatlan. Al oriente de esta poblacion se encuentra el denominado Cerro Frio, constituido por
una serie de derrames andesiticos asociados a brechas volcénicas con un deposito de caida intercalado.
Por otra parte, al suroeste del mismo poblado se encuentra una vereda que llega hasta el rio Amacuzac,
trazada sobre diversos derrames, brechas volcénicas y depositos de caida intercalados pertenecientes a

esta unidad.

Relaciones estratigraficas

En el area de estudio, la Andesita Chimalacatlan yace en discordancia sobre las rocas del Complejo
Volcanico Huautla. Esta relacion de contacto se observa sobre la terraceria que conduce de
Chimalacatlan al rio Amacuzac. Otras unidades que yacen bajo la Andesita Chimalacatlan en el area
de estudio son la Toba Chinameca y la Dacita Agua Fria, con una relacién de contacto discordante.
Exposiciones de estas relaciones se ubican sobre el camino que conduce de Valle de Vazquez a
Chimalacatlan y al sureste de Quilamula, respectivamente. La Andesita Chimalacatlan se encuentra en
discordancia bajo las rocas volcdnicas de la Formacion Cerro Frio. Esta relacion de contacto se

observa al oriente de Chimalacatlan.

Edad

La edad absoluta de la Andesita Chimalacatlan se desconoce debido a la falta de fechamientos de las
rocas que la integran. Sin embargo, por sus relaciones estratigraficas con otras unidades expuestas en
el area de estudio, en particular con la Dacita Agua Fria, de la cual se ha obtenido una edad de K-Ar
de 309 = 0.6 (Oligoceno temprano), puede asegurarse que la edad maxima de la Andesita

Chimalacatlan es el Oligoceno temprano.

Interpretacion genética

El origen de las rocas que integran esta secuencia se relaciona en este trabajo a un volcanismo de tipo
fisural cuya fuente corresponde a la serrania ubicada al oriente de Chimalacatlan, denominada como

Cerro Frio, asociado a la extrusion de material piroclastico que dio como resultado la intercalacion de
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diversos depdsitos de caida dentro de esta unidad.

II1. 3. 10. Formacion Cerro Frio

En este trabajo se nombra de manera informal como Formacion Cerro Frio a un conjunto de rocas

volcanicas e hipabisales de composicion dacitica expuestas a lo largo de la serrania del Cerro Frio.

Litologia y espesor

En el area de tesis, la Formacion Cerro Frio estd integrada por diversos derrames de composicion
dacitica de color gris claro al fresco y pardo grisdceo a la intemperie, textura porfidica y estructura
fluidal. A escala microscopica, estas rocas estdn constituidas por fenocristales de plagioclasa
intermedia-sddica, con augita, minerales opacos y vidrio en una matriz pilotaxitica de microlitos de
plagioclasa orientados. Presentan 6xidos de hierro y sericita como minerales secundarios. Su expresion
geomorfologica y sus caracteristicas texturales y estructurales sugieren que estos derrames constituyen

domos volcanicos.

Dentro de esta unidad también se reconocen diversas rocas hipabisales de composicion dacitica de
color pardo oscuro al fresco y pardo rojizo a la intemperie, textura porfidica y estructura masiva. A
escala de muestra de mano, estas rocas estan compuestas por fenocristales de plagioclasa
intermedia-sddica, con ferromagnesianos en menor proporcion, en una matriz afanitica de color pardo.
Por su relacion espacial con los derrames lavicos de esta unidad, estas rocas hipabisales parecen

constituir los conductos de emision de las lavas de la Formacion Cerro Frio.

Como parte de la Formacion Cerro Frio se encuentran diversas brechas volcéanicas de color variable
entre pardo amarillento y pardo rojizo y estructura masiva. Estan constituidas por fragmentos
subangulosos de dacita, de tamafio variable hasta 80 cm de didmetro, inmersos en una matriz afanitica

de color amarillento.

Intercalados en esta unidad se reconocen diversos depdsitos piroclasticos no consolidados de color

pardo amarillento constituidos principalmente por ceniza volcanica, con pomez y fragmentos liticos de
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dacita de tamafio de arena muy fina en menor proporcion.

El espesor maximo de esta unidad en el area de estudio, observado al oriente de Chimalacatlan, es de

100 m.

Distribucion

Las unicas exposiciones de la Formacion Cerro Frio en el area de estudio se presentan a lo largo de la
serrania del Cerro Frio, ubicada al oriente de Chimalacatlan, y que se extiende por aproximadamente 7

km en direccion norte-sur.

Relaciones estratigraficas

La unica relacion de contacto observable de esta unidad en el area de tesis se encuentra expuesta en la
serrania del Cerro Frio, donde yace en discordancia sobre las rocas volcanicas que integran la Andesita

Chimalacatlan.

Edad

Esta formacion constituye la unidad volcénica terciaria mas joven del area de estudio. Su edad
absoluta no ha sido determinada, sin embargo, por su relacion estratigrafica sobre la Andesita
Chimalacatlan, se considera que la edad maxima de la Formacion Cerro Frio es el Oligoceno

temprano.

Interpretacion genética

La distribucion de cuerpos hipabisales de la Formacion Cerro Frio a lo largo de la serrania del mismo
nombre, y las caracteristicas litologicas y los rasgos geomorfoldgicos de las rocas volcanicas que
constituyen esta secuencia, sugieren que las rocas que la integran se originaron a partir de un

volcanismo fisural o de conductos centrales discretos.

II1. 3. 11. Depésitos de flujos de escombros
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Los depositos de flujos de escombros expuestos en el area de estudio se encuentran formando terrazas
que resultaron de la diseccion de una antigua superficie de acumulacion. Todos los depositos
reconocidos tienen, por su distribucion y su relacion con los cauces principales, una clara conexion con
el volcan Popcatepetl, de la Sierra Nevada y con la zona volcéanica de Zempoala, ubicadas a mas de 60

kilometros del area de tesis en linea recta.

Litologia y espesor

En el area de tesis se reconocen diversos tipos de depositos que integran esta unidad, entre ellos,
depdsitos de flujos de escombros, depositos de corrientes hiperconcentradas y depdsitos fluviales, que
incluyen brechas y conglomerados matriz soportados, capas epiclasticas formadas por ceniza
estratificada y conglomerados clasto-soportados, respectivamente. Los clastos mas abundantes en estos
depositos son los de basalto, andesita, vidrio volcanico y pomez, con rocas carbonatadas y clasticas de

las formaciones cretacicas expuestas en el area de estudio en menor proporcion.

En el area de estudio, estos depositos presentan un color pardo grisaceo a la intemperie y gris claro al
fresco, con tonalidades variables debido a la presencia de una gran variedad de clastos que los
componen, variantes entre subangulosos y redondeados. Estos clastos, de tamafio variable hasta 60 cm
de diametro, corresponden a rocas igneas y sedimentarias presentes en el area de tesis y transportadas
desde otros lugares por los flujos que originaron estos depdsitos. La matriz arenosa-lodosa que los

integra esta constituida, principalmente, por ceniza de color pardo grisaceo a negro.

El espesor de estos depdsitos es variable, habiéndose observado un espesor maximo de 100 m en el

camino Los Elotes-La Fra.

Distribucion

En el area de estudio se reconocen dos fuentes volcanicas de las que se derivan estos depositos. Una de
ellas es el volcan Popocatépetl, de la Sierra Nevada, para los depositos de Valle de Vazquez-Nexpa, y
otra es la zona volcanica de Zempoala, para los depositos del rio Amacuzac.

Los depositos ubicados en las riberas del rio Amacuzac se distribuyen de forma aislada y/o discontinua
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formando terrazas. Las exposiciones de mayor extension de estos depdsitos se presentan al oriente de
Xicatlacotla. Los depositos del area de Valle de Vazquez-Nexpa presentan exposiciones de gran
extension ubicadas al noreste de Nexpa, en las inmediaciones de Los Elotes y al suroeste de Valle de

Vazquez.

Relaciones estratigrdficas

A nivel regional, estos depositos yacen discordantemente sobre cualquiera de las unidades mas
antiguas (pre-cuaternarias), situacion que se conserva en el area de estudio, encontrandose

principalmente en contacto con las unidades cretacicas.

Edad

Los depdsitos de flujos de escombros que se encuentran en el area de estudio y a nivel regional han
sido vinculados a la actividad volcanica del Popocatépetl, de la Sierra Nevada, debido a que se
distribuyen a lo largo de diversos valles que se originan en las laderas de dicho volcan. Tomando en
cuenta esa relacion, su morfologia y su asociacion con rocas mas antiguas, se ha estimado que la edad
de los flujos volcanicos derivados del Popocatépetl varia entre el Pleistoceno y el Holoceno (Siebe et
al., 1995), mientras que los derivados de la zona volcanica de Zempoala son probablemente del

Mioceno tardio.

Interpretacion genética

La génesis de estos depositos esta asociada a diversos fenomenos, entre los mas comunes figuran la
fusion del hielo y la nieve frecuentemente presentes en las laderas de los volcanes, asi como la
precipitacion pluvial asociada a una erupcion volcanica. El agua producida de esa forma puede
incorporar una gran cantidad de sedimentos asociados a la erupcion y/o de las laderas del volcan y los

cauces de los rios, donde esta mezcla agua-sélidos puede fluir a lo largo de muchos kilémetros.

Sin embargo, existen diferencias notables en las caracteristicas de estas corrientes. En la literatura se
establece que su comportamiento varia de acuerdo al tipo de flujo y a los mecanismos de depdsito

(Fisher et al., 1984). Por una parte, los depositos de flujos de escombros se originan a partir de una
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mezcla agua-sélidos que fluye bajo un régimen laminar. Al disminuir su velocidad, la corriente entera
se detiene y acto seguido el agua se separa del material granular por percolacion o evaporacion,
dejando un depodsito masivo sin estratificacion. En cambio, las corrientes hiperconcentradas fluyen bajo
un régimen turbulento que al disminuir su velocidad acumula los materiales progresivamente dejando

un depdsito con una estratificacion marcada.

Las caracteristicas de los depositos de flujos de escombros del area de estudio sugieren que estos se
originaron cuando estos procesos ocurrieron en los grandes estratovolcanes de la Faja Volcanica
Transmexicana, muy probablemente, a partir de las erupciones cuaternarias del volcan Popocatépetl y

las miocénicas de la zona volcénica de Zempoala.
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IIL. 4. Caracterizacion geoquimica

Las descripciones anteriormente citadas, correspondientes a las unidades de roca presentes en el area
de estudio, fueron complementadas en este trabajo con el analisis quimico por Fluorescencia de Rayos
X (FRX) de muestras representativas de rocas volcanicas colectadas en el area de tesis, con el
proposito de caracterizar geoquimicamente a las unidades volcénicas expuestas e interpretar la génesis

y la procedencia de los magmas que las originaron.

I11. 4. 1. Analisis cuantitativos de elementos mayores

Los analisis cuantitativos de elementos mayores fueron realizados en 13 muestras representativas de
las unidades volcanicas mas importantes expuestas en el area de estudio, mediante la técnica de
Fluorescencia de Rayos X (FRX). Los andlisis quimicos de tales muestras se llevaron a cabo mediante

el procedimiento descrito en el Anexo 1 de este trabajo. Los resultados se presentan en la Tabla 1.

. . Fey0
Si0y TiO; ALO3 ezt 3 MnO MgO Ca0 NayO K30 P05 P x C Suma

HU1-2005 68.14 0.50 14.69 290 0.05 032 283 353 479 0.09 198 99.82
HU2-2005 66.29 0.49 14.57 258 0.07 0.62 3.52 267 550 0.08 3.54 99.93
HU3-2005 6431 024 1272 255 0.05 097 6.19 096 292 0.04 9.22 100.17
HU3a-2005 | 68.88 0.15 1225 2.07 0.02 072 3.18 042 345 0.03 8.67 99.84
HU4-2005 60.16 0.88 16.21 6.07 0.07 279 573 3.09 276 0.15 199 99.90
HU190305A | 64.32 0.64 16.81 4.82 0.06 1.04 466 406 241 0.16 0.94 99.92
HU190305B | 64.51 0.69 17.09 4.87 0.09 0.73 422 387 242 0.15 1.32 99.96
HU190305C |67.32 031 1566 264 003 0.84 425 331 174 0.07 3.74 99.91
HU0204A 71.87 0.18 1339 1.73 0.05 0.39 1.58 3.12 393 0.05 3.89 100.18
HU190305D-bis | 59.50 0.89 17.20 6.18 0.07 230 6.61 3.5 1.71 030 1.60 99.91

HU10 60.02 0.88 17.21 6.44 0.05 2.10 632 333 173 026 1.70 100.04
HU11 60.15 0.88 17.21 6.44 0.05 2.10 632 333 173 0.26 1.70 100.17
HU12 5834 0.92 16.66 6.64 0.09 279 6.11 333 218 021 1.68 98.95

Tabla 1. Analisis cuantitativos de elementos mayores por Fluorescencia de Rayos X (FRX)
realizados en 13 muestras de rocas volcanicas colectadas en el area de estudio (las cifras indican el
porcentaje en peso de cada compuesto)

Los resultados obtenidos de los andlisis de elementos mayores por FRX permitieron realizar la
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caracterizacion geoquimica de las muestras seleccionadas, mediante su representacion en un diagrama

TAS (LeBas et al., 1986). En este diagrama de Silice vs. Alcalis (Figura 8), las muestras se ubican en

la serie subalcalina con composicion intermedia-silicica. Entre las muestras de la Toba Chinameca

(HU1-2005, HU2-2005, HU3-2005, HU3a-2005 y HU190305C) existe una relativa dispersion entre

los grupos de la traquidacita, dacita y riolita, lo cual puede interpretarse en términos de probables

removilizaciones del K y Na por fluidos que actuaron después del emplazamiento de las ignimbritas.
Por otra parte, las rocas de la Andesita Chimalacatlan (HU4-2005, HU190305D-bis, HU10, HU11 y
HU12) se ubican en el grupo de la andesita, la del Complejo Volcanico Huautla (HU0204A) en el
grupo de la riolita y las de la Formacion Cerro Frio (HU190305A y HU190305B) en el grupo de la

dacita.
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Figura 8. Caracterizacion geoquimica de 13 muestras de rocas volcanicas colectadas en el area de estudio

Porcentaje en peso de SiO,

I11. 4. 2. Analisis cuantitativos de elementos traza
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HUT0
HUI11
HUI12

Después de realizar los estudios descritos anteriormente, se seleccionaron cuatro muestras de rocas

volcanicas colectadas en el area de estudio para efectuar en ellas el analisis cuantitativo de elementos
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traza mediante la técnica ICP MS (espectrometria de plasma inductivamente acoplada) y de
Fluorescencia de Rayos X (FRX). La seleccion de estas se hizo tratando de buscar las muestras menos
evolucionadas para conocer algunos detalles sobre la fuente y proceso de origen. La elaboracion de
estos analisis se describe mas detalladamente en el Anexo 2 de este trabajo y los resultados obtenidos

se muestran en la Tabla 2.

HU4-2005 HU190305A HU190305B HU190305D

Rb 106.29 61.74 48.87 28.19
Sr 302.83 439.85 400.90 1017.60
Ba 527.77 642.30 613.51 526.27
Y 31.38 19.05 19.21 24.31
Ir 130.00 165.00 151.00 180.00
Nb 9.36 6.09 6.67 5.50
\4 136.91 95.42 40.52 94.58
Cr 35.76 38.67 23.26 26.45
Co 14.35 11.04 11.68 12.85
Ni 27.46 26.92 21.48 30.52
Cu 5.00 25.00 11.00 12.00
Zn 68.46 109.12 73.03 71.99
Th 10.87 3.87 5.06 2.48
Pb 23.11 7.85 8.82 20.94
U 3.07 1.35 1.09 0.63
Be 1.41 1.20 0.99 1.06
Sc 15.99 8.13 9.38 11.46
Ga 18.03 17.35 18.30 19.67
Mo 1.16 1.22 0.21 0.39
Sn 2.22 1.32 1.14 0.84
Cs 6.09 3.45 0.79 1.68
Lu 0.48 0.27 0.24 0.29
Hf 6.20 4.31 3.06 2.31
Ta 0.62 0.52 0.61 0.42

Tabla 2. Analisis cuantitativos de elementos traza por ICP MS y Fluorescencia de
Rayos X (FRX) realizados en 4 muestras de rocas volcéanicas colectadas en el area de

estudio (cifras en partes por millon [ppm] de cada elemento)

Este trabajo también incluye los analisis cuantitativos de Tierras Raras por ICP MS realizados a las
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cuatro muestras de la serie HU-05 referidas en la tabla anterior, normalizados respecto a la abundancia
de cada uno de estos elementos en el MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt), de acuerdo a McDonough,
W.F.ySun, S.S. (1995). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.

HU4-2005 HU190305A HU190305B HU190305D
La 109.1 85.7 89.4 113.2
Ce 88.7 64.1 72.3 84.9
Pr 69.7 52.1 56.8 73.9
Nd 56.5 43.7 47.5 62.9
Sm 37.1 28.3 30.6 38.6
Eu 22.5 20.0 21.0 30.3
Gd 27.5 19.3 21.2 25.3
Tb 24.7 16.6 17.8 20.6
Dy 19.7 12.4 13.0 15.4
Ho 18.2 10.8 11.2 13.5
Er 17.9 10.2 10.3 12.6
Tm 16.6 9.4 9.4 11.0
Yb 17.8 9.9 9.5 11.3

Tabla 3. Analisis cuantitativos de Tierras Raras por ICP MS realizados en 4 muestras de rocas
volcanicas colectadas en el area de estudio (cifras en partes por millon [ppm] de cada elemento,

normalizadas respecto al MORB de acuerdo a McDonough, W. F. y Sun, S. S., 1995)

Los resultados obtenidos se utilizaron en la elaboracion de diagramas de variacidon quimica que
permitieran hacer inferencias sobre la génesis y la procedencia de los magmas que dieron origen a las
rocas volcanicas expuestas en el area de estudio, correspondientes a la Andesita Chimalacatlan, a partir
de la comparacion de la representacion grafica de dichos resultados normalizados respecto al MORB,

de acuerdo a los valores de McDonough, W. F.y Sun, S. S. (1995).

En un primer diagrama (Figura 9a) se graficaron los valores normalizados de la concentracion de
Tierras Raras en las muestras seleccionadas. Las curvas de Tierras Raras indican un enriquecimiento
de Tierras Raras ligeras con respecto a las pesadas, lo que es tipico de este tipo de ambientes de arco.

Existe una correlacion entre las abundancias de Tierras Raras y de SiOj, lo que indica que el

enriquecimiento se dio principalmente por cristalizacion fraccionada. Se observa que estas rocas

volcénicas presentan una muy ligera anomalia negativa de europio que indica el fraccionamiento de
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plagioclasa o equilibrio con una fuente del manto portadora de plagioclasa. Adicionalmente, la actitud

plana del patron de Tierras Raras pesadas sugiere una fuente con poco o nada de granate.

La segunda representacion grafica (Figura 9b) muestra la concentracion normalizada de diversos
elementos traza respecto a los valores del MORB, de acuerdo a McDonough, W. F. y Sun, S. S.
(1995). La presencia de anomalias negativas de Nb y Ta sugiere que las rocas de la Andesita
Chimalacatlan corresponden a un ambiente de subduccion. Existe la posibilidad de que dichas
anomalias sean resultado de la asimilacion de corteza continental, sin embargo, el hecho de que las
anomalias mas pronunciadas se manifiesten dentro de las rocas de menor contenido de silice indica que

dicha posibilidad es baja.
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‘ = HU4-2005 -+ HU190305A - HU190305B - HU190305D ‘

Figura 9. Diagramas de variacion quimica elaborados a partir del andlisis cuantitativo de elementos traza
mediante la técnica de ICP MS de 4 muestras de rocas volcanicas colectadas en el area de estudio.
(a) Concentracion normalizada de Tierras Raras respecto al MORB, de acuerdo a McDonough, W. F. y Sun, S.
S. (1995). (b) Concentracién normalizada de diversos elementos traza con respecto al MORB, de acuerdo a

McDonough, W. F.y Sun, S. S. (1995)
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CAPITULO IV
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las unidades litoestratigraficas expuestas en el area de estudio despliegan contrastes en cuanto al tipo
y orientacion de las estructuras tectonicas que las afectan. Ademas de las estructuras cenozoicas, la
secuencia cretacica estd afectada principalmente por pliegues que varian en estilo de acuerdo al tipo de
litologia y también por estructuras diapiricas relacionadas con los cuerpos de anhidrita. Las estructuras

cenozoicas consisten principalmente de fallas con algunas variaciones en la cinematica y orientacion.

IV. 1. Pliegues en la secuencia cretacica

Las rocas cretacicas del area de estudio presentan diversas estructuras de acortamiento que han sido
reportadas en trabajos cartograficos previos (INEGI, 1980, CRM, 1998) y que se identifican con
claridad en las fotografias aéreas de la region. Debido a su extension en el area de estudio y a la
dificultad de acceso a algunas areas donde estan expuestas las capas deformadas, algunas de las
estructuras cretdcicas reportadas en este trabajo se reconocieron a través del andlisis de las fotografias

aéreas de la zona.

Las unidades de la secuencia cretacica del area de estudio estdn afectadas por una serie de anticlinales
y sinclinales con orientacion general NW-SE y NE-SW y amplitudes que varian de escala kilométrica
a métrica. Una de las estructuras de mayor escala es un anticlinal abierto expresado en capas de la
Formacion Morelos y orientado al N42°W, con buzamiento en la misma direccion. Constituye una
larga serrania al poniente de San Juan Teocaltzingo, denominada como cerro El Chautle. Este

anticlinal ya habia sido reportado en el mapa 1:250,000 del Consejo de Recursos Minerales.

Otras estructuras de acortamiento notables se ubican en la porcion septentrional del area de estudio,
desde los alrededores de Xicatlacotla hasta las inmediaciones de Valle de Vazquez y desde el limite
norte del area de tesis hasta la latitud de Huixastla. En esta zona se presentan afloramientos
discontinuos de las formaciones Morelos y Mezcala en un arreglo de anticlinales y sinclinales con una
orientacion general al NW.

Dentro de los antecedentes cartograficos del area de estudio (INEGI, 1980, CRM, 1998) se establecio
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la existencia de un anticlinal asimétrico al NE con una orientaciéon al NW, cuya terminacion austral
esta incluida en el area de estudio, al norte de Nexpa. Debido a la dificultad de acceso a esta zona, en

este trabajo inicamente se analiz6 dicha estructura en el estudio fotogeoldgico de ese sector.

Las rocas carbonatadas de la Formacion Morelos también se encuentran deformadas por el
emplazamiento de cuerpos diapiricos pertenecientes al miembro basal de esta unidad, denominado
como Anhidrita Huitzuco (Fries, 1960, De Cserna et al., 1980). Donde esta situacion se presenta es
posible observar una gran cantidad de estructuras disarmoénicas descritas como pliegues de arrastre en
trabajos cartograficos previos (CRM, 1998). Esta relacion se observa con claridad en las cercanias de

Coaxitlan y Tlalchichila, y permanece hacia el sur fuera del area de estudio (CRM, 1998).

Entre las estructuras de escala métrica desarrolladas en las rocas carbonatadas de la Formacion

Morelos es comiin observar pliegues de arrastre y pliegues cerrados.

Las mejores exposiciones de los rasgos de deformacion contréctil en la secuencia siliciclastica de la
Formacion Mezcala se observan con claridad a lo largo de los caminos Jojutla-Valle de Vazquez y La
Era-Huixastla, donde se encuentra expuesta una amplia gama de estructuras de acortamiento de escala
métrica como pliegues suaves a apretados, pliegues de arrastre, pliegues tipo chevron y algunos

pliegues recumbentes.

IV. 2. Fallas en las unidades cretacicas

Las rocas que integran a la secuencia cretacica expuesta en el area de estudio también se encuentran
afectadas por fallas laterales e inversas de escala kilométrica que involucran a toda la secuencia
expuesta en el drea de tesis, en el caso de las fallas laterales, y que ponen en contacto a las rocas

cretacicas de las formaciones Morelos y Mezcala, en el caso de las fallas inversas.

Al occidente de Valle de Vazquez se encuentran una falla lateral de orientacion N21°W, 90° que pone
en contacto a las rocas carbonatadas de la Formacion Morelos con el conglomerado de calizas del
Grupo Balsas y una falla lateral de orientacion N84°W, 90° desarrollada en las rocas de las

formaciones Morelos y Mezcala. Presentan una zona de falla de 5 a 8 m de ancho con material
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finamente molido. El sentido de desplazamiento no pudo determinarse.

Al poniente de Valle de Vazquez también se observa una falla inversa de orientacion N29°W, 18° que
nvolucra a las rocas carbonatadas de la Formacion Morelos. Presenta material finamente molido con

un espesor aproximado de 20 cm.

En el camino Los Elotes-Huixastla se encuentra una falla inversa de orientacion N23°E, 17° que pone
en contacto a la Formacion Mezcala sobre la Formacion Morelos. Presenta material finamente molido

con un espesor aproximado de 15 cm.

IV. 3. Estructuras cenozoicas

Las unidades cenozoicas del area de estudio presentan fallas laterales y normales que muestran dos
tendencias principales, una con orientacion preferencial este-oeste para las unidades del Cenozoico
temprano-Cenozoico medio y otra orientada de norte a sur para las unidades del Cenozoico medio.
Estos sistemas de fallamiento también involucran a las unidades cretacicas expuestas en el area de

tesis.

Dentro de los trabajos cartograficos precedentes (CRM, 1998) se reportan diversos lineamientos y
curvilineamientos que afectan a la secuencia cenozoica expuesta en el area de estudio. La existencia de
algunas de estas estructuras fue comprobada en campo y sus caracteristicas estructurales se reportan en
este apartado, sin embargo, otras no pudieron ser documentadas debido a la dificultad de acceso a sus

exposiciones, por lo que en este trabajo se reconocieron durante el andlisis de las fotografias aéreas.

En su evaluacion geologica-minera del Distrito Minero de Huautla, el CRM (2000) reporta la
existencia de tres periodos de fallamiento en las rocas agrupadas en este trabajo dentro del Complejo
Volcanico Huautla, dos de ellos con una orientacion preferencial norte-sur y otro orientado de poniente

a oriente.

Una de las estructuras cenozoicas mds sobresalientes del area de estudio, nombrada en este trabajo

como Falla Las Minas, esta ubicada aproximadamente a media distancia entre Chimalacatlan y San

62



Geologia Estructural

Juan Teocaltzingo, y pudo ser observada tanto en las fotografias aéreas de la zona como en el campo.
El lineamiento se extiende por unos cinco kilbmetros con una orientacion preferencial N-S (Figura 10),
cortando a las rocas del Complejo Volcanico Huautla, desde el noreste de San Juan Teocaltzingo.
Durante la verificacion de campo se observo que esta falla afecta a las rocas del Complejo Volcanico
Huautla, pero en los sectores visitados no corta a los derrames superiores de la Andesita

Chimalacatlan, aunque el lineamiento parece controlar el linemaiento norte-sur en los arroyos.

Mediante el analisis de los trabajos cartograficos regionales, del mosaico de fotografias aéreas de la
region y de una imagen de satélite a nivel regional, pudo inferirse la presencia de un curvilineamiento
de escala regional con exposiciones discontinuas, entre las cuales se encuentra la Falla Las Minas, y
que puede corresponder al limite de una estructura volcénica de dimensiones kilométricas, ubicada
hacia el oriente del area de tesis, probablemente una estructura semejante a la vecina Caldera de

Tilzapotla, reconocida por Moran-Zenteno et al. (2004).

Al noreste de San Juan Teocaltzingo, en la ribera oriente del rio Amacuzac, se tomaron los datos
estructurales de una veta de cuarzo hidrotermal de aproximadamente 3 m de espesor, emplazada en
rocas volcanicas del Complejo Volcanico Huautla afalladas por la Falla Las Minas, donde ademas se
identificaron dos obras mineras desarrolladas en dicha estructura. En la primera de ellas, nombrada en
este trabajo como Mina Chica, la veta de cuarzo presenta una actitud N13°W, 62° al SW, habiéndose
observado la presencia de estrias con un pitch de 75° al N en planos de falla paralelos al rumbo
regional de la estructura, desarrollados en rocas lavicas del Complejo Volcanico Huautla. En una obra
minera de mayores dimensiones, ubicada a unos 300 metros al sur de la anterior, nombrada en este
trabajo como Mina El Guano, se observo un espesor aproximado de 3 m de una veta de cuarzo que en
ese lugar presenta una actitud N22°W, 60° al SW, mientras que los planos de falla paralelos,
desarrollados en rocas volcanicas del Complejo Volcanico Huautla, muestran estrias con un pitch de
80° al N. Al norte de estas obras mineras se tomo otro dato estructural de la Falla Las Minas,
expresada en planos de falla desarrollados en rocas lavicas del Complejo Volcanico Huautla con una

actitud N04°W, 67° al SW, y estrias con un pitch de 81° al N.
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Figura 10. Estereodiagrama de la falla normal ‘Las Minas’,

area de San Juan Teocaltzingo-Chimalacatlan

Otra estructura cenozoica notable se presenta a lo largo del camino Valle de Vazquez-Chimalacatlan,
donde se observan numerosas exposiciones de una zona de falla de espesor variable entre 5 y 12 m,
aproximadamente, con una orientacion general norte-sur (Figura 11), con numerosos planos de falla
paralelos de menor magnitud. Esta estructura, denominada en este trabajo con el nombre de Falla Los
Hornos, se aloja en rocas de la Andesita Chimalacatlan, caracterizdndose por la presencia de material
finamente molido, vetas de cuarzo hidrotermal y evidencias de alteracion hidrotermal, sin presentar
una expresion fotogeoldgica clara. Esto, aunado a la discontinuidad de sus afloramientos, hace dificil
trazar esta estructura de forma continua en el mapa geoldgico del area de estudio, por lo que la

mayoria de sus caracteristicas fueron inferidas a partir de los afloramientos estudiados en campo.

Figura 11. Estereodiagrama de la falla lateral ‘Los Hornos’,

area de Chimalacatlan-Valle de Vazquez
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Por otra parte, las rocas de la Dacita Agua Fria presentan un patron de fallamiento con una orientacion
preferencial E-W, variable al NW y al SW. En el camino Quilamula-San José de Pala se presentan
varios planos de falla discretos desarrollados en las rocas de esta unidad, en los cuales se observan

estrias horizontales que no permitieron determinar el sentido del movimiento con claridad.

De igual forma, las estructuras cenozoicas que afectan a las rocas piroclasticas de la Toba Chinameca
presentan una orientacion preferencial E-W. La estructura mas sobresaliente desarrollada en esta
unidad se ubica en las inmediaciones de Valle de Vazquez, sobre el camino que lleva de ese poblado a
Quilamula, donde se observa una zona de falla de aproximadamente 20 m de espesor alrededor de la
cual se han desarrollado grandes planos de falla en los flujos piroclasticos que constituyen a la Toba
Chinameca. Los planos desarrollados paralelamente a la zona de falla presentan una orientacion
preferencial E-W y una inclinacion general de 80°, estrias que permitieron determinar un sentido de
movimiento lateral derecho y que, en promedio, poseen un pitch de 15° al norte. Esta zona de falla no

posee una expresion clara en las fotografias aéreas.

El sistema de fallamiento este-oeste que afecta a las rocas expuestas en el area de tesis no exhibe otros
rasgos notables dentro del 4rea de estudio. Sin embargo, al noreste del area de tesis, Diaz-Bravo
(2005) reporta estructuras orientadas segin este sistema. Algunos datos estructurales tomados en
campo del sistema de fallamiento este-oeste del area de estudio se muestran en el estereodiagrama de la

Figura 12.

Figura 12. Estereodiagrama de las fallas laterales del sistema este-oeste,

area de Quilamula-Valle de Vazquez
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CAPITULO V
DISCUSION Y CONCLUSIONES

El registro estratigrafico expuesto en el area de estudio representa el desarrollo de episodios de
sedimentacion marina ocurridos en el Cretacico y episodios de depdsito y volcanismo continentales
terciarios. Estos episodios concuerdan con aspectos generales de la evolucion geologica de la Sierra
Madre del Sur, aunque en el area de tesis se manifiestan algunas particularidades significativas,

principalmente en la estratigrafia del Terciario.

La unidad mas antigua del registro estratigrafico expuesto en el area de estudio esta integrada por un
cuerpo de anhidrita y por rocas carbonatadas que revelan una historia de depdsito en una plataforma
marina somera. Sin embargo, a nivel regional existe incertidumbre sobre la posicion de la anhidrita
dentro de esta secuencia. No obstante, en el area de estudio se observan afloramientos de esta unidad
de anhidrita emplazada por diapirismo en rocas carbonatadas identificadas como parte de la Formacion
Morelos, razén por la cual se considera en este trabajo a la unidad de anhidrita como un cuerpo
anterior o contemporaneo a la base de la Formacion Morelos, y por lo tanto como parte de la
denominada Anhidrita Huitzuco, descrita por Fries (1960) y De Cserna et al. (1980). En un analisis
posterior de la Anhidrita Huitzuco a nivel regional, De Cserna et al. (1980) establecen que esta unidad
se origind en pequefias cuencas con alta evaporacion y mencionan, ademas, un cambio transicional de

las evaporitas a las rocas carbonatadas de la Formacion Morelos durante el Cretacico medio.

Las rocas mas jovenes del registro mesozoico expuesto en el area de estudio revelan la ocurrencia de
un cambio transicional de sedimentacion carbonatada a siliciclastica durante el Cretdcico tardio. A
nivel regional, las ultimas manifestaciones del deposito de estos sedimentos siliciclasticos ocurrieron de
forma contemporanea con un evento orogénico que se desarroll6é durante el Cretacico tardio-Paleoceno
(Orogenia Laramide). Esta orogenia caus6 una fuerte deformacion por acortamiento que involucrd a
toda la secuencia mesozoica expuesta en el area de tesis. Esta deformacion consistio principalmente en
un acortamiento cercano a la direccion este-oeste y se expresa en la presencia de una serie de
anticlinales y sinclinales de escala variable, pliegues suaves a apretados, pliegues de arrastre, pliegues
tipo chevron y algunos pliegues recumbentes, dependiendo de la competencia de la unidad deformada.
Estas estructuras de acortamiento exhiben rasgos generales que coinciden con las caracteristicas de los

pliegues que se presentan en las formaciones cretacicas a nivel regional.

66



Discusion v Conclusiones

La unidad mas antigua del registro cenozoico del area de estudio revela la ocurrencia de los primeros
episodios de sedimentacion continental después de una larga historia marina en la region. Este cambio
en las condiciones de depdsito se manifiesta en la presencia de conglomerados calcareos del Paledgeno
derivados de la erosion de las secuencias sedimentarias cretacicas del area de tesis, principalmente de
la Formacion Morelos, probablemente depositados en ambientes de abanico aluvial en forma de flujos
de gravedad. Estos depositos poseen rasgos generales muy similares a los que regionalmente se
establecen para el Grupo Balsas, sin embargo, los depositos de esta unidad en el area de estudio

presentan algunas particularidades, como la ausencia de clastos de rocas volcanicas.

No existen indicios de un fallamiento activo durante el deposito de los conglomerados del Grupo
Balsas. Las observaciones realizadas por Diaz-Bravo (2005) al noreste del area de estudio revelan la
presencia de una secuencia fina limolitica que subyace transicionalmente a conglomerados gruesos
generalmente matriz soportados. La presencia de intercalaciones tobaceas en la secuencia sugiere que
este cambio en la energia pudo haberse producido por un evento tectonomagmatico de tumescencia en
la zona de la actual Sierra de Huautla mas que por un fallamiento contemporaneo que produjera
contrastes en el relieve. Este tipo de cambios en la energia de deposito inmediatamente anteriores al
desarrollo de un gran centro volcanico silicico han sido también documentados en la zona de

Amacuzac (Monter-Ramirez, 2004), aledafia a la Caldera de Tilzapotla.

En el area de tesis, las secuencias sedimentarias del Cretacico-Terciario temprano se encuentran
cubiertas por una secuencia volcdnica que atestigua un evento magmatico en el Eoceno
tardio-Oligoceno temprano. La secuencia corresponde a las rocas magmaticas terciarias de la Sierra
Madre del Sur, definidas por Moran-Zenteno et al. (1999) como un cinturén volcanico con una
orientaciéon general noroeste-sureste y una tendencia geoquimica subalcalina. En la Plataforma
Guerrero-Morelos, este episodio volcanico se encuentra representado por ignimbritas, riolitas y
productos de campos volcéanicos distribuidos ampliamente en la region, ademas de algunos cuerpos
intrusivos. Las rocas mas representativas de esta unidad en el area de estudio son extensas secuencias
de ignimbritas de color verde, blanco y rosa, moderadamente soldadas y con fenocristales de
plagioclasa y biotita, escasos domos rioliticos y cuerpos hipabisales, ademas de abundantes derrames
de composicion andesitica-dacitica. Generalmente, estas rocas volcanicas se encuentran

discordantemente sobre los sedimentos continentales del Grupo Balsas.

67



Discusion v Conclusiones

Una de las primeras manifestaciones del magmatismo terciario de la region estd representada en el area
de estudio por la presencia de un cuerpo intrusivo de composicion dioritica emplazado en las rocas
carbonatadas de la Formacion Morelos, en la ladera del cerro El Chautle. En este trabajo no se hizo
énfasis en el andlisis de este cuerpo intrusivo, por lo que se consideran necesarios estudios mas

detallados de este pluton que develen su origen y las caracteristicas de su emplazamiento.

La fuente de la secuencia de ignimbritas no pudo precisarse en este estudio. Sin embargo, la mayoria
de los flujos piroclasticos y depositos de caida que constituyen esta secuencia, salvo los flujos
inferiores vitrocristalinos de color rosa con biotita, se distinguen de productos volcanicos similares
derivados de la Caldera de Tilzapotla y se consideran mas jovenes que la Ignimbrita Tilzapotla
(Moran-Zenteno et al., 2004). En el area de Cuahuilotla existen flujos piroclésticos constituidos por

pémez de tamafio muy grande, hasta 30 cm de diametro, que sugieren una fuente cercana.

En un estudio enfocado a la estratigrafia de la region de Jolalpan-Huehuetlain (Puebla), Ramirez
Pérez-Amaya (2005) reporta ignimbritas vitrocristalinas similiares a las de la base de la Toba
Chinameca que presentan rasgos de reomorfismo y espesor considerable, lo que parece poco
compatible con su fuente en la Caldera de Tilzapotla. Estas ignimbritas arrojaron una edad de K-Ar de
31 Ma. Al sur de la Sierra de Huautla, Campa-Uranga et al. (2002) reportaron edades de K-Ar en
ignimbritas silicicas de 31 Ma y 34.2 Ma. Aunque estas edades coinciden con las obtenidas por el
grupo de investigacion responsable de este proyecto en la porcion oriental de la Sierra de Huautla y

con la Ignimbrita Tilzapotla, su fuente y sus caracteristicas petrologicas se desconocen.

La intensidad de la actividad volcanica terciaria en el area de estudio también se manifiesta en la
presencia de importantes secuencias de rocas lavicas y piroclasticas de composicion silicica-intermedia
que yacen sobre la Toba Chinameca. En estas secuencias se advierte un cambio importante en las
caracteristicas de los productos que las constituyen, variando de rocas lavicas silicicas para la unidad
mas antigua (Dacita Agua Fria), a derrames de composicion intermedia para las secuencias mas

recientes (Andesita Chimalacatlan).

En el caso de la Dacita Agua Fria, se observd que las rocas que la integran estian asociadas a la

actividad de conductos volcanicos silicicos ubicados desde el limite noreste del area de estudio hacia el
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noreste, fuera del area de estudio. En esta ultima zona, y como parte del mismo proyecto de
investigacion en el que se enmarca la presente tesis, Diaz-Bravo (2005) identifico una estructura

circular a la cual estdn asociadas la mayor parte de las exposiciones de la Dacita Agua Fria.

Los cuerpos subvolcanicos y derrames lavicos del Complejo Volcanico Huautla indican la presencia
de un centro volcanico de grandes dimensiones que abarca la parte oriental del area del presente
estudio. A este centro volcanico estuvieron asociados procesos hidrotermales cuyas evidencias se
extienden ampliamente alrededor de la localidad de Huautla y se reconocen también en el area de
estudio. Por otra parte, se aprecia que las rocas que constituyen a la Andesita Chimalacatlan estan
asociadas a un volcanismo de tipo fisural cuya fuente principal se ubica en la serrania del Cerro Frio,
al oriente de Chimalacatlan, relacionada también con los cuerpos hipabisales y domos volcanicos que

se asocian a la Formacion Cerro Frio.

Los resultados de los andlisis cuantitativos de elementos traza realizados en muestras representativas
de las unidades volcanicas mas importantes expuestas en el area de estudio, indican que se derivan de
magmas de un ambiente de arco en los que el enriquecimiento se dio principalmente por cristalizacion
fraccionada. El grado de asimilacion cortical no pudo ser evaluado por la falta de analisis isotopicos de

estas unidades.

Entre las estructuras tectonicas desarrolladas en estas unidades cenozoicas figura como una de las mas
importantes la nombrada en este trabajo como Falla Las Minas, reportada por el INEGI (1980) como
una falla normal con una orientacion N-S y una longitud aproximada de 10 km. En el 4rea de estudio,
esta estructura posee una orientacion principal N-S e indicadores cinematicos de un desplazamiento
normal, presenta una expresion clara en las rocas del Complejo Volcanico Huautla y parece afectar los
derrames inferiores de la Andesita Chimalacatlan, aunque esta relacién no pudo observarse en el area

de tesis.

Una zona de cizalla cenozoica notable es la llamada Falla Los Hornos, que presenta una orientacion
preferencial N-S y esta formada por numerosas zonas de falla de 5 a 12 m de espesor con alteracion
hidrotermal. Muestra indicios de una historia cinematica compleja, aunque el desplazamiento mas
evidente es lateral, probablemente activa durante el Oligoceno-Mioceno. Esta estructura no presenta

antecedentes en los trabajos cartograficos previos que incluyen al area de estudio (INEGI, 1980,
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CRM, 1998) y se describe por primera vez en este trabajo.

Al término del emplazamiento de estas secuencias volcanicas, establecido en este trabajo en el
Oligoceno medio-Oligoceno tardio, se registra una interrupcion de la actividad volcanica identificada
por la ausencia de unidades del Nedgeno en el area de estudio, que corresponde con los rasgos
generales de la evolucion geologica de esta parte del sur de México, concretamente, con la transicion
de la Sierra Madre del Sur (SMS) a la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), establecida

formalmente en el Mioceno medio (Ferrari-Pedraglio et al., 1999).

Entre las unidades mas jovenes del registro estratigrafico del area de estudio se reconocen diversos
depdsitos de flujos de escombros asociados a la actividad volcanica cuaternaria del volcan
Popocatépetl, de la Sierra Nevada y de la zona volcanica de Zempoala, distribuidos a lo largo de las
riberas del rio Amacuzac y en el area de Nexpa-Valle de Vazquez. Ademads, existen numerosos
depositos aluviales recientes acumulados sobre superficies de erosion desarrolladas en todas las
unidades expuestas en el area de tesis. En estas unidades es notable la ausencia de estructuras

tectonicas.

Las caracteristicas del registro estratigrafico del Terciario y los rasgos estructurales del area de estudio
y a nivel regional indican que el emplazamiento de las ignimbritas de la Toba Chinameca y las rocas
lavicas e hipabisales del Complejo Volcanico Huautla estdn asociadas a la evolucion de una estructura
volcanica de escala kilométrica, probablemente semejante a la Caldera de Tilzapotla (Moran-Zenteno
et al., 2004), por lo que se considera necesario el desarrollo de trabajos mas detallados que permitan

comprender con mayor precision la evolucion volcanica terciaria de este centro volcanico.
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ANEXO 1. ANALISIS CUANTITATIVOS DE ELEMENTOS MAYORES

Los analisis cuantitativos de elementos mayores presentados en este trabajo, realizados en 13 muestras
representativas de rocas volcénicas colectadas en el area de estudio, se llevaron a cabo en el
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS) del Instituto de Geologia de la UNAM,
con el apoyo del Quim. Rufino Lozano Santa Cruz, la Quim. Patricia Giron Garcia y el Sr. Santiago

Alavés Puntos.

En este apartado se describe la técnica utilizada para la cuantificacion de elementos mayores en dichas

rocas volcanicas, analisis cuyo objetivo fue la caracterizacion geoquimica de tales muestras.

A cada roca seleccionada para ser analizada quimicamente le fue extraido un fragmento de
aproximadamente 150 g, procurando que fuera un trozo de roca sana y sin alteraciones, limpiando las
costras producidas por el intemperismo y evitando la contaminacion de la muestra. Posteriormente, la
pieza seleccionada fue lavada con agua destilada, con el proposito de eliminar los residuos que
pudieran contaminar la muestra. Una vez limpia, la roca fue molida en un mortero de hierro colado,
tomando todas las precauciones necesarias para evitar la contaminacion del material, hasta que la
mayor parte de este tuvo el tamafio de arena fina, aproximadamente. Utilizando un mortero de agata,

esta arena fina fue pulverizada hasta tener el tamafo de la arcilla.

De esa arcilla, se colectaron aproximadamente 10 g para la realizacion de los analisis en el LUGIS. El
primer paso realizado en dicho laboratorio fue colocar la muestra en un horno eléctrico a 105 °C
durante 24 horas, con el propdsito de extraer el agua de la muestra. Posteriormente, se colocaron 0.5 g

de material junto con 10 g de fundente (LipB4O7 y LiBO» granular, grado ultrapuro, en relacion 1:1)

en un recipiente pequefio de aluminio, cuyo contenido se vacié posteriormente en un crisol de una
aleacion Pt-Au (en relacion 95:5), al cual se le agregd LiBr en solucion acuosa, con una concentracion

de 250 g/1, como un agente no mojante.

Esta preparacion se fundio en un horno Fluxy a 950 °C durante 10 minutos, vaciandose posteriormente
a unos recipientes de una aleacion Pt-Au (en relacion 95:5) para su enfriamiento, de lo cual se
obtuvieron las pastillas de vidrio apropiadas para la medicion de elementos mayores. Esta

cuantificacion se realizd en un espectrometro secuencial de Fluorescencia de Rayos X (FRX) de la
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marca Siemens, modelo SRS 3000, propiedad del LUGIS (Instituto de Geologia, UNAM).

Adicionalmente, para calcular las pérdidas por calcinacion de las muestras, se introdujo 1 g de cada
muestra en un crisol de porcelana, el cual fue colocado en un horno eléctrico a una temperatura de 950
°C durante una hora, obteniendo la diferencia entre las masas del crisol con la muestra antes y después

del procedimiento.
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ANEXO 2. ANALISIS CUANTITATIVOS DE ELEMENTOS TRAZA

En este trabajo se presentan los resultados de los analisis cuantitativos de elementos traza realizados en
4 muestras representativas de rocas volcanicas colectadas en el area de estudio, llevados a cabo en el
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS) del Instituto de Geologia de la UNAM,
con el apoyo del Quim. Rufino Lozano Santa Cruz, la Quim. Patricia Girén Garcia y el Sr. Santiago
Alavés Puntos. En esta seccion se explica el procedimiento efectuado para la cuantificacion de los

elementos traza en las muestras de rocas volcanicas de interés.

Para la realizacion del analisis que se describe en este apartado, se aprovecho la arcilla restante de la
molienda y pulverizacion realizada para el analisis cuantitativo por elementos mayores de las muestras

de interés, cuya preparacion se describe en el Anexo 1 de este trabajo.

De la arcilla resultante de la pulverizacion de la muestra, se colectaron aproximadamente 6 g para la
realizacion de los analisis quimicos por elementos traza en el LUGIS del Instituto de Geologia. En ese

laboratorio, se mezclaron los 6 g de muestra con 0.6 g de aglutinante wax-c (micropolvo de Hoechst)

para su posterior prensado a 30 ton/cm? durante 30 segundos en una prensa automatica

Graseby/Specac, con dado de 4 cm de diametro. La pastilla obtenida por este procedimiento fue
utilizada para realizar las mediciones en un espectroémetro secuencial de Fluorescencia de Rayos X

(FRX), marca Siemens SRS 3000.

Vi
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