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Resumen

@%norte de la Sierra Madre del Sur (SMS), en los limites de los estados de México, Michoacan

y Guerrero se localiza el Centro Volcanico Sierra de Nanchititla (CVSN). Los estudios realizados en
el area de Taxco y Tilzapotla reconocen una deformacidn de caracter fragil durante el Terciario tem-
prano, la cual ha sido vinculada con un sistema de falla lateral regional de direccion WNW-ESE, al
norte de la SMS (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004, 2005). Al parecer duran-
te el Eoceno-Oligoceno, este sistema de fallas favorecié el emplazamiento de una serie de centros
volcanicos silicicos (Huautla, Tilzapotla, Taxco y La Goleta) en esa misma direccién preferencial
(WNW-ESE) (Moran-Zenteno et al., 2005), entre los cuales se encuentra el CVSN. Estos centros
volcanicos produjeron ignimbritas de gran volumen, proceso que en el area de Tilzapotla ha sido
relacionado al colapso de una caldera (Moran-Zenteno et al., 1998). Por lo que se podria pensar que
el CVSN corresponde a una caldera de colapso exhumada (Moran-Zenteno et al., 2005).

Los resultados de este trabajo indican que el CVSN forma parte de la actividad magmatica regis-
trada durante el Eoceno-Oligoceno en la SMS, y presenta una historia geoldgica que duré aproxi-
madamente 7.5 Ma, teniendo su maxima manifestacién en un periodo de ~2.2 Ma (entre 37.8+0.2
y 35.6£0.5 Ma) con el emplazamiento de cuerpos subvolcanicos, domos rioliticos y depoésitos
piroclasticos de gran volumen. El magmatismo del CVSN inicia con diques maficos afiricos de
direccion WNW-ESE que alimentan a la Andesita Puerto El Salitre del Eoceno medio (43.1+2.8
Ma), continua con cuerpos subvolcanicos e intrusivos, y termina durante el Eoceno tardio con tres
procesos: (1) el emplazamiento de diques félsicos piroclasticos de direccion WNW-ESE que ali-
mentaron a grandes volumenes de flujos piroclasticos (Ignimbrita Nanchititla-35.6+0.5 Ma), (2) el
emplazamiento de cuerpos rioliticos (Domos Nanchititla-35.6+0.1 Ma), y (3) un flujo piroclastico
que dio origen a la Ignimbrita Tequezquite. Las relaciones geoquimicas del CVSN sugieren un pro-
ceso de diferenciacion a partir de magmas maficos primarios que dieron origen tanto a rocas basal-
tico-andesiticas como a rocas rioliticas, conformando un magmatismo bimodal. Este magmatismo
presenta ademas una firma de arco y sus rocas rioliticas mas antiguas tienden a tener un caracter
peraluminoso. Dado que la distribucion de los cuerpos y de los centros de emision volcanicos en
el area se ajustan a los lineamientos regionales WNW-ESE y que existe una abundante cantidad de
material emplazado durante un periodo relativamente corto (~2.2 Ma), se concluye que el emplaza-
miento fue controlado por fracturas regionales preexistentes con direccion WNW-ESE y que posi-
blemente la deformacion local fue mayor que la regional, inhibiendo la formacion de una caldera.
Es decir, el emplazamiento del CVSN tuvo lugar por medio de erupciones fisurales de direccion

WNW-ESE pre-existentes mas que por el colapso de una caldera.
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Abstract

% Sierra de Nanchititla Volcanic Center (CVSN) is located at the borders of the States of
Mexico, Michoacan and Guerrero, in the northern sector of Sierra Madre del Sur magmatic provin-
ce (SMS). Previous studies in the areas of Taxco and Tilzapotla recognized a brittle deformation
during the Early Tertiary, and associated this deformation with a WNW-ESE-trending, regional
lateral fault system at the north of the SMS (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al.,
2005). This fault system apparently favored the emplacement of several silica-rich volcanic centers
along a WNW-ESE direction during the Eocene-Oligocene. These volcanic centers include Huatla,
Tilzapotla, Taxco, La Goleta and Sierra de Nanchititla (Moran-Zenteno et al., 2005).

Our results indicate that the CVSN is part of the Eocene-Oligocene magmatic activity registered
in the SMS. The CVSN activity lasted 7.5 Ma, but its most intense manifestation lasted ~2.2 Ma
(between 37.8+0.2 and 35.6+0.5 Ma) and was characterized by the emplacement of sub-volcanic
bodies, rhyolitic domes and voluminous pyroclastic deposits. The oldest magmatic event of the
CVSN is represented by the intrusion of WNW-ESE-trending mafic aphyric dikes from the late
Eocene (35.6+£0.5 Ma), that are observed in the Andesita Puerto El Salitre; magmatic activity con-
tinued with the emplacement of sub-volcanic and intrusive bodies; and finished during the Eocene
with three processes: (1) the emplacement of WNW-ESE-trending, felsic pyroclastic dikes, obser-
ved in the huge volume of pyroclastic flows (Ignimbrita Nanchititla-35.6+0.5 Ma), (2) the emplace-
ment of rhyolitic bodies (Domos Nanchititla-35.6+0.1 Ma), and (3) a pyroclastic flow manifested in
the Ignimbrita Tequezquite. Geochemical data of the CVSN rocks suggest a differentiation process,
starting with primary mafic magmas and originating both basaltic-andesitic and andesitic rocks (bi-
modal magmatism). These magmas present typical arc-like features, and the oldest rhyolitic rocks
tend to have a peraliminous character. Since the distribution of volcanic bodies and centers in the
area seem to be emplaced along the WNW-ESE-trending regional lineaments, and considering that
the enormous amount of material was emplaced during a relatively short time span (~ 2.2 Ma), it
can be concluded that the emplacement process was controlled by the pre-existent, WNW-ESE-
trending, regional fractures, and that the local deformation was larger than the regional, probably
inhibiting the formation of a caldera in the area. In other words, the emplacement of the CVSN
was facilitated by pre-existing, WNW-ESE-trending, fissural eruptions, rather than by a caldera
collapse.
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Capitulo I

Introduccion

I.1. Planteamiento del problema

Cgos estudios estructurales, geocronologicos y estratigraficos realizados en la Sierra  Madre
del Sur (SMS), muestran para el Cretécico superior y el Terciario inferior una tectonica
polifasica y dos importantes episodios magmaticos: 1) episodio del Maastrichtiano-Paleoceno (67
a~55 Ma) (Ortega-Gutiérrez, 1980; Moran-Zenteno, 1992; Meza-Figueroa et al., 2003; Gonzalez-
Partidaetal.,2003; Duceaetal.,2004; Cercaetal.,2004,2007),y 2) episodio del Eoceno-Oligoceno
(48 a31 Ma) (Damon et al., 1981; Pasquare et al., 1991; Kratzeisen et al., 1991; Frank et al., 1992;
Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004, 2005; Cerca et al., 2004, 2007). El co-
nocimiento detallado de la evolucion tectono-magmatica de esta region para el Cretacico superior
— Terciario inferior y su relacion con la historia geodinamica del sur de México es el objetivo de
estudio de un proyecto de grupo financiado por CONACYT (SEP-2003-C02-42642/A-1) del cual
esta tesis forma parte. El magmatismo del Eoceno-Oligoceno en el sur de México, se encuentra
distribuido en una amplia zona entre la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) y la costa, desde
la region de Zihuatanejo-Cd. Altamirano hasta Oaxaca central. En la parte norte de la SMS, en los
estados de Morelos, Guerrero, México y occidente de Oaxaca, se encuentra una serie de centros
volcénicos silicicos como Huautla, Tilzapotla, Taxco, La Goleta y el Centro Volcanico de la Sierra
de Nanchititla (CVSN), que produjeron ignimbritas de gran espesor (Moran-Zenteno et al., 1998,
2004, 2005). Estos centros se distribuyen en una franja ~WNW-ESE y, en la zona del Campo
Volcanico Taxco (Alaniz-Alvarez et al., 2002), asi como en la zona de la caldera de Tilzapotla
(Moran-Zenteno et al., 2005) han sido relacionados con sistemas de fallas laterales de diferente
cinematica pero con orientacion similar. Moran-Zenteno et al., (2005) proponen que este sistema de
fallas laterales puede prolongarse hacia el noroeste hasta el CVSN, pasando por el centro volcanico
de La Goleta. Si el CVSN es parte de este mismo sistema volcano-tectonico, tomando en cuenta su
composicion predominantemente silicica y su estado de erosion, se podria pensar que correspon-
de a una caldera de colapso exhumada al igual que el centro de Tilzapotla (Moran-Zenteno et al.,
2005) o un campo de domos del tipo volcanico de Taxco (Alaniz-Alvarez et al., 2002). Esto plan-
tearia la existencia de un pulso magmatico silicico de importancia regional acaecido en el Eoceno

tardio y localizado al norte de la SMS.

Por otro lado, recientemente se han reportado enjambres de diques con una direccién general

WNW-ESE al nor-occidente del CVSN (Serrano-Duran et al., 2005), que sugieren que el alinea-

1



miento de los centros silicicos Huautla, Tilzapotla, Taxco, La Goleta y CVSN puede prolongarse
ulteriormente al occidente (Moran-Zenteno et al., 2005), hasta alcanzar la parte sur del pliegue
de Tzitzio (Ferrari et al., 2004). Un lineamiento volcano-tectonico de esta amplitud representa un
rasgo cortical mayor y su direccion sub-paralela a la costa sugiere una relacion con la tectonica de
truncamiento por movimiento lateral que se ha postulado para el Terciario (p.ej. Hermann et al.,
1994; Schaaf et al., 1995; Moran Zenteno et al., 1996).

El problema particular es que la informacion disponible en la literatura es de caracter regional y
no existen datos estratigraficos, geocronoldgicos, geoquimicos y estructurales para las areas del
CVSN y La Goleta. Esta informacion es indispensable para abordar el marco téctonico y la evolu-
cion geologica de estas areas y, probar las hipdtesis antes mencionadas. Con este trabajo de tesis, se
emprendiod el estudio detallado del CVSN que ha permitido generar la informacion indispensable
para conocer la evolucion tectono-magmatica de este centro y el modo de emplazamiento de las

rocas volcanicas a €l asociadas.
1.2. Antecedentes

conocimiento del 4rea de la Sierra de Nanchititla est4 limitado a trabajos generales realiza-
%ﬁios regionalmente para la Sierra Madre del Sur. Algunos de los antecedentes para esta region
se remontan a los estudios pioneros de los afios 60’s y 70’s sobre el estado de Morelos y norte de
Guerrero y la geologia de la cuenca el Rio Balsas (Fries, 1960, 1966; De Cserna y Fries, 1981;
Ortega-Gutiérrez, 1981; De Cserna, 1982) que empiezan a diferenciar la estratigrafia de la region,
sobre todo en lo que respecta a las unidades mesozoicas. Posteriormente, con la definicion del
Terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983) se reinterpreta la geologia de esta region bajo un esque-
ma movilista y de aloctonia. A nivel regional, trabajos que describen la estratigrafia volcanica y los
rasgos tectonicos y estructurales del Cenozoico en la zona norte de la SMS son de Alba-Aldave et
al. (1996), Moran-Zenteno et al. (1999, 2004, 2005), Montiel-Escobar et al, (2000), Elias-Herrera
et al. (2000), Martiny et al. (2000, 2002), Alaniz-Alvarez et al. (2002) y Nieto-Samaniego et al.
(2006). Algunos de estos trabajos mencionan el vulcanismo Eoceno-Oligoceno al cual parece per-
tenecer el CVSN. Entre ellos destacan los trabajos realizados para la zona de Taxco y Tilzapotla
por Alaniz-Alvarez et al. (2002) y Moran-Zenteno et al. (2004), respectivamente, los cuales hacen
mencion de estructuras Eocénicas NW-SE caracterizadas por un desplazamiento lateral en esta
zona y la posible correlacion con otros centros volcanicos terciarios al norte de la SMS, entre ellos
la Sierra de Nanchititla. Moran-Zenteno et al. (2004) reportan a la Sierra de Nanchititla como un
centro volcanico silicico de probable edad Oligocénica, y mas recientemente Moran-Zenteno et al.

(2005) mencionan que se podria tratar de una posible caldera de colapso exhumada.



Introduccién

Entre los pocos trabajos que describen sumariamente la estratigrafia del adrea de Nanchititla se
encuentran el resumen del mapa geologico de la Hoja Tejupilco escala 1:100,000 (14Q-G9) de De
Cserna (1982), asi como el mapa geologico escala 1:50,000 de la hoja Bejuco (E14-A55) y escala
1:250,000 de la hoja Ciudad Altamirano (E14-4) publicados por el Consejo de Recursos Minerales
actualmente Servicio Geologico Mexicano (SGM), Ramirez-Lozano et al., 1999; Montiel-Escobar
et al., 2000, respectivamente). El trabajo de De Cserna (1982) reporta en el area de Nanchititla
una secuencia de rocas intrusivas (Diorita y Granodiorita) del Mesozoico, las cuales intrusionan a
metaandesitas-metareniscas de la unidad de Arcelia Palmar Chico, a conglomerados oligomicticos-
areniscas de la Formacion Cumburindio-Facies Acuyo y a conglomerados oligomicticos-calizas
de la Formacion Cumburindio-Facies El Cajon, atribuidas estas tres al Cretacico inferior. En el
mismo mapa no se reporta ninguna unidad del Paleoceno, existiendo un hiatos para esta época. Para
el Eoceno se reconocen andesitas-brechas andesiticas, intrusionadas por una dacita de la misma
edad. Para el Oligoceno se identifican porfidos rioliticos, los cuales intrusionan a otras riolitas-ig-
nimbritas. Existe seglin este autor, otro hiato desde el Mioceno hasta finales del Pleistoceno. Para
el Holoceno se reportan conglomerados polimicticos y, sobreyaciendo a estos conglomerados, se
tienen aluviones. Los mapas del SGM (Ramirez-Lozano et al., 1999; Montiel-Escobar et al., 2000),
hacen breves descripciones de todos estos depdsitos aunque para ninguno de ellos se obtuvieron
fechamientos isotopicos; se muestran los rasgos estructurales del area, en su mayoria posibles fallas

con direccion NNW-SSE y unas pocas N-S.

1.3. Objetivos
% finalidad general de este trabajo se describe en los siguientes puntos:

* Reconocer los eventos volcanicos que dieron origen a la CVSN y su relacion con los rasgos
estructurales de la region.

* Determinar la edad de los episodios volcénicos que originaron al CVSN.

* Conocer la geoquimica de los magmas del CVSN.

* Proponer un modelo de evolucion tectono-magmatica del CVSN.

Metas del trabajo:

¢ Elaborar un mapa geologico y secciones geoldgicas del area.

¢ Definir la columna estratigrafica representativa del area.

¢ Realizar una columna estratigrafica general de la secuencia ignimbritica principal del CVSN.

e Determinar edades “°Ar->*Ar de las principales unidades del area.



1.4. Localizacién del area de estudio

CVSN se ubica en la region occidental del Estado de México, al oeste del municipio de
Luvianos y al norte del de Bejucos, colindando con los estados de Michoacan y Guerrero.

Geoldgicamente se encuentra en la porcion norte de la Sierra Madre del Sur y dentro del Terreno

Guerrero (Figura 1).

1.5. Metodologia

ara este estudio se realizé la compilacion de la bibliografia del area, para tener una base
@que sirviera para la comprension del problema, para posteriormente llevar a cabo un traba-
jo detallado y critico de campo y de gabinete. Se realiz6 fotointerpretacion en escala 1:37,500 de la
hoja Bejucos del INEGI con clave E14-A55, y el vaciado de la cartografia de los mapas realizados
por De Cserna (1982) y SGM (Ramirez-Lozano et al., 1999), con la finalidad de comenzar el tra-

bajo en campo con un mapa preliminar.

Durante el trabajo de campo se llevo a cabo una cartografia geoldgica, en la cual se comenzo6 con
un reconocimiento general del area y de sus unidades litoldgicas y se continué con un analisis
detallado de las mismas unidades, describiendo las caracteristicas de los afloramientos, asi como
la relacion de contactos entre las unidades. Durante estas campafias de campo también se hizo el
levantamiento de una seccidon de una de las unidades mas representativas del area, llamada en este

trabajo Ignimbrita Nanchititla, asi como de la columna estratigrafica general del area. Finalmente,
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Introduccién

se tomaron datos estructurales que permitieron reconocer sus elementos mas importantes en la
zona, se cartografiaron los diques presentes en el area y se realizaron cuatro secciones geologicas
que atraviesan el drea de noroeste a sureste y de noreste a suroeste. También se tomaron muestras
representativas de las principales unidades del area para analisis petrograficos, geocronologicos y
geoquimicos. Ya en gabinete, se perfeccioné la cartografia por medio de un nuevo estudio de las
fotografias aéreas escala 1:37,500, dando como resultado un mapa geolodgico escala 1:50,000, que

corresponde en gran medida a la Hoja Bejucos del INEGI con clave E14-AS55.

1.5.1. Métodos analiticos

Metodologia para los andlisis petrogrdficos

Se colectaron 33 muestras de diferentes unidades estratigraficas del area de estudio buscando que
fueran representativas, frescas y libres de alteracion en su interior para realizarles ldminas delga-
das para un andlisis petrografico. Algunas laminas delgadas de estas muestras son descritas en el
Capitulo I1I-Estratigrafia. A todas estas muestras se las limpid de su cubierta de intemperismo y se
las etiqueto. Posteriormente se fragmentaron las muestras en pequefios pedazos frescos y maneja-
bles y, se escogieron los primeros para la elaboracion de las 1aminas delgadas en el taller de Corte
y de Laminacion del Centro de Geociencias, Campus Juriquilla (CGEO). Se procedio a cortar la
muestra al tamafio de un portaobjetos y se le marcé con su nombre, después fueron lavadas y pues-
tas a secar. Concluido ésto, se procedid a pulir una de las caras de la muestra con abrasivo de #320
si la roca era muy dura y, posteriormente de 400, 600 y 1000 (este ltimo s6lo si la roca era muy
blanda), hasta que quedara completamente lisa. Posterior a esto se lavo la muestra y se puso a se-
car. Se tomo un portaobjetos limpio y se procedio a pulir también una de sus caras con un abrasivo
#600, esto con la finalidad de que el adhesivo y la muestra quedaran bien adheridos a él. Después
se lavo y seco este portaobjeto. Cuando ya estuvo seco, se limpio la cara pulida con una navajay se
le colocd adhesivo Loccitt 3492 Foto-endurecedor sensible a luz UV, asi mismo se colocd adhesivo
en el fragmento de roca por la cara que fue pulida. Se unieron las dos partes evitando que queden
burbujas de aire entre estos. Posteriormente se pusieron a secar en una lampara de Luz Ultravioleta
(long. de onda de 250-330nm), para que el adhesivo seque mas rapido. Ya adherida la muestra
al portaobjetos se procedio a etiquetar con un lapiz de diamante y se lavd y secd nuevamente la
muestra. Enseguida se procedio a cortar la roca sobrante, hasta que quede lo bastante delgada para
que se pueda desbastar con abrasivos. Se debe de tener cuidado en este proceso, por que la roca
puede cortarse demasiado y desaparecer. Después de esto se continuod rebajando la muestra con los
abrasivos #400 y #600, siempre observando la muestra al microscopio para ver cuando los cristales

llegan al espesor de 30 um esperado y cuidando no desaparecer la muestra. Cuando los cristales se



lograron observar 6ptimamente en el microscopio petrografico de luz transmitida, se lavo y seco la
muestra y se le colocd un cubreobjetos con el adhesivo Loccitt 3492. Este proceso se realizo con la
ayuda de los Técnicos Académicos Juan Tomds Vazquez Ramirez y Crescencio Gardufio Paz y el
Auxiliar de laboratorio Oscar Aguilar Moreno. Finalmente, el analisis petrografico de las muestras
se realizo en un microscopio petrografico de luz transmitida, en el Laboratorio de Vulcanologia del
CGEQ vy las fotos fueron tomadas en el Laboratorio de Geoquimica de Fluidos Corticales con la

camara de un microscopio petrografico marca Leica.

Metodologia para analisis geocronolégicos

Seis de las muestras fueron elegidas para su fechamiento (Tabla II-Capitulo III, Estratigrafia), las
cuales fueron trituradas y lavadas para ser enviadas al Laboratorio de Geocronologia del Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE), en Baja California. En este
laboratorio se realizaron los analisis de fechamiento por el método *°Ar-*Ar con espectrometros
de masas MS-10 y VG5400 utilizando el horno de tantalio para la muestra Tc-01, y por medio de
fusion laser para el resto de las muestras. Estos analisis fueron realizados por la Dra. Margarita

Lopez-Martinez y se realizaron siguiendo estos procedimientos:

Dependiendo de la textura de la roca y del mineral a separar, se selecciono la fracciéon mas adecuada
para la concentracion de mineral. Para la separacion de minerales se utilizo el separador magnético
Frantz y liquidos pesados. Se obtuvieron concentrados de sanidino y feldespato de potasio para las
muestras Tc-02 y Nan-55. Para las muestras Tc-01, Nan-64 y Nan-68 se utilizo muestra de roca total
y por tltimo en el caso de la muestra Tc-04 se eliminaron los fenocristales de plagioclasa para ana-
lizar un concentrado de matriz de feldespatos potasicos principalmente. Se escogio el concentrado
de matriz por que el feldespato K tiene mayor contenido de potasio que las plagioclasas por lo tanto

retiene mayor contenido de Ar, ademas de pertenecer estable a altas temperaturas.

Las muestras y los monitores de irradiacion se irradiaron en el reactor de uranio enriquecido de la
Universidad de McMaster en Hamilton, Ontario Canada. Unicamente se analizd la muestra Tc-01
en el espectrometro MS-10, el cual esta conectado en linea con un horno de Tantalio, con tempe-
ratura controlada. Se realizo la extraccion de argdn mediante la técnica de calentamiento por pasos

entre 600°y 1300° C.

El resto de las muestras se analizaron con el espectrometro V65400 ® utilizando un laser como
sistema de calentamiento. Las muestras Nan-55, Nan-64, Nan-68 y Tc-04 se analizaron mediante la

técnica de calentamiento por pasos, incrementando la potencia de laser desde ~ 0.2 hasta 8 Watts.



Introduccién

Seis fusiones de 1-paso se realizaron en la muestra Tc-02, para estos experimentos se aplicd una

potencia entre 6 y 7 Watts en cada ocasion.

Para el procesado de datos se realizaron correcciones por blanco, discriminacion y reacciones de
interferencia de Ca, K y Cl. Los datos procesados se reportaron en espectros de edad. En estos
diagramas se graficé la edad aparente para cada una de las fracciones versus el porcentaje de *Ar
acumulativo (Capitulo III, Estratigrafia). Con el objeto de identificar la fase mineral analizada asi
como verificar la pureza de los concentrados minerales se graficé la relacion de Ar_/*’Ar, versus
el porcentaje de *Ar acumulativo de todos los experimentos. Las edades aparentes reportadas en
el espectro de edad se calcularon suponiendo una composicion atmosférica para el (**Ar/*°Ar)i, se
utlizaron diagramas de correlacion **Ar/*Ar versus *Ar/*Ar para determinar la validez de esta
suposicion. Siempre que el (“’Ar/*°Ar), obtenido del diagrama de correlacion arrojo valores supe-
riores a la de composicion atmosférica, se tomd como mejor estimacion de la edad de la muestra las

edades caculadas con este diagrama.

Para todos los célculos de ajuste a una linea recta utilizados en el procesado de datos, se utilizaron
las ecuaciones sugeridas por York et al. (2004). Por ultimo se utilizaron las constantes de decai-

miento sugeridas por Steiger y Jager (1977).

Metodologia para analisis geoquimicos

Veinte muestras fueron elegidas para su analisis quimico (Tabla X-Capitulo III, Geoquimica). Con
el asesoramiento del M.C. José Guadalupe Cavazos-Tovar y la Ing. Nelly Everlyn Rincon-Herrera,
los fragmentos mas frescos fueron preparados en el taller de trituracion y molienda del CGEO como
sigue. Se utilizaron los fragmentos mas limpios para precontaminar el mortero de acero. Después se
procedio a triturar la muestra de forma manual y se tamiz6 en una malla de plastico de orificios de
~4mm. Aproximadamente ~400 gr de los fragmentos retenidos en la malla se vaciaron en vasos de
precipitado limpios, y se enjuagaron con agua desionizada (DI-H,0), hasta eliminar todo el polvo
posible. Por ultimo, se volvieron a enjuagar las muestras con DI-H,O en un bafio ultrasénico duran-
te 30 minutos, para después ponerlas a secar en el horno a una temperatura de ~70-75° C. Las mues-
tras trituradas, lavadas y secadas fueron observadas al microscopio binocular, con el fin de separar
los fragmentos con puntos de alteracion (precontaminados) de los completamente limpios (ultra-
limpios). Con las muestras piroclasticas Tc-02, Nan-39 y Nan-69 se separaron los fragmentos que
tuvieran una matriz limpia de liticos y alteracion, mientras que para la muestra piroclastica Nan-65
se escogieron los fragmentos mas limpios de una pémez color café. Estos fragmentos se pusieron
en bolsitas etiquetadas en cantidades de 150-200 gk. Las muestras precontaminadas se utilizaron

para preparar el pulverizador de alumina (alimina shatterbox). A continuacién se agregaron ~30 gr



de muestra ultralimpia durante 3 minutos, repitiendo este procedimiento hasta que el polvo resul-
tante tuvo un tamafio menor a la malla 200 (0.074 mm). Este polvo se vaci6 en pequenios botes de
plastico bien etiquetados y previamente lavados con DI-H,O y secados. Entre cada muestra se lavo
el pulverizador (recipiente y punk de alimina); primero con agua corriente y un cepillo de dientes,
después se enjuago6 con agua DI-H O y a continuacion se seco al aire libre con un poco de acetona
grado reactivo para que secara mas rapido. Ya seco, se agreg6 ~30 gk de arena silica y se pulverizd
por 3 minutos, con lo que se retira el polvo restante de la muestra anterior. Posteriormente, se repi-

ti6 el proceso de lavado con agua y secado, para continuar con la siguiente muestra.

Analisis de elementos Mayores y Traza

Los analisis por elementos mayores (Tabla X) fueron realizados en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica (LUGIS) de la UNAM, con un equipo de fluorescencia de rayos X (FRX)
marca Siemens modelo SRS-3000. Estos analisis fueron realizados por el Ing. Rufino Lozano, en
pastillas preparadas a partir de las rocas pulverizadas previamente. En los analisis se siguieron los

procedimientos estandar descritos por Lozano-Santa Cruz et al. (1995) y Verma et al. (1996).

Los elementos traza (Tabla X) fueron analizados en el Laboratorio de Espectrometria de Masa
del CGEO, con el Espectrometro de Masas con Plasma por Acoplamiento Inductivo (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS) Thermo Series X-II y con el asesoramiento del M.
C. José Guadalupe Cavazos-Tovar. Ademas del analisis de las 20 muestras, se analizaron 4 estan-
dares internacionales de roca reportadas por Mori et al. (2007) (Tabla I), 2 muestras de un estandar
interno (estandar “alto”: muestra PS-99-25 del Macizo de Palma Sola; Goémez-Tuena et al., 2003)
y 2 blancos. La mayoria de estas muestras siguieron el mismo procedimiento quimico, excepto la

muestra Tc-02 (Ignimbrita Nanchititla), la cual se digirié en bomba de presion.

Antes de realizar el analisis de las muestras, los cuartos del Laboratorio Ultralimpio deben estar
completamente limpios. Se limpian paredes, pisos y cristales con un trapo limpio y humedecido con
agua DI-H O y se deja secar. La preparacion de las muestras se realizaron de acuerdo al siguiente

procedimiento:

1.- Pesaje de la muestra. Se realiz6 en un cuarto del Laboratorio Ultralimpio de calidad de aire 1000
(menos de 1000 particulas por pie cubico de aire). Se limpid el area alrededor de la microbalanza de
precision. Una vez limpio, se encendid la balanza y se esperd a que se estabilizara, hecho esto, se
introdujo un vial Savillex con tapa de rosca con capacidad de 15 u 8 ml. Este vial debe estar tapado

con papel aluminio para evitar la estatica y marcado con el nombre de la muestra que se va a pesar.
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Posteriormente, se tomd el peso de este vial con su respectivo aluminio, se tar6 la microbalanza y se
dispard con una pistola antiestatica para tener mayor estabilidad. Estando la balanza en ceros, con
una espatula se vacid entre 0.04950-0.05050 gr. de muestra y se cerrd la microbalanza para conti-
nuar con la estabilidad. Se procedi6 a anotar el nombre de la muestra y su peso respectivo, se saco
la muestra y se le agregaron dos gotas de DI-H,O para evitar la dispersion del polvo. Se cerro el
vial y se colocd en un lugar aparte y cubierto, para evitar que se contaminara. Se limpid la espatula

y se procedio de igual manera para cada una de las muestras.

2.- Digestion de acidos. Las digestiones se realizan en otro cuarto del Laboratorio Ultralimpio de
calidad de aire 300 bajo una campana de extraccion y flujo laminar calidad 100. Teniendo todas las
muestras en los viales se les agrego6 a cada uno 0.5 ml de HNO, 8N (JT Baker calidad Instra, ultrex
o grado ACS destilado tres veces) y 1ml de HF concentrado (destilado tres veces). Se cerr6 el vial y
se coloco sobre una placa de calor a una temperatura entre 110°C-120°C por toda una noche. Al dia
siguiente, se inspecciond que las muestran hubieran sido digeridas. Ya verificado, a continuacion
se destaparon los viales con mucho cuidado, procurando que no quedara ninguna gota de acidos
en la tapa; de ser asi, se recupero esa gota agregando 0.5 ml de DI-H,O a la tapa y vaciandolo al
vial. Se cuid6 el no dejar ninguna gota de acidos, por que al suministrar més agua el tiempo para

evaporarse aumenta.

*Ya destapados los viales se colocaron sobre la misma placa de calor a la misma temperatura y se
esperd a que se vaporizaran los 4cidos. Durante este proceso se procur6 ir bajando las gotas alrede-
dor del vial para no perder muestra en las paredes del mismo. La vaporizacion deja una pasta blanca
finalmente, no se dejoé volatilizar esta pasta para no contaminar las demas muestras. Estando las
muestras secas, rapidamente se sacaron de la parilla y se les agregd a cada uno de los viales 16 go-
tas de HNO, 16N y se pusieron a evaporar nuevamente. Una vez evaporado el acido, y procurando
no dejar gotas en las paredes del vial, se obtuvo una pasta amarilla. Estando secas nuevamente las
muestras, rapidamente se sacaron de la parrilla y se les agreg6 nuevamente 16 gotas de HNO, 16N.
En esta ocasidn se taparon las muestras y se colocaron en la parrilla a una temperatura de ~100°C
durante toda la noche. Este ultimo paso con la finalidad de convertir los fluoruros en nitratos. Al
otro dia se quitaron los viales de la parrilla y se destaparon procurando no dejar gotas en la tapa,
se pusieron a evaporar a la misma temperatura y una vez secos (nuevamente se obtuvo una pasta
amarilla) se les agrego6 a cada uno de los viales 2 ml de HNO, 8N y 2ml de DI-H,O. Se cierraron
los viales y se pusieron a calentar por una noche a temperatura ~100-120°C. Al dia siguiente las
muestras en los viales se encuentran en solucion, con lo que se procedid a quitar las tapas, procu-
rando que no quedaran gotas de la solucion en la tapa. Para limpiar los restos de la solucion en las
paredes se agreg6 1ml de DI-H, O al vial, para después vaciar la solucion a una botella de plastico
HDPE limpia de 125ml.



3.- Digestién en bomba de presion para la muestra Tc-02.- Se realizé en un cuarto del Laboratorio
Ultralimpio de calidad de aire 1000 (menos de 1000 particulas por pie ctibico de aire). Teniendo la
muestra en el vial se le agregé Iml de HF concentrado (destilado tres veces) y 0.5 ml de HNO, 8N
(JT Baker calidad Instra, ultrex o grado ACS destilado tres veces). Se cerro el vial y se coloco en
un tubo de teflon blanco de 3 ml. El vial se cerr6 a presion, usando una llave tipo savillex. Teniendo
la muestra en el tubo de teflon blanco se le agregd 2 ml de HF concentrado (destilado tres veces)
y 1 ml de HNO, 8N (JT Baker calidad Instra, ultrex o grado ACS destilado tres veces). El tubo de
teflon blanco se cerr6 a presion y usando la llave tipo savillex. Posteriormente se coloco este tubo
en una estructura cilindrica “bomba” usando un piston (para evitar la entrada de aire, que force el
deslizamiento del tubo de teflon blanco). Se cerr6 la bomba en rosca con movimientos suaves (sin
forzarse) apretando al maximo con las manos, por tltimo se utilizé la llave savillex apretando a no
mas de 1/8 del diametro de la bomba, con esto se asegurd un buen cerrado. Después se coloco la
bomba en un horno a 200° C con una presion mayor a 1300 1b/ft? y se dejé la bomba 96 hrs (4 dias).
Pasando las 96 hrs se saco la bomba del horno y se esperd a que se enfriara. Se abrioé cuando estuvo
completamente fria y se vaci6 con cuidado sobre un colocador, donde los dcidos cayeron sobre un
vaso de precipitado. Se enjuagd y lavo el vial con agua desionizada para limpiar los residuos de los
acidos, se le abrié con mucho cuidado con ayuda de la llave savillex evitando las gotas en la tapa
y paredes del vial. Posteriormente el residuo de la muestra Tc-02 se colocd en un vial mas grande
y se procedid a la vaporizacion junto con el resto de las muestras sobre una placa de calor a una

temperatura entre 110°C-120°C (Procedimiento 2*).

4.- Diluciéon de las muestras en una solucion estandar. Para realizar el analisis por ICP-MS, se
requiere diluir la solucidon obtenida en una proporcion 1:2,000 en una solucion estandar de prepa-
racion interna (Internal Standard Solution, ISS), con el fin de controlar la deriva en la intensidad
de la sefal y garantizar concentraciones adecuadas para los limites de deteccion del ICP-MS. La
preparacion de la ISS fue realizada con el asesoramiento de la Tec. Acad. Ofelia Pérez Arvizu y
consiste en una solucion de 0.2N HNO, que contiene 10ppb Ge, Sppb Tm, 5ppb In'y 5ppb Bien 0.2
N HNO, Es recomendable preparar la ISS un dia antes de que se utilice, para que este mas homo-
geneizada. La nueva solucion con la muestra se coloco en tubos de ensaye debidamente etiquetados

y ordenados y, finalmente se colocaron en el ICP-MS para ser analizados.

5.- La calibracion y reduccion de los datos reportados se basé en la digestion de 4 estandares in-
ternacionales de rocas (AGV-2, BCR-2, BHVO-2, JB-2) y dos blancos que siguieron el mismo
procedimiento quimico de las muestras y en analis repetidos de un estandar interno de composi-
cién basaltica (muestra PS-99-25, Gémez-Tuena et al., 2003). La reproducibilidad de los datos de
elementos traza se basa en digestiones multiples de los estandares internacionales de rocas y estan
reportadas en Mori et al. (2007) (Tabla I).
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Cuando se realizaron las graficas y diagramas se observardn algunas anomalias en las caracteris-
ticas quimicas de algunas muestras: la muestra Nan-57 de la unidad Domos Nanchititla resultaron
con un menor indice de SiO, que el resto de las muestras para dicha unidad, lo que hace pensar en
una probable contaminacién de la muestra al triturarla, ya que la roca analizada contenia xenolitos
de lavas porfidicas y algunos fragmentos de ellos tal vez se incorporaron accidentalmente. También
se observaron anomalias en las muestras de la Andesita La Laguna, Domos Nanchititla, Intrusivo
Tingambato, Ignimbrita Puerto El Tequezquite y una muestra del Intrusivo El Morro (Tc-04), con
respecto a un marcado empobrecimiento del Zr y Hf (Capitulo III, Geoquimica), es probable que
algunos minerales como los circones no tuvieron una disolucién completa con el proceso de diso-
lucidon quimica por acidos que se llevo acabo. Es decir, al no disolverse por completo los circones,
el ICP-MS no analiza el contenido verdadero de los circones. Lo anterior se podria comprobar rea-
lizando la digestion de las muestras con otros métodos (fusion con tetraborato de litio o digestion

en bomba de presion) que aseguren la disolucion de todos los minerales.
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Tabla I. Reproductibilidad de los datos de elementos traza por Mori et al., 2007

AGV-2  AGV-2 AGV-2 BCR-2 BCR-2 BCR-2 BHVO-2 BHVO-2 BHVO-2 JB-2 JB-2 JB-2
n=11 lo publ. n=10 lo publ. n=11 lo publ. n=9 lo publ.
Elementos traza (ppm)

Sc 14 1 13 33 0.3 33 31 0.4 32 54 0.2 54
\% 118 4 120 420 9 416 309 20 317 577 6 578
Cr 17 0.3 17 16 0.4 18 279 2 280 25 1 25
Co 15.8 0.2 16 37.1 0.5 37 44.5 0.7 45 36.3 0.5 36
Ni 18 0.3 19 12 0.4 12 118 2 119 14 1 14
Cu 52 1 53 22 1 19 135 3 127 222 2 227
Zn 87 1 86 129 1 127 102 2 103 103 1 105
Ga 21.0 0.4 20 22.4 0.3 23 21.5 0.4 21.7 16.5 0.2 17
Li 11.0 0.1 11 9.3 0.1 9 4.6 0.1 5 8.1 0.1 8.4
Be 2.5 0.1 2.5 2.3 0.1 23 1.2 0.0 1.2 0.3 0.0 0.3
B 6.6 0.2 7.8 4.1 0.6 33 2.8 0.3 2.7 29.7 0.5 30
Rb 69.2 0.8 68.6 47.0 1.3 48 9.5 0.2 9.8 6.5 0.1 6.2
Sr 660 9 658 334 7 346 391 13 389 178 3 178
Y 19.9 0.4 20 37.0 0.5 37 26.4 0.6 26 24.1 0.2 24.5
Zr 233 4 230 185 4 188 171 4 172 47 2 48.3
Nb 14.51 0.31 15 12.81 0.19 13.6 18.82 0.26 18 0.70 0.08 0.57
Sn 2.03 0.15 2.3 2.11 0.12 1.77 0.11 1.9 0.52 0.08 0.6
Sb 0.58 0.05 0.6 0.40 0.11 0.62 0.14 0.04 0.15 0.30 0.03 0.3
Cs 1.15 0.02 1.16 1.12 0.02 11 0.10 0.00 0.10 0.78 0.01 0.79
Ba 1143 6 1140 677 11 683 129 6 130 217 10 218
La 38.42 0.48 38 24.36 0.65 25 14.82 0.37 15 2.37 0.18 2.4
Ce 69.09 0.70 68 52.21 0.68 53 37.28 1.09 38 6.76 0.26 6.64
Pr 8.23 0.08 8.3 6.80 0.11 6.8 5.35 0.12 5.29 11 0.02 11
Nd 30.36 0.42 30 28.25 0.42 28 24.33 0.41 25 6.45 0.09 6.7
Sm 5.67 0.10 5.7 6.70 0.09 6.7 6.23 0.09 6.2 2.29 0.02 2.25
Eu 1.55 0.03 1.54 1.92 0.02 1.95 1.99 0.04 1.94 0.82 0.01 0.86
Gd 4.68 0.06 4.69 6.84 0.08 6.8 6.24 0.13 6.3 3.26 0.04 33
Tb 0.66 0.01 0.64 1.06 0.01 1.07 0.95 0.01 0.95 0.57 0.01 0.58
Dy 3.59 0.05 3.6 6.61 0.08 6.79 5.46 0.10 5.34 4.03 0.04 3.93
Ho 0.69 0.01 0.71 1.33 0.02 1.33 1.01 0.02 1.04 0.89 0.02 0.86
Er 1.83 0.03 1.79 3.65 0.05 3.75 2.52 0.07 2.46 2.53 0.05 2.5
Yb 1.67 0.03 1.6 3.44 0.03 3.5 2.04 0.04 2 2.56 0.03 2.56
Lu 0.251 0.005 0.25 0.508 0.005 0.51 0.286 0.008 0.28 0.392 0.009 0.39
Hf 5.02 0.08 5.08 4.70 0.08 4.8 4.28 0.09 4.1 1.40 0.02 1.4
Ta 0.925 0.041 0.89 0.851 0.033 0.864 1.281 0.058 1.23 0.048 0.010 0.046
TI 0.237 0.023 0.27 0.221 0.023 0.011 0.013 0.03 0.023 0.014 0.042
Pb 13.42 0.16 13 10.48 0.69 10.64 1.91 0.16 2.1 5.32 0.08 5.4
Th 6.25 0.08 6.1 6.02 0.07 6.2 1.23 0.03 1.2 0.25 0.01 0.26
U 1.887 0.010 1.88 1.677 0.012 1.69 0.414 0.007 0.4 0.146 0.003 0.15

La reproducibilidad de los datos de elementos traza estd dada por las concentraciones promedio y la desviacion estandar (1 o) de digestiones

miltiples (n = namero de digestiones) de los estandares de rocas AGV-2, BCR-2, BHVO-2 de la U.S. Geological Survey, y JB-2 de la

Geological Survey of Japan.

T Valores publicados o aceptados en los estandares utilizados.
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Capitulo I I

Marco geolégico regional

11.1. El Terreno Guerrero

ga region de estudio se encuentra dentro del llamado Terreno Guerrero (Campa y Coney,
1983). Un terreno tectonoestratigrafico, segiin Coney et al. (1980), es un conjunto de rocas
de extension regional homogénea y continua (estratigrafica y tecténicamente hablando) que se
caracteriza por tener una historia geoldgica que contrasta con la de las zonas circundantes. Tienen
dimensiones variables, desde subcontinentales hasta algunos cientos de kilémetros cuadrados o
menos. Algunos terrenos tectonoestratigraficos pueden unirse y formar terrenos compuestos y pos-
teriormente ser acrecionados a un cratdn continental (aglomeracion o amalgamacion de terrenos)
(Coney et al., 1980; Howell et al., 1985).

Una de las caracteristicas importantes de un terreno tectonoestratigrafico son sus limites con las
zonas a su alrededor, llamadas zonas de sutura. Estos limites por lo regular son grandes fallas o
complejas fronteras tectonicas y se caracterizan por la presencia de una deformacion penetrativa,
la cual se manifiesta con plegamiento intenso (melange), fallamiento inverso y recristalizacion
metamorfica en facies de esquistos azules u ofiolitas a lo largo de su longitud. Estas caracteristi-
cas se forman por la colision que se produce con la acrecion de terrenos a una margen continental
(Howell et al., 1985). Los limites marcan el cambio o discontinuidad en la estratigrafia y estilo de
deformacidn entre un terreno tectonoestratigrafico y otros a su alrededor. Dichas discontinuidades
no pueden ser explicadas sencillamente mediante cambios laterales de facies o disconformidades
sedimentarias y variaciones del campo de esfuerzo (Coney et al., 1980).

Los analisis y observaciones del contraste estratigrafico, petrotectonico y geocronolégico en el ba-
samento pre-Mesozoico de México, llevaron en los afios 80°s a pensar en la probable presencia de
terrenos tectonoestratigraficos acrecionados. Consecuentemente se elaboraron modelos generales
de evolucidn tectonica para parte del territorio mexicano (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al.,
1993; Ramirez-Espinosa et al., 1991; Centeno-Garcia et al., 1993; Talavera-Mendoza et al., 1993;
Tardy et al., 1994; Keppie, 2004). Asi, el territorio mexicano ha sido subdividido en diferentes te-
rrenos tectonoestratigraficos, que varian en nimero, localizacién y dimensiones dependiendo de los
autores que los proponen. Una de las divisiones mas citada en la literatura, es la primera realizada
por Campa y Coney (1983). Estos autores subdividen a México en tres zonas tectonoestratigraficas
mayores y éstas a su vez, en diferentes terrenos (Figura 2).
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Las zonas tectonoestratigraficas son:

Primera zona. Se localiza en la parte noroeste de México y representa la prolongacién hacia el
sur del cratén norteamericano (basamento Precambrico), y de su cobertura sedimentaria paleo-
Mesozoica. Incluye los terrenos Chihuahua y Caborca.

0
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Terreno Caborca
COA Terreno Coahuila
Terreno Maya
300 Terreno Sierra Madre
7] Terreno Alisitos
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Figura 2. Configuracién de los terrenos tectonoestratigraficos en México propuesta por Campa y Coney (1983).

Segunda zona. Comprende parte del este de México y estd formada por terrenos Paleozoicos
gue fueron acrecionados al continente norteamericano durante la orogenia Apalachiana-Wachita-
Marathoniana (Campay Coney, 1983). Algunos de los terrenos de esta zona son el Terreno Coahuila,
Maya y Sierra Madre.

Tercera zona. Se encuentra a lo largo del margen continental del Océano Pacifico mexicano y esta
conformada por varios terrenos “sospechosos”, que al parecer se acrecionaron a Norte América du-
rante el Precambrico hasta el Terciario temprano (Campa y Coney. 1983). Los principales terrenos
son: Alisitos, Guerrero, Mixteco, Oaxaca, Xolapa y Vizcaino.

Parte del Terreno Guerrero constituye el basamento del area de estudio. A continuacion se des-
cribirédn sus caracteristicas més relevantes. EIl Terreno Guerrero aflora tanto al sur como al norte
de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (Figura 2). Se ubica desde el norte de Sinaloa hasta el sur de
Guerrero. Es uno de los terrenos mas grandes en México, constituido principalmente por secuencias
Mesozoicas de arco y cuencas de retroarco, que se encuentran intensamente plegadas y en algunos
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casos metamorfoseadas, cubiertas por productos volcanicos de arcos continentales, y cortado por
cuerpos intrusivos Terciarios (Campa y Coney, 1983).

Al sur de la Faja Volcéanica Trans-Mexicana el Terreno Guerrero se subdividio en cuatro subterre-
nos principales (Figura 2): 1) Teloloapan, 2) Arcelia-Palmar Chico, 3) Huetamo y 4) Zihuatanejo
(Campa, 1978; Campa y Coney, 1983). Dicha division se debid a que cada uno de estos subterre-
nos tiene una estratigrafia dnica, lo que hace que no se puedan correlacionar con las areas aleda-
fias (Campa y Coney, 1983; Guerrero-Suastegui, 1997; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui,
2000; Centeno-Garcia et al., 2003). La parte del Terreno Guerrero que aflora como basamento en el
area de Bejucos corresponde a los subterrenos Arcelia-Palmar Chico y Huetamo.

El subterreno Arcelia-Palmar Chico aflora en una franja de 40 km de ancho y 250 km de largo con
direccion principal N-S. Este subterreno limita al este con el Subterreno Teloloapan mediante un
contacto tectonico, el cual a su vez esta representado por una cabalgadura laramidica regional de
bajo angulo, que indica la sobreposicion de la unidad Arcelia-Palmar Chico encima de las rocas
de la unidad Teloloapan (Campa y Coney, 1983; Guerrero-Suastegui, 1997; Talavera-Mendoza y
Guerrero-Suastegui, 2000; Centeno-Garcia et al., 2003).

El subterreno Arcelia-Palmar Chico esta constituido por una secuencia volcano-sedimentaria que se
compone, de la base hasta el techo, por metalavas baséalticas y andesiticas almohadilladas, raramen-
te masivas, que tienen intercalaciones de niveles volcaniclasticos, piroclasticos y de radiolaritas.
Estas metalavas basalticas y andesitas almohadilladas se encuentran cortadas por filones doleriticos
(Campay Ramirez, 1979; Ortiz-Hernandez, 1992; Talavera-Mendoza et al., 1993). Las paragénesis
metamdrficas desarrolladas en las metalavas son tipicas de la facies prehnita-pumpelita. Esta ca-
racteristica metamorfica permitié documentar un evento hidrotermal de fondo oceanico (Talavera-
Mendoza et al., 1993). Ademas, Pantoja-Alor (1959) observo que en el registro Cenozoico los
depositos continentales de tipo red beds se colocan en varios niveles de la sucesion Terciaria.
Esto le permiti6 distinguir en el Cretécico tardio-Terciario temprano una transicion de ambiente
de deposicion marino a un ambiente tipicamente continental. EI fechamiento de rocas volcanicas
por los métodos “°Ar/*°Ar (Delgado-Argote et al., 1992; Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1992;
Ortiz-Hernandez, 1992; Elias-Herrera, 1993) y K/Ar (Chavez-Aguirre y Mendoza-Flores, 1998),
asi como el descubrimiento de faunas de radiolarios (Davila-Alcocer y Guerrero-Suéstegui, 1990;
Guerrero-Suastegui, 1997) en diferentes unidades de este subterreno, permiten ubicarlo en un in-
tervalo de tiempo comprendido entre el Valanginiano y el Cenomaniano.

El subterreno Huetamo se encuentra al oeste del Subterreno Arcelia-Palmar Chico, en la parte
media del Terreno Guerrero, y aflora en un area de 80 km de ancho y 150 km de largo con direc-
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cion principal aproximadamente N-S (Guerrero-Suéstegui, 1997). Las relaciones de contacto entre
el Subterreno Huetamo y el Subterreno Arcelia-Palmar Chico segin Salinas-Prieto (1994) estan
cubiertas por depdsitos continentales Terciarios. El subterreno Huetamo esta constituido por una
secuencia de rocas metamorficas, volcanosedimentarias, sedimentarias marinas y continentales,
que se compone de la base hasta el techo por las Formaciones Rio Placeres, Angao, San Lucas,
Cumburindio, EI Cajon, Mal Paso y la Cutzamala (Pantoja-Alor, 1959, 1990, 2000; Campa, 1978;
Guerrero-Suéstegui, 1997). Esta ultima aflora en la zona de estudio.

La Formacion Cutzamala esta compuesta por capas rojas continentales, las cuales estan repre-
sentadas por conglomerados, areniscas y lutitas. Los conglomerados dominan a la base de la for-
macion y contienen clastos volcanicos, de arenisca, de lutitas y de caliza en una matriz arcillosa
de color rojo. Areniscas y lutitas con estratificacion oblicua caracterizan los niveles superiores
de la sucesion (Altamira-Areyan, 2002; Pantoja-Alor y Gémez-Caballero, 2003; Morales-Gamez,
2005; Mariscal-Ramos et al., 2005). Inicialmente las rocas de esta formacién se habian agrupadas
con los depositos continentales post-orogénicos del Terciario correspondiente al Grupo Clastico
Balsas (Pantoja-Alor, 1959). Estudios sucesivos han permitido reasignar la Formacion Cutzamala
al Cretacico tardio, debido a su contenido paleontoldgico y algunas edades isotdpicas (Campa,
1978 ; Altamira-Areyan, 2002; Pantoja-Alor y Gomez-Caballero, 2003; Morales-Gamez, 2005;
Mariscal-Ramos et al., 2005; Benammi et al., 2005; Ferrari y Cerca-Martinez, 2005).

11.2. Provincia Volcéanica de la Sierra Madre del Sur

Sierra Madre del Sur (SMS) es una provincia fisiografica situada a lo largo de la costa
g:aciﬁca meridional mexicana (Figura 3), que se extiende en los estados de Michoacan y
México, a través de los estados de Guerrero y Morelos, terminando al sur en el estado de Oaxaca
(Morén-Zenteno et al., 1999). La actividad tectono-magmatica en esta provincia precedio a la
FVTM (Morén-Zenteno et al., 1999). Desde un punto de vista geolégico, la SMS esta caracterizada
por productos de arco magmatico que incluyen edades que documentan dos episodios magmaticos
principales: el primero en el Maastrichtiano-Paleoceno (67 a ~55 Ma) (Ortega-Gutiérrez, 1980;
Morén-Zenteno, 1992; Meza-Figueroa et al., 2003; Gonzalez-Partida et al., 2003; Tritlla et al.,
2003; Ducea et al., 2004), y el segundo en el Eoceno-Oligoceno (48 a 31 Ma) (Damon et al., 1981;
Pasquare et al., 1991; Kratzeisen et al., 1991; Frank et al., 1992; Gardufio-Monroy et al., 1999;
Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004, 2005). Asi mismo, Pantoja-Alor (1992),
Hermann et al. (1994), Schaaf et al. (1995), y Moran-Zenteno et al. (1999) reportan un decremento
en las edades hacia el SE, desde el Maastrichtiano o Paleoceno temprano hasta el Mioceno medio.
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Episodio magmaético Maastrichtiano-Paleoceno

Esta compuesto por extensos cuerpos pluténicos y rocas volcanicas intercaladas en rocas sedimen-
tarias continentales (Grupo Balsas, Formacion Tetelcingo, Formacion Cutzamala) de gran espesor
que probablemente rellenaron cuencas continentales (Moran-Zenteno et al., 1999, 2000, 2005).
Este episodio magmatico se delinea en dos zonas principales: una en la region de Jalisco, Colimay
Michoacén, principalmente (Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1999) y otra en los Estados
de Guerrero y México, pero en menor volumen y espesor de las unidades (Moran-Zenteno et al.,
2005). En esta Ultima zona, en la region de Mexcala y hasta la regién de Acapulco se han encon-
trado rocas volcanicas e intrusivas con edades de entre 67 y ~55 Ma (Ortega-Gutiérrez, 1980;
Moran-Zenteno, 1992; Meza-Figueroa et al., 2003; Gonzalez-Partida et al., 2003; Tritlla et al.,
2003; Ducea et al., 2004; Cerca et al., 2004, 2007). Estos autores documentan que este episodio
magmatico ocurri6 al finalizar la orogenia Laramide en esta region, ya que los cuerpos igneos no se
encuentran deformados. A pesar de su volumen limitado, su amplia distribucion indica que se tratd
de un evento de escala regional (Moran-Zenteno et al., 2005). Gonzalez-Partida et al. (2003) han
sugerido que los intrusivos de la zona de Mexcala estan relacionados con estructuras NW-SE obli-
cuas con respecto a las estructuras de acortamiento de la orogenia Laramide. Moran-Zenteno et al.
(2005) sefalo que las rocas volcanicas del Maastrichtiano-Paleoceno se emplazaron en estructuras
localizadas dentro de un régimen de desplazamiento lateral, al igual que las localizadas al norte de
la SMS. Los mismos autores sefialan que la geoquimica y el volumen de los plutones sugieren que
la fuente debio ser una capa de magma mafico emplazado a la base de la corteza (underplating), o la

hibridizacion de la base de la corteza continental por la intrusion de magmas maficos provenientes
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Figura 3. Ubicacion de la Sierra Madre del Sur (SMS) en el territorio mexicano
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del manto. Estas rocas posteriormente experimentaron fusién parcial por el nuevo arribo de mag-

mas maficos y la mezcla de éstos con los productos de la fusion parcial de la base de la corteza.

En la zona de los plutones de la margen continental, entre Zihuatanejo y Huatulco, existen zonas
de cizalla intensa con desplazamiento normal y lateral izquierdo (Ratschbacher et al., 1991; Riller
et al., 1993; Tolson et al., 1993). En el area de Tierra Colorada, la zona de cizalla se ve truncada
por un intrusivo de 34 Ma (Riller et al., 1993), y cerca de Santa Maria de Huatulco el intrusivo de
Huatulco (29 Ma) (Tolson, 2005) se ve afectado por esta zona de cizalla. Esto sugiere que la edad de
la deformacion varia y puede ser posterior al episodio volcanico del Oligoceno en Oaxaca oriental
(Tolson, 2005; Moran-Zenteno et al., 2005). Los desplazamientos laterales izquierdos y normales
de la zona de cizalla han sido relacionados con la exhumacion de la margen continental y con un
régimen generalizado de desplazamiento lateral paralelo a la trinchera (Ratschbacher et al., 1991;
Riller et al., 1993; Tolson et al., 1993). Las causas que originaron la exhumacién pueden ser va-
rias, pero Moran-Zenteno et al. (2005) aseguran que procesos como el underplating basaltico y el
plutonismo silicico voluminoso, en combinacién con el truncamiento continental y la erosién por

subduccion, fueron importantes.
Episodio magmatico Eoceno-Oligoceno

Este segundo episodio magmatico determina la formacién de extensas coberturas volcanicas de
composicion intermedia y silicica, asi como cuerpos hipabisales y diques (Moran-Zenteno et al.,
2000, 2005). Este episodio se concentra en:

(1) el sureste de Michoacén y el noroeste de Guerrero hasta la zona de la Presa El Infiernillo con
edades que van de 46 a 33 Ma (Kratzeisen et al., 1991; Frank et al., 1992) (Figura 4);

(2) Entre Cd. Altamirano y Zihuatanejo con grandes cantidades de lavas e ignimbritas comprendi-
das entre 45 y 30 Ma (Kratzeisen et al., 1991; Frank et al., 1992) (Figura 4);

(3) En los estados de Morelos, norte de Guerrero, sur de México y occidente de Oaxaca (entre las
longitudes 101-98°) (Morén-Zenteno et al., 2005), donde se manifiesta como centros volcanicos
aislados de composicion dominantemente silicica (De Cserna y Fries., 1981; De Cserna., 1982;
Alba-Aldave et al., 1996; Moran-Zenteno et al., 1998, 2000, 2003) (Figura 4). Este volcanismo se
distribuye en una franja ~WNW-ESE (Figura 4), con un volumen menor que en la zona de la Presa
El Infiernillo y edades de 48 y 38 Ma (Moran-Zenteno et al., 2005). Algunos de estos centros son:
Huautla, Tilzapotla, Taxco, La Goleta, Centro Volcanico Sierra de Nanchititla (CVSN), entre otros,
con edades que van de 38 a 31Ma (Alba-Aldave et al., 1996; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-
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Zenteno et al., 1998). El apice del volcanismo ocurrio alrededor de los 35 Ma (De Cserna y Fries.,
1981; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004, 2005) y esta actividad magmatica se
encuentra relacionada a calderas de colapso y centros de domos rioliticos, asi como a una tecténica
transcurrente de fallas laterales con una orientacion preferencial NW-SE (Alaniz-Alvarez et al.,
2002; Moréan-Zenteno et al., 2004).

(4) Ademas en el occidente de Oaxaca y sur de Puebla, donde Ferrusquia-Villafranca (1976),
Martiny et al. (2000) y Cerca et al. (2007) reportan una cubierta de rocas volcanicas y centros
monogenéticos erosionados con edades entre 34 a 30 Ma. Con las edades reportadas anteriormente,
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Figura 4. Distribucion del episodio magmatico Eoceno-Oligoceno. Regiones de estudio por diferentes autores (ver texto para mas
detalles): 1) Oriente de Michoacén-Occidente de Guerrero (Zona de la Presa El Infiernillo); 2) Entre Zihuatanejo y Cd. Altamirano
(100°40°-101°-60"); 3) Morelos, Guerrero, sur del Edo. de México y occidente de Oaxaca (101-98°); 4) Occidente de Oaxaca y sur de
Puebla. Modificado de Moran-Zenteno et al., (2005).

Moran-Zenteno et al. (2000, 2005) reportan una migracién del vulcanismo Paledgeno hacia el su-
reste, similar al plutonismo que hay en la costa. Adicionalmente, en la region occidental de Oaxaca
Martiny et al. (2002) y Silva-Romo et al. (2001) sefialan que el vulcanismo coexistié con un evento
tectonico de desplazamiento lateral con orientacion NW-SE y E-W y después por fallas laterales
izquierdas de orientacién N-S. Asi mismo, Nieto-Samaniego et al., (2006) han sefialado también
una extension horizontal NE-SW al sureste de Oaxaca, la cual produjo fallas normales y reactivo
estructuras de fallas laterales preexistentes en la region de Taxco, durante el Oligoceno- Mioceno.
Estos autores consideran que este evento de deformacidn puede ser regional y que la actividad de
fallas laterales con orientacion NW ha tenido una migracién en el Paleogeno de oeste a este.
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I1. 3. Centro Volcanico de la Sierra de Nanchititla

Centro Volcanico de la Sierra de Nanchititla se localiza en los limites de los estados de México,
%Michoacén y Guerrero, al norte de Bejucos y al oeste de Tejupilco (Figura 4). Geoldgicamente
se ubica al norte de la Sierra Madre del Sur (SMS), dentro de la provincia magmaética de esta misma
sierra. EI CVSN es un centro volcanico aislado, cuyo basamento estad compuesto por una secuen-
cia metavolcanosedimentaria severamente deformada perteneciente al Esquisto Tejupilco (Elias-
Herrera, 1993), cubierta tectonicamente por una secuencia metavolcano-sedimentaria del grupo
Arcelia-Palmar Chico (Campa y Ramirez, 1979; Ortiz-Hernandez, 1992; Talavera-Mendoza et al.,
1993). Esta secuencia del grupo Arcelia-Palmar Chico se encuentra intrusionada por el Batolito
Tingambato (Elias-Herrera, 1993) y cubierta en discordancia por conglomerados y areniscas de
la Formacion Cutzamala (Campa y Coney, 1983; Guerrero-Suastegui, 1997; Talavera-Mendoza y
Guerrero-Suastegui, 2000; Altamira-Areyan, 2002; Centeno-Garcia et al., 2003). Este basamento
estd cubierto, a su vez, discordantemente por lavas maficas que se manifiestan en enjambres de
diques de orientacion WNW-ESE, mesas y derrames de lava, asi como por domos enddgenos y una
secuencia de ignimbritas con un espesor de ~200 m en las partes méas gruesas. Dichas ignimbritas
fueron posteriormente intrusionadas por domos rioliticos.

Toda la secuencia magmatica Terciaria se encuentra distribuida a lo largo de estructuras lineales
NNW-SSE y WNW-ESE. Asi mismo, el SGM (Ramirez-Lozano et al., 1999) reconoce rasgos es-
tructurales y posibles fallas con direccion NNW-SSE y en menor medida N-S. Moran-Zenteno et
al. (2004, 2005) sefialan un episodio magmatico Eoceno-Oligoceno, el cual se concentra en algunos
centros aislados distribuidos en una franja ~NW-SE y, donde estos autores han incluido al CVSN.
También han sugerido que el CVSN por su estado de erosion, alineacién y composicion silicica
principalmente, puede ser contemporaneo a los centros volcanicos de Taxco y Tilzapotla y podria
representar una caldera exhumada. Alaniz-Alvarez et al. (2002) y Moran-Zenteno et al. (2004,
2005) han relacionado el episodio magmatico de Taxco y Tilzapotla a un evento tectonico de fallas
de desplazamiento lateral izquierdo con direccion NW-SE y el cual probablemente se prolongue
hasta el CVSN.
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Resultados

I11. 1. Geologia local: Estratigrafia del area de Bejucos

gas rocas que afloran en el rea de Bejucos se agrupan principalmente en dos secuencias: Una
secuencia Mesozoica que conforma el basamento (Terreno Guerrero: Esquisto Tejupilco,
grupo Arcelia-Palmar Chico, la Formacion Cutzamala), y una secuencia de rocas magmaticas
Cenozoicas, asociada al Centro Volcénico de la Sierra de Nanchititla (CVSN) (Figura5). La prime-
ra secuencia esté constituida por esquistos fuertemente deformados y metamorfoseados (Esquisto
Tejupilco) cubriéndolos por contacto tecténico una secuencia de calizas, calizas marmolizadas,
metalavas basalticas y andesiticas almohadilladas (Grupo Arcelia-Palmar Chico), intruidas por
un cuerpo batolitico (Batolito de Tingambato). Sobreyaciendo discordantemente a la unidad del
Grupo Arcelia Palmar Chico se encuentran conglomerados rojos y areniscas de grano fino a grueso
que tienen intercalaciones de niveles volcaniclésticos y piroclasticos (Formacion Cutzamala). La
segunda secuencia estad conformada por un vulcanismo que originé al CVSN, donde se reconocen
dique maficos y silicicos, lavas andesitico-basalticas, andesiticas porfidicas, daciticas y rioliticas,
asi como flujos piroclasticos y cuerpos hipabisales (Figura 5). Para esta secuencia se realizaron
andlisis geocronoldgicos por el método “°Ar/**Ar para 6 muestras (Tabla I1) y estudio petrografico
de 33 l&minas delgadas.

111.1.1. Secuencia Mesozoica
111.1.1.1. Esquisto Tejupilco

El Esquisto Tejupilco es descrito en la literatura como una secuencia metavolcanosedimentaria
con mas de 2,000 m de espesor, severamente deformada y con un metamorfismo regional en facies
de esquistos verdes (Campa y Ramirez, 1979; Elias-Herrera, 2003). Esta secuencia se encuentra
constituida por metasedimentos que consisten en esquisto, filita y cuarzofilita graniticos, filita se-
ricitica, pizarra negra, metapsamita y metapsefita cuarcifera, con algunos horizontes y bloques de
cuarcita y caliza arcillosa marmolizada, asi como por rocas metavolcanicas con metamorfismo en
facies de esquistos verdes (rocas volcaniclasticas de grano fino a aglomeréticas de composicion
baséltica, andesitica y dacitica) y metarriolita (Elias-Herrera, 2003). El Esquisto Tejupilco aflora en
los alrededores del poblado de Tejupilco, extendiéndose hacia el sur por el Rio Sultepec y al oriente
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Figura 5. Columna estratigrafica del area de Bejucos. Los espesores de las diferentes unidades litolégicas no estan a escala. 1Elias-

Herrera, 2003; 2Benammi et al., 2005; 3Ferrari y Cerca-Martinez, 2005; “este trabajo; Serrano-Duran, 2005.

de Zacualpan (Elias-Herrera, 2003). Este mismo autor ha documentado 3 fases de deformacion:
la primera es un plegamiento isoclinal asociado a una foliacion penetrativa de plano axial; la se-
gunda fase consiste en el plegamiento de las estructuras formadas durante la primera deformacion,
desarrollando pliegues apretados e isoclinales, de recostados a suavemente inclinados, con ejes
de pliegues sub-horizontales a suavemente inclinados y con una segunda foliacién penetrativa de
plano axial paralela a la foliacion de los pliegues de la primera deformacion; la tercera fase de de-
formacion esta representada por pliegues de tipo chevron, kink bands a escalas diferentes, asi como
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Tabla I1. Resultados de las edades “°Ar/*°Ar para el area de Bejucos

Muestra Unidad Roca  Coordenadas Localidad Material tp t, t, OArAr
(UTM) fechado (Ma) (Ma) (Ma)

Tc-01  Andesita Puerto  Andesita- 0365554 Poblado Puerto Roca total 53.4+0.6 43.1+2.8 714499
El Salitre basaltica 2087495 del Salitre 54.2+0.5

Tc-02  Ignimbrita Ignimbrita 0362363 Cerro La Nariz, Sanidino 36.0+0.4 1 35.6+0.5 304+10
Nanchititla riolitica 2088341 Sierra de Nanchititla

Tc-04  Intrusivo Diorita 0349130 Comunidad Matriz 36.26+0.15 36.04+0.15 36.18+0.17 301+11
El Morro 2090072 El Morro

Nan-55 Domo Microsieno- 0354016 Comunidad K-Feld. 35.58+0.09 35.45+0.10 35.75+0.25 292+16
Los Hormigueros granito 2087747 Los Hormigueros

Nan-64 Andesita Andesita- 0343650 Comunidad Roca total 37.1+0.2 36.3+0.4 340+18
La Laguna basaltica 2087792 LalLaguna

Nan-68 Andesita Andesita- 0348934 Entre las Roca total 37.8+0.2 38+12* 295.5
La Laguna basaltica 2087378 comunidades

de Palos Prietos
y Cafiadas de
Nanchititla

Todos los errores son 1o, K-Feld. = Feldespato potasico; t = Edad de la meseta; t,= Edad Integrada; t = Edad de is6crona calculada con la intercepcion de las abscisas
en el diagrama de correlacion **Ar/*Ar contra *Ar/*Ar; (*Ar/*Ar), calculado de la intercepcion con el eje de las ordenadas considerando todos los puntos medidos,
excepto para Nan-68, que se calculd la isdcrona forzando la intercepcion a 295.5*. Las edades seleccionadas como caracteristicas estan en negritas. T esta edad se
calcul6 con el promedio ponderado de los experimentos de fusion en 1-paso. Datos calculados en el Laboratorio de Geocronologia del CICESE por la Dra. Margarita

Lépez-Martinez.
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por pliegues angulares asimétricos con planos axiales fuertemente inclinados hacia el Sy N que
repliegan a las estructuras anteriores. No se observa foliacion penetrante, solo crucero de fractura
asociado a los pliegues inclinados hacia el Sy N. Esta tltima deformacién se asocia a una cizalla
simple heterogénea (Elias-Herrera, 2003). La edad del Esquisto Tejupilco no es clara, ya que los
diferentes fechamientos que se han hecho en sus rocas metamorficas arrojan edades mas jovenes
que las indicadas por la estratigrafia (Elias-Herrera, 2003). Sin embargo, se sugiere una edad del
Jurésico temprano con base en la edad obtenida por el método U-Pb en el metagranito de Tizapa
(Elias-Herrera, 2003).

En el area de estudio se localiza un solo afloramiento del Esquisto Tejupilco, el cual se presenta
como esquisto metasedimentario de color gris claro (Foto 1) con foliacién penetrante, muy de-
formada, con pliegues apretados y tipo chevron (plegamiento disarménico complejo). Este aflo-
ramiento se presenta como un klippe, donde rocas metasedimentarias cabalgan sobre las unidades
lavicas del Grupo Arcelia-Palmar Chico (Foto 1, Figura 5). Este afloramiento se localiza en la ca-
rretera que va del poblado EIl Estanco al poblado Puerto El Salitre, al este de la Sierra de Nanchititla
(Figura 6 y Lamina 1)

111.1.1.2. Grupo Arcelia- Palmar Chico

El Grupo Arcelia-Palmar Chico ha sido descrito como una unidad estratigréfica volcano sedimen-
taria marina con un metamorfismo de bajo grado y una deformacion de fuerte a moderada (Campa

ESQUISTO TEJUPILCO

Foto 1. Fotografia donde se muestra el contacto tectonico entre el Esquisto Tejupilco y las lavas del Grupo Arcelia-Palmar Chico,
en la carretera que va del poblado El Estanco hacia Puerto del Salitre, ~ 2km antes de llegar a este Gltimo; con detalle en el Esquisto
Tejupilco de color gris claro.
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y Ramirez, 1979; Ortiz-Hernandez, 1992; Talavera-Mendoza et al., 1993). Se encuentra constituida
por lutitas negras siliceas, interestratificadas con limolitas y grauvaca, con algunos intervalos de
caliza impura de color gris mediano a oscuro en estratos delgados a medianos (Campa y Ramirez,
1979; Ortiz-Hernandez, 1992; Talavera-Mendoza et al., 1993). Ademas, estd constituido por me-
talavas basalticas y andesiticas almohadilladas, raramente masivas, caracterizadas por intercala-
ciones de niveles volcaniclasticos, piroclasticos y de radiolaritas, cortadas por filones doleriticos
de dimensiones variables entre unos centimetros y dos metros de ancho (Campa y Ramirez, 1979;
Ortiz-Hernandez, 1992; Talavera-Mendoza et al., 1993). Los derrames de lava poseen estructuras
de almohadilla bien desarrollada y, aunque la roca generalmente se presenta alterada, la cloritiza-
cion es escasa. Las paragénesis metamorficas desarrolladas en las metalavas son tipicas de la facies
prehnita-pumpelita y documentan un evento hidrotermal de fondo oceénico (Talavera-Mendoza et
al., 1993). Elias-Herrera (2003) sefiala que se caracteriza por apilamientos tectonicos imbricados
con magnitudes de desplazamiento no cuantificadas. La parte inferior del Grupo Arcelia-Palmar
Chico es dominantemente calcarea y la deformacidn es intensa, mientras que, en su parte superior
es dominantemente volcénica y la deformacion es de moderada a ligera. El contacto inferior con el
Esquisto Tejupilco ha sido interpretado como un contacto discordante posteriormente tectonizado,
gue consiste en una cabalgadura del Esquisto Tejupilco sobre el Grupo Arcelia-Palmar Chico (De
Cserna, 1978, 1982; De Cserna y Fries, 1981; Elias-Herrera, 2003). Otros autores han considerado
a las rocas del Esquisto Tejupilcoy del Grupo Arcelia-Palmar Chico como parte de una sola secuen-
cia volcanosedimentaria (Campa y Coney, 1983), mientras que Talavera-Mendoza et al. (1995) y
Freydier et al. (1996) consideraron que el Esquisto Tejupilco es continuo con la parte basal del
Grupo Arcelia-Palmar Chico. Por otra parte, el contacto superior con la Formacion Cutzamala en el
area de Bejucos ha sido descrito como una cabalgadura (Campa y Ramirez, 1979; Ramirez-Lozano
et al., 1999), mientras que Salinas-Prieto (1994) sefiala que las relaciones de contacto entre la
Formacion Cutzamala y el Grupo Arcelia-Palmar Chico estan enmascaradas por depdsitos conti-
nentales Terciarios.

En el Grupo Arcelia-Palmar Chico se han realizado varios fechamientos. En el area de Palmar
Chico-San Pedro Limén se obtuvieron edades Ar/Ar de 99 y 111 Ma para camulos hornblenditicos
del tronco de San Pedro Limdn (Delgado-Argote et al., 1992) y se considera como contemporaneo
con la secuencia superior volcanosedimentaria de esa area, y probablemente cogenético con las la-
vas almohadilladas. En el area de Valle de Bravo se fecho una andesita almohadillada en 95 Ma por
K/Ar (Chavez-Aguirre y Mendoza, 1998). En el &rea de Tejupilco se fecharon por el método Ar/Ar
fragmentos afaniticos de las lavas almohadilladas en la parte superior e inferior de la secuencia del
Grupo Arcelia-Palmar Chico, dando edades de cristalizacion de 93.6 Ma para la parte superior y
103.1 Ma para la parte inferior (Elias-Herrera, 2003) quedando una edad del Albiano Cenomaniano
para esta area.

25



"B[EJSS B UBISa ou sanbip So| 8p Sauoisuawip Se7 Y1ON

'soonfag ap 02160]099) edey ‘9 eanbi4

(0002 “"Je 10 Jeqoas3-[aNUo ‘666T ‘[ 18 ouezoT-zaljwey) WOS eljelboued ap aseg

wis v € z 1 0 0Lg 09¢ 0se ove
e e el
000'05T ¥IvOS3 [ L omm wNmoco
e, RN N 0,02
S:IERIIIET o o gl ~¥ N g w0y &
ope|qod 3 |AW| M i : B -0T
0 pepnio seisoED X . . @ A pmw
A : <0, \
SOLINIWI13 s a0 B Rty 3 y ) AN 7,
SOML0 e S0 v \\\
. { o ooupdely L. itz auoiden 13
~ «
seunbe 2 =0T 350 \ soq15070
sod \U 0 sesaid M”W e i i =S QN G s £ il
SOOI4Yd90dAIH SOLNIWI TS S T oTog uf ﬂu
= e X oseq 4
ooeto0 & oo opuaL e D "
ped . moomv' uoiswe spoung @ it Sty \\ \\ & 0802
opeson vz . o2 B
seslanul seje V/V/v souaiweaU T~ S %Ea%g \.:..o.wp_
S ° : LILHONYN 3d vHH3IS| o
salewlou sejjes \va sanbig /
s
ojualureyday esed epelds|0al BASINN { .rN. °« \\\ﬁw e
T2, o ey
VI9D0T0aNIS g . S
. e o
(oorseinc odisew) odjidnfoL orsmbs3 (] o 7o
[10-21] AR
e o Yy
(oueluewoua) - x e oo 0o Vi
-ouelq|y) 021YD Jewed-el@aly odnio .”w &, / .*mm.:mﬂ,_ ° .éo,f B o
i E °
(oueluedwed oueluoiny orequiebull oyjoreg @ i Wm]n, 2 [¢0-01] 008 V- | 060z
C . &)
A% sooums: Ve G ‘safeve(
(ouenyouyseepy T m:M_m_mO saloed Ry 5\ INGS
. Iye saloe. B2 =
OUBILEAWED) 1001 0mbl1-08CBIBRO Solovd AR "
E[EWEZIND ueLD saloe et % NN !
uoIoeWIoS e 1oed yy 2 q S N ~ =
sajouog saeq i i 3p 0 e S Sl =
N o / S Ter Zein,
s I PR NS
(opaw 0us003) anes 13 owend evsepuy [ | fer i SO Almf% S N ﬂ -
~
AL - Y0z o 2
(o1paw 0uUs203) BNONID B SO| e wuaE T, 74 ¢
- ) exonio e sopiiod [ -] R~ = $52 ?V//Vé UL \
Jouadns 0ua203 |ap SOl d orz / ’ orienal
0us003 |ap safeul) eunbe e elsapuy 3 h - Z N O Y e P mMmMSU —4
589N UES 3P UOSUI: ogefen: 4 -
(1o12dns 0u203) 0110 ONSPIU s o B onms s N IV
MERSn R, B \ 0
R oorooor 7 quiesi _ 00T¢C
(Jouadns ous203) epmysuenN eyquiub| @ ZURES 3 A0enD aoaspay e dz,,ﬂml\l -
g H nm”mmm / ‘sopobuese) l—k — 7 somo|
(1ouadns 0u8003) eRMIYOUEN SOWoQ _H_ EFy ! o /8 ’
- L - oy AR \.—/
Jouadns soimfuiy so0 1T <5 o N\ -
0u8203) aunbzanba] |3 ouand elquIUB| E waw1o o oy g oy = ot o e \\/ //// N
: NN § Sy DN T
e ssasgem
olreuaren: = - 114 \
omuamno)smur v omses 25 | B NSt X A SNy Y
oueularen: us o enbe op aiodez 13
(ov 1end) uoiAnfe ap solsodag E L A | e
D 13 \ ..X\ \\ oo / -
NvavnOZYOY Contia g 5pea /. e omg
VAN3IAT P ShEd .!a o - i oy ~
SETIE $ = " 5
: L 0TIz

26



Resultados

En el area de Bejuco se localizan afloramientos principalmente de lavas andesiticas metamorfizadas
a veces con estructura almohadilladas, cuerpos ultraméficos, pizarra negra y brechas, pertenecien-
tes probablemente a la parte superior del Grupo Arcelia-Palmar Chico. Hacia Tingambato y norte
de Luvianos se observan lavas andesiticas almohadilladas de color gris verdoso por cloritizacion
(Foto 2). Se trata de lava masivas, en su mayoria con espesores totales hasta de ~200 m. Algunos
de estos afloramientos se presentan intrusionados por diques silicicos de 1 a 2 m de ancho con
direccion NNW-SSE. También se encuentran afloramientos en los lechos de los rios del pobla-
do Hermiltepec, constituidos por rocas metavolcanicas intercaladas con pizarras negras y brechas
turbiditicas con liticos de calizas marmolizadas, metavolcanicas y lavas andesiticas; estas rocas
muestran vetillas rellenas de sulfuros y calcitas (Figura 6 y Lamina 1). Todos estos afloramientos
se encuentran intrusionados por el Batolito de Tingambato y por pequefios cuerpos ultraméficos y
metavolcanicos, asi como por diques méficos y silicicos. Por otra parte, los afloramientos del Grupo
Arcelia-Palmar Chico muestran una deformacion de moderada a escasa con inclinaciones ligeras
de 5° a 14° hacia el NNE. El contacto inferior con el Esquisto Tejupilco en el area de Bejucos es
tecténico, mientras que el contacto superior es una discordancia angular con los conglomerados
y areniscas de la Formacion Cutzamala (Figura 5). Los afloramientos del Grupo Arcelia-Palmar
Chico se encuentran ampliamente distribuidos en toda la parte oriental del area de Bejucos, desde
el norte de Hermiltepec hasta el sur de San Juan de Tizapan (Figura 6 o Lamina 1).

111.1.1.3. Batolito de Tingambato

El Batolito de Tingambato fue descrito por Elias-Herrera (2003) como un plutén granodioritico a
dioritico, con gran cantidad de xenolitos volcanicos del Grupo Arcelia-Palmar Chico englobados

Foto 2. Vista de las lavas del grupo Arcelia-Palmar Chico, con un acercamiento a las lavas almohadilladas. Foto tomada cerca de la
hidroeléctrica y el poblado de Tingambato.
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en las zonas marginales de este cuerpo. El batolito intrusiona a las rocas del Grupo Arcelia-Palmar
Chico y esta cubierto discordantemente por rocas de la Formacion Cutzamala. Las edades K-Ar
obtenidas para este batolito son de 107 + 5 y 955 Ma (Elias-Herrera, 2003), similares a las obte-
nidas para las rocas encajonantes del Grupo Arcelia-Palmar Chico. Esta concordancia en edades
fue interpretada por Elias-Herrera (2003) como debido a la contaminacion del batolito con “Ar
por la asimilacion del material volcanico del Grupo Arcelia-Palmar Chico y, en ese caso las eda-
des K-Ar no corresponderian a la edad de emplazamiento del pluton (Elias-Herrera et al., 2000;
Elias-Herrera, 2003) ya que el emplazamiento del batolito debe ser posterior a las lavas del Grupo
Arcelia-Palmar Chico y anterior a la deposicion de la Formacion Cutzamala. La edad de ésta ulti-
ma en esta area no se conoce, pero ha sido recientemente asignada al Campaniano-Maastrichtiano
indicada por fésiles de dinosaurio encontrados en la zona de Tzitzio-Papatzingan (Benammi et al.,
2005). También en el area de Arcelia se fechd un tronco gabrdico que corta lavas submarinas del
Grupo Arcelia-Palmar Chico en 80 Ma (Ortiz-Hernandez et al., 1992). Elias-Herrera (2003) sefiala
que este tronco, al igual que el batolito de Tingambato, puede estar relacionado con la deformacion
o levantamiento de la orogenia Laramide. No obstante, para saber si un plutén es pre-tectdnico,
sin-tectdnico o post-tectonico, es necesario realizar estudios sobre como afect6 el emplazamiento a
las rocas encajonantes y estudiar las estructuras dentro del pluton para relacionar el patrén y cine-
matica de estas estructuras con las de la roca encajonante (p. ej. Paterson et al., 1991).

En el area de estudio, el Batolito de Tingambato se encuentra aflorando en la Hidroeléctrica
Tingambato, en los poblados de Tingambato del Sur, La Lumbrera, La Mora y La Pluma, entre
otros (Figura 6). Esta constituido por rocas color gris claro, de textura faneritica, con cristales de
tamafio medio (2mm-4mm) de plagioclasas y cuarzo, y enclaves de lavas méficas ricas en plagio-
clasas. Las rocas se encuentran masivas, moderadamente fracturadas (las fracturas se presentan
sin deflexiones), intemperizando en bloques con bordes redondeados. Se trata de un cuerpo intru-
sivo de grandes dimensiones de aproximadamente 15 km de largo y 8 km de ancho (Figura 6).
Petrograficamente, el batolito de Tingambato es un cuerpo granodioritico con variaciones a diorita,
presenta textura holocristalina, equigranular, con fenocristales subhedrales de plagioclasa en mayor
porcentaje, cuarzo, ortopiroxeno y clinopiroxeno en igual abundancia y magnetita como mineral
accesorio (Foto 3). El contacto con el Grupo Arcelia-Palmar Chico muestra una aureola de meta-
morfismo de contacto donde las calizas tienen marmolizacion incipiente (Figura 5).

111.1.1.4. Formacién Cutzamala

La Formaciéon Cutzamala es una sucesion de depdsitos de capas rojas continentales constituida
por conglomerados, areniscas y limolitas intercalados con derrames volcanicos hacia su cima (De
Cserna, 1978; Altamira-Areyan, 2002). Los conglomerados dominan en la base de la formacion

28



Resultados

y contienen clastos volcéanicos, areniscas, limolitas, cuarzos lechosos y de caliza en una matriz
arcillosa de color rojo. Mientras que areniscas y limolitas con estratificacion oblicua caracteri-
zan los niveles superiores de la sucesion, asi como intercalaciones volcanicas (Altamira-Areyan,
2002; Pantoja-Alor y Gomez-Caballero, 2003; Morales-Gamez, 2005). Altamira-Areyan (2002)
realizé un trabajo de descripcion detallada de las rocas de la Formacion Cutzamala. En este tra-
bajo la Formacion Cutzamala se define como una asociacion de facies sedimentarias depositadas
en un ambiente fluvial intermitente y planicies de inundacion. Estas facies fueron estudiadas en
dos areas por Altamira-Areyan (2002): el area del Limon de Papatzingan y el area de Cutzamala.
Asi tenemos de la base a la cima, para el area del Limon de Papatzingan las facies La Cafiita 3,
Tzentzénguaro, Tiquicheo 1, El Ciridn y Los Bonetes. Para el &rea de Cutzamala se encontraron de
la base a la cima las facies La Cafiita 1, Tiquicheo 2, Galeana 1, La Cafiita 2, Galeana 2, El Banco
y Otlatepec (Altamira-Areyan, 2002). Algunas de estas facies pueden relacionarse con los aflora-
mientos de la Formacién Cutzamala en el area de Bejucos: Tiquicheo 1, El Cirian, Los Bonetes,
Galena 1, Caiiita y Otlatepec.

A partir de la comparacion de estas facies, Altamira-Areyan (2002) sefiala que estos depdsitos
registraron los mismos procesos sedimentarios en una etapa inicial. Los espesores fueron mas
potentes entre Tzitzio, Zitdcuaro, Tuzantla, Bejucos y el Limon de Papatzingan, siendo dichas
areas el depocentro de la cuenca sedimentaria Cutzamala-Tiquicheo (Altamira-Areyan, 2002).
Inicialmente las rocas de la Formacion Cutzamala se habian agrupado con los depdsitos conti-
nentales post-orogénicos Terciario del Grupo Balsas (Pantoja-Alor, 1959). Sin embargo, estudios
posteriores permitieron asignarle una edad del Cretacico tardio con base en su contenido fosili-
fero (Campa, 1978 ; Campa y Ramirez, 1979; Pantoja-Alor y Gomez-Caballero, 2003; Morales-
Gémez, 2005; Benammi et al., 2005). Por otro lado Altamira-Areyan (2002) encontré en el area

Foto 3. Fotomicrografia de la muestra Bej-11 procedente
del Batolito de Tingambato, tomada después de la
Hidroeléctrica Tingambato, 3 km después del poblado
Tingambato del Sur. Textura holocristalina equigranular,
compuesta por cristales de piroxenos (clinopiroxeno
(Cpx)), plagioclasas, cuarzo (Cz) y magnetita. Base de
foto 1.5 mm, nicoles cruzados.
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del Limon de Papatzingan palinomorfos en las facies Los Bonetes (parte superior de la Formacion
Cutzamala) y, basdndose exclusivamente en la Gltima presencia de las taxas indices (LAD), sugirio
una edad minima del Paleoceno tardio 0 més antigua (Maastrichtiano?). Posteriormente Benammi
et al., (2005) encontraron en los cortes de la carretera Tiquicheo-Zitacuaro en la misma facies Los
Bonetes restos de un hadrosaurio (dinosaurio “pico de pato”) considerado del Cretécico tardio
(Campaniano-Maastrichtiano). Estos autores sefialan que por las condiciones de preservacion y el
tipo de sedimento en el cual se encontraron los restos de dinosaurio (areniscas volcanicas), se con-
sidera que el material no ha sido retrabajado, ni derivado de la erosion de unidades méas antiguas.
Asi mismo, estos autores sefialan que el estudio de Altamira-Areyan (2002) debi6 de considerar las
primeras ocurrencias (FAD) de las taxas de los palinomorfos estudiados, los cuales se presentan
desde el Cretacico tardio (Benammi et al.,2005).

Otras edades han sido reportadas para una lava intercalada en las facies Los Bonetes arrojando una
edad de 84 + 2.8 Ma (Santoniano) (Mariscal-Ramos et al., 2005). Por lo descrito por Altamira-
Areyan (2002), esta lava se interpreta como la transicion entre la cima de las facies El Cirian y la
parte basal de la facies Los Bonetes. Por otro lado, Ferrari y Cerca-Martinez (2005) reportan una
edad de ~72 Ma por el método “°Ar-**Ar para un clasto de lava de los conglomerados tomados en
la parte basal de la Formacion Cutzamala en el flanco oeste del pliegue de Tzitzio, probablemente
también en la facies Los Bonetes. Por lo tanto, la Formacion Cutzamala en el area del Limon de
Papatzingan tiene una edad de inicio posterior al Santoniano (~84+ 2.8 Ma) comprendida en el in-
tervalo Campaniano-Maastrichtiano (Benammi et al., 2005; Ferrari y Cerca-Martinez, 2005).

También en el area de Limon de Papatzingan, entre Tuzantlay Tiquicheo, la Formacion Cutzamala ha
sido punto de debate con respecto a si su deformacion esté relacionada a un evento de acortamiento
durante la orogenia Laramide (Demant et al., 1975; Mavois et al., 1976; Campa y Ramirez, 1979;
Ferrari et al., 2004; Martini-Pop et al., 2005) o a un evento de transcurrencia regional (Altamira-
Areyéan, 2002; Morales-Gamez, 2005). Este ultimo autor sefiala que la Formacion Cutzamala fue
deformada por sistemas de fallas desarrollados en un régimen fragil, llamado Sistema de Fallas
Transcurrentes Tzitzio-Altamirano (SFTT-A). Se trataria de un sistema de fallas N-S con mo-
vimientos laterales y una componente de acortamiento, asociado con el desarrollo de fallas tipo
Riedel que exhuman rocas mas antiguas en el nicleo de la antiforma de Tzitzio (Morales-Gamez,
2005). En la terminacion sur del antiforma de Tzitzio se encuentra el cuerpo intrusivo hipoabissal
de Purungueo, para el cual se ha obtenido una edad “°Ar/**Ar de 42.3 + 1.8 Ma (Eoceno medio)
(Ferrari et al., 2004). Estos autores (Ferrari et al., 2004) sefialan que este intrusivo es posterior a la
formacion de la antiforma de Tzitzio y explican que el antiforma es un pliegue-falla formado en el
Paleoceno durante la fase tardia de la orogenia Laramide y posteriormente reactivado en un régi-
men de transcurrencia. En la region de Huetamo y Cd. Altamirano, ubicadas al sureste del area de
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Bejucos, Martini-Pop et al. (2005) sefialan que existe una tectonica polifasica caracterizada por una
fase de acortamiento E-W relacionado a fases tardias de la orogenia Laramide que debié haber sido
activa durante y después de la deposicion de la Formacion Cutzamala y antes de las lavas Eocénicas
registradas en esta region.

En el area de estudio la Formacion Cutzamala se encuentra en contacto por discordancia angular
con los depositos del Grupo Arcelia-Palmar Chico y por discordancia estratigrafica con lavas ba-
saltico-andesiticas color gris oscuro, llamadas en este trabajo “Andesita Puerto El Salitre” (Figura
5). La Formacion Cutzamala tiene espesores de afloramiento minimos de aproximadamente 500
m, ya que no se observa la base de esta secuencia. Se encuentra distribuida principalmente en la
parte occidental y sur del area de estudio (Figura 6 y Lamina 1). La litologia de la Formacién
Cutzamala en el area de estudio esta dominada por areniscas, limolitas y conglomerados de color
verdoso a rojizo, en ocasiones intercalados con depdsitos piroclasticos y brechas lavicas. En la
parte sur del area, en los poblados Bejucos, Las Paredes, Vetarron y Vista Hermosa se encuentran
conglomerados con clastos de angulosos a subangulosos de andesita, esquisto, cuarzo lechoso y
caliza, embebidos en una matriz arcillo-arenosa de color rojizo bien cementada (Foto 4a). Estos
conglomerados son masivos con capas de hasta ~2 m de espesor. Pueden relacionarse con la tran-
sicion de las facies Galeana 1 y Cafiita 2. Otros conglomerados fueron encontrados en la parte este
de la Sierra de Nanchititla entre los poblados Los Pinzanes y Pie de la Loma. Estos conglomerados
tienen capas mas delgadas, con espesores de ~20-50 cm, presentan estratificacion moderada tipo
“trough” tipicas de la migracion de barras longitudinales de rios, y se encuentran inclinados hasta
10° hacia el NNE. Los clastos de estos conglomerados son de lavas, cuarzo lechoso, areniscas folia-
das, marmol y caliza, son generalmente subangulosos, algunas veces elongados y estan embebidos
en una matriz arcillo-arenosa (Foto 4 b). Probablemente son remanentes de la facies La Cafiita. Al
norte de Bejuco, rodeando la parte sur de la Sierra de Nanchititla, sobreyaciendo discordantemente
a los conglomerados Galeana 1y La Cafiita, asi como a las rocas del Grupo Arcelia-Palmar Chico,
se encuentran unas areniscas color verdoso de grano grueso, masivas, en estratos de 10 a 50 cm, con
laminacién horizontal e intercaladas con limolitas de espesor muy delgado y horizontes de lodos
(Foto 4c). Estas areniscas tienen inclinaciones desde 5° hasta 20° hacia el NE, con espesor maximo
de ~20 m, y se encuentran intrusionadas por diques méficos y félsicos. Podrian correlacionarse con
la facies Otlatepec. Hacia la cima, esta facies cambia transicionalmente a limolitas deleznables y
areniscas finas de color verde a rojizo, con laminacién horizontal e inclinacidn desde 5° a 20° hacia
el NE (Figura 7). Las limolitas y areniscas se encuentran intercaladas en horizontes de 5-15 cm de
espesor, formando una secuencia de unos ~200 m de espesor total. También estas rocas son intru-
sionadas por diques méficos y félsicos de direccion WNW-ESE vy, en menor medida, N-S y NNE.
Se correlacionan tentativamente con a la facies Tiquicheo 1.
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Subiendo en la secuencia se encuentran grandes espesores de areniscas de grano fino a muy fino
(Figura 7), que afloran en el sur y occidente del area de Bejucos. En la parte sur y suroeste afloran
fen estratos de hasta ~400 m de espesor, cubiertos por las ignimbritas de la Sierra Nanchititla (cerro
La Aguja, Lloroso, Los Amoles, EI Timbe, La Trinchera, EI Pelon) (Foto 5a). En la parte oeste,
esta unidad se presenta como areniscas de grano medio a grueso con estratificacion horizontal y
con inclinaciones de 10°-25° hacia el NW, e intrusionadas por diques félsicos y maficos de orienta-
ciones NNW-SSE, que alimentan a las lavas que las cubren. Probablemente estas unidades forman
parte de las facies El Cirian. En el centro del area de estudio, hacia el poblado de El Cuailote y en
el lecho del arroyo homonimo, se encuentran afloramientos de areniscas intrusionadas por diques
maficos de orientacion WNW-ESE y NNW-SSE, cubiertas por lavas, brechas de colapso, depdsitos
piroclasticos de flujo y de caida, con espesores maximos de ~7 m. El depésito de la brecha de co-
lapso esta constituido principalmente por clastos de lavas andesiticas de 20 cm a 1 m de diametro,
sub-angulosos y distribuidos cadticamente en una matriz de arena fina bien cementada de color
rojizo (Foto 5 b). Sobreyaciéndolo se encuentran dep6sitos de caida y de flujos piroclasticos muy
intemperizados a color amarillo pardo con cristales de biotita y cuarzo. Se encuentran en horizontes
de 5 a 20 cm que en conjunto presentan un espesor de 50 cm a 1 m (Foto 5 ¢). Estos afloramientos
probablemente pertenece a las facies Los Bonetes. Los afloramientos de Los Bonetes se encuen-
tran cubiertos por lavas basalto-andesiticas y subyacidas transicionalmente por las facies El Cirian
(Figura 7).

Foto 4. Diferentes vistas de los conglomerados y areniscas de la Formacién Cutzamala. (a) Conglomerado de facies Galeana 1, (b)
conglomerados facies Cafiita?, (c) areniscas verdosas de las facies Otlatepec.
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111.1.2. Secuencia Volcanica Cenozoica

La discordancia estratigrafica en la cima de la Formacion Cutzamala indica que la misma sufrié un
periodo de erosion antes del inicio del volcanismo Terciario propio de la Sierra Nanchititla. Este
Gltimo se compone de diferentes unidades que se describen a continuacion.

111.1.2.1. Andesita Puerto El Salitre

Estas lavas fueron reportadas anteriormente por el SGM (Montiel-Escobar et al., 2000) como an-
desitas y brechas andesiticas del Terciario (Palebgeno-Eoceno) intrusionadas por una dacita de la
misma edad (Domo Los Hormigueros). Segin Montiel-Escobar et al. (2000) estas lavas se en-
cuentran aflorando alrededor del CVSN el cual consistiria de riolitas, conglomerados volcanicos,
ignimbritas, tobas rioliticas, andesitas y tobas andesiticas (Secuencia Volcanica de Nanchititla)
(Montiel-Escobar et al., 2000).

En este trabajo de tesis se observé que el contacto inferior es por discordancia erosional con los
conglomerados y areniscas de la Formacién Cutzamala (facies Bonetes) o con las rocas del Grupo
Arcelia-Palmar Chico, el contacto superior con la Secuencia Volcéanica de Nanchititla (SVN) es por
una discordancia erosional. La Andesita Puerto El Salitre tienen un espesor aparente de 50 a 100 m
y su distribucion se localiza principalmente al este y oeste de la Sierra de Nanchititla, en la carretera
que va del poblado de Luvianos hacia el poblado de Cafadas de Nanchititla, en el poblado Puerto
del Salitre; asi mismo, por esa misma carretera desviandose hasta el poblado Pinzanes y en el centro
del area de estudio, bajando por las terracerias que llevan al Rio Pungarancho (mesas Nietos, Los
Caballos, La Trampa) y entre los poblados Los Pericones y Las Paredes (Figura 6 y Lamina 1).

:

Figura 7. Esquema que ilustra las relaciones de contacto entre las asociaciones de facies de la Formacion Cutzamala en el area de
Bejucos. Notese el caracter transgresivo de las asociaciones de facies.
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La Andesita Puerto EI Salitre consisten de lavas andesiticas afaniticas, de color gris oscuro intem-
perizando a color rojizo, con minerales de piroxeno poco reconocibles por su alteracion y ocasio-
nalmente pequefios minerales de plagioclasa. Se encuentran lajeadas, auto brechadas, fracturadas y
en algunos casos masivas y vesiculadas, las vesiculas son alargadas en direccion del flujo y fueron
posteriormente rellenadas por calcedonia (Foto 6a). En la terraceria que lleva de la comunidad El
Cuailote hacia la comunidad de Cuchilla de Longanizas, se observa como estas lavas fueron ali-
mentadas por diques de la misma composicion de 1 a 2 m de ancho con direcciones WNW-ESE y
NNW-SSE (diques maficos afiricos). Localmente estas lavas sufrieron alteracion hidrotermal por
otros diques méficos posteriores.

Petrogréaficamente la Andesita Puerto El Salitre presentan texturas hipocristalinas, porfidicas, con
fenocristales alterados de ortopiroxeno y clinopiroxeno, magnetita y como mineral accesorio el
cuarzo. Ocacionalmente se pueden observar bordes de alteracion de color verde y cristales embe-
bidos y reabsorbidos en una matriz de microlitos organizados al azar de plagioclasa subhedral e
inequigranular (Foto 6b).

Para esta unidad se tomd una muestra de roca baséltico-andesitica (Tc-01) cerca del poblado
Puerto del Salitre, sobre la carretera que va del poblado El Estanco hacia el poblado de Cafiadas de
Nanchititla (Tabla 11, Figura 6 y Lamina 1). Esta muestra se fech6 por el método “°Ar/*Ar por
calentamiento por pasos utilizando un horno de tantalio. Como puede observarse en la Figura 8, el
espectro en escalera descendente indica exceso de Ar. Asi mismo, el espectro Ca/K muestra varias

g

Foto 5. Diferentes vistas de la Formacién Cutzamala en el area de Bejucos. (a) Cerros de areniscas de las facies El Cirian, (b) brecha de
colapso y (c) depdsitos piroclasticos intercalados con areniscas, ambos de las facies Los Bonetes.
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fases mineraldgicas involucradas en el desprendimiento de 3Ar (Tabla I11). Por las observaciones
en campo se puede sugerir que la gran cantidad de diques que afloran en el area recalentd a la lava
encajonante, lo que provocé la difusion y remobilizacion de Ar. Debido a esta situacion las edades
integradas (t, ~ 53 Ma) no son geologicamente significativas. Sin embargo, es importante notar que
los experimentos para esta muestra son reproducibles, tanto en la forma del espectro de edad como
en las edades integradas. Eliminando las primeras y Ultimas fracciones (Figura 8), se obtiene una
edad de is6crona de 43.1 +/- 2.8 Ma, misma que se toma como edad maxima. Estas lavas constitu-
yen el inicio de un pulso magmatico continental Terciario en el area de estudio y son contempora-
neas a un flujo de lava méfica de 44.5 + 0.7 Ma de la Formacion Tepetlapa, reportada en la zona de
Tilzapotla por Moran-Zenteno et al. (2007).

111.1.2.2. Pérfidos La Crucita

En la literatura se han descrito anteriormente unidades hipabisales de composicion méfica e in-
termedia en la Sierra de Nanchititla (De Cserna, 1982). Morales-Gamez (2005) también reporta
hacia el oeste del poblado Las Ceibas de Trujillo un intrusivo llamado La Gotera, describiéndolo
como un cuerpo hipabisal de composicion tonalitica y textura holocristalina de plagioclasa y anfi-
bol. Adicionalmente Serrano-Duran (2005) reporta un cuerpo dacitico Ilamado La Crucita al este
del poblado de las Ceibas de Trujillo y lo describe como una dacita de textura cumuloporfidica,
hipocristalina con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y cuarzo. La edad reportada para estos
cuerpos esta limitada por la Formacién Cutzamala y diques méficos que los cortan. Asi Morales-
Gamez (2005) sefiala que el intrusivo La Gotera intrusiona a la Formacion Cutzamala y es a su vez
afectado por fallas E-W del Paleoceno y por diques méficos (llamados en su trabajo “Copéandaro”)

Foto 6. Vista de las lavas Andesita Puerto El Salitre en fotografia de afloramiento y fotomicrografia. (a) Fotografia de afloramiento cerca
del poblado Puerto del Salitre donde fue tomada la muestra Tc-01 para analisis, (b) con textura hipocristalina con cristales reabsorbidos
de piroxenos (Px) en una matriz de microlitos de plagioclasa. Base de foto 1.5 mm, nicoles cruzados.
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Tabla I11. Resumen de resultados “Ar-*Ar para la muestra Tc-01 (roca total)
Calentamiento por pasos, espectrémetro MS-10

Temp°C F*Ar *®Ar__~ EdadenMa % “Ar__ % “Ar* Ar_/*Ar,
600 0.0174 0.0174 432+9.1 70.08 29.92 1.46 1 1
700 0.2289 0.2463 60.5%0.6 16.65 83.35 0.91 2
1ro 850 0.3194 0.5657 54.4+0.5 11.47 88.53 1.64 3
950 0.1656 0.7313 51.8+0.9 7.81 92.19 2.07 4
1100 0.2423 09736 51.0+0.6 11.59 88.41 1.63 5
1300 0.0264 1.0000 48.7+5.6 76.45 23.55 12.49 6 T
600 0.0470 0.0470 55.6+5.2 53.60 46.40 1.37 1 71
725 0.2817 0.3287 58.2+0.8 17.47 82.53 0.90 2
2do 900 0.3247 0.6534 52.8+0.7 11.09 88.91 2.02 3
1050 0.3021 0.9555 50.3+0.8 12.94 87.06 1.43 4
1300 0.0445 1.0000 44.8+5.3 77.20 22.80 9.73 5 f
Resultados integrados
OAr “Ar<[*Ar,  EdadenMa ¥Ar_/*Ar, % “Ar_ % “Ar*  “Ar/*Ar
lro 6.707E-07 8.36 +0.06 54205 1.83 19.69 80.31 1500.9
2do 6.963E-07 8.23+0.09 53.4+0.6 1.84 24.82 75.18 1190.5
Edad de is6crona:
tc = 43.1 £ 2.8 Ma; (40Ar/36Ar)i = 714 £99; SumS/(n-2) = 1.71 paran= 7
t Fracciones ignoradas en el calculo de la edad de is6crona
70
Tc-01 (Roca total)
© 60 |
E 0.003
5} . 5
& 501 ] |
w
B t=53.4+0.6 Ma % 002:
01 [ t=54.2:0.5 Ma s o |1
30- e 0.001 \\\\\\\\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 i S~l1_ 2
25 1 \\k\\f.
] . 3 0T~
20: T T o " T o020 Toos 0.6\4
1 SSAr/ “°Ar
;(-‘ i
i 1) t,= 43.1+2.8 Ma
£ (AIF®Ar)= 714£99
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] SumS/(n-2)=1.7,n=7
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que infiere de edad parecida, por lo que el intrusivo La Gotera tendria una edad Paleocena. Serrano-
Durén (2005) sefiala que el domo La Crucita se formo entre el Paleoceno y el Eoceno tardio, ya que
estad limitado por la Formacion Cutzamala y unos diques maéficos (llamados en su trabajo “grupo
1), fechados entre 37.3+0.7 y 35.7+1.3 Ma (Eoceno tardio). Estos dos cuerpos estan compuesto por
rocas porfidicas muy distintivas de las cuales se han encontrado otros afloramientos en la Sierra de
Nanchititla y al sur del Batolito de Tingambato (Figura 6 y Lamina 1). Estos cuerpos se diferen-
cian de las lavas por su textura porfidica rica en plagioclasas de grandes dimensiones (5mm a 2cm)
y, algunas veces hornblenda, asi como por su alteracién color verde claro. Los mejores afloramien-
tos de estas rocas son en el cuerpo La Crucita, por lo que en este trabajo se propone el nombre de
“Pérfidos La Crucita” para esta unidad en el area de Bejucos.

Los Porfidos La Crucita, son cuerpos hipabisales porfidicos encontrados en el area de Bejucos y
parte de sus alrededores (norte, oeste y sur). Son de color gris claro intemperizando a color gris
verdoso, con fenocristales de plagioclasas, cristales menores y mas escasos de hornblenda, biotita y
cuarzo (no siempre visible) y que muchas veces se encuentran agregados (autolitos), embebidos en
una matriz de grano fino y vitreo. Se trata de rocas sobresaturadas de composicién riolitica, dacitica
y tonalitica, que se encuentran aflorando en forma de troncos, domos hipabisales o subvolcanicos
y diques. Entre los troncos se encuentran el porfido tonalitico La Gotera, localizado al noroeste del
area de Bejucos y el porfido riodacitico del Cerro El Pilon, localizado en esa misma area (Figura 6
y Lamina 1). Otros afloramientos importantes son los domos La Crucita y El Copalito, este Gltimo
localizado al noreste del areade Bejucosen laterraceriaque vadel Cerro Los Corralitosalacomunidad
del Naranjito (Figura 6 y Lamina 1). Este domo no se encuentra expuesto completamente, ya que
se encuentra cubierto por rocas ignimbriticas (Ignimbrita Nanchititla). Sin embargo, dio origen a
derrames en direccidn suroeste. En este afloramiento los porfidos se encuentran en bloques con
una topografia accidentada. EI domo La Crucita se presenta totalmente expuesto con derrames
lobulares corrugados (levees), extendidos en una direccion preferencial hacia el sureste y apilados
a partir de una zona elevada central que constituye la cima del domo (Puerto La Rosa Blanca). Esto
muestra que los derrames lobulares estuvieron controlados por una pendiente preexistente hacia
el sureste y que el domo se formo a medida que nuevo magma era extruido en la fuente. Estos
derrames intemperizan superficialmente en bloques (Foto 7) y tienen una topografia accidentada.
Las muestras tomadas en estos afloramientos son de composicion dacitica. Por estas caracteristicas,
este cuerpo es considerado un domo lavico dacitico enddgeno y puede considerarse como coulee
enddgeno asimétrico. Los porfidos se encuentran ademas formando diques a ~1 km después de el
poblado de Palos Prietos rumbo al poblado de Cafiadas de Nanchititla (Figura 6 y LAmina 1) asi
como en el centro del area de estudio y al sur del Batolito de Tingambato. Estos diques intrusionan
a la Andesita Puerto El Salitre.
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En lamina delgada los Pdrfidos La Crucita presentan texturas porfidica, hipocristalinas, ricas en
fenocristales de plagioclasa, hornblenda en menor cantidad y cuarzo ocasionalmente; también
presentan cristales accesorios alterados y poco reconocibles de clinopiroxenos y 6xidos como la
magnetita. Estos cristales estan embebidos en una matriz de plagioclasas y, en menor proporcion,
ortopiroxeno, clinopiroxenos y magnetita. En todas las muestras se observo cloritizacién secunda-
ria (Foto 8).

En cuanto a sus relaciones estratigraficas los Pérfidos La Crucita se encuentran cubriendo discor-
dantemente a la Formacion Cutzamala y son cubiertos por las ignimbritas de la Sierra Nanchititla
(Figura 5). Algunos pequefios troncos y diques (diques maficos porfidicos) se encuentran intrusio-
nando la Andesita Puerto El Salitre (43.1 + 2.8 Ma), entre la comunidad de Pericones y Las Paredes,
al centro del area. Puesto que el intrusivo La Gotera y el Domo La Crucita se encuentran a su vez
intrusionados por diques maficos fechados entre 37.3+0.7 y 35.7+1.3 Ma (Serrano-Duran, 2005),
la edad de emplazamiento de los Porfidos La Crucita se supone entre 43.1 + 2.8 May 37.3+0.7 Ma
(finales del Eoceno medio).

111.1.2.3. Andesita La Laguna

Se han reconocido lavas andesiticas en los alrededores de la Sierra de Nanchititla (De Cserna,
1982; Montiel-Escobar et al., 2000; Serrano-Duran, 2005). Este ultimo autor las nombra Lavas
Pungarancho y las describe como lavas andesiticas y basaltico-andesiticas, con espesores de 700 m
en los alrededores de la Sierra de Nanchititla. Dichas lavas son alimentadas por diques y a su vez

Foto 7. Vista del domo La Crucita en la comunidad de Agua Zarca, al + g
sur de dicho domo y noroeste del area; con acercamiento a los derrames
lobulares que intemperizan en bloques.
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intrusionadas por diques félsicos. Serrano-Duran (2005) establece la edad de estas lavas basandose
en las edades obtenidas en los digues que las alimentan (37.3+0.7 y 35.7+1.3 Ma), y por correlacion
con una andesita encontrada en la base de la secuencia de Amengaricuaro y fechada en 37.1 £ 0.9
Ma.

En el area de estudio los afloramientos y espesores de estas lavas son mas restringidos que lo sefia-
lado por los autores mencionados, ya que la mayoria de los afloramientos encontrados en la base
de la Sierra de Nanchititla son de areniscas masivas de grano muy fino de color gris oscuro de las
facies EI Cirian que forman cerros que de lejos pueden confundirse con lavas. Para esta unidad 1a-
vica, en este trabajo se propone el nombre de Andesita La Laguna, ya que se obtuvo una datacion
de ellas en proximidad de esta comunidad, en la terraceria que va de Cafiadas de Nanchititla hacia
la comunidad El Pueblito y Los Llanitos (Figura 6 y Lamina 1), y por encontrarse en esta zona los
mejores afloramientos expuestos en el centro del area de Bejucos.

En el centro del area de estudio se localizan afloramientos de lavas basaltico-andesitica de la
Andesita La Laguna con espesores de ~150 m. Estas son de color gris oscuro con cristales de
plagioclasa no alterada (ocasionalmente fenocristal), magnetita y piroxenos (ocasionalmente), em-
bebidas en una matriz recristalizada. Estas lavas se encuentran tanto en derrames como formando
pequefios domos (Cerro La Pastora y La Torre), localizados principalmente en la terraceria que va
de la comunidad Las Paredes a los Llanitos en el centro del area de estudio (Figura 6 y LAmina

$talina-
b Yo

Foto 8. Fotomicrografias de las rocas de los Pérfidos La Crucita. (a) Textura porfidica compuesta principalmente de plagioclasas (Plg),
en ocasiones con clinopiroxenos (Cpx) (b, ¢y d) y hornblendas (Horb) (d), embebidos en una matriz de microlitos desvitrificada (a, b y
c) o hipocristalina desvitrificada (d). Base de foto 1.5mm, nicoles cruzados para a, b y c. Para c, base de foto 3.0mm, nicoles cruzados.
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1.). Otros afloramientos de estas lavas se encuentran en la terraceria que va de la comunidad La
Crucita (abandonada) pasando por la comunidad Palos Mochos, al noreste del area de Bejucos y
norte del Domo La Crucita. En esta Gltima area se les puede observar lajeadas y alimentadas por
diques maficos afiricos. Sin embargo, no se observaron intrusionadas por diques piroclasticos como
se habia sefialado en la literatura. Se les observa ademas en pequefios cuerpos brechados, cubiertos
por depdsitos piroclasticos en la comunidad de la Mesa del Huarichi y Los Tinocos (abandonada),
al sur del area de Bejucos por la terraceria que va de Bejucos a la Cascada de Bejucos. También se
les observa intrusionadas por los cuerpos EI Morro y Los Hormigueros y cubiertas por ignimbritas
en la carretera que va del poblado Palos Prietos al poblado de Cafiadas de Nanchititla (Figura 6 y
Lamina 1.).

La Andesita La Laguna presentan textura hipocristalina, porfidica y equigranular, con cristales de
plagioclasas aciculares de tamafio medio en mayor abundancia, magnetita, cuarzo, ortopiroxenos
y clinopiroxenos alterados en sus bordes con un color verdoso, embebidos en una matriz recristali-
zada de microlitos de plagioclasas, magnetitas y piroxenos organizados al azar. La matriz varia de
hipocristalina a vitrea (Foto 9 c, d, e y f). Cabe destacar que en las muestras de la parte baja de la
Sierra de Nanchititla (poblado La Laguna) son mas abundantes la magnetita y el clinopiroxenos, y
menos abundante la plagioclasa (Nan-64) (Foto 9 a y b), mientras que en las muestras en la parte
alta de la sierra (entre los poblados de Palos Prietos a Cafiadas de Nanchititla), son méas abundan-
tes la plagioclasas y los piroxenos, y disminuye la magnetita (Nan-68) (Foto 9 ¢ y d). Esto indica
que las lavas que se encuentran en la base de la Sierra de Nanchititla se encuentran relativamente
mas ricas en éxidos (alteradas) que las de la cima. Los afloramientos de la Andesita La Laguna
se diferencian claramente de los afloramientos de la Andesita Puerto EI Salitre por su textura in-
tersectaly por tener mayor contenido de fenocristales de plagioclasas embebidos en una matriz
desvitrificada.

Respecto a sus relaciones de contacto, las Andesita La Laguna tienen un contacto inferior de dis-
cordancia angular con la Formacion Cutzamala (Figura 5) mientras que, en la parte noroeste del
area de estudio, cubren al domo La Crucita (unidad Porfidos La Crucita). Ademas se observa que
los diques maficos afiricos reportados por Morales-Gamez (2005) y Serrano-Duréan (2005) alimen-
tan estas lavas. La unidad es cubierta por las ignimbritas y riolitas de la Sierra Nanchititla (Figura
5) y el cuerpo EI Morro se encuentra intrusionando a la Andesita La Laguna, formando pequefias
brechas y desvitrificacion en contacto con ellas.

Para establecer la edad de la Andesita La Laguna se fecharon dos muestras (Nan-64 y Nan-68) por
el método “Ar/*°Ar. Estas muestras fueron tomadas en la terraceria que va del poblado Las Paredes
a La Laguna (Nan-64) y en la carretera que va del poblado Palos Prietos a Cafiadas de Nanchititla
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(Nan-68) (Tabla Il, Figura 6 y Lamina 1). Ambas muestras se analizaron en el espectrometro
VG54000. Como puede verse en la Figura 9, para la muestra Nan-64 se obtuvo un espectro relati-
vamente plano, con una edad integrada de 37.1 + 0.2 Ma. Tambien, en el diagrama de *"Ar_/**Ar,
se observa que la muestra es homogénea en su relacion Ca/K (Figura 9, Tabla 1V). La edad de
36.3 = 0.4 Ma obtenida del diagrama de correlacion (Figura 9), se considera como la mejor esti-
macion de la edad para Nan-64. La muestra Nan-68 produjo un espectro que indica pérdida de Ar
en los primeros pasos e incipiente exceso de Ar, en los Gltimos pasos (Figura 10), el diagrama de
¥Ar_/*Ar, indica que la composicion de esta muestra es relativamente homogeénea (Figura 10,
Tabla V). En el diagrama de correlacion se calculo una linea recta con todas las fracciones, dado
que la intercepcion con el eje de las ordenadas arroja un valor considerablemente menor que el
atmosférico, se calcul6 una linea forzando la intercepcion con las ordenadas a 295.5 (Figura 10),
las edades calculadas del diagrama de correlacién no se consideran confiables, en consecuencia se
toma el promedio ponderado de 38 + 1 Ma, calculado con las fracciones 2 a 6. Esta edad se toma
como el limite superior de la edad de Nan-68. De hecho esta muestra (Nan-68) proviene de un
afloramiento que se sospecha haya sido levantado por la intrusion del intrusivo el Morro. Con base

W aNadso

A= Matriz de microlitos de plagioclas:
: T Ml

Foto 9. Microfotografias de las muestras Nan-64 (a, b), Nan-68 (c, d y €) y Nan 61 (f) de la Andesita La Laguna, procedente de las
localidades de Palos Prietos-Cafiadas de Nanchititla, Las Paredes-La Laguna y La Crucita, respectivamente. Se muestra una textura
hipocristalina, porfidica compuesta por cristales de plagioclasa (Plg), magnetita y piroxenos, embebidos en una matriz de microlitos que
varia de hipocristalina a vitrea. Base de fotos 1.5 mm, nicoles cruzados. Cpx = clinopiroxeno, Opx = ortopiroxeno y Cz = cuarzo.
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en lo anterior, la edad de la Andesita La Laguna queda comprendida entre 36.3 0.4y 38 + 1 Ma
(finales del Eoceno medio-inicio del Eoceno superior). Esta edad coincide con las edades obtenidas
para los diques reportados al noroeste del area de Bejucos por Serrano-Duran (2005) y las lavas
basales de la secuencia de Amengaricuaro.

Tabla IV. Resumen de resultados “Ar-**Ar para la muestra Nan-64 (roca total)
Calentamiento por pasos, espectrometro VG5400

Pot en Watts F*Ar BAr Edad en Ma % “Ar,_ % “Ar* SAr [PAr,
0.28 0.0071 0.0071 174 +5.8 88.78 11.22 1.99 1t
0.80 0.1475 0.1546 38.4+0.4 25.74 74.26 1.27 2
1.42 0.2059 0.3604 374+04 11.81 88.19 1.21 3
2.00 0.2763 0.6367 37.2+0.3 11.17 88.83 1.33 4
3.00 0.1832 0.8199 36.8+0.4 11.66 88.34 1.77 5
6.00 0.1801 1.0000 36.7+0.4 13.61 86.39 4,13 6
Resultados integrados
SAr “Ar</*Ar,  EdadenMa  ¥Ar_/*Ar, % “Ar_ % “Ar* OAr/PAr
1.272E-03 19.76 £+0.09 37.1+0.2 1.89 16.23 83.77 1820.8

t fraccion ignorada en el célculo de la is6crona
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Figura 9. Resultados “°Ar-*Ar para la muestra Nan-64.
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111.1.2.4 Enjambres de diques del &rea de Bejucos

En trabajos previos se han reportado enjambres de diques localizados en el &rea de Tiquicheo,
Limdn de Papatzingan, Tuzantla y Bejucos (Morales-Gamez, 2005; Serrano-Durén, 2005), los cua-
les han sido fechados entre 37.3 £ 0.7 Ma y 35.7 3 = 1.3 Ma (Eoceno superior) (Serrano-Duran,
2005; Serrano-Duréan et al., 2005). Estos diques han sido descritos como diques anastomosados

méficos afaniticos, ocasionalmente con textura porfidica, con una variada direccion que va desde

Tabla V. Resumen de resultados “Ar-*Ar para la muestra Nan-68 (roca total)
Calentamiento por pasos, espectrometro VG5400

Pot en Watts F®Ar BAr Edaden Ma % “Ar,_ % “OAr* SAr  [PAr,

0.28 0.0398 0.0398 16.7+25 87.17 12.83 1.81 1
0.80 0.1490 0.1888 39.2+0.8 29.61 70.39 1.77 2
1.40 0.3392 0.5280 411+03 11.07 88.93 1.44 3
2.00 0.2214  0.7494 385+03 11.73 88.27 1.76 4
3.00 0.1303 0.8798 354+04 17.24 82.76 3.68 5
6.00 0.1202 1.0000 348+05 37.44 62.56 5.30 6

Resultados integrados
SAr “Ar</*Ar,  EdadenMa  ¥Ar_/*Ar, % “Ar_ % “°Ar* OArPEAr
9.164E-04 20.10+0.13 37.8+0.2 2.33 26.01 73.99 1136.2
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Figura 10. Resultados “°Ar-**Ar para la muestra Nan-68.
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NW80°SE a NW20°SE y NE10°SW a N60°SW, con espesores variables de centimetros hasta 2 m
(Morales-Gamez, 2005; Serrano-Duran, 2005) y que intruyen a la Formacién Cutzamala.

En la parte oeste del area de estudios se observaron un total de 76 diques, de los cuales 56 son de
composicion mafica y 20 de tipo piroclastico (Figura 6 y Lamina 1). Tienen inclinacion de 65° a
90°y su ancho varia de 50 cm a 11 m. En este trabajo se dividieron segiin su composicion quimico-
mineraldgica y textura en tres grupos: el primero consta de 33 diques afiricos maficos, el segundo
de 13 diques porfidicos maficos y el tercero de 20 diques piroclasticos silicicos.

Diques afiricos maficos.- Son diques de composicion basaltico-andesitica afaniticos, de color gris
oscuro intemperizando a rojizo, con pequefios minerales de plagioclasa. Observados en lamina
delgada, presentan texturas hipocristalinas, porfidicas, con cristales alterados de piroxenos (ortopi-
roxenos en su mayoria), plagioclasas y magnetita, embebidos en una matriz de microlitos de pla-
gioclasas. Tienen inclinaciones entre los 65° y 90°, mientras que su ancho varia desde 50 cm hasta
2.5 m. La gran mayoria tienen una orientacion WNW-ESE y s6lo unos cuantos NNW-SSE. Estos
diques se encuentran principalmente en las zonas noroeste, oeste y suroeste del area de estudio. Se
pueden observar, por ejemplo, en las terracerias que van a los poblados El Cuailote, el Huahuasco,
El Sabino (Lamina 1). Se observan cortando principalmente a la Formaciéon Cutzamala y en me-
nor medida la Andesita Puerto El Salitre (43.1£2.8 Ma) mientras que alimentan a la Andesita La
Laguna, fechadas en 36.3 £ 0.4 Ma (Foto 10).

Diques porfidicos maficos.- Son diques de composicion andesitica, porfidicos, color gris oscuro
intemperizando a verdoso, con fenocristales de plagioclasa y autolitos, embebidos en una matriz
afanitica. En lamina delgada presentan texturas porfidicas, hipocristalinas, ricas en fenocristales de

Foto 10. Vista de los diques afiricos méficos localizados en el area de estudio, el primero (a) en la terraceria que va de la comunidad
Las Parotas a Los Curindalos, al norte del area de Bejucos, rodeando la Sierra de Nanchititla y el Batolito de Tingambato. El segundo
(b) localizado en el lecho del rio EI Salz, por la terraceria que va de la comunidad La Laguna a El Cuilote, al centro-este del area de
estudio.
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plagioclasa y hornblenda en menor cantidad. En ocasiones presentan cristales accesorios alterados
y poco reconocibles de clinopiroxeno y magnetita. Tienen inclinaciones de 70° a 85° y su ancho
varia desde 1 m hasta 11 m. Todos tienen una orientacion NW-SE. Estos diques se encuentran prin-
cipalmente a los alrededores de los cuerpos subvolcanicos de los Pérfidos La Crucita, en la zona
noroeste y centro del area de estudio. Ejemplo de estos diques se pueden observar en las terracerias
que van a los poblados La Crucita, Paso del Guayabal y La Laguna, entre otros (Lamina 1, Foto
11). Cortan principalmente a la Formacion Cutzamala, lavas almohadilladas del Grupo Arcelia-
Palmar Chico, asi como a la Andesita Puerto El Salitre.

Diques piroclasticos.- Son diques de composicion silicica, de color amarillo pardo. Presentan matriz
pumicitica y esquirlas de vidrio tamafio lapilli con fragmentos de cristales de biotita, sanidino,
hornblenday cuarzo. En lamina delgada presentan ademas texturas hipocristalinas, inequigranulares,
con minerales anhedrales alterados de feldespatos (sanidino) y biotita en menor proporcion. Como
minerales accesorios presentan magnetita y cuarzo, todos estos embebidos en una matriz de vidrio.
Tienen inclinaciones de 65° a 90° y su ancho varia desde 1 hasta 3 m, con una orientacion WNW-
ESE y, en algunos casos, N-S (Foto 12). Los diques piroclasticos se observan cortando a la mayoria
de las unidades estratigraficas del CVSN. Estos diques fueron emplazados probablemente en dos
intervalos de tiempo: varios de ellos alimentaron a la Ignimbrita Nanchititla y algunos otros a la
Ignimbrita Puerto El Tequezquite. Se pueden encontrar en la zona suroeste y noreste del area de
estudio, por ejemplo en las terracerias que van a los poblados de EI Limén de Pungarancho y Paso
del Guayabal (Lamina 1). Dado que se encuentran alimentando la Ignimbrita Nanchititla y la
Ignimbrita Puerto El Tequezquite, su edad de emplazamiento corresponde al Eoceno superior.

Foto 11. Vista de los diques porfidicos méficos en el area de estudio. La foto a la izquierda es de un dique rico en pequefias plagioclasas,
localizado en el lecho del rio El Salz, por la terraceria que va de la comunidad La Laguna a El Cuailote, al centro-este del area de
estudio. La imagen a la derecha se tomo en la terraceria que va del poblado El Rincon del Guayabal a Potrero del Guayabal, al sur del
area de estudio.
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111.1.2.5. Intrusivo El Morro

En el centro de la sierra de Nanchititla el mapa geolégico del SGM (Montiel-Escobar et al., 2000)
reporta un cuerpo granodioritico de probable edad Cretacico superior el cual intruye a la Formacion
Cutzamala. El cuerpo se encuentra entre los poblados Los Hormigueros, Potrero de Guayabal y
cerca del cerro Picacho del Potrerillo.

En este trabajo se reconocié un cuerpo intrusivo denominado Intrusivo EI Morro y aflora en
tres areas principalmente: al norte, oeste y este del pueblo de Cafiadas de Nanchititla (Figura 6
y Lamina 1). Las relaciones de contacto en los tres afloramientos son netas con las rocas que los
subyacen. Se trata de un cuerpo magmatico masivo de grano medio. Las relaciones de contacto, la
textura y el aspecto de los afloramientos sugieren que se trata de cuerpos intrusivos someros.

Estas rocas tienen tipicamente un color verde oscuro intemperizando a color café verdoso. Tienen
cantidades variables de cristales de plagioclasa (andesina) principalmente y piroxenos que las cla-
sifican como dioritas de grano medio (2mm a 4mm). Los dos afloramientos mas grandes de este
cuerpo se localizan en el centro-este del &rea de estudio en forma semi-rectangular de unos 5-6 km
de largo por 2-3 km de ancho aproximadamente (Figura 6 y Lamina 1). Los afloramientos son
alargados en direccion NW-SE y N-S. Los estudios sobre este tipo de cuerpos sefialan que su em-
plazamiento es controlado por fracturas y no por la estratificacion de la roca encajonante como en
el caso de los lacolitos (Llambias, 2001). Asi, cuando los esfuerzos regionales son mayores a los del

s

Foto 12. Vista de los diques piroclasticos del area de estudio. La foto a la izquierda se tomé en la carretera que va al poblado Cafadas
de Nanchititla; la foto a la derecha se tomo en la terraceria que va de la comunidad Hermiltepec a EI Campanario, al noreste del area
de estudio.
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magma, las secciones son alargadas y la forma de los cuerpos igneos se adapta a las estructuras re-
gionales. Esto nos sugiere que la presencia de estos cuerpos parece estar tectonicamente controlada
por lineamientos estructurales de rumbo NW-SE (Figura 6 y Lamina 1). El tamafio medio de los
cristales de estos cuerpos se debe probablemente al diferente grado de enriquecimiento en volatiles
en el techo de los cuerpos (Llambias, 2001). La permeabilidad de la roca encajonante juega un pa-
pel importante en la concentracion de volatiles. Si la roca encajonante es permeable (por ejemplo,
la Formacion Cutzamala), la fase volatil tiende a escaparse, la presién del magma no aumenta y no
llegan a formarse en el cuerpo igneo texturas de grano grueso, favoreciéndose las de grano fino y
medio, inequigranulares, en ocasiones con fenocristales euhedrales pequefios inmersos en una pasta
granular fina (Llambias, 2001).

El afloramiento principal del Intrusivo EI Morro consta de una roca de color gris oscuro a café
verdoso de composicion dioritica, de grano fino a medio (2 a 4 mm), que aflora en los poblados
El Reparo de Nanchititla y EI Morro (Lamina 1). También se observé un dique de color negro
verdoso de grano grueso (~2 cm), compuesto en un 70% de fenocristales de plagioclasas (andesina
principalmente), que aflora entre los poblados Las Paredes y La Laguna (Figura 6 y Lamina 1). En
los poblados EI Morro, EI Reparo de Nanchititla y Estancia de Nanchititla, los cuerpos intrusivos
se presentan como diques de unos ~5 m de ancho o0 como cuerpos masivos, fracturados e intempe-
rizando en blogues.

En muestra de mano las rocas presentan textura faneritica, con cristales de plagioclasa y minerales
ferromagnesianos en menor proporcion. Al microscopio se observan con texturas: holocristalina-
granular, inequigranular e hipidiomérfica, constituida por plagioclasas menores a 4 mm y feldes-
patos potasicos, asi como ortopiroxenos y clinopiroxenos (augita) en menor cantidad (Foto 13 a,
b y c). Estas muestras se observan con una deformacion fragil, con cristales fracturados a lo largo
de microfracturas. Otra muestra procedente de un dique se observa con textura faneritica, con fe-
nocristales de plagioclasa y minerales ferromagnesianos en menor proporcion. Al microscopio se
observa con textura mirmequitica, holocristalina-granular, inequigranular e hipidiomérfica, consti-
tuida en un ~70 % de fenocristales euhedrales de plagioclasa de 1 hasta 5 mm, un 20% de cristales
subhedrales poco preservados de clino y ortopiroxenos, restos de augita rodeada por las plagiocla-
sas, un s6lo mineral anhedral de esfena y localmente se observa en ocasiones una textura intersectal
de cristales de analcima o nefelina (Foto 13 d, e y f). El contacto del intrusivo con la Formacion
Cutzamala se observa en la comunidad del Potrero de Guayabal, llegando por la terraceria que
va de poblado Rincon del Guayabal hasta el Potrero del Guayabal, al sureste del area de Bejucos
(Figura 6y Lamina1). En este lugar se observan brechas de derrumbe con bloque subredondeados
en los contactos con la Formacion Cutzamala, que podrian estar relacionadas con el emplazamiento

del cuerpo.
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Para el Intrusivo El Morro se tomé una muestra (Tc-04) para fechamiento por el método “Ar-*Ar
en la terraceria que va de la poblacion de Palos Prietos a la comunidad EI Morro, en el lecho del
rio Los Bafios (Tabla 11, Figura 6, LAmina 1). Se analiz6 una muestra de matriz (concentrado
de feldespato K principalmente, ortopiroxenos y clinopiroxenos) con el espectrometro VG54000.
Como puede observarse en la Figura 11 el espectro las Gltimas cuatro fracciones rindieron edades
estadisticamente indistinguibles. En estas cuatro fracciones se liberd mas del 93% del *°Ar (Tabla
V1) y definen una edad de is6crona de 36.2 £ 0.2 Ma muy similar a la edad de meseta 36.3 £ 0.2
Ma. El diagrama de *Ar_/*Ar, muestra un patron escalonado indicando ligera variacion en la
composicion del material fechado. Con base en estos datos, consideramos que la mejor estimacion
de la edad del Intrusivo El Morro es de 36.2 + 0.2 Ma (Eoceno tardio). Esta edad es indistinguible
de la obtenida para la cima de la Andesita La Laguna (Nan-64 = 36.3 + 0.4 Ma), lo que indica que la
intrusion de estos cuerpos fue simultanea con el magmatismo extrusivo de los derrames lavicos.

Foto 13. Fotomicrografias de las rocas del Intrusivo EI Morro. (a, b y ¢) Muestra Tc-04, de textura de grano medio con cristales
de feldespatos potasico (FId. K), plagioclasa (Plg) y clinopiroxenos (Cpx), principalmente. (d, e y f) Muestra Bej-05, de textura
mirmequitica, con cristales de plagioclasa y clinopiroxenos, principalmente; localmente muestra textura intersectal. Base de fotos 1.5
mm, nicoles cruzados.
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111.1.2.6. Secuencia Volcanica de Nanchititla (SVN)

De Cerna (1982) reporta en el area de Bejucos rocas rioliticas y tobas liticas con fragmentos aplasta-
dos de pémez y fiamme de vidrio que correlaciona con la Riolita Tilzapotla (actualmente Ignimbrita
Tilzapotla). Posteriormente el mapa geolégico del SGM (Montiel-Escobar et al., 2000) describe a

Tabla VI. Resumen de resultados “°Ar-*Ar para la muestra Tc-04 (concentrado de matriz)
Calentamiento por pasos, espectrometro VG5400

Pot en Watts FPAr BAr EdadenMa % “Ar, % “Art  IAr_[PAr,
0.30 0.0066 0.0066 21.7+38 92.34 7.66 241 1t
0.80 0.0591 0.0657 341+06 45.56 54.44 2.15 21
1.40 0.1081 0.1738 36.3+0.3 16.73 83.27 1.79 3
2.00 0.1749 0.3487 36.3+0.3 10.37 89.63 1.24 4
3.00 0.2561 0.6048 36.1+0.2 7.38 92.62 0.63 5
6.00 0.3952 1.0000 36.3+0.2 7.40 92.60 1.07 6
Resultados integrados
SAr OAr<[PAr, EdadenMa  *Ar_/*Ar, % “Ar,, % “Ar* OAr/PAr
1.778E-03  19.17+0.08 36.04+0.15 1.14 15.89 84.11 1859.7

t fracciones ignoradas en el célculo de la edad de isdcrona
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Figura 11. Resultados “°Ar/*Ar para la muestra Tc-04.
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estas rocas como un paquete volcanico llamado “secuencia riolitica” para las que infiere una edad
de Eoceno tardio hasta Mioceno temprano. En esta “secuencia riolitica” se incluyen lavas rioliticas
y andesiticas, ignimbritas rioliticas y andesiticas y conglomerados volcénicos, que se presentan
como derrames y secuencias estratificadas, asi como domos y cuellos rioliticos. Dicha “secuencia
riolitica” ha sido cartografiada y descrita en detalle en este trabajo, separando los domos rioliticos
de los flujos piroclasticos. Consecuentemente, se propone para los flujos piroclasticos el nombre
de “Secuencia Volcanica de Nanchititla (SVN)”, y para las rocas rioliticas el nombre de “Domos
Nanchititla”.

La SVN consta de dep6sitos originados por un proceso eruptivo explosivo relacionado a un volca-
nismo silicico. Este paquete tiene un espesor variable de entre ~200 y 240 m. La relacion estrati-
gréfica que guarda la SVN es de discordancia erosiva con las unidades que la subyacen, y a su vez
cortada por los domos rioliticos posteriores (Domos Nanchititla) (Figura 5). La SVN se encuentra
compuesta de la base a la cima por (Figura 12):

a) Depositos volcano-sedimentarios asociados a paleo-canales con intercalaciones de pequefios
horizontes de depdsitos de lapilli acrecional, de 3 - 6 m de espesor, aproximadamente.

b) Brecha coignimbritica de rezago de color rosa claro intemperizando a amarillo pardo, con gran-
des clastos de ignimbrita angulosa de 1-5 m de diametro, de unos 20 m de espesor.
c) Ignimbrita Nanchititla compuesta principalmente por tres cuerpos, de un poco mas de 200 m de
espesor total:
» Cuerpo A.- ignimbrita color rosa, masiva, densamente soldada, con fiamme, con cristales y
litica, de gran volumen (200 m de espesor, aproximadamente),
» Cuerpo B.- ignimbrita color amarillo pardo, masiva, parcialmente soldada, con matriz de
poémez o esquirlas de vidrio, de 2 a 5 m de espesor, aproximadamente,
 Cuerpo C.- una sucesion ritmica de diferentes flujos piroclasticos de 2 a 3 m de espesor,
aproximadamente.

a) Depositos volcano-sedimentarios

Estos depositos estan constituidos por dos niveles, los cuales son divididos por un pequefio hori-
zonte de dep0sito de lapilli acrecional. EI primero de ellos es un depésito color amarillo pardo con
clastos de 5 a 20 cm de lavas, subangulosos y muy fracturados, asi como liticos mas pequefios de
2 a5 cm elongados y sub-paralelos que definen una seudoestratificacion (Foto 14c). Los clastos se
encuentran embebidos en un matriz de arena fina bien cementada. Este depdsito tiene una clasifica-
cién pobre y sin gradacion, con espesor visible de 1 m, sin que se logre ver su base. Sobreyaciéndolo
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se encuentra un pequefio horizonte color amarillo pardo, intemperizando a rojizo, constituido por
lapilli acrecional y arena fina, con espesores de 2 a 5 cm (Foto 14b). Le sigue un depdsito de color
rojizo con espesores de ~3 a 5 m, compuestos por una matriz de arena gruesa con clastos de diferen-
te composicion (lavas, esquistos y en ocasiones ignimbritas) de 5 a 50 cm de didmetro, subangulo-
sos a angulosos expuestos cadticamente y mal seleccionados (Foto 14a). La seudoestratificacion se
presenta laminar y cruzada con espesores variables de 5 a 70 cm aproximadamente.

Estos depdsitos tienen una clasificacion pobre, gradacion mal desarrollada y se encuentran modera-
damente litificados. Sus margenes parecen estar asociados a paleo-abanicos que existian durante el
inicio de la actividad volcénica explosiva. En las faldas del cerro La Nariz, sobre la carretera que va
a al poblado de Cafadas de Nanchititla, se puede ver esta seudoestratificacion con una inclinacion

Ignimbrita color amarillo pardo, compuesta por liticos de lava, embebidos en una matriz fina
de pémez, esquirlas de vidrio y sanidino. Se encuentra parcialmente litificada con horizontes
cloritizados de color verde y afallados. Cima de la Ign. Nanchititla.

Ignimbrita color amarillo claro, compuesta por liticos de lava y esquistos, embebidos
en una matriz fina de pémez y sanidino. Se encuentra parcialmente litificada y con
gradacion inversa.Cima de la Ignimbrita Nanchititla.

Ignimbrita Nanchititla.- Compuesta por liticos de esquistos, lavas y
ocasionalmente granito, con pomez elongadas y fiammes,
embebidas en una matriz densamente soldada de pémez y cristales
de cuarzo y sanidino. Tiene variaciones verticales, en cuanto a
contenido y tamafio de cristales, liticos y pdmez, Es color rosa claro
a naranja con juntas de enfriamiento y presenta una gradacion nor-
mal.

Ignibrita cristalina.- Color anaranjado rojizo, rica en cristales de
cuarzo con pomez, liticos de esquistos y lavas, embebidos en una
matriz de pémez y cristales. Se encuentra masiva y densamente
soldada. Base de la Ignimbrita Nanchititla.

?
T O% Brecha coignimbritica de rezago.- Compuesta por mega bloques e
O°0.505 @ ignimbrita, embebidos en una matriz de pémez silicificada.
?

Depdsitos Fluviolacustres.- Compuestos por liticos grandes de lavas
y de menor tamafio de esquistos e ignimbritas, embebidos en una
matriz de arena media a gruesa. Se muestran basculados y con una
seudoestratificacion.

Figura 12. Esquema generalizado de la columna estratigrafica de la SVN, observada en el area de la Sierra de Nanchititla.
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de 24° hacia WNW. La distribucion de estos depositos esta restringida al margen este de la Sierra
de Nanchititla, en las faldas del cerro de La Nariz y en la parte noreste del area de Bejucos, en los
poblados de El Manguito y Paso del Agua Piedra Grande (Figura 6 y Lamina 1). En sus relaciones
de contacto inferior se observa a las Lavas Puerto El Salitre en discordancia estratigrafica, mientras
que el contacto sobreyaciente con la mega-brecha coignimbritica de rezago, no es visible, pero se
infiere como un contacto erosional (Figura 12).

Por relacion estratigrafica, asi como por su espesor y distribucion restringida a los margenes de la
parte ENE de la Sierra de Nanchititla, se considera que estos depdsitos fueron originados por el
retrabajo de los primeros flujos piroclasticos que formaron la Ignimbrita Nanchititla, por lo que
serian contemporaneos al inicio de la actividad explosiva.

b) Brecha coignimbritica de rezago

Este deposito es de color rosa claro intemperizando a amarillo pardo, contiene blogques de ignimbri-
ta, angulosos de 1 a 5 m de diametro, envueltos en una matriz de pémez y esquirlas de pdmez muy
silicificadas y alteradas. La relacion entre bloques con respecto a la matriz que los envuelve es de 7
a 3 (70% de bloques). Los afloramientos de esta sub-unidad tienen alrededor de 50 m de espesor. Se
encuentra distribuida Unicamente en el sector noreste de la Sierra de Nanchititla, aproximadamente

Foto 14. Vista de los dep6sitos volcano-sedimentarios. (a) Se puede ver una moderada inclinacion de estos depésitos, compuestos por
liticos volcanicos en una matriz arenosa, moderadamente cementada; (b) acercamiento al horizonte de cenizas al parecer depositadas en
agua; (c) acercamiento al depoésito bien cementado compuesto por liticos volcanicos y muchos de ellos elongados en una direccion.
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desde el poblado de San Sebastian al poblado de El Infiernillo (Cristo Rey), al suroeste de la Ciudad
de Luvianos. Los bloques se pueden observar en el poblado de San Sebastian y El Infiernillo (Cristo
Rey) y disminuyen alejandose de la Sierra de Nanchititla. Esta brecha se interpreta como un dep6-
sito de caida co-ignimbritico asociado a la fase inicial y proximal del proceso eruptivo que generé a
los flujos de piroclasticos de la Ignimbrita Nanchititla (Figura 12). Por esta asociacién se considera
a la brecha coignimbritica de rezago de la misma edad que la Ignimbrita Nanchititla.

¢) Ignimbrita Nanchititla

Se define en este trabajo como Ignimbrita Nanchititla a una unidad que consiste en una secuencia de
depositos de flujos piroclasticos silicicos (Cuerpo A, B y C), con un espesor de ~200 m (Foto 15 a
y b). La Ignimbrita Nanchititla es de color naranja y rosa claro (Foto 15d), intemperizando a color
amarillo pardo, que va de densamente soldada con juntas de enfriamiento, a parcialmente soldada
(Foto 15 a, ¢ y d). Se encuentra masiva, fracturada y con variaciones verticales en cuanto al tama-
fio y contenido de cristales, pémez y liticos, asi como por el grado de soldamiento. Tiene liticos
angulosos a subangulosos de esquistos, lavas andesiticas y granito, flammes y lentes de vitrofidos,
embebidos en una matriz de pémez y cristales de cuarzo y sanidino (Foto 15c).

Foto 15. Vistas de la Ignimbrita Nanchititla. (a y b) Panoramica de la ignimbrita y sus relativos espesores. Acercamiento a los depdsitos
densamente soldados con liticos de granito y pdmez elongadas (c) y a los dep6sitos parcialmente soldados (d), por la carretera que va al
poblado de Cafiadas de Nanchititla, en el centro-este del area de estudio.
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La Ignimbrita Nanchititla forma la parte mas alta de la Sierra de Nanchititla (Figura 6 y Lamina
1), teniendo los espesores mayores a lo largo de una direccion WNW-ESE que van adelgazandose
hacia sus lados NE-SW. Esta unidad se encuentra afectada al este del area de estudio por fallas
normales con orientacion NNE-SSW y una inclinacion hacia el WNW. También, se han observado
diques piroclasticos con direccion WNW-ESE a NW-SE en unidades subyacentes como el Grupo
Arcelia-Palmar Chico y la Formacion Cutzamala, que se consideran los diques de alimentacion
de la ignimbrita. La Ignimbrita Nanchititla se produjo probablemente durante un Unico episodio
magmatico, con el colapso de la columna eruptiva, dando como resultado un voluminoso y extenso
depésito de ignimbritas.

A continuacidn se describen, de la base a la cima, las principales unidades eruptivas que conforman
a la Ignimbrita Nanchititla. La mejor exposicidn de la secuencia se puede observar en la terraceria
que va del cerro La Nariz al cerro Los Corralitos, rumbo al poblado de Cafiadas de Nanchititla.

* Cuerpo A.- Flujo piroclastico denso, rico en cristales, de color rosa claro, con color de intemperismo
rojizo y morado en ocasiones color amarillo pardo a blanco. Puede ser masivo, poco fracturado y
densamente soldado con juntas de enfriamiento. Tiene variaciones verticales en cuanto el tamafio y
contenido de pémez, fiamme, liticos y cristales.

En su base consiste en un flujo piroclastico de 3-5 cm de espesor de ceniza con gradacion ausente,
y poca o nula estratificacion cruzada (Figura 12). Le sigue una capa masiva densamente soldada de
matriz fina con cristales de biotita, cuarzo y sanidino, con abundantes pémez elongadas color blan-
co de 1-2 cm, y en menor proporcién liticos de esquistos y lavas de 1-5 cm. Los liticos son suban-
gulosos a angulosos, mal seleccionados, con gradacion pobre y normal. Conforme se va subiendo
se puede ver menor proporcion de liticos y un aumento en cristales y fiamme; en algunos casos se
pueden ver vitrofidos color rosaceo en lentes o en horizontes de 2 a 5 cm (Figura 12).

Los afloramientos descritos se localizan en las localidades de Los Tinocos subiendo por la terrace-
ria del pueblo de Bejucos a la cascada de Bejucos, al este del area; por la terraceria de Cafadas de
Nanchititla hacia la localidad de La Paixiera, al suroeste del area; en la terraceria de El Pueblito a
El Platano, al centro oeste del area; asi como, en la mayoria de la parte noreste del &rea de Bejucos
(Figura 6 y Lamina 1).

La ignimbrita presenta textura hipocristalina, inequigranular, con fragmentos de lavas, granitos y
esquistos, cristales anhedrales de cuarzo principalmente, y sanidino, biotita y magnetita en menor
proporcion, todos ellos embebidos en una matriz de vidrio principalmente, y cristales microfractu-
rados de cuarzo, feldespatos y biotita (Foto 16 ay b).
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* Cuerpo B.- Flujo pirocléstico color amarillo claro, con color de intemperismo blanco y alteracio-
nes a color verde. Se trata de un deposito masivo, poco fracturado y moderadamente soldado, con

variaciones verticales en cuanto al tamafio y contenido de fiamme y liticos.

Es un paguete masivo con abundante matriz pumicitica y esquirlas de vidrio tamafio lapilli, con
fragmentos de cristales de biotita, sanidino, hornblenda y cuarzo, éstos dos ultimos en menor pro-
porcion. Presenta abundantes fragmentos de pomez elongados color blanco de 1 a 10 cm, y lentes
de vitrofido de color rojizo. En menor proporcion y menor tamafio, presenta liticos de esquistos y
lavas de 1 a 50 mm, subangulosos a angulosos, expuestos cadticamente. Hacia la cima del deposito
se aprecia un aumento en el tamarfio y la cantidad de liticos que pueden llegar a tener un diametro
de 20 cm, lo que define una gradacion inversa (Figura 12). Los espesores de este cuerpo van de 2
a 5 m, siendo los mayores en la margen este de la Sierra de Nanchititla.

* Cuerpo C.- Sucesion de flujos piroclasticos con espesor variable de 3 a 50 cm, parcialmente solda-
dos, color amarillo pardo, con algunos horizontes color verde, los cuales sirvieron como referencia
para saber si se repetia esta secuencia. Estos depdsitos estan compuestos principalmente por una
matriz de pémez tamafio lapilli con cristales de biotita, sanidino, asi como pocos y pequefios liticos
de lavas de 1 — 2 mm (Figura 12).

El Cuerpo C se observé en la carretera que va desde la zona del cerro La Nariz hasta las faldas del
Pefiasco Las Torrecillas. Probablemente por estar parcialmente soldado fue mas facil su erosion.
Este flujo pirocléstico se form6 consecutivamente al Cuerpo A'y B por lo que se considera de la
misma edad. En este deposito se midieron fallas normales con desplazamiento de 50 cm, con orien-
tacion N36°E y una inclinacion de 44° hacia el NW, y que provocan la repeticion de esta secuencia
por lo menos tres veces.

Foto 16. Microfotografia de la muestra Tc-02 procedente del cuerpo A de la Ignimbrita Nanchititla. (a y b) Textura hipocristalina con
pémez y liticos embebidos en una matriz compuesta por vidrio, feldespato, cuarzo y biotita. Base de foto 1.5 mm, nicoles cruzados.

55



Del cuerpo principal de la Ignimbrita Nanchititla (cuerpo A) fue tomada una muestra (Tc-02) para
fechamiento por el método “°Ar-*Ar. Esta muestra fue tomada en la carretera que va del poblado
Puerto El Salitre al poblado Los Hormigueros, en el cerro La Nariz a las faldas de la Sierra de
Nanchititla (Tabla I, Figura 6 y Lamina 1). De esta muestra se separaron cristales de sanidino
y se realizaron seis experimentos de fusion en 1-paso (Tabla VII). Los resultados de estos seis
experimentos se presentan en la forma de espectro de edad para facilitar su comparacién (ver
Figura 13), en este “pseudos-espectro de edad” puede verse que los sanidinos de la muestra Tc-02,
rindieron edades estadisticamente indistinguibles dentro de 1 o. EI promedio ponderado de estos
experimentos indica una edad de 36.0 = 0.4 Ma. En el diagrama ¥’Ar_/*Ar, se observan pequefias
variaciones en la composicion de los sanidinos analizados. En el diagrama de correlacion se ob-
tuvo una edad de 35.6 £ 0.5 Ma, el (“°Ar/*Ar)i calculado en este diagrama fue de 304 + 10 lo que
sugiere la presencia de exceso de argdn, por esta razén se tomé la edad de iscrona como la mejor
estimacion de la edad para la muestra Tc-02. La edad de 35.6 + 0.5 Ma (Eoceno superior) sitda a
la Ignimbrita Nanchichitla en el mismo rango de edades reportadas por De Cserna (1982), Alaniz-
Alvarez et al. (2002) y Moran-Zenteno et al. (2004) para los centros volcanicos silicico de la zona
de Taxco y Tilzapotla.

111.1.2.7. Domos Nanchititla

Tanto De Cserna (1982) como en el mapa geoldgico de SGM (Montiel-Escobar et al., 2000), han
reportado rocas rioliticas para el area de la Sierra Nanchititla con edades inferidas de Eoceno a
Mioceno temprano. En este trabajo se describe en detalle estas rocas a las que se les da el nombre
de Domos Nanchititla. Se reconocieron por lo menos diez estructuras démicas de las cuales ocho se
localizan en la cima de la Sierra de Nanchititla (Mesa Potrero Chiquito, Pericones, Capulin Chico,
Pefia Los Tizatitos, Cerro Alto, Los Hormigueros, Los Corralitos, Picacho del Potrerillo) mientras
gue dos se ubican en la periferia noreste de la misma (Piedra Grande y Cerro Santa Rosa).

Se trata de rocas de color gris claro, intemperizando a color rosa-rojizo, de textura afanitica con mi-
nerales de cuarzo y biotita, con composicion riolitica. Estas rocas se presentan en forma de domos
con un techo plano y espesores de ~40 a mas de 100 m. En afloramiento se observan rocas masivas,
generalmente alteradas por actividad hidrotermal y fracturadas. En muchos casos se caracterizan
por un marcado bandeamiento de flujo (Foto 17b) y litofisas hacia su cima. En algunos cortes de
carretera es posible ver la estructura interna de los domos, donde se aprecia unas estructuras de
flujo semi-verticales (Foto 17a) que sugiere la proximidad con la zona de alimentacion magmatica.
Tambien se observé un dique piroclastico de direccion NW-SE, el cual corta y deforma localmente
a uno de estos domos rioliticos (Foto 17a). En diferentes lugares se observaron brechas de de-
rrumbe semisoldadas (en la carretera que va del poblado Palos Prietos a Cafiadas de Nanchititla;
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Tabla VI1. Resumen de resultados “Ar-**Ar para la muestra Tc-02 (sanidino)
Experimentos de fusion en 1-paso con el espectrémetro VG5400

Pwr AgeinMa % Ar_ - % “Arc  ¥Ar_[*Ar,

1 7.00 359+ 0.2 2587 74.13 0.01
2 17.00 352+ 08 2273 71.27 0.03
3 8.00 358+ 0.2 1183 88.17 0.01
4 8.00 373+ 0.8  26.37 73.63 0.02
5 8.00 36.0+ 0.6 17.60 82.40 0.01
6 8.00 359+ 05  28.83 71.17 0.01

Resultados integrados

SAr OAr<[PAr,  AgeinMa  FAr_/PAr. % Ar, - %CAr*  OAr/CAr

1.001E-02 5.01+0.02 36.0+0.4 0.01 20.41 79.59 1447.54

Edad de la isécrona utilizando todos los experimentos
ttc = 35.6 £ 0.5 Ma; (“*Ar/*°Ar)i = 304 + 10; SmS/(n-2) = 0.9 forn= 6
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Figura 13. Resultados “Ar/**Ar para la muestra Tc-02.
en la terraceria que va de la comunidad Puerto El Tequezquite a las Palmas; El Picacho de Los
Potrerillos; en la terraceria que va del poblado Rincén del Guayabal al Picacho del Guayabal; y en

las comunidades de Puerto La Espiga, cerros Santa Rosa y entre los poblados de San Simén Piedra
Grande y EI Manguito) (Figura 6 y LAmina 1).
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Las muestras de los Domos Nanchititla presentan microscépicamente texturas hipocristalinas, in-
equigranulares, con un 10% de cristales medianos (1 a 3 mm) de feldespato p6tasico, muscovita
y biotita, embebidos en una matriz compuesta por un 90% de vidrio, en ocasiones desvitrificada,
cristales subhedrales de feldespato pétasico y cuarzo, en menor porcentaje muscovita, biotita y
magnetita como mineral accesorio (Foto 18). La composicion de los Domos Nanchititla cubre
desde dacitico a riolitico con variado color y textura.

El domo Los Hormigueros se estudié de manera mas detallada ya que aflora en buena parte de la ca-
rretera que va de Los Hormigueros a Cafiadas de Nanchititla y por sus caracteristicas particules de
criptodomo. La lava de este domo es de color gris claro intemperizando a color verdoso, con textura
faneritica y en ocasiones subporfidica de grano fino a medio (1 a 4 mm). Estas rocas tienen autolitos
y xenolitos de lavas porfidicas similares a los Pérfidos La Crucita en su cima (Foto 19) (Figura
6 y Lamina 1). El cuerpo se presenta como rocas masivas de ~100 m de espesor, intemperizando
en bloques en las partes bajas y con una topografia accidentada. En muestra de mano, las rocas
gue se encuentran en la parte baja del domo Los Hormigueros, cerca del contacto con el Intrusivo
El Morro, presentan una textura subporfidica, con fenocristales de plagioclasa (albita) en un 20%,
embebidos en una matriz de cristales de feldespato pétasico (60%), cuarzo y biotita alterada que
lo clasifican como microsienogranito (Foto 20 a y b). Los afloramientos que se encuentran en la
cima del domo presentan textura microgranular, holocristalina, inequigranular e hipidiomorfica,
con cristales anhedrales de feldespato p6tasico en un 60%, cuarzo en un 20%, ortopiroxeno cloriti-
zado en un 10%, plagioclasa en un 4% y minerales accesorios de apatito y biotita rica en hierro, la
cual reemplaza al ortopiroxeno en algunas ocasiones (Foto 20 ¢ y d). Los xenolitos encontrados en
la parte alta del domo Los Hormigueros son testigos del estacionamiento somero del magma que
dio origen a este cuerpo y que permitio la incorporacion de fragmentos de las unidades inmediata-
mente anteriores.

Foto 17. Vista de los Domos Nanchititla. (a) Se puede observar un marcado bandeamiento de flujo y un dique piroclastico inyectado
en este afloramiento. (b) El acercamiento a estos cuerpos muestra que la viscosidad del magma era alta para formar el bandeamiento de
flujo caracteristico en estos cuerpos. Fotos tomadas en la carretera que va al poblado de Cafiadas de Nanchititla, cerca del poblado Los
Hormigueros, al centro este del area de estudio.
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Foto 18. Fotomicrografia de una muestrade los Domos Nanchititla.
Textura hipocristalina compuesta por cristales de muscovita y
biotita, embebidos en una matriz de vidrio, feldespatos (Fld. K) y
cuarzo. Base de foto 1.5 mm, nicoles cruzados.

Las relaciones de contacto del domo Los Hormigueros con los Pérfidos La Crucita y las Lavas La
Laguna se observan en la carretera que va del Poblado de Palos Prietos a Cafiadas de Nanchititla,
donde se observa que el primero cubre a las segundas. Sobreyaciendo al domo Los Hormigueros se
encuentran rocas piroclasticas (Ignimbrita Puerto El Tequezquite) y lavas basélticas (Basaltos Las
Palmas). El contacto con la Ignimbrita Tequezquite se observa en la terraceria que va del poblado
de Cafiadas de Nanchititla a Puerto EI Tequezquite y el contacto con los Basaltos Las Palmas se
observa en la terraceria que va del poblado de EI Reparo de Nanchititla a la comunidad de Las Lajas
(Figura 6 y Lamina 1). Los contactos con el domo Los Corralitos se observan en la carretera que
va del cerro Los Corralitos al poblado Los Hormigueros (Foto 21). En varios lugares se observa a
los Domos Nanchititla cubriendo discordantemente a las Lavas Puerto El Salitre, Lavas La Laguna,
Ignimbrita Nanchititla e Intrusivo ElI Morro (Figura 5).

La distribucién de los Domos Nanchititla estd marcada por un lineamiento regional importante
de direcciéon WNW-ESE vy, localmente, también se puede observar una alineacion secundaria con
direccion NE-SW (Figura 6 y Lamina 1). También se han observado diques piroclasticos intru-
yéndolos con una direccion ~WNW-ESE. Esto indica que el emplazamiento de los domos estuvo

Foto 19. Vista de uno de los xenolitos de lavas porfidicas
encontrados en el techo del domo Los Hormigueros, en la
carretera que va del poblado Palos Prietos a las Cafiadas de
Nanchititla, al centro este del area de estudio.
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Foto 20. Fotomicrografias de las rocas del domo Los Hormigueros. (a) Textura porfidica en la muestra Tc-03, donde los cristales mas
grandes son plagioclasas (PIg); (b, ¢ y d) textura de grano fino rica en cristales de feldespato pétasicos (FId. K) y en menor porcentaje
biotita (Biot), clinopiroxeno (Cpx) y cuarzo (Cz). Base de foto 1.5 mm, nicoles cruzados.

controlado principalmente por fracturas con estas direcciones. Debido a la alta viscosidad de los
magmas rioliticos Llambias (2001) ha propuesto que este tipo de magmas rellenan las fracturas,
formando varios domos orientados a lo largo de la fractura o falla. La disposicion de los Domos
Nanchititla permite sugerir que hubo varios conductos que alimentaron a los domos rioliticos ali-
neados a lo largo de fallas o fracturas orientadas WNW-ESE principalmente, y en menor medida,
NE-SW.

Para el domo Los Hormigueros, se fechd la muestra Nan-55 por el método “°Ar-3Ar. Esta mues-
tra fue tomada en la carretera que va al poblado Los Hormigueros hasta Cafiadas de Nanchititla,
aproximadamente 20 m después del poblado Los Hormigueros (Tabla 11, Figura 6 y Lamina 1).
De esta muestra se separd un concentrado de feldespato potasico que se fechd con el espectrome-
tro VG54000. Como puede observarse en la Figura 14 y Tabla VIII, méas del 95% del *Ar fue
liberado en 13 fracciones, las que rinden edades estadisticamente indistinguibles. Estas fracciones
definen una meseta con edad de 35.6 + 0.1 Ma. En el diagrama de *Ar_/**Ar, se observan ligeras
variaciones en la composicion de Ca/K de esta muestra. En el diagrama de correlacion se obtuvo
una edad de isdcrona de 35.8 + 0.2 Ma, este dato no se considera confiable pues la intercepcién
con las ordenadas rinde un (*°Ar/®Ar)i inferior al valor atmosférico de 295.5, ademas es importante
notar que esta intercepcion no esta construida por los datos, ya que las fracciones que definen la
edad de meseta (identificadas con los nimeros 3 a 15 en la Figura 14) se agrupan cerca del eje de
las abcisas. Dado que la muestra Nan-55 fue tomada cerca del domo Corralitos, es posible que este
Gltimo haya afectado a la muestra. La edad de meseta 35.6 + 0.1 Ma (Eoceno Tardio) se toma como
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la mejor estimacion de la edad de esta muestra. Esta edad es estadisticamente indistinguible de la
obtenida para la Ignimbrita Nanchititla, lo que confirma que estos domos constituyen parte de la
fase final del pulso silicico del CVSN.

111.1.2.8. Ignimbrita Puerto EIl Tequezquite

Se denomina Ignimbrita Puerto El Tequezquite a un deposito de flujo piroclastico, medianamente
soldado, de color rosa pardo intemperizando a blanco, caracterizado por tener pémez elongadas
de dos colores (blanco y algunas de café-rojizo) que aflora en la parte mas alta de la Sierra de
Nanchititla (Figura 6 y Lamina 1). Los afloramientos son masivos, parcialmente soldados, sin
gradacion, de unos ~3 m de espesor (Foto 22). El flujo piroclastico contiene liticos de esquistos de
1 a 5 cm, subangulosos, elongados y distribuidos cadticamente, y en menor proporcion, liticos de
granitos de 1 a 5 cm, subangulosos, asi como pomez elongadas blancas y algunas café-rojizo de 5
a 20 cm, embebidos en una matriz arenosa con cristales de biotita y sanidino.

Segun los analisis quimicos realizados, la p6mez café-rojiza tiene composicion de traquiandesita
basaltica del campo shoshonitico (explicado mas adelante en el apartado de Geoquimica, Capitulo
I11), y con base en sus caracteristicas asuminos que la pémez blanca es de composicion riolitica. La
fuente de alimentacion de este flujo es puntual y se localiza en el area de Puerto El Tequezquite, a
unos 3 km al suroeste de Cafiadas de Nanchititla. Es posible que los diques piroclasticos observa-
dos cortando el domo Los Corralitos, sean los alimentadores de flujos piroclastico correlacionables
con los de la Ignimbrita Puerto Tequezquite. La Ignimbrita Puerto El Tequezquite representa la

Foto 21. Vista del contacto entre el domo Los Hormigueros y el domo Los Corralitos en la carretera que va del cerro Los Corralitos a el
poblado Los Hormigueros, en el centro-este del area de estudio.
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Tabla VI11. Resumen de resultados “Ar-**Ar para la muestra Nan-55 (feldespato K)

Calentamiento por pasos, espectrémetro VG5400

Pot en Watts F3Ar BAr Edad en Ma % “Ar_ % “Ars  IAr_[*Ar,
0.40 0.0080 0.0080 26.35+2.63 89.31 10.69 0.13 17
0.70 0.0373 0.0453 33.89+0.37 43.20 56.80 0.15 27
1.00 0.0595 0.1049 35.82+0.16 17.19 82.81 0.14 38
1.40 0.0648 0.1696 36.00+0.13 10.40 89.60 0.15 48
1.70 0.0503 0.2199 35.97 +0.25 4.87 95.13 0.16 58
2.05 0.0302 0.2501 35.99+0.24 3.88 96.12 0.17 68
2.60 0.0503 0.3004 35.69+0.21 491 95.09 0.16 78
3.10 0.0584 0.3588 35.63+0.20 7.40 92.60 0.10 88
3.60 0.0714 0.4302 35.54+0.21 8.36 91.64 0.07 98
4.30 0.1423 0.5725 35.17+0.14 10.95 89.05 0.06 10§
4.70 0.1028 0.6753 35.65+0.27 11.84 88.16 0.06 118
5.20 0.0645 0.7399 35.71+0.20 13.92 86.08 0.07 12 §
5.60 0.0512 0.7910 35.58 +0.20 14.18 85.82 0.08 138§
6.90 0.1183 0.9093 35.34+0.11 15.51 84.49 0.12 141§
Resultados integrados
SAr “Ar<[*®Ar,  EdadenMa ¥ArCa/*Ar, % “Ar, % “Ar* OArFCAr

§t, =35.58 + 0.09 Ma para 95.5 % del *Ar liberado en 13 fracciones
T fracciones ignoradas en el célculo de la isécrona
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parte final del vulcanismo que origin6 al CVSN, por lo que se le considera de la misma edad que la
Ignimbrita Nanchititla y los Domos Nanchititla.

111.1.3. Cuaternario

111.1.3.1. Basaltos Las Palmas

Con el emplazamiento de la SVN, el volcanismo del area de estudio cesé por un largo intervalo de
tiempo, durante el cual el area sufrié una notable erosion. El Gltimo evento volcanico registrado lo
constituyen unas lavas basalticas asociadas a un pequefio centro volcanico monogenético localiza-
do en la ladera norte de la Sierra de Nanchititla (Figura 6 y Lamina 1). Se trata de lavas afaniticas,
vesciculadas, de color gris oscuro a negro intemperizando a color rojizo. Las vesciculas se encuen-
tran rellenas de zeolitas. El edificio volcanico produjo un derrame de lava de ~3 km de largo y con
espesor de 100 a 120 m que fluy6 hacia el oeste-noroeste. Estas lavas basalticas presentan texturas
hipocristalinas, equigranulares, con plagioclasa en mayor abundancia, con clinopiroxeno y como
mineral accesorio la magnetita. Estos minerales estdn embebidos en una matriz de microlitos de
plagioclasa.

Foto 22. Vista de los depositos de la Ignimbrita Tequezquite,
caracteristica por estar moderadamente soldada y pomez
elongadas blancas y café, con acercamiento al depoésito. Foto
tomada en la terraceria que va del poblado de Cafiadas de
Nanchititla a Puerto El Tequezquite.
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Por su morfologia relativamente conservada y el grado de preservacion de las lavas se considera
que este centro volcanico basaltico podria ser reciente (Pleistoceno). Cabe mencionar que al sur
de Tejupilco, aproximadamente 28 km al este, se encuentran otros dos volcanes monogenéticos
asociados al vulcanismo de la Faja Volcénica Trans-Mexicana, por lo que el centro de Las Palmas
podria representar otro edificio méas del frente volcanico de esta provincia.

111.1.3.2. Dep0sitos de Aluvion

Los depositos de aluvidn se encuentran en el area como depdsitos coluviales y de talud, constitui-
dos principalmente por clastos de ignimbritas en las faldas de la Sierra de Nanchititla con espesores
de ~10-20 m. También se les puede encontrar como depdsitos fluviolacustres alternados con arenis-
cas de finas a gruesas y conglomerados, los cuales se componen de clastos redondeados de lavas,
ignimbritas, riolitas, esquistos, rocas porfidicas, granodioritas, etc., soportados en muy poca matriz
de arena, con mala seleccion y sin estratificacion aparente. Estos depdsitos fluviolacustres, tienen
espesores de ~5 a 15 m y se localizan en la parte noreste de la Sierra de Nanchititla y cerca del po-
blado de Luvianos (Figura 6 y Lamina 1). A todos estos depdsitos se les considera cuaternarios.

111.2. Relacién entre el emplazamiento de magmay las estructuras de deformacion en el
area de Bejucos

111.2.1. Consideraciones generales sobre el mecanismo de ascenso de magma y el fallamiento

el estudio de emplazamiento de magma y su relacién con las estructuras de deformacion,
%je ha reconocido la importancia del emplazamiento a diferentes niveles de la corteza. Se re-
conocen dos modelos principales sobre los mecanismos de ascenso: a traves de diques y a través
de diapiros (Buddington, 1959). La Tabla IX muestra algunas de las caracteristicas para diques y
diapiros. A continuacion se abordara el mecanismo de ascenso dentro de la corteza por medio de
enjambres de diques a escala local y regional, debido a que éste es el mecanismo de ascenso mas
probable para el area de Bejucos.

En la literatura existen muchos estudios que favorecen la idea del emplazamiento rapido de magma
en la corteza por medio de enjambres diques. EI mecanismo de ascenso por medio de enjambres de
diques es favorecido por la existencia de fracturas o zonas de cizalla profunda, por lo que se ha pro-
puesto que los diques pueden ser los principales conductos alimentadores de cuerpos batoliticos so-
meros (Pitcher, 1979; Clemens y Mawer, 1992; Petford et al., 1993; Petford, 1996; Brown, 1994).
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Tabla IX. Resumen de las caracteristicas mas comunes observadas para diques y diapiros (tomada de
Chéavez-Cabello, 1998).

Caracteristicas Diques Diapiros
Velocidad de ascensoy Rapida Lenta
deformacion
Roca encajonante Rocas elasticas Rocas viscosas
Ascenso Controlado por la viscosidad del Controlado por la viscosidad de la roca
magma y sobre-presion de la fuente encajonante y por presion litostatica
Sismicidad Sismicos Asismicos
Trayectoria Sobre el plano normal a 63 (irregular)  Vertical (geométrica)
\olcanismo asociado Erupciones fisurales Erupciones centrales
Xenolitos Son transportados Son segregados

Uno de los estudios mas significativos para esta teoria es el de Hoek (1995 y 1996), el cual hace
un analisis del rol que tienen los diques continentales méficos durante la extension cortical y como
indicadores tectonicos. Segun Hoek (1996), la formacidon y la propagacion de diques se dan cuando
la presion del magma excede el esfuerzo principal minimo en la roca encajonante, permitiendo la
dilatacion de fracturas para que ocurra su propagacion y el acomodo del magma. Los diques pue-
den producir su propia fractura o emplazarse a través de una superficie de debilidad pre-existente,
aunque segun este mismo autor, el emplazamiento de diques ideal, sucede cuando éstos invaden
superficies de fracturas pre-existentes que facilitan su propagacion. La formacion y propagacion de
diques se ve inhibida cuando la presion del flujo de magma disminuye y cuando este magma sufre
pérdida de calor al intrusionar rocas relativamente frias. Esto Gltimo ocasiona una rapida solidifi-
cacion durante cualquier mecanismo en ascenso, incrementando la resistencia al flujo de magma.
Varios autores han establecido que la propagacion y cantidad de diques, plutones u otras intrusiones,
tiene una relacion con el volumen de las unidades volcénicas extrusivas (Takada, 1989; Parsons y
Thompson, 1991) y con la existencia de zonas de debilidad. Segun Crisp (1984), la proporcion de
material intrusivo con respecto a los magmas extruidos es de 10 a 1. En otras palabras, por cada
unidad volumétrica de rocas volcénicas, existen aproximadamente 10 unidades de roca intrusiva o
subvolcénica. Los emplazamientos de grandes volumenes de magma implican cambios importantes
en el volumen cortical y pueden influir en la ocurrencia de fallamiento. Parsons y Thompson (1991)
y Parsons et al., (1998) plantean que grandes volimenes de magma llegan a suprimir la existencia
de fallas normales ya que ocupan el espacio producido por el estiramiento de la corteza.

Un ejemplo de supresion de la tectonica extensional debido al emplazamiento de un volumen gran-
de de magma se registra en la zona de Taxco-Huautla (Alaniz-Alvarez et al., 2002). La zona de
Taxco-Huautla esta constituida por centros volcanicos del tipo de caldera de colapso y campos de
domos rioliticos (Moran-Zenteno et al., 2005). De acuerdo a Alaniz-Alvarez et al., (2002) el vo-
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luminoso vulcanismo Eocénico de la region de Taxco ocurrié sincronicamente con fallas laterales
izquierdas con orientacién NW-SE, dentro de una zona de baja extension, la cual permitié que el
magma riolitico subiera a la superficie. El relieve positivo formado por las rocas volcanicas indica
que el volumen del magma excedié la capacidad de estiramiento dentro de la zona dilatada y evitd
la subsidencia. La ausencia de una caldera relacionada indica que el volumen expulsado se emitio
sin formar un espacio cerca de la superficie, evitando el colapso y la formacion de una caldera.
Estas caracteristicas sugieren que el volumen ocupado por el magma inhibi6 fallas normales duran-
te la extension (Alaniz-Alvarez et al., 2002).

111.2.2. Deformacion y vulcanismo del area de la Sierra de Nanchititla

La zona de Bejucos-CVSN ha sido sefialada como la probable prolongacion hacia el WNW de
un sistema lateral, asociado a una elongacién NW del Eoceno tardio, reconocida en la zona de
Taxco-Huautla por Alaniz-Alvarez et al., (2002), asi como en la zona de la caldera de Tilzapotla
por Moran-Zenteno et al., (2004, 2005) (Figura 15). Moran-Zenteno et al., (1998, 2000, 2005) han
sugerido esta prolongacion por la similitud en estas areas en cuanto a su relacién espacio-temporal,
tectonica, de composicion de los magma y estado de erosion. Estos mismos autores sefialan que el
area de Nanchititla parece corresponder al igual que los centros volcanicos de la zona de Taxco-
Huautla a calderas de colapso exhumadas.
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El trabajo de campo para esta tesis ha permitido documentar que el area investigada esta afectada
por una tectonica polifasica, que se caracteriza por 1o menos por 3 eventos de deformacién prin-
cipales: (1) un evento de acortamiento E-W (D1) y dos de caracter fragil, (2) uno caracterizado
por el desarrollo de una zona de cizalla de direccion WNW-ESE (D2), y otro caracterizado por el
desarrollo de fallas normales de direccion ~NE-SW (D3).

La primera fase de deformacién D1 es responsable del plegamiento y cabalgamiento cominmente
asociado con la orogenia Laramide (Campa et al., 1976; De Cserna et al., 1980; Salinas-Prieto et
al., 2000; Dickinson y Lawton, 2001; Nieto-Samaniego et al., 2006; Cerca et al., 2007).

En el &rea de estudio la deformacion D1 involucra al basamento pre-volcénico constituido por el
Esquisto Tejupilco, Grupo Arcelia-Palmar Chico, Batolito Tingambato y Formacion Cutzamala.
Aungue el Esquisto Tejupilco tiene por lo menos 3 fases de deformacion complejas, en este trabajo
so6lo se describen las deformaciones posteriores al Cretécico tardio. La deformacion D1 se reconoce
como una deformacidn progresiva de W a E y es atestiguada por una cabalgadura con direccion
~N-S donde el esquisto Tejupilco (metasedimentaria-filita) con plegamientos disarménicos com-
plejos, cabalga sobre las unidades lavicas del Grupo Arcelia-Palmar Chico. En las unidades del
Grupo Arcelia-Palmar Chico la deformacion D1 es menor que en el esquisto. S6lo en ocasiones
se presentan pliegues muy abiertos en las calizas metamorfizadas, principalmente en el noreste del
area. En la Formacion Cutzamala la deformacion D1 es alin mas suave y se manifiesta con un buza-
miento moderado hacia el noroeste del area, e inclinaciones al sureste y noroeste al centro y sureste
del &rea, definiendo un sinclinal (Figura 16 seccion A-A"). También se observd una pequefia falla
inversa con direccion N62°E con buzamiento hacia el noroeste.

Por otra parte el contacto tectonico entre el Esquisto Tejupilco y el Grupo Arcelia-Palmar Chico,
y el contacto discordante entre esta Ultima unidad y la Formacion Cutzamala, sugieren que en el
area de estudio, la deformacion Laramide inicié después del deposito del Grupo Arcelia-Palmar
Chico (Albiano-Cenomaniano) y antes del depdsito de la Formacion Cutzamala (Campaniano-
Maastrichtiano), ain cuando su termino ocurrio durante el deposito de esta ultima. La edad relativa
del Batolito Tingambato indica que es mas joven que la parte més intensa de D1 (entre el Grupo
Arcelia-Palmar Chico y Cutzamala), por ello solo debio ser afectado por el final de la deformacion
(quizé un pulso tardio imperceptible en €l). Dado que la D1 se registra de forma moderada en la
Formacion Cutzamala, y que esta Ultima estd cubierta en discordancia por el CVSN (43.1+2.8 -
35.6+0.5Ma) que no presenta deformacién de acortamiento, se sugiere que D1 terminé dentro del
rango de edad de deposicion de la Formacion Cutzamala.
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Resultados

La segunda fase de deformacién D2 se infiere por el marcado alineamiento que presentan las es-
tructuras volcanicas del area de estudio, que estan emplazadas a lo largo de una franja de 15 km
de ancho, con una direccién preferencial WNW-ESE (Figura 17). Estas estructuras volcanicas
consisten en diques de diferente composicion asi como las ignimbritas y los domos del CVSN.
La direccion preferencial WNW-ESE coincide con una serie de fallas regionales transcurrentes
izquierdas y derechas con direccion WNW-ESE y NW-SE que han sido reconocidas al norte de la
SMS en el area de Taxco, Tilzapotla, Huautla y sureste de Cuautla (Alaniz-Alvarez et al., 2002;
Moran-Zenteno et al., 2004; Nieto-Samaniego et al., 2006). La deformacion (D2) se muestra en
el area de Taxco-Huautla como una reactivacion de fallas laterales izquierdas del Eoceno tardio
(Alaniz-Alvarez et al., 2002). Esta reactivacion se darfa para el Oligoceno temprano, provocando
un cambio en la cinemética de las fallas NW-SE de izquierda a derecha (Alaniz-Alvarez et al.,
2002), lo que conlleva a una direccion de la maxima extension hacia el NE-SW (Moran-Zenteno et
al., 2005). Asi mismo, estas fallas controlan el emplazamiento de Caldera Tilzapotla entre 35y 33
Ma (Eoceno tardio) (Moran-Zenteno et al., 2004). Al sureste de Cuautla estas fallas fueron activas
en el Eoceno tardio-Oligoceno temprano (Nieto-Samaniego et al., 2006).

En el area de estudio se infiere que la direccion sistematica de los diques y el notable alineamiento
de los domos del CVSN son el reflejo de una serie de estructuras desarrolladas en el basamento y
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asociadas a la segunda fase de deformacion D2. El analisis de la distribucion de las orientaciones
de los diques muestra una direccion preferencial 270°-347° (WNW a NW) (Figura 18 a). En su
conjunto, el diagrama de rosas para los diques méficos afiricos, méficos porfidicos y diques piro-
clasticos muestra tres maximos de orientacion WNW, NW-SE y NNW-SE (Figura 18 b, ¢, d y e).
Estas dos Gltimas orientaciones son encontradas en menor medida en los diques maficos afiricos y
piroclasticos, respectivamente (Figura 18 c y e).

La estructura volcanica del CVSN consiste en grandes volimenes de rocas extrusivas e intrusi-
vas alineadas en una direccion ~WNW-ESE (Porfidos La Crucita, Intrusivos EI Morro, Ignimbrita
Nanchititla y Domos Nanchititla). Estas rocas se encuentran formando una topografia positiva
(Figura 16, seccion B-B"), concentrada a lo largo de lineamientos WNW-ESE en un area rectangu-
lar de 10 por 20 km. En las secciones geolégicas de la Figura 16, asi como en el mapa de la Figura
6y Lamina 1, se puede observar que el emplazamiento del CVSN esta controlado por lineamien-
tos WNW-ESE. Particularmente, los domos rioliticos se encuentran alineados en esta direccién
preferencial, sugiriendo que se emplazaron a partir de diferentes conductos alineados a lo largo de
fracturas con esta orientacion.

Aun cuando los lineamientos WNW-ESE que se observan en el CVSN son claros, en el campo no
se pudieron observar claramente fallas con algun tipo de desplazamiento. No obstante, los alinea-
mientos de diques y los lineamientos fotogeoldgicos observados en el CVSN coinciden con las
fallas regionales WNW-ESE, reportados en la literatura. Lo anterior sugiere que tanto los diques

~

Figura 18. Andlisis de distribucion de las orientaciones de los diques. Donde “a” son todos los diques encontrados en el area, “b”" es
la suma de los diques méficos afiricos y porfidicos, “c” son los diques méficos afiricos, “d”” son los diques méficos porfidicos y “e”
son los diques piroclasticos.
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Resultados

como las unidades del CVSN podrian haberse emplazado en una zona de cizalla que constituiria
la prolongacion de las de Taxco-Huautla hacia el WNW. La distribucion del CVSN, indica que su
emplazamiento aprovecho fracturas y zonas de cizalla del basamento. Esto excluye la presencia de
una caldera, ya que no se encuentran diques anulares que indiquen que fueron eruptadas por aber-
turas centrales. La edad de D2 quedaria limitada por las rocas mas antiguas del CVSN (43.1 £ 2.8
Ma) y, tentativamente, correlacionable con otras estructuras de cizallas con la misma orientacion

reportadas mas al occidente (Martini et al., 2007) con edades del Paledgeno.

Existen ademaés fallas normales y lineamientos en la Formacion Cutzamala y en la Ignimbritas
Nanchititla con direccion 036°-052° (Figura 6 y Lamina 1) que definen una fase de deformacién
D3 caracterizada por una débil extensién. En la unidad Ignimbrita de Nanchititla se encontraron
fallas normales con direccion entre 036°-052° con buzamiento hacia el WNW y una inclinacion
entre 42°y 44°, Estas fallas hacen que se repita el cuerpo C de esta unidad, por lo menos tres veces.
Asi mismo, dos cuerpos démicos se encuentran emplazados también en esa direccion (Seccién C-
C’, Figura 6 y Lamina 1), probablemente aprovechando fracturas preexistentes. La deformacion
D3 debe haber ocurrido posteriormente a los depésitos del CVSN. Sin embargo, se requiere de un
estudio mas detallado para establecer la edad de esta débil deformacion en el area de estudio.

111.3. Geoquimica del volcanismo de la Sierra de Nanchititla

ga caracterizacion geoquimica del volcanismo del area de estudio se definié con base en
el andlisis de 20 muestras representativas de las diferentes unidades volcanicas presentes
(Tabla X). Estas muestras fueron divididas segln sus caracteristicas geoquimicas, petrogréaficas
y vulcanologicas, en tres grupos: lavas, intrusivos y rocas piroclasticas. Estos grupos a su vez se
subdividieron en unidades litolégicas como se muestra en los diagramas de las Figuras 19-25. A
continuacion se discuten los resultados obtenidos para los elementos mayores y traza (Tabla X).

111.3.1. Elementos mayores y menores

Los elementos mayores son aquellos que se presentan en una roca en concentraciones mayo-
res al 1% en peso (10,000 ppm). Sirven principalmente para clasificar una roca y para la cons-
truccion de diagramas de variacion (Rollinson, 1993). Los elementos mayores son: SiO,, Al,O,,

Fe,O,, FeO, MgO, CaO, K,0, Na,0. Asi mismo, se incluye en un analisis quimico a los ele-
mentos menores como TiO,, MnO y P,O,, cuyas concentraciones varian de 0.1 a 1% en peso
(1,000 a 10,000 ppm). Para este trabajo se utilizaron los principales diagramas de variacion

en rocas volcanicas como el diagrama Total Alcalis-Silica (TAS) y los diagramas de Harker.
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Diagramas de clasificacion

En el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) las rocas de la zona de estudio muestran una composi-
cion variable con una distribucién que tiende a ser bimodal. La mayoria de las muestras cae dentro
del campo de las andesitas basalticas con contenidos de SiO, entre 52y 57 % en peso (unidades
Andesita Puerto El Salitre, Andesita La Laguna, Intrusivo el Morro e Ignimbrita Tequezquite) o
de las riolitas con contenidos de SiO, variable entre 67 y 79 % en peso (Porfidos La Crucita,
Ignimbrita Nanchititla, Domos Nanchititla) (Figura 19). Si se excluye la muestra dacitica de los
Domos Nanchichitla (Nan-57) existe un gap composicional entre ~57 y 67 % en peso de silice que
permite discriminar claramente entre una suite de composicion basaltico-andesitica y otra suite de
composicion riolitica. De acuerdo a Irvine y Baragar (1971) la mayoria las rocas estudiadas mues-
tran una tendencia subalcalina, excepto la muestra Nan-65 (pémez café de la Ignimbrita Puerto El
Tequezquite), que cae en el campo de las rocas alcalinas (Figura 19). La composicién de las rocas
del CVSN varia de manera alternante de andesita basaltica a riolita desde las méas antiguas a las
mas recientes: La unidad Andesita Puerto EIl Salitre tiene una composicién basaltico-andesitica a
andesitica y le siguen los Porfidos La Crucita con composicion dacitica a riolitica. Posteriormente,
la Andesita La Laguna y el Intrusivo EI Morro tienen una composicion basaltico-andesitica. La
Ignimbrita Nanchititla tiene una composicion riolitica y mayores contenidos de silice que el resto
de las rocas de la suite riolitica, mientras que los Domos Nanchititla tienen también composicion
riolitica pero con contenidos de SiO, similares a los encntrados en los Porfidos La Crucita. La
secuencia del CVSN culmina con la pémez café de la Ignimbrita Puerto EI Tequezquite de compo-
sicion traquiandesitica basaltica (Figura 19).

En el diagrama de clasificacién de Le Maitre et al. (1989) se observa una variabilidad en el con-
tenido de potasio de las muestras estudiadas, las cuales se clasifican en los campos de medio-
Ky alto-K y una muestra (Nan-65, Ignimbrita Puerto El Tequezquite) en el campo shoshoniti-
co (Figura 20). El contenido de K también varia de la base a la cima: se tiene un alto conteni-
do de K,O con 70% silice para el Batolito de Tingambato, siguiendo con valores de medio-K
con contenidos de silice que varian entre 51 a 56% para la unidad Andesita Puerto El Salitre.
Posteriormente para los Porfidos La Crucita se tienen variaciones de medio a alto K,O con valo-
res de silice de 64 a 71%, y para la Andesita La Laguna e Intrusivo el Morro se tiene nuevamente
contenidos de medio K,O y con silice entre el 51 y 56%. La Ignimbrita Nanchititla varia de alto
a medio K con valores de 74 a 78% de silice. Por otra parte, los Domos Nanchititla contienen
alto K,O con 71% de silice, mientras que la pomez café de la Ignimbrita Puerto El Tequezquite
presenta los valores mas altos de K,O que la ponen en el campo de las shoshonitas (Figura 20).
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En la Figura 21 se observan los diagramas de variacion tipo Harker para las rocas del area de es-
tudio. Claramente se observa las dos suites (basaltico-andesitica y riolitica) con diferencias en las
abundancias de elementos mayores y en contenido de SiO,. Generalmente, las rocas subalcalinas
muestran un comportamiento similar en los diagramas de variacion: En ambas suites, las concentra-
ciones de TiO,, MgO, Fe,0,*, MnO'y CaO disminuyen al aumentar el contenido de SiO,, indicando
probablemente un control por el fraccionamiento de los minerales dominantes (titanomagnetita y
piroxenos). Para MgO se observa una inflexion que separa la tendencia de las muestras de la suite
baséltico-andesitica de la que presentan las rocas de las suite riolitica, sugiriendo un cambio en el
ensamble mineral que fracciona, posiblemente asociado al fraccionamiento de fases observadas en
las rocas mas diferenciadas como feldespato potasico, cuarzo, hornblenda y/o biotita. EI contenido
de P,O, tiende a aumentar con el contenido de SiO, en las rocas de la suite basaltico-andesitica y
a disminuir en las rocas mas diferenciadas; esta inflexion se puede relacionar al inicio del fraccio-
namiento de apatito. Un comportamiento similar se observa para los contenidos de ALO, y Na,O,
aungue con variaciones menores e inflexiones poco definidas. Por otra parte, la muestra de pémez
de la Ignimbrita Puerto El Tequezquite (Nan-65), clasificada como traquiandesita baséltica de la
serie shoshonitica, presenta una composicion diferente a la del resto de las muestras, ya que tiene
contenidos muy bajos de MnO, Na,O y CaO y ligeramente elevados de Al,O,. Lo mas probable es
que estas caracteristicas se asocien a un avanzado grado de alteracion de la muestra.

Las rocas del area de estudio muestran contenidos dispersos de nimero de magnesio (Mg#=
100*molar [Mg/(Mg+0.85*Fe™")], pero para la mayoria de las muestras se distingue que los valores
disminuyen al aumentar el contenido de SiO, (Figura 22) y al disminuir el contenido de MgO, que
es el comportamiento esperado para conjuntos de rocas que evolucionan por cristalizacion frac-
cionada. Por este motivo, y dado que los diagramas de variacion de elementos mayores presentan
patrones coherentes que se relacionan con la mineralogia observada, parece evidente que los dos
grupos de rocas tengan una relacion genética y que se hayan generado a partir de magmas de com-
posicién similar pero con diferente grado de diferenciacion por cristalizacion fraccionada.

Por otra parte, las rocas diferenciadas del area de estudio presentan variaciones en el grado de sa-
turacion de alimina, con indices de saturacion de alumina [A/CKN = molar (AL,O./ CaO + K,O +
Na,0); A/KN = molar (ALO,/K,O + Na,O)] que varian entre 0.83 y 1.39 (Figura 23). El Batolito
Tingambato del Cretécico se encuentra en el limite entre las rocas metaluminosas (A/CKN < 1;
A/KN >1) y peraluminosas (A/CKN > 1; A/KN >1), mientras que en el CVSN se observa que las
rocas mas antiguas (Porfido La Crucita e Ignimbrita Nanchititla) tienden a ser peraluminosas y
las mas jovenes (Domos Nanchititla) son relativamente metaluminosas. La Ignimbrita Puerto El
Tequezquite tiene valores anormalmente altos debido al avanzado grado de alteracién y por lo tanto
no se incluye en la figura. Por lo general se acepta que las rocas peraluminosas se relacionan con
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Figura 19. Diagrama de clasificacion de alcalis totales contra SiO, (TAS) para las rocas del area de estudio mostrando la division de
los campos alcalino y subalcalino de Irvine y Baragar (1971). Se representan los andlisis recalculados a base anhidra.

Diagrama de clasificacion (Le Maitre et al., 1989)
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Figura 20. Diagrama de clasificacion de Le Maitre et al. (1989), el cual separa las series de acuerdo a su contenido de K. Notese que las
rocas estudiadas del area de Bejucos caen en el campo de Medio-K, Alto-K y sdlo una muestra (Ign. Puerto El Tequezquite) en el campo
Shoshonitico. Se representan los andlisis recalculados a base anhidra.
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Figura 21. Diagramas de variacion de los elementos mayores recalculados a base anhidra, para las rocas del area de estudio. Todos los
datos reportados en % peso.
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la contribucion de material sedimentario a los magmas, por lo que se considera probable que los
magmas diferenciados hayan sido contaminados durante su ascenso o estacionamiento en cdmaras
magmaticas por rocas metasedimentarias encajonantes.

111.5.2. Elementos traza

Los elementos traza son aquellos que se presentan en una roca en concentraciones menores de 0.1%
en peso (<1,000 ppm). Estos elementos son indicadores de procesos petrogenéticos y, en ciertos
casos, pueden servir para discriminar ambientes tectonicos (Rollinson, 1993). Los elementos traza
se dividen en elementos compatibles, los cuales tienden a incorporarse en las fases cristalinas, y
elementos incompatibles, los cuales se quedan en el liquido (magma). Los elementos que tienen
coeficientes de particion >1 (p. €j. Ni, Cr), son denominados compatibles. Son preferencialmente
retenidos en los sélidos residuales, durante procesos de fusidn parcial. Asi mismo, son incluidos
en los solidos cristalizados durante la cristalizacion fraccionada. Los elementos que tienen valo-
res de coeficiente de particion < 1 son denominados incompatibles. Estos Gltimos se encuentran
concentrados en la fase liquida durante procesos de fusién y cristalizacion. Los elementos que son
incompatibles con respecto a los minerales normales del manto, como olivino, piroxeno, espinela 'y
granate se dividen segun su carga y radio i6nico en dos grupos:

- LILE (large ion lithophile elements): son elementos de carga ionica baja y de radio i6nico grande,
con potenciales idnicos <2, entre los que se incluyen elementos como Cs, Sr, Rb, Ky Ba, asi mismo
Eu divalente y Pb divalente.

- HFSE (high field strength elements): son elementos de carga ionica alta y radio idnico pequefio,
con potenciales ionicos >2, entre los que se incluyen elementos como Sc, Y, Th, U, Pb*, Zr, Hf, Ti,
Nb y Ta, asi como las REE (tierras raras).
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s A Andesita La Laguna s i ‘
f‘; A Intrusivo El Morro f A ‘
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Figura 22. Diagramas de (a) SiO, y (b) MgO vs Mg# para las suites basaltico-andesitica y riolitica de las rocas del area de estudio. Mg#
molar calculado = 100*Mg/(Mg+0.85*Fe™!).
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Resultados

Algunos elementos traza pueden ser movilizados por hidrotermalismo, metamorfismo o cambios
mineralogicos que ocurren durante la alteracion y recristalizacion de las rocas. Asi tenemos que los
elementos LILE son relativamente mas moviles que los HFSE.

Los elementos de las Tierras Raras (REE, Rare Earth Elements) se encuentran entre los elementos
trazas mas Utiles para los estudios petrogenéticos de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.
Los elementos que constituyen a las REE son: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu. EI'Y tiene un comportamiento andlogo, por lo que se considera junto con las REE. Los REE
se dividen segln su numero atémico en:

- LREE (Light Rare Earth Elements): elementos de las tierras raras ligeras, aquellos elementos con
nlmeros atomicos bajos (La, Ce, Pr, Nd, Pm).

- MREE (Middle Rare Earth Elements): elementos de las tierras raras medianas, aquellos elemen-
tos con nimeros atomicos intermedios (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy).

- HREE (Heavy Rare Earth Elements): elementos de las tierras raras pesadas, aquellos elementos
con nimero atémico alto (Ho, Er, Tm, Yb, Lu).

Los patrones de REE en las rocas igneas estan controlados por la composicion de la fuente mag-
matica, por el grado de fusion y por el equilibrio cristal-liquido que va desarrollandose durante su
evolucion (Rollinson, 1993).

Las rocas del area de estudio muestran caracteristicas distintivas en los elementos traza. Por ejem-
plo, en los diagramas de multielementos normalizados con respecto al manto primitivo (P-Mantle
de Suny McDonough, 1989), las rocas muestran caracteristicas de magmatismo de arco continental
(Figura 24 a): enriquecimiento de los LILE con respecto a los HFSE y anomalias positivas de Pb.
Se observan también anomalias negativas variables para Eu y Sr. En la Figura 25 se muestra que
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Figura 23. Diagrama de aluminosidad con valores
AIKN molares para la suite riolitica, excluyendo a la muestra
de la Ign. Tequezquite.
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hay una correlacion entre el contenido de Sry la intensidad de la anomalia de Eu [Eu/Eu*, donde
Eu*= Sm/(Sm/Yb)*?, usando valores normalizados a condrita, donde las muestras de la suite rioli-
tica tienen anomalias de Eu mayores a menor contenido de Sr. Debido a que tanto Eu como Sr son
compatibles en plagioclasa, la correlacion observada refuerza la idea de una evolucién controlada
por cristalizacién fraccionada, en este caso de plagioclasa. También en caso de Ba se observan
anomalias negativas variables, las cuales son mas marcadas para la suite riolitica, y que pueden
ser relacionadas con el fraccionamiento de feldespato potasico. Asi mismo, elementos altamente
incompatibles como Cs, Rb, Thy U tienden a estar mas enriquecidos en las rocas de la suite rioli-
tica. Algunas rocas presentan anomalias negativas muy marcadas en Zr-Hf (Andesita La Laguna,
Domos Nanchititla, Intrusivo Tingambato, Ign. Puerto El Tequezquite y una muestra del Intrusivo
El Morro (Tc-04)), sin embargo, es probable que estas caracteristicas se deban a la disolucidn in-
completa de algunos minerales, como el circén, con el proceso de digestién con mezcla de acidos
empleado. Lo anterior sélo se podria comprobar realizando la digestion de las muestras con otros
métodos que aseguren la disolucion de todos los minerales como seria la fusion con tetraborato de
litio o la digestion en bombas de presion.

Entre las muestras de la suite basaltico-andesitica, las rocas mas antiguas (Andesita Puerto El
Salitre) presentan patrones de REE ligeramente mas enriquecidos en las LREE y MREE respecto
a las HREE (La/Yb = 6.7y 7.6; Gd/Yb = 1.92 y 1.87) que las Andesitas La Laguna y el Intrusivo
el Morro (La/Yb = 2.02-3.6; Gd/Yb = 1.37-1.74) emplazados posteriormente (Figura 24 b). Estos
patrones de enriquecimiento son mas variables para las muestras de la suite riolitica: El Intrusivo
Tingambato muestra un relativo enriquecimiento de las LREE y MREE con respecto a las HREE
(La/Yb: 6.9; Gd/Yb: 1.71), similar al de los Pdrfidos La Crucita, los cuales presentan patrones
con menor variacion y relativamente mas planos (La/Yb = 3.2-6.0; Gd/Yb = 1.31-1.47) que los
Domos Nanchititla (La/Yb = 2.14-9.0; Gd/Yb = 1.22-1.72). Las mayores variaciones se observan
en la Ignimbrita Nanchititla con valores de La/Yb entre 1.74 y 22.6 y de Gd/Yb entre 1.07 y 3.15.
Con excepcion de las muestras de la Ignimbrita Nanchititla, los patrones de las rocas rioliticas son
similares a los de la suite basaltico-andesitica, aunque presentan marcadas anomalias negativas de
Eu como se menciond anteriormente. Es factible que la variacion en los patrones de las Ignimbritas
de Nanchichitla se deba a que para el andlisis se us6 la matriz de la roca y, aunque se tuvo cuidado
en seleccionar fragmentos libres de liticos, no se puede descartar que las muestras hayan estado
contaminadas o alteradas.
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Figura 24. Diagramas de (a) multielementos normalizados a manto primitivo (Sun y McDonough, 1989) y (b) de tierras raras normalizados a condrita (McDonough y Sun, 1995). El &rea sombreada
representa el campo de variacion en la suite baséltico-andesitica del area de estudio. Excluyendo a la muestra Nan-65 con evidencias de alteracion evanzada.
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Resultados

Tabla X. Datos de elementos mayores y traza del area de estudio.

Muestra Tc-02 Tc-03 Tc-04 Bej-01 Bej-05 Bej-11 Nan-39 Nan-52 Nan-53 Nan-55
Coordenadas 0362363 0350446 0349130 0354106 0343678 0351634 0357807 0365362 0355014 0354016
UTM 2088341 2087714 2090072 2087754 2088068 2109905 2083875 2087311 2089114 2087747
Unidad lito- Ign. Nan- D. Nanchit- Int. El D. Nanchit- Int. El Int. Tin-  Ign. Nan- And. Puer- Domos D. Nanchit-
Estratigrafica  chititta  Hormig. Morro Hormig. Morro gambato  chititla to Salitre Nanchit. Hormig.
Clasificacion Riolita ~ Sienogranito Diorita Sienogranito G r a n o Granito  Riolita Andesita Riolita  Sienogranito
TAS diorita Baséltica

Clas. Le Mitre Alto-K  Alto-K Alto-K Alto-K Medio-K  Alto-K Alto-K Medio-K Alto-K  Medio-K
Laboratorio LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS
Sio2 78.091  70.400 55.991 71.043 52.027 71.153 74.744 53.478 70.988  70.855
Tio2 0.130 0.482 1.510 0.496 1.369 0.458 0.123 1.445 0.310 0.504
Al203 12.632  14.180 15.662 13.894 20.636 14.126 12.716 16.700 14770  14.016
Fe203 1.634 2.418 9.641 3.447 7.789 3.174 1.542 8.576 3.438 3.406
MnO 0.004 0.038 0.151 0.058 0.100 0.051 0.004 0.103 0.037 0.049
MgO 0.057 1.860 4.370 0.883 2.814 0.830 0.153 6.826 0.549 0.881
CaO 0.059 4.001 7.131 2.140 10.235 2.094 2.815 7.565 1.738 2.060
Na20 1.864 4.808 3.154 2.919 3.478 3.306 3.201 3.417 4.348 3.023
K20 5.472 1.710 2.101 4.955 1.172 4.662 4.582 1.597 3.733 5.037
P205 0.056 0.103 0.288 0.166 0.380 0.146 0.118 0.292 0.088 0.169
PPC 1.464 0.812 1.212 1.559 0.282 0.491 2.426 1.248 1.173 1.437
SUMA 98.384  99.777 98.984 98.783 99.366 99.813 97.269 98.563 98.914  98.785
Laboratorio CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO
Li 89.63 2.849 25.51 48.64 8.963 38.1 47.67 31.82 52.75 57.19
Be 3.67 0.65 1.608 3.796 1.152 3.472 6.40 2.103 2.736 4.18
Sc 0.01 12.9 23.61 7.21 25.67 6.205 6.61 20.81 413 6.941
\% 25.54 86.51 203 34.53 200.4 32.27 33.05 1715 7.953 41.48
Cr 2.78 12.02 41.01 7.747 17.74 6.54 9.46 222.9 2.014 8.585
Co 0.69 3.817 21.46 4.979 16.34 4.215 1.44 32.54 3.113 5.422
Ni 0.49 6.329 8.741 2.673 14.9 2.24 4.43 110 0.856 2.844
Cu -2.42 1.109 32.73 6.471 83.44 9.172 -1.32 16.93 -0.161  13.53
Zn 33.54 11.09 84.03 37.45 62.01 54.85 32.84 70.37 42.75 75.11
Ga 13.20 12.15 16.52 18.13 19.49 16.72 19.45 19.21 18.8 19.37
Rb 249.27 14.25 71.01 277.9 29.93 233.6 263.48 47.09 112.2 287.6
Sr 20.18 205.8 215.7 143.1 328.8 109.4 72.64 478 1334 141.1
Y 5.47 23.65 31.26 30.78 32.79 28.88 48.33 20.66 18.73 33.82
Zr 119.48  23.25 36.73 32.07 155.1 23.99 90.60 171.6 149.4 35.2
Nb 9.31 2.422 9.084 10.59 5.775 10.81 15.89 10.33 7.993 10.43
Sn 5.32 1.018 2.225 3.814 1.476 3.519 11.23 2.038 3.182 4.005
Sh 0.28 0.034 0.987 1.713 0.143 1.253 0.56 0.271 0.639 2.196
Cs 5.34 1.533 3.208 16.16 1.967 11.68 6.36 221 3.87 16.45
Ba 227.65 3595 255 394.2 227.1 305.8 108.65 312.7 7717 415.2
La 13.97 7.15 14.1 21.95 11.59 24.25 10.76 17.62 20.65 25.5
Ce 44.79 18.53 33.24 50.09 28.97 50.85 22.27 39.9 40.94 54.38
Pr 3.05 2.734 4.609 6.43 4.29 6.302 3.69 5.101 4.805 6.899
Nd 11.30 12.03 19.71 24.2 19.51 23.18 15.99 20.62 17.24 25.72
Sm 2.05 3.044 4961 5.573 5.109 5.176 5.08 4.526 3.4 5.984
Eu 0.15 0.681 0.986 0.688 1.262 0.566 0.19 1.368 0.666 0.75
Th 0.23 0.528 0.809 0.853 0.837 0.771 1.06 0.633 0.468 0.921
Gd 1.63 3.235 5.109 5.224 5.358 4.783 6.11 4.237 3.041 5.656
Dy 1.18 3.466 5.089 5.202 5.219 4.616 7.38 3.738 2.783 5.596
Ho 0.23 0.743 1.025 1.015 1.052 0.9 1.52 0.728 0.553 1.074
Er 0.54 2.162 2.797 2.78 2.847 2.466 431 1.923 1.507 2.952
Yb 0.43 2.23 2.616 2.623 2.563 2.355 4.26 1.766 1.537 2.763
Lu 0.06 0.332 0.383 0.372 0.372 0.34 0.62 0.258 0.229 0.394
Hf 3.88 0.86 0.871 1.033 3.538 0.725 3.99 3.778 3.29 1.144
Ta 1.18 0.19 0.678 1.316 0.363 1.28 2.24 0.722 0.803 1.307
Tl 1.07 0.058 0.502 0.718 0.03 1.024 0.39 0.057 2.705 0.804
Pb 14.43 1.616 6.533 13.72 4.612 14.63 8.82 7.596 12.28 15.21
Th 5.73 2.588 5.692 22.76 2.44 21.96 9.11 5.051 6.351 24.02
U 4.03 0.748 1.601 9.331 0.777 8.235 4.24 1.475 2.191 10.72
B 19.35 36.79

w 1.62 1.22

Datos de elementos mayores en porcentaje en peso, analizados por FRX.
Los elementos traza son reportados en ppm y fueron analizados por ICP-MS.
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Tabla X. Datos de elementos mayores y traza del area de estudio. (cont.)

Muestra Nan-57 Nan-60 Nan-61 Nan-62 Nan-63 Nan-64 Nan-65 Nan-68 Nan-69
Coordenadas 0348671 0334400 0335024 0335819 0325632 0343650 0345628 0348934 0324988
UTM 2087154 2102797 2104214 2097121 2093530 2087792 2084940 2087378 2082183
Unidad lito- D o m o s Pdrfidos La And.Puer- Porfidos La Porfidos La And. La Ign. Puert And. La Ign. Nan-
estratigrafica  Nanchititla ~ Crucita to Salitre Crucita Crucita Laguna Tequezq. Laguna chititla
Clasificacion Dacita Riolita Andesita Riolita Riolita Andesita Traqui- Andesita Riolita
TAS Basaltica ande-basl Basaltica
Clasificacion Medio-K Alto-K Alto-K Alto-K Medio-K Medio-K Shoshoni-  Medio-K Medio-K
Le Mitre tica

Laboratorio  LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS LUGIS
Sio2 63.666 69.291 57.440 70.747 71.156 55.269 52.867 56.190 77.644
TiO2 1.058 0.480 1.336 0.379 0.217 1.527 1.536 1.294 0.168
Al203 15.832 15.230 17.253 14.933 15.020 16.646 26.785 17.070 12.351
Fe203 8.571 3.527 6.435 2.897 3.899 10.260 10.144 10.389 1.790
MnO 0.051 0.017 0.086 0.008 0.054 0.157 0.004 0.139 0.012
MgO 1.937 1.103 1.818 0.671 0.494 3.540 2.315 3.320 0.322
CaO 2.891 0.912 9.229 1.754 1.481 7.120 0.097 6.296 0.777
Na20 3.700 4.506 3.653 4.064 5.074 3.677 1.014 3.862 3.896
K20 1.914 4.778 2.112 4.377 2.436 1.289 4.990 1.011 2.814
P205 0.380 0.154 0.638 0.169 0.169 0.516 0.248 0.429 0.226
PPC 2.304 2.445 4.401 0.700 2.803 0.030 7.996 0.780 2.584
SUMA 97.676 97.334 95.203 98.600 97.027 99.456 92.672 98.746 97.510
Laboratorio  CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO CGEO
Li 66.35 21.89 16.20 42.89 33.22 13.58 1051.30 22.41 10.28
Be 2.277 1.77 2.01 2.50 1.47 121 20.62 1.10 1.36
Sc 17.54 11.26 22.13 8.71 7.93 28.14 15.17 28.21 2.78
\% 36.45 54.98 168.69 43.96 21.06 178.46 109.06 185.28 27.51
Cr 1.978 6.38 88.72 4.63 2.09 35.87 125.58 2.18 2.95
Co 5.089 5.83 22.61 4.02 0.76 22.55 7.93 22.18 1.72
Ni 0.825 1.94 38.95 1.23 0.35 7.79 30.66 0.69 1.44
Cu 1.882 4.81 16.42 1.52 -3.41 22.30 8.34 10.68 0.99
Zn 39.38 45.45 69.62 44.10 74.79 102.85 1280.50 76.95 34.33
Ga 18.39 17.21 20.52 17.73 19.85 20.13 29.47 20.52 11.19
Rb 36.54 146.64 70.92 179.27 44.05 27.63 301.99 21.30 38.96
Sr 212.6 315.97 569.13 178.07 266.19 334.78 140.11 398.16 104.83
Y 44.78 25.47 25.21 27.10 38.71 36.13 65.13 43.83 10.12
Zr 241.6 176.48 198.64 212.22 151.13 24.98 33.71 51.33 128.79
Nb 10.28 8.15 11.17 8.68 5.04 7.36 26.76 3.96 3.95
Sn 3.068 4.15 2.04 5.18 3.09 1.86 59.93 1.57 3.15
Sh 9.882 1.29 1.32 0.66 0.35 1.27 1.58 10.61 0.93
Cs 3.65 1.30 1.98 3.27 1.15 0.74 43.09 1.40 1.09
Ba 419 665.82 508.49 670.94 768.78 420.10 826.92 302.77 567.96
La 18.44 20.83 25.72 23.76 15.71 15.87 85.39 9.54 8.00
Ce 43.26 44.16 54.20 49.45 34.79 37.20 74.64 23.30 15.45
Pr 6.103 5.53 6.91 6.08 4.84 5.40 19.23 3.54 2.07
Nd 25.84 20.87 27.34 22.39 20.63 24.12 81.53 16.80 8.09
Sm 6.43 4.58 5.79 4.77 4.98 6.16 14.94 4.66 1.70
Eu 1.603 0.80 1.57 0.79 0.95 1.68 1.77 1.49 0.36
Th 1.066 0.70 0.79 0.72 0.66 1.00 1.86 0.86 0.26
Gd 6.63 4.32 5.27 4.47 4.97 6.48 11.65 5.42 1.64
Dy 6.926 4.38 4.62 4.46 5.04 6.42 10.82 5.69 1.63
Ho 141 0.90 0.92 0.92 1.06 1.31 1.83 1.20 0.36
Er 4.019 2.57 2.48 2.62 3.09 3.58 4.65 3.35 1.05
Yb 3.933 2.71 2.33 2.70 2.79 3.32 3.46 3.26 1.26
Lu 0.582 0.40 0.35 0.40 0.43 0.49 0.49 0.49 0.20
Hf 5.528 4.25 4.56 4.69 3.97 0.96 1.26 1.50 3.68
Ta 0.718 0.78 0.78 0.86 0.36 0.47 1.64 0.28 0.43
Tl 0.492 0.92 0.22 1.00 0.36 0.05 4.38 0.42 0.40
Pb 6.441 12.02 10.49 15.02 5.73 8.13 360.17 4.84 8.29
Th 4.65 15.31 7.31 16.68 2.80 2.75 19.27 1.34 5.72
U 1.955 4.52 231 5.12 0.84 0.62 4.19 0.52 1.76
B 21.41 16.17 9.24 30.85 25.56 641.41 27.13 6.61
w 0.54 0.54 1.63 0.44 0.31 4.64 0.50 0.39
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Capitulo I V

Discusion y conclusiones

trabajo de campo, laboratorio y de gabinete realizado durante esta tesis ha permitido docu-
mentar las relaciones estratigraficas, cronologicas, estructurales y geoquimicas de las rocas
del area de Bejucos y, en particular, la evolucion del CVSN. Estos temas se discuten y sintetizan

en este capitulo.
V. 1. Evolucién tectono-magmatica del area de Nanchititla

En el area de estudio se ha documentado la presencia de dos secuencias principales: una secuencia
mesozoica y una secuencia de rocas magmaticas cenozoicas asociada al CVSN y a un vulcanismo
y sedimentacion cuaternarios. Estas secuencias se encuentran afectadas por tres fases de deforma-
cion. Las dos primeras afectan a la secuencia mesozoica, mientras que la tercera es de importancia
solo para las rocas del CVSN. La primera fase se caracteriza por un acortamiento con formacion de
estructuras ~N-S y se relaciona con la orogenia Laramide. Este acortamiento (D1) empez6 después
del Coniaciano, pero no es posible determinar con precision su edad Terciaria, aunque definitiva-

mente es anterior al Eoceno temprano.

A la deformacién Laramide le sigui6é una deformacion que se infiere caracterizada por un régimen
transcurrente con formacion de estructuras ~WNW-ESE (D2) que no afectan de manera clara a
las rocas volcéanicas del CVSN, por lo que se sugiere que las estructuras se formaron anterior al
Eoceno medio. Estas estructuras, que se distribuyen en una franja de 15 km de ancho, controlan el
emplazamiento de enjambre de diques maficos y silicicos asi como los productos silicicos propios
del CVSN del Eoceno medio al Eoceno tardio. El cambio entre estos dos eventos de deformacion
(D1 y D2) ocurrio antes y despues del Paleoceno. Inclusive, durante el Paleoceno no se ha logrado

identificado otros tipos de eventos.

El magmatismo en el drea de estudio inicia en el Eoceno medio con diques maficos afiricos que
alimentan las Lavas Puerto El Salitre. Estas lavas, para las cuales se obtuvo una edad de ~43 Ma,
se pueden correlacionar con la Formacion Tepetlapa, que constituye también el primer episodio
volcanico en la region de Tilzapotla y fueron fechadas en ~44.5+0.7 Ma (Moran-Zenteno et al.,
2007). Durante el Eoceno tardio (37.8 £ 0.2 - 35.6 = 0.5 Ma) se da la maxima manifestacion del
ciclo volcanico del CVSN, cuyas unidades se emplazaron en un periodo de ~2.2 Ma. La abundante

cantidad de material emplazado en un area de 10 km por 20 km, con una direccion ~WNW-ESE,

83



en un tiempo relativamente corto, sugiere la existencia de un fallamiento preexistente que facili-
td la propagacién de los diques, el emplazamiento de cuerpos hipabisales, erupciones explosivas
(Ignimbrita Nanchititla) y de domos rioliticos alineados con esta misma orientacion. La Ignimbrita
Nanchititla destaca por su espesor, abundancia y por ser, en su mayoria, densamente soldada. Estos
flujos piroclasticos se formaron hace 35.6 + 0.5 Ma por erupciones de explosividad mediana, que
produjeron columnas eruptivas de baja altura y, por lo tanto, depésitos de mayor temperatura y con

baja proporcion de material de caida.

Observando la distribucion de las unidades volcanicas del CVSN (domos, porfidos subvolcanicos,
diques e intrusivos), se percibe claramente que su emplazamiento fue controlado por fracturas
regionales de orientacion WNW-ESE. Esta direccion preferencial se vincula a su vez con un li-
neamiento tectonico regional reconocido hacia el sureste del area de estudio (La Goleta, Taxco,
Tilzapotla y sureste de Cuautla). En esta region, este lineamiento se manifiesta con fallas laterales
izquierdas y derechas, activas durante el Eoceno tardio y Oligoceno temprano (Alaniz-Alvarez et
al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2003; Nieto-Samaniego et al., 2006). Aun cuando este lineamiento
WNW-ESE es claro en el area de estudio, en el campo no se pudieron observar desplazamientos
claros que indicaran la presencia de fallas en las unidades volcanicas. La ausencia de fallamiento
lateral y normal sugiere que el volumen de magma emitido y la deformacion local que ocasiond
al emplazarse fue mayor y mas rapida que la deformacion regional, de tal manera que ocup6 el
espacio generado por la deformacion regional por medio de diques y cuerpos subvolcanicos. Por
lo tanto, el mayor volumen de material volcanico se localizaria en las fracturas del sistema WNW-
ESE. Posteriormente al volcanismo del CVSN, el area de estudio fue afectada por una débil tecto-
nica extensional que produjo pequefias fallas de orientacion general NE-SW. Finalmente, durante
el Cuaternario, un cono monogenético basaltico se emplazo a lo largo del lineamiento WNW-ESE

en la parte norte del CVSN.
IV. 2. Sintesis de las caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas del magmatismo del CVSN

Los datos geoquimicos presentados en este trabajo indican que el magmatismo del CVSN tiende a
ser bimodal (andesititico-basalticas y riolitas) en un periodo relativamente corto de ~2.2 Ma (37.8
+0.2 -35.6 £ 0.5 Ma). El analisis petrografico y geoquimico indica diferencias composicionales de
las rocas del CVSN. Magmatismo mafico (basaltico-andesitico) alterna con magmatismo félsico
(riolitico) en dicho centro volcanico. Todas las rocas del CVSN carecen de olivino y los minerales
que tienen en comun son la plagioclasa y la magnetita. Las rocas maficas tienen principalmente
plagioclasa y piroxeno, mientras que las rocas rioliticas tienen principalmente cuarzo y feldespato

potasico, asi como escasas biotita, apatita y anfibol.
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Discusion y conclusiones

Las rocas del CVSN muestran caracteristicas generales de magmatismo de arco continental, con
concentracion de LILE y Pb altos en comparacion con los HFSE. Las caracteristicas petrograficas
y la geoquimica de elementos mayores sugieren procesos de diferenciacion a partir de magmas
maficos primarios que dieron origen tanto a las rocas basaltico-andesiticas como a las rocas rio-
liticas. Es posible asociar las variaciones en los contenidos de elementos mayores y traza con el
ensamble mineraldgico observado en laminas delgadas: el fraccionamiento de piroxenos provoca
una disminucion continua del Mg# en las rocas del area. Ademas, el empobrecimientos de CaO,
Sr, Eu y Ba es provocado por un fraccionamiento importante de plagioclasa y feldespato potasico
durante el ascenso del magma o su emplazamiento en camaras magmaticas. Aunque existen dos
suites (basaltico-andesitica y riolitica) con contenidos de SiO, diferentes (52-57 wt. % y 67-79 wt.
%, respectivamente), estos datos sugieren que ambas evolucionaron siguiendo lineas de descenso
del liquido similares (Figura 22). Dado que no se cuenta con datos isotopicos, no es posible evaluar

con claridad el papel que jugo la asimilacion en la diferenciacion de los magmas.

Las rocas rioliticas més antiguas del CVSN (Porfido La Crucita e Ignimbrita Nanchititla) tienden a
ser peraluminosas y las mas jovenes (Domos Nanchititla) metaluminosas. El caracter peraluminoso
del Porfido La Crucita podria relacionarse a la asimilacion de material encajonante probablemente
de origen pelitico de la corteza superior, ya que los magmas cortaron esquistos y rocas volcano-
sedimentarias de donde probablemente se contaminaron, aunque esto so6lo podria confirmarse con
analisis isotopicos. En cuanto a la Ignimbrita Nanchititla, un proceso similar puede ser responsable
de su peraluminosidad, aunque como en esta muestra se analizé un separado de matriz no se descar-
ta que la contaminacion con material cortical se haya dado durante el emplazamiento. Los Domos
Nanchititla también presentan evidencia de contaminacion cortical como lo atestiguan los numero-
sos xenolitos encontrados en estas rocas, pero debido que éstos son de caracter igneo su efecto en
la composicion de las lavas no es tan significativo. Tomando en cuenta que la suite basaltico-an-
desitica del CVSN tiene una composicion mafica, con contenidos de MgO de hasta 7 % en peso, y
caracter metaluminoso es probable que la contribucion de material cortical no sea tan importante, lo
que refuerza la idea de que estos magmas aprovecharon fracturas corticales preexistentes que per-
mitieron un ascenso mas rapido y eficiente. En cambio, el mayor grado de diferenciacion de la suite
riolitica, el caracter peraluminoso de algunas de sus unidades y la presencia de xenolitos podrian
indicar condiciones de ascenso menos favorable que inducirian el estacionamiento de los magmas

en la corteza superior, donde se diferencian y asimilan a las rocas encajonantes.

V. 3. Evolucién volcanolégica del CVSN

El Centro Volcanico de la Sierra de Nanchititla, es una estructura de grandes dimensiones que forma

parte de la segunda actividad magmatica registrada en la SMS (Eoceno-Oligoceno). Los estudios
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realizados indican que el CVSN tuvo una compleja historia geoldgica que dur6 cerca de 7.5 Ma
(43.1 £2.8 a35.6 £ 0.5 Ma), teniendo su maxima manifestacion entre los 37.8+0.2 y 35.6+0.5Ma
(~2.2Ma), con el emplazamiento cuerpos subvolcanicos, domos y depoésitos piroclasticos de gran
volumen. E1 CVSN esta formado por cuerpos magmaticos maficos y félsicos, con generacion de
coladas lavicas, domos, diques, porfidos subvolcanicos y depositos piroclasticos. El magmatismo
inicial (Luteciano) aprovecho fracturas corticales preexistentes que permitieron un ascenso rapido y
eficiente de rocas basaltico-andesiticas en forma de diques, los cuales alimentaron a coladas lavicas
y domos (diques maficos afiricos y Andesita Puerto El Salitre). Posteriormente, en el Bartoniano
se emplazaron cuerpos hipabisales de composicion silicica (Porfidos La Crucita). El magma que
origino a estos cuerpos se estacioné cerca de la superficie, donde segun las caracteristicas geoqui-
micas probablemente asimil6 rocas encajonantes y desarrolld la textura porfidica peculiar de estos
cuerpos subvolcanicos. Al principio del Priaboniano se reanudo el vulcanismo mafico por medio de
diques que alimentaron a nuevas unidades lavicas (Andesita La Laguna) y con el emplazamiento de

un cuerpo intrusivo hipabisal de composicion dioritica (Intrusivo EI Morro).

La erupcién de la Ignimbrita Nanchititla marca el inicio del ciclo del vulcanismo silicico erupti-
vo que continud con el emplazamiento de domos rioliticos (Domos Nanchititla), uno de ellos sin
lograr ascender a la superficie (Domo Los Hormigueros). Finalmente, una tltima fase explosiva,
di6 lugar a depositos piroclasticos (Ignimbrita Puerto El Tequezquite) con pémez de dos colores
(blanca y café-rojiza). Este tltimo evento sugiere que una nueva intrusion de magma mafico hizo
contacto con el magma riolitico remanente, proporcionandole la energia térmica necesaria para una
nueva erupcion de volumen limitado. Los datos y rasgos estructurales obtenidos y observados en
este estudio indican que la erupcion de la Ignimbrita Nanchititla no se relaciona con la formacion
de una caldera ya que no existe ninguna evidencia tipica de este tipo de estructuras, tales como una
depresion semicircular, depositos lacustres intracaldéricos o un anillo de domos post-caldéricos. El
voliimen de la ignimbrita indica, sin embargo, la existencia de una camara magmatica somera. La
ignimbrita fluy6 hacia el NE y el SW desde zonas de alimentacion lineales alargadas en direccion
WNW-ESE y que coinciden con la distribucion de las brechas de rezago y al alineamiento de los
domos post-ignimbriticos. Esta zonas se alinean ademas con la franja de diques maficos y porfidi-
cos y con el lineamiento regional Huautla-Tilzapotla-Taxco-La Goleta. Por lo tanto, se sugiere que
la erupcion de la Ignimbrita Nanchititla ocurri6 a través de conductos alineados en fisuras de di-
reccion WNW-ESE pre-existentes. Ignimbritas emitidas por fisuras han sido reportadas en algunos
lugares de la Sierra Madre Occidental por Aguirre-Diaz y Labarthe (2003). En el modelo de estos
autores, la interseccion entre cdmaras magmaticas someras diferenciadas y fallamiento extensional
produciria erupciones ignimbriticas fisurales y la formacion de “graben-calderas”. En el caso de la

Sierra de Nanchititla no hay una tecténica extensional asociada con las fisuras.
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