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RESUMEN

La Sierra de las Paredes corresponde a un centro volcanico parcialmente
exhumado, que junto a los de Huautla, Taxco, Tilzapotla, La Goleta, La Mufieca,
Valle de Bravo y Nanchititta conforman una franja de centros de volcanismo
silicico que se emplazaron durante el Paledgeno y se ubican en la porcion norte-
central de la Sierra Madre del Sur. Esta franja se ubica entre los limites actuales
de los estados de México y Michoacan, al Oeste, y entre los estados de Morelos y

Puebla, al oriente.

El Centro Volcanico de las Paredes (CVLP), se edific6 sobre un basamento
metamérfico del Mesozoico que corresponde al Grupo Arcelia-Palmar Chico y
secuencias sedimentarias de origen continental del Cenozoico, que se pueden
relacionar con el Grupo Balsas. En eventos previos al CVLP, se identificaron en el
area una serie de diques ultramaficos, méaficos e intermedios que cortan al
basamento. La estratigrafia del CVLP, indica episodios eruptivos con emision de
volumenes considerables de flujos piroclasticos asociados a un vulcanismo
explosivo de tipo pliniano. En la zona existe vulcanismo Cuaternario propio de la
FVTM, representado por derrames de lava andesitico-basalticos y 2 conos
cineriticos. Como resultado de profundos procesos erosivos, en el CVLP, existen
depositos de flujos de escombros que cubren a las secuencias anteriores.

La sucesién volcanica del CVLP esta constituida por las unidades de ignimbrita
Torrecillas, Rancho Viejo, La Lobera (reportada en el Centro Volcanico la Goleta
(CVLG) por Diaz-Bravo, 2008), Cerro Alto y Las Paredes; una unidad compuesta
por depdésitos de caida de ceniza representada por la unidad Ojo de Agua, que se
asocia a las columnas plinianas y al menos 2 facies de diques piroclasticos:
Diques Torrecillas (DT) y Diques Cerro Alto (DCA), que probablemente sirvieron
como fuente de alimentacién de las unidades Torrecillas y Cerro Alto (ver

evidencias en texto).

La Sierra de las Paredes es una estructura semicircular que tiene un diametro
promedio de 12 km, con un volumen preservado de ignimbritas de ~70 km?.
Existen rasgos que permiten asociarla a una caldera de colapso tipo Downsag, ya

gue se caracteriza por presentar buzamiento del basamento y de las unidades pre



colapso hacia el centro de la estructura, ademas de no ser visible una estructura

anular que delimite la caldera.

La edad del CVLP obtenida por el método “°Ar/*°Ar arroj6 un resultado de 35.59 +
0.20 Ma. - 36.03 £0.22 Ma., para la ignimbrita Torrecillas que es considerada la
unidad basal de las secuencias piroclasticas. Por el mismo método se obtuvo una
edad de 32.80 £ 0.19 Ma. - 33.05 = 0.17 Ma., para la unidad Cerro Alto que
constituye el penudltimo evento en el area. Las edades obtenidas muestran un
lapso de emplazamiento en el CVLP de ~3 Ma., e indican un vulcanismo
contemporaneo al desarrollo de los otros centros silicicos de esta porcion de la

Sierra Madre del Sur.

El volumen de las unidades piroclasticas y la conexién con la franja de diques
piroclasticos permiten inferir la existencia de una camara magmatica somera de
tamafio mediano. Ademas, el incremento en el contenido de cristales entre las
unidades de ignimbrita basales respecto a los episodios finales, indican un
zoneamiento en la cAmara magmatica con partes mas ricas en cristales que

emanaron en las etapas finales del colapso o posteriores al colapso.



ABSTRACT

Las Paredes range is an exhumated volcanic center. Las Paredes range with
Huautla, Taxco, Tilzapotla, La Mufieca, La Goleta, Valle de Bravo and Nanchititla
mountain ranges is part of a belt of volcanic silicic centers which were emplaced
during the Paleogene time and are located in the central-northern portion of Sierra
Madre del Sur. This stripe is located on the borders of the states of México and
Michoacan states at the West and between the geographic edge of Morelos and

Puebla states at the East.

Volcanic Center of las Paredes (VCLP) was emplaced on metamorphic basement
from Mesozoic age that corresponds to Arcelia-Palmar Chico Group (APCG) and
continental sedimentary sequences from Cenozoic time connected with the Balsas
Group (BG). A series of ultramafic, mafic and intermediate dykes cutting the
basement has been identified at VCLP previous to its emplacement. The VCLP
stratigraphy indicates emission episodes of large volumes of pyroclastic flows
associated to plinian eruptive columns. Trans Mexican Volcanic Belt volcanism
exists in the zone represented by andesite to basalt lava flows and two cinder
cones. Covering all the ancient sequences there are some debris flows deposits as

part of the exhumated sequence of VCLP.

The volcanic succession of VCLP is built up by the Torrecillas, Rancho Viejo,
Lobera (it was reported by Diaz-Bravo in Goleta Volcanic Center, 2008), Cerro Alto
and Las Paredes ignimbrite units. The Ojo de Agua unit is a fallout deposit from
Plinian eruptive columns associate with the collapse process. At least two facies of
pyroclastic dykes have been identified related to two of main pyroclastic units;

Torrecillas and Cerro Alto ignimbrites.

Las Paredes range is a semi-circular structure with a 12 km average diameter. It
consists of a preserved volume of ignimbrites close to 70 km®. These and other
features allow its association to a Downsag collapse caldera process. For instance,
the measured dip of the basement and base units of ignimbrites towards the center
of the structure, and the absence of a ring fault structure delimiting the caldera

walls.

The age of the VCLP was calculated by the “*°Ar/*°Ar method. For the basal

ignimbrite Torrecillas the age resulted in 35.59 + 0.20 M y. to 36.03 + 0.22 M y. For
1]



Cerro Alto ignimbrite the age results to be 32.80 + 0.19 M y. to 33.05 + 0.17 M y.
The Cerro Alto ignimbrite is considered the pre-last episode in this volcanic center.
The first age indicates a very short emplacement time for the VCLP closeto 3 M .,
and the second one; contemporaneous volcanism with other silicic centers in the

the northern-central portion of the Sierra Madre del Sur.

The large volume of pyroclastic units and their connection with a wide stripe of
pyroclastic dikes allow presuming the existence of a shallow, middle size magma
chamber. Besides, the increase of crystal content in the ignimbritic basal units at
the final episodes indicates a magma chamber with some crystal rich parts. The
crystal rich ignimbrites were emitted immediately after the collapse or after the final

collapse stages.
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l. INTRODUCCION

La presente tesis es parte del proyecto de investigacion “Investigaciones sobre la
estratigrafia, petrologia y evolucibn de los centros volcanicos silicicos del
Paledgeno de la porcion norte-central de la Sierra Madre del Sur y sus relaciones
cronologicas y genéticas con los yacimientos epitermales”, financiado por el
CONACYT vy desarrollado en el Instituto de Geologia de la UNAM. El estudio se
dirigié a aspectos sobre la estratigrafia, geocronologia, petrografia y evolucion de
la Sierra de las Paredes, que se encuentra dentro de los distritos mineros de

Temascaltepec y Sultepec, al suroeste del Estado de México.

Las rocas de los centros volcanicos silicicos con edades entre el Eoceno-
Oligoceno que afloran al Norte de la Sierra Madre del Sur (SMS); forman una
franja discontinua que abarca desde el Estado de Michoacan hasta el Estado de
Oaxaca (figura 1). Dentro de los centros de volcanismo silicico que conforman
esta franja en la SMS; se reconocen los de Nanchititla, San Vicente, La Goleta,
Sierra de la Muiieca, Sierra de las Paredes en Sultepec, Valle de Bravo, Taxco,
Tilzapotla y Huautla (Moran et al., 2004). Esta franja guarda una posicion
intermedia entre la Faja Volcanica Trans Mexicana (FVTM) del Mioceno-Reciente
y el Cinturébn de Plutones Terciarios (CPT) del Eoceno-Oligoceno que se

encuentran emplazados en la margen continental pacifica (figura 1).

UNIDADES SEDIMENTARIAS UNIDADES IGNEAS COMPLEJOS METAMORFICOS

|:] Cenozoico |:] Cuatemanio b - Eoc-Olig -.Aca!l:m -Oaxaqueﬂo
|:I Mesozoico l: Neodgeno |:| Miocénicas - Intrusivos - Guerrero - Xolapa
l:l Paleozoico - Paledgeno |:] Oligocénicas D Mazateco

Figura 1. Mapa geolégico del sur de México mostrando en café las rocas silicicas del Eoceno-
Oligoceno y en rojo la franja de plutones, en conjunto conforman la Sierra Madre del Sur. (Tomado
de Ortega-Gutiérrez et al., 1991 y Silva-Romo et al., 2009). Modificado de Silva-Romo et al., 2009.
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Estos centros volcanicos, estan relacionados a un sistema de fallas de orientacion
preferencial NW-SE. Este tipo de fallas se han documentado en las areas de
Taxco, Tilzapotla y Nanchititla (Alaniz-Alvarez et al., 2002, Moran-Zenteno et al.,
2004, 2005 y Gonzalez-Cervantes, 2007). El fallamiento lateral probablemente
favorecié durante el Eoceno-Oligoceno, el desarrollo de los centros de volcanismo

silicico mencionados.
I.1. Planteamiento del problema

Las rocas magmaticas silicicas que son parte del intervalo estratigrafico
Palebégeno-Mioceno temprano en México, afloran de manera significativa como
sucesiones volcanicas en la Sierra Madre Occidental (SMO) asi como en amplias
zonas de la Peninsula de Baja California y la Mesa Central. Estas rocas también
se han identificado en el Sur de México, en la Sierra Madre del Sur (SMS) se
reconocen aflorando en dos estilos diferentes: el primero como una franja
discontinua de centros volcanicos silicicos que se ubican en la parte norte-central
de la SMS (Moran Zenteno et al., 1999, 2000, 2004) y el segundo en la margen

continental del Océano Pacifico como batolitos silicicos de edad Paledgena.

En los primeros estudios sobre rocas volcanicas cenozoicas del Sur de México se
reportaban sucesiones rioliticas del Eoceno sin asociarlas a centros volcanicos,
estilos eruptivos o variaciones verticales de los paquetes volcanicos y su clara
relaciéon con los yacimientos minerales. En general se consideraban como cuerpos

rioliticos de edad oligocénica (Fries 1960; De Cserna 1982).

En investigaciones recientes, diversos autores (Moran-Zenteno et al., 2004;
Alaniz-Alvarez et al., 2005; Chavez-Gonzéalez, 2005; Gonzalez-Cervantes, 2007;
Diaz-Bravo, 2008 y Chapela-Lara, 2008) han logrado avances en la interpretacion
sobre la evolucion, estratigrafia y tectonica de estas sucesiones volcanicas para
poder elaborar hipétesis que permitan entender el origen, estilo eruptivo y la
petrogénesis que generaron el gran volumen de las rocas que conforman el
volcanismo silicico en la SMS. En general, se ha inferido que este volcanismo
silicico constituye una continuacion hacia la parte sur del pais de la gran actividad
magmatica cenozoica de la SMO y la Mesa Central como parte del arco que
resultdé de la subduccion de la placa de Farallén en el occidente de Norteamérica
(Ferrari et al., 1999).



Para comprender los aspectos generales de la evolucion y petrogénesis de los
centros volcanicos silicicos de la Sierra Madre del Sur se requiere reconocer los
rasgos estratigréficos, la estructura volcanica y detalles petrograficos de las
sucesiones volcanicas. En este trabajo se aborda el estudio de estos aspectos en
el centro volcanico de la Sierra de las Paredes que representa uno de los centros
volcanicos con mayor prominencia topografica y con una sucesion gruesa de

unidades silicicas.
|.2. Antecedentes

Fries (1960) hace una descripcién generalizada de la estratigrafia de la SMS en
algunas partes de los estados de Guerrero, Morelos y México. En ese estudio se
utilizé el término de Riolita Tilzapotla para describir sucesiones de rocas
piroclasticas que incluyen tobas soldadas de composicion riolitica y dacitica con
brechas tobaceas y derrames lavicos de riolita que ocupan amplias zonas
cercanas al area de Tilzapotla-Tuzantlan-Amacuzac y que se extienden hasta la
region de Taxco. A esta unidad se le asigné una edad oligocénica debido a un
fechamiento de Pb-a que dio 26 Ma. En la zona de Taxco, De Cserna y Fries
(1981) describieron secuencias volcanicas de la Riolita Tilzapotla y fecharon la
ignimbrita Acamixtla por el método K-Ar, con el que obtuvieron edades entre 35.5
y 36.9 Ma. Méas adelante, De Cserna (1982) reconocio que el volcanismo silicico
se extiende mas al noroeste en la Goleta, Sierra de las Paredes, San Vicente y

Nanchititla.

En estudios mas recientes, Moran-Zenteno et al., (1999, 2000, 2004) realizaron
estudios petrologicos y geoquimicos de rocas que afloran en la regién de Taxco,
Tilzapotla y Huautla. En estos estudios se reconocio que la ignimbrita Tilzapotla se
formo durante un episodio volcanico mayor, que se relaciona con el colapso de la
caldera de Tilzapotla y que es la unidad piroclastica mas ampliamente esparcida
en la regién. Ademas, por medio de relaciones estratigraficas y fechamientos se
ha reconocido una edad Eoceno tardio. En trabajos a detalle (Alaniz-Alvarez et al.,
2002) se reconoci6 que la edad para las unidades silicicas expuestas en Taxco se

ubica en el rango de 38 a 32 Ma.

Existen, al menos 10 zonas con volcanismo silicico que por sus caracteristicas

pueden corresponder a calderas exhumadas (Moran et al., 2005). En estas zonas



se han identificado ademas de las sucesiones de ignimbritas, los vestigios de
conductos alimentadores y en algunos casos estructuras de colapso (Moran-
Zenteno et al., 2004, Diaz-Bravo, 2008 y Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011). En
este trabajo se utiliza el término parcialmente exhumado; a partir de las
observaciones realizadas en campo en donde se puede apreciar una clara
inversion en el relieve. Esta inversion de relieve se infiere de la voluminosa
exposicion de las unidades de ignimbrita y de los diqgues que fungen como
alimentadores de estas unidades piroclasticas, a partir de la diseccidén erosiva
relativamente profunda de la region. En segundo término, las unidades de
ignimbrita se emplazaron originalmente en partes bajas y depresiones formadas
en las unidades basales, en la actualidad se puede observar un claro contraste
orografico del basamento con las unidades y diques piroclasticos del CVLP.

Los centros volcanicos silicicos reconocidos hasta ahora, se ubican en la Sierra de
Huautla, en los estados de Morelos y Puebla, Taxco, San Vicente y Pefia
Bramadora, en el Estado de Guerrero; la Goleta-Sultepec, las Paredes-Picacho,
Valle de Bravo-Temascaltepec, Nanchititla-Los Naranjos, Cerro Valiente-Ixtapan
en el Estado de México y Ciudad Altamirano-Huetamo, en los estados de México y
Michoacan (Moran et al., 2004). Estos centros volcanicos se han reconocido por la
abundancia y espesor de las sucesiones volcanicas en conexion con la presencia
de conductos alimentadores y algunos casos de estructuras de colapso tipo
caldera (Moran-Zenteno et al., 2004, Diaz-Bravo, 2008 y Diaz-Bravo y Moran-
Zenteno, 2011).

[.3. Objetivos y metas

Los principales objetivos de este trabajo consistieron en definir la estratigrafia
volcanica, la distribucion de las unidades vy los rasgos petrograficos principales de
las rocas igneas que afloran en el area de la Sierra de las Paredes, asi como
reconstruir los aspectos generales de su evolucién volcanica. Para lograr la
ejecucion de los objetivos propuestos se definieron las siguientes metas

principales:

1. Elaborar un mapa geoldgico a semi-detalle del area de las Paredes en

Sultepec, en escala 1:50,000.



2. Construir una columna estratigrafica de la zona para poder definir la
secuencia volcanica de los productos volcanicos de la Sierra de las

Paredes.

3. Realizar secciones geologicas en el area de estudio que permitan inferir las
relaciones verticales y horizontales que guardan las principales unidades

volcanicas y las caracteristicas de la estructura volcanica.

4. Llevar a cabo fechamientos isotépicos por el método “°Ar/*°Ar para obtener
la ubicacion geocronolégica de los principales eventos volcanicos

expuestos.
5. Desarrollar un modelo sobre la evolucion volcanica del centro silicico.
I.4. Metodologia

El trabajo estuvo dividido en 4 etapas principales que son: 1) analisis bibliografico
y de fotointerpretacion, 2) trabajo de campo, 3) analisis en laboratorio y 4)

procesamiento e interpretacion de datos.

Se realiz6 una busqueda sobre la bibliografia antecedente en la regién. Para
generar el mapa se tomé la base topografica del INEGI de las hojas en las que
gueda incluida la zona de tesis, éstas son: Hoja Tejupilco de Hidalgo clave E14-
A56 vy la hoja Ixtapan de la Sal con clave E14-A57; las dos a escala 1:50000.

La parte inicial de este trabajo se hizo a partir de la interpretacion fotogeoldgica de
fotografias aéreas con escala 1:37,500, en las cuales se hicieron interpretaciones
preliminares acerca de la litologia de las principales unidades volcanicas y sub-
volcanicas y de las posibles relaciones temporales y espaciales entre éstas, se
sefialaron las principales estructuras presentes en el area, asi como los

lineamientos estructurales mas sobresalientes.

El trabajo de campo consistio en llevar a cabo 6 salidas de campo a la zona para
recabar informacién que permitiera hacer el levantamiento geoldgico de las
unidades que afloran en el area y poder de esta manera completar el mapa
geoldgico de campo. Durante esta etapa se realizaron conteos de componentes
en afloramiento y se colectaron muestras para analisis estratigréafico,

geocronoldgico y geoquimico. Asimismo se tomaron datos estructurales que



ayudaron a construir secciones que permitieron entender las relaciones entre las
unidades expuestas en el area. También se logré obtener en forma preliminar la

columna estratigréfica general de la zona.

En la etapa de laboratorio se realizd el andlisis petrografico de 60 laminas
delgadas de las muestras recolectadas en campo; en las laminas delgadas de las
muestras de ignimbrita se realiz6 un conteo de 1000 puntos a cada una para
conocer los porcentajes de: cristales en roca entera, cristales contenidos en la
pomez y liticos en roca total. Se eligieron 2 muestras de ignimbrita (base y cima)
para separar y obtener 4 concentrados de minerales (2 de sandino, 1 de biotitay 1
de hornblenda) para llevar a cabo fechamientos isotépicos por el método “°Ar/*°Ar.
Se hizo ademas un analisis de elementos mayores por FRX a 4 muestras de
diques que afloran en el area y que son eventos previos al CVLP, los resultados
se interpretan en un diagrama TAS (silice vs. alcalis). Estos resultados se
presentan en los capitulos de Estratigrafia y Geocronologia respectivamente.

La dltima etapa consistio en llevar a cabo el procesamiento de la informacién
obtenida, el analisis de los resultados y la elaboracién de los modelos sobre el
magmatismo y la evolucién del centro volcénico silicico de las Paredes en
Sultepec. En esta etapa se trabajo en la digitalizacién del mapa geol6gico obtenido

en campo en un sistema de informacion geografica.
[.5. Ubicacién

El centro volcanico de la Sierra de las Paredes (CVLP) en Sultepec, esta ubicado
en la porcion suroccidental del Estado de México cerca del limite con el Estado de
Guerrero. Queda comprendida entre las coordenadas geograficas 18° 50’ 00” - 19°
00’ 00” de latitud Norte y 100° 06’ 00” — 99° 55’ 00” de longitud Oeste. El area de
tesis cuenta con una superficie total de 255 km? Incluye las cabeceras
municipales de Sultepec, Texcaltitlan, San Simén de Guerrero y la porcion Este de

Tejupilco (figura 2).

El CVLP tiene como limites fisiograficos: en la parte Norte la Sierra de Valle de
Bravo, al Sur, la Sierra de la Goleta y, al Oeste, la Sierra de la Mufieca y la Sierra
de Nanchititla. En la parte Este se puede delimitar por elementos fisiogréficos
diversos de la zona limitada por los municipios de Texcaltitlan y Almoloya de

Alquisiras.



Para llegar desde la ciudad de México se toma la carretera de cuota nimero 15-D
a Toluca. En la ciudad de Toluca se continia por la carretera federal 134 con
direccion a Tejupilco y en el kildbmetro 15 se sigue por la carretera estatal nimero

10 hacia el Nevado de Toluca, hasta llegar a Texcaltitlan y Sultepec.
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Figura 2. Ubicacion y vias de acceso al area de tesis (Modificado de SCT, 1999).



IIl. MARCO GEOLOGICO

En la parte sur-central de México, se localiza la provincia magmatica cenozoica de
la Sierra Madre del Sur (SMS). Se reconoce como una franja magmatica extinta,
gue aflora en forma discontinua y que se distribuye de manera semiparalela a la
presente linea de costa del Océano Pacifico. Actualmente, se extiende desde los
limites de los estados de Michoacan, Colima y Jalisco hasta el Istmo de
Tehuantepec, en el oriente del Estado de Oaxaca (De Cserna y Fries, 1981; De
Cserna, 1982; Ortega-Gutiérrez et al., 1992, Moran-Zenteno et al., 1999, 2007).
Esta franja presenta dos cinturones paralelos: el primero consiste de una cadena
casi continua de rocas plutdnicas que se extienden a lo largo de la franja costera 'y
gue se ha detectado en zonas submarinas, cercanas a la trinchera de Acapulco. El
segundo, conforma una serie discontinua de campos volcanicos silicicos e
intermedios continentales que se ubican entre la Faja Volcanica Trans Mexicana

(FVTM) y el cinturdn pluténico de la margen pacifica (figura 3).

Golfo de México

i

Figura 3. Mapa geoldgico esquematico del Sur de México muestra distribucion de rocas magmaticas
cenozoicas (modificado de Ortega-Gutiérrez et al., 1992 y Moran-Zenteno et al., 2003). En circulo naranja
zona de estudio, en rojo; cadena de plutones de la SMS y en rosa; cinturdn de rocas silicicas continentales de
la SMS.

Existen indicios de que la evolucion geologica del Sur de México desde el
Mesozoico ha sido compleja. Hay rasgos clave que permiten entender algunos
aspectos del entorno geoldgico de la SMS y de las provincias vecinas. Dentro de



los eventos mas significativos que se tienen documentados en esta amplia region,
se encuentran: una deformacién orogénica a finales del Cretacico, un posterior
truncamiento de la margen continental y la extincion gradual de magmatismo de
arco en la SMS (Moran-Zenteno et al., 2005). Todos estos sucesos se han
desarrollado desde finales del Mesozoico y principalmente durante el Cenozoico, y

anteceden en tiempo a la FVTM.

El basamento de la SMS esta formado por un mosaico heterogéneo de rocas pre-
mesozoicas en el oriente y del Triasico-Jurasico en el occidente. Estos segmentos
de basamento presentan diferencias petrotecténicas y geocronolégicas que han
permitido a diversos autores colocar limites y agrupar en terrenos
tectonoestratigraficos al Sur de México (Campa y Coney; 1983, Sedlock et al.,
1993 y Keppie, 2004). Esto ha facilitado en gran medida la comprension de
aspectos clave sobre la evolucion tectonica y estratigrafica durante el Mesozoico y
el Cenozoico. De acuerdo a la clasificacion tectonoestratigrafica de Campa y

Coney (1983), la SMS se extiende sobre los terrenos Guerrero, Mixteco, Oaxaca y

Xolapa (figura 4).
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Figura 4. Principales rasgos tecténicos del Sur de México y entorno oceanico. Se muestra la distribucion de
terrenos tectonoestratigraficos pre-cenozoicos (modificado de Campa y Coney, 1983). SMO, Sierra Madre
Occidental; FVTM, Faja Volcanica Transmexicana; SMS, Sierra Madre del Sur; G, terreno Guerrero; Mi,
terreno Mixteca; O, terreno Oaxaca; J, terreno Juarez; X, terreno Xolapa; M, terreno Maya; ZF, zona de falla.
(Modificado de Moran-Zenteno et al., 2005).



Estudios recientes sobre geoquimica y geocronologia han permitido entender
ciertos aspectos generales de la evolucion magmatica de las rocas que
constituyen la SMS. Uno de los problemas recientemente planteados es la posible
continuacién del magmatismo de la Sierra Madre Occidental (SMO) hacia el Sur,
ya que, las sucesiones volcanicas de la SMS presentan similitudes
composicionales y estratigraficas con la SMO. A pesar de esto, existen aspectos
tectdnicos y estructurales, que muestran contrastes significativos, al menos para el
lapso comprendido entre el Eoceno-Oligoceno. El origen y evolucion de ambas
provincias geolégicas (SMO y SMS) parece estar ligada al mismo evento de
subduccién de la placa de Farallbn (Demant; 1975, Ratschbacher et al., 1991,
Schaaf et al., 1995, Ferrari et al., 1999 y Moran-Zenteno et al., 1999), sin
embargo, el tipo de fallamiento con el que se les relaciona es diferente; mientras
gue en la SMO se asocia fallamiento de extensién, en la SMS se ha identificado
un sistema de fallas laterales (Alaniz-Alvarez et al., 2002, Moran-Zenteno et al.,
2004 y Nieto-Samaniego et al., 2006).

I1.1. Cinturén de Plutones de la Sierra Madre del Sur

Esta cadena semi-continua de cuerpos plutonicos y batolitos, se emplazé
predominantemente durante el Cenozoico. Se extiende a lo largo de la costa,
sobre la margen continental actual, desde los limites entre Michoacan y Colima
hasta el Istmo de Tehuantepec. El ancho calculado es de unos 100 km a partir de
los limites con la actual trinchera y sobre la linea de costa. Los afloramientos de
estas rocas cubren un area préxima a los 30,000 km?. La presencia de estas rocas
revela el truncamiento de la margen continental y el avance de la trinchera sobre

el continente (Moran et al., 2005).

A partir de estudios actuales y considerando que la composicion de los plutones
es principalmente silicica y subalcalina, ademas del gran volumen que
representan, en conjunto sugiere que el pulso magmatico del Eoceno-Oligoceno,
entre Acapulco y Huatulco, estuvo asociado a la inyeccidon de magmas maficos
provenientes de la cufia del manto, a la maduracion térmica y fusion parcial de la
corteza inferior (Moran-Zenteno et al., 2005). Los procesos de cristalizacion
fraccionada de los magmas maficos y de la fusion parcial de la corteza continental
generaron altas tasas de inyeccion de magmas silicicos hacia la corteza superior.

Los resultados de isétopos de Sr de estas rocas no presentan diferencias notables
10



respecto a las rocas de la SMO, sin embargo, los datos isotépicos de Pb de las
rocas magmaticas de la SMS indican una fuente de contaminacion cortical mas

uniforme con respecto a la que se ha observado en las rocas de la SMO.

Las edades de cristalizacion reportadas para estas rocas, indican que ha existido
una migracion del magmatismo en direccion al SSE (Schaaf et al., 1995). Entre
Acapulco y Huatulco, se reportan edades que varian entre los 34 y 29 Ma (figura
5). Las edades de enfriamiento que se han obtenido a partir de métodos isotopicos
K/Ar y Rb/Sr, corroboran este desplazamiento en la misma direccion y que
decrece de NW a SE (Schaaf et al., 1995).
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Figura 5. Distribucion espacio-temporal de las rocas magmaticas del Eoceno-Oligoceno (38-28 Ma.) del Sur
de México. (Moran-Zenteno et al., 2005). Las lineas punteadas delimitan las 2 zonas de magmatismo en la
Sierra Madre del Sur.

El segmento comprendido entre Acapulco y Tierra Colorada hasta Huatulco
presenta evidencias de una migracion muy rapida (100 mm/afio) tanto en las rocas
pluténicas como en las volcanicas en el interior del continente desde Guerrero
hasta Oaxaca; lo que sugiere que la extincion del magmatismo de arco y el
truncamiento de la margen continental del sureste de México no estan
relacionadas con el movimiento del bloque de Chortis (Moran-Zenteno et al.,
2009).
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En la figura 6 se observa que la variacion de edades para rocas pluténicas entre

Acapulco y Huatulco va de 30.5 a 29 Ma.
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Figura 6. Esquema de la margen continental del sureste de México mostrando las edades de los
plutones de la costa y las posiciones alternativas de un punto triple a 30 Ma en la hipo6tesis del
blogue de Chortis adyacente al sureste de México. (Moran-Zenteno et al., 2009).

I1.2. Centros de volcanismo silicico e intermedio de la Sierra Madre del
Sur.

Se considera que la franja de volcanismo silicico e intermedio en el interior del
continente fue contemporanea al magmatismo de plutones existente en la costa.
Los centros de magmatismo silicico se originaron durante el Eoceno para la region
de Michoacan y hasta el Mioceno en la zona sureste de Oaxaca. Existen casos
aislados en algunos de estos centros volcanicos que no concuerdan con estas
edades, como el caso del pulso magmatico reportado en la zona que abarca
desde los limites de Michoacan y Guerrero hasta la presa del infiernillo, para la
gue se han reportado edades entre 61.2 = 1.3 (Pantoja-Alor, 1986) hasta 33 Ma
(Frank et al., 1992). En la parte central y sureste de Oaxaca, Martinez-Serrano et
al. (2008) reconocen un amplio arco magmatico que forma parte de la SMS. Las
muestras pertenecientes a estas secuencias volcanicas arrojaron edades entre 22
y 15 Ma. A partir de estas observaciones dichos autores proponen que el
volcanismo de la SMS en esta region, fue casi simultaneo con las primeras

manifestaciones del volcanismo propio de la FVTM.
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Existen ademas, reportes de edades entre 48 y 38 Ma en la parte Norte de
Guerrero y Sur del Estado de México. También al Norte de la zona volcanica de

Zihuatanejo y Ciudad Altamirano, se han reportado edades entre 34 y 32 Ma.

[1.3. Volcanismo silicico en la parte norte-central de la Sierra Madre del
Sur

La parte norte-central de la SMS se restringe al sector comprendido entre
Nanchititta y Huautla. En esta zona existen varios cuerpos volcanicos y sub-
volcanicos con composicion principalmente silicica y en menor grado intermedia.
Esta regién queda ubicada en los actuales limites entre los estados de Guerrero,
México, Morelos y Puebla. Las edades que se han obtenido en este sector van
desde los 38 a los 31 Ma. El tipo de volcanismo que se ha asociado a los centros
volcanicos de esta region es principalmente, de calderas de colapso y campos de

domos rioliticos.

En el suroeste del Estado de México y Norte de Guerrero, se han identificado
centros volcanicos silicicos acompafiados de cuerpos hipabisales que comparten
semejanzas con los reportados en Taxco, Tilzapotla y Huautla (figura 7). Se
ubican en las sierras de la Goleta, la Mufieca, Nanchititla, las Paredes, al sureste
de Valle de Bravo y San Vicente. A estos centros volcanicos; se les asocia con
calderas de colapso con composiciones predominantemente silicicas, presentan
una tectonica semejante y edades contemporaneas a las reportadas en la Sierra
de Huautla, Taxco y la caldera de Tilzapotla.
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Figura 7. Centros volcanicos silicicos de la parte norte-central de la SMS (Moran-Zenteno et al., 2004).
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El emplazamiento de estos centros silicicos, se relaciona de manera directa a
fallas de desplazamiento lateral izquierda y orientacion principal NW-SE, y han
sido documentados en la zona de Taxco (Alaniz-Alvarez et al., 2002), Tilzapotla y
Huautla (Moran-Zenteno et al., 2004), Nanchititla (Gonzalez-Cervantes, 2007) y la
Goleta (Diaz-Bravo, 2008). Para el fallamiento que existe en las regiones de Taxco
y Tilzapotla (Alaniz-Alvarez et al., 2002 y Moran-Zenteno et al., 2004) han
reportado una edad del Eoceno Superior. Para inicios del Oligoceno Temprano se
ha reconocido un cambio en la cinematica que propicié reactivacion de fallas con
orientacion NE-SW y desplazamiento en fallas con cinematica lateral derecha,

como lo reportan Alaniz-Alvarez et al. (2002) para la region de Taxco.

Otro detalle interesante, es la relacion en tiempo y espacio que vincula a estos
centros volcanicos con la existencia de yacimientos epitermales polimetalicos (oro,
plata y metales béasicos). Destacan por su importancia econémica los distritos
mineros de Taxco, Temascaltepec, Sultepec y Huautla. Ademas de los depdsitos
de mercurio en la zona de Huitzuco y yacimientos de fluorita en la zona de Taxco
(Pi et al., 2005).

En la region, se han reportado fechamientos de algunos minerales asociados a
este tipo de volcanismo, lo cual ha permitido establecer un vinculo entre las

edades de mineralizacién y volcanismo (Camprubi et al., 2003, Pi et al., 2006).
II.4. Centros de Volcanismo Silicico periféricos a las Paredes

Existen en la actualidad, reportes de 4 centros de volcanismo silicico en el entorno
geoldgico del centro volcanico de las paredes (CVLP), estos centros volcanicos
han sido descritos a diferentes niveles de detalle por diversos autores (Aguirre-
Diaz et al., 2005; Gonzalez-Cervantes, 2007; Diaz-Bravo, 2008 y Chapela-Lara,
2008). En resumen, presentan rasgos y algunas similitudes petrograficas, que
permiten tener avances significativos para entender la evolucion magmatica de
esta parte de la SMS (tabla 1).

A partir de fechamientos isotOpicos, se ha reconocido que el magmatismo que
origind estas sucesiones, tuvo desarrollo en un lapso entre los 37 y 34 Ma (Blatter
et al., 2001; Aguirre-Diaz et al., 2005; Gonzalez-Cervantes, 2007; Diaz-Bravo,
2008 y Chapela-Lara, 2008).
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Los centros volcanicos silicicos identificados en la vecindad de la Sierra de las
Paredes son: la Sierra de la Goleta, la Sierra de La Mufieca, Valle de Bravo y la

Sierra de Nanchititla (tabla 1).

Tabla 1. Relaciones petrotectdnicas de los centros de volcanismo silicico periféricos a las Paredes

(Compilado por Ramirez-Pérez Amaya, 2011).

Fallamiento lateral 5 depositos de

- iz.quie.r'do. [ flujos ignimbriticos
La Ltineies Reag:tlvamon fallas A diques piroclasticos Chapela Lara,
34 anteriores NW y N-S (Tejupilco- y lavicos 2008
CVSM reporta falla lateral Arcelia Palmar
izquierda con Chico)

orientacion NW-SE CEEEEs CREERE

4 depositos de
flujos ignimbriticos

Metamorfico
La Goleta diques piroclasticos
355  Regional N-Sy E-W. (Tejupilco- ques p Diaz Bravo, 2008
CVSG Arcelia Palmar - .
Chico) depositos de flujos
de escombros y
depositos de caida
Sucesiones
valle de Metamérfico ignimbritas silicicas
Bravo 35 Fallamiento normal, (Teloloapan- (SMS) Aguirre Diaz et al.,
con orientacién W-E Arcelia Palmar Derrames lavicos y 2005
CVVB Chico), Granitico CONOS Cineriticos
(FVTM)
EETIGED Diques, depésitos
Nanchitita 575 Fallamiento lateral, (Teiupilco de flujos Gonzalez
35.6 Y : - piroclasticos y Cervantes, 2007
CVSN WNW-ESE Arcecl;ﬁisslmar domos rioliticos

I1.4.1. Centro Volcanico de la Sierra de la Goleta (CVSG)

La sierra de la Goleta es el centro volcanico mas proximo al de las Paredes, se
ubica en la porcién noroccidental del Estado de México. De acuerdo a Diaz-Bravo
(2008), la estratigrafia presenta dos dominios principales que consisten de diques
piroclasticos y sucesiones de depdsitos ignimbriticos. La morfologia del CVSG se
observa en forma semi-eliptica, con ejes que tienen una longitud de 15 x 12 km.

Este centro volcéanico, se emplazé sobre un basamento de rocas metamoérficas
que corresponden al Esquisto Tejupilco (Elias-Herrera, 2000 y 2004) y al grupo

15



Arcelia-Palmar Chico (Elias-Herrera, 2000 y 2004); ambos con edad del
Mesozoico. En el marco tectonico del CVSG, Diaz-Bravo (2008) describe 2
episodios de fallamiento lateral izquierdo que se desarrollaron durante el Eoceno y
Oligoceno temprano. Al parecer, este fallamiento reactivé a anteriores sistemas de

fallas con orientacion NW y posteriores N-S.

Las ignimbritas del CVSG reportadas por Diaz-Bravo (2008), se describen de
acuerdo al orden estratigrafico que les asigné de la siguiente manera: Ignimbrita
la Goleta; incluye 4 unidades de depoésitos de flujos piroclasticos que se
diferencian entre si por el contenido de liticos, grado de soldamiento y contenido
de cristales. En la base reconoce una unidad pumicitica que es cubierta por una
unidad rica en cristales moderadamente soldada con fragmentos liticos de hasta 7
cm y pémez de hasta 6 cm. La unidad que sigue hacia la cima, es una ignimbrita
soldada con flammes de hasta 10 cm. La unidad que corona a las 3 anteriores, la
describe como una unidad pumicitica con fragmentos liticos de las ignimbritas
anteriores y de esquisto que disminuyen de manera gradual hacia la cima. Toba
Diego Sanchez; esta unidad es representada por intercalaciones de depdsitos de
caida, ignimbritas y depodsitos de flujos de escombros, con un espesor maximo
calculado de 250 m. Ignimbrita La Ciénega; es una unidad pumicitica, sin
soldamiento, poco consolidada y con alto contenido de fragmentos liticos de
esquisto y de pémez con relacion de aspecto 1:1., que presentan oxidacion y
cloritizacion. El contenido de cristales en roca total calculado es de 15%.
Ignimbrita La Lobera; incluye 3 unidades de depdsitos de flujos piroclasticos. En
la base reconoce una ignimbrita fuertemente soldada, con liticos de esquisto con
tamafio maximo de 10 cm y de la ignimbrita la Goleta, presenta pomez de color
verde y blanco y algunos fiammes. La unidad que le sobreyace, presenta menor
grado de soldamiento, cristales de biotita y liticos de granito. La pdmez se observa
sin compactaciéon. La unidad de la cima, es moderadamente soldada con un
incremento en el contenido y tamafio de la pémez (15 cm). Esta unidad no
presenta liticos de granito. Ignimbrita El Potrero; la asocia a un deposito
pumicitico, ubicado en la cima de las sucesiones ignimbriticas. Presenta gradacion
normal interna en el tamafio de liticos, la pdmez es de color verde y tamafo

maximo de 1.5 cm. También se observé desvitrificacién en la matriz.
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Diaz Bravo (2008), identifico a este centro volcanico como una caldera de colapso
de tipo trap door, y la delimita por un sistema de diques piroclasticos que forman
paredes de hasta 700 m de espesor. A partir de fechamientos isotépicos por el
método “°Ar/*°Ar, logré determinar la edad para este centro volcanico en 35.5 + 0.4
Ma.

[1.4.2. Centro Volcanico de la Sierra de la Mufieca (CVSM)

Se ubica en la parte suroccidental del Estado de México. Consiste de una
sucesion de productos volcanicos que se emplazaron sobre un basamento de
rocas mesozoicas identificadas como el Esquisto Tejupilco (Elias-Herrera, 2000 y
2004) y el grupo Arcelia-Palmar Chico (Elias-Herrera, 2000 y 2004). La evolucion
de este centro volcanico comprende depdésitos de flujos piroclasticos con edad de
34.0 £ 0.6 Ma y derrames lavicos y que se reportan acompafiados por numerosos

diques de origen piroclastico y lavico (Chapela-Lara, 2008).

La estratigrafia reportada para este centro volcanico, corresponde a productos de
rocas silicicas piroclasticas en la base, seguidas de sucesiones de lavas de
composicién que varia de andesita-basaltica a dacita. De acuerdo a Chapela-Lara
(2008), las rocas silicicas de la base corresponden a la unidad que nombra Toba
el Saduz y la divide en al menos 5 depdésitos de flujos piroclasticos intercalados con
depdsitos de ceniza de caida y lavas de andesita. En el andlisis realizado a esta
unidad, reconoce que el grado de soldamiento, la desvitrificacion y el contenido de
cristales aumentan de manera significativa de la base hacia la cima de la unidad
en general. El contenido de liticos de esquisto sin embargo, disminuye en los
ultimos episodios piroclasticos. Cubriendo a esta unidad, se reporta un depdésito de
caida de ceniza con espesor maximo de 50 cm, que se distribuye en forma

lenticular.

El marco estructural del CVSM, es similar al que se ha reportado en el contexto
regional; se presenta con direccién N-S y E-W. Chapela-Lara (2008), reporta una
falla lateral con componente izquierda y orientacion NW-SE que afecta a la parte
basal de las sucesiones piroclasticas, lo que interpreta como una actividad de la

falla que es contemporanea a la evolucion temprana del CVSM.

La presencia de potentes diques piroclasticos que acompafan a las sucesiones

del CVSM y que en conjunto tienen hasta 1 km de grosor (Chapela-Lara, 2008), se
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ha interpretado como cuerpos que pueden fungir como conductos alimentadores
de los grandes volumenes de rocas silicicas piroclasticas asociadas a los centros

volcanicos silicicos.
[1.4.3. Centro Volcanico de la Sierra de Nanchititla (CVSN)

Este centro volcanico se localiza en la parte suroccidental del Estado de México,
en los limites con Michoacan y Guerrero (Gonzalez-Cervantes, 2007). Los
productos asociados a este centro volcanico, se emplazaron sobre un basamento
metavolcanosedimentario Mesozoico que corresponde al Esquisto Tejupilco
(Elias-Herrera, 2000 y 2004), que a su vez tiene una relacién de contacto tectonico

con el grupo Arcelia-Palmar Chico (Elias-Herrera, 2000 y 2004).

Las rocas del CVSN, se encuentran afectadas por una fase de deformacion de
caracter fragil que ocurrié entre el Eoceno medio y el Eoceno tardio. Gonzalez-
Cervantes (2007) lo asocia al desarrollo de una zona de cizalla con orientacién
WNW-ESE que coincide con la direccion de un sistema regional de fallas
transcurrentes de caracter principalmente izquierdo, que se ha reconocido al Norte
de la SMS. Esta deformacion, la infiere a partir de un marcado alineamiento de
estructuras volcanicas observado en el area del CVSN. El proceso magmatico en
la zona inicio durante el Eoceno medio, con la manifestacion de la sucesion de
lavas Puerto el Salitre para las que se obtuvo una edad de 43 Ma (Gonzalez-
Cervantes, 2007). Esta edad se asocia con la edad reportada para la formacién
Tepetlapa que corresponde con el inicio del magmatismo en la caldera de
Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2007). Sin embargo, es durante el Eoceno tardio

cuando se da el mayor pulso magmatico en el CVSN (37.8 £ 0.2 a 35.6 + 0.5 Ma).

En el CVSN existe un gran volumen de material emplazado en un tiempo
relativamente corto (2.2 Ma) y con direccibn NW-SE, que sugiere la preexistencia
de un sistema de fallas que facilito la propagaciéon de diques, flujos piroclasticos y
domos rioliticos con orientacion similar (Gonzalez-Cervantes, 2007). Esta
orientacion se ha vinculado por diversos autores (Alaniz-Alvarez et al., 2002;
Moran-Zenteno et al., 2004; Nieto-Samaniego et al., 2006) a un lineamiento
tectdénico regional compuesto de fallas laterales con componentes izquierda
durante el Eoceno Superior y derecha para inicio del Oligoceno y que se ha podido

reconocer en las areas de la Goleta, Taxco y Tilzapotla.
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I1.4.4. Centro Volcanico de Valle de Bravo (CVVB)

El centro volcanico de Valle de Bravo se localiza en la parte suroccidental del
Estado de México, muy cerca del limite geografico con el Estado de Michoacan. El
CVVB comparte el limite entre las provincias geologicas de la SMS y la FVTM. En
este centro se han reconocido sucesiones de ignimbritas del Eoceno-Oligoceno
gue pertenecen a la SMS y que estan cubiertas por derrames de lavas y conos
cineriticos que forman parte de la FVTM. El basamento en esta zona es
conformado por rocas metamorficas mesozoicas que pertenecen al Esquisto
Tejupilco (Elias-Herrera, 2000 y 2004) y al Grupo Arcelia-Palmar Chico (Elias-
Herrera, 2000 y 2004), que es conformado de esquistos, metacalizas, pillow lavas

y rocas graniticas del Paleoceno-Eoceno.

Los trabajos realizados sobre las sucesiones de ignimbritas que pertenecen al
CVVB son escuetos y no presentan detalle sobre las variaciones texturales y
composicionales, ni se ha definido la cantidad de flujos que existen, mas bien son
estudios dirigidos hacia la geologia estructural o el volcanismo de la FVTM. La
edad reportada para estas ignimbritas es de 35 Ma, se obtuvo por medio del
método isotdpico “°Ar/*°Ar (Blatter and Carmichael, 1998, 2001). Segun Aguirre-
Diaz et al. (2005) los depésitos de los flujos de ignimbritas silicicas se distribuyen
en la parte central y sureste del area de Valle de Bravo. Fitz-Diaz (2008) reporta
gue las rocas volcanicas que pertenecen a los flujos ignimbriticos del CVVB, se

encuentran afectadas por un sistema de fallas normales con rumbo general W-E.
[I.5. Antecedentes sobre el estudio de las Calderas de colapso

Las calderas se reconocieron por varios autores desde el primer cuarto del siglo
XIX, sin embargo, no se comprendieron ni estudiaron a detalle hasta el siglo XX.
En uno de los trabajos iniciales; Von Buch (1820) describe la “Caldera de Palma”
(Islas Canarias), en este estudio considera que esta caldera se formé por fuerzas
en la corteza que empujaban los estratos hacia arriba, hasta romperlos en forma
radial y emitir material volcanico conformando de esta manera un crater elevado.
Hacia la mitad del siglo XIX, varios autores habian discutido sobre las calderas
(Prevost, 1843; Lyell, 1858; Scrope, 1859 y Hartung, 1860), sin embargo, estos
estudios solo abarcaban escuetas discusiones acerca de la forma o la topografia,

sin lograr obtener mayores avances en el tema.
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Las primeras etapas de estudios en los cuales se relaciona a las calderas con
erupciones ignimbriticas se dieron hacia la primera mitad del siglo XX. Los
origenes de las calderas, es el trabajo clasico de Williams (1941) en donde hace
una revision sobre la formacién de las calderas. Smith (1961) desarrolla estudios
mas avanzados en los que relaciona los procesos de flujos de cenizas a las

calderas.

Sin embargo, es a partir de 1970 que los estudios sobre calderas evolucionaron y
se diversificaron hasta obtener por ejemplo: trabajos de mapeo a detalle en
calderas erosionadas (Lipman, 1984, 1995 y 2000a; Branney & Kokelaar, 1994), o
la descripcién detallada de calderas modernas (Newhall & Dzurisin, 1988), la
relacion del tamafio de la caldera con la geometria de la camara magmatica
(Lipman, 1997). Existen también algunos modelos analogos sobre los controles
estructurales de una caldera (Kennedy et al., 2004) o los estudios sobre las

estructuras asociadas a calderas (Cole et al., 2005).

Todos estos trabajos sin duda, han permitido tener ideas mas exactas sobre la
evolucion, la forma y su relacion con los procesos y productos que se involucran
en la vulcanologia fisica y estructuras de las calderas. A pesar de estos avances,
existen aspectos como son los procesos de formacion de calderas o la geometria
de subsidencia que aun no se han comprendido a fondo. Algunas de éstas
caracteristicas, han generado grandes debates debido a la complejidad de los
procesos que involucran, a la diversidad de calderas que se conocen y al grado de

erosién que presentan.

Dentro de los avances actuales en el proceso de formacién de calderas, se
reconoce el colapso del techo de la caldera sobre una camara magmatica somera.
Este colapso viene acompafnado de erupciones explosivas que involucran grandes
volimenes de magma, que pueden ser de decenas de km® o mayores. Sin
embargo, existen diferentes respuestas del colapso en el techo de las calderas, a
partir de este registro se ha logrado obtener una categorizacion para los tipos de

calderas.
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[1.5.1. Tipos de calderas

La forma, el tamafio y tipo de las calderas resulta heterogénea como
consecuencia de las estructuras asociadas durante su emplazamiento y al proceso
de colapso que presentan. La subsidencia en una caldera obedece a complejos
procesos ligados a la dindmica de fluidos que se asocian a la camara magmatica

durante la erupcion.
[1.5.2. Proceso de formacién de una caldera

De acuerdo al modelo planteado por Matrti et al., (2000), en la etapa temprana de
una erupcion el techo de la camara magmatica es soportado por la presion que
ejerce el magma, en este punto la presion litostatica y la presion magmastéatica
estan en equilibrio. Al inicio de la subsidencia sucede un desequilibrio entre la
presion litostatica y la presion magmastatica; la presion magmastéatica decrece al
parecer por las emisiones pre-colapso que son acompafiadas de volatiles y
cenizas. A partir de ese momento, la fuerza que ejerce la columna litostatica es
mayor a la presion que ejerce el magma y como resultado se da el colapso del
techo dentro de la cAmara.

No obstante, en el registro geolégico que existe actualmente de diferentes
calderas exhumadas se puede observar que no todos los techos de calderas
obedecen a un solo tipo de colapso. Ademas el tiempo en que sucede el colapso

puede ser variable del tiempo en que inicia el proceso eruptivo.
[1.5.3. Tipos de colapso

Lipman (1995 y 1997) propone 6 modelos con respuesta diferente que relacionan
la geometria de subsidencia con la profundidad y la geometria del techo de la
camara magmatica. Estos modelos aun se utilizan en la actualidad y han sido

discutidos recientemente (Cole et al., 2005).
Tipo Pistén (Plate)

El colapso de este tipo de calderas (Cole et al., 2005), involucra la subsidencia del
blogue del techo dentro de la cAmara magmatica vacia, a través de un anillo de
fallas. Las calderas que tienen este estilo, se asocian generalmente con grandes
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volimenes de material emitido desde una camara magmatica somera y de

grandes dimensiones (figura 8).

Topagraphic Fam

. Landslide
Structural Rim breccia

Pisten/plate collapae

Figura 8. Esquema del colapso tipo piston. (Cole et al., 2005).
Tipo Piecemeal

Las calderas con este estilo (Cole et al., 2005), presentan humerosos bloques de
piso y/o multiples centros de colapso. Las define en un rango de calderas que
presentan numerosos bloques de piso fallados hasta las que carecen de pisos de
caldera coherentes, debido a que el bloque entero colapsado se convierte en una
mega-brecha. El colapso en este tipo de calderas se puede deber a: (1) la
presencia de multiples cAmaras magmaticas, (2) la ruptura del piso debido a fallas
controladas tecténicamente y (3) donde el piso entero de la caldera ha sido

interpretado como mega-brecha (subsidencia cadtica) ver figura 9.
Tipo Chaotic

Este tipo de subsidencia es marcada por un intenso brechamiento y rompimiento
total de las rocas del piso de la caldera. Se propone como un proceso donde se
genera: (1) material de baja densidad dentro de las calderas que permiten ver
anomalias gravimétricas negativas y (2) brechas liticas por el colapso del techo

sobre una camara magmatica despresurizada (Lipman, 1997) ver figura 9.
Tipo Funnel

Puede resultar de una rigurosa subsidencia tipo downsag o piecemeal y mas

comunmente de subsidencias repetitivas durante erupciones sucesivas (Lipman,
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1997). Logran tener colapso caético, en donde numerosos bloques brechados
presentan subsidencia y rotan de manera independiente hacia un solo centro de
colapso mas profundo. O pueden presentar colapso no cadtico, que se caracteriza
por tener bloques coherentes que son desplazados hacia el centro de colapso con

Fm..: . :.

o sin anillo de fallas (figura 9).

Pigcomeal

Figura 9. Colapso tipo Piecemeal (izq), modelos Chaotic & Funnel (der). (Cole et al., 2005).

Tipo Trapdoor

El tipo de colapso trapdoor se forma en donde existe un anillo de fallas que
es incompleto, en esta parte no hay hundimiento o sera minimo y hacia el
lado contrario es mas profundo (Cole et al., 2005). Actua como una bisagra

(figura 10).

Trapdoor

Figura 10. Representacion del colapso tipo Trapdoor. (Cole et al., 2005).
Tipo Downsag

Este tipo de colapso se puede encontrar en lugares donde tampoco se forma un
anillo de fallas o a donde las fallas no alcanzan a penetrar la superficie del suelo
(Cole et al., 2005). En cambio, algunas o todas las rocas que sobreyacen la

camara magmatica se deforman de manera plastica, sin fracturamiento. Una
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caracteristica notable de este tipo de subsidencia es que no hay paredes precisas
gue limiten la caldera, ademas que las rocas del techo colapsado se inclinan de

manera suave hacia el centro de la caldera (figura 11).

Extension

"'\-_____

I\

]

Downsag

Figura 11. Esbozo del colapso tipo downsag. (Cole et al., 2005)
[1.5.4. Productos asociados

Existen diferentes productos que se asocian a las calderas (tabla 2) y dependen
(Cole et al., 2005) principalmente del ambiente tectdnico y volcanico en el que se

forman.

Tabla 2. Tipos de calderas, productos asociados y ambiente tectonico.

Basdlticas Puntos calientes, choque de placas oceénicas, zonas de rift

Andesitico- o ; :
» Limites de placas convergentes, arcos continentales y arcos de islas
Daciticas
; Zonas de extension, islas oceénicas de intraplaca y margenes
Peralcalinas
convergentes
o Areas de continente, margenes continentales asociados a limites
Rioliticas

convergentes y rift continental
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lll. ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

Los contrastes en las caracteristicas petrograficas generales, posicion
estratigrafica y abundancia relativa de componentes permitieron definir diferentes
unidades de ignimbrita, ademas de dos unidades prevolcanicas y diferentes
cuerpos subvolcanicos, tanto anteriores al vulcanismo silicico, como relacionados

al propio vulcanismo.

La Sierra de las Paredes esta constituida por 4 unidades de ignimbrita (que se
describen por vez primera en este trabajo) y una quinta unidad piroclastica ajena
al CVLP pero que esta intercalada con las unidades de ignimbrita identificadas en
este estudio, esta unidad pertenece a la ignimbrita La Lobera reportada por Diaz-
Bravo (2008) en el Centro Volcanico de la Goleta (CVLG). Las sucesiones de
depdsitos de flujos ignimbriticos del CVLP, tienen en conjunto un espesor mayor a
800 m (expuestos, pero el acceso en las porciones centrales es restringido por la
cubierta vegetal y el suelo) se ha calculado un volumen preservado de 70 km? (se
calculé por medio del area de la semi-circunferencia y el espesor medio de las
unidades de ignimbrita y los digues alimentadores). En la cima de las rocas
piroclasticas del CVLP, se puede observar que existen algunas intercalaciones
con depoésitos de caida de ceniza y depositos de flujos de escombros o
conglomerados conformados de material ignimbritico y con emplazamiento
reciente (reconocidos en este trabajo). Se reconocen 2 facies de diques de origen
piroclastico que presentan entre si diferencias en cuanto a textura y composicion.
Estos cuerpos hipabisales se reconocen como los conductos alimentadores de 2
de los principales flujos de ignimbrita identificados en el area de estudio. La
evolucion del CVLP, ocurrié sobre un basamento metamorfico que corresponde al
Grupo Arcelia-Palmar Chico (DeCserna, 1983 y Elias-Herrera, 2000 y 2004) y un
depdsito continental prevolcanico que se puede correlacionar con el Grupo Balsas

(Fries, 1960) de origen sedimentario continental.

En este estudio se reconocieron 7 cuerpos sub-volcanicos, de los cuales 2 son
diqgues maficos que se ubican al N de Noxtepec; 2 son diques ultramaficos
localizados al NW de Huayatenco y 3 son diques andesiticos situados al NE de
Noxtepec y al NW de Huayatenco. Estos diques presentan relaciones de corte
respecto a las unidades basales Arcelia Palmar-Chico y los depdésitos

continentales prevolcanicos, sin embargo, no parecen cortar los flujos ignimbriticos
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del CVLP por lo que anteceden a su evolucion. La relacidbn de estos cuerpos
subvolcanicos observada con las unidades posteriores, se limita a un dique mafico
y uno ultraméafico que son cubiertos por los depdsitos de flujos de escombros

durante la exhumacién del centro volcéanico.

Fuera del contexto del volcanismo silicico del Paledgeno se reconocen dentro del
area de estudio 2 conos de escoria: el cerro Jesus del Monte y el volcan El
Molcajete, ambos ubicados en la parte occidental del pueblo de Texcaltitlan. Se
identificaron también 3 derrames lavicos: uno de andesita en el poblado de
Carbajal y dos de basalto, uno en las inmediaciones de la rancheria San Gabriel
Cuentla (esquina noroeste del mapa geoldgico, figura 42) y el segundo en las
rancherias de las Tablas y Agostadero (esquina noreste del mapa geoldgico,
figura 42). Por su morfologia juvenil y su composicion se puede considerar que
estos cuerpos volcanicos pertenecen a la FVTM, aunque su edad precisa no ha
sido determinada.

[1l.1. Grupo Arcelia-Palmar Chico

Este conjunto de rocas corresponde a sucesiones igneas y sedimentarias
metamorfoseadas que inicialmente fueron descritas por De Cserna (1983) en la
region de Amatepec, Xochipala y Arcelia. Hacia la base se reconoce como rocas
con protolito de origen sedimentario y en la parte superior se compone
principalmente de productos metavolcanicos (Elias-Herrera, 2000 y 2004) que se
observan cabalgando a las rocas de la base en algunas partes. El grado
metamorfico de ambas secuencias es en general bajo y presentan deformacién
intensa (Elias-Herrera, 2000 y 2004).

En una descripcion detallada (Elias-Herrera, 2004) de las unidades litol6gicas que
conforman a este grupo, a partir de la base se han identificado; caliza arcillosa,
pizarra negra, filita, areniscas de grano medio a fino, conglomerados, caliza
micritica y pedernal. En la parte superior la sucesién esta compuesta de lavas
almohadilladas de basalto y lavas basaltico-andesiticas en bloque con

intercalaciones de hialoclastita.

La edad asignada al Grupo Arcelia-Palmar Chico por contenido fosilifero en
cuerpos de caliza es Cretacico. Pero se puede considerar en el limite del

Cretacico inferior y Cretacico superior, debido a que en las capas de pedernal se
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reportan radiolarios de edad Albiano-Cenomaniano (Davila y Guerrero, 1990;
Ramirez-Espinoza et al., 1991) y los fechamientos isotdpicos realizados a lavas
almohadilladas por el método “°Ar/**Ar indican edades de 103.1 + 1.3 Ma y 93.6 +

0.6 Ma, lo que confirma al Albiano-Cenomaniano (Elias-Herrera et al., 2000).

El Grupo Arcelia-Palmar Chico, se encuentra cabalgando al Esquisto Tejupilco
(Fries, 1960, De Cserna, 1982, Carta Geoldgico-Minera del Servicio Geoldgico
Mexicano, Hoja Tejupilco de Hidalgo, clave E14-A56; 1996 y Elias-Herrera 2000 y
2004). Aunque el Esquisto Tejupilco no aflora en el area de estudio, es importante
mencionar que ha sido cartografiado por el SGM y por diversos autores en
algunas partes cercanas al CVLP; como unidad basal de los centros volcanicos de
la Goleta (Diaz-Bravo, 2008) y La Mufieca (Chapela-Lara, 2008), asi como en la
carretera que va de Sultepec hacia Tejupilco y de Temascaltepec a Tejupilco
(Elias-Herrera, 2000 y 2004). ElI Grupo Arcelia-Palmar Chico, es cubierto en
discordancia angular por el Grupo Balsas (Fries, 1960).

En el &rea de tesis, el Grupo Arcelia-Palmar Chico, tiene una distribucién continua
y periférica a los bordes del CVLP. Se puede observar en general, que su forma
mas representativa en la zona corresponde a afloramientos de filita y esquistos
micaceos limitando los bordes del CVLP. También se identificé un afloramiento de
meta-caliza masiva con vetas de calcita y foliacion hacia el NW-SE en el poblado
de Pantoja y un afloramiento de meta-andesita en el camino que une a San
Gabriel Cuentla con Titipac Cuentla. El espesor aparente estimado en campo para
esta unidad es de 150 m. Al NE de Noxtepec, el Grupo Arcelia-Palmar Chico es
intrusionado por los diques andesiticos y al N de Noxtepec por los diques maficos.
Se puede observar que es cubierto en discordancia angular por el depdsito
continental prevolcanico, la ignimbrita Torrecillas y los depdésitos de flujos de

escombros (figuras 42 y 43).
[11.2. Depdsitos continentales prevolcanicos

En el area de estudio se identificO una secuencia de depdsitos continentales
prevolcanicos que se componen de capas de arenisca y principalmente de un
conglomerado matriz soportado que presenta seudoestratificacion y siempre se
observa buzando hacia el centro del CVLP. Tiene liticos de esquisto, filita, cuarzo

lechoso y caliza que presentan forma sub-redondeada a sub-angulosa. La matriz
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es de arena rojiza. Este conglomerado se observa sin estructuras sedimentarias
No presenta un arreglo preferente en los fragmentos liticos y el tamafio maximo de

estos es de 15 cm. El espesor maximo expuesto es de 80 m.

En la zona objeto de este trabajo, estos depdsitos continentales prevolcanicos
afloran en forma discontinua al N-NW del poblado de Noxtepec, al N-NW del
pueblo de Huayatenco y al S de la rancheria Los Lirios. Los afloramientos forman
una franja que se distribuye desde la rancheria Barrio del Monte (al N del area de

tesis) hasta la rancheria La Estaciéon (al NW de la zona de estudio).

Depositos similares se han reconocido al oriente y poniente de la zona de este
estudio. En el oriente en la plataforma Guerrero-Morelos, Fries (1960) definio
como Grupo Balsas a una secuencia de capas rojas de conglomerado calcareo,
areniscas Yy limonitas, incluyendo en ocasiones evaporitas, incluye ademas calizas
lacustres, flujos piroclasticos y derrames lavicos. La unidad esta distribuida
ampliamente en la cuenca Balsas-Mexcala. Se describe como secuencias de
conglomerados de caliza, arcosas, areniscas y limolitas (De Cserna et al., 1980 y
De Cserna et al., 1982). La matriz es generalmente de color rojiza, consiste de
limo y arena. Otras secuencias similares han sido observadas también en los
limites de los estados de Guerrero y Michoacan, al poniente de la zona de este
estudio; Pantoja-Alor (1959) y De Cserna (1978) las correlacionan con el Grupo
Balsas, sin embargo, existen diferencias en cuanto a la edad debido a que
Campa-Uranga y Ramirez-Espinoza (1979) consideran a las mismas rocas como
del Cretacico Superior por el plegamiento que presentan y las nombran como
Formacion Cutzamala. La edad asignada a estas secuencias en la cuenca de
Cutzamala, es replanteada a partir del hallazgo de fésiles de dinosaurios del
Cretacico Tardio (Benammi et al., 2005).

Fries (1960) considera para el Grupo Balsas una edad en el intervalo comprendido
entre el Eoceno-Tardio y el Oligoceno-Medio. De Cserna (1980) asigné al Grupo
Balsas una edad Paleoceno-Oligoceno para la parte central de la cuenca del alto
Rio Balsas. En la parte central de la Plataforma Guerrero Morelos, Cerca-Martinez
(2004) asigna edad del Eoceno a estas secuencias. En la region de Amacuzac,
Morelos, Monter-Ramirez (2004) y Moran-Zenteno et al., (2007) consideran a
estas capas como del Eoceno tardio a partir de fechamientos isotépicos realizados

en lavas e ignimbritas intercaladas en la secuencia sedimentaria.
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Al deposito continental prevolcanico se le observa en el area de estudio, cubriendo
en discordancia angular al Grupo Arcelia-Palmar Chico y es a su vez cubierto por
la ignimbrita Torrecillas, ignimbrita Rancho Viejo, derrame San Gabriel y los
depositos de flujos de escombros. Es cortado por un dique ultramafico y por uno

mafico (figuras 42y 43).
I11.3. Intrusivos Maficos, Ultramaficos e Intermedios

En el area de estudio se reconocieron 7 cuerpos intrusivos que corresponden a: 2
diques de origen mafico-intermedio, 2 diques ultramaficos y 3 diques andesiticos
(figura 12). En esta parte se presentan las descripciones en muestra de mano y al
microscopio, asi como las relaciones estratigraficas y estructurales o de corte
respecto a las otras unidades en el area. Los andlisis geoquimicos que se les

realizaron se exponen mas adelante, en este capitulo.

Deposito
continental
\ prevelcanico
\ =

Figura 12. De (izquierda a derecha): Dique Nox-1, dique D-1, dique D-2 y dique DA.

[11.3.1. Diques méaficos-intermedios

Se localizan al N-NW de Noxtepec, el primero (Nox-1) se le observa cortando al
Grupo Arcelia-Palmar Chico y al depdésito continental prevolcanico, el segundo (D-
1) es cubierto por la unidad mas reciente en el area que corresponde a los

depositos de flujos de escombros (figuras 42 y 43).

El cuerpo subvolcanico Nox-1 (94,296 latitud — 88,424 longitud) es un dique muy
intemperizado con exfoliacion en forma de cebolla y con alto grado de oxidacion,
tiene color ocre y presenta alto grado de fracturamiento. En algunas partes incluye
liticos de esquisto y filita. La mineralogia en muestra de mano es de piroxeno y
plagioclasa. Se observa una relacién de corte con el Grupo Arcelia-Palmar Chico.

El espesor medido en campo es de 90 m.
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Al microscopio se observa con textura porfidica, con fenocristales de piroxeno y
plagioclasa. La matriz es pilotaxitica de composicién principal de plagioclasa.

Existe calcita de reemplazamiento en cristales y matriz, toda la matriz presenta

sericitizacion (figura 13).

Figura 13. Digue andesitico-basaltico, muestra Nox-1 (imagen izquierda luz paralela e imagen
derecha nicoles cruzados). Textura porfidica. Fenocristales de piroxeno y plagioclasa en matriz
pilotaxitica de composicién de plagioclasa.

El cuerpo subvolcanico D-1 (latitud 94,430 — longitud 88,730) es un cuerpo mafico
gue se observa con color ocre en zonas con intemperismo y al fresco aflora gris.
Tiene textura porfidica. Presenta mineralogia de plagioclasa y ferromagnesianos
(piroxeno). Se emplaz6é en una falla subvertical y pone en contacto al Grupo
Arcelia-Palmar Chico y al depdsito continental prevolcanico, aunque se observa
cubierto por el depésito de flujo de escombros reciente. Los datos estructurales
medidos son (S15°W; 88 NE y pitch de estria de 4° al NE). El espesor medido en
campo es de 5 m.

Al microscopio se observa con textura porfidica, con fenocristales de piroxeno y

plagioclasa. Tiene matriz pilotaxitica con componente principal de plagioclasa
(figura 14).

Figura 14. Dique andesitico-basaltico, muestra D-1 (imagen izquierda luz paralela e imagen
derecha nicoles cruzados), con fenocristales de piroxeno y plagioclasa, matriz pilotaxitica con
componente principal de plagioclasa.
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[11.3.2. Diques ultraméficos

Se localizan al N-NW de Huayatenco, los diques (D-2 y D-2m) se les observa

cortando al depdsito continental prevolcanico (figuras 42 y 43).

El cuerpo D-2 es un dique de color oscuro que se observa muy alterado,
intemperizado y deleznable. Se le observa en contacto directo con el depdsito
continental prevolcanico. Presenta diaclasamiento con datos (N40°E y NZ20°E).
Tiene un area de exposicion de 100 x 100 m. En muestra de mano se le observa

mineralogia que consiste de piroxeno y anfibol.

En ldmina delgada se observa con textura porfiritica y tiene fenocristales de
ortopiroxeno y clinopiroxeno principalmente, aunque se observan algunos
fenocristales aislados de anfibol. Se clasificé (de acuerdo a Streckeisen) como
Piroxenita (figura 15).

Figura 15. Piroxenita, muestra D-2 (imagen izquierda luz paralela e imagen derecha nicoles
cruzados), con fenocristales de ortopiroxeno, clinopiroxeno y anfibol (aislados).

El cuerpo D-2m tiene un color muy oscuro y estad muy intemperizado. En muestra

de mano se identifican minerales de plagioclasa, piroxeno y anfibol.

En lamina delgada presenta textura porfidica, con fenocristales de piroxeno en una
matriz intergranular principalmente de plagioclasa. Se le observan fenocristales de
piroxeno (ortopiroxeno y clinopiroxeno; este ultimo mas abundante que el primero),
anfibol y algunos fenocristales aislados de plagioclasa. La lamina se observa con
fuerte cloritizacion por alteracion secundaria. Se clasificO (de acuerdo a

Streckeisen) como Gabronorita (figura 16).
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Figura 16. Gabronorita, muestra D-2m (imagen izquierda luz paralela e imagen derecha nicoles
cruzados), se observan fenocristales de clinopiroxeno (més abundante), ortopiroxeno, anfibol y
plagioclasa (aislados).

[11.3.3. Diques Intermedios

Son 3 diques de este tipo. Los dos primeros (DA) se ubican al N-NE de Noxtepec
y al N-NW de Huayatenco, en el lecho de una barranca por la que baja un
riachuelo de la Sierra de las Paredes. El tercero (D-3), es cubierto por los
depdsitos recientes de flujos de escombros y aflora al N-NW de Huayatenco (por
el camino hacia el cementerio; figura 42).

Los diques DA, tienen un color gris claro. Presentan algunas fracturas rellenas de
calcita. Se encuentran cortando al Grupo Arcelia-Palmar Chico. En muestra de

mano se les observa mineralogia de piroxeno, anfibol y plagioclasa.

Al  microscopio se observan con textura microgranulitica, compuesta
principalmente de microfenocristales de cuarzo y sanidino. Presenta fenocristales
de piroxeno, anfibol y algunos de plagioclasa. Se clasificaron (Le Bas et al., 1986)

como diques andesitico-basalticos (figura 17).

Figura 17. Dique Andesitico-Dacitico, muestra D-A (imagen izquierda luz paralela e imagen
derecha nicoles cruzados), con fenocristales de piroxeno, anfibol y algunos de plagioclasa.
Microfenocristales de cuarzo y sanidino).
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El dique D-3, se observa como un cuerpo masivo con diaclasamiento (N60°W
inclinado 60° al NE). Presenta color gris oscuro. Se le midié un espesor de 8 m. En

muestra de mano presenta mineralogia de anfibol, plagioclasa, piroxeno y biotita.

En lamina delgada este cuerpo se observa con textura microgranulitica. Presenta
fenocristales de piroxeno, anfibol, plagioclasa. Se clasificé (Le Bas et al., 1986)

como un Porfido andesitico-baséltico (figura 18).

Figura 18. Pérfido andesitico, muestra D-3 (imagen izquierda luz paralela e imagen derecha nicoles
cruzados), presenta fenocristales de piroxeno, anfibol, plagioclasa y biotita.

[11.4. Analisis Geoquimico de diques previos al CVLP

Se realizo el andlisis de elementos mayores por FRX a 4 muestras seleccionadas

en campo de los diques ultraméfico (D-2), méfico (D-2M) e intermedios (D-3 y DA).

Solo se hicieron analisis de las muestras de diques previos al CVLP. En los
depdsitos de las unidades de ignimbrita y los diques piroclasticos, la gran
abundancia de fragmentos liticos y el caracter intemperizado que presentan,

impidié obtener andlisis quimicos confiables.

Las muestras se prepararon por el autor y las mediciones las realizo el Quimico R.
Lozano en el laboratorio de fluorescencia de rayos X del Instituto de Geologia de
la UNAM. Las muestras fueron preparadas en base seca, las perlas para medir
elementos mayoritarios se prepararon con 5% de muestra y 95% de mezcla de

metaborato y tetraborato de litio.

El programa de medicion fue CONTROLM.QAN. Los resultados se muestran en la

tabla 3, como elementos mayores.
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Tabla 3. Resultados del andlisis de elementos mayores por FRX de las 4 muestras de diques
previos al CVLP.

Al porcentaje resultante de elementos mayores, se le

Muestra | Si0, | TiO, | ALO; | Fe,0st | MnO | MgO | CaD | Na,0 | K,0 | P,0s; | PXC | Suma
% % % % % % % % % % % %
DA 52,807 | 0.599 | 12.846 | 9.199 | 0.189 | 8.096 | 9.722 | 2.572 | 1.816 | 0.201 | 2.24 | 100.29
DIQUE2 | 42.299 | 1.156 | 5.348 | 19.028 | 0.208 |12.821|17.068 | 0.518 | 0.141 | 0.011 | 0.73 | 99.33
DIQUE2ZM | 48.996 | 0.831 | 12.424 | 12,572 | 0.186 | 8.483 |12.214| 2.8 |0.564 | 0.228 | 1.02 | 100.32
DIQUE3 | 51.533 | 0.75 | 14.748 | 10.62 | 0.165 | 6.35 |10.132| 2.63 | 1.31 | 0.268 | 1.45 | 99.96

elimin6é la pérdida por

calcinacion (PXC) para normalizarlos en forma posterior. La caracterizacion

geoquimica de las muestras se graficé en un diagrama TAS (Le Bas et al., 1986),

gue se muestra a continuacion (figura 19).

TAS diagram (Le Bas et al., 1986)

16 < ’
e Leyenda Diques
N phonolite
14 4 D y 4
] ¥ / O D2
L M /
£ 12 - o phonolitic N © D2Mm
® 2 tephrite P 2%
(o] foidite / X 7 W W D3
G] / ; \
; / / \ trach
'f 10 " tephiitic N \ Tachyte B DA
N honolite b7
% / \\p A \\ trachyandesite Hachydaote
z g N \¢ B rhyolite
N \ o
“basanite basaltic =\ Nz \
" “achyandasite "\ i \
6 - tephrite i \ N N
_~frachybasalt \L _A/_,j-'/' \
i = dacite 3
4 basaltic andesite
Q andesite \
basalt
2 \\
picro- X
ba%m A
0 SR . e e = o ot A . S r
36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
Si0,

Figura 19. Diagrama TAS (&lcalis vs. silice) de las 4 muestras de diques previos al CVLP.

[11.5 Unidades de ignimbrita

La descripcién de las unidades de ignimbrita del CVLP, parte de una division que

se basa en los cambios morfolégicos en la sucesion vertical y en cambios de

pendiente que expresan diferencias en el grado de consolidacion de las unidades

y los depdésitos de flujos piroclasticos que las componen. La extension lateral de

las unidades se basé en la persistencia horizontal de su expresién morfologica.

Las unidades que se describen en este trabajo (con excepcion de La Lobera), se

nombran de manera informal por vez primera.

34



[11.5.1. Ignimbrita Torrecillas

Es la unidad basal de la sucesion piroclastica del CVLP. Se considera la unidad
mas representativa del CVLP debido a que cuenta con mayor volumen expuesto y
gue cubre mayor area. Esta unidad aflora con espesor potente (~350 m) en la
parte sur-central del area de estudio. Conforma los cerros de Torrecillas, El
Malacate, Pefia Redonda, Zamatepec, Cajetilla y se le observa en las poblaciones
de Puerto la Era, NW de San Andrés Ocotepec, N de Noxtepec, Yuytepec y S-SW

de la rancheria El Chapaneal (figura 42).

En la ignimbrita Torrecillas se pueden observar cambios verticales en el contenido
de fenocristales, de pémez vy liticos, grado de soldamiento y textura. Debido a
estos cambios composicionales y a la clara expresiéon morfolégica en forma de
escalones, se divide, de la base a la cima, en al menos cinco subunidades que

aparentemente corresponden a sendos depadsitos de flujos piroclasticos (figura 20

y figura 43). Las muestras recolectadas en estas unidades son: subunidad 1 (LP-
01), subunidad 2 (LP-02 b, LP-02 c, LP-03, LP-03 E, LP-03 W y LP-03 b Il, Zama-
01, Zama-02, Zama-05, LP-17 y LP-45), subunidad 3 (Zama-3, LP-04 W, LP-04 E,
LP-10 y LP-16), subunidad 4 (LP-05 E, LP-06 y Zama-04) y subunidad 5 (LP-41,
LP-42 y LP-47).

Figura 20. Sucesion en el cerro Torrecillas, al S-SW del &rea de estudio.
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La subunidad 1 se localiza en la base de la ignimbrita Torrecillas, es
representada aparentemente por un solo depodsito de flujo piroclastico que se
observa pobremente soldado y rico en cristales. El contenido de cristales en roca
total es de 36%, el contenido de cristales contenido en clastos de pdmez es de
20% vy el contenido de fragmentos liticos es de 4.4% (tabla 4). Esta subunidad
tiene color verde pardo en zonas de intemperismo y al fresco aflora blanca.
Presenta seudoestratificacion (S 73° W; 14 NW). La roca estd muy alterada a
minerales arcillosos. En muestra de mano se le observa una fraccion de

fenocristales que consiste de cuarzo, plagioclasa, sanidino y biotita.

La mineralogia que se reconoce en ldmina delgada consiste de (en orden de
abundancia) fenocristales de cuarzo, con bahias en los bordes, fractura
concoidea, que se observan muy rotos; la plagioclasa se observa muy rota,
angulosa, con maclado tipo albita y que en partes se observan con
intercrecimiento con otros fenocristales de plagioclasa; el sanidino se presenta
roto, con bordes reabsorbidos; la biotita se observa sana, con poca alteracion por
oxidacion; escaso zircon. Los fragmentos juveniles estdn conformados de pémez
gue se ubica en bordes de glomerocristales e incluye algunos fenocristales de
sanidino y plagioclasa, presenta rasgos de cloritizacién y desvitrificacion. Los
liticos que se observan estdn compuestos de esquisto e ignimbrita. El contacto

gue presenta respecto a la subunidad 2 es horizontal (figura 21).

Figura 21. Unidad Torrecillas, subunidad 1, muestra LP-01 (imagen izquierda luz paralela e imagen
derecha nicoles cruzados). Ignimbrita pobremente soldada y rica en cristales. Fenocristales de
cuarzo, sanidino y plagioclasa.

La subunidad 2 esta representada por dos depdsitos de flujos de ignimbrita que
en campo se identifican por quiebres morfolégicos en forma de potentes
escalones. El contacto con la subunidad 1 no se observa en campo y con la

subunidad 3 es horizontal. La subunidad se observa pobre a moderadamente
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soldada con contenido medio a rico en cristales. El contenido de cristales en roca
total varia entre el 20 y 37%, el contenido de cristales en fragmentos de pémez
fluctia entre el 3y 23% y el contenido de liticos es de entre 5 a 18% (tabla 4). En
el afloramiento se realizaron conteos de componentes en mallas metalicas y de
acetato, con diferente tamafio de celda. Los resultados obtenidos son: 10% de
cristales en clastos de pémez, 30% de clastos de pémez y 400 liticos por 1 m?; en
otro punto se calculo en 5% de contenido de clastos de pémez. La roca se
observa en zonas de intemperismo de color pardo y donde aflora fresca es rosa
palido. En muestra de mano presenta cristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y
biotita. Los fragmentos juveniles son representados por pomez (se observan
huecos donde la pomez se desintegrd). Los liticos que se observan son de
esquisto, cuarcita y andesita; con tamafio promedio entre 3 y 7 cm (el tamafo
méximo observado es de 15 cm).

En lamina delgada, presenta textura porfidica (en 5 laminas) y en textura
eutaxitica (2 laminas). Se observan fenocristales (en orden de abundancia) de
cuarzo con bahias en los bordes, se observan cristales rotos; sanidino con bordes
de corrosién, muy rotos; plagioclasas rotas con macla tipo albita; biotitas oxidadas,
rotas; escaso zircon. En la matriz se observa desvitrificacion con estructuras
esferuliticas. Hay calcita secundaria en la matriz y sericitizacién. Los fragmentos
juveniles son de pomez que incluye algunos fenocristales de sanidino, cuarzo,
plagioclasa y biotita; la mayoria de la pomez es sana, pero algunas presentan
desvitrificacion y oxidacion. Los liticos son de esquisto y cuarcita (figura 22).

Figura 22. Unidad Torrecillas, subunidad 2, muestra LP-02-b (imagen izquierda luz paralela e
imagen derecha nicoles cruzados). Ignimbrita pobre a moderadamente soldada y con contenido
medio a rico en cristales. Fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa, biotita. Liticos de esquisto.

La subunidad 3 esta representada aparentemente por el depdsito de un flujo de

piroclastico. El contacto con la subunidad 2 es horizontal y con la subunidad 4 no
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se observa en el area. Se observa moderadamente soldada y con contenido
medio de cristales. El contenido de cristales en roca total varia entre 20 y 30%, el
contenido de cristales contenidos en la pdmez es entre 9 y 18% y el contenido de
liticos es de entre 1 y 4% (tabla 4). En conteo en campo con malla metalica y de
acetato con diferente tamafo de celda, se obtuvo un 41% de cristales contenidos
en clastos de pomez. Esta sucesion donde aflora al fresco es rosa palido y en
zonas con intemperismo es parda. En general la roca es competente, aunque hay
partes en que es deleznable o presenta diaclasamiento. En partes locales se
observan lineas de flujo. En muestra de mano se observan minerales de cuarzo,
sanidino, plagioclasa y biotita. Los liticos que se le observan son de esquisto con

tamafio promedio entre 3y 5 cm.

En lamina delgada presenta textura eutaxitica a eutaxitica imperfecta. Se
observan (en orden de abundancia) cristales de: cuarzo que se observan muy
rotos, con fractura concoidea y bahias de corrosion; sanidino muy rotos, presentan
calcita secundaria y matriz rellenando fracturas; plagioclasas que se observan muy
rotas, con macla de albita; biotita con flexiones y micro estructuras, con oxidacion
incipiente y con cloritizacién; zircones incluidos en fenocristales de cuarzo,
sanidino, plagioclasa y en la matriz. Los fragmentos juveniles que se observan son
clastos de pémez que presenta calcita secundaria e incluye algunos cristales rotos
de sanidino, plagioclasa y cuarzo, en partes se observa desvitrificada con
esferulitas radiales y en otras presenta oxidacién. Los liticos son de esquisto,
ignimbrita y cuarcita, los de esquisto presentan sericitizacion y oxidacién, se les

observan micropliegues y micro fracturas, son de forma irregular con bordes

angulosos (figura 23).

Figura 23. Unidad Torrecillas, subunidad 3, muestra LP-10 (imagen izquierda luz paralela e imagen
derecha nicoles cruzados). Ignimbrita moderadamente soldada con contenido medio de cristales.
Se observa textura eutaxitica imperfecta “shards” con fenocristales de cuarzo, sanidino vy
plagioclasa.
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La subunidad 4 se conforma aparentemente por dos depdsitos de ignimbrita que
se identifican en campo por el contraste morfolégico en forma de escalones. El
contacto con las subunidades 3 y 5 no se observa en la zona. Se observan en
conjunto como una ignimbrita moderada a densamente soldada y contenido medio
en cristales. El contenido de cristales en roca total varia entre 13 y 19%, el
contenido de cristales contenidos en fragmentos de pomez es de 10% vy el
contenido de liticos es de 3 a 14% (tabla 4). El contenido de fragmentos de po6mez
es de 30% contado en malla metalica y de acetato con diferente tamafio en las

celdas.

En donde la roca aflora fresca es rosa y en zonas donde presenta intemperismo
es rosa oscuro. La roca estda bien consolidada y es competente, en la parte
superior se observa una roca endurecida con fracturas y planos de fallas menores.
En muestra de mano se observan cristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y
biotita. Los fragmentos juveniles son de vidrio y algunos clastos de pomez
alargadas. Los liticos que presenta son de esquisto y andesita con tamafio

maximo de 5 cm.

En lamina delgada presenta textura que varia de eutaxitica a eutaxitica imperfecta.
Los cristales (en orden de abundancia) que contiene son de: sanidino que se
observa roto, con corrosibn avanzada; cuarzo que se observa muy roto, con
fractura concoidea y bahias en los bordes, algunos presentan ademas corrosion
en los bordes; plagioclasa que se presenta rota, con macla tipo albita, en algunas
partes con bordes angulosos, presenta algunas fracturas rellenas de matriz; biotita
(bajo contenido) con oxidacion marcada en general, algunas estan rotas y otras
muestran reemplazamiento por sericita o clorita; se observaron escasos cristales

de zircon.

Los fragmentos juveniles son de pdmez que presenta fenocristales de sanidino,
cuarzo, plagioclasa, biotita y liticos de esquisto, en general los clastos de pémez
se observan alargados y con desvitrificacion en forma de esferulitas radiales. Las
muestras tienen liticos de esquisto (con micropliegues) y cuarcita, en general se

observan de forma irregular con bordes angulosos (figura 24).
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Figura 24. Unidad Torrecillas, subunidad 4, muestra LP-05-E (imagen izquierda luz paralela e
imagen derecha nicoles cruzados). Ignimbrita moderada a densamente soldada con contenido
medio de cristales. Se observa textura eutaxitica con “shards”. Fenocristales de cuarzo, sanidino y
plagioclasa.

La subunidad 5 aflora en la zona de Titipac, se clasifica como una ignimbrita
moderada a fuertemente soldada y contenido medio a rico en cristales. El contacto
con la subunidad 4 no se observa en el area. El contenido de cristales en roca
entera es de 15 a 31.3%, el contenido de cristales en pomez varia entre 10 y 12%
y el contenido de liticos es entre 7 y 2.4% (tabla 4). En zonas con intemperismo la
roca es de color rosa claro y donde aflora al fresco es rosa pardo, se observa
masiva y muy competente. Presenta mineralogia de fenocristales de cuarzo,
sanidino y plagioclasa. Los fragmentos juveniles que se identifican son de pémez
negra o “shards” (hasta 10% de contenido en roca total) y blanca (hasta 10%), con
alargamiento (relacion de aspecto) maximo observado de 10:1. Los fragmentos
liticos son de filita y esquisto con contenido de 7% contado en campo y de tamafio

maximo de 5 cm.

En lamina delgada presenta textura porfidica. Se reconocen fenocristales de
cuarzo que estan rotos, con bahias en los bordes; el sanidino se observa muy
roto, con corrosion en sus caras y bordes; la plagioclasa se presenta con sus
bordes reabsorbidos, rota; la biotita se ve con deformacion y en general con bajo
contenido. Se observaron escasos zircones. Los fragmentos juveniles incluyen
algunos cristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y fragmentos de liticos. Los
liticos que se observan son de esquisto y cuarcita, presentan deformacion que

incluye plegamiento y alteracién por sericitizacion (figura 25).
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Figura 25. Unidad Torrecillas, subunidad 5, muestra LP-47 (imagen izquierda luz paralela e imagen
derecha nicoles cruzados). Ignimbrita moderada a fuertemente soldada con contenido medio a rico
en cristales. Se observa fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa con corrosion y en la
esquina inferior izquierda un litico de ignimbrita. Textura eutaxitica imperfecta.

La unidad Torrecillas cubre en discordancia erosiva al Grupo Arcelia-Palmar Chico
y al depdsito continental prevolcanico. A su vez es cubierta en sus superficies de
erosion por las ignimbritas Rancho Viejo, Cerro Alto y Las Paredes, por los conos
de escoria Jesus del Monte y Volcan el Molcajete y por los depdésitos de flujos de

escombros (figura 43).
[11.5.2. Ignimbrita Rancho Viejo

Se ubica en la parte centro-norte del area del CVLP. Cubre las partes altas de los
cerros El Llano, Los Carranza y La Avanzada (figura 42). Aflora en la rancheria
Rancho Viejo. Esta unidad se divide, en al menos 2 subunidades de depésitos de
flujos piroclasticos (figura 43) por los cambios observados en la morfologia y la
resistencia que presenta a la erosion. Las muestras para la subunidad inferior son
(LP-27-A y LP-27-B) y para la subunidad superior son (LP-21, LP-22, LP-29, LP-
37, LP-39, LP-40 y LP-48).

La subunidad inferior se describe como una ignimbrita pobremente soldada y
bajo contenido de cristales. El contenido de cristales en roca entera es del 7 al
10%, el contenido de cristales en pomez es de 4 a 6% Yy el contenido de liticos es
de 8 a 10% (tabla 4). En un punto en campo, se contabilizé 13% de liticos en malla
y 200 clastos de pémez en 1 m?, en otro afloramiento se contaron 320 liticos en 1
m?y 240 clastos de pémez en 1 m?. Las mallas que se utilizaron son de acetato y
metalicas, con diferente tamafo de celda. El contacto con las subunidades que le
subyacen y sobreyacen no se observa en el area. En zonas con intemperismo es

de color verde ocre y donde aflora fresca es blanca, presenta seudoestratificacion
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(EW; 09° S). Se le observan fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y
biotita. La muestra tiene fragmentos juveniles de tamafio promedio de 2 cm. Los

liticos son de esquisto con tamafio entre 5y 7 cm.

En lamina delgada se le observan fenocristales (en orden de abundancia) de
sanidino que se presentan muy rotos; el cuarzo con fractura concoidea y bahias
en sus bordes; la plagioclasa (bajo contenido) se observa rota, con bordes
reabsorbidos y algunas presentan zoneamiento; biotita rota, oxidada y con
sericitizacion; zircon. Las muestras tienen pdmez sana que incluye fenocristales

de cuarzo, sanidino y plagioclasa y pémez que presenta desvitrificacién en forma

de esferulitas radiales. Los liticos que se observan son de esquisto e ignimbrita
(figura 26).

Figura 26. Unidad Rancho Viejo, subunidad inferior, muestra LP-27-B (imagen izquierda luz
paralela e imagen derecha nicoles cruzados). Ignimbrita pobremente soldada y bajo contenido en
cristales. Se observa con desvitrificacion en la matriz y fenocristales corroidos.

La subunidad superior, es representada por una ignimbrita pobre a
moderadamente soldada y con contenido medio de cristales. El contenido de
cristales en roca entera es de 13 a 20%, el contenido de cristales en clastos de
pomez varia entre 4y 7.5% y el contenido de liticos es entre 2 y 17% (tabla 4). El
contacto con la subunidad inferior no se observo en el area. El conteo en campo
se hizo utilizando mallas metalicas y de acetato con diferente tamafio de celda, los
resultados son: 5% de contenido de cristales en clastos de pomez, 2% de
contenido de fragmentos liticos y 5% de clastos de pomez. En otro afloramiento se
calculé ~25-30% de cristales en roca total, ~10% de cristales en fragmentos de
pémez, 80 liticos de esquisto en 1 m? y 224 clastos de pémez en 1 m?. En zonas
con intemperismo es de color amarillo pardo y donde aflora al fresco es blanca. En

varias partes presenta facies de vapor “sillar” (muestra LP-21, figura 27). En
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general, es una roca con fuerte fracturamiento y muy consolidada. Los minerales
gue se observan en muestra de mano son cuarzo, sanidino, plagioclasa y biotita.
Tiene liticos de esquisto (con tamafio de 0.5 a 3 cm) e ignimbrita (de 3 a 10 cm)
con abundancia de 20%. Los fragmentos juveniles presentan tamafio maximo de
10 cm, en partes se ven redondeados (AR 1:1) y en otras tienen alargamientos de
1.7y 1:5.

Figura 27. Facies de sillar en subunidad superior de la ignimbrita Rancho Viejo.

En lamina delgada se observa con textura porfidica en algunas laminas y en otras
laminas con textura que va de eutaxitica a eutaxitica imperfecta, la matriz es
pumicitica con pomez alargada. Estas caracteristicas se pueden observar en la
parte superior de las ignimbritas una vez que se han emplazado, durante la etapa
de enfriamiento y se conoce como fase de vapor o “sillar facies”. Los fenocristales
gue presenta, en orden de abundancia son: sanidino con alteracion parcial
arcillosa, los cristales se encuentran generalmente rotos; el cuarzo con fractura
concoidea, bahias en sus bordes; la plagioclasa se presenta parcialmente
argilitizada y rota, algunas muestran zoneamiento; la biotita se presenta en
general con oxidacion y en bajo contenido. Se observan también trazas de zircén.
Los fragmentos juveniles consisten de pdmez con alta desvitrificacion, incluyen
cristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y liticos de esquisto. Los liticos
presentes son de esquisto que se ven angulosos y con alteracibn a minerales
arcillosos, también hay liticos de ignimbrita y cuarcita en algunas muestras (figura
28).
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Figura 28. Unidad Rancho Viejo, subunidad superior, muestra LP-39 (imagen izquierda luz paralela
e imagen derecha nicoles cruzados). Ignimbrita pobre a moderadamente soldada y contenido
medio de cristales. Fenocristales de sanidino, cuarzo, plagioclasa. Se observa con desvitrificacion.

Esta unidad piroclastica cubre superficies de erosion del depdsito continental
prevolcéanico y de la ignimbrita Torrecillas. Es cubierta por las ignimbritas Cerro
Alto y Las Paredes. El contacto con las otras unidades que le subyacen o
sobreyacen no se observa en el area (figura 43). La unidad tiene un espesor

estimado en campo de 120 m.

[11.5.3. Unidad Ojo de Agua

Se ubica cubriendo partes altas, manteando superficies de erosion de la ignimbrita
Rancho Viejo (figura 43). Se le observa al S y al E de la cima del cerro Ojo de
Agua y al NE del cerro El Picacho y S del cerro Las Paredes (figura 42). Las
muestras recolectadas de esta unidad son (LP-15, LP-38 y LP-37-II).

Esta representada por depdsitos que se observan en repeticiones de estratos con
espesor maximo de 30 cm, intercalados con laminaciones de 3 cm, con echados
subhorizontales. En partes estos afloramientos se observan basculados. La matriz
es de ceniza fina y algunos estratos presentan tamafno de lapilli. En zonas con
intemperismo es blanca y al fresco aflora blanca a rosa palido. Los 4 afloramientos
observados, tienen dimensiones en promedio de 3 por 5 m de altura con 6 a 10 m
de longitud. Presenta bajo contenido de minerales de cuarzo, sanidino y biotita. Se

reconocen como depositos de caida de ceniza (figura 29).
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Figura 29. Afloramientos de ceniza de caida de la Unidad Ojo de Agua, con estratificacion y
basculamiento.

El contenido de cristales en roca total es de 3%. El contenido de cristales
contenidos en pémez es de ~1% o menor. Contados en lamina delgada (tabla 4 y
figura 30).

Figura 30. Unidad Ojo de Agua, muestra LP-15 (imagen izquierda luz paralela e imagen derecha
nicoles cruzados). Caida de ceniza. En la imagen se observa la matriz vitrea y un fragmento juvenil
de pémez.

Con las sucesiones que le subyacen, Unicamente se observa en contacto por
discordancia erosiva con la ignimbrita Rancho Viejo. De las unidades que le
sobreyacen, solo se observa a la ignimbrita Las Paredes cubriéndola en
discordancia erosional. Con las demas unidades que le subyacen o sobreyacen no

se observa la relacion estratigrafica en campo (figura 43).
[11.5.4. Ignimbrita La Lobera

Esta unidad fue descrita por Diaz-Bravo (2008) en el CVLG, la divide en 3
subunidades que cambian de base a cima en el grado de soldamiento, incremento
de cristales y contenido de pémez. En el CVLP se reconoce probablemente a la
subunidad superior (figura 43) de las 3 que reporta Diaz-Bravo (2008); con base a
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las similitudes que presenta en las observaciones realizadas en campo y en la

petrografia de la lamina delgada.

Esta subunidad se localiza en la parte N-NE del area cubriendo la parte alta del
cerro Los Cimientos (figura 42). Tiene un espesor estimado en campo de 80 m
(muestra LP-49).

Esta subunidad en el area se describe como una ignimbrita moderada a
fuertemente soldada y bajo contenido de cristales. A partir del conteo de puntos se
determino 7.2% de contenido de cristales en roca total, el contenido de cristales en
pomez es de 4% y el contenido de fragmentos liticos es de 6% (tabla 4). Aflora al
fresco de color blanco y en zonas de intemperismo es parda. En muestra de mano
presenta minerales (en orden de abundancia) de sanidino, cuarzo y plagioclasa.
Los fragmentos liticos que se le reconocen son escasos y estan conformados de
ignimbrita, cuarcita y esquisto de tamafio maximo de 2 cm. Presenta pomez

blanca y verde con tamafio maximo de 10 cm y relacion de aspecto 1:1.

En lamina delgada se observan fenocristales de sanidino, cuarzo y plagioclasa.
Tiene fragmentos liticos de ignimbrita (incluye algunos cristales de cuarzo y
sanidino y liticos de esquisto) y esquisto. La pémez se observa con alta
desvitrificacién. Se le observa textura eutaxitica-porfidica y matriz formada por

pomez con alargamiento (figura 31).

Figura 31. Unidad La Lobera, muestra LP-49 (imagen izquierda luz paralela e imagen derecha
nicoles cruzados). Ignimbrita moderada a fuertemente soldada y bajo contenido de cristales.
Textura eutaxitica y matriz formada por “shards”.

La relacion estratigrafica que se observa a esta unidad, es cubriendo superficies

de erosion de la ignimbrita Rancho Viejo. A su vez subyace a las ignimbritas Cerro
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Alto y Las Paredes, aunque esta relacion no se observo en campo y mas bien se

infiere por la posicion topografica actual y la edad de emplazamiento (figura 43).
[11.5.5. Ignimbrita Cerro Alto

Esta unidad se localiza en la parte central del area, cubriendo las partes altas de
los cerros Cerro Alto, Maguey, Ojo de Agua, Los Toros y Los Tejocotes. Se le
observa aflorando al oeste de la rancheria La Yerbabuena con espesor estimado
de 80 m (figura 42). Las muestras recolectadas de esta unidad son (LP-24 y LP-
44).

Se define como una ignimbrita moderada a fuertemente soldada y rica en cristales.
El contenido de cristales en roca total es de 42 a 44%. El contenido de cristales en
pomez es de 25 a 30% Yy el contenido de fragmentos liticos es de 2% (tabla 4). En
campo y muestra de mano tiene color café en zonas con intemperismo y al fresco
aflora café claro (LP-24) y gris acero (LP-44), en muestra sana la roca es muy
endurecida. Presenta exfoliacion tipo cebolla (LP-24) y en otros sectores se
observa con diaclasamiento vertical (LP-44). La mineralogia que se observa en
orden de abundancia es de cuarzo, plagioclasa, sanidino y biotita. Presenta
fragmentos juveniles (224 pémez en 1 m?) con alargamiento maximo de 3 y el
tamafio maximo para la pomez es de 16 cm. Se le observan liticos de esquisto (80
liticos en 1 m?) de tamafio de 1.5 cm, de ignimbrita rosa rica en pémez (15 a 20
cm), del depdsito continental prevolcanico (arenisca de tamafio maximo 15 x 10

cm) y de andesita (figura 32).

Figura 32. Ignimbrita Cerro Alto, rica en cristales, (abajo al fresco) y (arriba intemperizada). En el
recuadro muestra de mano en donde se ve contenido de cristales.
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Al microscopio la mineralogia de fenocristales que se observa por orden de
abundancia es de cuarzo con bahias en sus bordes, se observan muy rotos;
plagioclasa rota, algunas con zoneamiento; sanidino roto; biotita que se observa
rota con oxidacion incipiente; cristales de anfibol que estan muy rotos, con bordes
irregulares; presenta escasos zircones. La mayoria de los cristales se observan
rotos y angulosos. Los liticos son de esquisto, ignimbrita y cuarcita. Los
fragmentos juveniles, presentan en general desvitrificacion con esferulitas radiales
e incluyen cristales de biotita y plagioclasa. En algunas partes de la matriz se

identifican pdmez con alargamiento y sin orientacion preferente (figura 33).

Figura 33. Unidad Cerro Alto, muestra LP-24 (imagen izquierda luz paralela e imagen derecha
nicoles cruzados). Ignimbrita moderada a fuertemente soldada y rica en cristales. Se observan
fenocristales de cuarzo, sanidino y plagioclasa. Matriz con “shards” y desvitrificacion. Textura
eutaxitica.

Esta unidad cubre a las ignimbritas Torrecillas y Rancho Viejo que le subyacen. El

contacto con las unidades que le sobreyacen no se observo en campo (figura 43).
[11.5.6. Ignimbrita Las Paredes

Es la sucesion piroclastica con la que culmina la actividad del CVLP. Se ubica
cubriendo la parte alta de los cerros Las Paredes y El Picacho, formando una
amplia meseta (figura 42). Tiene un espesor estimado de 80 m. Las muestras
recolectadas de esta unidad corresponden a (LP-11, LP-14, LP-34, LP-35 y LP-
36).

Consiste de una ignimbrita vitrocldstica que se observa de moderada a

fuertemente soldada, con contenido bajo en cristales y muy endurecida. El

contenido de cristales en roca total es variable en el rango de 7 a 10% vy el

contenido de liticos varia de 0.5 a 20% (tabla 4). En campo se observa con color

de intemperismo ocre y al fresco es amarillo palido o blanca (figura 34). Se le
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observan cristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa. Los fragmentos juveniles son
de vidrio. En los fragmentos de vidrio se observan algunas estructuras de flujo
(flow banding) sin orientacion preferente. También se puede observar que existen

esferulitas radiales. Los liticos son de esquisto y con tamafio maximo de 1 cm. En

algunas partes la roca se observa endurecida.

Figura 34. Ignimbrita Las Paredes muy endurecida (izquierda) y con diaclasamiento vertical

(derecha).

Al microscopio se observan escasos cristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa,
biotita y zircon. La textura es de fragmentos de vidrio con textura interna
reomorfica y la matriz de ceniza. La muestra presenta liticos de esquisto y cuarcita
(figura 35).

Figura 35. Unidad Las Paredes, muestra LP-14 (imagen izquierda luz paralela e imagen derecha
nicoles cruzados). Ignimbrita vitroclastica moderada a fuertemente soldada, con bajo contenido de
cristales. Se observan fragmentos de vidrio en matriz vitrea soldada.
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Se le observa cubriendo en discordancia erosiva a las ignimbritas Torrecillas y
Rancho Viejo y a los diques piroclasticos facies DT y DCA. El contacto con las
demas unidades que le subyacen no se observa en el area. De las unidades que
le sobreyacen se observa cubierta en algunas partes locales por los depdsitos de

flujos de escombros (figura 43).
[11.6. Diques Piroclasticos

En el CVLP se observaron 2 facies de diques de origen piroclastico que por las
caracteristicas texturales, petrograficas y grado de soldamiento que presentan,
corresponden a los conductos por los que se alimentaron las sucesiones de
Torrecillas (muestras LP-12, LP-13, LP-18, LP-19-b, LP-19) y Cerro Alto (muestra
LP-20). En este trabajo a los diques que alimentaron a la unidad Torrecillas se les
designo facies DT y los que fungieron como fuente de alimentacién de la unidad

Cerro Alto se les denominé facies DCA.

Estos cuerpos subvolcanicos, se ubican en la parte SE del area de estudio (ver
mapa figura 42). Se extienden en una franja con orientacion NE-SW que tiene
dimensiones de 5 km de largo por 600 m de ancho en promedio (en la parte méas
ancha tiene 1 km). Se observan como paredes con una altura de de 500 m (ver
columna, figura 43). Los conductos volcanicos que alimentaron a la unidad La
Lobera fueron reconocidos por Diaz-Bravo (2008) fuera del area de estudio y se
puede observar sobre la carretera que va de Texcaltitlan a Sultepec (ver mapa,
figura 42).

[11.6.1. Facies DT

Esta facies subvolcanica (DT), es la mas extensa de las 2 (reportadas en este
trabajo). Se define como un conjunto de diques ignimbriticos que cambian de
moderado a fuertemente soldado y pobre en liticos y cristales. El contenido de
cristales en roca total es variable entre 13 y 25.8%, el contenido de cristales en

pomez es de 6 a 12% y el contenido de liticos varia entre 2 y 15% (tabla 4).

En campo se contabilizaron 20% de fragmentos liticos y 6% de clastos de pomez.
El color en zonas con intemperismo es ocre y en afloramientos de la roca fresca
es rosa pardo. En muestra de mano se observan fenocristales de cuarzo, sanidino,

plagioclasa y biotita. Los fragmentos juveniles son de vidrio volcanico y pdmez, en
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partes presenta una textura eutaxitica subvertical. Se observa con liticos de
esquisto y andesita con tamafio de 3 a 5 cm. La roca se presenta muy endurecida

y en algunas partes se observa fuerte fracturamiento (ver figura 36).

«——DiquesDT .

.

Unidad Torrecillas

Figura 36. Paredes de diques piroclasticos facies DT. Se observa diaclasamiento subvertical, al pie

unidad Torrecillas.

Al microscopio se identifica con una textura eutaxitica a eutaxitica imperfecta (en 2
muestras es porfidica). Se observan (en orden de abundancia) fenocristales de
cuarzo; sanidino que se presenta muy roto con ligera argilitizacién; plagioclasa
muy rota con maclas de albita; biotita (bajo contenido) con oxidacion; presenta
escasos zircones incluidos en cristales de sanidino, plagioclasa y en la matriz. La
pomez se observa con cristales incluidos de sanidino, cuarzo, biotita y liticos de
esquisto. Liticos de esquisto y cuarcita, ambos con forma irregular, el esquisto

presenta micropliegues y es reemplazado a sericita (figura 37).

Figura 37. Dique piroclastico, Facies DT, muestra LP-13 (imagen izquierda luz paralela e imagen
derecha nicoles cruzados). Dique ignimbritico moderado a fuertemente soldado y pobre en cristales
y liticos. Se observan fenocristales de sanidino y plagioclasa, matriz con desvitrificacién y textura
eutaxitica imperfecta.
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Las relaciones de contacto de este cuerpo que se observan en campo son: de
corte, en contacto vertical intrusivo con el depdsito continental prevolcanico y con
el dique que aliment6 a la sucesion Cerro Alto. Con las unidades que le
sobreyacen, se observa cubierto en discordancia erosiva por la ignimbrita Las

Paredes. Con las otras unidades no se observa relacion de contacto (figura 43).
[11.6.2. Facies DCA

Esta facies se define con soldamiento pobre a moderadamente soldado y rico en
cristales. El contenido de cristales en roca total es de 30 a 35%, el contenido de
cristales en podmez es del 20 al 23% y el contenido de liticos es de entre 4 y 5%
(tabla 4). El color en zonas con intemperismo es rosa oscuro y donde aflora roca
fresca tiene color gris. Se observa con diaclasamiento subvertical (SW 70°), con
pomez parcialmente aplastados o alargados y huecos de pémez con disposicion

vertical. Se le reconoce una textura porfidica en muestra de mano (figura 38).

Figura 38. Diques piroclasticos facies DCA (izquierda), textura eutaxitica subvertical (derecha).

En lamina delgada se observa con una textura porfidica. Presenta fenocristales
(en orden de abundancia) de sanidino rotos, cuarzo con fractura concoidea y
golfos en sus bordes, se observan cristales rotos con corrosidbn en bordes;
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plagioclasa también en cristales rotos; biotita reemplazada parcialmente por
oxidos; presenta escasos zircones incluidos en fenocristales de sanidino,
plagioclasa y en la matriz. En pocas pomez existe desvitrificacion con esferulitas
radiales. Contiene liticos de esquisto fracturado y de forma angulosa, con

oxidacion y reemplazamiento a sericita (ver figura 39).

Figura 39. Dique piroclastico, Facies DCA, muestra LP-20 (izquierda luz paralela y derecha nicoles
cruzados). Dique ignimbritico pobre a moderadamente soldado y rico en cristales. Fenocristales de
cuarzo, sanidino, plagioclasa con corrosion. Presenta desvitrificacion radial y oxidacion. Textura
eutaxitica imperfecta.

Las relaciones estratigraficas que presenta son de corte a la sucesion Torrecillas y
en contacto vertical intrusivo con el dique alimentador de la ignimbrita Torrecillas.
Esta cubierto, de manera discordante y rellenando una superficie de erosién, por

la ignimbrita Las Paredes (ver figura 43).
[11.7. Conos cineriticos y derrames lavicos

Este tipo de vulcanismo corresponde al cuaternario y forma parte de la FVTM en
esta region. En el area de estudio se identifica como: 2 conos de escoria (figura
40), 2 derrames de basalto y 1 derrame andesitico. Los 2 conos y 3 derrames se

restringen a la parte externa del CVLP (ver mapa, figura 42).
l11.7.1. Cerro Jesus del Monte

Se localiza en la parte suroccidental del pueblo de Texcaltitlan. La estructura es
facil de distinguir en fotografias aéreas, tiene forma de dos circunferencias
conjuntas; una mayor con diametro de 560 m y la otra con diametro de 350 m. La
altitud del cono es de 100 m. Es formado a partir de capas sucesivas de cenizas

de caida de tamafio variable de fino a medio, vidrio y escoria.

El dnico contacto que se observa es una discordancia, y rellena una superficie de

erosion sobre la Ignimbrita Torrecillas (ver columna figura 43).
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l11.7.2. Volcan el Molcajete

Este aparato se ubica en la parte oeste del pueblo de Texcaltitlan. La forma
también se reconoce de manera facil y es de una semielipse con ejes mayor y
menor respectivos de 1,170 m y 760 m. La altitud maxima del cono es de 160 m.

Se forma también de ceniza fina, vidrio y escoria volcanica.

Cubre superficies erosivas de la ignimbrita Torrecillas y no se observa contacto

con otra unidad (ver columna figura 43).

-

., Centro Volcénico de |a Sierra
de Las Paredes

Figura 40. Conos de ceniza al Este del CVLP, vista desde el NE (imagen tomada de Google Earth).

[11.7.3. Derrame andesitico Carbajal

El derrame de lava Carbajal se extiende por casi 3 km y se puede observar en la
carretera que va de Sultepec hacia Tejupilco, a la altura de los pueblos de Real de
Abajo, Carbajal y la entrada a Pantoja (ver mapa, figura 42). Se observan como
lavas en bloque, con baja densidad de fracturamiento, de roca competente y de
composicién andesitica, en zonas con intemperismo tiene color ocre y donde
aflora roca fresca es de color gris. La mineralogia en muestra de mano es de

algunos fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos.

En campo se le observa cubriendo superficies de erosion del Grupo Arcelia-
Palmar Chico y es a su vez cubierto por los depésitos de flujos de escombros

recientes (ver columna, figura 43).

[1l.7.4. Derrames basalticos San Gabriel y Las Tablas
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Estos derrames se pueden observar en las esquinas NW y NE del mapa geoldgico
(figura 42). El derrame San Gabriel se observa sobre la brecha que une a San
Gabriel Cuentla con Titipac Cuentla y hasta los limites del area. Aflora como un
derrame de basalto en una pequefia planicie. El derrame de basalto Las Tablas,
aflora de manera extensa en la parte NE del mapa, en las inmediaciones de las
rancherias Las Tablas y Agostadero. Estan intemperizados y con una alteracion
avanzada en partes locales. En zonas con intemperismo es de color ocre y donde
aflora roca fresca es gris. Se le observan relictos de vesiculas. En muestra de
mano se distinguen minerales como olivino y piroxeno (ortopiroxeno vy

clinopiroxeno).

Ambos derrames cubren superficies de erosion del depoésito continental
prevolcanico y no se observa relacion de contacto con ninguna unidad superior

(ver columna, figura 43).
[11.8. Depositos de flujos de escombros

Se define como una brecha con matriz de ceniza, los clastos estan soportados por
la matriz, se observan clastos de: ignimbrita de tamafio grava a mega bloques, de
esquisto y filita con tamafio de grava a bloques. La forma de los clastos es sub-
angulosa a sub-redondeada. También se le observan algunos fragmentos de
cuarzo lechoso con forma sub-redondeada y de tamafio de grava. En algunas
partes la matriz es deleznable pero en otras esta muy endurecida. La estructura es
masiva. El espesor de la unidad es variable debido a que rellenan barrancas y

lechos de rios, pero en promedio se calculo de 40 m (figura 41).

Figura 41. Depdsitos de flujos de escombros sobre barranca Huayatenco, en recuadro detalle de
afloramiento de depdsito de flujo de escombros.
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Esta unidad se formd por procesos sedimentarios de remocidon en masa que
actuaron desde las partes altas del CVLP. En el area de tesis se puede observar
con distribucion en 3 partes (ver mapa, figura 42); la mas extensa es en forma de
una media luna que se ubica al Sur de la zona de estudio, desde el poblado de
San Andrés Ocotepec y hasta el Norte de Huayatenco. En afloramientos de menor
extension, se ubican en la rancheria el Chapaneal, al NE del area objeto de este
trabajo y al N-NW en la brecha que une la rancheria La Sierrita con San Andrés de
los Gama.

Esta unidad guarda una posicion estratigrafica por encima de todas las sucesiones
anteriores debido a que son eventos muy recientes (se puede observar un puente
gue arrastraron en el lecho de una barranca), sin embargo en campo se identifico
un contacto por discordancia erosiva sobre el Grupo Arcelia-Palmar Chico, el
depdsito continental prevolcanico, la ignimbrita Torrecillas y el derrame andesitico
Carbajal (ver columna, figura 43).

Tabla 4. Resumen sobre el analisis petrografico de las muestras de las ignimbritas del CVLP.

Unidad Las Paredes

LP-11 6.9 0 Qz>Sn>Plg esg>cuarcita 7.1
LP-14 7.4 0 Qz>Sn esg>cuarcita 0.6
LP-34 7.5 0 Sn>Qz esg>cuarcita 5.1
LP-35 9.9 3.8 pémez y 2.8 vidrio Sn>Plg>Qz>Bt esg>cuarcita 20.4
LP-36 9.2 4 Qz>Sn>Zr esg>cuarcita 53

Unidad Cerro Alto

LP-24 42.8 25 Qz>Sn>Plg>Bt>Anf>Zr esg>ign>cuarcita 17

LP-44 44 30 Qz>Sn>Plg>Bt esg>ign>cuarcita 2.2

Unidad Lobera

LP-49 7.2 4 Sn>Qz>Plg ign>cuarcita>esq 6.1
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Clave de minerales: Qz: cuarzo, Sn: sanidino, Plg: plagioclasa, Bt: biotita, Zr: zircén, esq:
esquisto, ign: ignimbrita y cuarcita: cuarcita.
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Mapa Geologico del Centro Volcanico de la Sierra de las Paredes
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Figura 42. Mapa geoldgico del Centro Volcanico de la Sierra de las Paredes.
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Columna Geologica del Centro Volcanico de
la Sierra de las Paredes
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Figura 43. Columna geolégica general del Centro Volcéanico las Paredes.
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IV. GEOCRONOLOGIA

Este trabajo tuvo el propédsito de entender el tiempo de duracién de la actividad
volcanica del CVLP, por lo que uno de los principales objetivos fue obtener la edad
de emplazamiento de 2 productos piroclasticos que abarquen la columna

geoldgica (base y cima) asociada a este centro volcanico (figura 43).
IV.1. Geocronologia “°Ar/*°Ar

Para obtener estos datos, se prepararon 4 concentrados de minerales de las
muestras; LP-03 “Ignimbrita Torrecillas” y LP-24 “Ignimbrita Cerro Alto”. Se
obtuvieron 4 fechamientos isotdpicos siguiendo el calentamiento por pasos del
método isotépico “Ar / *°Ar, a partir de concentrados de sanidino (para LP-03 y
LP-04), biotita (para LP-24) y hornblenda (para LP-24), ver tabla 5.

Tabla 5. Muestras seleccionadas para fechamiento isotdpico por el método “°Ar/*°Ar.

LP-03 Torrecillas 18°54’ 07" N — 99° 58’ 46.5” W Base sanidino 36.03 £ 0.22
LP-24 Cerro Alto 18° 57’ 59.3” N — 100° 0’ 10.5” W Cima sanidino 32.80 + 0.19
LP-24 Cerro Alto 18° 57’ 59.3” N — 100° 0’ 10.5” W Cima biotita 33.33+0.11
LP-24 Cerro Alto 18° 57’ 59.3” N — 100° 0’ 10.5” W Cima hornblenda 35.75 + 0.40

Estos fechamientos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Geocronologia del
Centro de Investigaciones y Estudios Superiores de Ensenada (CICESE). Se
utilizé un espectrometro de masas VG5400 (ver figura 46) para el analisis de
gases nobles, que cuenta con una alta sensibilidad y resolucién. Con este aparato
es posible realizar fechamientos de rocas por el método “°Ar/**Ar, en material

volcanico reciente (decenas de miles de afios) o en monogranos de mineral.
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La celda de extraccion de argon, utiliza un laser marca Coherent Innova 300 (ver
figura 46) para el calentamiento de las muestras. La potencia maxima que alcanza
este laser es de 10 Watts. Todos los experimentos se realizaron por el método de
calentamiento por pasos, incrementando la potencia del laser en cada paso de

desgasificacion.

R
S,

Figura 46. Espectrometro de masas VG5400 (izquierda) y laser Coherent Innova 300 (derecha).

Las 4 edades obtenidas se exponen en este apartado, en donde se muestran los
resultados derivados de los analisis de las 2 muestras y sus 4 concentrados
minerales. Se expresan en las siguientes graficas: de espectro de edad, Arc./Arc y

la is6crona calculada.
IV.1.1. Ignimbrita Torrecillas (LP-03)

La muestra LP-03 o ignimbrita Torrecillas, corresponde a un flujo piroclastico que
se ubica hacia la base de las sucesiones del cerro Torrecillas, en la porcion Sur
del area de estudio. Este flujo es representativo en el area debido a que tiene
espesor promedio (estimado en campo) de 80 m y una continuidad lateral en la
gue se le observa desde el NE del poblado Noxtepec hasta el cerro los Toros en la
parte sur-central del area (figura 42). Esta muestra se colecto a ~0.5 km hacia el
Norte del poblado de Noxtepec.
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Calentamiento por pasos con sanidino para LP-03 Ignimbrita Torrecillas.
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Figura 47. (a) Espectro de edad a partir del calentamiento por pasos utilizando el concentrado de
sanidino (b) diagrama ¥ Arc./**Ar, en la que se observa la composicién del material utilizado (c) Ti:
edad is6crona; n; numero de pasos.

La edad de meseta que se observa en el espectro de edad (36.03 £ 0.22 Ma), es
coherente e indistinguible dentro del error con la edad isocrona (35.59 £+ 0.20 Ma)

para los analisis realizados al sanidino de esta muestra.
IV.1.2. Ignimbrita Cerro Alto (LP-24)

La muestra LP-24 o ignimbrita Cerro Alto, se localiza hacia la cima de las
sucesiones; en la parte norte-central de la zona de tesis, se colecto a ~1 km hacia

el Este de la rancheria Rancho Viejo.

A esta sucesion se le observa coronando los cerros Cerro Alto, Ojo de Agua y
Maguey (figura 42). Corresponde a una ignimbrita rica en cristales. En esta
muestra se hicieron 3 experimentos de calentamiento por pasos, para
concentrados minerales de sanidino, biotita y hornblenda.
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Calentamiento por pasos con sanidino para LP-24 Ignimbrita Cerro Alto.
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Figura 48. (a) Espectro de edad a partir del calentamiento por pasos utilizando el concentrado de
sanidino (b) diagrama ¥ Arca/*Arg en la que se observa la composicién del material utilizado (c) Ti:
edad is6crona; n: numero de pasos.

La edad de meseta que se observa en el espectro de edad (32.80 £ 0.19 Ma), es
coherente con la edad is6crona (33.05 + 0.17 Ma) para los analisis realizados al

sanidino de esta muestra.
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Calentamiento por pasos con biotita para LP-24 Ignimbrita Cerro Alto.
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Figura 49. (a) Espectro de edad a partir del calentamiento por pasos utilizando el concentrado de
biotita (b) diagrama *'Arc./*°Ary en la que se observa la composicion del material utilizado (c) Ti:
edad is6crona; n: numero de pasos.

La edad de meseta que se observa en el espectro de edad (33.33 £ 0.11 Ma), es
coherente con la edad isécrona (33.44 + 0.10 Ma) para los analisis realizados a la

biotita de esta muestra.
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Calentamiento por pasos con hornblenda para LP-24 Ignimbrita Cerro Alto.
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Figura 50. Espectro de edad a partir del calentamiento por pasos utilizando el concentrado de
hornblenda (b) diagrama ¥ Arca*°Arg en la que se observa la composicién del material utilizado (c)
Ti: edad is6crona; n: numero de pasos.

La edad de meseta que se observa en el espectro de edad (35.75 + 0.40 Ma), es
coherente e indistinguible dentro del error con la edad is6crona (35.52 + 0.28 Ma)

para los andlisis realizados a la biotita de esta muestra.
IV.2. Interpretacion

A partir de las graficas se observa que las edades obtenidas para la muestra LP-
24 con sanidino y biotita son coherentes, sin embargo, la edad obtenida a partir
del concentrado de hornblenda no es coherente con las otras edades. Esta

anomalia puede tener varias interpretaciones.
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Del diagrama (b) de la figura 50 se puede observar que la composicién del

material utilizado (hornblenda) tiene altos valores de calcio.

Otra interpretacion para esta anomalia, puede ser que la muestra sea enriquecida
en argon debido a una apertura del sistema. También puede resultar de una
hornblenda retrabajada de eventos anteriores ya sea en el conducto o en los
primeros flujos piroclasticos anteriores al flujo ignimbritico que la contiene. Es

decir, cuando el sistema se abre la hornblenda se enriquece en argon.

Las dos edades obtenidas a partir de los fechamientos isotépicos en las muestras
del CVLP, establecen que se edificé en un periodo de vulcanismo entre 36 y 33
Ma. Estas edades permiten corroborar una actividad simultdnea con los centros
volcanicos de las sierras de Valle de Bravo (35 Ma), la Goleta (35.5+ 0.4 Ma) y La
Mufeca (34.0 £ 0.6 Ma) (Blatter and Carmichael, 1998, 2001; Blatter et al., 2001;
Aguirre-Diaz et al., 2005, Diaz-Bravo, 2008 y Chapela-Lara, 2008).

Las edades “°Ar/*°Ar reportadas en la literatura (Diaz-Bravo, 2008 y Diaz-Bravo &
Moran-Zenteno, 2011) obtenidas de las ignimbritas Goleta (35.5 + 0.4 Ma) y
Potrero (34.4 + 0.4 Ma), representan las etapas inicial y final de vulcanismo del
CVLG, lo que indica una rapida evolucién volcanica (~1.1 Ma) para este centro.
Estos fechamientos son en parte contemporaneos con las edades obtenidas por el
mismo método en las muestras de las ignimbritas Torrecillas (36.03 = 0.22 Ma) y
Cerro Alto (32.80 = 0.19 Ma) del CVLP.
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V. DISCUSION

V.1. Conexion entre diques piroclasticos y unidades de ignimbrita

La proximidad del Centro Volcanico de la Goleta con el Centro Volcanico de las
Paredes, exige investigar las posibles fuentes que alimentaron a los depdsitos de
unidades de ignimbrita en el area. Debido a esto se analizaron las posibles
relaciones entre los depdsitos de las ignimbritas la Goleta y Torrecillas que son las

unidades basales y més voluminosas de estos centros volcanicos.

Las diferencias mas notables son: 1) la edad de meseta obtenida por el método
OArP°Ar para la ignimbrita la Goleta (35.5 + 0.4 Ma) y para la ignimbrita Torrecillas
(36.03 £ 0.22 Ma), revelan que son diferentes aunque con un ligero traslape en los
errores; 2) las abundancias relativas de los cristales contenidos en la pomez
alcanzan valores similares, sin embargo, el patron en la abundancia vertical es
diferente; la Goleta tiene: 27% en la subunidad superior, 20-22% en la subunidad
media y 1-15% en la subunidad inferior, mientras que Torrecillas tiene: 6-11% en
las subunidades superiores (4 y 5), 9-15% en la subunidad media y 16-20% en las
subunidades inferiores (1 y 2) y 3) las abundancias relativas de las facies
dominantes es diferente; mientras que la ignimbrita la Goleta se distingue por
tener mas sanidino que cuarzo, en la ignimbrita Torrecillas (en la mayoria de sus

subunidades) el cuarzo es mayor que el sanidino.

En el area de estudio es posible observar diversas evidencias, a partir de las
cuales se puede relacionar genéticamente a los digues piroclasticos como
vestigios de los conductos alimentadores de algunas de las unidades o
subunidades de ignimbrita en el CVLP. Estas evidencias son: la posicion relativa
gue guardan los diques piroclasticos entre si y respecto a los depdsitos de los
flujos ignimbriticos; las similitudes texturales observadas y la abundancia de los
componentes obtenidas del conteo en las muestras. Se puede observar ademas,
gue no todo el grueso de los diques preservados en el area corresponde a todas

las unidades o subunidades de ignimbrita expuestas.

La identificacion de las principales fases minerales (cuarzo, sanidino y plagioclasa)
y de las fases menores (biotita) en laminas delgadas, en donde el conteo de
puntos y la abundancia de fenocristales en fragmentos de pdmez permiten
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correlacionar con cierta aproximacion las facies de diques que sirvieron como

fuente de alimentacion a las unidades o subunidades de ignimbrita.

Debido al tipo de emplazamiento de los flujos, que es diferente al de los diques; la
abundancia de fenocristales puede no ser idéntica en ambos. Ademas, el
contenido de fenocristales en fragmentos de pémez no es idéntico al contenido de
fenocristales que existe en la matriz (entre flujos y diques y entre los mismos
flujos); esto se puede deber a factores propios de la dinamica de los flujos
piroclasticos (ash winnowing: que actlda solo en la matriz y no en los fragmentos
de pémez) o a los procesos de sedimentacion durante el emplazamiento de las
diferentes unidades en donde los fragmentos de pémez y liticos se comportan de

manera diferente.

A partir de los tipos de cristales en pdmez y los porcentajes obtenidos, se pudo
establecer que la amplia franja de diques que conforma la facies DT y que se
ubica hacia la parte externa del CVLP (ver mapa, figura 42) corresponde al
conducto alimentador de la unidad Torrecillas o al menos de la mayoria de sus
subunidades (ver columna, figura 43). Y que los cuerpos subvolcéanicos que
corresponden a la facies DCA, que afloran de forma discontinua hacia la parte
interna del CVLP (figura 42); son la fuente de la cual se aliment6 la unidad Cerro
Alto (figura 43). Los diques que alimentaron a la unidad Lobera son descritos por
Diaz-Bravo (2008).

Para la facies DT, el contenido de cristales en pomez es de 10.2 a 12% y la
abundancia relativa que presentan es (cuarzo>sanidino>plagioclasa>biotita). Estos
resultados traslapan parcialmente con los obtenidos para: la subunidad 2
(fenocristales en fragmentos de pdomez entre el 3 y 23% y abundancia
cuarzo>sanidino>plagioclasa>biotita); la subunidad 3 (cristales contenidos en
pomez es entre 9 y 18% con una abundancia de
cuarzo>sanidino>plagioclasa>biotita); subunidad 4 (abundancia de fenocristales
de 10% con sanidino>cuarzo>plagioclasa>biotita) y subunidad 5 (abundancia de
cristales en pomez entre 12 y 10% cuarzo>sanidino>plagioclasa>biotita) (ver tabla
4).

Los resultados del contenido de cristales en pémez para la facies DCA son de 20
a 23% y la abundancia (sanidino, cuarzo, plagioclasa y biotita), que se pueden
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correlacionar con la ignimbrita Cerro Alto en la que el contenido de cristales en
pomez es de 25 a 30% y los fenocristales son

(cuarzo>plagioclasa>sanidino>biotita) ver tabla 4.

La dominancia de los diques piroclasticos en forma de paredes expuestas de
hasta 800 m de altura permitié la preservacién de las unidades de los depdsitos
piroclasticos. Si se compara este volumen con las partes bajas ubicadas en los
alrededores que estan formadas por el Grupo Arcelia-Palmar Chico y el depdsito
continental prevolcanico, entonces se puede inferir un proceso de exhumacion en
la zona que se debe a una erosion diferencial como resultado de una mayor

resistencia en los cuerpos subvolcanicos.

V.2. Estructura volcéanica

En el Centro Volcanico de las Paredes (CVLP) se han encontrado evidencias que
concuerdan y que parecen indicar la presencia de una caldera de colapso, que
tuvo un comportamiento durante la etapa eruptiva y de emplazamiento, de tipo

downsag.

Considerando el grueso e inusual apilamiento de unidades de ignimbritas del
CVLP que generan el volumen parcialmente exhumado (70 km?®), sugiere un
depodsito en una depresion, ademas del tamafio de la semicircunferencia que
forman en el mapa (figuras 42 y 51) las unidades piroclasticas (~12 km de
didmetro) y la presencia de una franja de diques piroclasticos que aflora de forma
continua con dimensiones de 5 km de largo por 700 m de ancho en promedio
(figuras 42 y 43); permiten asegurar la presencia de una caldera parcialmente
exhumada, ademas que es posible relacionarla a una camara magmatica mediana

(por el volumen generado) y de poca profundidad (por el magma asociado).

Los rasgos por los que se ha inferido el tipo de subsidencia Downsag en esta
caldera son: 1) los datos estructurales medidos en campo indican un buzamiento
(figuras 42, 44 y 45) hacia el centro de la estructura; del basamento y de las
unidades piroclasticas pre-colapso que permiten inferir un hundimiento en la parte
central del campo volcénico y 2) durante la etapa de campo no se ha obtenido

evidencia de paredes en forma anular que delimiten la estructura de la caldera.
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Las zonas de fractura y las fallas son rasgos caracteristicos en la mayoria de las
calderas. Por ejemplo, en la caldera de Tilzapotla (Moran et al., 2004) se
identificaron lineamientos tectdnicos con direccion NW-SE y una estructura de
fallas en forma de elipse con el eje mayor orientado NW-SE. Diaz Bravo (2008)
reporta que el emplazamiento de las unidades de la Goleta fue controlado por
fallas pre-existentes de orientacion N-S y N-NW, ademas reconoce estructuras
tectdnicas regionales con lineamientos cenozoicos N-S, que asocia al colapso en

la parte occidental de la caldera.

En las fotografias aéreas y en el modelo digital de relieve del CVLP, se pueden
observar a simple vista el patron de dos lineamientos estructurales o zonas de
fractura importantes: uno con direccion NE-SW y el segundo N-S (figura 51). Sin
embargo, en campo no se encontré evidencia de estos lineamientos debido
probablemente a que estén cubiertos por las unidades de ignimbrita. Tampoco se
encontrd evidencia de que estas zonas de fractura hayan tenido desplazamiento

significativo.

Lo que si es posible observar, es que el emplazamiento de la franja de diques
piroclasticos (facies DT y DCA) corresponde en orientacién con las zonas de
fractura que presentan disposicion NE-SW (ver figuras 42 y 51), por lo que se
infiere que los lineamientos NE-SW son anteriores al vulcanismo que originé a las
unidades del CVLP y ademas fueron aprovechados para el emplazamiento de

estos diques.

Los rasgos estructurales observados con orientacion N-S, se observan afectando
principalmente a la ignimbrita Las Paredes y esta a su vez cubre las zonas de
fractura NE-SW (figura 51). Esto nos permite asegurar que los lineamientos N-S
son posteriores a los NW-SW.
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Figura 51. Modelo digital de relieve (MDR), lineamientos estructurales: NE-SW (rojo), N-S (amarillo)

con roseta estructural en recuadro (arriba izquierda), estructura semicircular de caldera

(anaranjado).

La subsidencia del techo de la camara magmatica del CVLP probablemente se
asocia a la expulsion del volumen que representan las unidades o subunidades
basales de ignimbrita (Torrecillas, 36.03 + 0.22 Ma). A partir de este momento, la

camara magmatica carece de material suficiente que permita tener una presién
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magmatica mayor o igual a la presion litostatica por lo que es incapaz de sostener
el techo del reservorio de magma y sobreviene el colapso en la parte basal (figura
52b).

A las unidades Rancho Viejo, Lobera, Cerro Alto y Las Paredes, se les observa
una disposicion horizontal que permite asegurar que son parte de nuevos pulsos
magmaticos posteriores al colapso de la caldera (figura 52b).El contraste que se
observa entre el grueso espesor que representa el paquete de las unidades de
ignimbrita preservadas en el CVLP con el casi nulo relieve del basamento, permite
inferir profundos procesos de erosion que han actuado en la zona y que reflejan en
la actualidad una clara inversion del relieve en el area (figura 52c).

a) Inicia fracturamiento y abombamiento de corteza: Presion magmastatica > Presion litostatica
Vulcanismo asociado a tecténica de extension en la corteza

b) Colapso (Tipo Downsag) del techo de la cAmara magmatica asociado a voluminosas expulsiones de magma
Presion magmastatica < Presion litostatica

c) Volumen exhumado de ignimbritas e inversion de relieve por profundos procesos erosivos

Figura 52. Esquema de la evolucion volcanica del Centro Volcanico de la Sierra de las Paredes.
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V.3. Evolucién volcanica

La primera manifestacion significativa de productos piroclasticos en el CVLP inicia
con la unidad Torrecillas (36.03 + 0.22 Ma), esta unidad es la que cubre mayor
area y representa mayor volumen preservado expuesto en el area; en las 3
primeras subunidades que la constituyen los fenocristales en fragmentos de
pomez son ~20% y en las 2 ultimas el contenido de cristales en pomez es de
~10%. La reduccion de la mitad de contenido de fenocristales en los fragmentos
juveniles de la unidad Torrecillas; permiten inferir la existencia de una camara
magmatica heterogénea respecto al contenido de volatiles y fenocristales. En las
primeras manifestaciones se tienen productos relativamente ricos en cristales y en
las etapas posteriores se reduce considerablemente el contenido de cristales.
También, en la subunidad 1 que es la base de la unidad Torrecillas, es posible
observar un ligero buzamiento (~10° a 15°) hacia el centro de la estructura
volcanica, ademas que es la mas rica en contenido de cristales (en roca total); lo
permite asociarla al pre colapso de la caldera y las subunidades subsecuentes que
muestran una disposicion horizontal serian simultaneas o posteriores al episodio

de colapso principal de la estructura.

Tras un breve lapso de ausencia de volcanismo, en el area se registra una
segunda manifestacion de flujos piroclasticos pertenecientes a la ignimbrita
Rancho Viejo. Esta unidad cubre también un area muy extensa, aunque el
volumen preservado que representa es menor que la ignimbrita Torrecillas. El
contenido de cristales en pomez para las 2 subunidades que forman a la ignimbrita
Rancho Viejo es de ~4 a 7.5% en promedio. En el area se observan otros
episodios de post-colapso representados por cuerpos aislados de ceniza de caida
gue corresponden a la unidad Ojo de Agua. Los cuerpos preservados de esta
unidad, se observan en afloramientos de dimensiones de pocos metros, en
estratos delgados o laminaciones con pocos centimetros de grosor vy

sobreyaciendo a la unidad anterior.

Los episodios subsecuentes de volcanismo silicico son representados por las
ignimbritas Lobera, Cerro Alto (32.80 + 0.19 Ma) y Las Paredes. Estas unidades
presentan un volumen preservado mucho menor que las unidades basales
(Torrecillas y Rancho Viejo) y tienen una disposicion horizontal. De estas 3

unidades, la unidad Lobera tiene fuente alimentadora en el CVLG (Diaz-Bravo,
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2008) por lo que no se toma en cuenta para describir la evolucién volcanica del
CVLP. La ignimbrita Cerro Alto (32.80 £ 0.19 Ma) es el evento que siguid a la
actividad magmatica de la unidad Ojo de Agua. La unidad Cerro Alto, es
representada por una ignimbrita con contenido de fenocristales en pomez de 25 a
30%. Este nuevo incremento en el contenido de fenocristales en esta unidad,
reafirma la idea de una camara zoneada, con zonas mas ricas en fenocristales

gue salieron en las etapas finales del colapso.

Con la ignimbrita las Paredes termina el registro de emision de material
piroclastico en el CVLP. Esta unidad presenta un contenido de fenocristales en
roca entera de 7 a 9% y es singularmente rica en fragmentos de vidrio. La posible
génesis de esta unidad se puede asociar a un domo riolitico desarrollado
posteriormente al colapso de la caldera y que corresponde con la etapa de
volcanismo pobre en volatiles. El crecimiento del domo y su posterior colapso por
gravedad pudo haber originado flujos piroclasticos ricos en fragmentos de vidrio

volcanico.
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VI. CONCLUSIONES

e La estratigrafia volcanica del CVLP indica episodios de emision de
volimenes considerables de flujos piroclasticos asociados a volcanismo
explosivo con columnas plinianas. Es constituida por 4 principales unidades
de ignimbrita que a su vez son integradas por subunidades; una unidad de
caida de ceniza y por al menos 2 facies de diques piroclasticos que
alimentaron a una unidad previa al colapso y a una unidad contemporanea

al colapso.

e El volumen de las unidades piroclasticas en conexiéon con la franja de
diques piroclasticos que aflora en el CVLP indica la presencia de una
camara magmatica somera (por el tipo de magma) y de tamafio mediano

(por el volumen generado) debajo de la zona volcanica de las Paredes.

e El centro volcénico de la Sierra de las Paredes se relaciona a una caldera
de colapso tipo downsag. La caracterizan: 1) la ausencia de una estructura
anular definida y 2) el buzamiento del basamento y de las unidades
piroclasticas basales hacia el centro de la estructura.

e El emplazamiento de la franja de diques piroclasticos facies DT y DCA, fue
controlado por fracturas pre-existentes de orientacion NE-SW. Los
lineamientos N-S, se observan afectando a la ignimbrita Las Paredes que
es el ultimo evento de vulcanismo en el CVLP; por lo que se reconoce como

un sistema posterior a este evento.

e La edad del CVLP obtenida por el método Ar/Ar arrojo un resultado de
36.03 + 0.22 Ma., para la ignimbrita Torrecillas que es considerada la
unidad basal. Y por el mismo método se obtuvo edad de 32.80 + 0.19 Ma.,
para la unidad Cerro Alto que constituye el penultimo evento en el area. Las

edades obtenidas indican que este volcanismo es contemporaneo con el
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desarrollo de otros centros silicicos de la parte norte-central de la Sierra
Madre del Sur, ademas que el lapso para el emplazamiento del Centro

Volcanico de la Sierra de las Paredes se puede acotar a ~3 Ma.

En el area existen profundos procesos de erosion que se reflejan con una
clara inversion del relieve. Se puede observar a partir del contraste que
existe entre el gran volumen preservado de las unidades de ignimbrita con
el bajo relieve que tiene el basamento en toda la periferia del CVLP; aunque
es mas notorio en el flanco Sur debido a que hacia la parte Norte se puede
observar el limite con la FVTM en donde afloran los derrames de basalto
San Gabriel y Las Tablas.

La ignimbrita La Lobera es considerada parte del Centro Volcénico de la
Sierra de la Goleta, en este trabajo se hace la descripcion de la subunidad
gue aflora en el area para correlacionarla con los resultados obtenidos por
Diaz-Bravo (2008).
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Apéndice.

Datos estructurales medidos en campo.

Lineamientos estructurales medidos en
fotografias aéreas.

CAPAS

Lineamientos estructurales

S73W ; 14NW

S75W ; 14NW

S60W ; 08NW

S80W ; 30NE

N8OW ; 10NE

N8OW ; 15NE

S25W ; 09S

N21E ; 25SE

N8OE ; 06NW

SO3E ; 08SW

S80W ; 08NW

S10W ; 15S

S20W ; 15S

N10W ; 20SW

FALLAS

N25E ; 85NW

N70E N10E N70E NO8W NOSE
NG65SE NOSE NGOE NO4W NOGE
NGOE N50E NG5E NO3W NO6W
N50E N20E N70E NO6W N15W
NGOE N50E N37E N30W N15E
NGOE N30E N55E NOGE NOSW
N50E N40E N10W N-S N60OE
N8OE N8OE NO4W N11W N25E
N85SE N8OE NO3E NO2W N10E
N50E N70E NO3W N25W NO3E
E-W N50E NO7E N25W N35E
N85SE NGOE N15W N30W NO7E
N40E N35E N14W N10E N-S

N60OE N70E N-S NO5SW E-W

N30E N8OE NO4E N11E N25E
N40E N30E N10W NO5SE N30E
N45E N70E N20W N8OE N-S

NG6OE N65E N15W N12E N70E
N65E N8OE N-S N35W N65E
N50E N70E NOSE N45W N70E

N43W ; 86NE

NG60OE ; 20NW

DIQUES

S15W ; 88NE

S70W; Vertical

N40E; Vertical

N20E; Vertical

N60W ; 60SE
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