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RESUMEN

El campo volcanico de Huautla (CVH) se localiza al sur de la ciudad de Cuautla,
Morelos, y se encuentra edificado entre los limites de los Estados de Morelos,
Puebla y Guerrero. EI CVH forma parte del sector norte-central de la Sierra Madre
del Sur (SMS), que esta constituido por una cubierta volcanica discontinua de
nueve centros volcanicos de composicion dominantemente silicica del Paleégeno
qgue se distribuye a lo largo de una franja de ~250 km. El registro magmatico
previo a la formacion del CVH esta representado por el Pérfido Tamazola del que
se obtuvo una edad de U-Pb de 36.7+0.5 Ma. Posterior a ese evento, existe un
hiatus de ~3 Ma en el que no hay registro de actividad magmatica “in situ”,
intervalo caracterizado por la deposicion de unidades piroclasticas procedentes de
la caldera de Tilzapotla adyacente al CVH, para las cuales se obtuvieron tres

fechamientos cuya edad maxima fue de 34.8+0.3 Ma.

El CVH propiamente dicho, se edifico posterior al hiatus, ~33.6 Ma, actividad que
continud hasta los ~28.1 Ma en que ceso0, por lo que su emplazamiento tuvo una
duracion de ~5.5 Ma. Las distintas unidades que constituyen el CVH se agruparon
en tres eventos magmaticos principales: a) Conjunto inferior de sucesiones de
andesitas ~33.6-33 Ma, b) Sucesiones de volcanismo silicico ~32.9-30 Ma y ¢)
Conjunto superior de sucesiones de andesitas ~29.2-28.1 Ma). Al integrar la
informacion geocronologica y composicional de los centros silicicos que
constituyen el sector estudiado de la SMS, se postula la evolucion gradual de un
modelo de maduracion termo-mecanica de la corteza, en el que se observa que
dicho proceso fue incrementando su maduracion a partir de los ~39 a 38 Ma,
hasta alcanzar la etapa de “flare-up” ignimbritico entre los ~37 y 32 Ma y la

posterior declinacion de la actividad entre los ~31.5 a 29 Ma.

La composicion quimica de las rocas del CVH tiene un amplio espectro de
composicién, aunque la mayor parte se concentran en los campos de las
andesitas y dacitas de tipo subalcalino. Los patrones de elementos traza son
tipicos de magmas de arco continental, como son un marcado enriquecimiento en

Vi



elementos litofilos de radio idnico grande (LILE), con respecto a los elementos de
alto potencial ionico (HFSE), ademas muestran una fuerte sefial de subduccién
indicada por relaciones de Ba/Nb altas que van de (Ba/Nb= 38 a 118).

El comportamiento de los elementos de las tierras raras (REE) muestran un patron
caracteristico de las zonas de subduccion, en la que se observa un
enriquecimiento relativo en las tierras raras ligeras (LREE), respecto a las tierras
raras pesadas (HREE), que son mucho mas prominentes en los productos mas
diferenciados en relacion a los conjuntos andesiticos (La/Yb= 13.9-23.8 y 7.5-14.8,
respectivamente). Las rocas de las sucesiones silicicas muestran patrones de
HREE muy fraccionados, mientras que los conjuntos andesiticos presentan

patrones relativamente planos (Gd/Yb= 2.9-4.0 y 1.8-3.0, respectivamente).

Los procesos petrogenéticos inferidos a partir de las relaciones La/Y vs SiO; y
Gd/Y VS SiO; indican que las andesitas de ambas secuencias evolucionaron
mediante procesos cristalizacion fraccionada a baja presion y contaminacion
cortical. Las dacitas muestran un patrén caracterizado por un incremento mayor de
La/Y y Gd/Y al aumentar el contenido de SiO,, que indican que podrian derivar de
la fusién parcial de litologias de la corteza media-inferior. Ambos conjuntos

posteriormente sufrieron procesos de mezcla.

Las relaciones isotopicas obtenidas en las rocas del CVH indican la presencia de
un componente cortical asimilado poco radiogénico 2’Sr/*®*Sr ~0.7040-0.7057. Las
rocas de los Complejos Acatlan y Oaxaquefio ubicados en la corteza media-

inferior podrian ser las fuentes de dichos fundidos.
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ABSTRACT

The Huautla volcanic field (HVF) is located south of the city of Cuautla, Morelos,
where the Morelos, Puebla, and Guerrero state boundaries meet. The HVF is part
of the north central Sierra Madre del Sur (SMS), which consists of a discontinuous
volcanic cover of nine dominantly silicic volcanic centers of Paleogene age
distributed over a region ~250 km long. The magmatic record prior to the formation
of the HVF is represented by the Tamazola porphyry, which yielded an U-Pb age of
36.7 £ 0.5 Ma. Following this event is a ~3 Myr hiatus for which no "in situ"
magmatic activity is recorded. This is an interval characterized by the deposition of
pyroclastic units from the Tilzapotla caldera, adjacent to the HVF, for which three

dates were obtained with a maximum age of 34.8 + 0.3 Ma.

The HFV itself was built up after the hiatus. Volcanic activity started at around
~33.6 Ma and continued until cessation at ~28.1 Ma, with a duration of ~5.5 Myr.
The different units that constitute the HFV were grouped into three main magmatic
events: a) a lower set of andesitic units ~33.6-33 Ma, b) a succession of silicic
volcanism ~32.9-30 Ma, and c) an upper set of andesitic successions ~29.2-28.1
Ma. By integrating the compositional and geochronologic information of the studied
silicic centers that constitute the north central SMS, a model for the gradual
evolution of the thermo-mechanical maturation of the crust is postulated, in which
the maturation process increased, starting from ~39-38 Ma, until reaching the
stage of ignimbrite "flare-up” between ~37 and 32 Ma, with a subsequent decline in

activity between ~31.5 and 29 Ma.

The HVF rocks present a wide spectrum of chemical composition, but mostly vary
from subalkaline basaltic andesites to dacites. The analyzed samples present trace
element patterns that are typical of continental arc magmas, with a marked
enrichment of large ion lithophile elements (LILE) with respect to high field-strength
elements (HFSE), and additionally display a strong subduction signal indicated by

high Ba/Nb relationships that range from 38 to 118.
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The rare earth elements (REE) show a pattern that is characteristic of subduction
zones, where a relative enrichment in light rare earth elements compared to heavy
rare earth elements (HREE) is observed. This is much more prominent in the more
differentiated products (Agua Fria Dacite) than in andesitic complexes (La/Yb =
13.9-23.8 and 7.5-14.8, respectively). Furthermore, the rocks corresponding to the
silicic successions show more fractionated HREE patterns, whereas the lower and
upper andesitic successions present relatively flat patterns (Gd/Yb = 2.9-4.0 and
1.8-3.0, respectively).

As for petrogenetic processes, La/Y vs. SiO; and Gd/Y vs. SiO; ratios indicate that
the andesites of both sequences appear to have evolved by means of low-pressure
fractional crystallization and crustal contamination. The dacites, in turn, show a
different pattern characterized by an increase in La/Y and Gd/Y with SiO,. The
observed geochemical patterns suggest that the dacites could have been derived
from partial fusion of medium to lower crust lithologies. Both sets were

subsequently subjected to mixing processes.

The isotopic relations obtained for the HVF rocks indicate the assimilation of a low
radiogenic Sr (3'Sr/*®*Sr ~0.7040-0.7057) cortical component. The rocks of the
Acatlan and Oaxaca complexes located in the medium-lower crust could possibly

be the sources of said melts.



Capitulo 1. Introduccién

1.1 Aspectos Generales

La presencia de extensas sucesiones de rocas volcanicas y cinturones de
rocas plutdnicas de composicion dominantemente silicica es uno de los rasgos
mas distintivos del registro geoldgico de occidente y sur de México. Aunque la
historia de los arcos volcanicos de esta region de México se remonta hasta el
Jurasico, la mayor parte del registro estratigrafico muestra que los principales
episodios que les dieron origen se encuentran comprendidos en un intervalo de
tiempo entre el Paledgeno hasta los inicios del Mioceno, y ahora constituyen
provincias magmaticas como la Sierra Madre Occidental (SMO), la Faja
volcanica de la Giganta (Ortega-Gutiérrez et al.,1992), asi como amplios
sectores de la Mesa Central y de la Sierra Madre del Sur (SMS) (Figura 1), que
en conjunto integran lo que se ha denominado una “gran provincia ignea
silicica” (silicic large igneous province, SLIP), (Bryan et al., 2002; Ferrari et al.,
2005).

Golfo de México

Faja volcanica Trans-Mexicana (FVTM)
[] Sierra Madre Occidental (SMO)

B Faja volcanica de la Giganta
[ ]Mesa Central (MC)
[[] Sierra Madre del Sur (SMS) [ Area de estudio

Figura 1: Provincias magmaticas del Cenozoico de México

Figura 1 Provincias magmaticas del Cenozoico de México



Los estudios sobre los factores y procesos que dan origen a estos pulsos
voluminosos de magmatismo silicico han adquirido en la ultima década una
creciente importancia por mdultiples razones, entre las que destacan sus
implicaciones en los procesos sobre el origen y evoluciéon de la corteza
continental, asi como el reconocimiento de los factores que contribuyen en su
origen. Las investigaciones recientes efectian nuevas consideraciones sobre
la generacion del magmatismo intermedio y silicico, estdn basados en datos
experimentales y modelado numérico que formulan la inyeccion de magmas
basalticos en la corteza inferior provenientes del manto que generan una zona
caliente que favorece la acumulacién de fundidos silicicos residuales por la
cristalizacion incompleta de basaltos en la corteza inferior (Annen et al., 2006,
2008). A su vez, el desarrollo de zonas calientes se ha asociado con procesos
de la maduracion térmica de la corteza que inciden en el comportamiento
reoldgico de la misma, argumento que se ha utilizado para explicar el desarrollo

de pulsos voluminosos de magmatismo silicico flare ups (De Silva et al., 2006).

También se han establecido y revisado los controles tectonicos que contribuyen
a la formacion de calderas, las cuales generaron grandes volumenes de
magmatismo silicico, vinculadas a la formacién de grandes provincias silicicas
(Hughes y Mahood, 2011; De Silva, 2008; Gottsmann et al., 2009).

En este sentido, la SMS ofrece una oportunidad particular de estudiar la
evolucion del magmatismo silicico por varias razones, como son la posibilidad
de reconocer los centros volcanicos que le dieron origen, lo que a su vez
permite definir con mayor detalle los rasgos estratigraficos de cada uno de
ellos, asi como de reconocer las posibles estructuras que los formaron. Las
consideraciones anteriores permiten conocer con mayor detalle el origen y la
evolucion de los episodios de magmatismo silicico a nivel regional. Esas
particularidades estratigraficas son dificiles de percibir en provincias como la
SMO, en que la sobreposicion de los diferentes eventos magméticos que le
dieron origen, no permite establecer un control de la estratigrafia de detalle, por
lo que las inferencias que se hacen al respecto, son en varios casos generales,

con grandes extrapolaciones.



En México, uno de los debates aun abiertos se ha centrado sobre los procesos
qgue dieron origen a la Sierra Madre Occidental, discusion en la que se han
integrado los que apoyan los modelos de procesos de  cristalizacion
fraccionada de magmas maficos del manto con cierto grado de asimilacion de
la corteza, encabezados por Cameron et al., (1980), y los que invocan los
procesos de fusion parcial de la corteza inferior a través de la adicion de base
cortical (underplating), representados en un inicio por Ruiz et al., (1988).
Ademas, en afios recientes se han propuesto procesos de “refusion de la

corteza” en algunos sectores de la SMO (Bryan et al., 2008).

Las reconstrucciones realizadas sobre la cinematica y dinAmica de las placas
de la margen convergente del occidente de Norteamérica (Engebreston et al.,
1985; Stock y Lee, 1994), en combinacion con las caracteristicas geoquimicas
de las rocas magmaticas de occidente de México han permitido establecer que
el magmatismo Paledgeno del sur de México es resultado de la subduccion de
la Placa Farallon bajo la Placa de Norteamérica. Sin embargo, existe debate
sobre el proceso de truncamiento de la margen continental del sur de México y
sus posibles implicaciones en el magmatismo de la region (Schaaf et al., 1995;
Moran-Zenteno et al., 1999; Ferrari et al., 1999; Moran-Zenteno et. al., 2005;
Keppie et. al., 2009)

En el contexto anterior, las rocas magmaticas cenozoicas de la porcion
occidental de la Sierra Madre del Sur (SMS) han sido consideradas por sus
relaciones cronolégicas y su relacion aparente con la misma margen
convergente, la prolongacion meridional de la Sierra Madre Occidental (Damon
et al., 1981, Ferrari et al., 1999), lo que sugiere también la posibilidad de la

extension de los factores y procesos que le dieron origen.

Sin embargo, los avances recientes en el conocimiento mas detallado de la
estratigrafia de varios de los centros silicicos de la SMS muestran ciertas
particularidades en su contexto tecténico y de edad, que aunque no descartan
que esta region sea la extension sur de la SMO, requieren valorar el significado
e implicaciones de la nueva informacion estratigrafica y geocronolégica

disponible.



Dicho arco volcanico del Paledégeno que constituye parte de la SMS, se formé
en episodios previos al truncamiento tecténico de la margen continental de
México y al desarrollo del arco de la Faja Volcanica Trans-Mexicana ubicado al
norte de la SMS (Moran-Zenteno et al., 1999, 2005; Ferrari et al., 1999), y esta
constituido por dos cinturones con orientacion NW-SE (Figura 2). El primero de
estos se encuentra formado por cuerpos plutdnicos relativamente continuos
gue se distribuyen a lo largo de la costa pacifica, los cuales varian
generalmente en composicién entre diorita y granito (Schaaf, 1995; Moran-
Zenteno, 1999). El segundo cinturén, se encuentra al norte del anterior, en las
porciones mas internas y consiste de una franja de centros volcanicos
discontinuos que en ocasiones coexisten con algunos cuerpos pluténicos o
subvolcanicos. A diferencia del cinturén pluténico, el volcanico muestra
variaciones en los patrones de su distribucién, observandose que en su sector
occidental las rocas félsicas son dominantes, aunque existe la presencia de
componentes intermedios y maficos, en tanto que en la porcion oriental, a partir
aproximadamente del occidente de Oaxaca (longitud <98°30°) dominan las

composiciones intermedias.
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Figura 2 Mapa esquematico del Sur de México, que muestra la distribucién del cinturén
volcanico y pluténico de la provincia magmatica de la SMS.



El centro volcanico de Huautla (CVH) de composicion andesitica-dacitica es el
lugar donde se efectla el presente estudio, forma parte del sector norte-central
del arco volcanico del Pale6geno de la SMS, constituido por una franja
discontinua de varios centros volcanicos dominantemente silicicos que
evolucionaron principalmente durante el Eoceno temprano al Oligoceno, los
cuales se encuentran edificados sobre una zona con segmentos de corteza

continental con basamentos de diferente naturaleza.

La importancia geoldgica del CVH se debe a varias razones, en primer término
constituye el centro volcanico de mayor extension de la region norte-central de
la SMS, por lo que contar con datos sobre su estratigrafia, geoquimica y
cronologia, permite integrar un pieza importante para la comprension de la
evolucion del magmatismo en este sector. Asimismo, forma parte de una zona
de transicion geoldgica en dos aspectos centrales: en primer término, es la
region en donde se registra la transicion en el cambio de composicién del
magmatismo, de dominantemente silicico a intermedio, y es ademas un centro
volcanico edificado en una zona de frontera entre dos tipos de basamentos de
diferente naturaleza petrotectonica y geocronolégica. Este ultimo hecho ofrece
la oportunidad de valorar la influencia de dichos contrastes en los procesos
petrogenéticos que dieron origen a los importantes volimenes de rocas
silicicas de la region, asi como su posible influencia en la modificacion de la

composicién de las rocas del arco del Paledgeno en escala regional.

El estudio integral de la porcién norte-central de la SMS, permite comparar con
argumentos mas sélidos las similitudes y/o diferencias con algunos de los
factores y procesos que dieron origen a la Sierra Madre Occidental, y evaluar si
realmente la SMS es su extension meridional, o forma parte de un arco
diferente, asi como proporcionar elementos para inferir con mas detalle la

geometria de la zona de subduccion durante el Eoceno-Oligoceno.

En el contexto de la evolucion tectono-magmatica regional, este arco constituye
un arco que antecede a la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVMT), ya que en
él se registran los Ultimos eventos magmaticos del sector norte-central de la

SMS previos a la edificacion de la FVMT.



1.2 Antecedentes

Los antecedentes sobre trabajos geoldgicos del magmatismo de la porcion
norte-central de la Sierra Madre del Sur (SMS), se pueden agrupar en al menos
tres etapas.

La primera se integra por los trabajos de reconocimiento general desarrollados
por Fries (1960, 1966) y De Cserna y Fries (1981), quienes realizan las
primeras diferenciaciones de las rocas volcanicas de la region, reconociendo
unidades como la “Riolita Tilzapotla” y el Grupo Buenavista, ademas de que De
Cserna y Fires (1981) efectuan el primer fechamiento en la regién por el
meétodo K-Ar y asignan una edad del Oligoceno tardio a esas secuencias al sur
del rio Amacuzac. Asimismo, Fries (1966) reconoce el “Complejo Volcanico
Oligo-Miocénico Cerro Frio”, que en este trabajo se denomina como Centro
Volcanico de Huautla (CVH), en el que describe la Formacion Tlaica y el Grupo
Ixtlilco, unidades equivalentes en el sector oriental de las que definid

previamente en las cercanias de Tilzapotla (Fries, 1960).

En esta misma etapa se integran los trabajos cartograficos de De Cserna y
Fries (1981) y De Cserna (1982) que continlan reconociendo en otras regiones
rocas piroclasticas de composicion silicica (“Riolita Tilzapotla™), asi como
algunas otras unidades volcanicas del Cenozoico en la regiébn de Taxco y
Tejupilco, ademas de realizar los primeros fechamientos de la Riolita Tilzapotla
en Taxco. Asimismo, Ortega-Gutiérrez (1980) reporta rocas volcanicas del
Maestrichtiano en la region de San Juan Tetelcingo en Guerreroy De Csernay
Fries (1981) reconocen otros afloramientos de rocas volcanicas en la region del
Alto Rio Balsas.

En una segunda etapa de estudios previos se comienzan a caracterizar la
estratigrafia volcanica, los cuerpos pluténicos, la geoquimica y geocronologia
de diferentes sectores que integran el registro magmatico de la SMS, ademas
de los estudios regionales sobre el magmatismo Terciario del sur de México.



En esta etapa se reconocen los dos cinturones magmaticos terciarios del sur
de México, uno de naturaleza pluténica que se distribuye a lo largo de la costa
y otro volcénico en la porcion interna, cinturones que preceden al cinturén de la

Faja Volcanica Trans-Mexicana (Moran-Zenteno et al., 1998, 1999, 2000).

Un tercer grupo de investigaciones desarrolladas en la década pasada,
comienzan a diferenciar en forma sistematica y con mayor detalle la
estratigrafia de diferentes centros volcanicos del sector norte-central de la
SMS, con el aporte de mapas geologicos, fechamientos y datos geoquimicas.
Entre dichos trabajos destacan los de Alaniz-Alvarez et al. (2002), en el centro
volcanico de Taxco, Moran-Zenteno et al. (2004) quienes describen la caldera
de Tilzapotla, Meza-Figueroa et al (2003) en cuerpos pluténicos adyacentes a
la caldera de Tilzapotla y al sur de Iguala, Guerrero, Serrano-Duran (2005) y
Gonzalez-Cervantes (2007) en el centro volcanico de Nanchititla, Diaz-Bravo
(2008) y Diaz-Bravo y Moran-Zenteno (2011) en el centro volcanico silicico de
la Goleta, Chapela-Lara (2008) en el centro volcanico de la Mufieca en
Tejupilco, Ramirez-Pérez (2011) en el centro volcanico de la Sierra de las
Paredes en Sultepec, Ramirez-Pérez (2005) y Diaz-Bravo (2005), Chéavez
Gonzélez (2005), Gonzélez-Torres et al (2009, 2011) en diversos sectores del
centro volcanico de Huautla. Martiny (2008) y Martinez-Serrano et al. (2008)
realizan trabajos regionales sobre la petrogénesis de las roca magmaticas del
sector oriental de la SMS, en este Ultimo correspondientes a un evento
volcanico del Mioceno. Asimismo, Mori et. al., (2012), realizaron un estudio
petrogenético que incluye varios de los centros volcanicos del sector norte-
central de la SMS.

En afios recientes destacan también los trabajos que integran los rasgos
estructurales y el magmatismo de la SMS dentro de un contexto tectdnico
regional, Fitz-Diaz (2001), Moran-Zenteno et al (2005), Nieto et al. (2006),
Cerca (2004), Cerca et al. (2007, 2010), y Martini (2008) y Martini et al. (2009),
asi como el andlisis de la problemética del magmatismo en el contexto

tectonico regional de Keppie et al. (2009).

Debido a las implicaciones petrogenéticas que tiene el estudio del basamento

pre-Cenozoico de este sector de la SMS, es importante destacar los trabajos
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realizados en el basamento del Terreno Guerrero realizados por Elias-Herrera
y Sanchez (1990), Elias-Herrera et al (2000), Elias-Herrera (2004), Centeno et
al (1993, 2008),Talavera-Mendoza y Guerrero (1995, 2000), Talavera-Mendoza
et al (2007), Martini (2008), y en el basamento del Terreno Mixteco los trabajos
de Ortega-Gutiérrez (1978, 1981) y Keppie et al., 2008, asi como los estudios
de xenolitos de esta region (Elias-Herrera y Ortega, 1997; Ortega et al., 2008,
2011a, 2011b; Elias-Herrera et al., 2009 y Gémez-Tuena et al., 2008).

1.3 Problematica sobre el magmatismo Cenozoico de laregion

Al analizar el estado de conocimiento actual sobre las rocas magmaticas del
Paledgeno del sur de México, es posible formular una serie de interrogantes de
orden petrogenético y tectonico, las cuales permiten definir los problemas
centrales para entender la evolucibn magmatica de esta regiébn de México.
Cabe sefalar, que aunque se enuncian varios de éstos problemas por su
estrecha relacion con el presente trabajo, no son necesariamente objeto de

estudio.

En primer lugar, es necesario establecer si el magmatismo paledgeno del sur
de México (MPSM) es la prolongacion del arco volcanico de la Sierra Madre
Occidental (SMO) como fue sugerido por Damon et al. (1981). Aunque Ferrari
et al. (1999) no sefialan que ambos arcos tienen la misma génesis, reconocen
que la franja de edades de las rocas volcanicas del Eoceno tardio-Oligoceno es
continua y asociada al mismo sistema de subduccién. En caso de existir
continuidad, seria necesario establecer si existen caracteristicas geolégicas-
tectonicas particulares del MPSM, en caso contrario, si se considera que
MPSM no es la prolongacion de la SMO, es decir, que las diferencias son
mayores en cuanto al contexto geologico-tectonico que le dieron origen, es

necesario precisar los contrastes que la hacen diferente.

Para evaluar las relaciones petrogenéticas y cronoldgicas que tiene el MPSM
con la Sierra Madre Occidental, es necesario establecer cuales son las
afinidades y diferencias que guardan los modelos propuestos sobre el origen
de los magmas cenozoicos de la SMO y Mesa Central (Ruiz et al.,1988;

Cameron et. al.,1980; Albrecht y Goldstein, 2000, Orozco et al. 2002) con
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respecto a los propuestos para algunos sectores de la SMS (Martiny et al.,
2000; Martiny, 2008), asi como los patrones cronoldgicos de su distribucién
(Ferrari et al., 1999; Nieto et al, 1999, Cerca, 2004, Matrtini, 2008).

El considerar el MPSM como la prolongacion hacia el sur de la provincia de la
SMO, sugiere la posibilidad de que los procesos petrogenéticos que la
originaron tengan semejanzas con los que se han documentado para la SMO,
gue constituye una “gran provincia ignea silicica” (silicic large igneous
province, SLIP), las cuales se definen como: grandes acumulaciones de rocas
volcanoclasticas con una superficie de extensién >0.1km?, volimenes igneos
>0.1Mkm?, con afinidades geoquimicas, y caracterizadas por pulso(s) de corta
duracion (~1-5 Ma) durante los cuales un proporcion >75% del total del
volumen que fue emplazado (Bryan y Ernst, 2008). Bajo el contexto anterior
habria que valorar algunas de las explicaciones que se han proporcionado
sobre el origen de las SLIP a esta region (procesos de delaminacioén, fertilidad
de la corteza, engrosamiento cortical, altas tasas de inyeccion del manto, etc.)
A partir del planteamiento anterior, los problemas fundamentales de orden
petrogenético son:

¢, Cuales son los procesos dominantes que le han dado origen a las rocas
magmaticas de esta region?

¢Existen evidencias de la influencia que pudieron tener los contrastes del
basamento del sur de México en la geoquimica de las rocas magmaticas?

En el caso particular del magmatismo de la porcion norte-central de la SMS, el
valorar si el magmatismo de los campos volcanicos de Nanchititla, Las Mesas
de Ixtapan, la Goleta, Las Paredes, Valle de Bravo, Taxco, Tilzapotla y Huautla
corresponde a un mismo sistema tectdnico-magmatico que fue activo en
diferentes espacios y en que se puedan reconocer patrones cronoldgicos

particulares (Figura 2 y 4).

En relacién a la problemética relativa a la tecténica de la region, ¢ Es posible
inferir la geometria de la subduccion que dio origen a esta provincia a partir de
la distribucidon espacial del volcanismo del MPSM, asi como de sus patrones de

distribucion geocrondlogica?



Los modelos recientes respecto a la ubicacion del Bloque Chortis que plantean
una posicion alternativa de éste, al proponer desplazamientos restringidos y sin
una yuxtaposicion del Bloque Chortis con la margen SW de México, los cuales
ademas sugieren que el truncamiento continental fue producido por un proceso
de erosion por subducciéon (Keppie y Moran, 2005), contrastan con los modelos
gue establecen que la presencia del Bloque Chortis durante el Cenozoico
temprano frente a la actual margen continental del SW de México, y que el
truncamiento se debié a su rompimiento y desplazamiento, los cuales son se
basan en los patrones de extincion magmatica documentados por fechamientos
isotopicos, (Schaaf et al., 1995). Estos modelos hacen necesario replantear el
origen del truncamiento de la margen continental del sur de México, y valorar la
cronologia y los patrones de migracion y distribucion del magmatismo, asi
como los modelos estructurales establecidos por Nieto et al., (2006) y Cerca et
al. (2007).

¢, Cuales son la cronologia y los patrones de la extincion magmatica del MPSM
y tratar de explicar los factor(es) tectdnicos que propiciaron la extincion del

magmatismo?

En la region existen problemas de otro orden, entre los que se destacan:

¢, Qué explicacién se puede dar a la persistencia en el tiempo de la actividad
volcanica en algunos complejos volcanicos que se ha denominado de larga
vida (~5-6 Ma), como Taxco y Huautla, que ademas coexisten con centros
volcanicos que registran un tiempo de emplazamiento de menor duracion (~3

Ma.), como La Goleta, Las Paredes, Valle de Bravo, Tilzapotla y Nanchititla?

¢, Qué conexiones existen entre los cuerpos pluténicos y el volcanismo de la
SMS que muestran episodios cronoldgicos semejantes? Es importante valorar
en forma integral la conexidbn que existe entre los cuerpos pluténicos y
volcanicos del sur de México y comprender como estos tipos de rocas estan

relacionados entre ellos (Bachmann et al., 2007; Martiny et al., 2013)
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1.4 Localizacién y acceso al area de estudio

El centro volcanico de Huautla se encuentra ubicado entre la zona limitrofe de
los estados de Morelos, Puebla y Guerrero. La mayor parte de este centro
volcanico se edifica en la porcion sur-central de Morelos, en tanto que sus otras
areas de exposicion ocupan el sector suroeste de Puebla y nororiente de
Guerrero. Algunos poblados de referencia localizados en el area de estudio son
Chimalacatlan, Huautla, Chinameca y Tepalcingo de Hidalgo en el Estado de
Morelos; Axochiapan, Huehuetlan el Chico, Jolalpan y Chinameca en el Estado

de Puebla y Chaucingo y en el Estado de Guerrero. (Figura 3).

La principales vias de acceso a la region de estudio desde la Ciudad de México
son a través de la Autopista México-Acapulco hasta llegar a la desviacion en la
caseta de cobro de Alpuyeca en direccion al poblado de Jojutla de Juarez, en
donde se existe una carretera federal a Valle de Vazquez para después tener
acceso a Huautla, que se ubica en el sector occidental del centro volcanico,
poblado que da nombre a la regidn. También se puede continuar en direccion
mas al sur de la autopista a Acapulco hasta la desviacion a Atenango del Rio,
en donde se sigue un trayecto a Temalac y se tiene acceso a la porcion sur de
la zona de estudio a través de Huachinantla (Figura 3).

A la porcion norte del area se puede acceder a través de la carretera Cuautla —
Tepalcigo de Hidalgo, en donde a partir de ese poblado o de Chinameca es
posible tomar algunos caminos que se introducen a la sierra en su sector norte.
Para llegar al sector oriental de la zona de estudio, a partir del poblado de
Tepalcingo se toma la carretera federal en direccion al poblado de Axochiapan,
a partir de donde se puede tener acceso a la porcion oriental del area de

estudio por la carretera que va en direccion a Jolalpan.

El area en que se realiz0 la cartografia geoldgica queda comprendida en un
rectangulo delimitado por las coordenadas geograficas: 99°09'a 98°40° de
longitud oeste y 18°15a 18°38'de latitud norte cubriendo una superficie
aproximada de 1,600 km?.
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En segmento de afloramientos de rocas volcanicas y piroclasticas ubicado al
sureste del CVH, que en apariencia es una extension del CVH, no forma parte

del area cartografiada en este trabajo (Figura 5)
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Figura 3; Mapa de localizacion de la region de estudio y principales vias de acceso ala
zona cartografiada.

1.5 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es establecer la estratigrafia, la cronologia
y la geoquimica de las sucesiones volcéanicas expuestas en el CVH, asi como

interpretar su evolucion volcanica.
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A partir de esta informacion obtenida, se realizan inferencias sobre varios
aspectos de la petrogénsis de las rocas magmaticas, los factores tectonicos
que intervinieron, sus posibles relaciones con la estructura y composicién de la
corteza continental en la regidn, asi como sus implicaciones en las variaciones
temporales y de composicion de las rocas magmaticas cenozoicas en la Sierra
Madre del Sur

1.6 Metas especificas del trabajo

1.- Elaborar un mapa geolégico de semidetalle, escala 1:50 000 del centro
volcanico de Huautla y construir secciones geoldgicas que muestren los

principales rasgos estratigraficos y estructurales del CVH.

2.- Describir las principales unidades estratigraficas del CVH a través de sus
caracteristicas litologicas.

3.- Reconocer los principales sistemas estructurales del CVH y su relacion con

los rasgos estructurales mayores reportados en la region

4.- Realizar la caracterizacion geoquimica e isotopica (Sr-Nd-Pb) de las

unidades magmaticas del CVH y de muestras de interés de regiones vecinas.

5.- Realizar fechamientos de varias unidades volcanicas y plutonicas del CVH y
zonas vecinas por los métodos K-Ar, Ar-Ar y U-Pb, a fin de determinar la
cronologia de los eventos volcanicos que le dieron origen al CVH, y reconocer
los principales episodios magmaticos de la porcidon centro- norte de la Sierra
Madre del Sury su significado geoldégico.

6.- Efectuar andlisis petrograficos representativos de las principales unidades
reconocidas, con el fin de reconocer las principales fases cristalinas que

presentan y sus caracteristicas texturales.

7.- Realizar inferencias sobre la petrogénesis del CVH a patrtir del analisis de

los resultados petrograficos, de elementos mayores y traza, e is6topos de Sr,
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Nd y Pb, a fin de reconocer las posibles fuentes de los magmas y los posibles

procesos que modificaron su compaosicion.

8.- Evaluar con los datos geoquimicas obtenidos y los disponibles, la posible
influencia que pudieron tener las diferencias de la corteza (basamentos del
Terreno Guerrero y el Mixteco) en los procesos petrogenéticos del
magmatismo paledgeno de la Sierra Madre del Sur

9.- Proponer un modelo de evolucion magmatica en el contexto tectonico y

geocronoldgico de la region y sus implicaciones geoldgicas regionales.

10.- Contribuir al conocimiento de la formacién de los grandes volumenes de

magmas silicicos en el registro geoldgico de México.

1.7 Hipétesis

La transicion de centros volcanicos de magmatismo de composicion silicica
dominante al poniente del sector norte central de la Sierra Madre Sur a
magmatismo intermedio al oeste de Oaxaca, estd relacionado con los
diferentes grados de maduracion térmica de la corteza, en los que intervinieron
no solo las tasas de inyeccion de magmas maficos en la base de la corteza,

sino también la naturaleza petrologica de la corteza preexistente en la region.
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Capitulo 2. Contexto geoldgico regional

2.1 El arco magmatico del Pale6geno de la Sierra Madre del Sur

La provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur (SMS) en su sector
occidental esta constituida por un arco volcanico extinto del Pale6geno que se
extiende desde los Estados de Jalisco y Michoacan hasta el Istmo de
Tehuantepec en el Estado de Oaxaca, en donde su edad es del Mioceno
temprano, y se ubica al sur del arco magmatico continental aun activo de la
Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVMT). La mayor parte de las rocas
magmaticas de la SMS se formaron durante el intervalo del Eoceno-Oligoceno
Temprano (Moran-Zenteno et al., 1999, 2005; Ferrari et al, 1999), aunque hay
registro de episodios de actividad magmatica ocurridos en el Paleoceno (Meza-
Figueroa et al., 2003; Cerca, 2004; Levresse et al., 2007, Solari et al., 2007;
Ortega-Obregon et al., 2009; Meza-Garcia, 2010) y en la porcién de Malinalco y
Tepoztlan, asi como en el sector mas oriental de esta provincia el registro
alcanza hasta el Mioceno temprano (Moran-Zenteno et al., 2005; Martinez-
Serrano et al., 2008; Lenhardt et al., 2010).

La disposicion que muestran las rocas del arco Paledgeno de la SMS es de
una franja irregular de un ancho promedio de ~200 km, en donde se han
reconocido dos cinturones paralelos a la costa del Océano Pacifico (Schaaf et
al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1999), los cuales en la porcién occidental
parecen traslaparse (Figura 2). Uno de esos cinturones estd formado por
batolitos y cuerpos pluténicos con composiciones que varian de granodiorita a
tonalita distribuidos a lo largo de una franja relativamente continua que se

extiende en la margen del limite continental.

El otro cinturon se ubica al norte del anterior, definiendo una franja discontinua
gue esta constituida por rocas volcanicas que incluyen depdsitos piroclasticos,
lavas, rocas hipabisales, y en menor proporcién cuerpos pluténicos.

En el sector norte-central de este segundo cinturon es en donde se ubica la
zona de estudio, que por su importancia se describe en detalle en el apartado
2.8.
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Uno de los rasgos mas distintivos del arco magmatico del Paledgeno de la
SMS, es que se encuentra edificado sobre segmentos de basamentos de
diferente naturaleza petrotecténica y geocronoldégica. (Figura 4).
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Figura 4: Distribucion de los centros volcanicos del Paleégeno del sector norte-central
de la Sierra Madre del Sur,

asi como las principales estructuras regionales. Se indican las divisiones de Terrenos
Tectonoestratigraficos y sus limites de acuerdo a Campa y Coney, (1983) y Sedlock et al.,
(1993). Los limites estatales con lineas punteadas se incluyen como referencia.

16



Esos contrastes del basamento propiciaron que esta region del sur de México
fuera dividida en terrenos tectono-estratigraficos, cuyos limites corresponden a
grandes discontinuidades tectonicas, de tal forma que el arco del Pale6geno de
la SMS se extiende sobre los terrenos Guerrero, Mixteco, Oaxaca y Xolapa

(Campa y Coney, 1983).

Como resultado de los avances en el conocimiento de la estratigrafia y
evolucion tecténica de los terrenos del sur de México originalmente
establecidos, se han realizado otras propuestas semejantes de division en las
que varian la ubicacién de los limites tectdnicos, su nomenclatura, y en algunos
casos las subdivisiones que se han realizado en ellos, asi como las
interpretaciones sobre su evolucion tecténica (Sedlock et al., 1993; Talavera y
Guerrero, 2000; Keppie, 2004; Talavera et al., 2007, Dickinson y Lawton, 2001;
Centeno et al., 2008).

A fin de contar con un marco de referencia del contexto geologico regional que

se describe en este capitulo, se elaboré un mapa geolégico simplificado del
sector norte-central de la Sierra Madre del Sur (Figura 5)
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MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DEL SECTOR NORTE-CENTRAL DE LA SMS
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Figura 5: Mapa Geoldgico Simplificado del Sector Norte-Central SMS
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2.2 Eventos de magmatismo precenozoicos y del Paleoceno

Aunque algunos de los episodios magmaticos de la region son descritos en la
caracterizacion de los terrenos (Campa y Coney, 1983), se considera adecuado
integrarlos dentro de un contexto de la actividad magmatica en forma
sintetizada.

No obstante que se desconocen las caracteristicas detalladas de la geometria
y posiciéon de la margen pacifica durante la evolucion de la SMS, existen
evidencias de que ésta ha estado asociada a una zona de convergencia desde
el Jurasico Medio, y como resultado de ese proceso de subduccion y de los
cambios en la geometria de la Placa Farallon bajo la Placa de Norteamérica se
han edificado y sobrepuesto varios arcos volcanicos (Damon et al., 1981,
Ferrari, 1999)

Con la informacion disponible en la regidn, se reconocen en forma general los
siguientes cinco episodios de actividad magmatica. El mas antiguo
corresponderia al metagranito de Tizapa y xenolitos de ortogneises graniticos
con edades entre ~186-180 Ma (Elias-Herrera et al., 2000, 2009) que
representan la evidencia de magmatismo mas antigua en la region. Un
segundo episodio se encuentra registrado en el intervalo ~145 a 120 Ma, el
cual incluye rocas graniticas como el batolito de Tingambato y el pluton de
Placeres del Oro (Garza-Gonzalez, 2007; Martini, 2008), rocas maficas y
piroclasticas de la region de Tlanilpa (Mortensen et al., 2008); rocas volcanicas
de composicién dacitica-riolitica deformadas o con incipiente grado de
metamorfismo de la region de Taxco (Campa et al., 2012; Elias-Herrera, et al.,
2009), que forman parte del arco de Teloloapan (Matini et al., 2009), y las lavas

de andesitas intercaladas en la Formacion Zicapa (Campa et al., 2002).

El tercer evento quedaria comprendido en el intervalo ~94 a 114 Ma y esta
representado por las rocas maficas de San Pedro el Limén y las lavas
almohadilladas del Grupo Arcelia (Talavera et al., 1995; Delgado-Argote et al.,
1992; Elias-Herrera et al., 2000). Un cuarto episodio de ~68-50 Ma registrado
en las rocas granodioriticas y porfidos daciticos de la region de Mezcala (Meza-

Figueroa, et al., 2003 y Levresse et al., 2007); rocas volcanicas de la
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Formacion Tetelcingo (Ortega-Gutiérrez, 1980; Cerca et al., 2007), las rocas
volcanicas de la Formacion Papagayo de los alrededores de Chilpancingo
(Meza-Garcia, 2010), las dacitas de Teacalquillo ubicadas al SE del CVH
(Ortega-Obregodn et al., 2009) y el granito de Temascaltepec (Elias-Herrera et
al., 2000).

En forma previa al ultimo episodio, existe el registro aislado y poco abundante
de diques y lavas maficas e intermedias, asi como de gabros que se formaron
entre los ~43 y 52 Ma., representados en la Sierra de Nanchititla, en Taxco y en
el sector sur de Teacalco-Amacuzac (Gonzalez-Cervantes, 2007; Alaniz-
Alvarez et al., 2002 y Moran-Zenteno et al., 2007)

El quinto episodio corresponde al magmatismo dominantemente silicico, pero
con componentes intermedios de la region norte-central y zonas adyacentes
de la SMS, el cual muestra una mayor exposicion y volumen preservado, y se
origino en el rango de ~38 a 28 Ma representado por los centros volcanicos de
Nanchititla (Gonzalez-Cervantes, 2007; Serrano-Duran, 2005), Valle de Bravo-
Temascaltepec-la Mufieca (Chapela-Lara, 2008; Elias-Herrera et al., 2000); La
Goleta-Las Paredes, (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011 y Ramirez-Pérez,
2011); sur de San Vicente (Martini et al., 2009), Taxco, (Alaniz-Alvarez et al.,
2002); Tilzapotla, (Moran-Zenteno et. al.,, 2004) y Huautla-Chiautla (este

trabajo) .
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Figura 6: Sintesis esquematica de los eventos magmaticos previos al magmatismo
silicico de laregion norte-central de la SMS

Referencias: 1 y 2 Elias-Herrera et al. (2000,2009); 3 Garza-Gonzalez, 2008; 4 Martini et al.
2009; 5 Mortensen et al. 2008; 6 Talavera et al. 2007; 7 Campa et al. 2012; 8 Campa et al.
2002; 9 Delgado-Argote et al. (1992); 10 Talavera et al. 1995; 11 Levresse et al. 2007; 12
Meza-Figueroa et al. 2003; 13 Cerca et al. 2007; 14 Ortega-Obregon et al. 2009; 15 Ortega-
Gutiérrez, 1980; 16 Gonzalez-Cervantes, 2007; 17 Alaniz-Alvarez et al. 2002; 18 Moran-
Zenteno et al. 2007; 19 Chapela-Lara, 2008; 20 Diaz-Bravo y Moran-Zenteno 2011; 21
Ramirez-Pérez, 2011; 22 Moran-Zenteno et al. 2004; 23 Este trabajo.
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2.3 Geologia del Basamento

Las caracteristicas geoldgicas, composicion y edad de los cuerpos de roca del
basamento sobre el cuél se edifica la porcion del arco del Paledgeno en el que
se centra este estudio, se encuentra sobre los terrenos tectono-estratigaficos:
porcion oriental del terreno Guerrero (Nahuatl), y sobre el Terreno Mixteco.
También se considera el Terreno Xolapa (Chatino) (Campa y Coney, 1983;
Sedlock et al., 1993), ya que una porcion del cinturon de batolitos de la region
de Tierra Colorada, comparte temporalidad con las sucesiones del sector norte-
central (Solari et al., 2007).

2.3.1 El Terreno Guerrero

El Terreno Guerrero es el terreno de mayor extension reconocido en México y
es de tipo compuesto (Campa y Coney, 1983; Talavera et al., 2007; Centeno et
al., 2008), el cual se distribuye a lo largo del occidente de México en donde
esta ampliamente cubierto por rocas volcanicas del Cenozoico (Figuras 2 y 3).
En el sector poniente de la Sierra Madre del Sur es donde se encuentra la
mayor parte de su basamento expuesto. El rango de edad del basamento de
este terreno en conjunto va del Triasico Tardio al Cretacico, y aunque sus
asociaciones litolégicas son muy heterogéneas, estd compuesto en general por
sucesiones volcano-sedimentarias marinas de arco oceanico, por rocas
sedimentarias marinas Yy secuencias de rocas metasedimentarias Yy
metavolcanicas de afinidad continental (Lapierre et al., 1992; Centeno-Garcia
et al., 1993; Talavera-Mendoza, 1995; Elias-Herrera, 2000; Martini, 2008).
También presenta cuerpos de rocas magmaticas de arco, asi como indicios
gue sugieren la presencia de una corteza continental antigua bajo este terreno
(Elias-Herrera et al., 1997; Elias-Herrera, 2004; Levresse et al., 2007; Martini et
al., 2009).

La falta de cartografia geoldgica, asi como el poco conocimiento de las edades
de las unidades litolégicas que integran el Terreno Guerrero, ha propiciado que
existan diversas interpretaciones sobre su origen y evolucion que son materia
de amplio debate (Martini et al., 2011), discusion que queda fuera del ambito de

este trabajo, por lo que basta sefialar que los trabajos recientes sobre el este
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terreno consideran que esta formado en el sur de México por al menos tres
subterrenos que de oeste a este son: Zihuatanejo, Arcelia y Teloloapan
(Talavera et al., 2007; Centeno et al., 2008).

La zona de estudio se ubica en el sector oriental del Terreno Guerrero, por lo
que su evolucion esta asociada esencialmente a los subterrenos Teloloapan y

Arcelia que se describen a continuacion.

Subterreno Teloloapan

El subterreno Teloloapan esta formado por dos elementos petrotectdonicos
principales, el Esquisto Tejupilco-Esquisto Taxco y por una corteza sialica no

expuesta, reconocida en forma indirecta (Elias-Herrera, 2004).

El Esquisto Tejupilco, Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo forman un
ensamble que ha sido considerado como una sola unidad (Elias-Herrera et al.,
2009). El Esquisto Tejupilco esta constituido por un conjunto de sucesiones de
rocas metasedimentarias y metavolcanicas con metamorfismo regional en
facies de esquisto verde, y con espesor un poco superior a los 2,000 m. (Elias-
Herrera et al., 2000; Elias-Herrera, 2004). Las rocas metasedimentarias
consisten principalmente en esquisto, filita y cuarzofilita, esquistos y filitas
sericiticos, pizarras negras, en tanto que las metavolcanicas son cuerpos
lenticulares que varian en espesor de metros hasta cientos de metros que
consisten en esquisto verde y metariolita y cuyos protolitos de los esquistos
corresponden principalmente a rocas volcanoclasticas de composicién que

varia de basaltica a dacitica.

Por su parte, el Esquisto Taxco esta constituido por esquistos de sericita y
cuarzo, esquistos de clorita, pizarras negras, cuarcitas, asi como
metaignimbritas y metalavas de composicién andesitica y riolitica, en tanto que
la Roca Verde Taxo Viejo es una secuencia de derrames de lava, tobas y
depdsitos de flujos de escombros, con algunos intervalos de grauvacas y

pizarras negras (De Cserna, 1981, Talavera, 2000, Talavera et al., 2007).
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Para el ensamble del Esquisto Taxco -Taxco Viejo de acuerdo a fechamientos
realizados en zircones detriticos por el método de U-Pb, Talavera-Mendoza et
al., (2007) reportan dos picos de 131 y 141 Ma, en tanto que Campa e Iriondo
(2004) obtienen edades de 130 y 137 Ma para el Esquisto Taxco y de, 132 y
135 para le Roca Verde Taxco Viejo, y recientemente Campa et al., (2012)
reportan edades por el método SHRIMP de 137.1 y 135.6 Ma para la Roca
Verde Taxco Viejo correspondientes a la base del Cretacico inferior. Por lo que
respecta al Esquisto Tejupilco, se han obtenido edades de U-Pb de esta unidad
de ~138 Ma en su parte mas joven, la cual es consistente con otra edad
obtenida de ~142 Ma para una meta-riolita interestratificada con
metasedimentos del Esquisto Tejupilco (Elias-Herrera et al, 2009), edades
semejantes al Esquisto Taxco, también del Cretacico inferior, con lo que
documentan que ambas unidades forman parte de un mismo ensamble. Cabe
sefialar que Martini et al. (2009) reportan unas edades U-Pb en zircones
detriticos para las sucesiones metamorficas del Esquisto Tejupilco de 257 y

259 Ma, las cuales contrastan con lo reportado por Elias-Herrera et al (2009).

El metagranito Tizapa es un plutdn granitico peraluminoso deformado y
metamorfizado que forma parte de este subterreno, y aunque es una unidad
local, es clave para entender la evolucion tectonica de esta porcion del Terreno
Guerrero, entre otras cosas por su significado geocronolégico (Elias-Herrera,
2004). Las edades reportadas para esta unidad son de 186 Ma y 184 Ma, las
cuales fueron obtenidas por los métodos de U-Pb en zircon por TIMS y por
LA-ICPMS (Elias-Herrera et al., 2000; 2009, respectivamente); por lo que

representa la unidad mas antigua de esta porcion del Terreno Guerrero.

El segundo elemento petrotectonico importante de destacar, es la presencia de
un basamento mas antiguo con afinidad continental bajo la porcion oriental del
Terreno Guerrero, que ha sido sugerida a través de diferentes tipos de
argumentos: xenolitos, zircones heredados, firmas isotopicas de Sr muy
evolucionadas e informacion geofisica (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1997;
Elias-Herrera, 2004). En el caso de los xenolitos, los reportes de paragneises y
ortogneises con metamorfismo de alto grado en Pepechuca, Estado de México

atestiguan un basamento antiguo muy evolucionado, ademas de que dos
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xenolitos de ortogneises graniticos han sido fechados por el método U-Pb ( LA-
ICPMS) con edades de ~180 y ~183 Ma (Elias-Herrera et al., 2009).

En las edades obtenidas en zircones detriticos de unidades metamorficas del
subterreno Teloloapan (p. ej. Taxco Viejo); o en rocas volcanicas del
Paledgeno en diferentes sectores del Terreno Teloloapan (p. €j. Ignimbrita La
Goleta) o zonas aledarfias (p. ej. Mezcala, Gro.), se ha encontrado la presencia
de zircones heredados que atestiguan edades premesozoicas (Levresse et al.,
2007; Talavera et al., 2007; Martini, 2008; Diaz-Bravo, 2011). Por otra parte, las
firmas isotpicas de Sr obtenidas en rocas magmaéticas tanto del Jurdsico como
del Pale6geno muestran componentes muy evolucionados (3'Sr/*®Sr >0.7130)
que sugieren la presencia de un basamento con afinidad continental (Elias-
Herrera, 2004; Chapela-Lara, 2008; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011). Cabe
sefalar, que incluso en las porciones occidentales existen evidencias de un
basamento mas antiguo bajo el Terreno Guerrero, por ejemplo las edades
modelo del batolito del Bloque de Jalisco y las edades de zircones heredados
del batolito de Placeres del Oro (Schaaf et al., 1995, Martini, 2009).

La informacién obtenida de datos gravimétricos regionales (Urrutia-Fucugauchi
y Molina-Garza, 1992; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996; Garcia-Pérez y
Urrutia-Fucugauchi, 1997) también sugiere la presencia de un basamento mas
antiguo, al menos en la porcién oriental del Terreno Guerrero (<101° W). Una
compilacibn mas reciente de los espesores corticales al sur de la Faja
Volcanica Trans-Mexicana, elaborada con informacion gravimétrica y otros

meétodos geofisicos que puede consultarse (Ferrari et al., 2012).

El limite entre el Terreno Guerrero y Mixteco es controversial, entre otras
razones por la presencia de la cobertura de la Plataforma Guerrero Morelos
(PGM). Algunos autores lo ubican en la Falla de Papalutla en el borde oriental
de la PGM (Sedlock et al., 1993; Cerca et al., 2007; Ortega-Gutiérrez y Elias-
Herrera, 2009) o en la Falla Teloloapan-Pachivia en su margen oeste (Campay
Coney, 1983; Talavera et al., 2007).
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Subterreno Arcelia (Grupo Arcelia - Palmar Chico)

Este grupo aflora al oeste del Esquisto Tejupilco (ET) al cual sobreyace
estructuralmente, y se distribuye a lo largo de una franja continua de ~15 km de
ancho, con direccion norte-sur que se extiende ~ 100 km. Esta constituido por
secuencias vulcanosedimentarias marinas deformadas en forma heterogénea y
con metamorfismo de muy bajo grado con un espesor incompleto estimado de
2,500 m (Elias-Herrera, et al., 2000, 2004).

La litologia del Grupo Argelia-Palmar Chico ha sido descrita por Elias-Herrera,
(2004), quien la agrupa en dos conjuntos, uno inferior dominantemente
sedimentario, y el superior volcanico. La secuencia inferior en detalle esta
constituida de la base a la cima por calizas arcillosas, lutitas filitizadas,
areniscas de grano a conglomerados, lava basaltica almohadillada, pizarras
negras, calizas micriticas y sedimentos siliceos con radiolarios. Cabe sefialar,
que el mismo autor indica que la arenisca y los conglomerados de este
conjunto contienen fragmentos de rocas metamorficas de bajo grado del
Esquisto Tejupilco, lo que indica la naturaleza parautoctona para el terreno
Arcelia respecto al terreno Teloloapan.

Los datos geoquimicas de las lavas muestran patrones tipicos de rocas de piso
oceanico (MORB), al igual que de basaltos de isla oceanica (OIB) (Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Elias-Herrera et al., 2000)

La parte superior consiste de lavas almohadilladas y masivas de composicion
mafica-intermedia, diqgues maficos, y pequefios troncos tonaliticos con facies
cumuliticas y pequefios cuerpos peridotiticos (Delgado et al, 1992; Elias
Herrera, 2004).

Las interpretaciones sobre este subterreno han sido controvertidas, por
ejemplo, Talavera y Guerrero (2000) sugieren que es un sistema de arco
insular inmaduro, asociado a una cuenca de trasarco, Elias-Herrera y Ortega,
(1998) interpretan un piso oceanico formado en un proceso de extension en
una cuenca de trasarco, en tanto que Martini et al. (2011) con nuevos datos
estratigréficos y cronoldgicos han propuesto también que se trata de una

cuenca de trasarco.
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Las edades reportadas para el Grupo Arcelia - Palmar Chico se han obtenido a
partir de radiolarios contenidos en capas de pedernal, con edad Albiano-
Cenomaniano (Davila y Guerrero, 1990), y también de fechamientos realizados
por el método de *°Ar/*°Ar en lavas almohadilladas, en donde se obtuvieron
edades de 103.1+1.3 y 93.6+0.6 Ma (Elias-Herrera et al., 2000), y en el area de
Palmar Chico - San Pedro Limé6n en las rocas maficas y ultramaficas se

reportan edades “°Ar/*°Ar que varian de 99 a 111 Ma.

Existe evidencia de un episodio de actividad magmatica regional en el Terreno
Guerrero de composicion dominantemente silicica, que se manifiesta en los
subterrenos Teloloapan y Arcelia y al poniente de este ultimo, cuyas edades
parcialmente se traslapan con la del Esquisto Taxco, pero también son mas
jovenes, sus rocas tienen la caracteristica en general de “no estar deformados”,
las cuales se formaron en el intervalo de los ~135-105 Ma, y esta representado
por unidades como el cuerpo intrusivo granodioritico de Placeres del Oro que
tiene una edad U-Pb de ~120 Ma, el cual no fue deformado por su contraste
reologico (Martini, 2008; Martini et al.,, 2009), intrusivo granodioritico de
Tingambato, Michoacan de 129.6 Ma (Martini et al. 2009), el mismo batolito en
su porcion norte se obtuvieron edades por el método SHRIMP entre 133y 131
Ma.(Garza-Gonzéalez, 2008).

En forma adicional, como parte de este episodio, hay registro de un stock
méfico de San Pedro El Limén, Estado de México (Delgado-Argote et al.,
1992), la diorita Tlanilpa en Guerrero de 138.7 Ma (Mortensen et al., 2008), vy
en zonas mas distantes en la porcion central del Estado de Guerrero como son
las rocas metavolcanicas de la Formacion Chapolapa con 126 Ma (Hernandez-
Trevifio et al., 2004), las lavas andesiticas de la Formacion Zicapa de 127 Ma
(Campa vy Iriondo, 2004), que formarian parte del denominado arco de

Teloloapan (Talavera y Guerrero, 2000)
2.3.2 Terreno Mixteco

El Terreno Mixteco se localiza al oriente del Terreno Guerrero (Campa y
Coney, 1983; Sedlock et al., 1993), (Figura 4).
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El basamento del Terreno Mixteco es el Complejo Acatlan el cual esta
compuesto por una sucesion de rocas metamorficas polideformadas con
diferente grados de metamorfismo que van desde facies de bajo grado hasta

de alta presion (esquistos azules - eclogita)

La litologia del Complejo Acatlan es diversa, y esta constituido principalmente
por esquistos de biotita, peliticos y cuarzo feldespéticos, metapelitas, filitas,
metagranitos, metabasitas, migmatitas, anfibolitas, cuarcitas, y en sus
porciones superiores de metacalizas, metavolcanicas y metaconglomerados
(Ortega-Gutiérrez, 1978; Keppie, 2004) de tal forma que sus protolitos
corresponden a rocas igneas maficas, ultramaficas y graniticas, asi como
secuencias sedimentarias siliciclasticas y continentales. Durante los ultimos
quince afos, el Complejo Acatlan ha sido motivo de un amplio niamero de
estudios sobre su deformacion, geocronologia, geoquimica y su evolucién
tectonica, por lo que la estratigrafia originalmente propuesta por Ortega-
Gutiérrez (1978), asi como las mudltiples interpretaciones formuladas durante
los dltimos afios sobre su origen se han modificado continuamente, y algunas
de ellas siguen siendo asunto de controversia. Por lo anterior, queda fuera del
alcance de este trabajo discutir dichos detalles, ademas de que para los
objetivos de este trabajo, es suficiente establecer las principales asociaciones

litologicas que lo constituyen y otros aspectos generales.

En los trabajos recientes de revision sobre el Complejo Acatlan se considera
que su alcance estratigrafico va del Ordovicico hasta el Carbonifero (Keppie et
al.,, 2008), y las edades de los protolitos que lo constituyen van del

Neoproterozoico al Ordovicico (Ramos-Arias y Keppie, 2011).

Los limites del Terreno Mixteco son al oriente con el Terreno Oaxaca
(Zapoteca) (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993) a través la Falla de
Caltepec, que es una estructura regional con rumbo preferencial al norte, la
cual es de tipo transpresiva con cinematica lateral derecha, cuya traza
atestigua la amalgamacion de ambos terrenos en un intervalo entre ~275y 270
Ma (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002). Al sur limita con el Terreno

Xolapa a través del sistema de fallas siniestral de Chacalapa (Tolson, 2005;
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Solari et al., 2007) y su limite occidental con la Plataforma Guerrero-Morelos es
a través de la estructura regional de la Falla de Papalutla, en que la PGM es
cabalgada por el Complejo Acatlan.

La cobertura del Terreno Mixteco incluye secuencias marinas y volcanicas del
Paleozoico, amplias sucesiones continentales del Jurasico Medio y rocas
carbonatadas y clasticas del Jurasico Superior y Cretacico, ademas de
secuencias volcanicas y continentales del Cenozoico (Sedlock et al., 1993).

2.3.3 Terreno Xolapa

El Terreno Xolapa (Chatino) se extiende en forma paralela a lo largo de la
margen continental del Pacifico del sur de México por una longitud ~600 km
con un ancho promedio de ~70 km (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al.,
1993). Su basamento es el Complejo Xolapa descrito por primera vez por De
Cserna (1965), y se encuentra constituido por rocas metamorficas en facies de
anfibolita relacionadas a la corteza media, como ortogneises, paragneises,
esquistos peliticos sometidos a diferentes grados de migmatizacion, ademas de
estar intrusionado en varios sectores por rocas pluténicas deformadas y sin
deformar (Ortega-Gutiérrez, 1981; Hermann et al., 1994; Corona, 2006; Pérez-
Gutiérrez et al., 2009). Existe controversia sobre la edad de la migmatizacion y
metamorfismo del Complejo Xolapa, el rango de tiempo considerado para
dichos procesos es muy amplio y va del Jurasico Tardio al Paleoceno (Moran-
Zenteno, 1992; Hermann et al., 1994; Ducea et al., 2004 y otros). En estudios
recientes se considera que el proceso de migmatizacion queda constrefiidos
en la region de Acapulco-Tierra Colorada a ~130-133.6 Ma (Solari et al., 2007;
Pérez-Gutiérrez et al., 2009).

El Terreno Xolapa también se caracteriza por tener registro de varios episodios
de intrusiones superpuestas que varian en composicion principalmente de
granitica a tonalitica, de los cuales se han reconocido al menos cinco eventos
magmaticos importantes: Jurasico Inferior (~178 Ma); Jurasico Medio (~165-
160 Ma), Cretacico Temprano (~140-129 Ma), Paleoceno (~60-55 Ma) y
Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano (~34-28 Ma) (Moran-Zenteno, 1992;
Hermann et al., 1994; Ducea et al., 2004; Solari et al., 2007; Pérez-Gutiérrez et
al., 2009).
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Los procesos de deformacion a los que ha sido sometido el Terreno Xolapa
muestran una evolucion estructural compleja, la cual ha sido comprendida con
mas detalle en afios recientes, con estudios detallados que aportan e integran
los datos obtenidos previamente y en los cuales se reconocen cinco fases de

deformacion ductil (Solari et al., 2007; Pérez-Gutiérrez et al., 2009).

El limite norte del Terreno Xolapa con los Terrenos Guerrero, Mixteco y Oaxaca
es una zona compleja. En las zonas en donde se ha estudiado, han permitido
reconocer que se trata de un sistema regional de fallas laterales izquierdas que
se caracterizan por ser zonas de milonitas que se ha denominado la Venta-
Chacalapa, cuya edad va del Eoceno al Oligoceno (Riller et al., 1992; Hermann
et al., 1994; Tolson, 2005; Solari et al., 2007)

2.4 Estructura cortical de la SMS

El caracterizar la estructura de la corteza continental que es uno de los
componentes fundamentales en la generacion del magmatismo continental, es
un aspecto relevante, ya que nos permite reconocer la naturaleza de las
posibles fuentes del magmatismo. Los estudios geofisicos realizados por
métodos gravimétricos en el sur de México (Molina-Garza y Urrutia-
Fucugauchi, 1993; Urrutia-Fucugauchi y Flores Ruiz, 1996; Garcia-Pérez y
Urrutia-Fucugauchi, 1997; Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora, 2000), en
conjunto con las investigaciones efectuadas en xenolitos en la region central
del sur de México (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1997; Ortega-Gutiérrez et
al.,, 2011, 2012), asi como estudios que buscan integrar la informacion
geoldgica, geofisica y de xenolitos (Ortega et al., 2008) han contribuido
significativamente en tener un conocimiento mas amplio de la estructura
cortical de la SMS, asi como de sus variaciones laterales a lo largo de la

region, aunque no obstante lo anterior, los conocimientos son aun insuficientes.

Uno de los resultados mas significativos de las investigaciones anteriores, ha
sido el argumentar con mayor consistencia las interpretaciones que muestran
los contrastes en los espesores corticales de la Sierra Madre del Sur entre las
latitudes de 18° y 19° norte en la cual se encuentra la zona de estudio (Figura

7). En una seccién de poniente a oriente se puede observar que los espesores
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corticales menores se presentan en la region del Terreno Guerrero, localizado
en el sector occidental, en donde el espesor cortical maximo es del orden de
~32 km (Figura 7), hacia el oriente se observa un engrosamiento cortical, en los
sectores de la Plataforma Guerrero Morelos y del Terreno Mixteco, en donde se
registran espesores maximos de ~ 45 y ~40 km, respectivamente (Urrutia-
Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996; Ortega et al., 2008). Los estudios de xenolitos
encontrados en el sur de México también han contribuido para caracterizar la
estructura cortical del sur de México, como los realizados en la localidad de
Puente Negro localizada sobre el Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez et al.,
2011), los de Chalcatzingo sobre la Plataforma Guerrero Morelos (Ortega
Gutiérrez et al., 2012 y Pepechuca, Estado de México, ubicado en el sector
oriental del Terreno Guerrero (Elias et al., 1997, 2004), que proporcionan
informacion petrolégica sobre la naturaleza del basamento no expuesto. (Figura
7b)

2.5 Plataforma Guerrero - Morelos

La plataforma Guerrero-Morelos (PGM) es una provincia geoldgica del sur de
México de edad Cretacica (Ortega-Gutiérrez et al., 1992) que define una
porcion de la SMS con extensas exposiciones de sucesiones de rocas
carbonatadas de plataforma (Fries, 1960; Hernandez-Romano, 1997). Se
encuentra limitada al norte por la Faja Volcanica Mexicana, bajo la cual queda
sepultada, al sur por el Terreno Xolapa a través de un limite tectdnico
(Meschede et al., 1996, Solari et al., 2007), al poniente se encuentra limitada
por la cabalgadura de Teloloapan (Talavera et al., 2000), y al oriente con el
Terreno Mixteco a través de la falla de Papalutla, que la pone en contacto bajo
el Complejo Acatlan (Figura 5). Existen opiniones contrastantes respecto a si la
PGM forma parte del Terreno Guerrero propuesto por Campa y Coney (1983) o
del Terreno Nahuatl de Sedlock et al., (1993), debate que se origind entre otras

cosas debido a que su basamento no esta expuesto.

En el primer caso el limite se estableci6 en las fallas expuestas en la regién de
Teloloapan, Guerrero, y en el segundo caso en la falla de Papalutla, Guerrero.
En afos recientes, Ortega-Gutiérrez y Elias-Herrera (2009) argumentan que el

limite entre ambos terrenos es la Falla de Papalutla, por lo que la PGM
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formaria parte del Terreno Guerrero. Algunas de los argumentos considerados
son que no se han identificado rocas semejantes al Complejo Acatlan o de su
cobertura Jurasica en la base de la PGM. Ademas los xenolitos extraidos del
basamento cristalino de la regiéon de Chalcatzingo, Morelos ubicada sobre la
parte noreste de la PGM son idénticos a los de la region de Pepechuca, Estado
de México, localizado en el interior del Terreno Guerrero y la presencia de
unidades como el Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo, consideradas
como pare del Terreno Guerrero, que se encuentran en la base de la secuencia

sedimentaria de la PGM en su borde occidental.

Ademas, cabe sefalar que hay evidencias que demuestran la existencia de un
basamento metamoérfico en facies de granulita de edad desconocida a través
de xenolitos contenidos en los cuerpos subvolcanicos de la region de
Chalcatzingo (Gomez-Tuena et al., 2008 y Ortega-Gutiérrez et al., 2011).
Asimismo, Levresse et al. (2007) sugieren que su basamento puede ser
semejante al Complejo Oaxaquefio por la presencia de zircones heredados con
edades Grenvillianas que se encuentren contenidos en rocas del Pale6geno en
la porcién central de la PGM, ademas de que también existen reportes de
zircones detriticos del paleozoico y proterozoico en la Formacién Mexcala de la
PGM (Talevera et al. 2007).

La evolucion geoldgica de la PGM muestra indicios de que en su base existe
un registro de sedimentacién continental y marina, asi como de actividad
volcanica, la cual esta representado por las formaciones Zicapa, Acahuizotla,
Anhidrita Huitzuco y Chapolapa, con rangos de edad del Hauteriviano-Aptiano
(Fries, 1960; Cerca et al., 2007; Hernandez-Trevifio et al., 2004; Campa e
Iriondo, 2004), que han sido interpretadas como evidencias de un periodo de
extension regional (Cerca et al.,, 2010). Posterior a los a depositos
continentales de lechos rojos con espesores de un poco mas de 1,000 m (Fitz-
Diaz, 2002), se edifican sucesiones de rocas carbonatadas de plataforma de la
Formacion Morelos del Albiano-Cenomaniano las cuéles son mas someras
hacia el oriente (Hernandez-Romano et al., 1997; Cerca, 2007), sobre las que
se depositaron sucesiones de siliciclastos de la Formacion Mexcala, cuyo

alcance estratigrafico va del Turoniano en su base, y concluye en forma
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diacrénica desde el Santoniano-Campaniano en las porciones occidental y
central, Coniaciano en su sector central-oriental (Aguilera-Franco, 2003) hasta
el Maastrictiano al oriente (Hernandez-Romano et al.,, 1997; Perillat et al.,
2000). No se conoce con precision el espesor de la PGM, pero con base a
informacion del pozo Ticuman 2 de exploracion petrolera localizado al noreste
de la PGM, se reporté que corto un cuerpo de filitas de bajo grado del Jurasico
Tardio a ~ 4,800 m (L6pez-Ramos, 1983). Por su parte, con la informacion de
columnas estratigraficas compuestas reportadas por Cerca et al. (2007), se
estima que el espesor de la sucesiones que conforman la PGM pueden

alcanzar ~ 1800 m.

2.6 Deformacion orogénica del Creticico-Paleoceno en el sector occidental y
central de la SMS

El proceso de deformacion de las secuencias sedimentarias cretacicas del
sector occidental y central del sur de México es relevante para este estudio por
dos razones: la primera es por las posibles implicaciones que puede tener el
engrosamiento de la corteza que precedié al desarrollo de la actividad
volcanica de la region en los procesos petrogenéticos que dieron origen a
dichas secuencias, y segundo, por la posible incidencia en los procesos de
emplazamiento y distribucion de los magmas de la region de estudio.

Los trabajos geoldgicos realizados en el cinturon de pliegues y cabalgaduras
del sur de México han permitido reconocer durante Cretacico Tardio-Eoceno
Temprano una evolucién tecténica compleja que no obstante que muestra
patrones de deformacion dominantes, también existen particulares en cada

region.
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Figura 7: Estructura cortical regional de la porcién sur central de México.
(a) Mapa que muestra los espesores de la corteza (en km) al sur de la FVTM
-Compilado por Ferrari et al.(2011), considera también modelo gravimétrico de
Urrutia-Fucugachi y Flores-Ruiz (1996)-. (b) Columnas litolégicas y densidades
inferidas para las principales unidades estratigraficas expuestas que componen
los terrenos en el antearco de la zona de subduccién mexicana, modificado de
Ortega-Guerrero et al.(2008). Observar que en la columna de la PGM se infiere
que las unidades del Terreno Guerrero le subyacen con base a las edades obtenidas
en algunos zircones heredados. (c) La figura muestra que la variacién en composicién
del magmatismo del Paledgeno es dominantemente silicica al ceste e intemedia
al este, la modificacion muestra correspondencia con el basamento que le subyace.

Figura 7: Estructura cortical regional de la porcion sur central de México.
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La deformacion esta expresada en estructuras de pliegues y cabalgaduras que
tienen una orientacién dominante N-S en el sector central de la SMS (Cerca et
al, 2007; Matrtini et al., 2009) y NW-SE en el occidente de la SMS (Martini et
al., 2010), cuyo origen esta asociado al menos a dos fases de deformacion. Los
avances en el conocimiento de la diversidad estructural de la region, también
han permitido constrefiir con mayor precision la temporalidad de la deformacién
e intentar explicar las causas que originaron la deformacion, asunto aun de
controversia, pero que con los nuevos conocimientos estratigraficos y
cronoldgicos cada vez se explica con mas argumentos (De Cserna et. al., 1980;
Salinas Prieto et al., 2000, Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000;
Elias-Herrera et al., 2000; Cabral-Cano et al., 2000; Fitz, 2001; Cerca, 2004;
Cerca et al., 2007 y 2010; Nieto et al., 2006; Talavera et al., 2008; Centeno et
al., 2008; Matrtini, 2008; Matrtini, et al., 2009).

Varios estudios han considerado que en el sur de México la deformacion
“Laramide” tuvo dos eventos de plegamientos mayores, que se pueden
diferenciar por sus vergencias opuestas (Salinas-Prieto et al., 2000; Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000, Cerca et al., 2007).

En la primera fase de acortamiento se encuentran involucradas las secuencias
sedimentarias marinas del Cretacico, y se observa una progresion de la
deformacion hacia el oriente. En forma general, su desarrollo temporal queda
comprendido entre el Cenomaniano al Paleoceno Temprano (“Laramide” ~95-
70 Ma) (Salinas-Prieto et al., 2000; Cerca et al., 2007; Matrtini, 2008). La edad
de esta fase de deformacidén en el sector Terreno Teloloapan - Plataforma
Guerrero-Morelos (PGM) esta marcada por la terminacion de la sedimentacién
calcarea de la Formacion Morelos, la cual fue diacrénica (Cenomaniano-
Turoniano), y por el inicio de la sedimentacion siliciclastica de la Formacion
Mexcala-Pachivia, la cual ha sido considerada como una sucesion sedimentaria

sin-tectonica (Hernandez-Romano, 1997; Cabral-Cano et al., 2000).

Las edades estimadas para el evento de acortamiento en diferentes regiones
muestran variaciones espaciales de oeste a este del frente orogénico de

acuerdo a la terminacién del depdésito de la Formacién Mexcala, de tal forma
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qgue en la region de Huetamo fue del Cenomaniano Temprano al Santoniano;
en Arcelia-Palmar Chico post 94 Ma; al oeste de la PGM Santoniano-
Campaniano y al este de la PGM Maaestrichtiano-Paleoceno (Guerrero-
Suastegui, 2004; Hernandez-Romano, 1997; Perrillat et al., 2000; Martini,
2009). El episodio de magmatismo registrado en la parte central de la SMS
entre el Maaestrichtiano y Paleoceno (68-57) constrifie también esta fase de

deformacion (Cerca et al., 2007)

La segunda fase de acortamiento documentada en la regiébn no se encuentra
constrefiida en detalle, se le ubica en el Paleoceno (Cerca et al., 2007; Martini,
2008) y afecta con la rotacion de estructuras previamente acortadas en sentido
antihorario. Provoca también el plegamiento suave de las sucesiones
continentales, se asocia cizallamiento de desplazamiento lateral, la cual se ha
interpretado de varias maneras, ya sea como una compresion fuera de
secuencia en la zona transpais durante la migracion hacia el este del frente
laramidico o asociada a la rotacion del bloque Acatlan-Oaxaca (Martini, 2008;
Nieto el al., 2006).

Asimismo, se ha documentado una fase de deformacion del Eoceno Tardio-
Oligoceno asociada a un proceso de transcurrencia izquierda regional que se
vincula a una extensibn NW-SE, que ocurre en el Eoceno mas tardio y otra
asociada a un proceso de extension NE y E-O que tuvo lugar en el Oligoceno
(Nieto et al., 2006, Martini, 2008). La transicion entre ambos regimenes se ha
interpretado que jugo un papel relevante en el emplazamiento del volcanismo

voluminoso del Oligoceno (Alaniz-Alvarez et al., 2002).

2.7 Depésitos continentales del Pale6geno

El registro de depdsitos sedimentarios continentales del Paledgeno del sector
norte-central de la SMS esta constituido por una amplia variedad de tipos
litologicos que Fries (1960) denominé como Grupo Balsas, en el cual incluyen
conglomerados de calizas y rocas volcanicas, areniscas y limonitas tobaceas,
brechas y tobas volcanicas, derrames lavicos interestratificados en los
depdsitos de conglomerados, yesos, calizas lacustres y limonitas de espesores

variables. Dichos depdsitos rellenan cuencas limitadas por pliegues y
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cabalgaduras formadas durante la deformacion “laramidica”, aunque la edad y
origen de estas secuencias no se han establecido claramente (Silva, 2010).

Con los estudios recientes es posible establecer algunos de sus principales
rasgos geoldgicos. En la definicion original, Fries (1960) formul6é un comentario
interesante: “con el tiempo este grupo podra ser dividido en varias decenas de
formaciones distintas”. En el sector norte-central de la SMS la litologia de estos
depdsitos han sido estudiada en detalle y con datos geocronologicos sélo en
algunas cuencas, como son la de Amacuzac-Zacapalco (Moran-Zenteno et al.,
2007); las cuencas de Tuzantlan-Copalillo-Tuliman (sinclinorio de Zacango)
ubicadas al sur del centro volcanico de Huautla (Fitz, 2001; Cerca, 2004;
Molina-Garza y Ortega-Rivera, 2006), y en la region de Taxco (Alaniz-Alvarez
et al., 2002).

El criterio principal empleado para reconocer estas sucesiones, ha sido su
posicion estratigrafica discordante sobre las capas marinas deformadas del
Cretacico y bajo las rocas volcanicas del Eoceno-Oligoceno Temprano (Moran-
Zenteno et al., 2007), pero debido a las variaciones de edad que tienen las
rocas que sobreyacen y a las que subyacen, ademas de los diferentes
contextos en que se depositan estas sucesiones, su comun denominador son
sus amplias variaciones laterales en litologia y espesor, asi como la dificultad
para constrefiir su edad de depdsito. Por ejemplo, en las cuencas de
Tuzantlan-Copalillo, Molina y Ortega (2006) han documentado un cambio de
facies del Grupo Balsas en direccibn oeste a este que varian de
conglomerados de guijas y guijarros a areniscas gruesas Yy lodolitas que han
denominado capas rojas Zacango.

Al Grupo Balsas se le encuentra intercalado también con rocas volcanicas del
Paleoceno de la Formacion Tetelcingo (Ortega-Gutiérrez, 1980; Cerca et al.,
2007), asi como intercalado con derrames de lavas de 44.5 Ma (Luteciano) de
la porcion inferior del Grupo Balsas denominada Formacién Tepetlapa o con
intercalaciones de las tobas Piedras Altas o Teacalco de 38.5 y 35.2 Ma,

respectivamente (Moran-Zenteno et al., 2007), entre otros. De tal forma, que
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en forma general el rango de edad del Grupo Balsas puede variar del
Maaestrichtiano? al Eoceno.

Como resultado del trabajo estratigrafico y geocronoldgico efectuado en esta
investigacion, se puede diferenciar con criterios cronolégicos el depdsito de la
Formacion Oapan, que regularmente se denominaba asi no solo por sus
caracteristicas litoldgicas, sino también por su posicion estratigrafica sobre la
Ignimbrita Tilzapotla. Ahora sabemos que existe un episodio ignimbritico entre
los 33 y 31.5 Ma que se le denomina Ignimbrita Maravillas, y es en que se

encuentra intercalada dicha formacion.
2.8 Volcanismo Paledgeno del sector norte-central de la Sierra Madre del Sur

El sector magmatico del norte-centro de la SMS del cual forma parte el campo
volcanico de Huautla, se encuentra a lo largo de una franja de ~220 km de
longitud con un ancho promedio de ~30 km, constituida de varios centros
volcanicos silicicos (CVS) distribuidos en forma discontinua desde el poblado
de Nanchititla, ubicado entre los limites de los Estados de Guerrero, Michoacan
y México hasta Chiautla en el Estado de Puebla (Figura 4).

Los CVS son de composicion dominantemente silicica (riolitica-dacitica), en los
gue en algunos casos coexisten también cuerpos de roca de composicion
intermedia, y de manera mas restringida de rocas méficas. Se ha considerado
que forman parte de un episodio de actividad volcanica desarrollado durante el
Eoceno-Oligoceno (Moran-Zenteno, 2007; Cerca, 2007; Martini, 2009)

Hasta el momento se han reconocido al menos diez centros volcanicos en este
sector, que son de poniente a oriente: la Sierra de Nanchititla-Cerro Purungueo
en los Estados de Guerrero, Michoacan y de México (Serrano-Duran, 2005;
Gonzalez, 2007); Pefia Bramadora (SGM, 1999), domos de Cd. Altamirano y
San Vicente- Cerro Alacran (Martini et al., 2009) en el Estado de Guerrero y el
centro volcanico de La Mufeca (Chapela-Lara, 2008), la Sierra de la Goleta
(Diaz- Bravo, 2008; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011), Las Paredes
(Ramirez, 2011) y Valle de Bravo-Temascaltepec (Vidal-Serratos et al., 2000;
Camprubi et al.,, 2003), en el Estado de México; Taxco en el Estado de
Guerrero (Alaniz et al., 2002), la caldera de Tilzapotla en los Estados de

Guerrero y Morelos (Moran-Zenteno et al., 2004), y la Sierra de Huautla-
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Chiautla en Morelos, Guerrero y Puebla (Ramirez, 2005; Diaz, 2005; Chavez,
2005; Gonzalez-Torres et al., 2009), y algunos sectores al norte de Chiautla en
Puebla (Sabanero et al.,1996).

En la tabla 1 se resumen las principales caracteristicas que se conocen de los
centros volcanicos de este sector. Se omitié integrar los centros volcanicos de
San Vicente-Cerro el Alacran y Pefia Bramadora, debido a la poca informacion
disponible, no obstante que la informacion relativa a sus volumenes de
materiales volcanicos estimados si fue considerada, ademas de algunos datos
geocronoldgicos que aparecen en la tabla A1-1. Con la informacién recopilada
y la generada en este estudio se destacan algunas caracteristicas del contexto

geoldgico del volcanismo en este sector.

El volumen de material volcanico preservado de estos centros es de ~2,700
km? 1/, de los cuéles se estima que alrededor del 75%, es decir poco mas de
2,000 km?®, corresponden a productos de composicion dacitica-riolitica. El
intervalo de tiempo en que se formaron estos centros volcanicos fue de los ~
38 a 29 Ma, es decir en un intervalo de ~9 Ma.

Se reconocen los siguientes tres pulsos magmaticos de importancia en
términos de volumen: ~36.5,~35-34.5 y ~33-31.5 Ma, y cierta tendencia de
migracion del magmatismo en el sector de W a E, en especial de los pulsos
volcanicos silicicos, ademas de haber registro de un pulso de actividad

magmatica restringida de ~38-37 Ma.

Algunos centros volcanicos en términos de su volumen son casi
exclusivamente de composicion silicica y su litologia corresponde a ignimbritas,
como son La Goleta, Valle de Bravo, Las Paredes. Otros son dominantemente

silicicos, pero tienen cierta proporcion de componentes intermedios, sus

1/ El volumen considerado es de roca densa equivalente (DRE). El célculo de los volumenes de material
volcanico preservados, fue estimado a través de la aplicacion de un Sistema de Informacion Geografica.
Se consideré el area de exposicién de la unidad, un modelo de elevacion digital, y como referencia una
cota minima que corresponde al nivel topografico base del terreno en la region de estudio. La estimacion
de los volimenes preservados de las unidades se calculé con el objetivo de contar con un marco de
referencia aproximado. Cabe sefialar, que para los otros centros volcanicos de la region norte-central de
la SMS, se sigui6 un procedimiento similar. Los resultados obtenidos son muy semejantes a los
reportados en trabajos en dénde se célculo también el volimenes preservado, como es el caso de las
calderas de Tilzapotla, la Goleta y las Paredes (Moran-Zenteno et al., 2004; Diaz-Bravo y Moran, 2011 y
Ramirez-Pérez, E., 2011).
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componentes litolégicos son ignimbritas-riolitas y andesitas como es el caso de
Tilzapotla, Taxco y las Mesas de Ixtapan (La Mufieca), y por ultimo estan otros
campos  volcanicos constituidos por litologias con ignimbritas, dacitas,
andesitas y andesitas basdlticas, cuya composicibn quimica varia de
intermedia a dacitica, como en el caso de Nanchititla y Huautla.

Los centros volcanicos asociados a calderas son la Goleta, Tilzapotla y Las
Paredes y posiblemente Valle de Bravo. En el caso de Huautla existe en el
sector norte un “aparente” estructura de caldera, pero en conjunto el centro
volcanico muestra una estructura compleja, en tanto que en Nanchititla, Las
Mesas de Ixtapan y Taxco no existen argumentos que indiquen que se trata de
calderas. Asimismo, con relacion al basamento en donde se encuentran
edificados, con excepcion de Tilzapotla, Huautla y Chiautla, todos los CVS se
encuentran en el Terreno Guerrero, en tanto que Tilzapotla y Huautla
descansan sobre la Plataforma Guerrero Morelos (PGM) y el intrusivo de
Chiautla se edifica sobre la traza del limite entre la PGM y el Complejo
Acatlan.

El sistema de fallas del Cenozoico mas importante de la region asociado a los
centros volcanicos silicicos es un sistema NW-SE, y también se reconocen
sistemas estructurales NE-SW y N-S, cuya cinematica es en general de tipo
lateral izquierdo (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2005; Cerca
et al., 2007; Martini et al., 2009).

Ademas, se reconoce la presencia de una gran estructura démica-eliptica
asociada a la etapa de tumefaccion, durante la evolucion temprana de la

caldera de Tilzapotla previa al colapso (Moran-Zenteno et al., 2007).

En las rocas mesozoicas, las estructuras dominantes corresponden a sistemas
de cabalgaduras y pliegues con direccion preferencial N-S y NE-SW (Salinas et
al., 2000; Talavera et al., 2007; Cerca et al, 2007 y Martini et al, 2009). (En el

capitulo 4 se describen con mas detalle)
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Tabla 1 Comparativo con las principales caracteristicas de los centros volcanicos silicicos
de la porcién norte-central de la Sierra Madre del Sur del episodio Eoceno — Oligoceno

Campo Volcéanico Cerro Purungueo — | Valle de Bravo- | La Goleta - Las | Taxco, Guerrero | Tilzapotla, Guerrero | Huautla — Chiautla,
Nanchitila, Estados | Temascaltepec, La | Paredes, Estado de | (9,10) (11) Morelos, Guerrero y
Caracteristicas de Mich., Gro. vy | Mufieca Edo. de | México (6,7,8) Puebla (12)
México (1,2) México, (3,4,5)
Ejes: ~ 25x20 Valle de Bravo: Goleta: Ejes ~ 22x8 Ejes: 33x24 km Ejes: ~ 33x28
Area: ~ 300 km? Ejes: 22x10 Ejes: 33x12 km Area; ~180 km? Area; ~ 740 km? Area; ~ 1,300 km?
Vol. Preservado: ~ 160 | Area: ~ 105 km? Area: ~450 km? Vol.  Preservado:~90 | Vol. preservado: ~500 | Vol. Preservado: ~ 600
1.-Dimensiones km® Vol. Preservado: ~54 | V.Preservado:~230 km® | km?® km® km®
km? Las Paredes:
Las Mesas: Diametro prom: 12 km
Ejes: 9.5x6.5 km Area: 100
area: ~ 36 km? Volumen Preservado:
Vol. Preservado: ~20 | ~50 km®
km®
2.- Rango de Edad Valle de Bravo Goleta: 36.9 — 34.4
(Ma) y lapso del | 37.8-355 35.1-32 (~2.5) 38.1-31.6 35-33 33.6-29
emplazamiento del | (~2.5) (=3) Las Paredes: 32.8-36 (~5) (~4) (~5.0)
centro volcanico (=3.5)
3.- Edad del evento
més importante en | ~36.3 ~35 ~36.5 ~35 ~34.5 ~32
volumen (Ma)
4.- Edad de eventos Andesitas intercaladas
magmaticos  previos en Grupo Balsas ~44.5 | P. Tamazola: ~36.5
(Ma) Sistemas de diques Granito Temascaltepec | Gabros Granodioritas de
~43.1 48.6 —51 ~47-52 Mexcala: 68-60 (13)
Formacién Tetelcingo: 68-65 (14,15)
Lavas almohadilladas | Lavas almohadilladas
(16) ()
95 93.6 y 103.1
5.-Edad de eventos | Placeres del Oro (17) Tronco de hornblendita San Pedro el Limén (18)
magmaticos pre- | 115-116 100 a 114 Roca verde Taxco
Cenozoicos (Ma) Batolito  Tingambato | Diorita Tlanilpa (20) Esquisto Tejupilco(ET) | Viejo (22)
17) 138.7 (21) 132-135 Lavas Mexquitlan
129.6 138 Esquisto Taxco (22) intercaladas en
Meta-toba félsica 130 -137 Formacién Zicapa (24)
Batolito Tuzantla (19) | Azulaquez (20) Metariolita intercalada | Ensamble Taxco-
132-131 en Esquisto Tejupi (21) | Taxco Viejo (23) 127
139.7 142 131y 141
Xenolitos de ortogneis graniticos (21): 180-183
Granito Tizapa: 184-186
6.- Litologia V. Bravo: Ignimbritas
dominante y | lgnimbritas > andesitas | Las Mesas: Ignimbritas | Ignimbritas Riolitas, ignimbritas > | Ignimbritas Daciticas > | Dacitas e Ignimbritas

subordinada

y Andesitas

andesitas

Andesitas

daciticas > Andesitas

41




Tabla 1: Comparativo con las principales caracteristicas de los centros volcanicos silicicos
de la porcion norte-central de la Sierra Madre del Sur del episodio Eoceno — Oligoceno (continuacion)

Campo Volcanico Cerro Purungueo - | Valle de Bravo- | La Goleta - Las | Taxco, Guerrero Tilzapotla, Guerrero | Huautla — Chiautla,
Nanchitila, Estados | Temascaltepec, La | Paredes, Estado de | (9, 10) (11) Morelos, Guerrero y
Caracteristicas de Mich.,, Gro. y | Mufiéca, Edo. de | México (6,7, 8) Puebla (12)
México (1,2) México, (3,4,5)
7.- Unidad(es) en | Grupo Arcelia- Palmar | Grupo  Arcelia  — | Esquisto Tejupilco > | Esquisto Taxco, Roca | PGM y Grupo Balsas PGM y Grupo Balsas /
donde se edifica el | Chico, F. Cutzamala y | Palmar Chico y | Grupo Arecelia Palmar | Verde Taxco Viejo y C. Acatlan

centro volcénico E. Tejupilco Esquisto Tejupilco Chico PGM
8.- Basamento Subterreno Arcelia Subterrenos Arcelia y | Subterreno Arcelia y | Subterreno Teloloapan | Grenville? Complejo Acatlan
T. Guerreo Teloloapan, Teloloapan / PGM
T. Guerrero T. Guerrero T. Guerrero
9.- Espesor Cortical
estimado (km) (25) ~35 ~35 ~35 ~45 ~45 ~45
10- Composicion | Bimodal Las Mesas: contenido | Goleta: contenido SiO, | contenido SiO, varia | contenido SiO, varia | contenido SiO, varia
quimica SiO, varia 52-57% vy | SiO, varia de 55.7- | varia de 71 a 76%; | de 67.8 a 75.6% de57a73% de 56.7 a 73%
67-79% 74.6 % s6lo una unidad 61%
Paredes: presencia de
diqgues maficos SiO,
varia de 43-48
- Tendencias | -Las sucesiones mas - Los contenidos mas | - Las relaciones | -Alto fraccionamiento
11- Informacién | peraluminosas jévenes son | Paredes: presencia de | altos de SiO, del | isotopicas mas
geoquimicarelevante | - Rocas en el campo | peraluminosas digues méficos SiO, | sector primitivas  de los
de alto y medio potasio | - Presencia de | varia de 43-48 - Rocas en el campo | centros volcénicos
andesitas-basélticas de alto potasio
12.- Rangos de
variacion de La Mufieca Goleta:
relaciones isotopicas 0.7044-0.7054 0.7048-0.7070 0.7051-0.7063 0.7034-0.7066 0.7040-0.7057*
de  (¥sr/®®sr) y
(**Nd/M**Nd); de 0.5125-0.5127 0.5125-0.5126 0.5125-0.5129 0.5124-0.5127
sucesiones volcanicas
Xenolitos Pepechuca
13.-Rangos de (5)
variacion de | Batolito Tuzantla (19) Subterreno Teloloapan | 0.7167-0.7199
relaciones Isot6picas (26) y (27) 0.512293-0.512297
de  (¥'sr/®sr), y | 0.7040-0.7070 XenolitosChalcatzingo
(“*Nd/**Nd); del 0.7035- 0.7043 Metagranito Tizapa (5) (29)
basamento 0.5128-0.5129 0.5127-0.5130 0.7162y 0.5123

0.7040-0.7046
0.5126-0.5181

Xenolitos de Esquisto
Tejupilco Nev. Toluca
(28)

0.7055-0.7140
0.5122-0.5127

0.7054
0.5125
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Tabla 1: Comparativo con las principales caracteristicas de los centros volcanicos silicicos
de la porcién norte-central de la Sierra Madre del Sur del episodio Eoceno — Oligoceno (continuacion)

Campo Volcanico Cerro Purungueo - | Valle de Bravo- | La Goleta - Las | Taxco, Guerrero Tilzapotla, Guerrero | Huautla — Chiautla,
Nanchitila, Estados | Temascaltepec, La | Paredes, Estado de | (9, 10) (11) Morelos, Guerrero y
Caracteristicas de Mich.,, Gro. y | Mufiéca, Edo. de | México (6,7, 8) Puebla (12)
México (1,2) México, (3,4,5)
14- Procesos Procesos de AFC, | Procesos de AFC, - Inyeccién de magmas | Procesos de AFC, con
petrogenéticos Procesos AFC asimilacion cortical | asimilacion cortical mas primitivos en la | asimilacién cortical
inferidos baja moderada camara magmatica | profunda y de corteza
producen resurgencia | superior méfica)
V de Bravo: posible | La Goleta:Caldera Tipo
15.- Tipo de | Compleja caldera exhumada Trap Door exhumada Compleja Caldera Exhumada Compleja, presencia
estructura volcéanica Mesas de Ixtapan: de estructuras de anillo
compleja Las Paredes: Caldera
exhumada tipo
Downsag
Valle de Bravo: Goleta: Eoceno: NNW
16.- Sistemas | WNW-ESE Fallamiento normal NW-SE extension NW-SE NE-SW; NW-SE;
Estructurales W-E Las Paredes: Oligoceno: NE | Fallas desplazamiento | W-E
La Mufieca: NE-SW y N-S extension lateral izquierdo

N-S; NW-SE; E-W

1.- Gonzalez-Cervantes, 2007; 2.- Serrano-Duran, 2005; 3.-Chapela-Lara, 2008; 4.- Elias-Herrera et al., 2000; 5.- Elias-Herrera, 2004; 6.- Diaz-Bravo, 2008; 7.- Diaz-Bravo, 2011; 8.- Ramirez-
Pérez, 2011; 9.- Alaniz-Alvarez et al., 2002; 10.-Moréan et al., 1998; 11.- Moran-Zenteno et al., 2004; 12.- Este Trabajo; 13.- Meza-Figueroa, et al., 2003; 14.- Ortega, 1980 ; 15.- Cerca et al., 2007);
16.- Talavera, 2000; 17.- Martini et al., 2009; 18:- Delgado-Argote et al., 1992, 19.- Garza-Gonzalez, 2008; 20.- Mortensen et al., 2008; 21.- Elias-Herrera et al. 2009, 22.- Campa e Iriondo, 2004;
23.- Talavera et al., 2007; 24.- Fitz et al., 2002; 25.- Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996; Garcia-Pérez, 1995 y Ortega et al., 2008; 26.-Centeno-Garcia et al., 1993; 27.-Talavera, et al., 1995;
28.- Martinez-Serrano et al., 2004; 29.- Gémez-Tuena et al., 2008
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Capitulo 3. Estratigrafia

3.1 Rasgos generales

El campo volcanico de Huautla (CVH) esta integrado por un conjunto de
sucesiones de derrames de lava y depdésitos piroclasticos que se depositaron
sobre secuencias sedimentarias marinas del Cretacico que forman parte del
sector oriental de la Plataforma Guerrero Morelos, asi como de depdsitos
continentales del Paledgeno (Figura 8 y 9). En forma previa a la edificacion de
lo que propiamente es el CVH, existe evidencia de actividad magmatica
representada por un cuerpo porfidico que en este trabajo se denomina Porfido
Tamazola, del que se obtuvo una edad de U-Pb de 36.7+£0.5 Ma, y representa
el basamento subvolcénico del CVH. Posterior a ese evento magmatico, existe
un hiatus de ~3 Ma en el que no se reconocen evidencias de actividad
magmatica “in situ”, intervalo caracterizado por la depositacion de unidades
piroclasticas derivadas de una fuente externa adyacente que es la caldera de
Tilzapotla. Dichos depdsitos corresponden a facies distales de la Ignimbrita
Tilzapotla, para la cual se obtuvieron en la zona de estudio tres fechamientos,
dos U-Pb y otro K-Ar, siendo la edad maxima de 34.8£0.3 Ma. Aunque esta
unidad aflora predominantemente en el flanco occidental y sur del CVH, hay
evidencias geocronoldgicas de que también se deposité en otras porciones
internas de la Sierra de Huautla y en su borde suroriental. Estos depdsitos
guedaron sepultados por los productos volcanicos de episodios volcanicos
posteriores. Asimismo, en el borde occidental de la zona cartografiada aflora un
pequefio cuerpo intrusivo de composicién dioritica al que se denominé como
intrusivo el Chautle y para el cual se obtuvo una edad U-Pb en zircones de
~34.6 Ma (Martiny et al., 2011), que no obstante su presencia en el CVH, su

historia magmatica posiblemente esta asociada a la caldera de Tilzapotla.

El CVH propiamente dicho, se edificd posterior al hiatus de ~3 Ma, y representa
el reinicio de la actividad volcanica en la zona de estudio, el cual ocurrio
alrededor de los 33.6 Ma, la cual fue continua hasta que finalmente ceso a los
~28.1 Ma. Por lo anterior, el periodo de actividad volcénica del CVH tuvo al

menos una duracion de ~ 5 Ma (Figura 10).
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El CVH se encuentra constituido por tres episodios volcanicos principales,
mismos que se reconocieron por la composicidon quimica dominante de sus
rocas, asi como por los intervalos de tiempo en que se desarrollaron. Aunque
los rangos de edad de dichos eventos volcanicos tienen cierto traslape
temporal, se agruparon de la siguiente forma: a) Conjunto inferior de
sucesiones de andesitas ~(33.6-33 Ma), b) Sucesiones de volcanismo silicico
~(32.9-30 Ma) y c) Conjunto superior de sucesiones de andesitas ~(29.2-28.1
Ma). Cabe sefalar, que cada episodio se encuentra integrado a su vez por
varias unidades con caracteristicas particulares (Figura 8), mismas que son
descritas en el presente capitulo. EI volumen de productos volcanicos
preservados en el registro estratigrafico del CVH es de ~ 600 km?® de los cuales

aproximadamente el 50% corresponde a rocas silicicas.

3.2.- Basamento

Complejo Acatlan

El CVH se edifico sobre la porcion oriental de la Plataforma Guerrero Morelos,
muy cerca del sector norte de la Falla de Papalutla, limite occidental del
Terreno Mixteco (Ortega-Gutiérrez y Elias-Herrera, 2009; Cerca et al., 2007),
con excepcion de una pequeia elongacion que el CVH muestra en su sector

suroriental, el cual se encuentra sobre el Complejo Acatlan (Figura 5).

Por lo anterior, las rocas mas proximas y antiguas al CVH forman parte del
Complejo Acatlan, el cual no aflora en el area que se cartografio en este
trabajo. Sin embargo, en dos sectores muy cercanos a este centro volcénico es
posible observarlo. El primero se ubica a ~ 3 km al sur de Pilcaya, en el limite
sureste de la zona de estudio, y el segundo se ubica ~20 km al oriente de CVH,
constituyendo la mayor parte de la roca encajonante en donde se emplazo la
Granodiorita de Chiautla, el cual se ubica sobre la traza del sector norte de la

Falla de Papalutla (Elias-Herrerra, comunicacion personal)
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En ambos sectores, la principal unidad del Complejo Acatlan que aflora es la

Formacion Cosoltepec, constituida en su base por anfibolitas, metapelitas y

cuarcitas, y en su parte superior por esquistos calcareos, filitas y rocas verdes

intercaladas (Ortega-Gutiérrez, 1977). En trabajos recientes en esta porcion en

donde aflora el Complejo Acatlan, se ha realizado cartografia de detalle por

Ramos-Arias y Keppie (2011) quienes designan esta unidad como unidad

Zumpango.

Como fue sefalado en el capitulo anterior, el Complejo Acatlan es el

basamento del Terreno Mixteco que de acuerdo a los estudios recientes se

considera que su rango de edad va del Ordovicico al Carbonifero (Keppie et al.,

2008)
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3.3 Sucesiones cretacicas marinas

Yesos Jolalpan, Formaciones Morelos y Mexcala
Yesos Jolalpan (Ksy)
Distribucion

Con este nombre se designa a los afloramientos de yesos y anhidritas que
afloran en las inmediaciones de Jolalpan (Figura 8). Las capas de yesos se
encuentran plegadas y sus echados alcanzan hasta 70°, pero también en otros
sectores se observan las capas en posicion subhorizontal. Castillejos (2004),
reporta al sur de Jolalpan que los cuerpos de yeso se encuentran en forma
intrusiva. Existen también otros afloramientos de yeso al norte de Chaucingo,
gue por su dimension no fueron cartografiadas, los cuales se encuentran bajo

la Formacion Morelos.

Litologia y espesor

Esta unidad se caracteriza por presentar variaciones de color blanco a gris
claro, con una textura sacaroide, ademas de presentar bandeamiento e
intercalaciones de capas delgadas (<1 cm) de caliza de color gris oscuro
(Figura 11a). También presenta estructuras de autobrechamiento y de flujo
plastico. En un reporte petrografico de Castillejos (2004), se describen como
rocas sedimentarias evaporiticas constituidas por agregados de yeso
euhedrales y subhedrales, con estructura masiva y fibrosa, de color blanquizco
a gris.

El espesor aparente reportado de las secuencias que afloran varia entre los 70
a ~80 m. (Castillejos, 2004; Ramirez, 2005), sin embargo, los efectos de la

deformacion plastica de estos cuerpos no permiten estimar su espesor real.

Relaciones Estratigraficas

Las relaciones estratigraficas de los yesos en el valle de Jolalpan con la
Formacion Morelos no son claras. En este trabajo se considera a esta unidad
como la base de las sucesiones mesozoicas expuestas en la region, y las

relaciones de contacto observadas con las formaciones Morelos y Cacalutla
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(Mexcala?) es en apariencia un contacto por intrusion diapirica.
Especificamente al sur de Zacacuautla se puede observar una relacion angular
entre los yesos y los estratos de calizas marinas, en donde los yesos subyacen
a las calizas, lo que sugiere una relacion de emplazamiento diapirico (Ramirez,
2005).

Edad

No obstante las observaciones anteriores, Corona-Esquivel et al. (2004)
reportan en estudios de granos de polen la presencia de taxas del Paledgeno,
como son Eucommia sp., Momipites sp., entre otros, por lo que consideran a
esta unidad del Paleoceno-Eoceno.

Sin embargo, las relaciones estratigraficas observadas en este trabajo,
sugieren que estas secuencias son posiblemente del Cretacico inferior, de tal
forma que estas contradicciones no permiten hacer inferencias precisas sobre

Su posicion estratigrafica y edad.

Formacion Morelos (Ksmo)

Distribucioén

La Formacién Morelos definida por Fries (1960), es la unidad mesozoica que
aflora con mayor extensiéon dentro del area de estudio. Sus principales
afloramientos se ubican en el limite sur de la Sierra de Huautla (Figura 8), y
corresponden a la extension septentrional de una estructura denominada
Sinclinorio de Zacango, que en la zona cartografiada alcanza un ancho de ~25
km (Figura 11b). De acuerdo a Fitz (2001), esta estructura esta constituida por
las formaciones Morelos, la Caliza la Vibora y la Mexcala. También aflora en
los bordes occidental y oriental del CVH (Figura 5).

Los afloramientos de esta unidad a escala regional se encuentran muy

proximos al limite oriental de la Plataforma Guerrero-Morelos (Davila, 1974;

Gonzalez-Pacheco, 1988; Hernandez-Romano, 1999)

50



Litologia y Espesor

La unidad esta formada por sucesiones de calizas, calizas arcillosas de color
gris claro al fresco, asi como algunos horizontes de lutitas calcareas
intercalados, con texturas packstone y wackestone, en ocasiones presenta
nddulos de pedernal (Figura 11c). Se encuentra dispuesta dominantemente en
bancos masivos. Los estudios petrogréficos realizados por Fitz (2001) en esta
unidad reportan litologias de biospatitas, biomicritas, pelespatita biogénicas, y
Castillejos (2004) reporta wackestone de bioclastos y de matriz de lodo

calcareo.

Los espesores de la Formacion Morelos en el area cartografiada y en las
regiones aledafas por lo general son variables, ademas de que los reportes de
los mismos son estimados. En este trabajo y en otros realizados no se reporta
una seccién completa de esta unidad, ademas de que no se ha reconocido su
contacto inferior, a excepcion del que guarda en forma poco clara con los
Yesos Jolalpan. Al oeste de la zona cartografiada, cerca de San Juan
Teocaltzingo, Chavez (2005) reporta un espesor maximo expuesto de 150 m.
En la porcion sur del &rea cartografiada, en donde se encuentran los
afloramientos mas extensos, Ramirez (2005) estima un espesor expuesto de
600 m, en tanto que Castillejos (2004) para la misma zona reporta espesores
que varian entre 450 y 900 m. Por su parte, Fitz (2001) en el flanco oriental de
la estructura de Zacango, reporta espesores que van de 500 a 700 m, pero

comenta que existen varias fallas que pueden alterar los espesores.

Relaciones Estratigraficas

El contacto inferior con la Anhidrita Jolalpan es intrusién-diapirica, se observa
en el camino a Zacacuautla (Ramirez, 2005). En el Cerro Mazaltepec,
Castillejos (2004) reporta bloques de calizas sobre los yesos Jolalpan, y
también observa estructuras de yesos que cortan las calizas (ver discusion
previa). Las relaciones estratigraficos de la Formacion Morelos con las
unidades que le sobreyacen son a través de un contacto transicional con la
Formacion Mexcala, el cual se observa de forma clara al poniente de Valle de
Vazquez, en tanto que con el Grupo Balsas muestra contactos por discordancia

y por falla normal, este ultimo se reconoce al sur de Tlaucingo.
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Los depdsitos de las Ignimbritas Tilzapotla y Maravillas, asi como la Andesita
Linderos descansan en forma de discordancia en diversos sectores del &rea de
estudio. Asimismo, al NW de Teocaltzingo, el Intrusivo El Chautle corta a la

Formacion Morelos.

Edad

En trabajos recientes, Fitz (2001) sugiere que su edad puede extenderse hasta
el Turoniano, y Aguilera-Franco (2003) en un estudio paleontologico detallado
asigna una edad del Cenomaniano mas tardio muy cercano al limite mas
inferior del Turoniano. Se ha observado que el alcance estratigrafico de la
Formacion Morelos varia en direccion de poniente a oriente (Cerca, 2004,
Martini, 2008)

Formacion Mexcala (Caliza la Vibora - Unidad Cacalutla) Ksmx

Esta formacion fue definida por Fries (1960) para designar una sucesion de
capas interestratificadas de arenisca, limonita y lutitas calcareas, con escasos
lentes de caliza clastica. Ademas sefiala, que es dificil distinguirla en campo de

la Formacion Cuautla, la cual no fue reconocida en el area de estudio.

En este trabajo, las unidades Caliza la Vibora y Cacalutla se han integrado a la
descripcion de la Formacion Mexcala. En el caso de la Caliza la Vibora fue
definida por Fitz (2001), con el argumento de que presenta caracteristicas
diferentes con respecto a la Formacion Morelos, o lo que eventualmente podria
ser la Formacién Cuautla, que es la unidad que le sobreyace, de tal forma que
propone que la Caliza La Vibora es un cambio de facies de la Formacién

Mexcala.

Por lo que respecta a la Formacion Cacalutla, la cual fue definida
informalmente al norte de Jolalpan (Figura 8), Ramirez (2005) comparte
caracteristicas litolégicas con la Formacion Mexcala. Muestra ademas una
disposicion en estratos con fuerte buzamiento (Figura 11e).

Sin embargo, sus relaciones estratigraficas poco claras, no permiten confirmar

fehacientemente que se trata de la Formacion Mexcala.
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Distribucioén

En la zona de estudio los afloramientos de la Formacion Mexcala se
encuentran en la porcidn centro-occidental, en los alrededores de Nexpa y Los
Elotes. En el sector sur, entre Chaucingo y Huachinantla, afloran extensas
areas de secuencias marinas del Cretacico que cartograficamente no se

diferenciaron y se agruparon como Formacion Morelos (Figura 8).

Litologia y Espesor

La litologia dominante en el area de estudio son secuencias de areniscas de
grano fino, limonitas, lutitas calcareas, estratos de caliza, asi como algunos
horizontes intercalados de conglomerados hacia la cima de la unidad. Los
estratos estan dispuestos en capas que varian en espesor laminar para las
lutitas y limonitas, hasta estratos con un maximo de un metro para las
areniscas. Los constituyentes de las areniscas son detritos de cuarzo,
feldespato y minerales méficos muy alterados. En afloramientos cercanos al
limite sur del area de estudio, Fitz (2001) efectud estudios petrogréaficos en la
Formacion Mexcala en los que reporta litarenitas calcareas de grano fino,

litarenitas con granos de cuarzo y limonitas calcareas.

Asimismo, en la region de Atenango del Rio, a poca distancia del limite sur del
area de estudio, Davila (1974) definié para esta formacion tres miembros, de

los cuales el superior es el que muestra mayor semejanza con las secuencias
que afloran en zona de estudio. Por su parte, la Formacion Cacalutla esta
constituida por una alternancia de areniscas y lutitas de color rojo oscuro, estas
altimas son muy deleznables. Presenta también algunos lentes de arenisca

conglomeratica con pequeiios clastos de caliza, esquisto y cuarzo (Figura 11e).
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Figura 11: Fotografias de campo mosaico 1

(a) acercamiento de los yesos y anhidritas Jolalpan, en donde se observa estructura bandeada
y plegamiento, con estructura de flujo plastico. El afloramiento se ubica al borde del camino en
las proximidades de Jolalpan, (b) vista panoramica de la porcién norte del Sinclinorio de
Zacango que muestra la expresion morfoldgica de las calizas de la Formacién Morelos. La
fotografia esta tomada al sur de Huachinantla en direccién poniente, (c) afloramiento de la
Formacién Morelos en la region del Platanar, en dénde se observa un segmento de la falla del
mismo nombre, (d) barranca Huetonca al NW de Jolalpan en donde se observan relaciones de
contacto de la base a la cima de Yesos Jolalpan, Formacién Cacalutla e Ignimbrita Maravillas,
(e) afloramiento de la Formacion Cacalutla con buzamiento casi vertical. Por las relaciones
estratigraficas observadas, la litologia y fuerte buzamiento, muestran semejanzas con la
Formacion Mexcala, (f) vista panoramica conglomerados calcareos estratificados del Grupo
Balsas, Cerro Pefia Colorada al poniente de Jolalpan.

La unidad en conjunto esta dispuesta en estratos delgados a gruesos (5 cm a
~1 m), con una fuerte inclinacion (>60°), en especial en las porciones cercanas
a los afloramientos de los Yesos Jolalpan. Los espesores reportados para la
Formacién Mexcala son de 250 m en el area de Los Elotes-Valle de Vazquez

(Chavez, 2005), en el Sinclinorio de Zacango, Fitz (2001) sefiala que el espesor
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real es dificil de estimar debido al intenso plegamiento. Sin embargo,
considerando el buzamiento, reporta que puede variar de 500 a 700 m. En
relacion a la Caliza la Vibora, la misma autora calcula entre 300 y 600 m para
esta unidad. Por lo que respecta a la Formacién Cacalutla, Ramirez (2005)

indica que el espesor estimado para esta secuencia es de 100 m.

Relaciones Estratigraficas

La Formacion Mexcala sobreyace a la Formacion Morelos a través de un
contacto transicional y por falla. En el primer caso, el contacto que se puede
observar a SW de los Elotes, en tanto que el contacto por falla se puede ver en
el camino que va de Los Elotes a Huixastla, al norte de este ultimo poblado. El
contacto superior muestra relaciones de discordancia con el Grupo Balsas, la
Ignimbrita Tilzapotla, la Andesita Chimalacatlan y con los depésitos de lahares
procedentes de Zempoala.

Por lo que respecta a la Formacion Cacalutla, sus relaciones estratigraficas son
por un contacto diapirico con los Yesos Jolalpan, a los cuales “aparentemente”
sobreyace, contacto que se observa claramente en el limite norte del valle de
Jolalpan, y en un corte del camino que va de Tlaucingo a la entrada de
Jolalpan. El contacto superior de esta unidad es en discordancia con la

Ignimbrita Maravillas, y aparentemente con el Grupo Balsas (Figura 11d y 11e).

Edad

En la definicién original de Fries (1960), asigné a esta unidad una edad que va
del Coniaciano temprano al Campaniano, sin embargo, en trabajos recientes se
considera diacronica, variando su edad de oeste a este (Cerca, 2004).

En la region de Atengo del Rio-Temalac muy cercana del limite sur de la zona
de estudio, de acuerdo al contenido fésil se han reportado diversas edades:
Davila (1974) le asigna una edad que va del Turoniano al Campaniano. Por su
parte, Perrilliat et al. (2000) en Temalac, Guerrero, determind que el limite
superior de esta unidad es del Maastrichtiano Temprano. Por su parte, el limite

inferior de la Formacion Mexcala ha sido estudiado en detalle por Aguilera-
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Franco (2003), quién determina una edad para la base del Turoniano superior-

Coniaciano inferior.

3.4 Depositos Paleégenos Continentales

Grupo Balsas, Capas Rojas Zacango y Formacion Oapan (Tegb)

El Grupo Balsas definido por Fries (1960), designa a un grupo de rocas que
comprende una amplia variedad de tipos litoldgicos, que incluyen depdsitos de
conglomerados de calizas, conglomerados volcanicos, areniscas y limonitas
tobadceas, asi como brechas y tobas volcanicas, derrames lavicos
interestratificados. En la definicion original se indica que “con el tiempo este
grupo podra ser dividido en varias decenas de formaciones distintas”. En el
caso particular del area de estudio y zonas colindantes, se identifican unidades
gue por sus relaciones estratigraficas y atributos litolégicos muestran afinidades
con la heterogeneidad de litologias que describe Fries (1960) para el Grupo
Balsas. Sin embargo, en trabajos posteriores en la region se han diferenciado
al Grupo Balsas en unidades como la Formacién Oapan, revisada por Molina et
al. (2006), asi como las Capas rojas Zacango (Fitz, 2001; Cerca, 2004), las

cuales también afloran en esta region.

El reconocimiento de depdésitos de flujos piroclasticos mas jovenes que la
Ignimbrita Tilzapotla, como lo es la Ignimbrita Maravillas contribuye a explicar
las dudas que se tienen para reconocer la diferencia entre dichas unidades y su
alcance estratigrafico, ya que la Ignimbrita Tilzapotla se empleaba como la
unidad de referencia para separar algunos de estos depositos.

Con las relaciones estratigraficas observadas en este estudio, asi como con los
nuevos fechamientos realizados (ver capitulo de geocronologia), es posible
determinar que en la zona de estudio, hay registro de depdsitos de
sedimentacion continental previo a la Ignimbrita Tilzapotla (<34 Ma) como son
el Grupo Balsas y las Capas rojas Zacango, asi como depdsitos continentales
posteriores a la Ignimbrita Tilzapotla, y previos o contempordneos a la
Ignimbrita Maravillas (~33-32 Ma).

Distribucion

En la region de esta tesis el Grupo Balsas se distribuye predominantemente en
dos sectores, la margen occidental de la Sierra de Huautla, especificamente
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en los alrededores de San Pablo Hidalgo, Valle de Vazquez, y en las zonas
internas de la Sierra de Huautla, en forma mas precisa al norte y oriente de
Jolalpan (Figura 8).

Litologia y Espesor

Los depdsitos continentales pre-CVH se pueden agrupar en dos conjuntos
litologicos principales, el Grupo Balsas “propiamente dicho” y las Capas rojas
Zacango, que Molina y Ortega (2006) sugieren que representan un cambio de
facies, y el segundo conjunto a la Formacién Oapan que como se indicd son
depdsitos posteriores a la Ignimbrita Tilzapotla. El primero es una sucesiéon de
conglomerados con clastos de calizas: afloran a ~3 km al sur de Tlaucingo, en
el trayecto del camino que va a Jolalpan, especificamente en el Cerro
Coscomate. También se observa que las prominencias topograficas de esta
zona estan formadas por este conglomerado, como el escarpe que forma el

Cerro Peia Colorada al oriente de Jolalpan (Figura 11f).

Esta constituida por conglomerados y brechas cuyos fragmentos liticos son de
calizas, inmersos en una matriz que varia de areniscas a lutitas, y que en
conjunto con los liticos forman una textura matriz-soportada, Yy

esporadicamente clasto-soportado.

El espesor maximo estimado en esta zona para el conglomerado es un poco
mayor a los 150 m y el espesor minimo observado es de alrededor de 10 m.
Los estratos tienen un rumbo del echado al oriente, con una inclinacion que

varia entre los 25 y 30° (Ramirez, 2005)
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Ignimbrita Tilzapotla

Figura 12: Fotografias de campo mosaico 2

(a) contacto entre las capas rojas Zacango y la Ignimbrita Tilzapotla aproximadamente a tres
kilometros al suroeste de Chinameca en el flanco occidental de la Sierra de Huautla, (b)
afloramiento de las capas rojas Zacango con horizontes de cenizas volcanicas en el camino
gue va del Vergel a Chinameca; (c) y (d) contacto entre la Formacion Oapan y la Ignimbrita
Maravillas, al poniente de Los Linderos y en la barranca de los Atopules en la cercanias de
Ayoxustla, respectivamente. Ambas localidades al sur de la Sierra de Huautla.

La segunda unidad se encuentra constituida por limonitas y lodolitas con
conglomerados calcareos hacia la cima. Estas secuencias se encuentran muy
bien expuestas en los alrededores de San Pablo Hidalgo (Figura 12a y b), y se
integra por dos miembros: El inferior, constituido por limonitas y lodolitas
dispuestas en capas muy deleznables con espesores delgados y laminares,
con algunos horizontes muy delgados de areniscas finas, presenta vetillas de
yesos sin orientacion preferencial con espesores que varian entre 2 y 8 cm.
Dentro de estas capas tiene intercalado material volcanico en forma de lentes
de color beige claro y en ocasiones verdosos que corresponden a depositos de

cenizas volcanicas, este material deleznable al observarse al microscopio
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estereografico, permite reconocer feldespatos muy alterados, fragmentos de
material pumicitico y cenizas. Hacia la parte superior las limonitas graduan en
forma transicional a areniscas con un mayor grado de consolidacion. Estas

capas muestran una disposicion horizontal.

El miembro superior de la secuencia que gradua en forma transicional a partir
de las areniscas, esta formado por conglomerados calcareos. El espesor de
esta secuencia en el flanco occidental del CVH en su parte inferior es estimado
en ~120 m para la parte fina 'y ~8 m para la arenisca consolidada (Diaz-Bravo,
2005). Por lo que respecta al conglomerado calcareo el espesor varia entre los
~8 a 15 m. Al sur del CVH, estas capas varian entre 300 a 400 m (Fitz, 2001)

Los depodsitos de la Formacion Oapan se presentan solo en un pequefio
afloramiento ubicado ~ 2 km adelante de la desviacion que va a Ayoxustla al
SE del area de estudio (Figura 5), en donde esta constituida por cuerpos de
limonitas muy deleznables con algunas capas de lutitas y un horizonte de
cenizas de caida con poémez muy fragmentado, feldespatos y cenizas
volcanicas (Figura 12c y d). En conjunto estos depdsitos muestran color rojizo,
marrén y en ocasiones verdosos. Su espesor generalmente no es mayor a los
10 m.

Relaciones Estratigraficas

El primer conjunto descrito del Grupo Balsas expuesto en la zona de Jolalpan,
sobreyace en forma discordante a la Formacion Morelos. También se observa
un contacto por falla normal. Asimismo, se encuentra cubierto en forma
discordante por la Ignimbrita Maravillas (Figura 12a) y por los depdsitos del

Cuaternario.

El conjunto del Grupo Balsas que aflora en la margen oeste del CVH, cerca de
San Pablo Hidalgo no se observa su contacto inferior. Aproximadamente a 4
km al sur de esta zona, cerca de Xicatlacotla, al noroeste de Valle de Vazquez
el contacto del Grupo Balsas es por falla con la Formacion Morelos, y un poco
mas al sur cerca de Coaxitlan el Grupo Balsas descansa sobre la Formacion

Mexcala a través de un contacto discordante.
59



El contacto superior del Grupo Balsas cerca de San Pablo Hidalgo es con la
Ignimbrita Tilzapotla a través de una discordancia. Diaz-Bravo (2005) reporta
un contacto por falla normal con la Formaciéon El Tepehuaje, el cual se aprecia
también al oriente del poblado San Pablo Hidalgo. En el afloramiento cercano a
Ayoxustla la Formacion Oapan sobreyace a la Ignimbrita Tilzaptla y subyace a

la Ignimbrita Maravillas (Figura 12c y d).
Edad

En la definicion original de Fries (1960), él consideré que este grupo tenia una
edad comprendida en el intervalo Eoceno tardio al Oligoceno Medio. Cerca
(2004) considera que en conjunto el Grupo Balsas tiene edades en el intervalo
Paleoceno-Eoceno, sugiriendo que su limite superior es el inicio de la actividad
volcanica del Eoceno Tardio. En la regiébn de Amacuzac-Zacapalco, estados de
Morelos y Guerrero, Monter-Ramirez (2004) reporta intercalados dentro del
Grupo Balsa derrames de lavas de composicion andesitica, que en conjunto
denomina la Formacion Tepetlapa, que constituye una unidad litoestratigrafica
en la que divide al Grupo Balsas en dicha zona. Los derrames de andesitas
mencionados, fueron fechados posteriormente a través del método K-Ar por
Moran-Zenteno et al. (2007), quienes obtuvieron una edad en roca total de

44.5+0.7 Ma correspondiente al Eoceno temprano (Tabla 2).

Asimismo, en un horizonte de depdésitos de tobas de caida intercalados en
secuencias de limonitas de origen continental asignados a la Formaciéon Oapan
que afloran en la porcion sur del area de estudio, cerca de Ayoxustla, se
fecharon plagioclasas y biotitas de esas tobas por el método “°Ar/*°Ar, y se
obtuvieron edades de 32.6+0.6 y 32.1+0.5 Ma, respectivamente, que
corresponde al Oligoceno inferior. Cabe sefialar que el material fechado se
encuentra muy proximo al contacto con la parte basal de la Ignimbrita
Maravillas, que en varios sectores donde se ha fechado tiene edades entre los
31 y 33 Ma, de tal forma que se puede inferir que la Formacién Oapan e

deposité en forma contemporanea a la Ignimbrita Maravillas

En una zona préxima al poblado de San Pablo Hidalgo, ubicada en el limite

occidental del CVH (Figura 8), aflora también el Grupo Balsas constituido en
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ese sector por depdsitos continentales de limonitas que también tienen
intercalaciones de material tobaceo que no presentan continuidad lateral. En la
parte inferior de las sucesiones de la Ignimbrita Tilzapotla que sobreyacen a
esta unidad, se obtuvo en este trabajo una edad (ver capitulo de

geocronologia).

De manera semejante, Campa et al. (2002), en el sinclinorio de Zacango, muy
cercano al limite sur del area de estudio, fecharon la parte basal de sucesiones
de ignimbritas que descansan sobre la Formacion Oapan y obtuvieron edades
por el método “°Ar/*°Ar de 31+2 Ma correspondientes a las de la Ignimbrita
Maravillas. Para las ignimbritas que sobreyacen a las Capas rojas Zacango
estos mismos autores obtuvieron una edad de 34.2 Ma, edad indistinguible de

la de la Ignimbrita Tilzapotla

Los fechamientos anteriores, nos permiten sugerir que en la porcion norte-
central de la Sierra Madre del Sur, el Grupo Balsas tiene un alcance
estratigrafico correspondiente al Eoceno (Luteciano-Priaboniano), alcanzando
su limite superior ~34.5 Ma (pre Ignimbrita Tilzapotla), que en algunos sectores
Su partes superiores registran los primeros episodios volcanicos previos a la
instauracion de algunos centros volcanicos, en el caso de la Formacion Oapan

su edad varia entre ~33y 32 Ma.

3.5 Estratigrafia del Centro Volcanico de Huautla (CVH)

3.5.1 Episodios magmaticos pre-Campo Volcanico de Huautla

Porfido Tamazola (Tept)

Distribucion

Esta unidad representa el registro de actividad magméatica més antigua “in situ”
de CVH y corresponde a un cuerpo intrusivo de pequefia extensién (~2 km?)
que aflora en los alrededores de Santa Ana Tamazola, y forma cerros

escarpados como el Mazatepetl, Ostontepec y Nanahualachi al sur del area de
estudio (Figura 8 y 13a).
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Litologia y Espesor

La unidad corresponde a un porfido granodioritico que al intemperismo muestra
un color ocre producto de la oxidacién, y en algunas porciones se observa de
color blanco cremoso. La textura porfidica constituida por ~20% de
fenocristales de plagioclasa sodica, cuarzo, feldespato y biotita en una matriz

microgranular de plagioclasas y cuarzo.

En algunas porciones en forma subordinada también presenta zonas con
textura faneritica. Muestra intenso grado de alteracion como silicificacion,
oxidacion y en menor proporcidn caolinizacion, ademas de encontrarse
asociado a un pequefio depdésito de hierro denominado E Cristian. No obstante
la intensa alteracion, en un afloramiento fue posible obtener muestras frescas

con las cuales se realizé quimica de elementos mayores y traza.

Al microscopio se observa una textura porfidica con fenocristales con forma
subhedral de oligoclasa con alteracion a sericita, cuarzo, feldespato del tipo de
la ortoclasa alterados, hornblenda y biotita también alteradas, dentro de una
matriz de microlitos de plagioclasa-cuarzo con rasgos de silicificacion (Anexo 4,
lamina 3). En un reporte petrogréfico se describen crecimientos de fenocristales
de cuarzo y feldespato formando mosaicos de reemplazamiento (Ramirez,
2005).

La maxima longitud del cuerpo que se encuentra aflorando es de

aproximadamente 120 metros

Relaciones Estratigraficas

En sus bordes norte y suroeste se observa una relacion de corte con los Yesos
Jolalpan, y en especial al sur estd asociado a mineralizaciones de hierro
(hematita y limonita). En algunas porciones le sobreyacen en forma discordante
depdsitos de avalancha de escombros procedentes del Popocatépetl (Siebe et
al., 1995).
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Edad

Existe registro de un episodio magmatico de composicion silicica en la region,
con relaciones estratigraficas semejantes, representado por varias unidades
como son los afloramientos de ignimbritas localizados en Apanguito, Gro., a
una distancia aproximada de 20 km al sur de la Sierra de Huautla, que fueron
fechadas por el método “°Ar-**Ar en plagioclasas con una edad de 37.4+0.9 Ma
(Cerca, 2004). Otra unidad corresponde a un cuerpo intrusivo de granodiorita
ubicado en Coxcatlan, limite poniente de la Caldera de Tilzapotla, del cual hay
reportes de fechamientos por el método U-Pb (LA ICPMS) en zircones con
edades que varian en un rango de ~36 Ma (Martiny et al. 2013). El Porfido

Tamazola en este trabajo fue fechado (ver capitulo 5).

Intrusivo el Chautle (Techa)
Distribucion
Con este nombre se designa a un cuerpo intrusivo de composicién intermedia

de estructura masiva que aflora con una disposicion alargada en la ladera

nororiental del cerro del mismo nombre ubicado al sureste Coaxitlan (Figura 8).

Litologia y espesor

La litologia de esta unidad corresponde a un pérfido de composicion intermedia
constituido de plagioclasas, orto y clinopiroxeno y biotita, con un color gris
oscuro al fresco. Al microscopio presenta una textura inequigranular, con
fenocristales de plagioclasa del tipo oligoclasa-andesina y orto y clinopiroxenos
de formas subhedrales que representan ~30% de la roca. Son frecuentes los
intercrecimientos en la plagioclasa, asi como su presencia en agregados,
presentan maclas polisintéticas, en ocasiones algunas de ellas con estructura
lamelar, con un poco de sericitizacion.

El piroxeno dominante es la augita subeuhedral que en ocasiones presenta
maclas y en forma subordinada contiene ortopiroxenos y cuarzo intersticial
<3%. Como minerales accesorios contiene ~2% de biotita, zircones de forma

alargada y minerales opacos.
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Relaciones Estratigraficas

La Unica relacion de contacto que se observo es de intrusion, en que corta a las
secuencias de la Formacion Morelos, contacto que se puede observar en el
camino que va de Coaxitldan a Teocaltzingo. Su relacion con la Ignimbrita

Tilzapotla no es clara.

Edad

Este cuerpo fue fechado por U-Pb (LA ICPMS) con una edad de ~34.6 Ma.
(Martiny et al., 2012).

Ignimbrita Tilzapotla (Tetz)

Las rocas que constituyen esta unidad fueron denominadas originalmente
como Formacién Tlaica por Fries (1966), quien sefala que dicha unidad es una
agrupacion “arbitraria” de las rocas volcanicas silicicas que afloran
discordantemente sobre el Grupo Balsas. Ademas menciona que las rocas
volcanicas que se encuentran al occidente del meridiano 99°10" corresponden
a la Riolita Tilzapotla y las que se ubican en el sector oriental constituyen la
Formacion Tlaica, sefialando que en su aspecto son muy parecidas, si no es
que idénticas a la Riolita Tilzapotla. Es muy probable que la agrupaciéon que
propuso Fries (1965), sea una divisidn asociada a la separacion que presentan
los depdsitos volcanicos de la Caldera de Tilzapotla y del campo volcanico de
Huautla. Por su parte, Diaz-Bravo (2005) sefiala que debido a que la
descripcion de la Formacion Tlaica difiere de las caracteristicas de las
secuencias volcanicas cenozoicas de la base de la Sierra de Huautla, ademas
de que la localidad de Tlaica se encuentra apartada (~20 km). La autora
propuso que se trata de una unidad distinta a la que en forma provisional

denomind Toba Chinameca, término también adoptado por Chavez (2005).

En este trabajo se considera mas adecuado denominar a esta unidad
Ignimbrita Tilzapotla, con base en las edad obtenidas en este trabajo (ver
capitulo de geocronologia) en los depdsitos de ignimbritas ubicados al sur de
Chinameca), sus caracteristicas texturales y mineraldgicas, asi como su

relacion de sobreyacencia con las limonitas y conglomerados calcareos del
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Grupo Balsas. Cabe sefialar, que Moran-Zenteno et al. (2004) proponen que
estos depositos de ignimbritas corresponden a facies distales extracaldera de
la Ignimbrita Tilzapotla.

Figura 13: Fotografias de campo mosaico 3

(a) vista desde el poniente del Cerro Nanahualachi constituido por el pérfido de Tamazola; (b)
canteras de la Ignimbrita Tilzapotla al norte de Chinameca; (c) acercamiento de un afloramiento
de la Ignimbrita Tilzapotla en los alrededores de Chinameca, que corresponde a la unidad
pumicitica, constituida por fragmentos de pdémez, (d) contacto entre las unidades rosa
pumicitica y verde de la Ignimbrita Tilzapotla, que se observa en un borde del camino que va
de la desviacion entre Valle de Vazquez y San Pablo a Hidalgo a San José Pala al poniente de
la Sierra de Huautla.

Distribucion

La Ignimbrita Tilzapotla en la Sierra de Huautla aflora principalmente en su

flanco occidental a lo largo de una franja que se distribuye en forma casi

continua de norte a sur desde Chinameca hasta Chaucingo (Figura 8). Otras

zonas en donde esta unidad aflora en forma discontinua son en el limite sur de

la zona de estudio, al NW y SW de Huachinantla (Figuras 13d y 14c), y al sur
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de los Linderos. Estos ultimos se pueden considerar como depdsitos de la
Ignimbrita Tilzapotla en su facies extracaldera mas distales reconocidos hacia
el oriente, a una distancia de ~50 km del margen de la caldera.

Con base a la distribucion que muestran los afloramientos, se infiere que es
muy probable que la Ignimbrita Tilzapotla se extienda ampliamente en la parte
inferior del CVH, las cuales ahora se encuentran cubiertas por unidades
volcanicas mas jovenes del CVH (Ver secciones estratigraficas, Figura 9).

Litologia y Espesor

Las sucesiones de la Ignimbrita Tilzapotla que afloran en la Sierra de Huautla y
gue constituyen las facies extracaldera incluyen al menos cuatro depdésitos de
flujos piroclasticos que varian en su coloracion, rosa claro-rojizo, pardo, blanco-
grisaceo y verde claro y su grado de soldamiento que varia de ligero a fuerte
(Figura 13b, c y d). Sus litologias dominantes son ignimbritas con variaciones
en el contenido de cristales en roca entera de moderado 10-20% a rico 20-
25%, e ignimbritas pumiciticas de composicién dacitica, aunque en algunos
pocos casos varia a riolitica. En general, las ignimbritas tienen una matriz
micro-cripto cristalina compuesta por vidrio que se infiere que se formo por

procesos de desvitrificacion de las cenizas pumiciticas.

Aunque no fue un objetivo del estudio realizar una caracterizacion detallada de
los diferentes eventos de flujos piroclasticos que integran a la Ignimbrita
Tilzapotla, se describen las caracteristicas litolégicas dominantes de las
unidades reconocidas. En primer término se observaron algunas variaciones
laterales en las diferentes secuencias de la Ignimbrita Tilzapotla localizadas en
el flanco oeste de la Sierra de Huautla, ademas de que el registro de los
diferentes eventos piroclasticos se encuentran mas completos en la porcion sur
(Valle de Vazquez-Huixastla-Teocaltzingo) en relacion al sector norte (San

Pablo Hidalgo — Chinameca).

Muestra de lo anterior, es que Diaz-Bravo (2005) reconocié y describié en el
sector norte tres unidades que constituyen a lo que ella denomina Toba
Chinameca (Ignimbrita Tilzapotla), en tanto que Moran-Zenteno et al. (2004)

reporta cinco unidades al norte de Valle de Vazquez y Chavez-Gonzalez
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(2005) identifica once miembros en la regidon sur, en la porcion de Valle de
Vazquez a Cuahuilotla, algunas que se repiten de acuerdo al sector y otras que
representan variaciones laterales de poca extension y espesor, expuestos de
forma discontinua y aislada, que no es posible cartografiar en la escala del

trabajo.

Las cinco unidades de depdsitos piroclasticos mas persistentes y continuos que
constituyen la Ignimbrita Tilzapotla en la Sierra de Huautla, se pueden
reconocer entre Valle de Vazquez y Huixastla y su descripcion de la base a la

cima es la siguiente:

a).- Ignimbrita pumicitica con contenido moderado de cristales de color rosa
claro: unidad de aspecto masivo, contiene fenocristales de cuarzo, plagioclasa
y biotita euhedral, esta Ultima al oxidarse es la que proporciona la coloracion
rosada al depdsito y en algunos casos rojiza. Los fragmentos de pémez que la
constituyen tienen un tamafo en promedio de ~1 a 3 cm, y los mas grandes
son menores a los 8 cm. La pdmez se encuentran ligeramente aplastadas
formando estructuras de “fiamme”, y los depdsitos se encuentran bien
soldados. La pémez muestra un contenido moderado de fenocristales de

cuarzo, plagioclasa y biotita.

Al microscopio se observa que la muestra presenta una textura eutaxitica con
fenocristales subhedrales de plagioclasa rotas (~8%) y biotita (2%), asi como
fantasmas de “shards” desvitrificados en una matriz criptocristalina, es comudn
encontrar calcita secundaria. En niveles superiores de la unidad se observan
un mayor contenido de cristales y fantasmas de estructuras esferuliticas

(Anexo 4, Lamina 3).

b) Ignimbrita pumicitica de color rosa claro rica en cristales: es una ignimbrita
con menor cantidad de fragmentos pomez que la anterior, ademas de ser rica
en cristales de plagioclasa, cuarzo y biotita, y se encuentra ligeramente
soldada, ademas de tener estructuras de “pseudo-fiammes”.

Al microscopio se observan cristales de plagioclasa, cuarzo y biotita rotos, en

una matriz criptocristalina compuesta de vidrio. Ademas se observan shards
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No obstante las variaciones litologicas de las dos unidades anteriores, en el
campo se observan como una sola unidad de flujo piroclastico, la cual se puede
diferenciar por su grado de soldamiento.

c).- Deposito de caida no consolidado: constituido por cristales
subredondeados de cuarzo, feldespato y en menor proporcion de biotita, asi
como por escasos fragmentos de rocas volcanicas afaniticas <0.5 cm de forma

subangulosa dispuestos en pseudoestratificacion.

d).- Ignimbrita pumicitica de color blanco: constituida por fragmentos de pémez
menores a 4 cm dentro de una matriz fina de vidrio de apariencia terrosa. En
ambos casos se observan fenocristales de cuarzo, plagiocalsa y biotita. Es de
poco espesor, no mayor a ~ 5 m, y no se observa en el sector norte. Chavez
(2005) reporta que esta unidad estad constituida por dos tipos de depositos
piroclasticos, cuya diferencia es que el depdsito inferior contiene una menor

proporcion de pémez.

Al microscopio, ambas unidades son semejantes y se observan fragmentos de
pomez con fenocristales rotos de plagioclasa con seritizacion, biotita subhedral
oxidada, apatito, circones y 6xidos de ferromagnesianos inmersos dentro de
una matriz criptocristalina producto de desvitrificacion. Presenta ademas calcita

secundaria.

e).- Ignimbrita pumicitica de color verde rica en cristales: unidad constituida por
una ignimbrita verde con fragmentos de pémez que contienen fenocristales de
cuarzo y feldespato cuya abundancia es de ~20% (Figura 13d). El tamafio
promedio de la pdmez varia entre los 1 a 3 cm, y el tamafio méximo observado
alcanza hasta ~10 cm. Los fragmentos de pémez muestran formas que varian
de subredondeadas a ligeramente aplanadas (fiamme), con estructura fibrosa
que exhibe un soldamiento moderado. Ademas la ignimbrita presenta
fragmentos de liticos de caliza angulosa, asi como pequefios liticos arcillosos

de color pardo oscuro, que posiblemente procedan de la Formacién Mexcala.

Este depdsito de flujos piroclasticos representa la parte superior de la
Ignimbrita Tilzapotla, ademas de ser un indicador estratigrafico atil para

diferenciar a la Ignimbrita Tilzapotla y la Maravillas en afloramientos aislados
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donde las relaciones estratigraficas son poco claras. El espesor aproximado de
esta unidad es de ~15 m.

Esta unidad de ignimbrita de color verde, es rica en cristales de plagioclasa
~15%, feldespato ~4%, biotita oxidada ~3% y cuarzo <2%. Ademas contiene
zircones y minerales opacos. La matriz es criptocristalina-vitrea, se observan
esquirlas rotas de vidrio, fantasmas de “shards”. El espesor de esta unidad al

oeste de San José Pala es de ~20 m.

El espesor en conjunto de esta unidad muestra variaciones de acuerdo a la
porcién en donde aflora. En zonas cercanas a Chinameca, Diaz-Bravo (2005)
reportd un espesor maximo expuesto de 100 m, mientras que en los
afloramientos de facies extracaldera entre Valle de Vazquez y Chinameca
Moran-Zenteno et al. (2004) reportan un espesor de 50 m. En este trabajo el
espesor que se estimoé de esta unidad en conjunto, al oeste de San José Pala,
es de ~60 m, de los cuales ~30 m corresponden a la ignimbrita rosay ~15 m la

ignimbrita verde.

Relaciones Estratigraficas

La Ignimbrita Tilzapotla sobreyace a secuencias cretacicas como la Formacion
Morelos, Mexcala y al Grupo Balsas a través de un contacto discordante. En el
caso del Grupo Balsas sobreyace tanto a la unidad de limonitas como a la de
conglomerado calcéareo. Estos contactos se pueden observar en el primer caso,
en algunos segmentos del trayecto del camino de Valle de Vazquez-
Chinameca, a la altura del Vergel (Figura 12a), y en el segundo, adelante del
entronque que forma el camino anterior con el camino que va a San José de

Pala.

Sobre la Ignimbrita Tilzapotla descansan varias unidades con contactos de tipo
discordante, como la Andesita Chimalacatlan, asi como una unidad epiclastica
volcanica de pequefia extension cercana a San José de Pala. En algunos
casos el contacto de la Ignimbrita Tilzapotla con las unidades que le
sobreyacen es directamente con los miembros de la base de esta unidad, como
son la unidad rosa, debido a que la unidad de ignimbrita verde que es la

superior, en general es poco continua. La relacion de contacto entre la
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Ignimbrita Tilzapotla con la Formacion Huautla es poco clara, y aunque en
algunos sectores como San Juan Teocaltzingo y El Perillo, la Ignimbrita
Tilzapotla se observa en una posicion topografica superior, el contacto no se
observa. Sin embargo, por los fechamientos realizados sabemos que la
Formacion Huautla es mas joven que la Ignimbrita Tilzapotla. También le

sobreyacen la Andesita Linderos.

Edad

La Ignimbrita Tilzapotla en varias localidades de sus facies intracaldera tiene
fechamientos por K-Ar reportados por Moran-Zenteno et al. (2004). Dichas
edades son en concentrados de biotita y varian entre los 35.1 a 34.1 Ma (ver
tabla 2.1). El trabajo citado reporta también una edad “°Ar-**Ar de 34.3+0.09
Ma a partir de 21 cristales individuales de sanidino. En este trabajo se
realizaron tres fechamientos para la Ignimbrita Tilzapotla en la region de

Huautla en donde afloran sus facies extra-caldera (ver capitulo 5).

3.5.2 Estratigrafia volcanica del CVH “sensu stricto”

Se considera que el CVH propiamente dicho, es el conjunto de sucesiones
volcanicas que descansan sobre las sucesiones marinas del Cretacico, las
sucesiones sedimentarias continentales del Pale6geno o sobre la Ignimbrita
Tilzapotla en la region de la Sierra de Huautla. Este conjunto de sucesiones
que integran el CVH corresponderian parcialmente a lo que Fries (1966)
denomin6 Grupo Ixtlilco, nombre con el que describe los derrames de lavas
interestratificadas con capas volcanoclasticas que sobreyacen a la Formacion
Tlaica (Ignimbrita Tilzapotla) y que constituyen principalmente lo que denominé
Complejo Volcanico Oligo-Miocénico de Cerro Frio. Desde entonces, dicho
autor reconoci6 la diversidad de texturas de las lavas, aunque sefiala con base
al analisis de siete muestras que la composicion quimica de estas es muy

uniforme.

3.5.3 Formacion El Tepehuaje (Tote)
Distribucion
Con la denominacion de Formacion El Tepehuaje se describe a una unidad

heterolitologica que agrupa derrames volcénicos, depdsitos piroclasticos y
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rocas volcanoclasticas que afloran en la porcion interna y en los bordes de una
estructura anular ubicada al norte del area de estudio (Figura 8), la cual es
posible reconocerla topograficamente en fotografias aéreas, asi como en
modelos de elevacion digital. El limite de la estructura anular en el sector norte,
se encuentra definido a la altura de los poblados del Tepehuaje y Los Sauces,

y se extiende hasta el sur ~0.5 km al norte del rio Quilamula.

Litologia y espesor

La Formacion El Tepehuaje agrupa rocas de diferente naturaleza que se
encuentran vinculadas espacialmente, en las cuales es dificil reconocer las
relaciones que guardan entre ellas. Los tipos litolégicos que la integran son
derrames y pequefios diques de composicién dacitica y en menor proporcién
andesitica, que en ocasiones se encuentran intercalados con depositos de
ignimbritas y depdsitos volcanoclasticos, los cuales conforman el relleno de una

estructura anular reconocida (Figura 14ay b).

Los derrames de lava tienen un color pardo y su textura en muestra de mano
es de grano fino conformando una estructura lajeada. El espesor dominante de
las lajas varia entre 3 y 6 cm, y su espesor maximo no es mayor a los 20 cm,
los cuales se encuentran intercalados con depdésitos piroclasticos que se
describen mas adelante. Los afloramientos mejor expuestos de ubican entre la
presa Agua Fria y el Cerro Pitahayo.

Los derrames de dacitas tienen una textura porfidica con poca abundancia de
fenocristales ~15%, entre los que se encuentran plagioclasas intermedias y
feldespatos, cuarzo subredondeado, hornblendas muy alteradas con bordes de
opacita, escasos piroxenos y remanentes de fenocristales muy alterados no
identificados (Chi-108-05*, ver Anexo 3, Tabla Alll-1), las formas de los otros
fenocristales son subhedrales. La matriz es pilotaxitica constituida con
microlitos de plagioclasa muy finos con vidrio, cuarzo intersticial y pequefios
piroxenos con alto grado de oxidacion.

Los derrames de andesitas estan constituidos por rocas de textura afanitica, los
cuales son dificiles de diferenciar en campo de las dacitas. La distribucion de
los derrames andesiticos es aparentemente en el sector norte.

MicroscOpicamente muestran una textura porfidica con muy pocos fenocristales
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de plagioclasa y feldespato embebidos en una matriz pilotaxitica muy fina,
constituida por microlitos de plagioclasas en una pasta vitrea.

Los depdsitos de ignimbritas de esta formacidn tienen un aspecto masivo de
color blanco-grisaceo y regularmente se encuentran intercalados con los
derrames de lavas. Son caracteristicas sus formas redondeadas producto del
intemperismo y se distribuyen entre el camino del Tepehuaje a Los Sauces.

Los depdsitos contienen fragmentos de pémez, son poco abundantes y sus
tamafos varian de ~ 0.5 mm hasta 4 cm, y en muestra de mano se observan
cristales de cuarzo y biotitas alteradas. De acuerdo a Diaz-Bravo (2005), la
diferencia principal de estas ignimbritas con respecto a la Toba Chinameca
(Ignimbrita Tilzapotla) es que ademas de biotita presentan cristales de
hornblenda. En general estos depdsitos son muy homogéneos, variando en la

abundancia de biotita y hornblenda.

En lamina delgada se caracterizan por presentar fenocristales rotos de
plagioclasa, feldespato, cuarzo con bordes redondeados, biotita, hornblenda
con bordes de opacita y pseudomorfos muy alterados de minerales maficos no
identificados que en conjunto representan un contenido menor al 15%. Es
caracteristica la presencia de una matriz desvitrificada criptocristalina en la que

esporadicamente es posible observar relictos de esquirlas de vidrio (shards).

En general, las variaciones con otros depdsitos de ignimbritas de esta unidad
son poco perceptibles, ya que su mineralogia en general es homogénea, y sélo
varia el grado de desvitrificacion y el contenido de biotita y hornblenda. La
variante mas importante es la presencia de depdésitos de ignimbritas con
brechas de rezago que contienen fragmentos de dacitas-andesitas de hasta 20
cm, pomez y ceniza de color verde. Por lo general, estas brechas se
observaron en las margenes de la estructura anular. S6lo se reconocieron tres
afloramientos, y su importancia radica por ser indicativos de la posible
proximidad a la fuente de emision. Los afloramientos se pueden observar en el
camino El Tepehuaje-Los Sauces y en el borde sur en las proximidades del
Cerro Pitahayo.

Se reconocieron diques de color pardo con espesor de 1.5 m y longitud menor

a los 3 metros, que por sus dimensiones no se cartografiaron en el camino
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Chinameca-El Tepehuaje. Son de composicion andesitita y traquidacitica y
cortan los depdésitos de ignimbritas.

Al microscopio se observa una textura porfidica con escaso fenocristales
(<10%) de plagioclasa y feldespato muy alteradas en una matriz de textura

pilotaxitica muy fina y con presencia de vidrio.

Los depdsitos volcanoclasticos de la Formacidn Tepehuaje que también se
encuentran intercalados en las unidades anteriores son de dos tipos. El primero
corresponde a una sucesion de depésitos de caida (Figura 14a) y el otro es un
depdsito de blogues y ceniza, los cuales se encuentran expuestos entre el
Tepehuaje y Los Sauces.

De acuerdo a Diaz-Bravo (2005), en los depositos de caida se reconocen
cuatro sucesiones, la primera en su parte inferior esta formada por un depdésito
de ceniza de grano fino cuya estratificacion varia en espesor entre los ~3 mm a
los 20 cm, con fragmentos ocasionales de pomez de 0.5 mm de color verde. El
espesor expuesto que reporta para este horizonte es de 15 metros.

El segundo depoésito de caida es de color ocre con estratificacion mas gruesa
gue varia entre los 30 y 40 cm y contiene lapilli acrecional de formas esféricas y
semiesféricas de ceniza blanca con tamafios que varian de 1 mm a 2 cm,
los cuales se encuentran inmersos en capas de ceniza color ocre. Se

reconocen fragmentos redondeados de pémez color verde menores a 3 mm.

Un tercer depdsito de caida descansa sobre el anterior, es de lapilli acrecional
de formas esféricas y semiesféricas de color blanco y verde con un mayor
grado de compactaciéon embebidos en una matriz fina. Los lapillis de color
blanco ligeramente mas grandes alcanzan tamafios de hasta 2.5 cm y los de
color verde de hasta 1 cm. Este depdsito se presenta con espesores de 30y
20 cm.

Un cuarto depdsito de caida de mayor grado de compactacién, con lapillis de
color verde con diametros de 1 a 3 mm, con buena seleccién, en que se
aprecian también lapillis de color pardo y blanco. Este cuarto depdsito tiene
espesores entre 15 y 20 cm hacia la cima. Los depoésitos de caida 2, 3y 4

presentan una alternancia (Figura 14a). El espesor total estimado de los
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depdsitos de caida alcanzan ~ 50 metros, el cual se observa en el afloramiento
ubicado entre El Tepehuaje y Los Sauces

Diaz-Bravo (2005) sugiere que de acuerdo a la clasificacibn de particulas
volcanoclasticas y sedimentos volcanoclasticos de Fisher y Schmincke (1994),
es posible clasificar a esta secuencia como un depdsito de caida de ceniza
depositado en un ambiente lacustre de baja energia, en el cual, son
identificables lapillis acrecionales tipo C, los cuales son definidos como
agregados de ceniza de grano fino originados en capas de toba depositadas en

un ambiente lacustre.

Por lo que respecta al segundo depdsito volcanoclastico, es un depdsito de
bloques y ceniza caracterizado por tener una matriz de ceniza color rosa, verde
y beige, asi como blogues de lava de composicion dacitica y andesitica color
blanco, gris y pardo. Los tamafios de los bloques varian de entre 10 y 60 cm.

El espesor de la formaciéon El Tepehuaje en conjunto es de al menos 100

metros.

Relaciones estratigraficas

La Formacion Tepehuaje subyace a la Dacita Agua Fria a través de un
contacto poco claro, debido a que las zonas de contacto no se logran observar
en forma clara. Al considerar criterios como la altitud de sus afloramientos, asi
como por las relaciones morfologicas reconocidas en las fotografias areas, este
contacto se puede ubicar al poniente del Tepehuaje y en el camino Chinameca

- El Tepehuaje.

Por lo que respecta a su relacion con la Andesita el Limon, cerca de la presa
cerro Prieto al sur del poblado El Limon en los cerros La Chiva 'y EIl Chirimoyo,
se observa que la Formacién Tepehuaje también subyace a la Andesita El
Limon, asimismo subyace a la Formacion Tepalcingo, relacion que se puede
reconocer al sur de los Sauces. No se reconocid su contacto inferior, pero se

infiere que es con la Ignimbrita Tilzapotla.
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Figura 14: Fotografias de campo mosaico 4, (a)
afloramiento de depdsitos de caida de la Formacion el
Tepehuaje expuestos entre el camino que va del
Tepehuaje alos Sauces,

(b) afloramiento de flujos lavicos daciticos de la
Formacion Tepehuaje, (c) afloramiento en que se
observa el contacto entre la unidad verde de la
Ignimbrita Tilzapotla y la Andesita Huachinantla en el
camino que va de Huachinantla al Rancho el Salado.

gura 14: Fotografias de campo mosico 4.
Es importante sefialar, que las heterogeneidades de esta unidad plantean
algunas interrogantes sobre el contexto estratigrafico general, en especial
sobre la presencia de derrames de composicion dacitica, ya que en este
trabajo se asume que el pulso silicico inicié6 con el depdsito de la Ignimbrita
Maravillas y se continud con el emplazamiento de la Dacita Agua Fria, y no se
reconoce el registro previo de actividad volcanica félsica en el CVH. El unico
registro de este tipo, corresponde a algunos sectores de la Formaciéon Huautla
gue su rango de composicién se encuentra en la transicion de andesitas y

dacitas.

No obstante que las relaciones estratigraficas parecen indicar que la Formacién
Tepehuaje subyace a la Dacita Agua Fria, también es probable que las
unidades que integran a la Formacion Tepehuaje (derrames daciticos e
ignimbritas) sean las primeras manifestaciones de actividad silicica, previas a la

formacién de los mayores volimenes de magmatismo silicico.
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Edad

La complejidad litolégica de la Formacion Tepehuaje y de sus relaciones
estratigraficas poco claras, hacen dificil sugerir una edad., Sin embargo, de
acuerdo a las relaciones estratigraficas que presenta al encontrarse bajo la
Dacita Agua Fria y la Andesita el Limon y aparentemente sobre la Ignimbrita
Tilzapotla, permiten inferir su edad maxima de los ~34.3 Ma, y su limite
superior ~33.6 Ma. No obstante lo anterior, existe cierta incertidumbre debido a
que en el caso de la Andesita El Limén también se esta infiriendo su edad por
sus relaciones estratigraficas, y se asume que su edad debe ser muy
semejante a los derrames de lavas andesiticas fechados al sur del area de

estudio.

3.5.4 Conjunto inferior de sucesiones de Andesitas

Con este nombre se denomina al conjunto de unidades siguientes: Andesitas el
Limon, los Linderos-Huachinantla y la Formacion Huautla con un volumen
minimo preservado de ~120 km®. Las dos primeras unidades estan constituidas
por extensos derrames de andesitas que se distribuyen al norte, sur y sureste
del area de estudio (Figura 8), y aunque cada unidad puede presentar ciertas
particularidades litolégicas, se caracterizan por ocupar una posicién
estratigrafica que antecede al episodio de magmatismo silicico de la regiéon. En
el caso de la Formacion Huautla ubicada al centro-occidente del CVH (Figura
8), esta forma parte de los niveles superiores de este conjunto, y tiene la
caracteristica de que su composicidn se encuentra mas cercana al limite
andesitas-dacita, e incluso algunas de sus rocas tienen una composicion
guimica que corresponde a las dacitas, ademas de presentar una textura

porfidica que contrasta con las otras unidades.

De acuerdo a las relaciones estratigraficas reconocidas, este conjunto
constituye el primer episodio de actividad volcanica “in situ” de la Sierra de
Huautla, posterior al Porfido de Tamazola del que se obtuvo en este estudio
una edad mas antigua (ver capitulo de geocronologia). Lo anterior, debido a
qgue los depdsitos de la Ignimbrita Tilzapotla corresponden a facies distales de
los productos a Caldera Tilzapotla, por lo que su fuente de origen es externa.

La edad del limite inferior de este conjunto no fue posible fecharlo, sin
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embargo, es muy probable que se encuentre en un rango entre los 33.6 y 32.5
Ma, edades que corresponden a los fechamientos realizados por Campa et al.
(2002), Cerca (2004) y Cerca et al. (2007) en sucesiones de andesitas que
afloran en Atenango del Rio, regién ubicada a ~18 kildmetros al sur del area
cartografiada. Dichas andesitas guardan relaciones estratigraficas semejantes
a las de este conjunto. El limite superior de estas sucesiones de andesitas
debe estar comprendido entre los 32.9 y 32.5 Ma que corresponden a la edad
obtenida en este trabajo para la Formacion Huautla (ver capitulo de
geocronologia) y de las sucesiones de andesitas fechadas por Campa et al.
(2002).

Andesita ElI Limoén (Toal)
Distribucion
Unidad constituida de derrames de andesitas que se distribuyen en el sector

norte-central del area cartografiada, en los alrededores del poblado del Limén

de Cuahuchichinola con un area de exposicién de ~18 km? (Figura 8)

Litologia y espesor

La Andesita el Limon esta formada por derrames de lavas de andesitas de
color gris oscuro en ocasiones con tonalidades café oscuro, las cuales
presentan una textura porfidica en las que se observan fenocristales hasta de 3
mm de plagioclasas en una matriz fina homogénea. En el campo se reconoce

por mostrar una estructura en lajas.

Al microscopio se observa una textura porfidica con escasos fenocristales
(<15%) embebidos en una matriz pilotaxitica. Los fenocristales presentes en
orden de abundancia son plagioclasa, feldespato potasico y clino-
ortopiroxenos, cuyas formas son subhedrales y en menor proporcion
euhedrales. Las plagioclasas muestran rasgos de desequilibrio, como son
texturas de tamiz, lamelas y frecuentemente sus bordes estan corroidos,
ademas  presentan sericitizacion. También contiene clinopiroxenos con
frecuencia alterados, algunos de ellos presentan una coloracién roja muy

caracteristica. La matriz esta formada por microlitos de plagioclasa.
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La ausencia de anfiboles es la diferencia central de esta unidad con respecto a
las andesitas de la Formaciéon Tepalcingo. (Laminas Chi* y Chil3*, ver anexo 3,
Tabla Alll-1).

En la barranca Piedra Desbarrancada, Diaz-Bravo (2005) reporta algunos
diques de color pardo y rojizo, que contienen fenocristales de plagiocasa
alterada, cuarzo y piroxenos y algunos pseudomorfos posiblemente de
hornblenda. Asimismo en la presa Cerro Prieto existen otros pequefos diques
de textura mas fina con fenocristales de plagioclasas y anfiboles con oxidacion,
gue muy posiblemente representan las estructuras alimentadoras de las
sucesiones volcanicas que le sobreyacen.

Al microscopio estos diques muestran una textura porfidica con ~35% de
fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, hornblendas alteradas y ortoclasa,
todos de formas subhedrales. La matriz varia de micro a criptocristalina, los
microlitos son de palgioclasa, y también contiene material vitreo. Ademas
contiene cuarzo intersticial y seritizacion (lamina Chi-36-05, ver anexo 3, Tabla

Alll-1). El espesor estimado de la Andesita el Limén es de ~120 m.

Relaciones estratigraficas

La Andesita El Limon cubre discordantemente a la Formacién El Tepehuaje, y
aunque sus relaciones estratigraficas con la Toba Piedra Desbarrancada y
Andesita Tepalcingo son poco claras, aparentemente la sobreyacen. En el caso
de la Toba Piedra Desbarrancada, la mayor altitud y posicion subhorizontal de
esta con respecto a la Andesita El Limon parece sugerir lo anterior. Con
respecto a la Andesita Tepalcingo, debido al parecido de ambas unidades es
complicado definir en el campo su contacto preciso, el criterio utilizado fue
considerar la estructura en lajas de la Andesita el Limon y seguir su contacto en
las fotografias aéreas. La Dacita Agua Fria sobreyace a la Andesita el Limén

en un contacto que se observa al poniente de la Presa Cerro Prieto.

Edad

La relaciéon estratigrafica mas clara que tiene la Andesita el Limén es con la
Dacita Agua Fria a la cual subyace, por lo que su edad debe ser anterior a esta

altima. Asimismo, se han realizado un par de fechamientos de un episodio de
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volcanismo andesitico al sur del area de estudio cuyas edades quedan
comprendidas entre 32.5 a 33.6 Ma (Campa y Fitz, 2002; Cerca., 2004),
ademas de la edad de 32.9+0.6 Ma de la Formacion Huautla fechada en este
estudio. Con los argumentos anteriores en este trabajo se asume que la edad
de la Andesita el Limén muy probablemente queda comprendida entre ~32.5 a
33.6 Ma.

Andesita Linderos - Huachinantla (Toal)

Distribucién

Con la denominacién Andesita los Linderos-Huachinantla se designa a una
unidad constituida de derrames de lava que aflora en dos sectores del area de
estudio, en el sector los Linderos-El Platanar al sureste del CVH, y en los
alrededores de Huachinantla, en la porcion sur-central de la zona cartografiada
(Figura 8). Aungque ambas sucesiones se encuentran en diferentes sectores y
muy posiblemente estén asociadas a fuentes diferentes, comparten similitudes
en su litologia y estructura. Las Unicas diferencias que se reconocen son que
las sucesiones de derrames que afloran en la zona de los Linderos presentan
algunos derrames de composicion mas mafica que corresponden a andesitas
basalticas, asi como que la estructura de estas sucesiones es masiva y muy
fracturada, y ocasionalmente en lajas, en tanto que en las sucesiones de

derrames de Huachinantla predominan derrames con estructura en lajas.

Litologia y Espesor

Las Andesitas Linderos y Huachinantla estan constituidas por derrames de
andesitas, y como fue indicado, en el caso de la primera también se reconocen
derrames de andesitas basalticas. En general, muestran un color al
intemperismo pardo y gris verdoso, en ocasiones tonalidades rojizas y al fresco
son de color gris oscuro. En muestra de mano son en general de textura
afanitica o porfidica muy fina con escasos fenocristales de minerales

ferromagnesianos afectados por oxidacion.

Los estudios petrograficos permiten reconocer dos conjuntos litoloégicos. El
primero corresponde a las andesitas basalticas (HUE-329, HU-331 y HUE-2,
ver anexo 3, Tabla Alll-1), que se caracterizan por tener una textura porfidica
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con poca abundancia de fenocristales (<6%), de los cuales en promedio el 5%
corresponde a clino y ortopiroxenos y ~1% a plagioclasa. Los fenocristales de
clinopiroxeno, representados por la augita son los mas abundantes y muestran

formas subhedrales y anhedrales.

La matriz tiene una textura hipocristalina-pilotaxitica y estd compuesta de
microlitos de plagioclasa muy finos de forma tabular y habito acicular con
dimensiones (<0.2 mm). Es frecuente observar plagioclasa esqueletal y con
bordes corroidos. Ademas la matriz estd compuesta por pequefios cristales de

piroxeno y vidrio intersticial.

El segundo conjunto litolégico es de andesitas de textura porfidica con una
abundancia de fenocristales que varia entre ~15 y 30%. La plagioclasa es
andesina y representa el fenocristal mas abundante con rasgos de desequilibrio
como son las texturas de tamiz. La matriz en algunos casos es pilotaxitica,
compuesta de microlitos de plagioclasa que en ocasiones forman
glomerocristales de microlitos, pequefios cristales de piroxeno y de vidrio (p. ej.
HUE-9). En otras muestras (HUE-48, ver anexo 3, Tabla Alll-1), la matriz es
una pasta que varia de micro a criptocristalina, compuesta por plagioclasa,
vidrio y microcristales de ferromagnesianos oxidados que muy posiblemente
son de piroxeno, y escasos <1% fantasmas de hornblenda totalmente

remplazada por opacita que se reconocen por el crucero de los anfiboles.

Relaciones Estratigraficas

La Andesita Linderos descansa discordantemente sobre un pequefio
afloramiento de la Ignimbrita Tilzapotla, contacto que se observa al norte de
Pilcaya que se encuentra fuera del area cartografiada a 0.6 km al sureste de la
zona de estudio. Se encuentra sobreyacida en discordancia erosional a la
Ignimbrita Maravillas y la Formacion Chapulco. Por lo que respecta a la
Andesita Huachinantla esta descansa discordantemente sobre la Formacion
Morelos y la Ignimbrita Tilzapotla (Figura 14c) y subyace a la Ignimbrita

Maravillas
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Edad

La relacion estratigrafica que estas sucesiones volcanicas guardan con la
Ignimbrita Tilzapotla a la cual sobreyacen, indica que su edad debe ser
posterior a los 34.5 Ma. Ademas, al subyacer a la Ignimbrita Maravillas, su
edad debe ser previa a esta, es decir anterior a ~33 Ma. Si se considera que se
ha fechado un episodio de volcanismo andesitico al sur del area de estudio, en
Atenango del Rio, cuya edad es de 33.6 (Cerca, 2004), en este trabajo se
asume que la edad de la Andesita Linderos se encuentra muy posiblemente
entre los ~33 y 33.6 Ma.

Formacion Huautla (Toh)

Distribucioén

Con esta denominacion se describe a una secuencia constituida principalmente
por derrames andesiticos que aflora principalmente en el sector centro
occidental del area cartografiada, en los alrededores del poblado de Huautla, y
en la parte central de los valles de Ajuchitlan y Santiopan, es ademas la unidad
en donde se alojan los depdsitos minerales del distrito minero de Huautla
(Figura 8). En el primer mapa geoldgico de detalle de la zona minera, a estas
sucesiones volcéanicas se les denominé Andesita Tlalchichilpa (Sanchez-
Montes de Oca, 1961). Asimismo, en las etapas iniciales de este trabajo, se le

denomind Complejo Volcanico de Huautla (Chavez-Gonzalez, 2005).

Litologia y Espesor

La Formacioén Huautla estd compuesta por derrames volcanicos de andesitas y
dacitas, estas ultimas en menor proporcion (Figura 15b y c). Esta unidad
representa la transicion al episodio de actividad silicica que le sobreyace.
Ademas, contiene intercalaciones de material volcanoclastico de lo que
parecen ser depdsitos de flujos de escombros (Figura 15d), brechas
volcanicas, material epiclastico y vitrofidos, asi como algunos diques que la
cortan. En varios sectores presenta diferentes grados de alteracidon hidrotermal
como oxidacion vy silicificacién que le proporcionan frecuentemente apariencia

diferente.
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Su rasgo distintivo es una textura porfidica con la presencia de fenocristales de
plagioclasa que varian entre los 0.2 a 1 cm, regularmente con bordes de

sericita, inmersas en una matriz afanitica de grano fino.

Los analisis petrograficos permiten reconocer una textura hipocristalina
porfidica con fenocristales de plagioclasa ~15-20%, feldespatos <3%, cuarzo
~1%, y hornblenda <2%, fases minerales que en conjunto constituyen en
promedio entre el 25 y 20% de la muestra. Es comun reconocer rasgos de
desequilibrio como texturas de tamiz, zonaciones concéntricas sobrepuestas y
lamelas. Los fenocristales de feldespato muestran formas subhedrales, en
tanto que el cuarzo es comun observarlo en formas subredondeadas o
engolfados. Los minerales maficos como priroxenos y hornblenda regularmente
muestran mucha alteracion, principalmente oxidacion, y se reconocen por su
crucero, en el caso de la hornblenda es muy escasa y solo se reconoce en

algunas muestras.

En general la matriz es intersertal que en algunas muestras gradiua a
hialopilitica, constituida por microlitos cuyos intersticios se encuentran rellenos
de microcritales de plagioclasa, y en ocasiones dicha pasta es criptocristalina
con contenido de vidrio. Es muy frecuente observar en la matriz rasgos de
alteraciones hidrotermales como la presencia de estructuras “intersticiales

fluidales” de tonalidades rojas y amarillas, abundante sericitizacion.

La Formacidén Huautla presenta brechas volcanicas andesiticas intercaladas en
los derrames volcanicos, que muy posiblemente correspondan a depdsitos de
flujos de escombros, que muestran un patron de distribucioén irregular y poco
continuo (Figura 15d). Son monolitolégicos y sus liticos son de rocas
andesiticas de textura afanitica y porfidica, de granulometria muy variable,
aunque predominan las de tamafos <20 cm. Sin embargo, hay zonas como al
sur del sector Huauchinantla y Teutla en que se reconocen afloramientos con

liticos hasta de 60 cm.

También en sectores proximos al distrito minero se observa depdsitos de tipo
epiclastico muy alterados de color rojizo a morado que usualmente se

encuentran cubriendo a la Formacién Huautla. Chavez-Gonzalez (2005) reporta
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algunos vitréfidos de composicion riolitica de estructura masiva de color negro
al fresco. El autor citado también reporta un espesor maximo estimado para
esta sucesion de ~300 m, observado al norte de San Juan Teocaltzingo.

Relaciones Estratigraficas

No fue posible observar el contacto inferior que tiene la Formacion Huautla con
la Ignimbrita Tilzapotla, ya que sus relaciones estratigraficas no son claras. En
ocasiones esta Ultima unidad ocupa niveles topograficos mas elevados, sin
embargo, los fechamientos realizados en este estudio (ver capitulo 5) indican
que la Formacion Huautla sobreyace a la Ignimbrita Tilzapotla. La Formacion
Huautla subyace en forma discordante a los derrames de la Dacita Agua Fria
(Figura 15a). Esta relacion de contacto se puede observar claramente en un
banco de material ubicado a 300 m de la desviacion que va a la presa de la
Reserva Ecologica de Huautla. Otra zona en donde se observa a la Formacion
Huautla bajo la Dacita Agua Fria es en el borde noreste del Valle de Ajuchitlan.
Asimismo, la Formacién Huautla subyace en discordancia a los derrames de la
Andesita Chimalacatlan, dicho contacto se observa en el camino de terraceria

que va de Chimalacatlan al rio Amacuzac.

Edad

Esta unidad se fecho en este estudio (ver resultados en capitulo 5).

3.5.5 Sucesiones de volcanismo silicico

Las sucesiones de volcanismo silicico estan constituidas por dos unidades, la
Ignimbrita Maravillas y la Dacita Agua Fria, ambas con una composicion
dacitica dominante, las cuales se encuentran intercaladas entre dos sucesiones
de volcanismo de composicion intermedia. ElI volumen minimo preservado de

estas unidades es de ~260 km®.
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Figura 15: Fotografias de campo mosaico 5, (a) zona de contacto en donde se observa a la
Dacita Agua Fria sobre la Formacion Huautla. La localidad se encuentra a 300 metros de la
desviacién al Centro de Investigacién C.E.A.M.I.SH., (b) y (¢) acercamientos de la Formacion
Huautla en donde se observa su caracteristica textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa, (d) afloramiento en dénde se observa un deposito de flujos de escombros que
forman parte de la Formacion Huautla con fragmentos de liticos de la misma con textura
porfidica, (e) y (f) afloramientos de la Dacita Agua Fria en el camino que va de la desviacion a
Ajuchitlan en que se observa la estructura de flujo de la misma.

Ignimbrita Maravillas (Toim)
Distribucion
Esta unidad constituye un conjunto de depésitos de flujos piroclasticos de

ignimbritas que afloran en la porcidn centro-oriental del area de estudio (Figura
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8). Los afloramientos tipo se observan en los alrededores de la Colonia
Maravillas al noroeste de Jolalpan de donde procede el nombre asignado, y en
la zona del Platanar.

En la Ignimbrita Maravillas se reconocen varios depésitos de flujos piroclasticos
gue muestran una expresion morfoldgica de mesetas escalonadas con
escarpes verticales que en algunos casos alcanzan espesores de hasta ~40 m.
(Figura 16a). Sin embargo, el espesor promedio de los depositos de cada flujo
varia en promedio entre los 6 a 20 m., que en general corresponden a las
partes inferior y media de esta unidad, en tanto que las sucesiones de la parte
superior en general no se describieron debido al dificil acceso a dichos

depdsitos, ademas de que no representa un objetivo central del estudio.

Litologia y Espesor

Las caracteristicas litologicas de los principales tipos de depdsitos que se
reconocieron en la Ignimbrita Maravillas, se agruparon en tres tipos de
depdsitos. Los de la base se encuentran bien expuestos en la cantera el
Milagro, ubicada al oriente del trayecto de la Colonia Maravillas-Tlaucingo y
también se pueden observar en el sector el Platanar-Tepomaxtla, y estan
constituidos por depositos de ignimbritas pumiciticas, pobres en cristales de
color blanco y rosa palido de aspecto terroso y textura de grano fino (Figura
16b y c). En algunos horizontes contiene escasos fragmentos liticos de lo que
parecen ser andesitas de texturas porfidica y afanitica con tamafios promedio

<0.5 cm, pero que pueden alcanzar hasta los ~4 cm.

Aunque en los depdsitos domina una textura fina, se aprecian en ocasiones los
contornos difusos de fragmentos de pomez y muy esporadicamente se
observan pdmez con bordes nitidos que ocasionalmente presentan estructuras
de fiamme. Es dificil observar cristales de minerales en estos depdésitos, y los
gue se observan en las muestras de mano son de biotitas euhedrales oxidadas.
En algunos niveles intermedios del depdsito presenta sectores con huecos de
tamafio promedio que varia entre 1 a 2 cm que le proporcionan un aspecto
cacarizo. Dichos huecos posiblemente correspondan a espacios dejados por

fragmentos de poémez debidos a su inestabilidad al intemperismo.
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Estos depositos hacia el sur en los alrededores de Tlaucingo, presentan

alteracion hidrotermal asociada a zonas con intenso brechamiento.

En lamina delgada las ignimbritas pumiciticas estan constituidas esencialmente
por una matriz criptocristalina. Hay algunas variedades que presentan una
matriz formada por una pasta felsitica compuesta de vidrio con microcristales
de cuarzo intersticial y feldespatos. Como se indic6, el contenido de cristales es
minimo, cuando los presenta, su abundancia es <3% y son cristales de

plagioclasa y biotita muy alterados.

El segundo grupo de los depdsitos de ignimbritas que constituyen la porcion
intermedia de las sucesiones son de color rosa palido, muestran un mayor
grado de endurecimiento y son masivos. Estos depdsitos contrastan con los de
la base por su contenido de cristales de feldespatos, cuarzo fino, biotita
euhedral con bordes oxidados y minerales ferromagensianos. Ademas de
contener escasos liticos. Este grupo constituye el tipo de ignimbritas mas
abundante que se reconoci6, y aflora en los alrededores de la Colonia

Maravillas.

Al microscopio, los depositos de ignimbritas de la porcion intermedia de las
sucesiones de esta unidad, corresponden a ignimbritas pumiciticas con un
contenido de cristales en la matriz que varia de pobre ~3 a 5% a moderado
(~20%), dominando en volumen las ignimbritas pobres en cristales. Los
cristales son plagioclasas, feldespatos, biotitas y cuarzo, con sus bordes
regularmente rotos, y en algunos casos se observan fracturados internamente.
Las biotitas se encuentran intensamente oxidadas, y en sus cortes
longitudinales en ocasiones se aprecian ligeramente flexionadas, posible
evidencia de proceso de soldamiento. La matriz al igual que las sucesiones de
la base es regularmente criptocristalina. Otro tipo de matriz es formada por una
pasta felsitica compuesta de vidrio con microcristales de cuarzo y feldespatos.
En la matriz de este tipo de depdsitos es posible observar en ocasiones
estructuras de desvitrificacion, como son arreglos radiales de esferulitas con
disposicion en abanico (Jol-22a). Es comun encontrar en la matriz cuarzo
microcristalino intersticial, asi como fantasmas de fragmentos de shards., En

algunos casos los fragmentos de shards se observan aplastados (HU-455),
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formando texturas eutaxiticas que indican que estos depdsitos de ignimbritas

varian de moderada a altamente soldadas (ver anexo 3, Tabla Alll-1).

El tercer tipo de depdsitos de ignimbrita forman parte de los niveles superiores
de esta unidad, y se reconocieron en los alrededores de Zacacuautla, en donde
afloran los depoésitos del sector poniente de la Ignimbrita Maravillas. Se
considera que corresponden a la parte superior por su ubicacion topografica y
por descansar sobre depdsitos de ignimbritas muy semejantes a los que afloran
en la Colonia Maravillas. Estos muestran un color que varia de rosa a gris al
intemperismo, son ignimbritas pumiciticas semejantes a las de la base, con
escaso contenido de cristales, con la diferencia de presentar como rasgo
particular horizontes de depositos de ignimbritas reomorficas de estructura
fluidal definida por bandas de contenido variable de cuarzo y feldespato con
espesores < 0.5 cm, ademas de presentar escasos fragmentos de liticos
volcanicos de tamafio promedio <1 cm (Ramirez-Pérez, 2005).

La Ignimbrita Maravillas tiene un espesor variable, se estima que en promedio
varia entre ~200-250 m, alcanzando su maximo espesor en el Cerro Tamazola
ubicado al NW de Jolalpan, en donde estas sucesiones alcanzan un espesor

de un poco mas de ~500 m.

Relaciones Estratigraficas

La Ignimbrita Maravillas descansa discordantemente sobre las secuencias
marinas del Cretacico, asi como sobre los depdsitos continentales del Grupo
Balsas (Figura 11d). Sobreyace también a depdsitos continentales con tobas
intercaladas de la Formacion Oapan, contacto que se observa en la desviacion
del camino que va a Ayoxustla (Figura 12d) y descansa sobre la Andesita
Linderos, contacto que se puede reconocer en los alrededores del poblado del
Platanar. Existen algunos afloramientos aislados en donde se observan
pequefios remanentes de la Ignimbrita Maravillas sobre la Andesita Linderos en
los alrededores de poblado de los Linderos, que por su tamafio no estan
cartografiados. Estas sucesiones de ignimbritas también descansan sobre la
Andesita Linderos en el sector sur poniente del area de estudio, relacion

estratigrafica que se observa en la entrada al Rancho el Salado.
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Su contacto con la Dacita Agua Fria no es claro, sin embargo, por las edades
obtenidas, esta Ultima es mas joven que estos depdsitos de Ignimbritas. A la
Ignimbrita Maravillas le sobreyacen discordantemente la Andesita Tepalcingo,
contacto que se reconoce en el sector comprendido entre los poblados de
Temetla y Agua de los Toreros y en los afloramientos del sector norte le

sobreyacen depdsitos de flujos de escombros y de lahares.
Edad

En otras localidades muy cercanas al area de trabajo (Molina-Garza y Ortega-
Rivera, 2006) han obtenido edades de depdsitos de ignimbritas mas jovenes a
la Ignimbrita Tilzapotla por el método “°Ar-**Ar en sanidinos y biotitas que
dieron edades de 33.1+1.27 y 33.01+0.37 Ma, respectivamente. Asimismo,
(Campa et al., 2002) por el mismo método reportan una edad de 31+2 Ma en
Tecuicuilco, aunque no se conocen detalles del fechamiento. Cabe sefialar,
que en el reporte de esta Ultima edad, se indica que la muestra fue tomada en
la base de la unidad, que ellos asocian a la Ignimbrita Tilzapotla. A través del
contacto de la Ignimbrita Maravillas con la Formacion Oapan, y de los
fechamientos obtenidos, se reconoce que la Ignimbrita Maravilla es un evento
ignimbritico posterior al que dio origen a la Ignimbrita Tilzapotla. En una zona
proxima al oriente de la zona de estudio, existes depdsitos piroclasticos de la
Formacion Ajamilpa que fueron fechados por el método K-Ar y se obtuvo una
edad de 31.8+0.8 Ma. (Silva-Romo, 2010). Esta unidad se fecho en este

estudio (ver resultados en capitulo 5).

A una distancia de ~20 km al oriente de la zona de estudio, al norte del poblado
de Chiautla (Figura 5), se encuentra emplazado un cuerpo intrusivo sobre lo
que se considera la traza de la falla de Papalutla en su sector norte (Elias-
Herrera, comunicacion personal). La edad reportada para ese cuerpo intrusivo

(Cerca, 2004), muestra similitudes temporales con la Ignimbrita Maravillas, por
lo que en este trabajo se realizaron algunos estudios y se consider6 importante

integrar a esta unidad a la descripcion estratigrafica de la region.
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Granodiorita Chiautla

Distribucion

Este cuerpo aflora en un area de ~ 40 km? y se describe aqui en forma general
por lo indicado anteriormente. Se considera el equivalente intrusivo de las

sucesiones de ignimbritas, razon por la cual se le efectuaron también estudios

de geoquimica.

Litologia y Espesor

El intrusivo de Chiautla es un cuerpo de roca de textura faneritica de grano
medio con tonalidades verdosas. Al microscopio se reconoce una textura
faneritica con fenocristales de plagioclasas ~45%, cuarzo ~26%, feldespato
~16%, hornblenda ~10% vy biotita ~3%. También se observan minerales opacos
y zircones. Los fenocristales de plagioclasa varian de oligoclasa-andesina. En
algunos casos se observan texturas poikiliticas con cristales de plagioclasa
dentro de fenocristales de feldespato y hornblenda. Los fenocristales de cuarzo
son de forma subhedral y también rellenan los intersticios entre las plagioclasas
y feldespatos. Las hornblendas muestran un color verdoso a pardo, con corte

en su base que muestra su clivaje de 56°.

Relaciones Estratigraficas

La mayor parte de este cuerpo se encuentra emplazado en el Complejo Acatlan
y corta también a los depdsitos andesiticos y daciticos interestratificados con
sedimentos peliticos, areniscas y calizas del denominado Arco Cascalote
(Sabanero et al., 1996). Aparentemente esta cubierto en algunos sectores de
las sucesiones de depositos de ignimbritas y derrames de andesitas de posible

edad oligocénica denominados Volcanicos Xaltianguis (Sabanero et al., 1996)
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Figura 16: Fotografias de campo mosaico 6, (a) vista panoramica de la morfologéa tipica
de la Ignimbrita Maravillas en los alrededores del poblado de la Colonia Maravillas; (b) detalle
de afloramiento de la Ignimbrita Marvillas con estructuras de fiamme, (c) afloramientos de la
Ignimbrita Maravillas en la cantera el Milagro al norte de Tlahutzingo, (d) afloramiento de la
Andesita Chimalacatlan con su tipica estructura en lajas aproximadamente dos kildbmetros al
sur de San José de Pala, (e) afloramiento de la Andesita Tepalcingo en la regién de
Tehuictzingo, porcion central de la Sierra de Huautla, (f) afloramiento de la Andesita los
Linderos en el borde del camino que va de San José Chapulco a Los Linderos,
aproximadamente a dos kildmetros antes de llagar a este Ultimo.
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Edad

La granodirorita de Chiautla fue fechada por el método “°Ar-**Ar en un
concentrado de biotitas por Cerca (2004) quien obtuvo una edad de 30.9+0.3

Ma. En este trabajo se fecho también este cuerpo intrusivo (ver capitulo 5).

Dacita Agua Fria (Toda)

Distribucion

Este nombre designa a una sucesion de derrames de lavas en las que
frecuentemente se observan autobrechas, en ocasiones también muestra un
aspecto masivo y un marcado diaclasamiento. Su composicién dominante es
dacitica, pero en pocas ocasiones su composicion es intermedia. Se reconocen

lo que parecen ser estructuras de domos muy disectados, 0 que sugiere que

en escala regional esta unidad constituye un complejo de domos.

La Dacita Agua Fria se distribuye en una franja continua con direccion norte-
sur, desde un sector aproximadamente a dos kildmetros al norte del Tepehuaje,
hasta un poco al norte del Rancho el Salado, con un ancho promedio de 3 a 4

km, y que en algunos lugares alcanza hasta los 10 km (Figura 8).

En un sector mas al sur, ubicado en una franja al oriente de Chaucingo, aflora
una unidad con caracteristicas litologicas y estratigraficas muy semejantes a la
Dacita Agua Fria. Los afloramientos mas representativos de esta unidad se
observan en los alrededores de la presa Agua Fria y en el trayecto que se
bifurca del camino a Huautla a Ajuchitlan (Figura 5). Cabe sefalar, que en el
sector norte esta unidad se ubica parcialmente en el borde de una estructura
anular (caldérica) reconocida originalmente por Diaz-Bravo (2005), aunque su
amplia distribucion también indica que su emplazamiento no se restringié

estrictamente a dicha estructura.

Litologia y espesor

La Dacita Agua Fria esta constituida por sucesiones de derrames de lavas que
son de color pardo grisaceo al fresco y pardo oscuro con tonos rojizos a la

intemperie. Los cuerpos lavicos con frecuencia muestran bandeamiento de flujo
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en que se intercalan bandas de color blanco-grisaceo y bandas rosas (Figura
15e y f). En otros afloramientos presenta un aspecto masivo con marcado
diaclasamiento y autobrechas, y en las parte superiores los derrames

muestran una apariencia lajeada.

Al microscopio la unidad presenta una textura hipocristalina porfidica, los
fenocristales estan representados por plagioclasa del tipo oligoclasa-andesina
que en promedio varian en abundancia entre ~14 al 20%, feldespato <4%,
hornblenda ~3%, piroxenos <2%, cuarzo <2%, escasa biotita y minerales
opacos. Los fenocristales de plagioclasa de tipo oligoclasa-andesina tienen
formas subhedrales-anhedrales. La mayor parte muestra rasgos de
desequilibrio como son el desarrollo de texturas de tamiz, plagioclasa con

zonaciones concéntricas y lamelas de exolucion.

Los fenocristales de anfibol regularmente se reconocen como fantasmas de
hornblenda casi completamente alterados, muestran bordes de opacita e
incluso se encuentran totalmente remplazados por opacita conservando la
forma del anfibol. En ocasiones se reconocen texturas poikiliticas en las que
se observan fenocristales de plagioclasas dentro de las hornblendas. En forma

escasa, hay fenocristales de piroxeno.

La matriz en algunos casos es pilotaxitica, también intersertal que gradua a
hialopilitica. La matriz pilotaxitica presenta listones de microlitos de plagioclasa
con orientacion casual, en tanto que la textura intersertal que gradua a
hialopilitica esta formada por microlitos en una matriz que varia de micro a
criptocristalina constituida de plagioclasas, cuarzo y vidrio. Entre estos
derrames se encuentran diversas brechas volcédnicas constituidas por
fragmentos angulosos de rocas volcanicas de textura afanitica que muy
posiblemente son de andesitas de con tamafio variable que alcanzan hasta 30
cm de diametro, incluidas en una matriz lavica microcristalina de color pardo
rojizo (laminas Chil6-05, Chil6-05R, Chi5-05, Chi2-05L, ver anexo 3, Tabla
Alll-1).

El espesor estimado en el camino Los Sauces-El Limon fue de 100 m (Diaz-

Bravo, 2005), en tanto que en los alrededores de Quilamula se ha estimado un
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espesor maximo de 200 m (Chavez-Gonzéalez, 2005). Los mayores espesores
reconocidos se observaron al NE del valle de Ajuchitlan, en donde se estimaron
alrededor de 350 m en la ladera poniente del Cerro Prieto, la mayor elevacion

del area de estudio.

Relaciones estratigraficas

Esta unidad descansa en discordancia sobre la Formaciéon Huautla, contacto
gue se observa claramente en un banco de material ubicado a 300 m de la
desviacion del camino que va al Centro de Investigacion sobre biodiversidad de
la Sierra de Huautla. Se observa también un contacto entre estas unidades en
el flanco de la sierra ubicada en el borde oriental del valle de Ajuchitlan, aunque
cabe sefalar que el contacto en apariencia es gradual. Otra unidad a la que
sobreyace es a la Formacion Tepehuaje en el sector poniente de la estructura
anular. Se encuentra en discordancia bajo la Andesitas Chimalacatlan y

Tepalcingo,asi como a la Formacion Quilamula.

Edad

Una edad de la Dacita Agua Fria se obtuvo en este estudio (ver capitulo 5)

Unidad Quilamula (Chumil) Toaq

Distribucién

Con este nombre se designa a un conjunto de depésitos de flujos de
escombros que afloran en dos sectores del area de estudio. El primero se ubica
en la porcion centro-poniente a lo largo del trayecto del camino que va de
Quilamula-Huautla, en tanto que la otros depositos afloran en la parte
nororiental, al norte de Pitzotlan y al sur de Huitchila, lugar en que fueron
descritos y denominadas Formacion Chumil por Diaz-Bravo (2005). En este
trabajo, por sus caracteristicas litolégicas y relaciones estratigraficas se

considera que ambos depdsitos se formaron en condiciones y tiempos

semejantes, por lo que se les considera la misma unidad.
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Litologia y Espesor

Esta unidad esta formada depositos de flujos de escombros constituidos de
fragmentos de liticos volcdnicos en una matriz que varia de arenosa a limosa,
integrando un depdsito matriz-soportado. Los fragmentos son de dacitas de
textura porfidica fina, en el que se aprecian prismas de anfiboles alterados y
escaso cuarzo. Las formas de los fragmentos varian de subredondeados a
redondeados, dominando los segundos.

El tamano de los fragmentos es muy variable, pero muestra un rango promedio
entre los 10 a 20 cm, alcanzando hasta ~80 cm. EIl espesor maximo de esta
unidad es de ~80 m en le zona de Quilamula, en tanto que en la region de

Pitzotlan se reconoce un menor espesor de ~40 m.

Relaciones Estratigraficas

Esta unidad descansa directamente sobre la Dacita Agua Fria y subyace a la
Formacion Tepalcingo. Los fragmentos volcanicos que constituyen los
depdsitos de la unidad Quilamula proceden de la Dacita Agua Fria. Se
considera que por el tipo de depdsito la Unidad Quilamula se encuentra

asociada al emplazamiento de los domos de la Dacita Agua Fria.

Edad

Por las relaciones estratigraficas que presenta esta unidad con la Dacita Agua
Fria, se considera que su edad es ligeramente posterior e incluso casi

contemporanea al emplazamiento de esta ultima.

3.5.6 Conjunto superior de sucesiones de Andesitas

El dUltimo evento magmatico del CVH se integra en este conjunto, el cual fue de
tipo efusivo y de composicién predominantemente intermedia, y en poca
proporcion de lavas daciticas. Las unidades que lo integran son la Andesita
Tepalcingo y Chimalacatlan, asi como la Formacion Cerro Frio. El espesor

minimo preservado de éstas unidades es de ~190 km®.

Las Andesitas Tepalcingo y Chimalacatlan son cronolégicamente

contemporaneas, pero se agruparon como unidades diferentes por las
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siguientes razones: a partir de los analisis de elementos mayores realizados en
este estudio, se observa que las muestras de la Andesita Chimalacatlan
tienden a estar mas proximos al campo de transicion de las andesitas-dacitas
(SiO, entre 60-64%), incluso la petrografia de algunas muestras corresponden
a dacitas, a diferencia de la Andesita Tepalcingo, que su rango de composicion
se agrupa principalmente en el intervalo de SiO, entre (59-60%), aunque
contiene un par de diques de composicion dacitica. Las asociaciones
mineralégicas también muestran diferencias, ya que la Andesita Tepalcingo
presenta mas abundancia de fenocristales de hornblenda, asi como de biotita,
aunque esta Ultima es muy escasa, por lo que esta unidad contiene mayor
proporcion de fases minerales hidratadas, en tanto que la Andesita
Chimalacatlan se observa mayor abundancia de piroxenos. Otra diferencia que
se reconoce, es que en las partes inferiores de los derrames de la Andesita
Tepalcingo, hay registro de lavas de andesitas-basalticas, las cuales no se
reconocieron en la Andesita Chimalacatlan.

Estos derrames por sus dimensiones y poca continuidad, no se diferenciaron
en el mapa geolégico. También se observa que los derrames de la Andesita
Tepalcingo por lo regular son masivos y las estructuras lajeadas se encuentran
subordinadas, en tanto que la Andesita Chimalacatlan muestra con mayor
frecuencia estructuras en lajas, rasgo que no constituye una diferencia de

fondo, pero permite reconocerlas.

Andesita Tepalcingo (Toat)

Distribucion

Con esta denominacién se designa a un conjunto de sucesiones de derrames
de lavas de andesitas y andesitas basalticas que forman parte de los niveles
inferiores de la unidad, y en menor proporcion lavas que su mineralogia y

composicién quimica corresponden a la transicion entre andesitas-dacitas. Esta

unidad aflora al oriente del sector norte del area cartografiada (Figura 8).
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Litologia y espesor

Las sucesiones volcanicas de esta unidad estan constituidas por derrames de
lavas de andesitas, asi como de andesitas basalticas y dacitas, estas ultimas
dos litologias en baja proporcién respecto al volumen total de la unidad.
Ademas, dentro de la unidad se reconocieron algunos diques alimentadores de
andesita y dacita de pequefias dimensiones, con una orientacion preferencial
gue varia entre norte y noroeste. La mayor parte de los digues afloran al SW de
Ixtlilco el Grande. Se observé un dique de mayor escala que aflora en forma
discontinua al NW del poblado del Limon. Las rocas son de color gris o pardo al
intemperismo, y su color al fresco es gris oscuro. Los derrames de lava
muestran regularmente un aspecto masivo, estructura de lajeamiento poco

frecuente, y son mas comunes las intercalaciones de autobrechas (Figura 16e).

En los analisis petrograficos se observa una textura hipocristalina porfidica con
fenocristales cuya abundancia varia en promedio entre un 10 y 25%. Los
fenocristales estan representados en orden de abundancia por plagioclasa,
clinopiroxeno y ortopiroxeno, hornblenda, y en menor proporcion (<1%)
feldespato y escasa biotita, dentro de una matriz dominantemente pilotaxitica-
intergranular constituida por microlitos de plagioclasa, microcristales de
piroxeno y vidrio. Los fenocristales de plagioclasa estan representados
principalmente por andesina, tienen una abundancia que varia entre el 12 y
20%, y por lo regular presentan formas subhedrales. Las plagioclasas muestran
evidencias de desequilibrio como son el desarrollo de texturas de tamiz,
zonaciones conceéntricas.

Los fenocristales de ortopiroxenos son un poco mas abundantes que los de
clinopiroxenos. En el primer caso, alcanzan hasta ~4%, en tanto que los
clinopiroxenos representados por la augita su abundancia es de ~2%. Es
frecuente observar sus secciones basales que presentan un sistema tipico de
fracturas conjugadas formando angulos de ~90°. La hornblenda presenta
formas subhedrales con bordes de opacita, que en algunos casos esta ultima la
reemplaza completamente y forman pseudomorfos que se reconocen por la
forma tipica del anfibol. Su abundancia varia de ~1 al 4%, que es un rasgo que
la hace diferente de la Andesita Chimalacatlan, que presenta una abundancia

menor.
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La abundancia de los fenocristales de cuarzo es <2% y en forma escasa se
observan fenocristales de biotita con bordes oxidados y apatito. La matriz tiene
una textura pilotaxitica-intergranular y esta compuesta por microlitos de
plagioclasa, asi como microfenocristales de piroxeno ocupando los espacios

entre los microlitos, y en ocasiones también existen rellenos de vidrio.

La petrografia de las rocas de la base de esta unidad (HU-384, Chil09-05 y
Jol-28, ver anexo 3, Tabla Alll-1), que corresponden a las andesitas basalticas,
muestra texturas porfidicas con fenocristales de plagioclasa, piroxeno y
hornblenda que en conjunto su abundancia es menor al 10%. Los fenocristales
dominantes son de clinopiroxenos y ortopiroxenos cuya abundancia en
conjunto varian entre el 3 y 7%, en ocasiones muestran una alteracion que les
proporciona una coloracién de color rojo brillante muy caracteristica. Ademas la
augita presenta bordes de reaccibn y en ocasiones se observa en

glomerocristales, la hornblenda es escasa <1%.

Los fenocristales de plagioclasa son de andesina y tienen una abundancia
entre el ~3 y 4%, se observan texturas de tamiz. La matriz es pilotaxitica
constituida de microlitos de plagioclasas y microcristales de piroxeno que

ocupan los intersticios entre los microlitos

Edad

La unidad fue fechada en este trabajo (ver capitulo 5).

Andesita Chimalacatlan (Toac)

Distribucion

Con este nombre se designa a un conjunto de derrames de lavas de
composicién andesitica, autobrechas y depdsitos epiclasticos en la parte basal
de la unidad. La Andesita Chimalacatlan se distribuye en la porcién norte y

occidental del area de estudio a lo largo de una franja elongada con direccién

norte-sur (Figura 8).
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Litologia y espesor

La unidad esta constituida por sucesiones de derrames de lavas y autobrechas
de composicién andesitica, que en los afloramientos presentan un color gris y
pardo con tonos rojizos y al fresco muestran colores semejantes pero mas

OSCuros.

La Andesita Chimalacatlan muestra en forma dominante una estructura masiva-
fracturada y es caracteristico que en algunos intervalos la unidad presente una
estructura en lajas y fracturada con espesores promedio entre ~3 'y 10 cm.

Los conjuntos de sucesiones de andesitas lajeadas por lo regular sus

espesores son menores a los ~3 m (Figura 6d).

Es frecuente observar autobrechas intercaladas con espesores promedio entre
~3-4 m, constituidas por fragmentos de andesitas con formas que varian de
angulosa a subangulosa, con un rango de tamafio de pocos centimetros hasta
alrededor de los 60 cm, los cuales se encuentran dentro de una matriz arenosa
a fina del mismo material. Ademas, la unidad muestra hacia la base
intercalaciones de material volcanoclastico de colores verdosos y rojizos,
lateralmente poco continuos y cuyos fragmentos son de rocas andesiticas de

forma subangulosa con un tamafio que varia de 2 a 20 cm.

Los andlisis petrograficos permiten reconocer en las muestras una textura
hipocristalina porfidica con matriz pilotaxitica, con fenocristales de plagioclasas
y en forma subordinada con piroxenos y hornblenda. Las plagioclasas son
oligoclasa-andesina de forma subhedral dominante, su abundancia varia entre
10 y 14%, ademas presentan zonaciones conceéntricas con maclas
polisintéticas, asi como agregados de glomerocristales de tamafios variables.
Es frecuente observar plagioclasas que presentan rasgos de desequilibrio,
como son las texturas de tamiz que derivan de procesos de disolucion de las
plagioclasas, la zonacion concéntrica, en ocasiones bordes corroidos. Los
fenocristales de minerales maficos son ortopiroxenos y clinopiroxenos, que en
conjunto constituyen en promedio entre el 3 y 4% de la muestra, asi como
escasas hornblendas <2% con bordes de opacita, o reemplazadas por

completo formando pseudomorfos reconocidos por su forma.
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La matriz estd constituida por microlitos de plagioclasa sin orientacion
preferente, formando una textura pilotaxitica-intergranular. Ademas la matriz
contiene microcristales de piroxenos muy alterados, feldespato, Oxidos de

hierro y vidrio que ocupan los espacios entre los microlitos de plagioclasa.

El espesor maximo expuesto del conjunto de varios derrames de la Andesita
Chimalacatlan es de aproximadamente 200 m en el sector de Quilamula-
Chimalacatlan (Chavez-Gonzalez, 2005), en tanto que en el sector norte
presenta espesores menores a los 80 metros.

Relaciones Estratigraficas

La andesita Chimalacatlan sobreyace a diferentes unidades en el area
cartografiada. Descansa sobre la Ignimbrita Tilzapotla, la Formacién Chumil,
asi como a la Dacita Agua Fria. También descansa en dicordancia a las rocas
de la Formacién Huautla, relacion que se observa sobre la terraceria que va de
Chimalacatlan al rio Amacuzac. De la Formacién Tepalcingo que fue fechada
en este estudio, se obtuvo una edad contemporanea a la andesita
Chimalacatlan. Diaz-Bravo (2005) reporta que la Andesita Chimalacatlan
sobreyace a la Tepalcingo, sin embargo la relacion estratigrafica no es clara.
Por lo que respecta a su contacto superior, subyace a la Formacién Cerro Frio
en los alrededores del poblado de Chimalacatlan.

Edad

La unidad fue fechada en este trabajo (ver Capitulo 5).

Unidad Cerro Frio (Tocf)

Distribucion

Con el nombre de Unidad Cerro Frio se designa a un conjunto de derrames de
dacitas, brechas volcanicas y escasos diques. La expresion de su morfologia y
estructura sugiere que posiblemente estos derrames forman parte de domos

volcanicos que se distribuyen a lo largo de la serrania del Cerro Frio, ubicada al
poniente de Chimalacatlan (Figura 8). La unidad ocupa las partes més altas de
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esa sierra conformando una franja alargada de direccion norte — sur, con una

longitud de ~8 km y de un ancho promedio de ~1 km.

Litologia y Espesor

Esta constituida principalmente por derrames con estructura fluidal y de
composicién dacitica, de color pardo a la intemperie y gris claro al fresco.
Asociadas a los derrames de dacitas se observan brechas volcanicas de color
pardo oscuro, amarillento y pardo rojizo que sugieren que la unidad presenta
diferentes tipos de alteracion, litologia cuya expresion morfologica forma
escarpes.

Las brechas estan formadas por fragmentos de dacitas de formas
subangulosas con dimensiones promedio entre 10 y 20 cm. y que alcanzan
tamafos entre ~60-80 cm. La matriz de estas brechas es afanitica y esta
constituida por el mismo material de los fragmentos liticos, que regularmente

muestra una coloracion parda-amarillenta.

Como parte de la unidad se observan algunos pequefios diques daciticos que
por sus dimensiones no se cartografiaron. Sus caracteristicas litolégicas son
muy semejantes a los derrames y su Unica diferencia es su estructura de corte
y cierta prominencia respecto a la roca encajonante. Muy posiblemente por su
relacion espacial y temporal estas rocas son remanente de los diques

alimentadores de esta unidad.

Al microscopio la unidad esta constituida por dacitas de textura porfidica, con
una abundancia de fenocristales que varia entre 32 y 40%. Las fases cristalinas
reconocidas son plagioclasa, hornblenda, augita y cuarzo. Las plagioclasas son
de tipo intermedio, su abundancia promedio es de ~24%, sus formas van entre
euhedrales y subhedrales por lo regular tabulares, su tamafio muestra amplia
continuidad que varia entre 0.3 a 2.2 mm. y se muestran rasgos de
desequilibrio como son texturas de tamiz y zonacidon conceéntrica. La
hornblenda por lo regular se encuentran completamente remplazados por
opacita que se reconocen por conservar las formas tipicas del anfibol, asi como
pequefios fenocristales de augita de forma tabular que regularmente estan
cloritizados. Los fenocristales de cuarzo son escasos >1%. La matriz que

representa ~65% es de tipo micro a criptocristalina, formada por una pasta
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compuesta de microlitos finos de plagioclasa y minerales ferromagnesianos
gue se reconocen por la oxidacion, asi como por vidrio.
El espesor estimado de esta unidad a través de las curvas topograficas es de

poco mas de 200 m.

Relaciones Estratigraficas

Esta unidad descansa en discordancia sobre los derrames de la Andesita
Chimalacatlan,

Edad

Esta formacion constituye la unidad mas joven del conjunto de sucesiones
superiores de andesitas, por lo que representa el Ultimo evento de actividad
volcanica efusivo del CVH. Aunque no se cuenta con fechamiento de la unidad,
su edad debe ser ligeramente posterior al emplazamiento de la Andesita

Chimalacatlan (fechada en este estudio, ver capitulo 5).

3.5.7 Toba Piedra Desbarrancada (Topd)

Distribucion

Esta unidad constituye el depdsito de flujo piroclastico mas joven del CVH,
tiene solo un afloramiento que se distribuye Unicamente en la porcién norte-
central del area, al oriente del poblado del Limon, y forma una franja de ~7 km
de largo y un ancho promedio de ~2 km (Figura 5). En el campo se reconocen
al menos tres depodsitos piroclasticos por su morfologia de escarpes que

definen una forma de terrazas escalonadas. Diaz-Bravo (2005) reporta que

algunos de estos depdsitos buzan ligeramente al oriente.

Existe un pequefio afloramiento de una ignimbrita que se localiza exactamente
en la cima del Cerro Prieto al suroeste del Limén, que es la parte mas alta de la
Sierra de Huautla. Esa ignimbrita descansa sobre se la Dacita Agua Fria, y muy
posiblemente por sus relaciones estratigraficas tenga correlacion con la Toba
Piedra Desbarrancada. Aunque sus caracteristicas litolégicas difieren un poco,
en este trabajo se considera que este pequefio depdsito posiblemente forma

parte de de la Toba Piedra Desbarrancada.
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Litologia y Espesor

La Toba Piedra Desbarrancada es un depoésito bastante homogéneo de tobas
de aspecto masivo, con un color gris al intemperismo y blanco al fresco.

Al microscopio la muestra Chi35-05 se clasific6 como una toba (ignimbrita)
pobre en contenido de cristales con una abundancia menor al 6%. Los
fenocristales mas abundantes son de plagioclasa ~4% cuyas formas varian de
subhedral y anhedral, las cuales se encuentran parcialmente rotas, y cuyas
dimensiones maximas son inferiores a los 2 mm.

Ademas, se observan pseudomorfos muy oxidados de biotita y hornblenda, las
primeras de formas alargadas y ligeramente flexionadas y las segundas muy
probablemente corresponden a hornblendas, ya que en algunos pseudomorfos
se reconocen un crucero tipico de los anfiboles. También se observan
pequefios fenocristales de cuarzo. En conjunto estos tres tipos de fenocristales
tienen una abundancia menor al 2%. La matriz es dominantemente
microcristalina, pero en algunas porciones varia a criptocristalina, la cual se

origind muy posiblemente por procesos de desvitrificacion.

La matriz estd compuesta por microcristales de cuarzo intersticial y en forma
subordinada por vidrio. Se observan también fantasmas de formas radiales,
gue probablemente correspondan a estructuras esferuliticas. ElI depdsito en
apariencia es poco consolidado. La unidad por lo regular se encuentra muy
alterada, presenta un alto grado de sericitizacion, asi como vetillas con calcita

de relleno.

Por lo que se refiere al depdsito piroclastico que descansa sobre el Cerro
Prieto, sus caracteristicas petrograficas permiten clasificarla como una
ignimbrita rica en cristales (HU-419, Anexo 3, Tabla Alll-1), y representa un
remanente preservado de los depésitos de las tobas. .El espesor maximo
estimado es de ~250 m, sin embargo su espesor promedio oscila entre los
~150 m.

Relaciones Estratigraficas

La Toba Piedra Desbarrancada cubre discordantemente a las Andesitas el

Limon y Tepalcingo, asi como a la Dacita Agua Fria.
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Edad

Esta unidad no fue fechada, pero por las relaciones estratigraficas que
muestra, su edad muy posiblemente debe de estar comprendida en el
Oligoceno tardio, ya que se encuentra sobreyaciendo a la Andesita Tepalcingo
qgue es la unidad mas joven que se fech6 y su edad tiene un rango entre los
28.1y 29.2 Ma.

3.5.8 Sucesiones post - Centro Volcanico de Huautla (CVH)

El registro estratigrafico posterior a la edificacion del CVH esta constituido por
una amplia variedad de depdésitos volcanoclasticos y lacustres que se ubican
principalmente en los alrededores del CVH, los cuales en su mayor parte tienen
una fuente de procedencia externa y que en este trabajo se agruparon en tres
unidades, no obstante la amplia diversidad litologica.

Depositos del Nedgeno

Formacion Chapulco

Distribucion

Con esta denominacion se designa a un conjunto de depdsitos de brechas y
aglomerados volcanicos que afloran en forma continua al sur de Huehuetlan el
Chico en la porcion sur oriental del &rea de estudio, los cuales se pueden

observar en el trayecto del camino que va de Huehuetlan a Chapulco (Figura
5).

Litologia y Espesor

Esta unidad esta constituida por dos conjuntos de depdsitos volcanicos, los de
la parte inferior corresponde a brechas que se encuentran dispuestas en
intervalos pseudoestratificados y estan constituidas de fragmentos de andesitas
con dimensiones variables que en promedio varian de 20 a 30 cm. Su forma
varia de angulosa a subangulosa, en que domina una estructura clasto-
soportada, aunque también se reconoce porciones matriz-soportada. La matriz
esta compuesta de material volcanico de tamafio guijarros a limos, pero

también se reconoce una matriz tobacea.
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Los aglomerados se ubican en la parte superior de este conjunto, y su
distribucion lateral es poco continua, en apariencia se encuentran rellenando
algunas porciones de las brechas volcanicas y posiblemente constituyen
depdsitos de materiales retrabajados de las brechas. Estos aglomerados estan
formados por clastos de andesitas y ocasionalmente de ignimbritas de color
cremoso, por lo general son clasto-soportados, pero al igual que las brechas

esporadicamente son matriz-soportados.

Las dimensiones de los clastos en promedio son menores a los 20 cm con
forma subredondeada. La matriz varia de arenosa a limosa y esta formada por
materiales volcanicos. El espesor promedio estimado es de ~40 m, sin
embargo, a partir las curvas de nivel de la carta topografica se observa que el

espesor maximo varia entre ~80 y 100 m.

Relaciones Estratigraficas

La Formacién Chapulco descansa sobre la Andesita Linderos, que muy
probablemente es la unidad de la cual proceden los materiales volcanicos que
constituyen los depodsitos de esta unidad. El contacto con la Ignimbrita
Maravillas es poco claro. En zonas mas al oriente, depdsitos volcanoclasticos y
de lahares sobreyacen a la Formacion Chapulco.

Edad

Se desconoce la edad de esta unidad, pero su edad debe ser posterior a la
Andesita Linderos y la Ignimbrita Maravillas. Sin embargo, su alcance
estratigréfico superior es dificil de determinar. Esta unidad se considerd
diferente a los depdsitos volcanoclasticos (Neco) por dos razones: la primera
es que no se reconocieron depdsitos lacustres asociados, y la segunda a que
las brechas que constituyen este depdsito contrastan con las observadas en la
unidad citada.

Depdsitos volcanoclasticos y depdsitos lacustres (Neco)
Distribucion

En las depresiones que bordeaban el Centro Volcanico de Huautla, se

acumularon una amplia diversidad de depdsitos volcanoclasticos, asi como
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depdsitos lacustres, que ahora constituyen amplias terrazas disectadas en
donde se pueden reconocer esta amplia variedad de depdsitos, los cuales en
este trabajo se agruparon como una sola unidad (Figura 8).

Las unidades lacustres presentan litologia y relaciones estratigraficas
semejantes a la unidad reconocida por Fries (1966) dentro del area de estudio
y zonas aledafias, a las cuales denominé como Formacion Cuayuca.

En esta unidad dicho autor describe tres facies principales de las cuales en
este trabajo soélo se reconocieron lo que €l denomina facies inferior, constituida
de capas clasticas que varian desde conglomerados hasta limo fino. En esta
unidad se incluyen no solo los depésitos lacustres de la Formacion Cuayuca,
sino también una amplia diversidad litologica de depdsitos volcanoclasticos, los
cuales afloran extensamente al oriente de la zona de estudio, en la region de
Chiautla, depositos a los cuales Sabanero-Sosa et al. (1996) denominan
volcanoclasticos Santa Ana, constituidos de depdésitos bien estratificados e
horizontes arenosos, margas, limonitas interdigitadas con arenas

conglomeraticas y conglomerados volcanicos.

Litologia y Espesor

En el area de estudio destacan los aglomerados volcanicos monolitolégicos
matriz-soportados, constituidos de fragmentos de andesitas con formas que
varian de subangulosas a subredondeadas, de tamafios muy diversos, pero
gue en promedio tienen un rango de 5 a 25 cm. También se observan
depositos de brechas volcanicas pseudoestratificadas constituidas de
fragmentos angulosos de andesitas y escasas ignimbritas en una matriz de
tamafio variable, en la que dominan areniscas y limos, que por sus
caracteristicas sugieren que posiblemente se encuentran asociadas a un
evento de depositos de avalancha antiguo. Ademas se observan depositos de
rocas epiclasticas tanto clasto soportados como matriz-soportado, constituidos
por fragmentos de andesitas con mala seleccion cuyas formas varian de
subredondeadas a subangulosas, con una matriz compuesta de gravas, arenas
y limos.

Estos depositos se encuentran dispuestos en capas en las que alternan
depdsitos poco consolidados formados de cenizas estratificadas, material

arenoso y limos.
105



Los depdsitos lacustres del area de estudio son de color pardo y gris oscuro y
estan formados de estratos horizontales con espesor fino y laminar constituidos
de limos y arcillas, que en ocasiones alternan con capas de areniscas de grano

fino constituidas de liticos de rocas volcanicas.

Los depdsitos también presentan intercalaciones de ceniza volcénica, y en la
parte superior de la secuencia se observan horizontes de cenizas
aparentemente pumiciticas de color pardo claro, ademas en algunas porciones

se observan vetillas de yeso intercaladas y travertino color blanco..

El espesor es muy variable, para los depdésitos lacustres Diaz-Bravo (2005)
reporta un espesor de al menos 80 m, en tanto que Fries (1966) reportdé un
espesor un poco superior a los 100 m al sur de Tepalcingo. Por lo que respecta
a los depdsitos volcanoclasticos su espesor es muy variable, en la region de
Jolalpan Ramirez (2005) reporta espesores maximos de 20 m, Diaz-Bravo
(2005) en la region noreste del CVH reporta espesores de 4 m y al poniente

Chévez (2005) reporta un espesor maximo de 100 m.

Relaciones Estratigraficas

Estos depdsitos sobreyacen a todas las unidades volcanicas del CVH, en
especial descansan sobre las Andesitas Tepalacingo en el borde oriental, y
también descansa en forma discordante sobre el Grupo Balsas al poniente de
Chinameca.

Edad

La edad de la Formacion Cuayuca de acuerdo a Fries (1966) debe quedar
comprendida entre el Mioceno mas tardio y anterior al Plioceno temprano, al
considerar que esta unidad es mas joven que los cuerpos subvolcanicos de
Chalcatzingo y méas antigua que la Formacién Tlayécac. Ahora se conoce que
el cuerpo volcanico de Chalcatzingo tiene una edad de 20.7 Ma (GOmez-Tuena
et al., 2008) y que los depdsitos de flujos de avalancha que forman parte de la

Formacion Tlayécac, son de edad del Pleistoceno (Siebe et al., 1995). De tal
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forma la edad de la Formacién Cuayuca debe estar entre el Mioceno tardio y el

Pleistoceno medio

Depositos de flujos de avalanchas y de escombros volcanicos (Nlah)

En la region estan expuestos depdsitos de flujos de avalanchas y escombros
procedentes de aparatos volcanicos de la FVTM, que fueron reportados
previamente por Fries (1966) como parte de la Formacion Tlayécac.

De acuerdo al area de exposicion de estos depdsitos, en este trabajo se
cartografiaron como una unidad que se denominé depdsitos de lahares de la
FVM (Nlah), y cuando no fue posible se agruparon dentro de la unidad descrita
anteriormente denominada Flujos de Escombros y Depositos lacustres (Neco),
que incluyen ademas otros tipos de depdsitos volcanicos, tales como
sucesiones epiclasticas, aglomerdos volcanicos, ademas de depdsitos
lacustres e intercalaciones de depdsitos fluviales.

Distribucién

Estos depdsitos se distribuyen en los bordes del CVH, con excepcion de la
porcién sur. Se encuentran expuestos en los bajos topograficos en grandes
planicies, formando mesetas que ahora se encuentran parcialmente

disectadas, asi como en pequeifas terrazas a lo largo de los margenes de rios,

dispuestos en posicion horizontal o con ligeras inclinaciones.

El primer conjunto aflora en el borde oeste de la Sierra de Huautla, como son
el sector de Chinameca, asi como en los alrededores de Xicatlacotla, Nexpa y
los Elotes (Figura 8). Estos depositos se encuentran asociados con el colapso
de un flanco del estratovolcan de Zempoala que ocurrié en el Pleistoceno tardio
y constituyen la zona distal de depdsitos de avalancha (Arce et al., 2008). Por
su parte, los depdsitos que se encuentran en el flanco oriental de la Sierra de
Huautla, se distribuyen en la porcion norte de Huehuetlan el Chico, asi como en
varias terrazas que se encuentran a lo largo del rio Nexapa, alcanzando hasta

las regiones internas de CVH en el poblado de Jolalpan (Figura 8).
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Estos depdsitos muy posiblemente corresponden a los depdsitos de avalancha
mas jovenes gue se han reportado para el paleo-Popocatépetl, que colapsaron
al sur y que se considera que alcanzaron distancias minimas de 70 km (Siebe
et al., 1995).

Litologia y espesor

Los depédsitos de flujos de avalancha y escombros estan constituidos por
brechas heterolitol6gicas y monolitolégicas con textura matriz soportada, que
incluye fragmentos volcanicos angulosos a subredondeados de fragmentos de
dacitas y andesitas, basaltos con vesiculas, vidrio volcanico y fragmentos de
pomez embebidos en una matriz arenosa-lodosa-tobacea, esta Ultima
constituida por ceniza volcanica. Los fragmentos muestran texturas porfidicas y
afaniticas, en el caso de los fragmentos de textura porfidica se observan
fenocristales de feldespatos y minerales ferromagnesianos alterados.
Asociados a dichos depdsitos también se incluyen depdsitos de arenas y
ceniza retrabajadas (epiclasticos) en estratos con poca continuidad lateral.

La diferencias litoldgicas principales entre los depédsitos de flujos de avalancha
gue afloran en el poniente con respecto al los del oriente tienen que ver con la
fuente de procedencia. En el primer caso, como se indicd, proceden del volcan
de Zempoala (Arce et al.,, 2008), y en el segundo el volcan Popocatépetl
(Siebe, 1995).

En el occidente los fragmentos volcanicos corresponden principalmente a
dacitas y andesitas, en tanto que en el segundo caso los depdsitos estan
compuestos esencialmente de fragmentos volcanicos de basaltos con

vesiculas, vidrio volcénico y fragmentos de pomez.

En conjunto los fragmentos presentan un color pardo grisaceo, su tamafio
promedio es de 10 a 30 cm, aunque hay fragmentos mas grandes que
alcanzan los 80 cm.

Los espesores de estas sucesiones son variables dependiendo la regién. Por
ejemplo, en la zona occidental Diaz-Bravo (2005) sefala que por lo general no

superan los 10 metros al norte y al oeste de Chinameca, en tanto que los
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depdsitos del flanco oriental Ramirez-Pérez (2005) reporta espesores maximos

observados en campo de hasta 20 m.

Relaciones estratigraficas

Los depdsitos de flujos de escombros procedentes del Popocatépetl y de

Zempoala cubren todas las unidades volcanicas cartografiadas.

Edad

Los depésitos del poniente del CVH proceden del estratovolcan de Zempoala,
los cuales de acuerdo a Arce et al.(2008) tienen una edad ~0.7-08 Ma, que
corresponderia a la edad de los fragmentos de roca que constituyen los
depdsitos de los flujos de avalanchas, sin embargo, dichos autores sefalan que
el colapso que originé los depdsitos ocurrié durante el Pleistoceno tardio. En lo
referente a los depdsitos de flujos de avalancha del sector oriental, su edad
muy posiblemente corresponda al Pleistoceno Medio (~23,000 afios), edad que
corresponde a un colapso hacia el sur del antiguo cono del Popocatépetl, el
cual origind depdésitos que alcanzaron distancias minimas de 70 km (Siebe et
al., 1995).

Depdsitos Cuaternarios (Qal)

En la zona cartografiada se observan extensas areas de afloramientos de
depdsitos recientes, los cuales se distribuyen principalmente en los sectores
norte y oriente, asi como en las margenes de rios como el Nexapa. Estos
depdsitos estan formados por acumulaciones de depositos aluviales y
desarrollos edéaficos que cubren extensos valles intermontanos o valles

fluviales mayores (Figura 8).
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Capitulo 4. Rasgos estructurales regionales y locales

4.1 Aspectos Generales

Los sistemas de pliegues y cabalgaduras que afectan a las rocas mesozoicas
del sector norte-central de la Sierra Madre del Sur son en general de
orientacion preferencial norte-sur, estructuras que muestran perturbaciones en
los bordes de la gran estructura démica de la caldera de Tilzapotla y al sur del
centro volcanico de Huautla (Fitz, 2001; Moran-Zenteno et al., 2007).

Las caracteristicas generales y la orientacion de los principales sistemas de
cabalgaduras de la region (Figura 17a), se describen a continuacion de oriente

a poniente:

- Cabalgadura de Papalutla: es una estructura tecténica mayor que yuxtapone
a las rocas del Complejo Acatlan sobre las sucesiones de rocas carbonatadas
del Cretacico (De Cserna et al., 1980), rasgo considerado por algunos autores
como el limite entre los Terrenos Guerrero (Nahuatl) y Mixteco (Sedlock et al.,
1993; Cerca et al.,, 2007; Ortega-Gutiérrez et al., 2009) (Figura 17a),
interpretacion compatible con algunas edades de zircones heredados obtenidas
en este trabajo. No obstante, la ubicacion del limite entre ambos terrenos es
aun motivo de controversia. Esta cabalgadura también es el limite oriental entre
las provincias geologicas de la PGM y Mixteca (De Cserna et al., 1980; Ortega-
Gutiérrez et al., 1992). La cabalgadura de Papalutla se encuentra segmentada,
en su porcién sur muestra una disposicion SW-NE, sin embargo, en su
segmento norte (Chiautla-lzucar de Matamoros) muestra una ligera flexion al
NNE en su orientacion, lugar en donde su traza coincide con la zona en donde
se emplaza la granodiorita de Chiautla (Elias-Herrera, comunicaciéon personal).
Otros autores han sugerido su prolongaciéon en la direccion SW-NE hasta la
region de Cuenca Oriental en los Estados de Puebla y Veracruz (Silva-Romo,
2010).

- Sistema de cabalgaduras Zitlala-Cuernavaca: este sistema regional de

cabalgaduras con orientacion N-S y vergencia al oriente se localiza al sur de la
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Caldera de Tilzapotla y del CVH (Figura 17a), (Cerca et al., 2007). En el sector
de Copalillo este sistema forma un “anticlinorio floreado” (Fitz, 2001), en donde
la orientacion de las cabalgaduras se bifurcan en direcciones NW y NE. Este
ultimo forma un sistema NE-SE denominado Anticlinorio Huixastla-Tuzantlan;
Sinclinorio de Zacango o Dominio noreste (De Cserna et al,,1980; Fitz, 2001;
Cerca et al., 2007). Sin embargo, hay un grupo de estructuras que mantienen
su orientacion preferencial N-S y se contindan hasta el sur de Cuernavaca
(Cerca et al., 2007).

- El sistema de cabalgaduras de Teloloapan: es una estructura regional con
orientacién N-S constituida por un conjunto de cabalgaduras de bajo angulo y
vergencia al oriente que yuxtapone a las secuencias de la PGM con las
sucesiones volcanosedimentarias con metamorfismo de bajo grado y constituye
el limite occidental de la PGM (Salinas-Prieto et al., 2000; Cerca et al., 2007).

- Sistemas de cabalgaduras de Amatepec-Arcelia (N-S): es un sistema que
pone en yuxtaposicion al Grupo Arcelia Palmar Chico, constituido por calizas
arcillosas, pizarras negras y lavas basélticas almohadilladas, con las rocas
metamorficas del Esquisto Tejupilco (Elias-Herrera, 2004). Este sistema y el de
Teloloapan definen los limites al poniente y oriente del Anticlinorio de Tejupilco
(Figura 17a) (Cerca et al., 2010)

4.1.2 Sistemas de fallas y lineamientos regionales del Cenozoico

La porcion centro-oriental de la SMS esta caracterizada por presentar tres
grupos de sistemas de fallas y lineamientos regionales de acuerdo a su
orientacion, de los cuales el mas distintivo es el sistema NW-SE que ha sido
reconocido y descrito principalmente en los trabajos de Alaniz-Alvarez et al.
(2002), Moran-Zenteno et al. (2005) y Martini, (2008). En segundo término
destaca un sistema NE-SW que se distribuye principalmente en el sector
oriental, y un sistema N-S importante en el centro volcanico de Taxco y en la
zona de transicién entre la Caldera de Tilzapotla y la porcion occidental del
CVH.
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Sistemas NW-SE
Es el sistema de fallas y lineamientos dominante de la region, el cual se
encuentra representado por tres principales sistemas de fallas:

- Sistema Purungueo-Tilzapotla-Huaxtla (NW-SE): es un sistema regional que
se integra por fallas y lineamientos que limitan el borde norte de la caldera de
Tilzapotla (Figura 17a) y afecta principalmente los depdsitos de la Ignimbrita
Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004). En la zona inmediatamente al sur de
Tilzapotla es donde se encuentra mejor expuesta esta falla, que tiene una
orientacion preferencial N60°W y su cinematica es lateral izquierda y la zona de
cizalla tiene un espesor de ~50 m que afecta a la ignimbrita Tilzapotla (Flores-
Huerta, 2012). Esta falla se continda al SW y se expresa como un lineamiento
que coincide en algunos sectores con la traza del rio Amacuzac y se prolonga
hasta el sur de Huaxtla en el CVH. En esta zona, aunque es posible observar
algunos disturbios estructurales, no se pudieron reconocer rasgos de

estructuras que permitieran conocer la naturaleza y cinematica de esta falla.

- Sistema Tetipac (NW45°SE) - EI Muerto (NW65°SE) - Los Amates (NW-SE):
es un sistema de gran extension integrado por varias de fallas de
desplazamiento lateral cuyo sentido de su cinematica se ha modificado en el
intervalo Eoceno- Oligoceno de lateral izquierda a derecha. Es sistema cruza
las sucesiones volcanicas de Taxco y limita el borde sur de la Caldera de
Tilzapotla (Figura 17a) (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al.,
2004).

- Sistema EI Estribo-Chichila-Tuxpan-Paso Morelos (NW-SE): este sistema de
fallas laterales con desplazamiento diestro se distribuye en segmentos
discontinuos por ~100 Km, y se ubica en promedio a ~15 km al sur del sistema
anterior (Figura 17a). En el sector mas occidental constituye el borde norte de
la Sierra de Nanchititla (Chavez et al., 2012), en la caldera de la Goleta se
expresa como el lineamiento del Estribo, el cual estd un poco desplazado al sur
con respecto a la tendencia regional, en donde corta las sucesiones volcénicas
de dicha caldera. Su prolongacion al oriente limita el borde sur del centro
volcanico de Taxco, y mas al oriente se le observa como la falla de Tuxpan al

sur de la Caldera de Tilzapotla hasta formar un lineamiento que cruza Paso
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Morelos, region en la cual en este trabajo se ha identificado la presencia de un
dique piroclastico con ese orientacién (Rivera et al., 1998; Fitz, 2001; Alaniz-
Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno,
2011).

- Lineamiento oriental de Huautla (NW-SE): este rasgo fue reconocido por
Moran-Zenteno et al. (2004), y es muy posible que constituya un sistema
regional de fallas de desplazamiento lateral izquierdo discontinuo que limita el
borde oriental del CVH (se comenta mas ampliamente en las estructuras del
CVH)

El conjunto de los sistemas anteriores han sido interpretados por Martini (2008)
como dos lineamientos “tectono-magmaticos” semi-paralelos. ElI primero
denominado Purungueo-Huautla con una longitud de ~200 km en el que se
alinean la mayor parte de los centros volcanicos silicicos del sector norte-
central de la SMS y que agrupa los sistemas descritos. Al sur del lineamiento
anterior, se ubica el lineamiento de Cd. Altamirano-Villa Hidalgo, ubicado en el
sector meridional del centro volcanico de San Vicente, con una distribucién mas

discreta y asociado a centros volcanicos de menor extension.

Sistemas NE-SW

Este sistema regional se reconoce principalmente en la porcion oriental del

sector norte-central de la SMS.

- Sistema Tuzantlan (NE-SW) y Apango-Copalillo (N-NE y NE-SW): este
sistema de estructuras regional se asocia al denominado Anticlinorio Huixastla-
Tuzantlan o Sinclinorio de Zacango sefalados anteriormente (De Cserna et al.,
1980; Fitz, 2001). Corresponde a un conjunto de estructuras de cabalgaduras y
pliegues que afectan sucesiones marinas del Cretacico cuyos ejes muestran
una orientacion preferencial NE-SW y con vergencia dominante al SE y E.
Ademas de las estructuras anteriores se observan fallas y lineamientos que
cortan tanto a las secuencias cretacicas como a los depdsitos volcanicos de la
Caldera de Tilzapotla y del CVH. En forma particular el Sinclinorio de Zacango

corresponde a un pliegue conico de ~35 km de longitud y ancho de 25 km,
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limitado por los sistemas de fallas y fracturas de Tuzantlan y Apango-Copalillo
(Fitz, 2001). Ademas, este sector confluye con el sistema de fallas de
desplazamiento lateral Chichila-Tuxpan-Paso Morelos de direccion NW-SE
(Figura 17a) (Fitz, 2001; Moran-Zenteno et al., 2004).

- Sistema San Pablo-Hidalgo-Chinameca (NE-SW): esta constituido por una
falla de desplazamiento lateral izquierdo que en su trayectoria hacia el sur es
relevada como falla normal y se prolonga mas al sur como en un lineamiento
con orientacion NE45°SW el cual limita el flanco occidental de la Sierra de
Huautla, y su traza pasa entre la Ignimbrita Tilzapotla y el Grupo Balsas (Rivera
et al.,, 1998). En este estudio, aunque se identifico el lineamiento no se
reconocieron elementos estructurales para considerarlo como una falla. Los
lineamientos con esta orientacion se extienden también al suroeste del CVH,
en donde se les identifica a través de un conjunto de lineamientos estructurales
con orientacion NE-SW. Ademas, en el CVH se encuentran presentes
cabalgaduras que muy posiblemente son la prolongacion al norte de este

sistema (Figura 17a).

Sistemas N-S

En el centro volcanico de Taxco se han identificado varios sistemas de fallas de
desplazamiento lateral con orientacién general N-S o tendencia similar, cuya
cinematica ha variado en el tiempo de lateral derecha a izquierda, como son las
fallas de Acamixtla (NEL10°SE) - Coapango (N-S); San Gregorio (N-S) y Taxco
(N10°W) (Alaniz-Alvarez et al., 2002). En el centro volcanico de la Mufieca
también existe un prominente lineamiento con esta direccion, asi como una
estructura de diques piroclasticos que cruza a lo largo de este centro volcanico.
También en la porcién poniente del CVH se reconoce un sistema de fallas y

lineamientos con tendencia N-S descritos en en el siguiente inciso (Figura 17a).
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Fallas y lineamientos regionales

Sistemas NW-SE: (5) Sistema Purungueo - Tilzapotla — Huaxtla; (6) Sistema Tetipac - El Muerto -Los Amates; (7) Sistema EI Estribo - Chichila — Tuxpan - Paso Morelos; (8)
Lineamiento Oriental de Huautla
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Referencias: Fitz-Diaz (2001); Alaniz-Alvarez et al. (2002); Moran-Zenteno, et al. (2004, 2005); Nieto et al. (2006); Cerca et al. (2007); Martini (2008)
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4.2 Estructuras del Campo Volcanico de Huautla

En el CVH se reconocieron diversos tipos de estructuras tectonicas, las cuales
muestran diferentes patrones de orientacién, que posiblemente en la mayor
parte de los casos forman parte de los sistemas de estructuras regionales
descritos (Figura 17a).

Las sucesiones de rocas cretacicas que bordean al CVH se encuentran
afectadas por acortamiento estructural, formando pliegues y cabalgaduras, y en
el caso patrticular de la unidad de yesos Jolalpan, se reconocen estructuras de
tipo diapirico. Por su parte, las sucesiones litolégicas del Cenozoico presentan
estructuras de fallas, tanto de tipo normal como de desplazamiento lateral, asi
como sistemas de lineamientos en los que no se observaron estructuras
especificas, pero que en algunos casos posiblemente correspondan a sistemas

de fallas.

4.2.1 Cabalgaduras y pliegues

El CVH es un sistema volcanico complejo que se edifico a través de varios
episodios sobre depdsitos sedimentarios marinos cretacicos de la Plataforma
Guerrero Morelos y de su cobertura sedimentaria continental, de tal forma que
los afloramientos remanentes de dichos depdsitos en el area cartografiada,
preservan algunos rasgos estructurales de dichas secuencias. En los bordes
sur y poniente del CVH en donde afloran mas ampliamente estos depdésitos, se
observan estructuras de acortamiento de tipo anticlinal y sinclinal. En este
estudio se considera que los rasgos estructurales que afectan las secuencias
cretacicas y parcialmente a las sucesiones volcanicas del CVH, son la
prolongacion al norte de sistemas de estructuras regionales descritas
anteriormente.

En el caso de la porcion sur del CVH se considera que los sistemas que se
reconocen son la prolongacién del Sinclinorio de Zacango con orientacion NE-
SW (Fitz, 2001; Cerca et al., 2007) y por lo que respecta al sector occidental,
varias estructuras locales de anticlinales con una burda orientacion N-S,
posiblemente muestran mayor afinidad con el sistema de cabalgaduras Zitlala-
Cuernavaca, que no obstante que se bifurca en la estructura del Anticlinorio

Floreado (Fitz, 2001; Cerca et al., 2007), algunas estructuras mantienen una

116



orientacion N-S, y se distribuyen entre los limites de la caldera de Tilzapotla y
el CVH, para continuar hasta el sur de Cuernavaca. Algunas de estas

estructuras reconocidas son descritas a continuacion:

- Cabalgadura Senteocala (Rivera-Carranza et al.1998; Ramirez-Pérez, 2005):
es una estructura de ~5 km de longitud con orientacién preferencial N-S con
vergencia al este que afecta la Formacion Morelos, cuya traza coincide con el
cauce del rio Nexapa, al sur de Jolalpan. En Ayoxustla al sur del area de
estudio hay reportes de pequefas rampas estructurales con vergencia al este
las que se asocian pequefios pliegues. Es muy probable que estas estructuras
formen parte del sistema de cabalgaduras Zitlala descrito anteriormente. En
este trabajo se reconocieron algunos afloramientos de pequefia escala al sur
de Huachinantla, en donde se observaron pequefas fallas inversas con
direccibn N-S que muy posiblemente se asocian a cabalgaduras de mayor
escala.

El sector noroeste del area cartografiada afloran capas cretacicas de las
formaciones Morelos y Mexcala que forman estructuras de anticlinales cuya
longitud es menor a los 10 km, que muestran una orientacion general NW-SE y
en algunos casos se encuentran recostadas al poniente. Al norte de Huixastla
se reconoce también una cabalgadura que aflora por ~1 km de longitud, que
continua como un lineamiento con orientacion NE23°SW y que pone en
contacto a las formaciones Morelos y Mexcala (Rivera et al., 1998; Chavez-
Gonzalez, 2005). Al sur de estas estructuras, se observa un afloramiento de
gran extension que al poniente de San Juan Teocaltzingo forma una estructura
anticlinal con orientacion al NW, el cual limita los centros volcanicos de

Tilzapotla y Huautla.

En la unidad de yesos Jolalpan, las capas muestran plegamiento con fuerte
inclinacién, que en algunos casos es casi vertical, que asociado con las
estructuras disarmonicas y de flujo plastico, asi como de autobrechamiento,

sugieren que estas estructuras se formaron por procesos de diapirismo.
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4.2.2 Fallas y lineamientos Cenozoicos

En el CVH se reconocen los siguientes sistemas de fallas y lineamientos de
acuerdo a su orientacion: NW-SE, N-S, W-E y NE-SW. La cronologia de estas
fallas que afectan a sucesiones volcanicas cenozoicas, de acuerdo a su
distribucion y a la edad de los cuerpos volcanicos que afectan, se infiere que la

mayor pare de ellos debieron de desarrollarse a lo largo del Oligoceno.

Cabe sefialar, que en el centro volcanico de Taxco se han reconocido dos
fases de fallamiento relacionado a extension, la mas antigua del intervalo
Eoceno-Oligoceno y una fase mas joven que tuvo lugar en el Oligoceno
temprano (Alaniz-Alverez et al., 2002). Tanto en el CVH como en el centro
volcanico de Taxco se considera que el fallamiento lateral ocurri6 en forma

sincrénica al volcanismo.

NW-SE

Este sistema es el mas importante que se reconoce en el CVH al considerar su
abundancia y la extensién de sus estructuras, ademas de formar parte del

sistema de fallas regionales con esta orientacion descrito anteriormente.

- Sistema El Tepehuaje los Sauces (NW-SE): se encuentra integrado por dos
conjuntos de fallas, de tipo normal y de desplazamiento lateral izquierdo (Figura
17b). El primer conjunto se reconoce en el trayecto del camino que va de Los
Sauces al Tepehuaje, y esta constituido por varias fallas normales dispuestas
en forma escalonada, cuyo blogue caido se encuentra hacia el oriente. Las
fallas tienen una longitud entre 1 y 2 km, aunque en la mayor parte de los
casos se puede reconocer que su traza se prolonga como lineamientos. La
distribucion de estas estructuras se ubica al norte de la estructura anular del
Tepehuaje, y afectan en primer término a la Dacita Agua Fria y a la Formacién
Tepehuaje. Los lineamientos que aparentemente continlan a estas fallas,

cortan a la Andesita Chimalacatlan.
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El segundo conjunto se integra por fallas de desplazamiento lateral izquierdo,
las cuales se pueden observar al norte del Tepehuaje, sobre el camino que va
a Chinameca. Las zonas de falla se observan en la Dacita Agua Fria y

presentan un espesor de cizalla de al menos siete metros (Diaz-Bravo, 2005).

- Falla el Platanar (NW-SE): es una falla de tipo normal que se observa sobre la
carretera Chiautla-Ayoxustla cerca del cruce hacia el Platanar (Figura 17b).

La falla sub-vertical pone en contacto a la Ignimbrita Maravillas con la Andesita
Linderos sobre la barranca del Zopilote hasta los limites con Tepomaxtla al
NW. Muestra una zona de brecha de 4 metros de espesor (Figura 18c)
(Ramirez-Pérez, 2004). En las proximidades al poblado de Pilcaya, al sur del
area de estudio se observa una zona con disturbios estructurales complejos

gue posiblemente sean una expresion al sur del mismo sistema de fallas.

- Falla Pitzotlan (NW-SE): es una falla de desplazamiento lateral izquierdo que
se distribuye en un segmento entre el contacto entre la Andesita Tepalcingo y
la unidad Chumil. Aunque es una falla de escala local, posiblemente sea un

segmento del lineamiento descrito a continuacion.

- Lineamiento Oriental de Huautla (NW-SE): este rasgo estructural es
reconocido por Mordn-Zenteno et al. (2004), que posiblemente constituye un
sistema regional discontinuo de fallas de desplazamiento lateral y de tipo
normal con direccion NW (Falla el Platanar; lineamiento Teotlalco), que
conforman el limite oriental del CVH y que forman el limite poniente de un

semi-graben en direccién al Valle de Hueuhuetlan.

Es posible que el relleno de depésitos del Nedgeno se encuentre cubriendo los
rasgos de esta estructura. Los Unicos rasgos estructurales que se reconocieron
que permiten hacer inferencias sobre su cinematica se encuentran en la falla
de Pitzotlan en la porcién norte, y en apariencia los flujos de escombros cubren
el escarpe de falla.

- Sistema de fallas Coscomate (NW-SE): es un conjunto de fallas de tipo
normal y de desplazamiento lateral. La falla principal presenta una orientacion

S50°E; 54°SW; y pitch de 05°, y las fallas menores muestran una orientaciéon
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semejante. Ramirez-Pérez (2005) reporta indicadores cinematicas que
sugieren un desplazamiento lateral (estrias horizontales), sin embargo, no fue
posible reconocer su sentido. La falla principal pone en contacto a la Formacion
Morelos y al Grupo Balsas, en donde esta ultima unidad presenta un

basculamiento de ~30°.

- Falla laterales de Santiopan (NW-SE): esta falla tiene una orientacion que
varia entre NW55 y 40° y el plano de falla buza 70° al W. La falla se aloja en la
Formacion Huautla y aunque no se observa en campo, en las fotografias
aéreas aparentemente se continla como lineamiento sobre la Dacita Agua
Fria. La zona de falla tiene un ancho de ~20 m, pero el fallamiento mas intenso

se concentra ~5 m.

- Lineamiento Huaxtla (NW-SE): se considera este lineamiento como la
prolongacion al oriente del Sistema regional Purungueo-Tilzapotla (Fiugra 17b).
Aunque no se han reconocido estructuras que permitan conocer detalles de la
naturaleza de este lineamiento y confirmar que es la continuacion del sistema
de fallas de desplazamiento lateral izquierdo reconocido al poniente, por su
ubicacion y orientacion permiten sugerir que si es parte de ese sistema. En el
camino de terraceria que va de Xochipala al Perillo en el rio Amacuzac,
aproximadamente a un kilometro se cruza una zona con disturbios
estructurales, sin embargo, debido a la presencia de material coluvial no fue
posible observar detalles. En el area cartografiada este lineamiento atraviesa a

la Ignimbrita Tilzapotla y a la Formacion Huautla.

N-S; NW-SE

- Falla Presa Agua Fria (N-S): es una falla de desplazamiento lateral izquierdo
que se asocia al norte con un lineamiento en donde no se logré identificar
estructuras. En conjunto estos dos segmentos tienen una longitud cercana a
los 10 km y afectan tanto a la Dacita Agua Fria como a la Andesita
Chimalacatlan. La falla en su sector sur (Presa Agua Fria) coincide con la traza
occidental de la estructura anular del Tepehuaje (Diaz-Bravo, 2005).

- Falla Las Minas (N-S): esta falla normal se ubica al poniente de Chimalacatlan
y San Juan Teocaltzingo, fue reconocida por Chavez-Gonzalez (2005), y

constituye la estructura con esta orientacion preferencial de mayor longitud, se
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extiende por cerca de 5 km, de los cuales la mitad norte esta expresada como
un lineamiento.

La falla corta a la Formacion Huautla y aunque en apariencia no afecta a la
Andesita Chimalacatlan, se advierte que el lineamiento se continta sobre la
unidad. Esta falla se asocia a los sistemas de vetas con esta direccion, como
son la vetas de cuarzo hidrotermal de las minas El Guano y la Chica, la primera
al sur de Teocaltzingo con orientacion NW22°W Y 60° al SW y la segunda 300
m al norte de la anterior con orientacion que varia entre N13°W y N04°W, con
inclinaciones 62 a 67° al SW, todas emplazadas sobre rocas volcanicas de la
Formacion Huautla y con espesores de ~3 m (Chavez-Gonzalez, 2005).

- Falla los Hornos (N-S): es una falla discontinua de desplazamiento lateral
izquierdo que se localiza al norte de Chimalacatlan. Tiene una orientacion
preferencial N-S con una longitud de ~5 km. Se reconoce en varios tramos del
camino Valle de Vazquez-Chimalacatlan, muestra un espesor variable entre 5 a
12 m con varios planos de falla paralelos de menor magnitud y afecta solo a la

Andesita Chimalactlan (Chavez-Gonzalez, 2005)

- Sistema de digues (N-S): una serie de diques andesiticos ubicados a ~2 km al
sur de Huitchila cortan a la unidad el Chumil. Por sus dimensiones no fueron
cartografiados. Al NE del Limdn también se observa un dique segmentado con
una con una longitud de ~4 km que corta a la Andesita Tapalcingo y a la Toba
Piedra Desbarrancada con una direccion NWO08°. Asimismo, en el Valle de
Ajuchitlan se observan algunos digques de composicidén dacitica que cortan a la

Formacion Huautla con una orientacion N-S.

W-E

Se observé que este sistema se distribuye solo en el sector occidental del area
cartografiada a lo largo de una franja de direccién norte-sur entre un rango de
longitud entre los 99°03” y 99°58”, ademas de que su cinematica es de
desplazamiento lateral derecho. Las estructuras de este sistema son las que

controlan la mayor parte de la mineralizacion del Distrito Minero de Huautla.

- Fallas Zacapalco-Chinameca (W-E): estas fallas de desplazamiento lateral

derecho muestran dimensiones restringida que cortan a la Ignimbrita Tilzapotla
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(Figura 18a y b), que se reconocen al oriente de Chinameca y en la parte norte
del Cerro el Bonete, en el borde norte de la Sierra de Huautla. En apariencia

las rocas mas jévenes que corta este sistema son la Dacita Agua Fria.

- Falla San José de Pala (W-E): es una falla de desplazamiento lateral derecho
gue afecta a la Ignimbrita Tilzapotla y a una pequefia unidad local de tipo
epiclastico que subyace a la anterior (Figura 18e). Se le observa a ~3 km del
entronque del camino de acceso poniente a la Sierra de Huautla en direccion a
San José de Pala, tiene una longitud de por lo menos 500 m y una zona de
cizalla de ~12 m.

- Sistema de fallas Presa Cruz Pintada-Ajuchitlan (W-E): al norte del sistema
anterior se reconocido una falla de desplazamiento lateral izquierdo con
direccion preferencial W-E que corta a las formaciones Huautla y Dacita Agua
Fria. En un banco de material ubicado a ~250 m de la desviacion a la Presa
Cruz Pintada se encuentra expuesta esta falla y se puede reconocer un ancho
de ~6 m. En el camino Quilamula-San José de Pala ubicado a ~5 km de la falla
de Ajuchitlan se reconocié un patrén de lineamientos sensiblemente paralelo al

anterior, que se aloja sobre la Dacita Agua Fria (Chavez-Gonzalez, 2005)

- Sistema de lineamientos Huautla-Santiopan (W-E): este sistema dominante
atraviesa el Distrito Minero de Huautla, y corta la formacién del mismo nombre.
A este sistema se asocian algunas de las vetas mineralizadas (la Reforma,
Santiago, San Francisco, etc.), y aunque su orientacion preferente es W-E, hay

algunas fallas con una orientacion NES80OSW.

Estructuras Anulares

En el CVH se reconocieron dos estructuras anulares que se distribuyen en la
porcién central del area cartografiada y muestran cierta alineacién en direccion
norte sur (Figura 17b).

La estructura del sector norte fue reconocida por Diaz-Bravo (2005) en la
region del Tepehuaje, presenta una forma aproximadamente eliptica con un eje
mayor de ~8 km y un eje menor de ~6 Km. La unidad que ocupa la mayor parte

de su ndcleo es la Formacion Tepehuaje, y parcialmente en su borde NW la
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Dacita Agua Fria rellena la estructura. La misma autora ha sugerido que muy
posiblemente esta “estructura caldérica” sea la posible fuente de los depdsitos
piroclasticos que afloran al sur del CVH, como es la Ignimbrita Maravillas. No
obstante que existen algunas brechas de rezago en los alrededores a la
estructura, es dificil confirmar dicha propuesta, en especial por la presencia de
unidades mas jovenes como la Dacita Agua Fria y la Andesita Tepalcingo que

cubren la mayor parte de las zonas que limitan esta estructura.

La estructura anular del sector sur fue reconocida en este trabajo y se localiza
en el sector Ajuchitlan-Santiopan (Figura 17b y 18d), y tiene dimensiones
semejantes a la anterior, pero tiende a ser mas circular. Es un rasgo que se
identifica tanto en fotografias aéreas como en modelos de elevacion. En campo
se pueden apreciar claramente en los Valles de Ajuchitlan y de Santiopan
estructuras circulares, que al observarlos en forma conjunta parecen integrar
otra estructura mayor. No obstante, no se observan rasgos estructurales que
permitan sefialar que se trata de una estructura de origen tectonico, por lo que

posiblemente sea un rasgo originado por procesos erosivos.

En la Carta Geoldgica-Minera Cuernavaca escala 1:250,000 Rivera-Carranza
et al. (1998) sugieren la presencia de tres estructuras anulares alineadas en
direccién norte-sur, las cuales no son compatibles con las descritas en este
trabajo. La estructura con posicidbn mas al norte marcada en su mapa, contiene
a la estructura del Tepehuaje descrita, y se prolonga hasta la posicion mas
norte de la Sierra de Huautla, rasgo que no concuerda con nuestras
observaciones. Por lo que se refiere a la estructura anular intermedia del mapa
citado, en este estudio no contamos con elementos para considerarla, y por
altimo la que se ubica en una posiciébn mas al sur, muestra cierta aproximacion

a la estructura de Ajuchitlan-Santiopan pero no coincide en sus dimensiones.
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Fallas y lineamientos Cenozoicos

Sistemas NW-SE: (1) El Tepehuaje-Los Sauces; (2) Falla el Platanar; (3) Falla Pitzotlan; (4) Lineamiento Oriental de Huautla; (5) Fallas Coscomate; (6) Fallas Laterales Santiopan; (7)

Lineamiento Huaxtla.

Sistemas N-S: (8) Presa Agua Fria; (9) Falla las Minas; (10) Falla los Hornos

Figura 17b: Estructuras del campo volcanico de Huautla

Sistemas W-E: (11) Fallas Zacapalco-Chinameca; (12) Falla San José de Pala; (13) Fallas Presa Cruz Pintada- Ajuchitlan; (14) Fallas y lineamientos Huautla-Santiopan

Pliegues y Cabalgaduras
(16) Cabalgadura de Senteocala
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Figura 18: Fotografias de campo mosaico 7, (a) cantera en que aflora la Ignimbrita Tilzapotla en
zona de la falla de Chinameca, (b) acercamiento de los planos de fallas con estrias de la
Ignimbrita Tilzapotla, (c) afloramiento sobre la carretera Chiautla-Ayoxustla en que se observa
un segmento de la falla normal del Platanar, que pone en contacto sub vertical a la Andesita
Linderos y la Ignimbrita Maravillas. La zona de brecha es en promedio de cuatro metros de
espesor,(d) estructura anular del sector de Ajuchitlan-Santiopan en la porcién central del area
cartografiada. Fotografia tomada desde el poniente en direccién a Ajuchitlan, (e) afloramiento
gue muestra el plano de falla sobre material epiclastico de la Falla de San José de Pala .

4.2.3 Las estructuras del CVH en el contexto tecténico

Las caracteristicas de las estructuras reconocidas en el CVH permiten realizar
algunas inferencias generales sobre los posibles procesos tecténicos que las
originaron, asi como sus relaciones con el origen del magmatismo del sector
norte-central de la SMS. Los sistemas de fallas y lineamientos que afectan a
las rocas del Cenozoico que afloran en el CVH, muestran caracteristicas
compatibles con el patron estructural asociado al evento de deformacion
transcurrente del Eoceno-Oligoceno documentado en otras regiones del sector
occidental y central de la SMS (Alaniz-Alvarez et al. 2002; Cerca, 2004; Moran-
Zenteno et al. 2004,2005; Nieto-Samaniego et al. 2006; Martini, 2008), por lo
gue este estudio, proporciona datos estructurales, asi como el reconocimiento
de lineamientos que sustentan la prolongacién de dichos sistemas hacia el

sector oriental en donde se edifica el CVH.
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El sistema de estructuras dominante en el Cenozoico, corresponde a un
régimen tecténico de fallas de desplazamiento lateral izquierdo, cuyas trazas
muestran una orientacion preferencial NW-SE (Figura 17a), el cual se
desarrolld a partir del Eoceno y ha sido reconocido en los diferentes centros
volcanicos del sector norte-central de la SMS (Alaniz-Alvarez et al. 2002;
Moran-Zenteno et al. 2004; Gonzalez-Cervantes, 2007; Diaz-Bravo y Moran,
2011). No obstante que en cada uno de los centro volcanicos y se observan
particularidades en las direcciones de las trazas de las fallas, asi como en el
acortamiento y extension asociados, sus variaciones en el tiempo y espacio,

se les ha asociado al mismo contexto tectonico (Moran-Zenteno et al. 2005).

Bajo el contexto anterior, Moran-Zenteno et al. (2005) y Martini (20089 han
sugerido los lineamientos tectono-magmaticos de Purungueo-Huautla y la
Huacana-Arcelia, que muestran una disposicion paralela de orientacion NW-
SE, a los cuales se relaciona la actividad volcanica de los centros silicicos,

mMismos que se ubican a lo largo de las trazas de las zonas de cizalla.

Aunque no se conoce con detalle cuando comenzo el régimen de deformacion
transcurrente, con base a los datos de estudios de Martini (2008), Alaniz-
Alvarez et al. (2002) y Moran et al. (2004), se ha establecido que en la region
de Huetamo, al occidente de la SMS, las fallas laterales izquierdas cortan
cuerpos volcanicos de edades entre los 43 y 40 Ma (Martini, 2008). La
informacion geocronoldgica y estructural obtenida en este estudio (ver capitulo
5), permite argumentar que las fallas de desplazamiento lateral cortan a la
Ignimbrita Maravillas, formada dentro de un intervalo de edad entre los ~33 y
32 Ma., por lo que en el transecto Huetamo - Huautla el evento de fallamiento
lateral debié desarrollarse en un intervalo del Eoceno Superior al Oligoceno
Inferior, episodio en el que ademés se ha sugerido la reactivacion de sistemas

de fallas con orientacién N-S (Alaniz-Alvarez et al. (2002).

En un contexto tectonico, el desarrollo de zonas de falla con cinematica lateral
izquierda se han asociado durante los ultimos afios al desplazamiento del
bloque Chortis a lo largo de la margen continental, desde su posicién inicial en
Puerto Vallarta y el Istmo de Tehuantepec (Schaaf et al.1995; Cerca et al.

2007; Martini et al. 2009), el cual muestra compatibilidad con la geocronologia y
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cinematica que se observa en las fallas de la region. En la ultima década, al
considerar los argumentos de la cinematica de las placas tectonicas inferida
para la regién durante ese intervalo de tiempo, asi como algunos efectos que
deberian esperarse a lo largo de la margen continental, se han propuesto otras
posibilidades en la que el bloque Chortis ocuparia otra posicion (Keppie y
Moran-Zenteno, 2005), por lo que el desplazamiento del mismo no se llevaria a
cabo a lo largo de la margen continental y por consiguiente el desarrollo del

fallamiento lateral requeriria de otra explicacion.

Los datos estructurales y geocronologicos obtenidos en esta investigacion,
contribuyen en proporcionar mas informacion geoldgica para entender en un
futuro las causas del fallamiento lateral y pueden ser compatibles con ambos
modelos.
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Capitulo 5. Geocronologia

Con el objetivo de constrefiir la edad y duracion de los eventos magmaticos del
Centro Volcanico de Huautla (CVH), asi como de caracterizar su evolucién
petrogenética en el tiempo e integrarla al contexto temporal del magmatismo
silicico de la region norte-central de la Sierra Madre del Sur, se realizaron
varios fechamientos geocronolégicos empleando los métodos K-Ar, “°Ar-*Ar y
U-Pb en zircones por ablacion laser. EI empleo de distintos métodos
geocronoldgicos se determind durante el desarrollo de la investigacion, de
acuerdo a las necesidades instrumentales disponible y el tipo de resoluciéon
estratigrafica que se buscaba. En primer término, se utilizé el método K-Ar por
contar en el Instituto de Geologia con un laboratorio de geocronologia K-Ar
equipado con dispositivo de fusién laser.

Se realizaron un par de fechamientos en minerales de la muestra HU-335 por
el método “°Ar-**Ar, donde se consideré que la preservacion de sus minerales
era adecuada para aplicar este método. En sintesis se realizaron siete
fechamientos K-Ar con fusion laser, de los cuales en tres casos se efectu6 una
medicion doble, se llevaron a cabo en derrames de lava y en rocas
piroclasticas. Por el método U-Pb con ablacién laser se analizaron nueve
concentrados de zircon, de los cuales cinco se efectuaron en la zona del CVH y
otros cuatro en centros de vulcanismo silicico adyacentes. Las rocas fechadas
por este método corresponden a ignimbritas, lavas y a cuerpos intrusivos. Por
lo que respecta a la geocronologia *°Ar-**Ar, se fecharon dos muestras, en una
de ellas se hicieron dos mediciones en concentrados de minerales distintos y
otro fechamiento en un concentrado de plagioclasa del cual se obtuvo una

edad andémala (Tabla 4).

Por ultimo, el método U-Pb por ablacién laser se selecciond por las siguientes
razones: en primera instancia, ademéas de obtener la edad de cristalizacién
asociada a los principales episodios magmaticos reconocidos en el CVH, en el
estudio existe el interés de conocer la influencia de los contrastes del
basamento en los procesos petrogenéticos. Ademas, algunas unidades como
el Porfido Tamazola y la Formacion Huautla se encuentran alteradas por
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procesos hidrotermales propios de un distrito minero, de tal forma que este

meétodo ofrecia la posibilidad de obtener edades de cristalizacion.

El CVH se encuentra edificado en su mayor parte sobre la Plataforma
Guerrero Morelos. A la fecha se desconoce con precision la edad de su posible
basamento, no obstante que han sido sugerido su edad probable y la
naturaleza del mismo (Levresse et al., 2007; Ortega-Gutiérrez et al., 2008,
2009). Por lo anterior, la informacion sobre edades de zircones heredados o de
ndcleos de xenocristales o la presencia de antecristales, resulta importante
para realizar inferencias al respecto, tanto para el CVH, como de algunos
centros volcanicos silicicos adyacentes, para los cuales existen reportes de
fechamientos de zircones herdados por el método U-Pb aplicados a rocas del
volcanicas del Paledgeno, tal es el caso de la caldera de la Goleta (Diaz-Bravo
y Moran-Zenteno, 2011) y de la region volcanica de Altamirano en Michoacan
(Martini, 2008).

5.1 Geocronologia K-Ar

Preparacién de muestras y metodologia analitica

La preparacion de las muestras de roca previa al proceso de medicion se
realizd en los talleres de molienda y separaciéon de minerales del Instituto de
Geologia, UNAM, y la descripcion de los detalles de estos procedimientos
pueden ser consultados en Macias-Romo (2003). La descripcion general de
los procesos que se efectuaron, incluyen en primer término un proceso de
trituracion de la muestra, el cual se realiza con una quebradora de quijadas de
acero. El material triturado es tamizado con un equipo de tamices vibratorios
(Ro-Tap). De los productos tamizados se selecciona la fraccion de tamafio
entre 200 a 400 um, la cual es lavada con agua destilada y después secada en
un horno a una temperatura de ~60°C durante alrededor de 8 horas. La
preparacion de concentrados de mineral, que en este estudio fueron de
plagioclasas y biotitas, se realizd en primer término la separacion de minerales
magnéticos con un equipo de electroiman isodinamico Frantz, vy
posteriormente, para obtener los concentrados de mineral se realizé a través
de un proceso de seleccion manual (handpicking) con el empleo de un
microscopio estereoscopio. En el caso de nuestras que fueron fechadas como

roca total, debido a la ausencia de fenocristales 0 que eran muy escasos, la
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muestra ya triturada es limpiada de la mayor parte de impurezas que pudiese

contener.
Tabla 2 Sintesis de los fechamientos realizados en las rocas del Centro Volcanico de Huautla
Material

Muestra Unidad Localidad Long (W) Lat (N) analizado Método Edad (Ma) Fuente
Andesita Norte de

HU-384 Tepalcingo Pitzotlan 98° 5348" 18° 36°23" Matriz K/Ar 28.1+1.0 1/
Andesita Centro de Inv.

HU-242 Chimalacatlan De Huautla 99° 02°00" 18° 27°43" Matriz KIAr 282+11 1/
Andesita

HU-190305 Chimalacatlan Chimalacatlan 99° 06°18" 18° 26742" Matriz KI/Ar 29.7+1.4 1/
Dacita  Agua | Norte de

HU-4-03 Fria Quilamula 99° 00°23" 18° 29°09" hornblenda KIAr 30.1+£19 1/
Dacita  Agua | Norte de

HU-4-03 Fria Quilamula 99° 00°23" 18° 29°09" matriz K/Ar 31.0+11 1/
Ignimbrita Norte de

HU-30 Maravillas Col.Maravillas 98° 47°55" 18°26°02" biotita K/Ar 31.4+0.6 1/
Ignimbrita Col. Las U/Pb LA-MC-

HU-367 Maravillas Maravillas 98° 48°35" 18° 25°29" zircones ICPMS 33.45+0.3 1/
Ignimbrita Norte de

SIN Maravillas Tecuicuilco 99°11°53" | 18° 06°28" n.d. “OAr 1 %A 31+2 2/
Tobas
intercaladas en

HU-335 sec. cont. Ayoxustla 98°43'55" | 18°16'25" | plagioclasa | “°Ar</*Ar 32.6+0.6 1
Tobas
intercaladas en

HU-335 sec. cont. Ayoxustla 98°43'55" | 18°16°25" | biotita “OAr+ 1 3Ar 32.1+05 1
Formacion U/Pb LA-MC-

HU-496 Huautla Huautla 99° 00°34" 18° 27°49" zircones ICPMS 329+0.6 1/

S/N Andesita Atenango TOArs [ FAr 33.6 2/

CCH-668 Andesita Atenango 99° 07°13" 18° 04'59" matriz TOArs [ FAr 325+0.3 3/
Ignimbrita
Tilzapotla U/Pb LA-MC-

HU-332 (verde) Los Linderos 98° 42°48" 18° 14729" zircones ICPMS 35.36+0.3 1/
Ignimbrita
Tilzapotla

HU-332 (verde) Los Linderos 98° 42°48" 18°14°29" biotita K/Ar 34.8+0.9 1/
Ignimbrita Sur de

HU-200 Tilzapotla Chinameca 99° 00"41" 18° 37°00" biotita K/Ar 34.4+0.7 1/
Ignimbrita Sur de

HU-200 Tilzapotla Chinameca 99° 00°41" 18° 37°00" biotita K/Ar 345+1.2 1/
Ignimbrita U/Pb LA-MC-

HU-333 Tilzapotla Los Linderos 98° 42°25" 18° 14°31" zircones ICPMS 34.84+ 0.3 1/
Ignimbrita

SIN Tilzapotla Cruz de Palma | 98°59'50" | 18°13°30" “OAr+ 1 3Ar 34.2 2/
Pérfido de U/Pb LA-MC-

HU-453 Tamazola Jolalpan 98° 51°41" 18°19°29" zircones ICPMS 36.71+0.5 1/

CH-16 Ignimbrita Apanguito, Gro. | 99° 09°19" | 18°10712" plagioclasa | Ar/ ¥Ar 37.4+0.9 3/
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Sintesis de los fechamientos realizados en rocas de centros volcanicos adyacentes al CVH

Granodiorita

C-18 de Chiautla | Chiautla 98°34'55" | 18°19'49" | biotita “Oart | Ar 309+03 | 3
Granodiorita

c-18 de Chiautla | Chiautla 98°34'55" | 18°19°49" | biotita “OArs 1 FAr 30.6+0.3 | 3/
Granodiorita U/Pb  LA-MC-

HU-432 de Chiautla Chiautla 98° 25"33" 18° 20°45" zircones ICPMS 32.46+0.59 | 1/
Ignimbrita U/Pb  LA-MC-

HU-492 Sn Gregorio | Taxco 99° 35°03" | 18°33'52" | zircones ICPMS 35.77+0.42 | 1/
Ignimbrita
Valle de 100° U/Pb LA-MC-

VALLEB Bravo Valle de Bravo 10°01" 19° 03°40" | zircones ICPMS 35.59+0.40 | 1/
Toba El | EI Potrero de | 100° U/Pb LA-MC-

MU 100 Sauz Ixtapan 10°08" 18°52°13" | zircones ICPMS 34.43+0.51 | 1/

1/ Este trabajo; 2/ Campa et al., 2002 y 3 /Cerca, 2004; n.d. no disponible

Los fechamientos fueron realizados en los siguientes laboratorios: Edades K-Ar en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica
(LUGIS); edades U-Pb LA-MC-ICPMS en el Laser Chron Laboratory de la Universidad de Arizona en Tucson. La muestra HU-453 se
realizd6 por el mismo método en Washington State University, Pullman Washington. Los fechamientos “°Ar-**Ar en el Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada. Los datos detallados aparecen en las tablas 3, 4, 5y en Anexo 1

En primer término, se efectla la separaciéon de los minerales magnéticos y
oxidos con el separador magnético Frantz. Posteriormente, la muestra dentro
de un matraz con agua destilada, es puesta en un equipo de ultrasonido por
alrededor de 15 minutos a fin de eliminar impurezas contenidas en la muestra,
tras lo cual el material que quedo en la base del matraz es secado en un horno
durante ~ 8 horas. Los detalles de estos procedimientos pueden ser
consultados en Macias-Romo (2003).

Todos los analisis isotopicos de K-Ar se realizaron en la Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS) de la UNAM. A continuacion se
describen en forma general los procedimientos de medicion utilizados en dicho
laboratorio. Los detalles de las descripciones de los procedimientos y calculos

pueden ser consultados en Solé (2009).

Los analisis de potasio de las muestras se realizaron usando un espectrometro
secuencial de Fluorescencia de Rayos X Siemens SRS 3000, siguiendo el
meétodo propuesto por (Solé y Enrique, 2001), que en forma general consiste en
fundir 100 mg de muestra con 7 g de una mezcla de metaborato y tetraborato
de litio. Se emplean varios estandares naturales de distinta composicién para
calibrar un rango de potasio comprendido entre 0.5 y 12.5% en peso. Los

errores de calibracion son en general inferiores a un 1% en valor relativo. Para
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el calculo general del error en la edad se usé un valor del 2% de error en la

medicion del potasio.

Las concentraciones de argén fueron medidas en modo estatico en un
espectrometro de masas MM1200B. Primero las muestras se desecaron a
110°C durante una noche para eliminar el agua adsorbida. Posteriormente se
pesan entre 12 y 20 mg de cada muestra en una balanza con una precision de
0.01 mg. La muestras son desgasificadas al alto vacio a ~ 150°C por 12 horas

antes del andlisis a fin de reducir la contaminacion atmosférica.

El argon es extraido por completo de las muestras por fusiébn usando un laser
desenfocado a 50W CO, de 1-3 mm de diametro y dos trampas en estado
sélido de Zr-Al-TI de SAES® en una linea extraccion de a acero inoxidable. En
forma previa a cada andlisis se afiade un alicuota del trazador (spike) de **Ar
que se emplea para aplicar el método de dilucidon isotopica. La precision
analitica en los picos de maxima altura para “°Ar y **Ar fue mejor que 0.2% y
mejor que 0.5% para el *°Ar. Los estandares usados para la calibracion son las
biotitas HD-B1 y LP-6 de 24.0 y 128 Ma, respectivamente (Odin et al., 1982;
Fuhrmann et al., 1987). En todos los calculos se han usado las constantes

recomendadas por Steiger y Jager (1977).
Resultados

Los estudios geocronoldgicos K-Ar los realizé Jesus Solé en el Laboratorio de
Geocronologia K-Ar del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica
(LUGIS) de la UNAM a partir de muestras y concentrados preparados por el
autor. Las edades obtenidas por este método y sus parametros aparecen en la
Tabla 3. Las observaciones que se efectian sobre los fechamientos se
agruparon por unidad litolégica a fin de facilitar su analisis.

Ignimbrita Tilzapotla (muestras HU-200 y HU-332)

Las edades obtenidas para las muestras HU-200 y HU-332 corresponden al
intervalo de edad que se ha reportado para la Ignimbrita Tilzapotla por Moran-

Zenteno et al. (2004). Ambos fechamientos se realizaron en concentrados de
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biotita. La muestra HU-200 procedente del borde occidental del CVH (Figura 8),
a la cual se le efectuaron dos mediciones en el mismo concentrado que
proporcion6 edades casi idénticas de 34.5+1.2 y 34.4+0.7 Ma, variando solo en
rango de error. Cabe sefialar, que sin contar con argumentos geocronoldgicos,
en el mapa geoldgico de la caldera de Tilzapotla, Moran-Zenteno et al. (2004)
interpretan que estos cuerpos de ignimbritas forman parte de las facies distales

de la Ignimbrita Tilzapotla, sugerencia que ahora se confirma.

La muestra HU-332 procedente de una localidad al sur de los Linderos, ubicada
fuera del area cartografiada, en la porcion mas suroriental del CVH (Figura 5)
se obtuvo una edad de 34.8+0.9 Ma, en biotita, también equivalente a la
Ignimbrita Tilzapotla. La edad obtenida tiene importantes implicaciones, ya que
el encontrar depdsitos de esta unidad al extremo oriental del CVH, permitio
inferir la posibilidad de que los depdsitos de la Ignimbrita Tilzapotla ocupen una
amplia porcion de la parte inferior de donde se edifica el CVH, asunto que sera

retomado en el apartado de la geocronologia U-Pb.

Se realizaron otros fechamientos de la Ignimbrita Tilzapotla de dos muestras
localizadas en el sector sureste de la Sierra de Huautla, al sur de los Linderos

(~2 km fuera del area cartografiada (Figura 5) (Ver apartado 5.3).

Ignimbrita Maravillas (muestras HU-30)

La muestra fechada de esta unidad se recolectd al norte de la Colonia
Maravillas (Figura 8). Se obtuvieron dos edades para la misma muestra en un
concentrado de biotitas, las cuales dentro del rango de error son practicamente
iguales (31.4+0.6 y 32.0+0.4 Ma). Estas edades corresponden a un evento
piroclastico diferente al de la Ignimbrita Tilzapotla de las ignimbritas post-
colapso de la misma caldera. Esta unidad también fue fechada por el método
U-Pb (ver apartado 5.3). Cabe sefalar, que en la zona de Tecuicuilco y Paso
Morelos a pocos kilémetros al sur del area de estudio, Campa y Fitz (2002) y
Molina y Ortega (2006) reportan edades de 31 y 33 Ma, respectivamente, para
depdsitos de ignimbritas, los cuales son también mas jovenes que el rango de

edad de la Ignimbrita Tilzapotla.
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Tabla 3: Fechamientos K-Ar realizados en las rocas del Centro Volcanico de Huautla

Long “Armoles/ Edad
Muestra | (W) Lat (N) | Localidad Roca Material K g PArt | (Ma)
Fechado (%) (%)
Andesita Chimalacatlan
99° 18° Centro de Inv.
HU-242 02°00" 27°43" De Huautla Andesita matriz 1.76 8.675*10™ 56.3 28.2+1.1
98° 18°
HU-190305 | 06°18" 26°42" Chimalacatlan | Andesita | matriz 1.13 | 5.889+10™ 69.8 29.7+1.4

Andesita Tepalcingo

98° 18° Norte de
HU-384 53748" 36°23" Pitzotlan Andesita matriz 1.31 6.442+10™ 93.4 28.1+1.0

Dacita Agua Fria

98° 18° Norte de

HU-4-03 00°23" 29°09" Quilamula Dacita hornblenda 0.41 2.133*10™ 89.1 30.1+1.9
98° 18° Norte de

HU-4-03 00°23" 29°09" Quilamula Dacita matriz 2.79 1.513*107° 93.0 31.0+11

Ignimbrita Maravillas
98° 18° Norte de

HU-30 47°55" 26°02" Col.Maravillas | Ignimbrita biotita 6.55 3.599+10™° 84.3 31.4+0.6
98° 18° Norte de

HU-30 47°55" 26°02" Col.Maravillas | Ignimbrita | biotita 6.55 | 3.673*10™° 81.1 320+04

Ignimbrita Tilzapotla
98° 18° Ignimbrita

HU-332 42°48" 14°29" Los Linderos (verde) biotita 6.57 | 3.998*10™ 55.2 34.8+09
99° 18° Sur de | Ignimbrita

HU-200 00"41" 37°00" Chinameca (rosa) biotita 6.82 | 4.118*10™ 91.2 345+1.2
99° 18° Sur de | Ignimbrita

HU-200 00°41" 37°00" Chinameca (rosa) biotita 6.71 4.036%10™° 94.8 34.4+0.7

%K: porcentaje de potasio en peso; 40Ar*: concentracion de argén radiogénico en mol/g; %40Ar: porcentajes de argén
radiogénico.
Los fechamientos fueron realizados en el Laboratorio de Geocronologia K-Ar del Laboratorio Universitario de

Geoquimica Isotépica, UNAM

Dacita Agua Fria (muestra HU-4-03)

Para esta muestra se obtuvieron dos fechamientos, uno en matriz y otro en un
concentrado de hornblenda. Los resultados obtenidos varian entre 30.1+1.9 y
31.0+1.1 Ma, aunque en ambos casos los rangos de error son amplios. Sin
embargo, no obstante los traslapes de edad por el rango de error, las edades
son congruentes con la estratigrafia del CVH y con otros fechamientos

obtenidos.

Andesitas Tepalcingo (HU-384) y Chimalacatlan (HU-242 y HU-190305)

De los dos conjuntos de andesitas que cubren al CVH se obtuvieron edades

por K-Ar, en ambos casos el material fechado fue roca total. Para la Andesita
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Tepalcingo (HU-384) se obtuvo una edad de 28.1+1.0 Ma y para la Andesita
Chimalacatlan (HU-242; HU-190305) se obtuvieron dos edades que dentro del
rango de error son muy semejantes (28.2+1.1 y 29.7+1.4 Ma). Las edades de
ambas unidades constituyen el vregistro mas joven del ultimo episodio de

volcanismo intermedio en el CVH (ver Tabla 2).

Aunque la Andesita Tepalcingo es ligeramente mas joven, con el rango de
error ambas unidades de andesitas son practicamente de la misma edad. Sin
embargo, se consideraron como dos unidades distintas por presentar algunas
diferencias en sus componentes minerales, tal y como se indico en el capitulo

anterior.

5.2 Geocronologia “°Ar-*Ar

Preparacién de muestras y metodologia analitica

La preparacion de muestras y el trabajo analitico se realizé en el Laboratorio de
Geocronologia del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de
Ensenada (CICESE) a cargo de la Dra. Margarita Lépez.

El procesamiento mecanico de las muestras y la separacion de minerales se
realiz6 por los métodos convencionales: trituracion de rocas, molienda y
tamizado para seleccionar la fraccion mas adecuada para separar el mineral de
interés (0.125-0.180 mm). Posteriormente en el laboratorio de separacion de
minerales, las fracciones seleccionadas son lavadas con agua desionizada,
para eliminar el polvo, se introducen en un equipo de ultrasonido por 15
minutos y al final se dejan secar en un horno a temperatura de ~60°C. La
separacion mineral se efectla con un equipo de separacion magnética Frantz y
mediante seleccion manual.

Los concentrados de mineral se irradiaron en el reactor de uranio enriquecido
de la Universidad de McMaster en Hamilton, Canada.

En relacion al analisis isotopico del argén, se empled un espectrometro de
masas VG5400 que utiliza un equipo laser Coherent Innova 70 para la
extraccion de argon de las muestras de roca. Una descripcion detallada de la
metodologia analitica empleada en el citado laboratorio puede ser consultada

en Martini (2009)
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Resultados

La muestra HU-335 proviene de un afloramiento que se ubica en el borde del
camino entre los poblados de Linderos y Ayoxustla, ~2.5 km al oriente de este
altimo (Figura 8). Se trata de un depodsito sedimentario continental de color
amarillento a rojizo que contiene intercalados horizontes de material volcanico
de espesor menor a 5 cm, posiblemente asociado a depdsitos de caida, el cual
estd constituido de sanidino, cuarzo y biotita en una matriz arcillosa. Estos
depositos son considerados de la Formaciéon Oapan y se encuentran muy
proximos al contacto estratigrafico de la base de la Ignimbrita Maravillas en
este sector, sin embargo, como fue sefialado en el capitulo de estratigrafia,
algunos de estos depositos continentales fueron contemporaneos al evento que

dio origen a la Ignimbrita Maravillas.

Se analizaron de la misma muestra dos concentrados de minerales, uno de
biotita y otro de sanidino. Para la biotita se realizaron ocho experimentos de
fusién en un paso, y se obtuvo un espectro de edad que para seis de de los
experimentos muestra una tendencia bastante plana. En este caso la edad de
meseta fue de t,=32.6+0.6 Ma. Para el concentrado de sanidino se realizaron
seis experimentos en un paso y la edad de meseta obtenida es de t,=32.1+0.5
Ma., en ambos casos las edades son muy semejantes a las edades de
isocronas. Con el margen de error las edades son practicamente iguales. Los
resultados de los analisis geocronoldgicos se muestran en tres tipos de
graficos: diagramas de espectros de edad, en los que se grafica el porcentaje
acumulativo de *°Ar¢ para cada uno de los pasos de calentamiento contra la
edad aparente en millones de afios. En la segunda se presentan las gréaficas de
la relacion *“Arc./*°Ark contra el porcentaje acumulativo de *°Ark para mostrar la
relacion aparente de Ca/K e indica si hay mas de una fase en la muestra
analizada, y un tercer diagrama de correlacion inversa, en donde se grafican
3Ark I*°Arg contra *°Ark /*°Arg con la edad de isocrona t. (Tabla 4 y Figura
19a). Las tablas con los detalles de los calentamientos por pasos y los

resultados integrados (Anexo 1, Tabla Al-3).

La muestra HU-496 se colectd en un afloramiento que forma parte de un banco

de material ubicado a ~2 km al norte da Huautla (Figura 8). Se trata de una
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andesita porfidica con fenocristales de plagioclasa que forma parte de la
Formacion Huautla. El afloramiento esta en el contacto discordante que tiene

con la Dacita Agua Fria a la cual subyace.

Se analizé un concentrado de plagioclasa para el cual se efectuaron trece
experimentos de fusion en dos pasos, en el que se observa que el espectro

esta disturbado por la sefial de fases de alteracion.

En este caso la edad obtenida no cumple estrictamente con los requisitos de
meseta para que sea meseta, ya que es un solo paso cuando deberian ser por
lo menos tres consecutivos con mas del 50% del gas. La edad obtenida de
t,=27.5+0.8 Ma, por consiguiente es anémala, ademas que no es congruente
con las relaciones estratigraficas observadas. Cabe sefialar, que en esta
unidad se aloja la mineralizacion del distrito minero, y que no obstante que se
procuré6 muestrear una roca lo mas fresca posible a la cual se realiz6 un
estudio petrografico en el que se observaban algunas plagioclasas en buen
estado y otras en menor proporcidon plagioclasas de textura esqueletal y
parcialmente sericitizada, el resultado no fue favorable. La misma muestra se
fecho por U-Pb y se obtuvo una edad de concordia de 32.9 Ma, acorde al
registro estratigrafico. (Tabla 4 y Figura 22). Las tablas con los detalles

aparecen en el (Anexo 1, Tabla Al-3).

Tabla 4. Sintesis de las edades obtenidas por el método “°Ar-**Ar obtenidas

Muestra Localidad Tipo de | Material Tp Ma T. Ma (°ArPPArY;
Roca Fechado

HU-335 Ayoxuxtla Tobas  de | biotita 32.6+0.6 33.0+0.7 288+10
caida

HU-335 Ayoxustla Tobas  de | sanidino 32.1+05 32.4+1.1 370+21
caida

HU-496 * Huautla Andesita plagioclasa 27.5+0.8

* Edad anémala
Los fechamientos “°Ar-**Ar se realizaron en el Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada. Los datos
detallados aparecen en el anexo 1
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Figura 19a: Espectros de edades aparentes muestra HU-335 en biotita

(a) diagramas de espectros de edad, (b) graficas de la relacion *’Arc,/*°Ary contra el porcentaje

acumulativo de *Ar¢ y (c) diagrama de correlacion inversa, en donde se grafican

contra *®Ar, /*°Ar, con la edad de isocrona t,
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Figura 19 b: Espectros de edades aparentes muestra HU-335 en sanidino

(a) diagramas de espectros de edad, (b) graficas de la relacion ¥ Arcal*°Ary contra el
acumulativo de *Ary y (c) diagrama de correlacion inversa, en donde se grafican
contra *®Ar, /*°Ar, con la edad de isocrona t,
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Figura 19 c: Espectros de edades aparentes muestra HU-496 en plagioclasa

(a) diagramas de espectros de edad, (b) graficas de la relacion *’Arc,/*°Ary contra el porcentaje

acumulativo de **Ary y (c) diagrama de correlacion inversa, en donde se grafican ~Arg I*°Ary
contra *®Ar, /*°Ar, con la edad de isocrona t,
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5.3 Geocronologia U-Pb

Preparacion de muestras y metodologia analitica

Para los fechamientos isotépicos U-Pb, en primer término se requiridé la
preparacion de concentrados de zircones de cada una de las muestras que se
deseaba fechar. Los procedimientos de preparacion se realizaron en los
talleres de molienda y laboratorios de separacion de minerales tanto del
Instituto de Geologia como de Geofisica de la UNAM. La descripcion general

de los procedimientos se enuncia a continuacion:

La primera etapa consiste en la trituracion de cada una de las muestras de
rocas igneas que se requiere fechar. En promedio se trituraron entre ~ 4 a 6 kg
para cada muestra, proceso que se realiz6 con una quebradora de quijadas de
acero, su tamizado con un equipo de tamices vibratorios (Ro-Tap). En las
fracciones mas finas obtenidas (mallas 180, 200 y <200), se aplicé una
separacion via humedad por densidad, empleando la mesa Wilfley, asi como
una separacion magnética por medio del equipo Frantz. En la etapa final del
proceso se efectudé una separacion por densidad utilizando liquidos pesados
como yoduro de metileno y bromoformo, asi como una separacion manual
(handpicking) con un microscopio binocular. Se obtuvieron nueve concentrados
de zircones, para los cuales se realizaron agrupaciones rusticas de poblaciones
de cristales, en que se consideré como atributo principal el tamafio de los

zircones.

Los andlisis isotopicos por el método U-Pb de ocho concentrados de zircones
se realizaron por el autor en el Arizona LaserChron Center de la Universidad
de Arizona en Tucson, utilizando los procedimientos analiticos descritos por
Gehrels et al. (2008), y la metodologia descrita en la pagina

http://www.geo.arizona.edu/alc/, bajo la previa capacitacién y supervision del

Dr. Victor Valencia. Un fechamiento lo realizé el Dr. Victor Valencia en la
Universidad Estatal de Washington, utilizando los procedimientos analiticos

descritos por Chang et al. (2006).

En los analisis efectuados en el Arizona LaserChron Center se utilizd un

espectrometro de plasma inductivamente acoplado con un equipo de ablacién
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laser y un espectrémetro multicolector (laser ablation multicollector inductively
coupled plasma mass spectrometer LA-MC-ICPMS). En forma general, el
equipo esta integrado por nueve colectores Faraday, un detector axial Daly y
cuatro canales de conteo iénico. El espectrometro esta conectado al sistema de
ablacion laser (LA) New Wave/Lambda Physik DUV 193 Excimer, que opera
con una longitud de onda de 193 nm. La configuracion del colector permite
medir el ?*Pb con un canal de contador i6nico mientras que en forma
simultanea, los detectores Faraday miden el *°°Pb,?°’Pb,?*®Pb,?%?Th y el 2*U.
Todos los andlisis son conducidos estaticamente por un haz de laser con un
diametro de 35 o 50 um, con una salida de energia de ~32 mJ y una tasa de
repeticion de 8 Hz.

Cada andlisis tarda 20 segundos en integrar los picos medidos sin el laser y 20
segundos en integrar los picos medidos con el disparo del laser. La profundidad

de cada perforacion por ablacion fue de ~15 pm.

La primera fase del procedimiento analitico consiste en que una fraccion de los
concentrados de zircones son montados en una pastilla de resina epoxy de 1”
de diametro, la cual es pulida a la mitad de su espesor. La seleccion para
montar los zircones se realizé tratando que fuera lo mas representativa para
cada muestra. Se montaron en promedio de ~60-80 zircones, colocados
alrededor de los fragmentos de zircones estandar. De los montajes preparados
para la medicion, se tomaron microfotografias por catodoluminiscencia, las
cuales se imprimieron y sirvieron de mapa guia de la distribucion de los
cristales de zircones al efectuar los analisis con el LA-MC-ICPMS.

En promedio se realizaron entre 25 a 40 analisis de zircones individuales para
cada muestra, tratando de cubrir la mayor variedad de tamafios y formas de
zircones, ademas de considerar en algunos casos los nucleos de algunos

zircones con el objetivo de encontrar la edad de algunos nucleos heredados.

La medicién de ?>*Pb se hace tomando en cuenta el efecto isobarico del ?**Hg
presente en el plasma de gas argon, por lo que es necesario remover los
valores de fondo conocidos para la sefial del pico ?**Hg. El fraccionamiento
inter-elemental de Pb/U y Th/U en el laser es monitoreado analizando
fragmentos de SL-1, un cristal de zircon concordante de Sri Lanka (SL-1) con
edad obtenida por ID-TIMS de 564+3.2 Ma (20) (Gehrels et al., 2008).
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Este estandar es analizado una vez cada que se miden 5 muestras de zircon.
Las edades de los granos de zircon reportadas estan basadas en las relaciones
de ?°°Pb/?**U debido a que los errores de las relaciones %°’Pb/?*°U y ?°°Pb/?°’Pb

son significativamente mas grandes.

Las concentraciones de uranio y torio son monitoreadas analizando el estandar
del National Institute of Standards NIST 610 glass con ~ 500 ppm de Thy U.

Las correcciones de Pb comin son corregidas usando la medicién ***Pb y
asumiendo la composicion inicial de Pb de Stacey y Kramers (1975) e
incertidumbres de 1, 0.3 y 2% para el °Pb/?%Ph, 2’Pb/***Pb y 2%°Pb/?%Pb,

respectivamente.

Los errores sistematicos son propagados separadamente e incluyen la edad
del estandar, la correccion de calibracion de los andlisis de los estandares, la
composicion del Pb comun, y los valores de incertidumbre de la constante de
decaimiento del U, y se reportan con un error 2 on. Para las muestras
analizadas el error sistematico fue de ~1.2-2.0% para el ?°Pb/?*®*U y de 1.7%
para el 2°’Pb/?®Pb. Para los anélisis de granos que son interpretados como
cogenéticos (de rocas igneas) la media ponderada para un conjunto de edades
200pp 238 o 2°°pp/29’ph es calculada usando el programa ISOPLOT de Ludwig
(2003). Para la mayor parte de las muestras el MSWD (mean squared weighted
deviation) de la media ponderada es <2.3 y el rango de incertidumbre es de
~0.5 a 2% (2-sigma) dependiendo principalmente de la edad y concentracion
de uranio (Gehrels et el.,, 2008) Las edades obtenidas se muestran en los
siguientes diagramas: probabilidad relativa de las edades y diagramas de
edades de concordia U/Pb, construidos con el programa Isoplot de Ludwig
(2003).

Las edades de cristalizacion en primer término, se calcularon por el mismo
programa, pero utilizando el algoritmo TuffZirc (Ludwig y Mundil, 2002),
disefiado para conjuntos de zircones individuales en tobas del Fanerozoico, el
cual considera que los zircones son vulnerables a tendencias en sus edades,
tanto positivas debidas a xenocristales y nacleos heredados y negativas por la
pérdida de Pb. El algoritmo esta disefiado para eliminar los efectos de estas
tendencias, discriminando estos zircones y tomando en cuenta solo los

cristales cogenéticos con la erupcion, discriminando también, aquellos que
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podrian tener tiempos inusuales de residencia en el magma. En este trabajo se
tomaron como marco de referencia las edades obtenidas del TuffZirc, sin
embargo, debido a consideraciones gque se mencionan mas adelante, se realizé
también un andlisis de los resultados obtenidos, y se efectué un filtrado del
mismo asumiendo criterios como el porcentaje de discordancia y la amplitud del
rango de error. Cabe sefialar, que con excepcion de dos edades con
diferencias mayores, las otras edades obtenidas son practicamente las

mismas.

En relacion al fechamiento realizado en el Departamento de Geologia de la
Universidad Estatal de Washington, efectuado por Victor Valencia, con los
procedimientos analiticos se describen por Chang et al. (2006). Debido a que la
correccién del ?>*Pb en cuadrupolo es dificil, lo que se hizo fue anclar los datos
obtenidos al plomo comun actual, y la edad de la concordia es la que se
reporta, asumiendo que los zircones son comagmaticos. Los porcentajes de

discordancia son menores al 10% vy las relaciones 2°°Pb/***Pb

Resultados

Las edades obtenidas de las nueve muestras fechadas por el método U-Pb
aparecen en la Tabla 5, en donde se indican los sitios en que fueron tomadas
(Figura 5 y 8). Los resultados detallados de las mediciones realizadas en forma
individual para cada zircon analizado, se puede consultar en al Anexo 1 (Al,
tablas 2 a 2g), en donde cada renglon representa los resultados obtenidos para
cada analisis.

Edades U-Pb obtenidas del Campo Volcanico de Huautla

Porfido Tamazola (muestra HU-453)

La muestra de esta unidad se recolectd6 a ~2 km al poniente de Santa Ana
Tamazola, en la base del cerro Nanahualachi. Se trata de un cuerpo intrusivo

de textura porfidica de composicion granodioritica con alteraciones

hidrotermales, pero que presenta porciones relativamente frescas.
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Tabla 5: Fechamientos U-Pb LA MC ICPMS realizados en zircones individuales de
cuerpos de roca del CVH y zonas adyacentes

Edades de
zircones

Muestra | Long (W) Lat (N) Unidad Roca N n | MSWD | Edad (Ma) | heredados (Ma)

l. 34.5-35.5;
HU-367 98° 48°35" 18°2529" | Maravillas | Ignimbrita 36 9 |18 33.45+0.30 36.1-36.6

l. 2 36.5-40;
HU-332 98° 42°48" 18°14°29" | Tilzapotla Ignimbrita 46 3 |19 35.36+0.33 294

l. 3 37.5-40
HU-333 98° 42°25" 18°14°31" | Tilzapotla Ignimbrita 47 1 |16 34.84+ 0.29

1 40-43; 88; 141
HU-453 98° 51°41" 18°19°29" | Tamazola | Poérfido 36 2 |23 36.71+0.54
1 134; 457; 776

HU-496 99° 00°34" 18°27°49" | F.Huautla | Andesita 19 6 | 1.01 32.9 +0.60

Intrusivo 2 149.7-162.6
HU-432 98° 25733" 18°20°45" | Chiautla Granodirita 30 5 |21 32.46+0.59

l. San 1 36.5-38.9
HU-492 99° 35°03" 18°33'52" | Gregorio Ignimbrita 24 5 | 15 35.77+0.42

I. Valle de 2 36.0-36.9;
VALLEB 100° 10°01" 19°03'40" | Bravo Ignimbrita 46 0 |19 35.59+0.40 38.5

Toba EI 1 35-37
MU-100 100° 10°08" 18°52°13" | Sauz Toba 44 7 |37 34.43+0.51

Los fechamientos U-Pb LA-MC-ICPMS se realizaron con la supervisién del Dr. Valencia en el Laser Chron Laboratory de la Universidad
de Arizona en Tucson, con excepcion de la muestra HU-453 que se realiz6 en Washington State University, Pullman Washington.
N: nimero total de analisis; n: nimero de andlisis considerados al obtener la edad de cristalizacion de un grupo coherente con un 95%

de confianza; MSWD: mean squared weighted deviation

Se realizaron 36 analisis por ablacion laser en zircones individuales, de los
cuales en un primer filtro se descartaron 19 andlisis por presentar una
discordancia >5% o con rangos de error amplios. De los analisis restantes, 5 se
consideraron de zircones heredados con edades >40 Ma, que se agrupan en
tres conjuntos, el primero con edades comprendidas entre los 40 y 43; uno de
88 Ma y otro de 141 Ma. Todas las relaciones U/Th son <6, lo que corresponde
a un tipico origen magmatico (Rubatto, 2002). Se obtuvo una edad de
cristalizacion de 36.71 +0.54 Ma, a partir de un grupo coherente de 12 puntos
con un 95% de confianza y un MSWD de 2.3 (Figura 20, Tabla 5). La edad
obtenida muestra que esta unidad constituye el registro mas antiguo de

actividad magmatica “in situ” del CVH.

El primer grupo de edades heredadas, es similar a otras edades obtenidas que
se descartaron por su porcentaje de discordancia, que en conjunto permiten
reconocer la presencia de un episodio magmatico ubicado dentro de un rango
entre ~40-45 Ma.
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La edad de un zircon heredado de 141 Ma, asi como la de 134 Ma obtenida en
la muestra HU-496 de la Formacion Huautla corresponden a edades obtenidas
para los esquistos Taxco y Tejupilco (Talavera et al., 2007 y Elias-Herrera et a.,
2009). Aunqgue las edades de dos zircones no son suficentes para sugerir que
la PGM se edifica sobre un basamento formado por estas unidades del Terreno
Guerrero, como ha sido sugerido con otros argumentos por Ortega-Gutiérrez y

Elias-Herrera (2009), son evidencias que trabajos futuros tendran que valorar.

Ignimbrita Tilzapotla (HU-332 y HU-333)

Las muestras HU-332 y HU-333 se colectaron a ~0.5 km al NW de Pilcaya,
fuera del area cartografiada, aproximadamente a dos kilometros del borde
sureste del CVH (Figura 5). En el primer caso, corresponde por la edad
obtenida al miembro de color verde de la ignimbrita Tilzapotla, y en el segundo

a la ignimbrita rosa tipica de dicha unidad.

La muestra HU-332 corresponde a una ignimbrita rica en cristales de
plagioclasa, cuarzo y biotita de color verde. Se llevaron a cabo 47 analisis por
ablacion laser en 39 cristales de zircones. Se empled un haz de laser de
diametro de 50 uym en 29 andlisis y de 35u para los demas. No fueron
considerados 13 analisis cuya discordancia es >19.5%. Asimismo, fueron
consideradas once edades heredadas mayores a 36.5 Ma, nueve de ellas
podrian ser consideradas de acuerdo a los esquemas de Charlier et al (2005) y
Bryan et al. (2008) como a antecristales, asociados a fases magmaticas previas
con un rango de edad entre 36.5 a 40 Ma, y las otras son xenocristales con
edades de 84 y 294.8 Ma.

En forma semejante a la muestra anterior, en aquellos zircones en los que se
efectué mas de una medicion sus nucleos mostraron edades entre 36 y 40 Ma.

La edad de cristalizacion que se obtuvo es de 35.4+0.33 Ma a partir de un
grupo coherente de 23 puntos con un 95% de confianza y un MSWD de 1.9.
Para esta misma muestra se realiz6 un fechamiento K-Ar en un concentrado de

biotita que aportdé una edad de 34.8+0.9 Ma, idéntica dentro de sus errores.
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Al respecto, es importante sefialar que en el fechamiento U-Pb realizado se
obtuvieron en seis analisis edades comprendidas en el rango de 34.2 a 34.8
Ma, las cuales es probable que representan la edad del udltimo evento
magmatico, y las edades mas antiguas representen las edades de los eventos
magmaticos previos a la edificacion del CVH, caracteristica que se advierte en
la muestra HU-333 y HU-367 de la Ignimbrita Maravillas que se describe mas
adelante. Cabe sefalar, que en el registro estratigrafico reconocido, el miembro
verde de la Ignimbrita Tilzapotla se encuentra descansando sobre la ignimbrita

rosa, por lo que su edad debe ser ligeramente mas joven.

Las edades de cristalizacion obtenidas tienen implicaciones de particular
importancia, ya que por una parte permiten reconocer los afloramientos mas

alejados al oriente de las facies distales de la Ignimbrita Tilzapotla.

Asimismo, las edades de cristalizacion dentro de la camara magmatica, en
combinacion con el reporte de una edad “°Ar/*°Ar en cristales individuales de
sanidino de 34.26 £0.1 de la Ignimbrita Tilzapotla interpretada como la edad de
la erupcion (Moran-Zenteno et al.,, 2004), proporciona informacién sobre el
tiempo de residencia de los magmas, de tal forma que el tiempo de residencia

estimado de los magmas es de ~0.58 Ma.

La muestra HU-333 es una ignimbrita rica en cristales de plagioclasa, cuarzo y
biotita de textura vitrea. Se efectuaron 47 analisis por ablacion laser en 40
cristales de zircones, en todos los casos con un haz de laser con didmetro de
35 um. Se descartaron 12 analisis con un porcentaje de discordancia >19.5%.
De los analisis restantes, son consideradas edades heredadas las mayores a
37 Ma.

La edad de cristalizacion obtenida fue de 34.84+0.29 Ma, a partir de un grupo

coherente de 31 puntos con un 95% de confianza y un MSWD de 1.6 (Figura
20, Tabla b5).

147



Best age

Best age

42

40 +

38

36

3z r

30

ar

35

33

31

41

ko

a7

35

B

k1l

27

Porfido Tamazola
(HU-453)

box heights are 23

Mean = 36.71+0.54
[1.5%] 95% conf.

MSWD = 2.3 n=12

probability = 0.008

(og aue sieq Jouis)

dala-point armce slipsas are 2:
010
F-]
o
]
5008
S
8
006
44 3 32
0.04
140 160 200

sy ppp 180

Ignimbrita Tilzapotla Verde

box heighls ara 2R

Mean = 35.36+0.33
[0.92%] 95% conf.

MSWD =19

probability = 0.006

(HU-332)
0.10
009 |
008 |

g‘ 007 ¢

=) a

o

g =

pr | F-3

» oot

@

1%}

a

0.05

Yot

N
A

AN

4 PN
LS

Ignimbrita Tilzapotla Rosa

box heights are 2

|
ML
T
 vean = 34.842029 )
Mean = 34.84+0.29
[0.84%] 95% conf.

MSWD = 1.6

b n=31
probability = 0.021

data-peint emoe ellipses are 22

(HU-333)
012 |

)

= o

g Q010

o 2

® 5

@ o

) g

)

@ 008 |

]

q

S
008 |
0.04

160

180
U Pb

240

Figura 20 (a) Diagramas de barras Tuff zirc que muestran el promedio ponderado de las
edades °*°Pb/?*®U vy (b) diagramas de concordia Tera-Wasserburg donde se grafican los
valores 207Pb/206Pb de los spots obtenidos para los zircones de las muestras: Pérfido
Tamazola HU-453, Ignimbrita Tilzapotla Verde HU-332 e Ignimbrita Tilzapotla Rosa HU-
333. Los datos estan reportados con el error 20 tanto para las barras como para las
elipses.
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Ignimbrita Maravillas (HU-367)

La muestra HU-367 es una ignimbrita pumicitica pobre en cristales que se
recolecto en la Colonia Maravillas, en la porcion inferior de la secuencia.

Se llevaron a cabo 46 analisis de zircones, uno por cristal, de los cuéales no
fueron considerados 24 mediciones por presentar una discordancia >20% 0 un
error amplio. Al considerar criterios semejantes a los anteriores, las edades
mayores a los 36 Ma se consideraron heredadas. La edad de cristalizacion que
se obtuvo con estos criterios fue de 34.7+0.37 Ma a partir de un grupo
coherente de 18 puntos con un 95% de confianza y un MSWD de 1.8 (Anexo 1,
Tabla Al-2c).

Al considerar el programa TuffZirc Age, la edad de cristalizacion obtenida es
mas joven, de 33.45+0.3 Ma, y se obtiene a partir de un grupo coherente de 14
puntos con un 96.1% de confianza (Figura 10, Tabla 4). Esta segunda edad se

consideré mas confiable al tomar en cuenta los argumentos siguientes:

En una localidad mas al norte, esta unidad fue fechada también, pero con el
método K-Ar en un concentrado de biotita, en el cual se realizaron dos

mediciones que proporcionaron una edad de 31.4+0.6 y 32.0+£0.4 Ma.

En el caso de los andlisis U-Pb las edades mas antiguas estan registrando de
acuerdo a Charlier et al. (2005); Bryan et al. (2008), las edades de antecristales
gue predatan eventos de fases magmaticas previas al CVH, como son las de la
Ignimbrita Tilzapotla y la de un evento magmético temporalmente semejante al
Porfido Tamazola, las cuales contribuyen a obtener una edad ligeramente mas
antigua de lo que en realidad es, situacion que se aprecia en el diagrama de
distribucion multimodal obtenido, que muestra eventos magmaticos previos a la

Ignimbrita Maravillas que se reconocen en la estratigrafia (Figura 9c).

Por lo anterior, la edad de cristalizaciéon con un pico maximo de 34.5, que no
corresponde a 33.45 Ma se aproxima en forma mas real el evento volcanico de
la Ignimbrita Maravillas, ademas de que es mas acorde con las edades K-Ar
obtenidas. Lo anterior también implica, que de acuerdo a las edades de

zircones obtenidas que corresponden a la Ignimbrita Tilzapotla, que depdsitos
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de esta ultima deben encontrarse ampliamente distribuidos en varios lugares

bajo el CVH (ver secciones Figura 4).

2imMa HU-367 | ‘

1 o

33.4 Ma
36.5 Ma
15 + (\/\

Numero

EAlIE[2 PEpIIGEqold

29 31 33 35 37 39 41 43 45
Edad Ma

Figura 21: Diagrama con curvas de distribucién de las edades obtenidas en la muestra HU-367
de la Ignimbrita Maravillas (33.4 Ma), en que se registran las edades de “antecristales”, los
cuales pre datan eventos de fases magmaticas previas al CVH, como son la Ignimbrita
Tilzapotla (34.5 Ma) y el Porfido Tamazola (36.5 Ma).

Otros dos argumentos que favorecen la existencia de un evento de
magmatismo silicico con un rango de edad entre los ~31.5 y 33.5 Ma, mas
joven al de la Ignimbrita Tilzapotla, son en primer término la edad de la
Granodiorita de Chiautla (Cerca, 2004, y este trabajo), asi como reportes de
edades de ignimbritas con edades entre 31 y 33 Ma en las periferias del CVH
(Campa et al., 2002 y Molina y Ortega, 2006), y en segundo lugar las edades
K-Ar obtenidas en este trabajo de 32.1 y 32.6 Ma de depdésitos de cenizas de
la Formacion Oapan que subyacen en la zona de Ayoxustla a la Ignimbrita

Maravillas.

Si se consideran los fechamientos realizados en un depdésito de ignimbritas por
el método “°Ar/**Ar en biotita y sanidino de 33.01 y 33.1 Ma por Molina-Garza y
Ortega (2006), ubicados en la regién de Copalillo, a pocos kildbmetros del area
de estudio como parte del evento eruptivo que dio origen a la Ignimbrita

Maravillas, con las edades de cristalizacién obtenidas, es posible estimar el
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tiempo de residencia del este sistema magmatico en ~0.44 Ma., ligeramente
inferior a los estimados para las Ignimbritas de Tilzapotla y Valle de Bravo
(Figura 24, grafica de edades U-Pb vs “°Ar-*Ar).

Formacion Huautla (HU-496)

La muestra corresponde a una muestra de andesita de textura porfidica con
fenocristales de plagioclasa, de una localidad ubicada en un banco de material
alrededor de 300 m de la desviacion a la Reserva Ecologica de Huautla, se
encontraron cuerpos de roca con un grado de alteracion mucho menor a la
observada para esta unidad. Como se indic6 anteriormente, es la Unica
muestra que se midié por LA-ICP MS en el Laboratorio de Geocronologia de la
Universidad Estatal de Washington por Victor Valencia.

Se realizaron 19 analisis individuales en zircones, de los cudles tres
corresponden a edades de xenocristales heredadas de 134, 457 y 776 Ma. La
edad de concordia obtenida fue de 32.9+0.6 Ma con un MSWD de 1.1 (Figura
22, Tabla 5). La edad obtenida es congruente con las relaciones estratigraficas

reconocidas y con las edades obtenidas en el CVH.

Solo se consideraron andlisis de zircones con discordancias menores al <10%.
Esta muestra fue medida también por el método “°Ar/**Ar (ver apartado de
Geocronologia *°Ar/*°Ar), en un concentrado de plagioclasa, pero la edad
obtenida fue de 27.5+0.8 es andmala con respecto al registro estratigrafico
obtenido.

Respecto a la edad de un zircon heredado de 134 Ma, es semejante a las
edades reportadas para los Esquistos Taxco y Tejupilco del Terreno Guerrero
(Campa et al., 2004; Talavera et al., 2007; Elias-Herrera et al., 2009), ademas
de que es una edad heredada similar a las obtenidas en otras muestras. Las

otras edades obtenidas son discordantes y su significado no es claro.
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Edades U- Pb obtenidas de centros volcanicos silicicos vecinos

Se realizaron cuatro fechamientos adicionales fuera del CVH con dos objetivos
centrales: disponer de edades U-Pb de unidades en que no se contaba con
fechamientos por éste método, y en segundo término por el interés de obtener
edades de zircones heredados que proporcionaran informacion sobre la edad
del basamento sobre el cudl se edifican algunos de los campos volcanicos

silicicos.

Granodiorita de Chiautla (HU-432)

La muestra fechada es una granodiorita con hornblenda y biotita que procede
de una localidad ubicada a ~500 m al norte del poblado de San Francisco,
proximo a Chiautla, Puebla. La Granodiorita de Chiautla se edifica en la traza
de la falla de Papalutla en su sector norte (Elias-Herrera, com. personal). Se
realizaron 30 analisis de zircones individuales, 17 se efectuaron con un haz de

laser de diametro de 35um y el resto con uno de 50um.

En tres mediciones se considerdé que se presentan pérdidas de plomo y dos
corresponden a xenocristales heredados con edades concordantes de 149.7 y
162.6 Ma, respectivamente, las cuales muestran mas afinidad con los episodios
de magmatismo del Jurasico Superior del Terreno Guerrero (Talavera-Mendoza
et al. 2007; Elias-Herrera et al. 2004), que apoyan la tesis de considerar la falla
de Papalutla como el limite oriental de dicho terreno (Ortega-Gutiérrez y Elias-
Herrera, 2009).

La edad de cristalizacion de la muestra es de 32.46+0.59 Ma a partir de un
grupo coherente de 25 puntos y una MSWD de 2.1 (Figura 22, Tabla 5). Esta
unidad ha sido fechada previamente por el método “°Ar/*°Ar en un concentrado
de biotita reportado por Cerca (2004), que aporté una edad 30.9+0.3 Ma, la

cual corresponde a su edad de enfriamiento.

Ambos fechamientos representan la edad del ultimo episodio silicico de la
region y tiene correlacion temporal con la Ignimbrita Maravillas. Es probable

que la diferencia en la edad se deba a que este cuerpo intrusivo fue emplazado
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a lo largo de varias etapas como se ha sido sugerido para cuerpos plutonicos
(Glazner, 2004). Sin embargo, la diferencia obtenida es mayor que las
variaciones que se han sugerido en la literatura que en general son menores al
medio millén de afios (Bachmann, 2011). Un aspecto importante de considerar,
es que la edad de este cuerpo intrusivo silicico corresponde con el episodio de

magmatismo silicico propuesto en este estudio de ~ 33-31.5 Ma.

Ignimbrita San Gregorio del campo volcanico de Taxco (HU-492)

La muestra fechada corresponde a una ignimbrita rica en cristales de sanidino
gue se ubica ~200 m del mirador que se encuentra en la entrada de Taxco,
Guerrero (Figura 3). Se efectuaron un total de 30 analisis individuales en
diferentes zircones, con un diametro del haz del laser de 30um.

Se descartaron cinco analisis por presentar una discordancia >15%. Se
consideraron edades heredadas de antecristales aquellas >36.5 Ma, ya que
aunque no son parte en forma estricta del sistema magmatico, muestran
continuidad de la historia del CVH, de tal forma que la edad de cristalizacion
obtenida fue de 35.8+0.42 Ma a partir de un grupo coherente de 15 puntos con
un 95% de confianza y una MSWD de 1.5 (Figura 11, Tabla 4). Todas las
relaciones U/Th<6, lo que corresponde a un origen magmatico (Rubatto, 2002).

De forma semejante a la Ignimbrita Maravillas, en las edades obtenidas en
forma individual para cada zircon se advierte la presencia de antecristales de
un episodio volcanico anterior del campo volcanico de Taxco, la cual
temporalmente es similar a la Caldera de la Goleta (Diaz-Bravo y Moran-
Zenteno, 2011) y a un episodio de magmatismo entre ~37 y 39 Ma que
corresponde a la Ignimbrita San Gregorio. La cronologia del campo volcanico
de Taxco, muestra similitudes al CVH, en relacion a presentar un lapso de
emplazamiento mas amplio en relacién con los demas centros volcanicos del

sector, con una duracion entre ~4.5 a 6 Ma.
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La Ignimbrita San Gregorio ha sido fechada previamente por el método K-Ar
por Alaniz-Alvarez et al. (2002) con una edad 33.1+0.8 Ma. También se ha
fechado una muestra procedente de los sistemas de vetas del Distrito Minero
de Taxco obtenido de un cristal de la ganga mineral de adularia por el método
“OAr/°Ar del que se obtuvo una edad de 34.9+0.2 Ma (Farfan y Gonzélez,
2011)

Ignimbrita de Valle de Bravo (Muestra ValleB)

La muestra fechada corresponde a una ignimbrita que se ubica ~3 km al
noroeste de San Pedro Tenayac, en SW del centro volcanico silicico de Valle
de Bravo (Figura 3). Se realizaron un total de 46 andlisis individuales en 42
zircones, en 34 analisis se utilizé un haz de laser con diametro de 30 umy en el
resto de 50 um. De las mediciones obtenidas no se consideraron los resultados
de las muestras con una discordancia >26% o errores >1.8 Ma. La edad de
cristalizacion obtenida es de 35.59+0.40 Ma a partir de un grupo coherente de
20 puntos con un 95% de confianza y una MSWD de 1.9. Todas las relaciones
U/Th<6, lo que indica un origen magmatico (Rubatto, 2002). (Figura 11, Tabla
4). Se registra la presencia de antecristales, una poblacion con un rango de
edades de 36.0 a 36.9 y otra de 38.5 Ma que predatan un eventos magmaticos
con edades semejantes a las reportadas para la Caldera de la Goleta (Diaz-
Bravo y Moran-Zenteno, 2011) y a las edades obtenidas en antecristales de

zircones heredados.

Existe el reporte de un fechamiento de una muestra procedente de las
sucesiones del porfido riolitico del Pefidn realizada en un concentrado de
sanidino por el método “°Ar/**Ar que dio una edad de enfriamiento 34.87+0.15
Ma (Blatter et al., 2001). También se fechd la mineralizacion en esta sucesion
por “°Ar/**Ar en 32.9+0.1 y 33.1+0.1 Ma (Camprubi et al., 2003).

Toba El Sauz del Centro Volcanico de La Muiieca (MU-100)

La muestra fechada procede de una localidad cercana al Potrero de Ixtapan al
suroeste de Tejupilco, Estado de México (Figura 5). La unidad Toba El Sauz

fue descrita por Chapela-Lara (2008) y estad constituida por ignimbritas de
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textura eutaxitica con cristales de plagioclasa, feldespato y con liticos de
esquistos y lavas.

Se efectuaron un total de 44 andlisis en zircones individuales, de los cuales en
33 analisis se emple6 un haz de laser con un diametro de 30 um y el resto con
un diametro de 50 pum. Se eliminaron 25 datos, ya sea por presentar
discordancias >25% o errores >1 Ma. La edad de cristalizacion obtenida es de
34.43+0.51 Ma a partir de un grupo coherente de 17 puntos con un 95% de
confianza y una MSWD de 3.7 (Figura 11, Tabla 4).

Existe un conjunto de antecristales que predatan eventos magmaticos previos
que pueden agrupar en poblaciones de 35 a 35.4; 36 a 36.8 y 37.3 Ma., las
cuales son semejantes a las reportadas para el centro volcanico de Valle de
Bravo, la Caldera de la Goleta y un evento reconocido en forma aislada en
varios sectores de la region (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011; Blatter et al,
2001 y este trabajo). Lo anterior, es acorde a la ubicacion que tiene el centro

volcanico de la Muiieca con respecto a los otros centros volcanicos.

Al analizar en forma conjunta las edades obtenidas de zircones heredados en
los fechamientos que se realizaron, solo en cuatro muestras se reconocieron
cristales heredados y en minima cantidad, por lo que se aprecia cierta escasez
de ellos, y existe ademas cierto predominio de edades de antecristales. Los
factores que controlan la presencia o ausencia de zircones heredados incluyen
la temperatura de fusién cortical, la composicion, el grado de saturacion del Zr,
asi como el tiempo de residencia en el magma (Watson y Harrison, 1983;
Bacon y Lowenstern, 2005). Una posible explicacion a la ausencia de
xenocristales de zircones heredados, sea que probablemente los magmas en la
region tenian un a temperatura que excedia la temperatura de saturacion de Zr
(T2, lo cual provoca una subsaturacion de Zr y una extensiva disolucion de los
zircones heredados (Bacon y Lowenstern, 2005). Otro detalle de interés, es
gue dos de las muestras que presentan zircones heredados corresponden a
cuerpos intrusivos.

Por lo que respecta a la presencia persistente de antecristales en los
fechamientos realizados, permiten reconocer que varios centros volcanicos se
edificaron sobre el registro previo de episodios magmaticos similares, situacion
que también ha sido reconocida en algunos sectores de la Sierra Madre

Occidental por Bryan et al (2008), la cual han interpretado como un proceso de

156



reciclamiento de materiales de la corteza involucrados en la fusion parcial y/o la

removilizacién de zircones del “mush” parcialmente solidificado.
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Figura 23 (a) Diagramas de barras que muestran el promedio ponderado de las edades
2%pp/238Y y (b) diagramas de concordia donde se grafican las edades U-Pb obtenidas para los

zircones de las muestras:
Ignimbrita San Gregorio, Taxco; Ignimbrita Valle de Bravo y Toba el Salz. Los datos estan

reportados con el error 20 tanto para las barras como para las elipses
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Capitulo 6. Resultados geoquimicos

Con el objetivo de clasificar y determinar las caracteristicas geoquimicas de las
rocas del Campo Volcanico de Huautla (CVH), se colectaron muestras
representativas de diferentes zonas y niveles estratigraficos, asi como de
varios cuerpos igneos de interés ubicados en &reas vecinas, con el objeto de
caracterizar geoquimicamente los eventos magmaticos reconocidos. Se
realizaron analisis de elementos mayores y traza, asi como de iso6topos de Sr,
Nd y Pb, los cuales se efectuaron en rocas volcanicas, y en menor proporcion
en cuerpos subvolcanicos e intrusivos. Esto permitié realizar inferencias sobre
su petrogénesis, y vincularlos con los centros volcanicos del sector norte-

central de la Sierra Madre del Sur.

Los resultados de los andlisis obtenidos de elementos mayores y traza
aparecen en el Anexo 2, Tabla All-1, en tanto que las composiciones isotopicas
pueden consultarse en el Anexo 2, Tablas All-2. La descripcion de las
tendencias mas relevantes estos resultados se presenta a continuacion, junto
con los diagramas utilizados para el estudio de rocas volcanicas a partir de

estos elementos.

6.1 Elementos Mayores

En este estudio se integran 70 analisis de elementos mayores, de los cuales
~60% se realizaron en este trabajo el 40% restante ya se encontraban
disponibles en tesis de licenciatura del grupo de investigaciéon (Anexo 2, Tabla
All-1). Los analisis de elementos mayores fueron realizados por Rufino Lozano
en el laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Laboratorio Universitario de
Geoquimica lIsotépica (LUGIS), con la metodologia descrita por Lozano et
al.(1995).

La mayor parte de los analisis son de unidades del CVH, y corresponden
principalmente a cuerpos volcanicos de sucesiones de andesitas y dacitas,
también se incluyen algunas muestras de diques, de la Ignimbrita Maravillas y
del po6rfido Tamazola que es la unidad ignea “in situ” mas antigua del CVH, asi
como de un porfido de composicion intermedia denominado el Chautle, que no

obstante que aflora en el area de estudio su edad es contemporanea a la
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caldera de Tilzapotla. Se realizaron ademas analisis de los cuerpos intrusivos
de Chiautla (San Francisco) y Coxcatlan. En el primer caso, localizado al
oriente del CVH, se llevd acabo la caracterizacién geoquimica debido a que las
edades reportadas (Cerca, M., 2004; y este trabajo) son muy semejantes a la
obtenidas para la Ignimbrita Maravillas, de tal forma que se considera como

probable equivalente intrusivo de la Ignimbrita Maravillas. .

Se incluyen analisis de las facies extracaldera de la Ignimbrita Tilzapotla que
forman parte del area cartografiada, procedencia que fue confirmada al realizar
los estudios geocronoldgicos. Los analisis de estos ultimos datos solo se

incluyeron en las tablas correspondientes.

En términos de elementos mayores los cuerpos de rocas que constituyen el
CVH estan representados por un amplio rango con contenidos de SiO, que
varian entre 55-75 wt.% (base anhidra) y se encuentran dentro del campo de
las andesitas basdlticas, andesitas, dacitas y las riolitas. En un diagrama de
clasificacion TAS (total de alcalis contra SiO, de Le Bas et al., 1986) para rocas
volcanicas (Figura 24a). Se reconoce que no obstante la amplia variacion, la
mayor parte de las muestras se concentran en los campos de las andesitas y
dacitas. En el mismo diagrama TAS, se utiliz6 el criterio de division propuesto
por Irvine y Baragar (1971), y se observa que con excepcion de una muestra de
un dique de la Andesita Tepalcingo, todas las demas forman parte del campo
de las rocas subalcalinas (Figura 24b). En el diagrama de clasificacion de
Miyashiro (1974) las rocas del CVH siguen una tendencia de diferenciacion
calcialcalina, en la que la relacion FeO™ muestra un rango de variacion
practicamente constante en relacion al FeO"™/MgO, ademéas un conjunto de
muestras describen una tendencia ligeramente toleitica. La mayor parte de las
muestras presentan contenidos intermedios de K y algunas a la serie de alto K
(Le Maitre, 2002), estas ultimas corresponden principalmente a la Ignimbrita

Maravillas (Figura 24c)

La figura 25 muestra los diagramas de tipo Harker en que se observa la
variacion de elementos mayores en relacion al contenido de SiO, utilizado
como indice de diferenciacion. Se puede observar que en la mayoria de los

casos los datos muestran una tendencia lineal bien definida y continua. Se
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pueden reconocer los siguientes patrones de comportamiento: al aumentar el
contenido de SiO, disminuye gradualmente la concentracion de CaO, Fe,Os3,
TiO,, MgO, Al,O3 y P,Os, esa correlacion negativa es buena para los tres
primeros casos (Figuras 25a, g, €), en tanto que para el MgO y Al,O3 su
correlacion es regular, ademas de que en el primer caso ademas se observa
discontinuidad. Los datos de P,Os, son muy dispersos, sin embargo se aprecia
una ligera correlacion negativa, en donde sus contenidos tienden a
mantenerse concentrados en un rango de poca variacion (Figuras 25 b, d, f).
En el caso de los contenidos de K,O (Figura 24c), muestran una correlacion
positiva en la que éste de incrementa gradualmente al aumentar la
concentracion de SiO,, que es un patron tipico de las rocas de zonas de
subduccion (Winter, 2010). Ademas el incremento de K,O con silice, y la
correlacion negativa de Fe,0O3, TiO,, CaO y MgO con la silice, sugieren el
fraccionamiento de minerales ferromagnesianos, feldespatos y 6xidos de Fe-Ti,
o bien la mezcla de dos componentes. En relacion al Na,O, las variaciones con
la silice se mantienen practicamente constantes (Figura 25c), y los datos del

MnO son muy dispersos (Figura 25h).
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Figura 24 Diagramas de clasificacion quimica para las rocas del CVH

Las abundancias de los elementos mayores, expresadas en 6xidos estan normalizadas al
100% wt.% en base anhidra. a) Diagrama de variacion de alcalis totales vs SiO, de Le Bas et
al. (1986); la divisiébn de los campos alcalino y subalcalino de Irvine y Baragar (1971). b)
Diagrama de variacién de FeO™ vs. FeO"”/MgO de Miyashiro (1974) FeO™ calculado=0.8998
Fe,05 . La mayor parte de las muestras presentan contenidos intermedios de K y algunas a la
serie de alto K (Le Maitre, 2002)
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A través de los andlisis de elementos mayores se reconocieron algunas

caracteristicas particulares de las sucesiones volcanicas del CVH.

Las rocas mas méficas del CVH corresponden a cuatro muestras de derrames
de andesitas basélticas de las unidades Linderos del CVI y Tepalcingo del
CVS, ademas de otro cuerpo mafico que aflora en el area cartografiada
denominado con Intrusivo el Chautle, que por su edad reportada recientemente
y su cercania al anillo de la caldera de Tilzapotla (Martiny et al., 2012), parece

tener mayor afinidad con los eventos magmaticos de dicha caldera.

Las andesitas basalticas del CVH se caracterizan por presentar patrones
geoquimicos similares como son sus altos contenidos de MgO, TiO, y CaO,
ademas de un alto nimero de magnesio: (Mg# = 100[Mg*?/(Mg*?+Fe*?)], el cual
varia entre 61 y 66. El diagrama de la Figura 26a, muestra que el Mg#
aumenta en forma directamente proporcional al contenido de Mg con una
tendencia lineal coherente, en tanto que varia en proporcion inversa al
porcentaje de silice, pero en este caso la tendencia no muestra buena
coherencia, y se reconocen aparentemente dos lineas de correlacion que

corresponden a las sucesiones silicicas e intermedias (Figura 26b).

En los niveles estratigraficos superiores de este conjunto (Formacion Huautla)
tienden a ser la transicion a las sucesiones silicicas de la Dacita Agua Fria e
Ignimbrita Maravillas, ademas de que algunas de las muestras al ser
normalizadas ocupan el campo de las rocas daciticas. Otra particularidad, es

gue las sucesiones inferiores integran las rocas mas maficas del CVH.

En el caso del CVS su rango de variacion en los contenidos de SiO, es menor,
ademas de gue la mayor parte de las muestras se encuentran concentradas en
el rango entre el 59 y 62% de SiO, Algunas de las muestras se ubican en el
limite inferior del campo de las dacitas. Las muestras de andesitas de la unidad
Cerro Frio, se caracteriza por presentar rasgos de procesos posteriores de

silicificacion incipiente.
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Figura 25 Diagramas de variacion de elementos mayores

(f) P2O5, (g) Fe,03, (h) K;0, (i) MnO vs SiO..
162




2 a0
) 75
6 4 . .
tEp 70 - L ]
® o
Q4 S 65 - L Jo! &’
= i
60 4 C}C}
% o
55 A L N
D ". T T T T 5[:' T T T T T
10 20 30 40 &0 G0 To 10 20 30 40 ED &0 7l
Mp# Mpg#

Figura 26 Diagramas de variacion de los elementos mayores de las sucesiones del CVH.
Las abundancias de los elementos mayores, expresadas en 6xidos estan normalizadas al 100
wt.% en base anhidra.

6.2 Elementos Traza

Este estudio integra 34 analisis de elementos traza (Anexo 2, Tabla All-1) de
los cuales un poco mas del 70% fueron realizados en esta investigacion, y los
demas corresponden a estudios previos realizados por el grupo de trabajo. Las
caracteristicas mas relevantes en el comportamiento de los elementos traza de
las sucesiones de rocas del area de estudio, se reconocieron en diferentes
tipos de diagramas, los cuales permiten observar los patrones que estos

presentan.

Los andlisis de elementos traza se realizaron en el Laboratorio de ICP MS del
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS) por Juan Pablo
Bernal, Elena Lounejeva y Sonia Angeles. Consultar los detalles sobre equipo y
metodologia utilizada:

http://www.geologia.unam.mx/igl/index.php/parks/laboratorios/laboratorios-de-

geogquimicalicoms

En primer término, con los resultados obtenidos se realizaron diagramas de
multielementos normalizados respecto a los valores del N- MORB de Sun y
McDonough (1989), (Figura 27). En general las muestras analizadas presentan
patrones de elementos traza que son tipicos de magmas de arco continental,
como son un marcado enriquecimiento en elementos litéfilos de radio i6nico
grande -large ion lithophile elements- (LILE), como Ba, Pb y Sr con respecto a

los elementos de alto potencial idnico -high field strength elements- (HFSE),
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que ademas muestran una fuerte sefial de subduccién indicada por relaciones
de Ba/Nb que varian en general de 38 a 130. Las muestras de las Sucesiones
Volcanicas Silicicas presentan sefiales de subduccion mas pronunciadas
(Ba/Nb = 70-130) en comparacién con los conjuntos andesiticos, que varian de
Ba/Nb=53 a 110y 38-89, para el CVI y CVS, respectivamente, lo que sugiere
que esta sefial puede ser incrementada por una mayor asimilacion de corteza

continental en las fracciones mas siliceas.

En los conjuntos andesiticos se reconocen anomalias positivas de Pb, Ba y
negativas en Nb. En el caso del Sr aunque dominan las anomalias positivas, en
cada sucesion se observan también anomalias negativas. En lo que respecta a
las sucesiones silicicas se observan anomalias positivas de Pb y Ba y

negativas para el Nb.

Por lo que respecta a los elementos de las tierras raras —rare earth elements-
(REE) que es un grupo de amplia utilidad para los estudios petrogenéticos, los
graficos realizados se normalizaron con respecto a las condritas (Sun y
McDonough, 1989). El patron de comportamiento de las REE es controlado por
la concentracion de estos elementos en su fuente y por los estados de
equilibrio cristal-fundido que han tenido lugar durante su evolucion (Rollinson,
1993; Winter, 2010). Los patrones obtenidos muestran una variacion de REE
caracteristica de las zonas de subduccion (Figura 28), en la que se observa un
enriguecimiento relativo en las tierras raras ligeras (LREE), respecto a las
tierras raras pesadas (HREE), que son mucho mas prominentes en los
productos mas diferenciados (Dacita Agua Fria) en relaciéon a los conjuntos
andesiticos (La/Yb= 13.9-23.8 y 7.5-14.8, respectivamente). Ademas, las rocas
de las sucesiones silicicas muestran patrones de HREE muy fraccionados,
mientras que los conjuntos andesiticos inferior y superior presentan patrones
relativamente planos (Gd/Yb= 2.9-4.0 y 1.8-3.0, respectivamente). Cabe
sefalar, que el Intrusivo de Chiautla considerado como el equivalente intrusivo
de la Ignimbrita Maravillas muestra también relaciones de Gd/Yb altas (3.6) que

indican también un fuerte fraccionamiento.

Se observa que la anomalia negativa del europio es ligera y esta presente en

casi todas las muestras, aunque ésta es ligeramente mas marcada en las
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Figura 27 Patrones de elementos traza de las rocas del CVH. Normalizado por N-MORB
(McDonough y Sun, 1995), agrupadas en los tres conjuntos litolégicos que lo conforman, (a)
Sucesiones de Andesitas Inferiores y (c) Andesitas Superiores,(b) Sucesiones volcanicas
silicicas. Notese el mayor fraccionamiento de las Sucesiones volcanicas silicicas.
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sucesiones silicicas, lo cual se debe a que el Eu*® es compatible en la
plagioclasa y en el feldespato potasico, a diferencia de las tierras raras
trivalentes, que son incompatibles. Por lo anterior, la retencion en la fuente de
este tipo de minerales en un procesos de fusion parcial, o su fraccionamiento
en un procesos de cristalizacion en la fuente dara lugar a una anomalia de Eu
negativa en el magma (Rollinson, 1993).

Al cuantificar los valores medidos de europio con la concentracién que se
esperaria tener interpolando entre los valores normalizados de Sm y Gd a
través de la relacion de Eu/Eu* de Taylor y McLennan (1985), en la cual los
valores mayores a 1.0 representan una anomalia positiva y los valores
menores a 1.0 una anomalia negativa, se observa que con excepciéon de una
muestra poco evolucionada de la Andesita El Limén, todas las demés muestras
analizadas presentan anomalias negativas con valores que oscilan
principalmente entre 0.7 y 0.9 (Figura 29a), que aunado a la correlacion
negativa de Eu/Eu* vs SiO, indican que el fraccionamiento de plagclasa fue un
proceso importante desde las primeras etapas de la diferenciacion magmatica

de estas rocas y durante toda su evolucion (Figura 29b).

6.3 Is6topos de Sry Nd

El Anexo 2, Tabla All-2 muestra las composiciones isotopicas de Sr y Nd
obtenidas para las rocas igneas de Campo Volcanico de Huautla (CVH) y de
regiones adyacentes. En el primer caso, se realizaron 18 analisis isotdpicos a
cuerpos de lavas que varian de composicion de andesitas basalticas a dacitas,
asi como de rocas piroclasticas, ademas de dos cuerpos intrusivos, el de
Chiautla ubicado al oriente del area de estudio, de edad semejante a la
Ignimbrita Maravillas, y el intrusivo de Coxcatlan localizado en el borde
poniente de la Caldera de Tilzapotla. También se incluyen dos muestras del

Centro Volcanico de la Mufieca.

Los analisis de Sr, Sm, Nd y Pb se realizaron con un espectrémetro de masas FINNIGAN MAT
262, y las mediciones de Rb se realizaron con un espectrémetro de masas NBS en el
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS) de la UNAM, bajo la asesoria del
Dr. Peter Schaaf, la Mtra. Gabriela Solis, el Ing. Teodoro Hernandez y la Ing. Vianney Meza.
Los detalles analiticos del procesamiento de muestras en el LUGIS pueden consultarse en:
http://www.geologia.unam.mx/geog/lugis/manual.html
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Figura 28: Patrones de los elementos de las tierras raras, normalizadas con respecto a las
condritas ( McDonough y Sun, 1995). Se observa el mayor fraccionamiento de HREE de las
Sucesiones volcanicas silicicas en comparacion con las sucesiones de andesitas.

167




1.2 1.2
(a) (b)
104 -
O% @ 1.0 )
@ O O 8

L 08{ @@g .. ® © ;
& O Ig 0.8 O @
3 06 e m o

0.4 { 06 e

0.2 T T T T . 0.4

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 50 55 60 a5 70 75
Eu Si02

Figura 29: Variacién de Eu/Eu* vs Eu y de Eu/Eu* vs SiO,

(a) Respecto a la concentracién de Eu/Eu* vs Eu (ppm) normalizado empleando la expresion
de Taylor y McLennan (1985), (b) Variacion de Eu/Eu* vs SiO, en que se observa una
correlacién negativa, la disminucion de Sr indica que el fraccionamiento de las plagioclasas y
feldespatos tuvo un papel importante en el proceso de diferenciacion.

En un diagrama de endgi contra ®’Sr/*®Sr; se presentan los resultados obtenidos
del CVH y como referencia se incluyen las composiciones isotopicas de otros
centros volcanicos del sector norte-central de la Sierra Madre del Sur (Figura
30). En el diagrama se aprecia que dichas composiciones definen una buena
correlacién negativa entre eNd; contra ®'Sr/*®Sr;, la cual cae dentro del “arreglo
del manto”, con excepcion de algunas muestras mas radiogénicas. Todas las

relaciones isotépicas son mas radiogénicas con respecto al MORB.

El campo en el que se distribuyen la mayor parte de puntos se ubican cerca del
valor global de la Tierra (Bulk Earth). Las relaciones isotdpicas iniciales de Sry
Nd de las rocas analizadas tienen una variacién de 8’Sr/%®Sr; 0.7039 a 0.7058 y
de ¢eNd -2.56 a 2.25. Cabe sefalar que las muestras mas radiogénicas
corresponden a muestras de ignimbritas, que pueden tener sesgos
significativos por su caracter multicomponente y al intrusivo de Coxcatlan,
cuerpo asociado al magmatismo de la caldera de Tilzapotla, fuera del area de
estudio. Por lo anterior, los valores de %Sr/®°Sr; mas representativos de las
rocas mas radiogénicas, dentro del area de estudio son de 0.7046, que

corresponden a la Dacita Agua Fria.

El campo de variacion de las composiciones isotépicas del Sr es indicativo de
la participacion de un componente isotopicamente enriquecido. En relacion al
campo de variacion de las rocas intermedias del occidente de Oaxaca, las
rocas andesiticas de Huautla son ligeramente menos radiogénicas en Sr pero

en sus relaciones de eéNd son muy semejantes. Al comparar con las andesitas
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de Tilzapotla, las andesitas de Huautla presentan relaciones isotopicas de Sr

mas radiogénicas, y valores mas bajos de eNd (Figura 30).

Las composiciones isotépicas de Tilzapotla muestran un amplio rango de
variacion en comparacion con las del CVH, ademas de que sus valores de €Nd
(~3 a 5) son mayores semejantes a las rocas mas empobrecidas en €Nd del
Subterreno Teloloapan. En lo relativo a las dacitas del CVH, la mayor parte de
ellas tienen las relaciones mas bajas de ENd con respecto a los otros centros
volcanicos del sector y son menos enriquecidas en Sr comparadas con La

Mufieca, La Goleta y Tilzapotla (Figura 30).
6.4 Isétopos de Plomo

Las relaciones isotépicas de *°’Pb/***Pb vs 2°°Pb/***Pb muestran un arreglo
disperso poco coherente con un rango de variacién *’Pb/***Pb de 15.579-
15.645 y *°°Pb/?**Pb 18.69-18.95, sin embargo, definen una correlacién positiva
dentro de una linea de mezcla entre las composiciones del MORB y un
componente cortical con is6topos radiogénicos de Pb. Las muestras caen
arriba de la linea de referencia del hemisferio norte (NHRL-Northern
Hemisphere Reference Line) de Hart (1984), que es un alineamiento de datos
de MORB y OIB. Se incluye como referencia la linea de la curva de evolucion

de Pb cortical de Stacey y Kramers (1975) (Figura 31).

Al comparar con las composiciones isotopicas de otros campos volcanicos, el
conjunto que define el CVH exhibe un traslape con la caldera de Tilzapotla, las
sucesiones volcanicas del Occidente de Oaxaca y las Sierra Madre Occidental
(Moran-Zenteno et al., 1998; Martiny, 2008; Albrecht y Goldstein, 2000) (Figura
31).
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Figura 30: Composiciones isotopicas de €Nd vs 85r/%°sr, de las rocas del CVH.

Se muestran también las relaciones isotdpicas de centros volcanicos de la SMS y del
Subterreno Teloloapan. Andesitas y dacitas de Tilzapotla (Moran-Zenteno, et al., 2004, y Mori
et al., 2012); rocas del occidente de Oaxaca (Martiny, 2008); La Goleta, (Diaz-Bravo, 2008); La
Mufieca (Chapela-Lara, 2008) y Subterreno Teloloapan (Centeno-Garcia et al., 1993; Talavera
et al., 2000)
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Figura 31 Diagramas de las relaciones isotdpicas medidas de **°Pb/”®*Pb vs **’Pb/***Pb de las
rocas volcanicas del CVH.

(a) Grafico en que aparecen los valores isotépicos de las sucesiones volcanicas (b) campo de
las rocas volcanicas analizadas en el presente trabajo, y otros campos volcanicos cenozoicos
de México: Sierra Madre Occidental —SMO- (Smith el al., 1996 y Albrecht y Goldstein et al.,
2000), Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004), occidente de Oaxaca (Martiny, 2008).
NHRL=Northern Hemisphere Reference Line de Hart (1984). Curva de evoluciéon promedio de
la corteza de Stacey y Kramers (1975)
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Capitulo 7. Discusién

El origen de grandes volumenes de magmas silicicos se ha convertido en un
tema de debate en la petrogénesis que en afios recientes es objeto de revision.
Sus implicaciones son de importancia, no sélo para entender su origen y los
procesos involucrados, sino también para entender el origen y diferenciacion de
la corteza continental (Charlier et al., 2005; Brown y Rushmer, 2006). Los
procesos que les dan origen ademas se caracterizan por la interaccion de las
numerosas Vvariables, de tal forma que constituyen procesos de alta
complejidad (Bergantz, 1992). Los dos principales procesos para la generacién
y evolucion de fundidos en la corteza son la diferenciacion de basaltos
procedentes del manto en combinacién con procesos de asimilacion cortical

(AFC -por sus siglas en inglés-) y la fusion parcial de la corteza.

Estos procesos pueden ocurrir también en forma conjunta cuando a las
adiciones inyectadas de magmas basalticos procedentes del manto forman
fundidos residuales que al acumularse provocan la fusion parcial de la corteza
pre-existente (Huppert y Sparks, 1988; Annen et al., 2006). La generacion de
grandes volimenes de magmas silicicos plantea en forma adicional una serie
de preguntas y problemas para explicar su petrogénesis, entre la que destaca
una fundamental, determinar si los grandes volimenes de magmatismo silicico
estdn dominadas por nuevas adiciones a la corteza continental de magmas
derivados del manto, o si estd dominada por la fusion y reciclaje de corteza
continental (Hildreth, 1981; Brown y Rushmer, 2006). Ademas existen una serie
de problemas para explicar la formacion de grandes volimenes de magmas
silicicos, ya sea por diferenciacion de magmas basalticos, ya que se requeririan
enormes cantidades de magmas “parentales”, o por fusién parcial de la corteza
ya que se requeria una fuente de calor considerable para fundirla.

Las escalas de tiempo en que se desarrollan los grandes sistemas de magmas
silicicos es otro tema de controversia, ya que se han sugerido modelos de
crecimiento gradual y los modelos que invocan que los magmas silicicos

pueden ser generados rapidamente por la fusion de litologias corticales a partir

171



de fundidos derivados del manto (Glazner, 2004 y de Saint Blanquat et al.,
2011).

Los resultados geocronoldgicos y geoquimicos obtenidos en este trabajo
permiten concentrar la discusion en dos aspectos centrales. En primer término,
determinar la duracion de la actividad volcanica en el campo volcanico de
Huautla (CVH) con relacién a la evolucién temporal del sector norte-central de
la Sierra Madre del Sur (SMS), para en conjunto analizar el comportamiento
espacio temporal del magmatismo y, por otra parte, hacer un analisis de las
posibles fuentes y procesos petrogenéticos que dieron origen al CVH. Con esto
se ha intentado valorar si la ubicacion del CVH en una zona de contrastes de
basamento muestra rasgos geoquimicos que indiguen algun tipo de transicién

en su petrogénesis.

7.1 Evolucién Temporal del Campo Volcanico de Huautla

No obstante el alto grado de erosion de varios de los centros volcanicos del
sector norte-central de la SMS, se han hecho inferencias sobre las estructuras
que les han dado origen. La Sierra de las Paredes se relaciona a una caldera
tipo downsag (Ramirez-Pérez, 2011), la Sierra de la Goleta se interpreta como
una estructura de caldera tipo trap-door (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011) y
el centro volcanico de Tilzapotla como una caldera de tipo pistén o de placa
(plate collapse) (Moran-Zenteno et al.,, 2004), y posiblemente el centro

volcanico de Valle de Bravo corresponda también a una estructura de caldera.

En el caso particular del CVH, su rasgo distintivo es que corresponde a una
estructura volcanica compleja que parece incluir la presencia de varios tipos de
conductos, incluidas dos posibles calderas de menor escala que dieron origen
a las unidades Tepehuaje, Agua Fria y Maravillas y la evolucién de conductos
centrales y fisurales relacionados con las unidades andesiticas inferiores y
superiores.

Existen evidencias de que el CVH fue precedido por actividad magmatica de
~36.7 Ma representada por el Porfido Tamazola (Figuras 8 y 10), que
probablemente es la contraparte subvolcanica de los depdsitos de ignimbritas

de Apanguito, Guerrero, con una edad de 37.4+0.9 Ma. (Cerca et al., 2007).
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Posteriormente se registra un hiatus de la actividad ignea in situ con duracion
de ~3 Ma en el que se depositan en la base de lo que ahora es el CVH las
facies distales de ignimbritas procedentes de la caldera de Tilzapotla, que de
acuerdo a edades obtenidas en algunos zircones muy posiblemente subyacen
buena parte del CVH (Figuras 8 y 9). En ese intervalo de tiempo se emplaza en
el area cartografiada el cuerpo intrusivo el Chautle, con edad de 34.6 Ma
(Martiny et al., 2012), que muy posiblemente se encuentre vinculado a la
evolucion de la Caldera de Tilzapotla, y corresponda a remanentes poco
evolucionados de la inyeccion de magmas basaélticos en la corteza inferior

provenientes del manto que ascendieron a niveles de la corteza superior.

La evolucion de lo que propiamente es el CVH inicia con actividad volcanica de
tipo efusivo que se encuentra representada por derrames de andesitas y
andesitas basélticas de las formaciones Linderos-Huachinantla y el Limoén de la
cuales no hay evidencia de las estructuras volcanicas que las originaron. Esta
actividad temporalmente se asocia con los derrames de andesitas de Atenango
del Rio con un rango de edad entre 33.6 y 32.5 Ma (Campa et al, 2002; Cerca
et al, 2007). Es probable que estos derrames correspondan a una actividad
volcanica de tipo fisural. En la region del Platanar, al sur del area cartografiada,
se observan estructuras que muy posiblemente correspondan a sistemas de

diques.

Los productos silicicos voluminosos que se producen entre los ~33.6 y 30 Ma,
en una primera fase ~33.4+0.8 y 31.4+0.6 Ma, corresponden a la etapa
volcanica explosiva que esta representada por los depésitos de la Ignimbrita
Maravillas, cuya fuente de emisidn probablemente se asocia a estructuras
anulares ubicadas en la porcidon norte y central del CVH, sin embargo, no se
cuenta con evidencias fehacientes al respecto. La diversidad litolégica de las
unidades que integran la Formacion Tepehuaje (derrames daciticos e
ignimbritas) representan episodios menores de magmatismo silicico que
convivieron con el magmatismo predominantemente andesitico que prevalecio

en la primera etapa de volcanismo.

El emplazamiento de la Ignimbrita Maravillas fue contemporaneo con procesos

de sedimentacion continental como el de la Formacion Oapan.
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En este trabajo fueron fechados cenizas volcanicas que dieron edades entre
32.1 y 32.6 Ma, las cuales son muy semejantes a las de ignimbritas
intercaladas en sedimentos continentales de la cuenca de Tuzantlan-Copalillo
al SW del area de estudio (Molina y Ortega, 2006). En la regién de Chiautla,
Puebla, al oriente del CVH se encuentra un cuerpo intrusivo del mismo nombre
con rango de edades entre 30.9+0.3 y 32.46+£0.5 Ma (Cerca et al, 2007 y este
trabajo), que probablemente corresponda al equivalente pluténico de la

Ignimbrita Maravillas.

El siguiente evento silicico corresponde a actividad volcanica de tipo efusivo
representado por un sistema de domos daciticos que ocupan la parte central y
se distribuyen en forma elongada en direccion norte-sur. La sobreposicion de
otros eventos volcanicos mas jovenes, no permita reconocer si este sistema de

domos se asocia a una estructura volcanica mayor.

La ultima etapa en la edificaciéon del CVH corresponde a actividad volcanica
efusiva de composicion intermedia representada por las Andesitas Tepalcingo y
Chimalacatlan, la cual se encuentra asociada a digques. Debido a que no se
reconocen las estructuras volcanicas que le dieron origen, posiblemente este

asociada también al vulcanismo de tipo fisural.

7.2 Evolucion temporal del magmatismo silicico en el sector norte de la SMS

La estratigrafia del CVH se puede enmarcar en el contexto regional del sector
norte-central de la SMS. Los trabajos regionales previos documentan un
episodio de magmatismo del Eoceno tardio-Oligoceno temprano en la SMS
(Cerca, 2004; Moran-Zenteno et al., 2005 y Solari et al., 2007), ademas se han
propuesto patrones de la migracion temporal del mismo (Schaaf et al., 1995;
Martini, 2008). La Figura 32 sintetiza algunos aspectos generales de la
geocronologia y las variaciones composicionales de los centros volcanicos de
la parte norte-central de la Sierra Madre del Sur. Se muestra la cronologia de la
actividad volcanica de cada centro volcanico, los rangos de tiempo de su
emplazamiento y la estimacion de los volimenes minimos de productos
volcanicos preservados de cada uno de ellos, que no obstante los altos niveles
de erosion, permite tener una aproximacion de la magnitud del volumen del

magmatismo en cada centro y en la region.
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La Figura 32 permite reconocer también varios “pulsos ignimbriticos” de
importancia, eventos volcanicos de composicion intermedia, y se reconoce un
evento caracteristico de volcanismo efusivo relativamente voluminoso de
composicién dacitica, que solo se observa en el CVH. Al analizar la informacién
se puede ver que el rango de edad de la actividad magmatica en este sector se
desarroll6 en una primera etapa entre ~50 y 44 Ma con una composicion
dominantemente mafica e intermedia en la region de Taxco, Nanchititla y
Amacuzac (Alaniz-Alvarez et al., 2002, Gonzalez-Cervantes, 2007 y Moran-
Zenteno et al., 2007), para posteriormente mantener cierta persistencia de ~39
a 29 Ma.

Se reconoce una tenue migracion en la edad de los principales pulsos
ignimbriticos de poniente a oriente, los cuales en su mayor parte tienen una
duracion aproximada de ~1 Ma, con excepcion del sector occidental, en donde
con los datos disponibles se aprecia una menor duraciéon de los pulsos que
varian entre ~0.6 a 0.7 Ma. La duracién de la actividad volcéanica de los
diferentes centros se agrupan en un rango de ~2.2 a 3.5 Ma, con excepcion de
Taxco y Huautla, en donde se registra la presencia de sistemas magmaticos de
larga vida, con una duracion de emplazamiento que varia entre ~5.8 a 5.5 Ma,
respectivamente, ademas de que en el primer caso se registra un aparente
hiatos entre los 33.5y 34.5 Ma.

La actividad volcanica de composicion andesitica se registra preferentemente
en las porciones extremas del sector estudiado, es decir en el centro volcanico
de Nanchititla, y en los centros volcanicos ubicados al oriente como son
Tilzapotla y Huautla. En este ultimo, los derrames de lavas de composicion
andesitica son previos y posteriores al episodio silicico, en tanto que en los
centros volcanicos como la Goleta, Valle de Bravo y las Paredes de la porcidon
central la presencia de componentes intermedios es menor, de tal forma que
son predominantemente silicicos. En los centros volcanicos de Tilzapotla y
Huautla ubicados al oriente, se registra el mayor volumen de productos

volcanicos preservados.

La evolucién geocronoldgica (Figura 32 y Anexo 1, Tabla 2) muestra: 1) un

evento silicico de volumen menor expuesto principalmente en la Sierra de
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Huautla, Tilzapotla y Temascaltepec que precede a los pulsos ignimbriticos
mayores, con una edad entre ~38.5 y 37 Ma., 2) se reconocen tres pulsos
ignimbriticos de importancia: 36.5-36.0 Ma; 35.5 a 34.5 May 33 a 31.5 Ma, con
una duracion promedio de ~1 Ma, los cuales incrementan su intervalo de
duracion al oriente. 3) el rango de tiempo en el que se registra el episodio mas
intenso de volcanismo ignimbritico se desarrolla entre 36.5 a 34.5 Ma, y se
ubica en la porcion central, como son las calderas de la Goleta, las Paredes y
Tilzapotla, ademas del centro volcanico de Valle de Bravo. 4) la disminucion de
la actividad volcanica inicia desde los ~32 Ma y se extingue a los ~28 Ma,
eventos que se registran en el sector oriental. La presencia de “pulsos
ignimbriticos” mayores y patrones con cierta ciclicidad muestran afinidades con
los reportados en algunas regiones con volcanismo silicico explosivo de gran
escala (flare-ups ignimbriticos) (Ferrari et al., 2002; De Silva et al., 2006 y
Lipman, 2007). En forma particular, en el Complejo Volcanico del Altiplano-
Puna al norte de Argentina (De Silva et al., 2006), han propuesto modelos de
maduracién termomecanica de la corteza, que establecen varias etapas en su
evolucion temporal, las cuales es posible reconocer en este sector de la SMS.
En una primera etapa, se registra un episodio que marca el inicio al proceso de
maduracion, representado por la inyeccion de magmas basalticos en la corteza
inferior provenientes del manto, que “inician” el proceso de maduracion

térmomecanica de la corteza.

El registro en superficie de estos componentes maficos o sus derivados
intermedios es escaso, sin embargo, existen evidencias de ellos en diques
maficos y andesitas basalticas con rangos de edad entre ~50 a 38 Ma (Alaniz-
Alvarez et al., 2002, Gonzalez-Cervantes, 2007, Moran-Zenteno et al., 2007),
que afloran en el area de Nanchititla y en el sector Taxco-Tilzapotal (Anexo 1,
Tabla 2).
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Figura 32: Sintesis de la evolucién temporal y composicional del magmatismo del sector norte-central de la SMS.

Se muestra la evolucion cronoldgica de cada centro volcanico y su variacion composicional. Ademas se indica el tiempo de emplazamiento de cada centro
volcanico y una estimacion del volumen minimo preservado. El incremento gradual del volumen de los productos volcanicos, asi como una ligera migracién
del magmatismo en términos composicionales se explican en términos de un proceso de maduracion térmica de la corteza inferior.
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La inyeccion de este tipo de magmatismo debi6é continuar durante el proceso del
volcanismo silicico y existen varias evidencias, no obstante la escasez de
fechamientos de estos cuerpos. Hay reportes de pequefios diques y derrames de
composicion méfica e intermedia en varios sectores de la SMS, como son las zonas
de Texcaltitla (Monter-Ramirez, 2004), en el cerro Xumilar en Tilzapotla (Flores-
Huerta, 2012), un digue mafico en Taxco (Alaniz-Alvarez et al.,2002), un cuerpo
andesitico pre-ignimbrita en la Goleta (Diaz-Bavo y Moran-Zenteno, 2011); el
intrusivo dioritico del Chautle (Chavez-Gonzalez, 2005, Martiny et al., 2011 y este
trabajo); los cuerpos gabroicos y numerosos digues andesiticos en Nanchititla

(Gonzélez-Cervantes, 2007) constituyen evidencias de este proceso.

La segunda etapa esta representada por el episodio de “flare-up” ignimbritico que
se desarrollé en diferentes centros volcénicos entre ~36.5 a 31.5 Ma, para luego dar
inici6 a la declinacion de la actividad magmatica. Los procesos de maduracion
termomecanica postulan el calentamiento progresivo de la corteza inferior debido a
la inyeccion de magmas basalticos en la corteza inferior provenientes del manto, los
cuales dan origen a una zona caliente (Annen et al., 2001, 2006; Bachmann et al.,
2007). En este tipo de escenarios se han asociado eventos ignimbriticos de gran
escala y el desarrollo de magmatismo silicico voluminoso (Hildreth, 1981 y de Silva
et al., 2006), y sus implicaciones son diversas, pero destacan las que inciden en la
reologia de la corteza superior de la regién, al propiciar el desplazamiento del limite
fragil-ductil a niveles superiores de la corteza (Ranalli, 2000 y de Silva, et al., 2006),
y las que tienen repercusiones en los procesos petrogenéticos (Hildreth, 1981;
Annen et al., 2002, 2006, 2008). En el primer caso, los procesos de maduracién
termomecanica permiten la disminucion local de la profundidad de limite fragil-dactil,
provocando el debilitamiento de la corteza superior y la reactivacion de sistemas de
fallas pre-existentes que inducen la formacién de una corteza quebradiza que
contribuye a detonar la erupcion de grandes voliumenes ignimbriticos (de Silva et al.,
2006; Bachmann et al., 2007). En el caso particular de esta region, existen sistemas
regionales de fallas de tipo lateral izquierdo con orientacion NW (Alaniz-Alvarez et
al., 2002, 2006; Moran-Zenteno et al., 2004; Serrano-Duran, 2005; Martini, 2008;
Cerca et al., 2010; y este trabajo), que muy posiblemente representan la

reactivacion de sistemas de fallas antiguas (Alaniz-Alvarez et al., 2002).
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En una primera etapa, a esas antiguas zonas de desplazamiento lateral se
asociaron procesos de extension que proporcionaron los espacios para el ascenso
de los magmas y la construccion de las camaras magmaticas transitorias.
Posteriormente, al continuar el proceso de maduracion térmica, la transiciéon del
limite ductil-fragil se desplaza a niveles corticales mas someros provocando en los
niveles superiores la reactivacion de las fallas originando la extravacion de grandes

volumenes de magmatismo.

La maduracion termomecanica también tiene implicaciones en los procesos
petrogenéticos intracorticales, ya que a partir de las inyecciones de basaltos en la
base de la corteza, éstos inducen una variedad composicional de los fundidos. Los
fundidos de composicién intermedia se pueden formar a partir de la combinacion de
varios procesos, como son la cristalizacion incompleta de fundidos de magmas
maficos inyectados, la contaminacion cortical y la anatexis. La evolucion de esos
sistemas magmaticos a través del tiempo permite que se produzcan litologias mas
félsicas y radiogénicas que favorecen los procesos de cristalizacion fraccionada y
la asimilacion que dan origen a litologias con composiciones mas evolucionadas
(Annen et al., 2006,2011).

El factor que se considera como principal promotor de la maduracién térmica son
las altas tasas de inyeccion de magmas basalticos en la corteza inferior
provenientes del manto, que suministran el calor necesario para dicha maduracion
térmica (de Silva et al., 2006; Annen et al., 2002, 2006; Ducea y Barton, 2007;
Hughes y Mahood, 2008). Esas altas tasas de inyeccién pueden ser provocadas
por procesos de delaminacion de la corteza; “slab detachment” o retroceso de la
placa en subduccién (slab rollback). En la region de la SMS no existen evidencias
de la accion de dichos procesos, pero se ha postulado que una subduccién de bajo
angulo prolongada proporciona las condiciones para una inyeccion abundante de
magmas maficos a la corteza (Mori et al., 2012)

El engrosamiento de la corteza también se ha asociado a los “flare ups”
ignimbriticos. Se ha observado que una fase de acortamiento y engrosamiento en la

corteza precede su desarrollo, lo cual puede permite una mayor incorporacion de
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material cortical silicico y/o un incremento de los procesos de diferenciacién por una
mayor longitud de ascenso de los magmas (de Silva, 2008; Ducea y Barton, 2007;
Hughes y Mahood, 2008). El magmatismo silicico de la SMS fue precedido por el
acortamiento en la regiébn provocado por la orogenia Laramide (Cerca, 2007,
Martini, 2008).

La extension de la corteza continental también se ha relacionado con la formacion
de grandes volumenes de magmatismo silicico, al favorecer el desarrollo de
grandes camaras magmaticas (Hildreth, 1981). En este sector de la SMS no se han
documentado procesos de extension de importancia en la corteza durante el
Eoceno-Oligoceno, solo en la region occidental de Guerrero hay reportes de una
mayor extension para el Eoceno que favorecidé el ascenso de magmas méficos
(Serrano-Duran, 2005; Ferrari et al., 2011).

La alta velocidad de convergencia de las placas estd asociada con el incremento
en las tasas de inyeccion de basaltos provenientes del manto (Clift y Vannuchi,
2004), requerimiento para formacién de grandes volimenes de magmatismo
silicico. En el caso particular de la margen occidental del sur de México, se ha
estimado que durante el Paledgeno la placa Farallén incrementd gradualmente su
velocidad de convergencia hasta alcanzar su maximo nivel de convergencia de 160
mm/afio durante el Eoceno (Schaaf et al., 1995; Keppie et al., 2009; 2012). La
amplia distribucion del magmatismo de la SMS vy el caracter truncado de la margen
continental sugieren que en el Eoceno y Oligoceno temprano, la trinchera estuvo
posicionada a mayor distancia de la costa Pacifica actual, y que el angulo de
subduccion fue bajo (Keppie et al., 2009; Mori et al. 2012)

La fertilidad de la corteza ha sido considerada de importancia para la generacion
fundidos (Annen et al., 2008). El escenario geoldgico del sector norte-central de la
SMS atestigua la presencia de un sistema de subduccion de larga vida desarrollado
durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Centeno-Garcia et al., 1993; Elias,
2000; Talavera et al, 1995, 2000), que probablemente propicio la formacion de una
corteza inferior-media constituida por materiales juveniles hidratados como

anfibolitas y gabros como ha sugerido Mori et al., (2012). En xenolitos hospedados
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en rocas del campo subvolcanico de Chalcatzingo a ~10 km al noreste del CVH se
reporta la presencia de xenolitos maficos de ortogneises que contienen fases

hidratadas que sugieren una corteza feértil (Ortega et al., 2012).

En la figura 33 se sintetiza en un esquema la presencia de los factores geolégicos
y tectdnicos reconocidos en el contexto geoldgico regional del sector norte-central
de la SMS, que pueden favorecer la formacién de grandes volimenes de magmas

silicicos y su ubicacién temporal en la evolucién geoldgica de la region.
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Figura 33: Sintesis esquematica de algunos factores geoldgicos y tectdnicos que favorecen el
magmatismo silicico voluminoso que se han reconocido en la SMS.

Se observa la presencia de una corteza mafica fértil, engrosamiento de la corteza, fallas laterales
asociadas a extensién. Ademas muestra el incremento de la velocidad de convergencia que se ha
estimado, asi como el angulo de inclinacion de la placa inferido (ver texto)

7.3 Tiempos de residencia del magmatismo

Si se asume que las nuevas edades U-Pb obtenidas en este trabajo, corresponden
a la edad de la cristalizacion magmatica, es posible estimar en algunos casos el
tiempo de residencia de los magmas en las camaras superficiales en varios centros
volcanicos silicicos, al combinarlas con las edades Ar-Ar reportadas para unidades
semejantes. Estas Gltimas se pueden interpretar como la edad de la erupcion, de tal
forma que al efectuar la diferencia entre ambas fue posible obtener los tiempos de

residencia.
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En los centros silicicos en los cuales se contaba con los fechamientos Ar-Ar fueron
la caldera de la Goleta (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011), Valle de Bravo (Blatter
et al., 2001), Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004) y Huautla (Molina-Garza y
Ortega-Rivera, 2006), los cuales permitieron combinarse con los de este estudio
(Figura 24). En el primer caso, se obtuvo un tiempo de residencia ligeramente
menor a <1 Ma, en tanto que para los siguientes fueron de 0.69, 0.58 y 0.44 M,
respectivamente. Al respecto, se considera que la escala de tiempo de la residencia
magmatica opera en un amplio espectro de edad que depende de varios factores,
como son el contexto tectdnico, volumen de magma involucrado, etc., pudiendo
alcanzar escalas de miles a cientos de miles de afios (Dosseto et al., 2011), de tal
forma que las estimaciones realizadas pueden servir de base para estudios

posteriores (Dosseto et al., 2011)

Tiempos de residencia estimados para el magmatismo

A de varios centros silicicos de la SMS.
38
Geocronologia
3? 1T 40 39
®  A“/Ar
36 — e ® uPh
g b
3 0.69 Ma
o 35 T §
=
- §0.58 Ma
34 1
é ~0.44 Ma
33 —— *
32
Caldera Campo Volcanico Caldera Campo Volcanico
La Goleta V. de Bravo Tilzapotla Huautla
NW —» SE

Figura 34 Tiempos de residencia estimados de los magmas en las camaras superficiales de varios
centros silicicos de la SMS. Las edades “°Ar-**Ar de la caldera de la Goleta (Diaz-Bravo y Moran-
Zenteno, 2011), Valle de Bravo (Blatter et al., 2001), Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004) y
Huautla (Molina-Garza y Ortega-Rivera, 2006), edades U-Pb este trabajo.
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7.4 Implicaciones geocronoldgicas regionales

Se ha considerado que el arco volcanico de la SMS constituye la extension
meridional de la SMO debido a que en un contexto regional ambas provincias se
asocian a la subduccién de la placa de Farallbn (Damon et al., 1981; Ferrari et al.,
1999). Sin embargo, con los fechamientos realizados en la SMS asi como del sector
sur de la SMO en los ultimos afios, aunado con la informacion que ahora se dispone
sobre la evolucién temporal del régimen tectdénico de extension al que se ha
asociada la SMO (Ferrari et al. 2002; Nieto et al.,, 1999), se sugieren ciertos
contrastes espaciales y temporales de los escenarios tectonicos. Los ultimos
episodios del flare-up registrados en el sector norte-central de la SMS tienen un
rango de ~38 a 28 Ma, en tanto que en la porcion meridional de la SMO, Ferrari et
al. (2002) han reportado dos episodios con rango de edades que van del Oligoceno
(31.5-28 Ma) al Mioceno (23.5-20 Ma).

Al analizar la informacion anterior, es posible asumir la posibilidad de que bajo las
sucesiones volcanicas del Oligoceno y el Mioceno del sector sur de la SMO exista
el registro no expuesto de episodios temporalmente semejantes a los del Eoceno
tardio de la SMS. Sin embargo, en relacion al registro volcanico del Mioceno en la
SMS las evidencias reportadas son escasas, se ubican en Malinalco y en la
Formacion Tepoztlan, con edades de 22.8 a 18 Ma, respectivamente (Lenhardt et
al., 2010) y en la region de Etla al oriente de Oaxaca, en una zona muy distante a la
region estudiada (Martinez-Serrano et al., 2008). Los modelos que sugieren que la
SMS es la continuacion meridional de la SMO bajo la FVM (Ferrari et al., 1999),
proporcionan el marco tecténico que debié dominar regionalmente, que es la
subduccion de la placa Farallon bajo la de Norteamérica, el cual explicaria los
patrones de distribucién regional del magmatismo, pero es necesario continuar
valorando las particularidades espaciales y temporales de los diferentes segmentos

gue constituyen ambas provincias.

En el sector estudiado se advierten tenues patrones de migracion temporal de la
actividad magmatica y una declinacion entre los ~33 y 28 Ma, sin embargo, en otros
segmentos la declinacion es gradual y se percibe una migracién de la misma, de tal

forma que el comportamiento de los patrones de la distribucion del magmatismo al
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ser analizados en escala regional, muestran las tendencias dominantes de los

diferentes sectores.

En los fechamientos U-Pb realizados en este trabajo se registra la presencia de dos
zircones heredados con edades de 134 y 141 Ma, que sugieren la posibilidad de
gue la Plataforma Guerrero Morelos se encuentre sobre rocas con afinidad temporal
con los Esquistos Taxco y Tejupilco del Terreno Guerrero (Campa et al., 2004;
Elias-Herrera et al., 2009). Aunque esos datos son insuficientes, existe la
posibilidad de que el basamento no expuesto de la Plataforma Guerrero Morelos en
su borde oriental sea la prolongacion de las sucesiones de rocas marinas
sedimentarias y volcanicas asociadas con rocas magmaticas formadas durante el
Jurasico-Cretacico del terreno Guerrero. Consecuentemente esto favorece la
propuesta de Sedlock et al. (1993) de ubicar el limite tectonico oriental del terreno
Guerrero con el Acatlan asociado a la Falla de Papalutla, argumento que asociado
a las caracterisitcas de los xenolitos en facies metamorfica de anfibolita y granulita
de Chalcatzingo, Morelos y Pepechuca, Estado de México (Ortega et al., 2012)

fortalecen la ubicacion del controvertido limite entre dichos terrenos.

7.5 Evolucién petrogenética del CVH

A partir de los resultados petrograficos y geoquimicos obtenidos se realizan algunas
inferencias sobre el origen y la evolucion de los magmas que dieron origen al CVH,
los cuales se comparan con los modelos petrogenéticos que se han propuesto para
el sector norte-central de la SMS (Mori et al., 2012), y se vinculan con el contexto de
evolucion temporal propuesto en este trabajo.

El andlisis de la estratigrafia del CVH, asi como de los estudios petrogréaficos y
geoquimicos de los cuerpos de rocas que lo constituyen, permitié identificar la
presencia de tres conjuntos volcanicos con composiciones caracteristicas, los
cuales incluyen dos conjuntos de sucesiones de andesitas, uno inferior que
constituye la base de la secuencia del CVH vy otro superior que representa el ultimo
episodio magmatico del centro volcanico. Entre ambos, se encuentra un tercer
conjunto constituido por sucesiones silicicas representadas por derrames de dacitas
y depdsitos de ignimbritas.
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Evolucién petrogenética de las sucesiones de andesitas

En una primera aproximacion, las variaciones de elementos mayores de las
sucesiones de andesitas del CVH son consistentes con procesos de cristalizacion
fraccionada a partir de magmas primarios de composicion baséltica derivados del
manto (Gill, 2010). En el capitulo anterior se indico la presencia de una correlacion

©°t al incrementar el contenido de silice

negativa coherente del MgO, CaO y Fe,0;
como indice de diferenciacion (Figura 25). Ese proceso también se sustenta con las
asociaciones de fases minerales de baja presién que se identificaron en el analisis
petrografico de dichas sucesiones, como son la presencia de plagioclasas,
piroxenos y anfibol. Los estudios petrograficos muestran con cierta consistencia
rasgos de desequilibrio en fenocristales, como son la presencia de textura de tamiz,
bordes corroidos en las plagioclasas y el zoneamiento concéntrico oscilante en las
mismas, que en conjunto indican que la cristalizacion se llevd a cabo en
condiciones variables, ya sea de presion y temperatura, o por la combinacion de
ambas, asi como la posible participacion de distintos pulsos (batchs) de magma en

la formacion de estas lavas.

Asimismo, las relaciones casi constantes de La/Y vs SiO, y Gd/Y vs SiO; sugieren
también que las andesitas de ambas secuencias parecen evolucionar a través de
procesos de cristalizacion fraccionada a baja presion (Figura 25a y b), aunado a la
correlacion negativa entre Eu/Eu* vs SiO, apoya también que la evolucion fue

dominada por el proceso citado (Figura 25c).

Las composiciones isotépicas de las sucesiones de andesitas sugieren ademas que
dichos magmas experimentaron contaminacion cortical durante el proceso de
diferenciacion, lo cual se advierte a través de las relaciones isotopicas de Nd que
decrecen al incrementar el SiO,. También se observa una aparente correlacion
negativa entre las relaciones isotdpicas de **Nd/**‘Nd vs Rb/Nd que sugiere
procesos de asimilacién de una corteza continental enriquecida en Rb (Figura 36b)
con relaciones isotopicas de Nd menos radiogénicas. La naturaleza del

contaminante es dificil de definir debido a que los andlisis isotopicos disponibles del
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basamento en la mayor parte de los casos son mas radiogénicos, como son los
xenolitos de granulitas de Pepechuca (Elias-Herrera, 2004) y los xenolitos del
Esquisto Tejupilco (Martinez-Serrano et al., 2004), o en el caso del Complejo

Oaxaquefio ademéas de ser radiogénicos muestran rangos de variacion muy

amplios.
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Figura 35: Diagramas de variacién de Gd/Y y La/Y vs SiO, , Eu/Eu* vs SiO,y **Nd/***Nd vs
SiO,(a) y (b) Las variaciones casi constantes de Gd/Y y La/Y al variar el contenido de SiO,de
las sucesiones de andesitas indican procesos de cristalizacién fraccionada a baja presion, en
tanto que la correlacion positiva de Gd/Y y La/Y vs SiO, son indicativas de que las dacitas no
pudieron evolucionar a partir de procesos de cristalizacion fraccionada simple. (c) La
correlacidon negativa de Eu/Eu* vs SiO, indica que la plagioclasay el feldespato tuvieron un
papel importante en el proceso de cristalizacidon fraccionada, (d) La correlacién negativa de
las sucesiones silicicas y amplia dispersion de las otrasmuestras en las relaciones
Nd/MNd vs SiO, refleja que los procesos de cristalizacion fraccionada ocurrieron
simultaneamente con contaminacion cortical.

Sio2

Evolucion petrogenética de las sucesiones silicicas:

Las sucesiones silicicas constituidas por la dacita Agua Fria y la Ignimbrita Maravilla
comparten caracteristicas geoquimicas semejantes a las sucesiones de andesitas
en relacion al patron de correlacion negativa coherente del MgO, CaO y Fe,03™,
gue en primera instancia sugieren que estas rocas fueron también formadas por un

proceso de cristalizacion fraccionada.
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Sin embargo, exhiben un patrén que contrasta con las sucesiones de andesitas,
caracterizado por un incremento mayor de La/Y y Gd/Y al aumentar el contenido de
SiO,, (Figura 25 a y b), lo que indica que las dacitas no pudieron derivar de
cristalizacion fraccionada simple a baja presion a partir de magmas andesiticos. Los
patrones geoquimicos de los elementos traza observados sugieren que las dacitas
de las secuencias silicicas que tienen relaciones La/Y y Gd/Y mas altas podrian
derivar de la fusion parcial de litologias de la corteza media que contienen granate,
ademas de que las sucesiones silicicas muestran patrones de HREE muy
fraccionados en relacion a los conjuntos andesiticos inferior y superior (Gd/Yb= 2.9-

4.0y 1.8-3.0, respectivamente).

El alto fraccionamiento de las HREE hace también necesaria la presencia de
granate en la fuente, que es el Unico mineral que puede modificar su
fraccionamiento. Los escenarios favorables para la generacion de magmas silicicos
podrian considerar la fusion parcial de una corteza inferior-media con granate o la
fusion parcial de una corteza inferior méfica relacionada con procesos de adicion de

magmas maficos de arco (magmatic underplating) (Sisson et al., 2005).

Para valorar dichos escenarios, en primer término se debe plantear lo que
conocemos de la corteza inferior-media de la region, aspecto que se puede abordar
a través de la informacién petrologica del basamento no expuesto proporcionada
por los xenolitos y del registro geoldgico expuesto. En el primer caso, en los
alrededores del CVH existen estudios de varias localidades con xenolitos, asi como
informacion geofisica sobre la naturaleza de la corteza en esta region (Elias-
Herreray Ortega, 1996; Ortega-Gutiérrez et al., 2008, 2011, 2012).

Los afloramientos mas cercanos con xenolitos se ubican en el campo volcanico de
Chalcatzingo del Mioceno a ~16 km al NW del CVH, los cuales muestran una
amplia diversidad litologica: metapelitas de alta temperatura, gneises maficos y
cuarzo-feldespaticos, con evidencias de facies metamorficas de anfibolita a
granulita. Muy probablemente representan un basamento Precambrico bajo la
Plataforma Guerrero Morelos y que comparten similitudes litologicas, mineraldgicas

y de condiciones de metamorfismo con otras localidades cercanas como son la de
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Pepechuca y Puente Negro (Elias-Herrera et al., 1996; Ortega et al., 2011, 2012),
de tal forma que la informacion proporcionada por los xenolitos es consistente con

la presencia de una fuente con granate.

Existen argumentos para sugerir que rocas con edades equivalentes a las
sucesiones metamorficas del Terreno Guerrero (~134-141Ma) se extienden bajo la
Plataforma Guerrero Morelos (Ortega-Gutiérrez y Elias-Herrera, 2009 y edades
reportadas en este trabajo). Sobre dichas secuencias descansan materiales fértiles,
es decir con alta capacidad para producir fundidos, como son lavas almohadilladas,
anfibolitas y gabros hornblenditicos del Grupo Arcelia-Palmar Chico reportados por
(Delgado-Argote, 1992; Talavera et al., 1995; Mortensen et al., 2005), aunque no

hay reportes de afloramientos en la porcién oriente de la PGM.

En la region de la Goleta, Estado de México, se ha sugerido que dichos materiales
juveniles hidratados pueden fundirse con relativa facilidad en respuesta a las
inyecciones de basaltos provenientes del manto y adicionados a la base de la
corteza (Mori et al., 2012), en donde ademas se propone que la sucesiones silicicas
de esa region pudieron originarse también por fusion parcial de rocas maficas de la

corteza inferior.

Las relaciones isotdpicas de Sr y Nd obtenidas en las sucesiones silicicas con la
informacion disponible (Figura 26a) no permiten definir con precision la naturaleza
de la fuente. En el CVH las composiciones isotdpicas del Sr son mas radiogéncas y
las relaciones de Nd mas bajas que las del Terreno Guerrero (Centeno-Garcia,
1993 y Talavera et al., 2000), por lo que se descarta esa fuente, al menos como
fuente Unica. Asimismo, en estudios isotOpicos realizados en las sucesiones de
andesitas de la caldera de Tilzapotla (Mori et al.,, 2012), las cuales son
temporalmente semejantes al CVH, se ha sugerido que en el caso de que los
magmas del CVH resulten de la contaminacion de fundidos maficos que provienen

del manto.
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La naturaleza del contaminante podria estar representado por facies granuliticas de
la corteza media representadas por xenolitos de ortogneises graniticos alojados en
productos piroclasticos del Oligoceno de Pepechuca en el centro volcanico de la
Goleta (Elias-Herrera, 2004, 2009), o en cuerpos pluténicos félsicos intrusionados
en niveles corticales medios y superiores de la corteza, que se ubican en la
provincia ignea de la region poniente de la SMS (Schaaf, 1990). También el
contaminate podria corresponder a una corteza sialica pre-jurasica, previa a la

actividad magmatica del Terreno Guerrero (Elias-Herrera et al., 2009).

El registro expuesto de las rocas de los Complejos Acatlan y Oaxaquefio, con
litologias que corresponden a rocas formadas en la corteza media, podrian ser las
posibles fuentes de los fundidos de las sucesiones silicicas. Esta posibilidad es
consistente con espesor cortical reportado para esta region con las inferencias

sobre la naturaleza de la corteza (Ortega et al., 2008)

Las relaciones isotOpicas obtenidas para las rocas del CVH indican la presencia de
un componente cortical asimilado poco radiogénico (3'Sr/®°Sr ~ 0.7040-0.7057). Las
rocas de los Complejos Acatlan y Oaxaquefo ubicados en la corteza media podrian
ser posibles fuentes de dichos fundidos, sin embargo, con la informacion isotépica

disponible del basamento no es posible precisar la naturaleza de dicha fuente.
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Figura 36 (a) Diagrama de las variaciones isotopicas Nd vs Sr de las rocas de Huautla

Se muestran también las variaciones isotdpicas de Nd vs Sr de Tilzapotla y de las sucesiones
volcanicas del NW de Oaxaca (Mori et al., 2012). Ademas se indican los campos de dichas
relaciones isotdpicas del Terreno Guerrero (GT: Centeno-Garcia et al., 1993), Complejo Oaxaquefio
(Ruiz et al., 1988a, 1988b), xenolitos de Pepechuca hospedados en los diques piroclasticos de la
Goleta (Elias-Herrera, 2004), xenolitos del Esquisto Tejupilco (Martinez-Serrano et al., 2004) y
plutones graniticos representativos de la SMS (Schaaf, 1990), (b) Diagrama de is6topos de Nd vs
Rb/Nd, que muestra la participacion y variacion de componentes corticales.

7.5 Implicaciones petrogenéticas regionales

El presente trabajo permite realizar ciertas valoraciones de tipo regional sobre la

petrogénesis de los grandes volimenes de magmatismo silicico presentes en el

registro geoldgico de México.
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El origen del magmatismo silicico de la SMO fue motivo de controversia en los
afios 80’s, y a la fecha continua siendo tema de un debate no resuelto. Las
propuestas para explicar su origen se pueden agrupar en dos modelos centrales,
aqguellos que proponen modelos de cristalizacion fraccionada y asimilacion -AFC por
sus siglas en inglés- (Cameron et al., 1980, 1982; Wark, 1991; Smith et al., 1996; y
los que proponen procesos de fusion parcial de la corteza inferior, basados entre
otras argumentos en la presencia de xenolitos de la corteza inferior (Ruiz et al.,
1988; Orozco et al., 2002). Al respecto, existen dos consideraciones de importancia,
por una parte se advierte que para la magnitud de la SMO los estudios son muy
locales y que a partir de sectores aislados se extrapolan los modelos para una
region de gran amplitud, ademas de tener el problema de carecer de una
cartografia geologica de semidetalle y la dificultad en reconocer los centros

eruptivos, ya que los productos se encuentran sobrepuestos.

En la década pasada, el aumento de fechamientos geocronoldgicos permitio
establecer un mayor conocimiento de la estratigrafia volcanica en varios sectores
de la SMO (Ferrari et al., 2002; 2005). Asimismo, los estudios sistematicos de la
SMS han permitido establecer modelos petrogenéticos para varios centros
volcanicos (Chapela-Lara, 2008; Diaz-Bravo, 2008; Mori et al.,2012), que aunados
al presente trabajo, permiten reconocer la posibilidad de que en un sector de ~250
km de longitud confluyan diferentes procesos petrogenéticos como son
cristalizacion fraccionada a alta y baja presion, vinculados a procesos de
asimilacion, asi como procesos de fusion cortical, lo cual abre una nueva
perspectiva de los procesos petrogenéticos, y proporcionan la posibilidad de incluir
la participacion de diferentes tipos de procesos para entender el origen de los
grandes volumenes de magmatismo silicico presentes en el registro geoldgico de

México.
7.6 Consideraciones tecténicas

El contexto tectonico bajo el cual se desarroll6 el magmatismo de la SMS no
constituye el aspecto central de este trabajo, sin embargo, se considera importante
discutir algunos aspectos tectonicos relacionados al desarrolld6 del magmatismo del

Palebgeno de la SMS.
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La subduccion ha sido el proceso tectonico dominante de la margen pacifica de
México y existen evidencia de que éste proceso ha sido persistente desde el
Jurasico superior (Damon et al., 1981, Ferrari et al., 2005). A escala regional dicho
proceso de subduccidon debié de haberse desarrollado en contextos tectonicos
variables. Los rasgos de este proceso en la porcion central de la SMS en el
Paledgeno, se caracteriza por ser un escenario complejo que incluye al menos
cuatro eventos relevantes, como son la fragmentacion de la Placa Farallon en
varios segmentos (Mammerickx y Klitgord, 1982, Atwater y Strock, 1998), el
truncamiento de la margen pacifica del sur de México (Ross y Scotese, 1988), el
proceso de exhumacion de la margen sur del Pacifico (Moran-Zenteno et al., 1996;
Ducea et al., 2004; Hernandez-Pineda et al., 2012) y la presencia de un importante
sistema de fallas de desplazamiento lateral (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-
Zenteno et al., 2005; Nieto-Samaniego et al., 2006; Cerca et al., 2007; Martini et al.,
2009)

Uno de los argumentos centrales de la migracién del Bloque Chortis se centra en la
disminucién de las edades del magmatismo hacia el este (Schaaf et al., 2005;
Martini, 2008). Aunque dicha tendencia se percibe a nivel regional, en los afos
recientes con base a una mayor cantidad y confiabilidad de datos geocronolégicos,
el patron de migracion en la disminucién de las edades no es tan claro (Keppie y
Moran-Zenteno, 2005; Mori et al. 2012), y parece mostrar que en algunos sectores

los patrones cronoldgicos son ligeramente diferentes.

El andlisis de la evolucion temporal de varios centros volcanicos del sector norte-
central de la SMS se realiza en una seccién de ~250 km de longitud, en el que se
aprecia no sélo una tenue migracién temporal del magmatismo, sino también en su
composicién, rasgo que a escala regional es imperceptible. Debido a que en otras
zonas de la SMS no existe un control estratigrafico detallado, no es posible
reconocer las posibles variaciones temporales del magmatismo por sector, sin
embargo, se observa el registro de varios pulsos de actividad magmatica
sobrepuestos que se presentan en forma discontinua y que son mas evidentes en la
franja de cuerpos pluténicos del la SMS, que comprenden intervalos del Eoceno al

Oligoceno o incluso del Paleoceno al Oligoceno (Hernandez-Pineda, 2009).
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Esto atestigua varias etapas de acumulacion de magmas durante la construccion de
grandes cuerpos magmaticos como ha sido sugerido para las Montafias Rocallosas
(Lipman, 2007). En amplias zonas como el sector Acapulco-Huatulco no se
advierten patrones de migracion bien definidos (Hernandez-Pineda, 2009; Mori et
al., 2012).

El registro geoldgico disponible si permite sugerir un evento de extension regional
argumentado por la presencia de diques méaficos e intermedios, el cudl parece
haber sido mas intenso en la regién occidental de la SMS (Serrano-Duran, 2005,
Ferrari et al.,, 2011; Chavez-Alvarez et al., 2012), pero que en apariencia no se
extiende hacia la porcion norte central de la Sierra Madre del Sur, aunque si se
observan algunos diques méaficos. La presencia de diques maficos provenientes del
manto los cuales indican inyeccion de magmas maficos que promovieron la
maduracion termomecdénica de la corteza (Mori et al., 2012). Aungue ese proceso
de extension no ha sido valorado en detalle, posiblemente se pueda asociar a
procesos de transtension asociados a sistemas de fallas laterales (Alaniz-Alvarez,
2002; Nieto-Samaniego, 2006; Cerca et al., 2007).

El edad en que declina la actividad magmatica de la SMS en la region de Huautla
es de ~28.1 Ma, para posteriormente instaurarse en la region central de la Faja
Volcanica Mexicana a los ~20 Ma, lo que marca un hiatus en la actividad
magmatica de ~8 Ma que coincide temporalmente con los principales episodios
tectdénicos de remocién del antearco y la exhumacién de la margen continental
(Ducea et al., 2004; Keppie et al., 2011, Hernadez-Pineda, 2012).

7.7 Maduracion termomecanica de la corteza en la SMS y petrogénesis

En el sector norte-central de la SMS se ha propuesto un modelo de maduracién
termomecanica de la corteza continental y sus efectos en los procesos
petrogenéticos de algunos centros volcanicos de la region (Mori et al., 2012).

Las nuevas contribuciones que se adicionan a dicho modelo son adicionar un
contexto de evolucion temporal de mayor detalle, al afadir nuevos datos
estratigraficos, geocronoldgicos y geoquimicos del CVH, y a partir de estos ultimos,
sugerir un modelo de evolucidn petrogenética para el CVH que se integre al citado

modelo.
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Los modelos petrogenéticos recientes para explicar los grandes voliumenes de
magmatismo silicico proponen que las altas tasas de inyeccion de los magmas
basalticos provenientes de la corteza son los que proporcionan calor para la fusion
parcial de las rocas de la corteza (Riley et al., 2001, Annen et al., 2002, 2006), y
consideran que los factores de primer orden son las altas tasas de inyeccion de
magmas basalticos, la composicion de la corteza, su espesor y estado de esfuerzos
en la litdsfera (Hildreth, 1981; De Silva, 2008; Hughes y Mahood, 2011).

En afos recientes se ha resaltado la importancia del emplazamiento de abundantes
magmas maficos en la base de la corteza continental, la cual genera un proceso de
adicion de material a la base de la corteza (magmatic underplating) en varias
etapas, como una condicion necesaria para alcanzar la madurez térmica de la
corteza y producir abundantes magmas silicicos (Kemp y Hawkesworth, 2004;
Annen et al., 2006). La generacion de magmas intermedios Yy silicicos puede darse
a partir de la cristalizacion incompleta de los basaltos que se emplazan en la
corteza profunda, en lugar de la fusion parcial por deshidratacion de la corteza

superior que tradicionalmente se ha considerado en varios modelos.

La propuesta anterior ha sido basada en datos experimentales y de modelado
numérico de transferencia de calor, lo que argumenta que a partir del
emplazamiento de basaltos no se genera la cantidad de calor necesaria para
provocar la fusion parcial de la corteza y poder producir grandes volumenes de
magmas (Annen et al., 2006). Ademas de que proponen un modelo en el que
basaltos hidratados derivados del manto son emplazados como una sucesion de
sills dentro de la corteza inferior generando una zona caliente en la corteza
profunda (Annen et al., 2002, 2006, 2011). Los fundidos son generados por dos
fuentes distintivas, la cristalizacion parcial (incompleta) de sills de basaltos que
producen fundidos residuales ricos en H,O, y fusion parcial de la corteza pre-
existente. Ambos procesos pueden ocurrir simultdneamente con calor y volatiles
(principalmente agua) liberada de magmas primarios (Annen y Sparks, 2002).

En el modelo anterior, el proceso es controlado por un geoterma inicial, y la tasa de

inyeccién de magmas y la profundidad de emplazamiento. Después de un periodo
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de incubacion se generan fundidos silicicos residuales o fundidos corticales. La
fraccion de fundido y composicién del fundido residual son controlados por la
temperatura de la corteza en la cual los basaltos se estan inyectando. Calor y H,O
transferidos a partir de la cristalizacion de los basaltos promueven la fusion parcial
de la corteza circundante. La mezcla de fundidos residuales y de la fusion parcial
de la corteza causa una diversidad en la quimica de is6topos y elementos traza. Los
fundidos residuales ricos en silice generados por diferenciacion de basaltos pueden
ser extraidos y ascender. EI modelo de Annen et al. (2006) se construye sobre el
concepto de “underplating” y los procesos de diferenciacibon se dan
predominantemente en la “zona caliente”. Modelos previos de underplating se han
concentrado casi exclusivamente sobre los fundidos generados por el calentamiento
de la corteza, con menos atencion en los fundidos residuales generados por la
cristalizacion de las intrusiones basalticas afiadidas a la base de la corteza.

El contexto anterior como referencia permite precisar algunas consideraciones de
importancia. El proceso de maduracion térmica en el sector estudiado fue
progresivo, tuvo una duracién de ~10 Ma y se desarroll6 en varios episodios en los
gue se fueron sobreponiendo productos volcanicos, los cuales en términos
generales incrementan su volumen en las ultimas etapas. Asimismo, a la evolucion
gradual de la maduracién térmica de la corteza, se asocian diferentes procesos
petrogenéticos como son la cristalizacion fraccionada a baja presion con

asimilacion, asi como fusién parcial en diferentes niveles corticales (Figura 37).

Los resultados geoquimicos obtenidos en este estudio, indican que por su origen
petrogenético el CVH representa una zona de transicion, en la cual la fuente del
magmatismo silicico corresponde a la corteza media-superior, o que contrasta con
la region del NW de Oaxaca, en donde se ha sugerido que el origen del
magmatismo de los campos volcanicos de composicion intermedia se originaron en
la corteza inferior, y con la porcién occidental del sector norte-central de la SMS, en
donde se infiere que el magmatismo silicico su fuente corresponde a la corteza
superior (Martiny, 2008; Mori et al. 2012).
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Incremento gradual de la Maduracién
Térmica de la Corteza

»
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de Magmatismo .
Silicico (M.a) ~ Centro Volcanico  Caldera Goleta Taxco Caldera Tilzapotla Campo Volcanico

Mufeca Huautla

w

[y
[=l =)

Profundidad (Km)
1/Ortega et al 2008

e/ Escala esquematica

Generacién de magmas silicicos
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superior dentro de un proceso

Modificado de Mori et al. (2012) e rpeain

Figura 37 Modelo de evolucion petrogenética — temporal de los centros volcanicos de la SMS para
el Eoceno-Oligoceno temprano.

El incremento gradual de maduracion termo-mecénica de la corteza se desarrolla entre los ~36.5 —
32 Ma, en donde se registra la etapa de “flare up”. Se observa una migracién temporal del
magmatismo silicico, el cual inicié en el centro volcanico de la Mufieca en el Estado de México en el
sector occidental a los ~36.5 Ma y declina en el centro volcanico de Huautla ~32 Ma. En un sector
<200 km se registran procesos de cristalizacion a baja presion con asimilacion cortical que generan
productos de composicion intermedia y silicica de la Mufieca y Tilzapotla, y procesos de fusion
parcial a baja y alta presion, que originan productos silicicos en los centros volcénicos de la Goleta y
Huautla. En el intervalo de longitud 100°15"y 99°55’en que se localizan la Mufieca y la Goleta, se
ubican los centro volcanicos de las Paredes y Valle de Bravo dominantemente silicicos. (Modificado
de Mori et al., 2012)
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Capitulo 8. Conclusiones

Estratigrafia

-El centro volcanico de Huautla esta constituido por un conjunto de rocas volcanicas
gue varian en composicion de intermedia a dacitica con un rango de edades entre
~33.5a ~29 Ma.

-El registro de actividad magmatica “insitu” previa a la edificacion del CVH es un
porfido granodioritico de ~36.5 Ma, después de ese evento se reconoce un “hiatus”
sobre el que se deposité la Ignimbrita Tilzapotla ~34.5 Ma procedente de una
caldera adyacente.

-Se reconoce la presencia de un pulso de magmatismo silicico en la regién cuya
edad es mas joven que el de la Ignimbrita Tilzapotla ~34.5 Ma, con un rango de
edad que varia entre los ~33 y 31 Ma.

Geocronologia

-El magmatismo silicico del sector norte-central de la Sierra Madre del Sur (SMS)
muestra afinidad con los procesos de maduracion térmica sugeridos para otras
provincias silicicas. En este sector el proceso tuvo lugar en varios pulsos
ignimbriticos con duraciéon ~1 Ma que persistieron en un intervalo de ~10 Ma. El

evento mas intenso (flare up) se desarroll6 entre los 36.5 a 34.5 Ma.

-Los tiempos de emplazamiento de los centros volcanicos se agrupan en un rango
de ~2.2 a 3.5 Ma, con excepcion de Taxco y Huautla con tiempos de

emplazamiento entre ~5 a 5.5 Ma, respectivamente.

-Las edades obtenidas en zircones de la Ignimbrita Maravillas muestran la
presencia de “antecristales” que sugieren que amplios sectores del CVH se
edificaron sobre rocas con edades contemporaneas al Pérfido Tamazola y a la
Ignimbrita Tilzapotla.
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-Las edades obtenidas de dos zircones heredados con rangos de edad entre 134-
141 Ma sugiere que la Plataforma Guerrero Morelos se encuentra sobre rocas con

afinidad temporal a los Esquistos Taxco y Tejupilco del Terreno Guerrero.

-Los patrones geocronoldgicos del sector norte- central de la SMS tienen algunos
contrastes con los registrados en el sector sur de la Sierra Madre Occidental, lo que
hace necesario valorar en detalle la consideracion de que la SMS es la

prolongacion meridional de la SMO.

Petrogénesis

-La informacién geoquimica obtenida muestran que las rocas magmaticas que
constituyen el CVH muestra caracteristicas de arco continental con ciertas
particularidades.

-Los resultados geoquimicos obtenidos sugieren que el origen petrogenético de las
andesitas del CVH fue por procesos de cristalizacion fraccionada a baja presion con
procesos de asimilacion cortical posterior, en tanto que el fuerte fraccionamiento
gue muestran las tierras raras pesadas de las dacitas indican procesos de fusion
parcial de una corteza media-inferior con granate. Posteriormente ambas litologias

sufren procesos de mezcla.

-Los procesos petrogenéticos que dieron origen a los centros volcanicos del sector
norte-central de la SMS son: cristalizacion fraccionada a baja presion con
asimilacion cortical y fusion parcial a diferentes niveles corticales. Los procesos
petrogéneticos interpretados que originaron el CVH sugieren que es una zona de

transicion en la que el basamento tuvo un papel relevante.

-Las relaciones isotépicas obtenidas para las rocas del CVH indican la presencia de
un componente cortical asimilado poco radiogénico ®'Sr/®°Sr ~0.7040-0.7057, sin
embargo, con la informacion isotépica disponible del basamento no fue posible

precisar la naturaleza de dicha fuente.
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ANEXO 1

Tabla Al- 1 Geocronologia de los centros volcanicos silicicos del Paleogeno del sector norte - central de la Sierra Madre del Sur

MUESTRA

Campo Volcanico Region de Ciudad Altamirano

M 29-9-1

M 15-2-4

M 15-2-3

M 18-2-3
MIKE 14-1-2
MIKE 4-1-5

UNIDAD

Domo dacitico Cd. Altamirano
Granodiorita Guayameo
Ignimbrita Guayameo
Granodiorita la Huacana
Granodiorita San Jeronimo
Domo El Alacran

Campo Volcanico de Nanchititla

Tc-01

Tc-02
Tc-04

Nan-55

Nan-64

Nan-68

LS 42

BEJ 9
LS3

TC5
LS 84

Andesita Puerto El Salitre

Ignimbrita Nanchichitla
Intrusivo El Morro

Domo Los Hormigueros
Andesita La Laguna

Andesita La Laguna

Digues maéficos Tuzantla

Digues maéficos Tuzantla
Digues maéficos Tuzantla

Lava Tuzantla
Digues maéficos Tuzantla

LOCALIDAD

W Ciudad Altamirano
Guayameo

Guayameo

E de la Huacana

San Jeronimo

Cerro Alacran, sur San Vicente

Poblado Puerto del Salitre

Cerro la Nariz, CVSN
Comunidad El Morro

Comunidad Los Hormigueros
Comunidad La Laguna

Entre Palos Prietos y Nanchi.

Tuzantla y Tiquicheo

Tuzantla y Tiquicheo
Tuzantla y Tiquicheo

Tuzantla y Tiquicheo
Tuzantla y Tiquicheo

Longitud (W)

100° 53°33"
101° 13°24"
101° 15°05"
101° 49°20"
101° 19°36"
100° 18°50"

100° 16°35"

100° 18°24"
100° 25°57"

100° 23°09"
100° 29°03"

100° 26°03"

100° 37°27"
100° 31'53"
100° 34°09"
101° 03°07"
100° 35"10"
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Latitud (N)

18° 22°16"
18° 22'59"
18°17°48"
19°00°29"
18° 32°30"
18°12'52"

18°52°34"

18°53°01"
18° 53'54"

18° 52°40"
18° 52°39"
18°52°27"
18° 58°01"
18° 58°25"
19°01°13"
18°47°21"
19°10718"

Roca

Domo dacitico
Granodorita
Ignimbrita
Granodorita
Granodiorita
Microgranodiorita

Andesita-
Basaltica
Ignimbrita
Riolitica
Diorita
Microsieno
Granito
Andesita-
Basaltica
Andesita-
Basaltica

Basalto
Andesita-
baséltica

Andesita
Andesita-
baséltica

Basalto

Material
Fechado

plagioclasa
plagioclasa
plagioclasa
plagioclasa
zircones

plagioclasa

Roca Total

Sanidino
Matriz

Feld K
Roca Total

Roca Total

plagioclasa

hornblenda
roca total

roca total
plagioclasa

Método

“OAr* | EAr
“OAr* | EAr
Opars/3ar
Opars/3ar
U/Pb LA-MC-ICPMS
“OArt [ FAr

Opare/>ar

Opars/3ar
Opars/3ar

“Oarr [ 3ar
“Oarr [ 3ar
Opare/>ar
“Oarr [ 3ar
Opars/3ar
Opars/3ar
Opare/>ar
K-Ar

Edad
(Ma)

429+1.7
43.7+0.5
36.8 0.6
33.8+0.4
39.8+0.6
38.5+£0.7

43.1+2.8

35.6+0.5
36.26 +0.15

35.58 £ 0.09
36.3+0.4

37.8+0.2

33.7+0.7

355+05
37.3+£0.7

37.4+0.8
348+1.1

Fuente

1/
1/
1
1
1
1

2/

2/
2/

2/

2/

2/

3/

3/
3/

3/
3/



Regién Valle de Bravo - Tejupilco — Temascaltepec

Z-365
VALLE
MU100
SF96-12
AM96-7
AM96-4
AM-11

MUESTRA

Ignimbrita

Ignimbrita

Toba El Sauz

Mina la Guitarra (Niv. Sn. Fco.)
Mina la Guitarra (Barreno IB)
Mina la Guitarra (Barreno [IA)
Ignimbrita

UNIDAD

Sur de V.de Bravo cerca Pefion
Valle de Bravo

Mesas de Ixtapan, Tejupilco
Temascaltepec, Edo. Mex.
Temascaltepec, Edo. Mex.
Temascaltepec, Edo. Mex.
Mata Redonda

LOCALIDAD

Regién Valle de Bravo - Tejupilco - Temascaltepec (continuacion)

AT-2
ME3-1
EN-179
‘07-1
ME3-2

Riolita

Granito de Temascaltepec
Granito de Temascaltepec
Tronco Ixtapan del Oro
Cuello Volcénico el Pefion

Cerro El Pefion
Los Timbres
Los Timbres
Ixtapan del Oro
Cerro El Pefion

Centro Volcéanico de la Caldera de la Goleta y Las Paredes

GO1-04
G0324-07
GO-327-07
GO76-06
GO-05
GO-327-07
LP-03

LP-24

LP-24

Dique Piroclastico
Pérfido Tecomates
Ignimbrita La Goleta
Picacho Pepechuca
El Potrero

Ignimbrita La Goleta
Ignimbrita Torrecillas

Ignimbrita Cerro Alto

Ignimbrita Cerro Alto

Sierra de la Goleta, flanco N-NW
Sierra de la Goleta

Sierra de la Goleta

Sierra de la Goleta

Sierra de la Goleta

Sierra de la Goleta

Las Paredes

Las Paredes

Las Paredes

100° 0900"
100° 10°01"
100° 10°08"
100° 04°03"
100° 04°03"
100° 04°03"
100° 09"24"

Longitud (W)

100° 07°07"
100° 05°51"
100° 05°51"
100° 16°34"
100° 06°49"

100° 4.836
100° 04.7
100° 04.852"
100° 03.574
99° 58.476"
100° 04.852
99° 58" 46.5”"

100° 00710.5”

100° 00"10.5
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19° 03°00"
19° 03°40"
18°5213"
19° 03'04"
19° 03'04"
19° 03°04"
19° 0812"

Latitud (N)

19° 03"38"
19° 02°45"
19° 02°45"
19° 15°50"
19° 0314"

18° 42.036

18° 38.904"
18°39.919
18° 47.447
18° 48.634
18° 39.919

18° 54°07”
18°
57'59.3”
18°
57'59.3”

Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Monzogranito
Vetas de cuarzo
Vetas de cuarzo
Toba Riolitica

Roca

Riolita

Granito

Granito

Cuarzo diorita
Riolita Porfiritica

Ignimbrita
Paérfido riolitico
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita

Ignimbrita

Ignimbrita

sanidino
zicones
Zicones
ortoclasa
adularia
adularia
Feld K

Material
Fechado

Feld K
biotita
biotita
plagioclasa
matriz

sanidino
zircones
zircones
zircones
sanidino
sanidino
sanidino

sanidino

biotita

“OArt [ FAr

U/Pb LA-MC-ICPMS
U/Pb LA-MC-ICPMS
“OAr* | EAr

“OAr* | EAr
Opare/>ar

K-Ar

Método

K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar

K-Ar

U/Pb LA-MC-ICPMS
U/Pb LA-MC-ICPMS
U/Pb LA-MC-ICPMS
“OAr+ [ FAr

“OAr+ [ FAr
Opare/>ar

Opare/>ar

“Oarr [ 3ar

34.9+0.15
35.59+0.40
34.43+0.7
37.64
33.3%+0.1
329+0.1
33.6£ 0.9

Edad
(Ma)

31.6+0.8
51+3
48.6 £2
32+2
31+2

36.6 +1.1
36.9 0.6
36.5 +0.6
36.5+0.6
34.4 0.5
34.8 +0.9
36.03 £0.22

32.8 £0.19

33.33+0.11

4/
PT/
PT/
6/
6/
6/
7/

Fuente

7/
8/
8/
8/
8/

9/
9/
9/
9f
9f
9f
10/

10/

10/



Centro Volcanico de Taxco

Riolita Tilzapotla
Riolita Tilzapotla

M48-51 Riolita Tilzapotla

Fluorita La Azul

TX4 Ignimbrita Acamixtla
TX21 Formacion Huixteco
TX16 Formacién Teneria
TX25ji Formacion Teneria
TX10 Formacién Teneria

MUESTRA UNIDAD

Centro Volcanico de Taxco (continuacién)

TX-DM1 Ignimbrita Acamixtla
TX-JLO6 Ignimbrita Sn Gregorio
TX3M

TX10M

HU-492 Ignimbrita Sn Gregorio
TZ-100 Teacalco

TZ-100 Teacalco

Taxco (salida Ixcateopan)
Taxco (salida Ixcateopan)

Taxco

Mina Taxco (NE) Deposito La Azul

Taxco
Taxco
Taxco
Taxco
Taxco

LOCALIDAD

Taxco
Taxco
Taxco
Taxco
Taxco

Sector sur Teacalco - Amacuzac
Sector sur Teacalco - Amacuzac

99° 36
99° 36

99° 37.4

99° 34°36"
99° 38"55"
99° 36"15"
99° 37°17"
99° 38°50"

Longitud (W)

99° 35°05"
99° 37°58"
99° 36°18"
99° 36'24"
99° 35°03"

99° 28.17°
99° 28.17°
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18° 34
18° 34

18°33.4

18° 33728"
18° 37°50"
18° 35'50"
18° 33'50"
18° 34'58"

Latitud (N)

18° 3415"
18°41°42"
18° 32°02"
18°32°13"
18° 33'52"

18° 36.86°
18° 36.86°

Riolita
Riolita

Toba Riolitica

Fluorita

Vitréfido
Toba
Vitréfido
Vitréfido
Riolita

Roca

Diorita
Ignimbrira
Gabro
Gabro
Ignimbrira

ignimbrita
ignimbrita

Feldespato
K

roca total

roca Total

fluorita

roca total
biotita

roca total
roca total
plagioclasa

Material
Fechado

hornblenda
sanidino
hornblenda
hornblenda
zircones

biotita
sanidino

K-Ar
K-Ar

K-Ar

(U-Th)/He

K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar

Método

K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
U/Pb LA-MC-ICPMS

K-Ar
K-Ar

355+1.2
36.9 £1.3

49 +3

32 2

38.1+1.0
32.4+0.8
32.4 0.9
31.9 +0.8
31.6 1.2

Edad
(Ma)

36.6 +1.9
33.1+0.8
47.6 £3.6
52.3+1.1
35.77+0.42

38.5+1.0
38.5+0.7

11/
11/

12/

13/

14/
14/
14/
14/
14/

Fuente

15/
15/
15/
15/
PT/

16/
16/



Campo Volcanico de la Caldera Tilzapotla

TZ145
AO0-54
Al 26

BV-17
ABC-07
ABC-07

Sol 5

Sol 9
Tz25-98
Tz145-01
SOL 2
Tz187-01

Tz4-99
Tz17-99
Tz18-99
Tz63-02
Tz62-02
Bv 21
Coxca

Ignimbrita Tilzapotla
Piedras Altas
Andesita Tepetlapa

Granodiorita Buena Vista
Granodiorita Buena Vista
Granodiorita Buena Vista

Ignimbrita Tilzapotla
Ignimbrita Tilzapotla
Ignimbrita Tilzapotla
Ignimbrita Tilzapotla
Ignimbrita Tilzapotla
Ignimbrita Rodarte

Flujos de lava el Salto
Flujos de lava el Salto
Flujos de lava el Salto
Flujos de lava el Salto
Flujos de lava el Salto
Granodiorita Coxcatlan
Granodiorita Coxcatlan

Sector sur Teacalco - Amacuzac
Sector sur Teacalco - Amacuzac
Sector sur Teacalco - Amacuzac

Buena Vista
Buena Vista
Buena Vista

Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla

Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla
Tilzapotla

99° 24.53
99° 27.35
99° 25.69

99° 23°35"
99°11°11"
99°11°11"

99° 11°'57"
99° 10°58"
99°14°54"
99° 24°30"
99° 10°39"
99° 13°34"

99° 72°42"
99° 17°06"
99° 17°61"
99° 17°10"
99° 17°09"
99° 27°29"
99° 27°29"

223

18° 33.79
18° 36.09
18° 33.01"

18°17°00"
18° 20°44"
18° 20°44"

18°19°33"
18°21°15"
18°0324"
10° 33'51"
18°22°33"
18°26°32"

18° 43745"
18°26°37"
18°26°41"
18° 27°05"
18°17°09"
18°29°47"
18°29°47"

ignimbrita
ignimbrita
andesita

lava dacitica
Granodiorita
Granodiorita

ignimbrita
ignimbrita
ignimbrita
ignimbrita
ignimbrita
ignimbrita

riolita
andesita
andesita
andesita
andesita
granodiorita
granodiorita

biotita
sanidino
roca total

plagioclasa
biotita
biotita

biotita
biotita
biotita
biotita
sanidino
plagioclasa

sanidino
plagioclasa
plagioclasa
plagioclasa
plagioclasa
roca total
zircones

K-Ar
K-Ar
K-Ar

K-Ar
Opare/>ar
Opare/>ar

K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
“OAr+ [ FAr
K-Ar

K-Ar

K-Ar

K-Ar

“Oarr [ 3ar

“Oarr [ 3ar

Rb-Sr

U/Pb LA-MC-ICPMS

34.3+1.5
35.1+0.4
44.5 +0.7

30.5+1.1
35.5+0.6
34.7 £0.6

35.1+1.0
34.1+1.1
34.7 1.0
34.3+1.5
34.26 0.1
32.6 +2.5

35.5+1.0
34.4+1.4
32.8 1.6
32.75+0.1
33.43 0.1
32.18 1.0
37.00 +0.6

16/
16/
16/

14/
17/
17/

18/
18/
18/
18/
18/
18/

18/
18/
18/
18/
18/
18/
PT/



MUESTRA

UNIDAD

Campo Volcanico de Huautla — Chiautla

HU-384
HU-242
HU-190305
HU-4-03
HU-4-03
SIN

HU-30
HU-30
HU-367
AOR-L709
AOR-R757
HU-335

HU-335
HU-496

CCH-668
SIN
HU-332
HU-332
HU-333
HU-200
HU-200
SIN
HU-453
CH-16
HU-432
CH-18

Referencias:

1/ Martini, M. et al., 2008; 2/Gonzélez-Cervantes, 2007, 3/ Serrano-Duran et al., 2005; 4/ Blatter et al., 2001; 5/ Chapela-Lara, 2008; 6/ Camprubi et al., 2003; 7/ Chavez-Aguirre y
Mendoza-Flores, 1998; 8/ Elias-Herrera et al., 2000; 9/ Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011; 10/ Ramirez-Pérez, E., 2011; 11/ De Cernay Fries, 1981; 12/ Linares y Urrutia, 1981;
13/ Pi et al., 2005; 14/ Alba-Aldave et al., 1996; 15/ Alaniz-Alvarez et al., 2002; 16/ Moran et al., 2007; 17/ Meza-Figueroa et al., 2003; 18/ Moran-Zenteno et al., 2004; 19/ Campa
y Fitz, 2002; 20/ Molina y Ortega-Rivera, 2006; 21/ Cerca, 2004. PT/ Presente trabajo

Andesita Tepalcingo
Andesita Chimalacatlan
Andesita Chimalacatlan
Dacita Agua Fria
Dacita Agua Fria
Ignimbrita Maravillas
Ignimbrita Maravillas
Ignimbrita Maravillas
Ignimbrita Maravillas
Ignimbrita Maravillas
Ignimbrita Maravillas
Tobas intercaladas sed. Cont.

Tobas intercaladas sed. Cont.
Formacion Huautla

Andesita Atenango
Andesita Atenango
Ignimbrita Tilzapotla (verde)
Ignimbrita Tilzapotla (verde)
Ignimbrita Tilzapotla
Ignimbrita Tilzapotla
Ignimbrita Tilzapotla
Ignimbrita Tilzapotla
Porfido Tamazola
Ignimbrita

Granodiorita Sn. Francisco
Granodiorita Sn. Francisco

LOCALIDAD

Norte de Pitzotlan

Centro de Inv. De Huautla

Chimalacatlan, Huautla

Entre Sn. José Pala - Quilamula
Entre Sn. José Pala - Quilamula

Tecuicuilco

Colonia Maravillas, Huautla
Colonia Maravillas, Huautla
Colonia Maravillas, Huautla

Paso Morelos
Paso Morelos
Ayoxustla

Ayoxustla
Huautla

Atenango del Rio, Gro.
Atenango del Rio, Gro.
Norte Pilcaya

Norte Pilcaya

Norte Pilcaya

Sur de Chinameca
Sur de Chinameca
Cruz de Palma, Huautla
Jolalpan, Huautla
Apanguito, Gro.
Chiautla, Puebla
Chiautla, Puebla

Longitud (W)

98° 53748"
99° 02°30"
99° 06°18"
99° 00"23"
99° 00"23"
99° 11°53"
98° 47°'55"
98° 47°'55"
98° 48°35"
98° 13°00"
98° 13°00"
98° 43°55"

98° 43'55"
99° 00"34"

99° 07°13"

98° 42°48"
98° 42°48"
98° 42°'50"
99° 00"41"
99° 00°41"
98° 59'50"
98° 51°41"
99° 09°19"
98° 25°33"
98° 34'55"

224

Latitud (N)

18° 36°23"
18° 27°43"
18° 26°42"
18° 29°09"
18° 29°09"
18° 06°28"
18° 26°02"
18° 26°02"
18° 25°29"
18°14°30"
18°14°30"
18°16°25"

18° 16°25"
18° 27°49"

18° 04'59"

18°14°29"
18°14°29"
18°14°31"
18° 37°00"
18° 37°00"
18°13°30"
18°1929"
18°10°12"
18° 20°45"
18°19°49"

Roca

Andesita
Andesita
Andesita
Dacita
Dacita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Tobas

Tobas
Dacita

Andesita
Basaltos?
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Ignimbrita
Porfido
Ignimbrita
Granodiorita
Granodiorita

Material

roca total
roca total
roca total
hornblenda
matriz

biotita
biotita
zircones
sanidino
biotita
biotita
feldespato
K

zircones

roca total

zircones
Biotita
zircones
Biotita
Biotita

zircones
plagioclasa
zircones
biotita

Método

K-Ar

K-Ar

K-Ar

K-Ar

K-Ar

“OAr* | EAr
K-Ar

K-Ar

U/Pb LA-MC-ICPMS
“OArt [ FAr
“OArt [ FAr
“OArt [ FAr

“Oarr [ 3ar
U/Pb LA-MC-ICPMS

“OAr+ [ FAr

“OAr+ [ FAr

U/Pb LA-MC-ICPMS
K-Ar

U/Pb LA-MC-ICPMS
K-Ar

K-Ar

“OArt [ FAr

U/Pb LA-MC-ICPMS
“OArt [ FAr

U/Pb LA-MC-ICPMS
“OAr* | EAr

Edad

28.1+1.0
282+1.1
29.7+1.4
30.1+£1.9
31.0+£1.1
31+2
31.4+0.6
32.0+04
33.45+0.30
33.10+1.27
33.01+0.368
32.1+£05

32.6+0.6
32.9+0.6

3254 +0.31
33.6
35.36+0.33
34.8+0.9
34.84+0.29
345+1.2
34.4+0.7
34.2
36.71+0.54
37.4+0.9
32.46+0.597
30.9+0.3

Fuente

PT/
PT/
PT/
PT/
PT/
19/
PT/
PT/
PT/
20/
20/
PT/

PT/
PT/

21/
19/
PT/
PT/
PT/
PT/
PT/
19/
PT/
21/
PT/
21/



Muestra

HU453-19
HU453-13
HU453-8

HU453-35
HU453-20
HU453-22
HU453-38
HU453-12
HU453-26
HU453-27
HU453-2

HU453-18
HU453-3

HU453-4

HU453-31
HU453-9

HU453-25
HU453-37
HU453-6

HU453-10
HU453-39
HU453-28
HU453-17
HU453-24
HU453-34
HU453-29
HU453-21
HU453-32

Concentracién

u
(ppm)

219
168
374
378
1323
1061
62
305
293
264
359
931
334
241
361
465
612
123
172
370
606
195
560
298
271
599
518
502

U/Th

1,9
1,8
1,7
15
1,9
2,0
2,4
1,6
1,9
15
2,1
2,1
2,1
1,9
2,1
1,0

2,8
1,7
15
2,2
1,9
1,0
1,8
1,6
2,4
2,2
1,9

Tabla Al- 2 Edades U-Pb de zircones con el método LA-MC-ICPMS de la muestra HU-453: Porfido Tamazola
36.71+0.54 Ma

206Pb/204pb

1936
1463
3133
2485
7627
8890
1043
1148
2440
1176
3157
3861
3525
3535
3360
3434
4074
1211
2447
3623
1726
2345
3402
2587
4400
3973
8180
2247

26pp 7Py 1o

31,7217
18,1801
21,9421
21,9143
22,4098
23,0615
29,3582
10,1656
25,2072
16,9165
22,6653
18,8826
23,0947
22,5416
20,7195
22,9220
20,1673
23,7082
21,5322
23,5312
16,8777
25,4199
23,6276
21,0160
18,8201
20,1679
21,4883
14,0106

(%)

80,0
48,5
29,9
18,9
6,1
8,4
103,4
44,9
14,4
24,8
20,0
7,3
141
156,0
21,0
13,5
20,6
36,1
469,6
22,7
10,1
39,3
16,6
539,8
19,6
26,0
17,5
12,5

Relaciones Isotépicas

27pp 2By 10

0,0234
0,0411
0,0344
0,0346
0,0341
0,0331
0,0262
0,0759
0,0306
0,0458
0,0343
0,0413
0,0338
0,0347
0,0378
0,0342
0,0389
0,0332
0,0365
0,0337
0,0472
0,0314
0,0338
0,0382
0,0431
0,0403
0,0379
0,0584

(%)

80,1
48,6
30,0
19,5
6,4
8,7
103,7
45,1
14,6
24,9
20,4
7,3
14,3
156,1
21,1
13,7
20,6
37,4
469,6
22,8
10,3
39,4
16,7
539,8
20,0
26,0
17,6
12,6

ZOGP b /238U +

0,0054
0,0054
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0058
0,0058
0,0058
0,0058
0,0058
0,0059
0,0059
0,0059
0,0059

(%)

4,3
3,6
1,8
5,0
2,0
2,4
8,2
4,8
2,3
2,0
4,2
0,8
2,6
2,1
2,7
2,2
0,9
9,6
3,4
2,0
2,4
3,3
1,8
2,0
4,3
11
1,9
2,0

225

error
(corr.)

0,05
0,07
0,06
0,25
0,32
0,28
0,08
0,11
0,16
0,08
0,20
0,11
0,18
0,01
0,13
0,16
0,04
0,26
0,01
0,09
0,23
0,08
0,11
0,00
0,22
0,04
0,11
0,16

+
26pp/BBYy 10

34,7
34,8
35,2
35,4
35,6
35,6
35,8
35,9
36,0
36,1
36,2
36,4
36,4
36,5
36,5
36,6
36,6
36,7
36,7
37,0
37,1
37,2
37,3
37,4
37,8
37,9
37,9
38,1

15
1,2
0,6
1,8
0,7
0,9
2,9
1,7
0,8
0,7
15
0,3
0,9
0,7
1,0
0,8

3,5
1,2
0,7
0,9
1,2
0,7
0,7
1,6
0,4
0,7
0,8

Edades Aparentes

pp BBy 10

23,5
40,9
34,3
34,6
34,0
331
26,2
74,2
30,6
45,4
34,2
41,1
33,7
34,6
37,6
34,2
38,8
33,1
36,4
33,7
46,8
314
33,8
38,1
42,8
40,1
37,7
57,6

18,6
19,5
10,1
6,6
2,1
2,8
26,9
32,3
4,4
11,1
6,9
2,9
4,8
53,2
7,8
4,6

12,2
169,6
7,6
4,7
12,2

204,4
8,4
10,2
6,5
7,1

207pp2%ph g

-1009,2
412,4
-24,8
-21,7
-76,2
-146,7
-784,8
1593,5
-372,3
571,3
-104,0
327,0
-150,3
-90,5
112,2
-131,7
175,6
-215,8
20,6
-197,0
576,3
-394,1
-207,2
78,6
334,6
175,5
25,5
968,2

2848,1
1148,9
739,3
461,1
148,9
208,6
0,0
886,0
374,3
547,6
495,8
165,2
351,0
0,0
499,8
334,6
485,7
933,6
0,0
574,7
219,2
1057,7
420,0
0,0
447,0
615,9
423,6
2551

Edad

Ma

34,7
34,8
35,2
35,4
35,6
35,6
35,8
35,9
36,0
36,1
36,2
36,4
36,4
36,5
36,5
36,6
36,6
36,7
36,7
37,0
37,1
37,2
37,3
37,4
37,8
37,9
37,9
38,1

15
1,2
0,6
1,8
0,7
0,9
2,9
1,7
0,8
0,7
15
0,3
0,9
0,7
1,0
0,8

3,5
12
0,7
0,9
12
0,7
0,7
16
0,4
0,7
0,8

%
disc.

-47.4
14,8
25
2,4
-4,6
76
-36,6
51,6
175
20,6
5,8
11,5
7.8
5,3
31
-7.0

-10,7
0,7
-9,9
20,7
-18,5
-10,3
1,7
11,7
5,6
-0,6
33,8



Muestra HU-453: Pérfido Tamazola (continuacion)

Muestra

HU453-23
HU453-30
HU453-14
HU453-40
HU453-33
HU453-15
HU453-5

HU453-7

Concentracién

U
(ppm)

872
303
438
644
311
689
277
298

U/Th

2,2
1,8
3,5
2,7
1,7
9,1
3,3
1,8

ZOGPb/ZOAPb

3406
2209
2734
2275
3098
19768
15341
15995

26pp27ph % 10

19,9606
19,5568
19,3733
17,0003
14,2957
21,0150
13,4418
8,9773

(%)

6,4
20,0
13,0
9,7
29,8
3,7
2,7
2,5

Relaciones Isotépicas

D7ppBByY 10

0,0437
0,0447
0,0454
0,0543
0,1329
0,1454
0,4053
1,1305

(%)

6,6
20,0
13,4
9,7
30,2
9,7
8,4
3,7

206P b /238U +

0,0063
0,0063
0,0064
0,0067
0,0138
0,0222
0,0395
0,0736

(%)

15
1,5
3,1
1,0
4,6
8,9
7,9
2,7
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error
(corr.)

0,22
0,07
0,23
0,10
0,15
0,93
0,95
0,73

+
M6pp 238y 4o

40,6
40,7
41,0
43,0
88,2
141,3
249,8
457,8

0,6
0,6
1,2
0,4
4,1
12,5
19,4
12,0

Edades Aparentes

D7pp By 1o

434
44,4
45,1
53,7
126,7
137,9
3455
768,0

2,8
8,7
59
51
36,0
12,5
24,6
20,0

7pp2%ph  #g

199,6
246,9
268,5
560,5
926,9
78,7
1052,2
1822,2

149,0
464,1
300,1
211,2
626,5
86,8
55,0
45,7

Edad

Ma

40,6
40,7
41,0
43,0
88,2
141,3
249,8
1822,2

%
disc.

6,4

8,2

10,0
19,9
30,4
-2,5
27,7
40,4



Muestra

HU333-38
HU333-10
HU333-23
HU333-20
HU333-47
HU333-50
HU333-35
HU333-19
HU333-43
HU333-25
HU333-46
HU333-31
HU333-8

HU333-45
HU333-48
HU333-24
HU333-12
HU333-18
HU333-3

HU333-36
HU333-11
HU333-7

HU333-21
HU333-2

HU333-22
HU333-1

HU333-5

Concentracién

u
(ppm)

159
413
218
222
292
427
432
417
435
523
420
282
328
482
528
363
813
328
498
451
1011
974
239
198
177
382
334

U/Th

3,8
2,8
2,1
1,9
2,5
2,5
2,0
1,2
2,7
2,1
2,5
2,1
3,4
2,0
2,9
1,6
3,6
1,9
3,1
3,1
2,4
2,1
2,0
1,9
2,3
3,3
3,9

Tabla Al-2 a Edades U-Pb de zircones con el método LA-MC-ICPMS de la muestra HU-333: Ignimbrita Tilzapotla

ZOGPb/ZOAPb

1144
1892
1248
688

1972
2008
1952
1972
2164
2664
2280
1480
1792
2136
3332
1644
3768
1592
2224
2800
3892
4412
1336
884

924

1572
1620

26pp27ph % 10

17,1785
17,5125
21,8565
13,9787
19,6500
20,4440
17,2500
21,4539
18,3612
21,5442
18,3472
17,9366
19,3893
17,3063
18,5170
19,3794
21,0189
20,8788
18,8362
20,1628
19,3696
20,9404
20,6937
10,7790
17,9318
18,7021
20,2204

(%)

30,8
17,5
29,9
16,5
19,1
23,6
17,8
18,6
16,6
16,2
9,2

38,1
11,6
9,1

10,7
10,8
10,9
17,5
9,0

13,6
11,5
7,5

22,7
72,6
42,6
15,4
30,1

34.84+0.29

Relaciones Isotépicas

D7ppBByY 10

0,0404
0,0399
0,0327
0,0511
0,0366
0,0352
0,0419
0,0338
0,0399
0,0341
0,0400
0,0411
0,0380
0,0426
0,0398
0,0381
0,0353
0,0356
0,0398
0,0372
0,0389
0,0360
0,0364
0,0699
0,0421
0,0406
0,0377

(%)

32,3
18,4
30,2
17,0
19,2
23,7
17,9
18,7
16,6
16,5
9,5

38,2
12,7
9,4

10,8
111
10,9
17,7
9,3

13,6
11,6
8,1

22,9
72,8
42,7
15,4
30,1

206P b /238U +

0,0050
0,0051
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0053
0,0053
0,0053
0,0053
0,0053
0,0053
0,0053
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055

(%)

9,6
5,7
3,9
4,0
1,6
1,9
1,4
2,2
1,7
2,8
2,3
2,4
5,2
2,6
1,3
2,3
1,0
2,9
2,3
1,4
15
2,8
3,0
4,6
3,6
1,4
11
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error
(corr.)

0,30
0,31
0,13
0,23
0,08
0,08
0,08
0,11
0,10
0,17
0,24
0,06
0,41
0,27
0,12
0,21
0,09
0,16
0,25
0,10
0,13
0,35
0,13
0,06
0,08
0,09
0,04

+
M6pp 238y 4o

32,4
32,6
33,3
33,3
33,5
33,6
33,7
33,9
34,2
34,2
34,2
34,3
34,4
34,4
34,4
34,5
34,6
34,7
35,0
35,0
35,1
35,2
35,2
35,2
35,2
35,4
35,5

3,1
1,8
1,3
1,3
0,5
0,6
0,5
0,7
0,6
1,0
0,8
0,8
1,8
0,9
0,4
0,8
0,3
1,0
0,8
0,5
0,5
1,0
11
1,6
1,3
0,5
0,4

Edades Aparentes

D7pp By 10

40,3
39,7
32,6
50,6
36,5
35,1
41,7
33,8
39,7
34,0
39,8
40,9
37,9
42,4
39,7
38,0
35,3
35,5
39,6
37,1
38,7
35,9
36,3
68,7
41,8
40,4
37,6

12,8
7.2
9,7
8,4
6,9
8,2
73
6.2
6,5
5,5
3,7
15,3
4,7
3,9
4,2
4,1
3,8
6,2
3,6
5,0
4,4
2.8
8,2
48,3
17,5
6.1
11,1

7pp2%ph  #g

537,7
495,5
-15,4
972,8
235,9
143,7
528,6
29,3
390,2
19,3
391,9
4425
266,6
521,5
371,2
267,8
78,2
94,1
332,6
176,1
268,9
87,1
1151
1483,2
443,1
348,8
169,4

690,0
389,1
737,9
339,3
444,9
561,5
393,6
449,4
3739
392,0
207,9
876,6
266,0
199,7
242,3
248,9
259,0
416,9
205,0
317,7
264,3
179,1
540,9
1648,5
988,7
349,0
717,0

Edad

Ma

32,4
32,6
33,3
33,3
33,5
33,6
33,7
33,9
34,2
34,2
34,2
34,3
34,4
34,4
34,4
34,5
34,6
34,7
35,0
35,0
35,1
35,2
35,2
35,2
35,2
35,4
35,5

31
1,8
1,3
1,3
0,5
0,6
0,5
0,7
0,6
1,0
0,8
0,8
1,8
0,9
0,4
0,8
0,3
1,0
0,8
0,5
0,5
1,0
11
1,6
1,3
0,5
0,4

%
disc.

19,5
18,0
-2,0
34,2
8,1
4,5
19,1
-0,2
14,0
-0,6
141
16,0
9,3
18,8
13,3
9,3
1,8
2,4
11,8
57
54
2,1
3,3
48,8
15,9
12,4
54



Muestra HU-333: Ignimbrita Tilzapotla (continuacién)

Muestra

HU333-13
HU333-26
HU333-34
HU333-40
HU333-15
HU333-17
HU333-37
HU333-33
HU333-39
HU333-4

HU333-49
HU333-27
HU333-44
HU333-14
HU333-16
HU333-32
HU333-6

HU333-41
HU333-28
HU333-29

Concentracién

U
(ppm)

785
336
840
529
1546
717
447
477
526
197
544
259
272
833
1001
798
2662
415
233
322

U/Th

2,9
3,1
3,8
2,6
4,6
2,5
2,6
2,1
2,3
1,4
2,1
2,3
2,2
2,3
3,3
11
1,8
1,9
2,1
1,3

206Pb/204pb

4488
1548
4204
2836
7856
1212
1960
2740
3100
980

2636
1712
1188
5072
3960
2036
7728
1148
1536
1956

26pp 7Py 1o

22,1965
20,7955
20,4207
18,4939
20,2878
16,1897
15,7970
21,3393
21,3366
15,7062
16,5236
16,3869
15,3928
22,2486
16,9006
15,2974
20,5699
11,3190
18,8461
18,6671

(%)

11,0
20,0
11,3
20,8
5,5

9,0

15,0
16,9
11,8
21,9
18,0
18,0
24,8
12,8
23,8
9,0

4,4

30,6
19,3
16,5

Relaciones Isotépicas

27pp 2By 10

0,0344
0,0367
0,0374
0,0414
0,0380
0,0477
0,0492
0,0365
0,0368
0,0503
0,0479
0,0486
0,0521
0,0362
0,0484
0,0537
0,0400
0,0732
0,0452
0,0460

(%)

11,3
20,1
11,3
20,9
6,2

9,0

15,1
17,3
11,9
22,0
18,2
18,3
24,9
13,2
24,6
9,7

4,6

30,7
19,3
16,6

ZOGP b /238U +

0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0057
0,0057
0,0057
0,0058
0,0058
0,0058
0,0059
0,0060
0,0060
0,0060
0,0062
0,0062

(%)

2,5
1,8
1,0
2,3
2,8
1,0
2,2
3,8
1,7
2,2
2,9
3,4
2,4
3,2
6,4
3,7
1,2
3,4
11
1,2

228

error
(corr.)

0,22
0,09
0,09
0,11
0,45
0,11
0,14
0,22
0,15
0,10
0,16
0,18
0,10
0,24
0,26
0,38
0,27
0,11
0,06
0,07

+
26pp/BBYy 1o

35,6
35,6
35,6
35,7
36,0
36,0
36,2
36,3
36,6
36,9
36,9
37,1
37,4
37,5
38,2
38,3
38,4
38,6
39,7
40,1

0,9
0,7
0,4
0,8
1,0
0,4
0,8
1,4
0,6
0,8
11
1,2
0,9
1,2
2,4
1,4
0,5
1,3
0,4
0,5

Edades Aparentes

pp BBy 10

34,3
36,6
37,3
41,1
37,9
47,3
48,8
36,4
36,7
49,9
47,6
48,2
51,6
36,1
48,0
53,1
39,8
71,7
44,9
45,7

3,8
7,2
4,1
8,4
2,3
4,2
7,2
6,2
4,3
10,7
8,5
8,6
12,5
4,7
11,5
5,0
1,8
21,3
8,5
7,4

207pp2%ph g

-52,8
103,5
146,4
374,0
161,7
666,1
718,4
42,2
42,5
730,6
622,2
640,1
773,2
-58,5
573,3
786,3
129,3
1390,0
3314
353,0

269,3
476,6
265,4
473,3
129,5
192,7
320,0
406,8
282,1
470,1
391,4
390,5
529,5
313,9
523,8
188,9
104,5
600,9
440,7
375,7

Edad

Ma

35,6
35,6
35,6
35,7
36,0
36,0
36,2
36,3
36,6
36,9
36,9
37,1
37,4
37,5
38,2
38,3
38,4
38,6
39,7
40,1

0,9
0,7
0,4
0,8
1,0
0,4
0,8
1,4
0,6

11
1,2
0,9
1,2
2,4
14
0,5
1,3
0,4
0,5

%
disc.

-3,7
2,8

4,5

13,3
51

23,9
25,7
0,2

0,2

26,1
22,3
22,9
27,5
-4,0
20,5
27,9
3,7

46,2
115
12,4



Muestra

HU332-50 11
HU332-35 32
HU332-50 16
HU332-50 27
HU332-50 26
HU332-50 9

HU332-35 36
HU332-50 8

HU332-50 7

HU332-35 40
HU332-35 45
HU332-35 42
HU332-35 33
HU332-50 17
HU332-50 1

HU332-50 2

HU332-50 30
HU332-50 5

HU332-50 15
HU332-50 14
HU332-35 31
HU332-50 18
HU332-35 34
HU332-50 25
HU332-50 10
HU332-50 23
HU332-50 6

Concentracién

U
(ppm)

278
269
577
650
766
329
697
433
281
543
930
1558
354
842
238
409
340
214
564
622
357
264
531
719
451
464
313

U/Th

1,8
2,6
11
4,6
3,4
1,8

2,9
2,1
3,3
15
1,0
2,7
2,4
2,2

2,2
2,7
3,2

1.8
2,4
1,4
2,1
2,2
1,2
34

Tabla Al-2 b U-Pb de zircones con el método LA-MC-ICPMS de la muestra HU-332: Ignimbrita Tilzapotla (verde)
35.36+0.33

ZOGPb/ZOAPb

1224
788

2604
3840
4308
1792
1668
2000
1372
2840
4244
5960
2008
3344
1388
1192
1148
1048
2948
3148
2552
1656
2384
2208
2096
2608
1840

26pp27ph % 10

12,9113
9,6537

20,6168
21,7254
19,8392
21,2048
17,1628
19,5304
17,6497
18,4098
20,3980
20,7097
17,3495
19,1066
19,7249
19,3215
14,5381
20,0918
20,9614
19,3270
15,8517
22,2521
20,8618
19,3015
18,4439
18,5803
19,4872

(%)

26,7
33,1
12,7
10,6
8,6

19,6
9,7

11,5
23,3
11,3
5,9

4,9

16,9
15,0
14,8
15,7
11,5
29,1
17,4
8,8

17,9
24,6
12,0
7,3

20,8
12,8
10,2

Relaciones Isotépicas

D7ppBByY 10

0,0526
0,0733
0,0356
0,0338
0,0370
0,0346
0,0431
0,0382
0,0424
0,0408
0,0369
0,0365
0,0436
0,0397
0,0385
0,0393
0,0524
0,0380
0,0365
0,0397
0,0487
0,0347
0,0371
0,0402
0,0421
0,0418
0,0399

(%)

27,9
33,3
12,9
10,6
8,9

19,8
9,8

12,0
23,4
11,4
6,3

52

17,2
151
14,9
15,8
11,7
29,7
17,5
9,1

18,3
24,7
12,1
7,5

20,8
12,9
10,3

206P b /238U +

0,0049
0,0051
0,0053
0,0053
0,0053
0,0053
0,0054
0,0054
0,0054
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056

(%)

8,0
3,7
2,1
1,0
2,3
2,5
1,0
3,3
2,1
1,6
2,0
2,0
31
2,1
2,0
11
2,4
6,0
1,0
2,5
3,6
1,6
1,7
1,4
1,0
15
1,2

229

error
(corr.)

0,29
0,11
0,17
0,10
0,26
0,13
0,10
0,28
0,09
0,14
0,32
0,37
0,18
0,14
0,14
0,07
0,20
0,20
0,06
0,28
0,20
0,07
0,14
0,19
0,05
0,12
0,12

+
M6pp 238y 4o

31,7
33,0
34,2
34,2
34,3
34,3
34,5
34,8
34,9
35,1
35,1
35,3
35,3
35,3
354
354
35,5
35,6
35,7
35,8
36,0
36,0
36,1
36,2
36,2
36,2
36,3

2,5
1,2
0,7
0,4
0,8
0,9

1,2
0,7
0,6
0,7
0,7
11
0,7
0,7

0,8
2,1
0,4

1,3
0,6
0,6
0,5
0,4
0,5
0,4

Edades Aparentes

D7pp By 10

52,0
71,8
35,5
33,7
36,9
34,6
42,8
38,0
42,2
40,6
36,8
36,4
43,3
39,5
38,4
39,2
51,9
37,9
36,4
39,6
48,3
34,7
37,0
40,0
41,9
41,6
39,7

14,1
23,1
4,5
3,5
3,2
6,7

4,5
9,7
4,5
2,3
1,9
7,3
5,9
5,6

5,9
11,0
6,3

8,6
8,4
4,4
2,9
8,5
5,2
4,0

7pp2%ph  #g

1132,8
1689,3
123,9
-0,9
213,7
57,3
539,7
249,9
478,2
384,3
149,0
113,3
516,0
300,2
227,1
274,6
892,3
184,3
84,7
274,0
7111
-58,9
96,0
277,0
380,1
363,5
255,0

541,1
628,7
299,4
255,5
198,5
472,0
212,9
264,9
522,2
254,1
139,5
114,8
373,6
342,8
343,4
362,3
237,8
690,0
416,5
201,2
384,3
607,8
284,8
168,5
472,2
289,2
235,2

Edad

Ma

31,7
33,0
34,2
34,2
34,3
34,3
34,5
34,8
34,9
35,1
35,1
35,3
35,3
35,3
354
354
35,5
35,6
35,7
35,8
36,0
36,0
36,1
36,2
36,2
36,2
36,3

2,5
1,2
0,7
0,4
0,8
0,9

1,2
0,7
0,6
0,7
0,7
11
0,7
0,7

0,8
2,1
0,4

1.3
0,6
0,6
0,5
0,4
0,5
0,4

%
disc.

39,1
54,1
3,6
-1,4
7,2
0,9
19,5
8,6
17,2
13,7
4,6
3,2
18,6
10,5
7,7
9,5
31,5
6,0
2,0
9,5
25,5
-3,9
2,4
9,6
13,5
12,9
8,7



Muestra HU-332: Ignimbrita Tilzapotla (verde) - continuacion

Muestra

HU332-35 43
HU332-50 3

HU332-50 24
HU332-35 38
HU332-50 13
HU332-35 49
HU332-35 41
HU332-35 44
HU332-35 48
HU332-50 22
HU332-50 20
HU332-50 4

HU332-50 28
HU332-50 29
HU332-35 50
HU332-50 12
HU332-35 47
HU332-35 46
HU332-35 37
HU332-50 19

Concentracién

U
(ppm)

585
2671
605
521
3093
439
307
461
300
350
260
617
282
342
363
1817
150
268
383
276

U/Th

1,9
1,9
2,9
3,5
2,2
1,9
2,4
1,4
2,1
2,0
1,6
0,9
2,5
1,9
2,2
2,5
1,2
2,5
1,7
8,9

206Pb/204pb

1772
4128
4276
3388
9752
2440
2204
3680
1156
1928
1632
836
820
1044
828
9840
916
5020
16312
71156

26pp 7Py 1o

18,5178
16,8065
21,3725
20,8445
20,5700
22,5995
17,2869
21,9648
13,6392
19,6258
17,5475
10,3792
11,9450
12,2282
10,2711
21,0958
25,5546
18,3708
18,4275
10,4709

(%)

11,0
7,7

8,0

10,4
4,9

20,2
14,9
21,7
40,1
18,6
20,7
34,5
11,1
13,4
39,7
3,7

17,8
11,3
2,4

2,4

Relaciones Isotépicas

27pp 2By 10

0,0425
0,0472
0,0371
0,0385
0,0390
0,0356
0,0465
0,0366
0,0591
0,0413
0,0465
0,0791
0,0688
0,0677
0,0807
0,0406
0,0348
0,0985
0,3502
3,0485

(%)

11,0
7,7

8,2

10,9
5,0

20,2
14,9
21,7
40,4
18,6
20,7
34,5
11,1
13,6
39,7
4,0

18,2
12,8
3,9

3,8

ZOGP b /238U +

0,0057
0,0057
0,0058
0,0058
0,0058
0,0058
0,0058
0,0058
0,0058
0,0059
0,0059
0,0060
0,0060
0,0060
0,0060
0,0062
0,0064
0,0131
0,0468
0,2315

(%)

1,2
1,0
2,0
3,2
1,0
1,0
1,0
1,0
4,8
1,0
1,0
1,8
1,4
2,7
1,2
1,5
4,0
6,1
3,1
3,0

230

error
(corr.)

0,11
0,13
0,24
0,30
0,20
0,05
0,07
0,05
0,12
0,05
0,05
0,05
0,13
0,20
0,03
0,37
0,22
0,47
0,79
0,78

+
26pp/BBYy 1o

36,7
36,9
37,0
37,4
37,4
37,5
37,5
37,5
37,6
37,8
38,0
38,3
38,3
38,6
38,6
39,9
41,4
84,0
294,8
1342,4

0,5
0,4
0,7
1,2
0,4
0,4
0,4
0,4
1,8
0,4
0,4
0,7
0,5
11
0,4
0,6
1,7
51
8,9
35,9

Edades Aparentes

pp BBy 10

42,2
46,8
37,0
38,3
38,9
35,5
46,2
36,5
58,3
41,1
46,1
77,3
67,6
66,5
78,8
40,4
34,7
95,4
304,9
1419,8

4,6
3,5
3,0
4,1
1,9
7,0
6,7
7,8
22,9
7,5
9,4
25,7
7,3
8,8
30,1
1,6
6,2
11,7
10,3
28,9

207pp2%ph g

3711
585,5
38,5
98,0
129,3
-96,9
524,0
-27,3
1022,7
238,7
491,1
1554,5
1286,0
1240,2
1574,1
69,6
-408,0
389,0
382,1
1538,0

247,7
166,6
190,9
245,7
115,2
500,2
328,1
5315
844.,8
431,7
461,5
667,8
215,9
263,0
775,7
88,8

467,1
254,2
53,8

44,2

Edad

Ma

36,7
36,9
37,0
37,4
37,4
37,5
37,5
37,5
37,6
37,8
38,0
38,3
38,3
38,6
38,6
39,9
41,4
84,0
294,8
1538,0

o
disc.
0,5 13,2
0,4 21,0
07 o1
12 23
04 37
04 56
0,4 18,8
04 -27
1,8 355
04 80
04 176
0,7 505
0,5 433
1,1 42,0
04 51,0
06 1,2
1,7 -19
51 11,9
89 33
442 55



Muestra

HU367-35 8
HU367-35 21
HU367-35 11
HU367-35 23
HU367-35 4
HU367-35 49
HU367-35 45
HU367-35 17
HU367-35 33
HU367-35 24
HU367-35 22
HU367-35 29
HU367-35 3
HU367-35 50A
HU367-35 39
HU367-35 14
HU367-35 48
HU367-35 44
HU367-35 50
HU367-35 2
HU367-35 27
HU367-35 38
HU367-35 25
HU367-35 12
HU367-35 37
HU367-35 13
HU367-35 26

Concentracién

U
(ppm)

91

234
98

75

238
122
199
147
284
229
350
116
162
222
166
449
109
251
120
338
521
102
131
161
133
472
291

U/Th

11
1,2
1,0
11
1,3
1,0
1,3
0,9
11
1,2
0,9
11
1,4
0,9
1,2
0,7
11
1,2
0,7
11
0,6
1,3
1,0
0,9
0,9
0,7
1,0

Tabla Al-2 ¢ Edades U-Pb de zircones con el método LA-MC-ICPMS de la muestra HU-367: Ignimbrita Maravillas
34.71+0.37

206Pb/204pb

524
1212
584
476
1292
612
1192
628
1600
1308
1848
704
1000
1152
744
1820
704
960
604
1744
2604
644
640
916
688
1892
1624

26pp 7Py 1o

22,6528
17,0774
14,0877
15,9337
21,7885
16,5369
19,2207
17,3960
21,3081
22,8143
21,4156
15,9209
15,8944
19,0813
10,4003
20,2917
16,2451
12,8779
15,2497
17,9160
19,4813
14,9843
13,1434
20,9449
17,9316
15,7009
21,2124

(%)

48,4
33,6
49,7
92,7
29,3
48,5
17,7
39,9
27,9
33,6
18,1
31,4
21,8
18,6
44,6
23,2
37,6
25,6
20,7
12,3
10,6
42,9
354
34,8
34,0
43,5
23,1

Relaciones Isotépicas

27pp 2By 10

0,0308
0,0415
0,0505
0,0447
0,0327
0,0434
0,0374
0,0415
0,0340
0,0319
0,0341
0,0459
0,0463
0,0386
0,0709
0,0364
0,0457
0,0576
0,0487
0,0415
0,0384
0,0500
0,0574
0,0361
0,0424
0,0485
0,0360

(%)

49,1
34,0
50,1
92,7
29,4
48,5
17,8
40,0
28,0
33,7
18,1
31,5
21,9
18,7
44,6
23,3
38,0
25,8
22,0
12,5
10,7
43,0
35,5
34,9
34,0
43,8
23,2

ZOGP b /238U +

0,0051
0,0051
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0053
0,0053
0,0053
0,0053
0,0053
0,0053
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055

(%)

8,6
5,4
6,2
3,2
1,8
15
2,1
3,5
2,3
2,8
1,2
2,5
2,2
2,1
2,8
1,0
55
2,6
7,5
2,3
1,0
2,4
2,5
2,6
1,2
51
2,0

231

error
(corr.)

0,18
0,16
0,12
0,03
0,06
0,03
0,12
0,09
0,08
0,08
0,07
0,08
0,10
0,11
0,06
0,04
0,15
0,10
0,34
0,18
0,09
0,05
0,07
0,07
0,03
0,12
0,09

+
26pp/BBy 1o

32,5
33,0
33,2
33,2
33,2
33,5
33,5
33,7
33,8
34,0
34,0
34,1
34,3
34,3
34,4
34,4
34,6
34,6
34,6
34,7
34,9
35,0
35,2
35,2
354
35,5
35,6

2,8
1.8
2,1
1,0
0,6
0,5
0,7
1,2
0,8
1,0
0,4
0,8
0,7
0,7
1,0
0,3
1,9
0,9
2,6
0,8
0,3
0,8
0,9
0,9
0,4
1,8
0,7

Edades Aparentes

pp BBy 10

30,8
41,3
50,0
44.4
32,6
431
37,3
41,3
33,9
31,9
34,0
45,6
45,9
38,5
69,6
36,3
45,4
56,9
48,3
41,3
38,3
49,6
56,7
36,0
42,1
48,1
35,9

14,9
13,8
24,5
40,3
9,4
20,5
6,5
16,2
9,3
10,6
6,1
14,0
9,8
7,1
30,0
8,3
16,9
14,3
10,4
51
4,0
20,8
19,6
12,3
14,0
20,5
8,2

207pp2%ph g

-102,6
550,6
956,9
700,1
-7,8
620,4
286,6
510,2
45,7
-120,1
33,6
701,8
705,4
303,2
1550,7
161,2
658,7
1138,0
792,8
445,0
255,7
829,5
1097,3
86,6
443,1
731,3
56,4

12551
752,8
1086,0
456,7
721,3
1111,4
406,3
911,1
677,2
850,0
435,9
685,2
468,9
426,4
884,2
550,1

Edad

Ma

32,5
33,0
33,2
33,2
33,2
33,5
33,5
33,7
33,8
34,0
34,0
34,1
34,3
34,3
34,4
34,4
34,6
34,6
34,6
34,7
34,9
35,0
35,2
35,2
354
35,5
35,6

2,8
1.8
2,1
1,0

0,5
0,7
1,2

1,0
0,4
0,8
0,7

1,0
0,3
19

2,6
0,8
0,3
0,8
0,9
0,9
0,4
1,8
0,7

disc.

50,6

23,7
39,2
28,3
16,0
8,8

29,5
37,9
2,1

15,9
26,2
0,9



Muestra HU-367: Ignimbrita Maravillas (continuacion)

Muestra

HU367-35 32
HU367-35 30
HU367-35 46
HU367-35 6

HU367-35 15
HU367-35 10
HU367-359

HU367-35 41
HU367-35 47
HU367-35 16
HU367-357

HU367-35 40
HU367-35 20
HU367-35 28
HU367-35 36
HU367-35 31
HU367-35 34
HU367-35 18
HU367-35 1

Concentracién

U
(ppm)

288
374
156
958
178
175
254
184
87

583
480
304
195
163
186
56

147
235
416

U/Th

11
0,8
11
0,9
11
0,8
0,8
0,9
1,5
3,4
0,9
0,9
1,2
1,2
11
1,4
0,9
1,0
0,5

ZOGPb/ZOAPb

1604
1768
544
2148
1152
760
1436
440
480
1980
1284
524
472
456
440
492
516
504
440

26pp27ph % 10

18,8694
20,2745
8,6499
15,4703
18,8343
16,3965
21,8350
5,5900
10,2796
15,7866
12,6293
5,4770
7,4687
6,9796
5,4726
23,3688
7,4173
7,3807
5,2221

(%)

11,1
13,9
15,2
6,1

27,3
13,8
34,8
39,8
19,7
15,0
15,0
45,1
20,3
12,6
24,4
44,4
34,2
16,0
15,1

Relaciones Isotépicas

D7pp BBy 10

0,0404
0,0377
0,0893
0,0501
0,0414
0,0477
0,0358
0,1401
0,0763
0,0497
0,0627
0,1458
0,1074
0,1150
0,1505
0,0353
0,1113
0,1136
0,1783

(%)

11,2
14,0
15,3
6,3

27,8
14,0
34,9
40,7
21,3
151
15,3
45,5
21,0
13,2
25,2
45,3
34,5
16,1
15,1

206P b /238U +

0,0055
0,0055
0,0056
0,0056
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0057
0,0058
0,0058
0,0058
0,0060
0,0060
0,0060
0,0061
0,0068

(%)

1,7
1,0
1,4
1,3
54
2,4
1,8
8,9
8,1
1,0
2,7
59
54
3,9
6,5
8,6
4,6
1,7
1,0

232

error
(corr.)

0,15
0,07
0,09
0,21
0,19
0,17
0,05
0,22
0,38
0,07
0,17
0,13
0,26
0,29
0,26
0,19
0,13
0,11
0,07

+
M6pp 238y 4o

35,6
35,6
36,0
36,1
36,4
36,4
36,5
36,5
36,5
36,6
36,9
37,2
37,4
37,4
38,4
38,4
38,5
39,1
43,4

0,6
0,4
0,5
0,5
2,0
0,9
0,6
3,2
2,9
0,4
1,0
2,2
2,0
1,4
2,5
3,3
1,8
0,7
0,4

Edades Aparentes

D7pp By 1o

40,3
37,6
86,8
49,6
41,2
47,3
35,7
133,1
74,6
49,2
61,8
138,2
103,6
110,5
142,3
35,2
107,1
109,3
166,6

4,4
5,1

12,7
3,0

11,2
6,5

12,2
50,9
15,3
7,2

9,1

58,8
20,7
13,8
33,5
15,7
35,1
16,7
23,3

7pp2%ph  #g

328,6
163,2
1889,4
762,6
332,8
638,8
-13,0
2642,6
1572,6
719,8
1176,7
2676,4
2149,6
2267,2
2677,8
-179,7
2161,7
2170,3
2755,0

252,6
326,8
275,7
129,3
628,9
298,9
864,8
691,8
372,9
321,0
298,7
793,6
358,2
218,1
409,8
1159,8
616,2
281,0
249,8

Edad

Ma

35,6
35,6
36,0
36,1
36,4
36,4
36,5
36,5
36,5
36,6
36,9
37,2
37,4
37,4
38,4
38,4
38,5
39,1
43,4

0,6
0,4
0,5
0,5
2,0
0,9
0,6
3,2
2,9
0,4
1,0
2,2
2,0
1,4
2,5
3,3
1,8
0,7
0,4

%
disc.

11,6
52

58,5
27,2
11,7
22,9
-2,0
72,6
51,0
25,7
40,2
73,1
63,9
66,1
73,0
-9,2
64,1
64,2
74,0



Muestra

HU496 1
HU496 2
HU496 3
HU496 4
HU496 6
HU496 7
HU496 8
HU496 9
HU496 10
HU496 11
HU496 12
HU496 13
HU496 14
HU496 16
HU496 17
HU496 18
HU496 19
HU496 21
HU496 20

Concentracién

U
(ppm)

U/Th

ZOGPb/ZOAPb

Tabla Al-2 d Edades U-Pb de zircones de la muestra HU-496: Formacién Huautla (1)
32.9+0.6

26pp27ph % 10

0,0457
0,1249
0,0439
0,0463
0,0467
0,0485
0,0468
0,0462
0,0490
0,0494
0,0461
0,0559
0,0561
0,0474
0,0488
0,0461
0,0471
0,0472
0,0489

(%)

3,3
1,2
3,2
2,1
1,8
2,4
2,1
2,2
2,2
2,7
2,1
1,3
2,0
2,0
1,9
2,2
1,8
2,5
2,0

Relaciones Isotdpicas

D7ppBByY 10

0,0332
2,1726
0,0308
0,0319
0,0339
0,0332
0,0325
0,0314
0,0349
0,0436
0,0330
0,5595
0,1606
0,0315
0,0325
0,0363
0,0318
0,0342
0,0331

(%)

0,2
6,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,3
0,1
19
1,7
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1

206P b /238U

186,8220
7,8137
193,4124
197,5412
187,0088
198,6464
195,4535
199,9266
191,0881
154,0327
190,2196
13,5860
47,4894
204,5223
204,0116
192,1091
201,3213
189,7430
203,0708

+  error
(%) (corr.)

2,4
1,9
2,4
2,0
1,7
1,9
2,0
1,9
1,9
4,6
1,9
2,6
9,9
1,8
1,7
1.8
1,8
2,8
1,8

233

+
M6pp 238y 4o

34,4
776,3
33,2
32,6
34,4
32,4
32,9
32,2
33,6
41,7
33,8
457,8
134,3
31,4
31,5
33,5
31,9
33,9
31,7

0,8
14,0
0,8
0,6
0,6
0,6
0,7
0,6
0,6
1,9
0,6
11,4
13,2
0,6
0,5
0,6
0,6
1,0
0,6

Edades Aparentes

D7pp By 10

33,2
1172,3
30,8
31,8
33,9
33,1
32,5
31,4
34,8
43,3
32,9
451,2
151,2
31,5
32,5
32,6
31,8
34,2
33,0

1,7
19,5
15
11
11
1,3
1,2
1,2
1,3
2,5
1,2
12,5
14,5
11
11
1,2
1,0
15
11

7pp2%ph  #g

3,3
2027,3
0,0
12,8
32,6
123,3
36,8
10,5
148,0
167,6
0,0
449,3
456,7
69,5
137,0
0,5
53,6
61,2
141,9

55,9
20,3
0,0

49,8
43,2
55,3
48,9
52,4
50,3
62,4
53,1
29,1
42,8
46,1
44,5
54,2
40,5
58,1
45,7

Edad

Ma

34,4
776,3
33,2
32,6
34,4
32,4
32,9
32,2
33,6
41,7
33,8
457,8
134,3
31,4
31,5
335
31,9
33,9
31,7

0,8
14,0
0,8
0,6
0,6
0,6
0,7
0,6
0,6
19
0,6
11,4
13,2
0,6
0,5
0,6
0,6
1,0
0,6

%
disc.

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10



Muestra

HU432 24
HU432 31
HU432 50 4
HU432 16
HU432 35 3
HU432 359
HU432 35A
HU432 50 12
HU432 34
HU432 35 6
HU432 18
HU432 50 14
HU432 21
HU432 22
HU432 35 13
HU432 50 1
HU432 35
HU432 50 10
HU432 50 6
HU4323 50 5
HU432 50 7
HU432 357
HU432 50 3
HU432 50 13
HU432 28
HU432 50 2
HU432 50 9
HU432 50 11
HU432 35 4
HU432 355

Concentracién

U
(ppm)
123
127
87
70
115
125
122
84
143
82
161
179
107
87
80
123
107
93
110
78
509
107
116
58
113
163
89
310
400
213

U/Th

1,7
2,1
1,7
2,4
1,5
1,4
1,7
1,7
1,7
2,3
1,1
2,5
1,5
2,0
2,0
1,6
1,6
1,8
1,7
1,7
4,4
2,5
1,4
2,2
1,5
2,3
1,6
2,8
2,4
4,1

Tabla Al-2 e Edades U-Pb de zircones con el método LA-MC-ICPMS de la muestra HU-432: Granodiorita Chiautla
32.46+0.59

206Pb/204pb

368
348
480
250
288
413
403
257
395
288
725
410
290
383
305
278
443
274
266
264
1128
250
269
240
338
372
262
814
5450
3613

26pp 7Py 1o

21,6367
23,0246
16,9606
17,7948
25,9844
41,4438
23,5172
17,7368
15,9000
35,7197
17,4920
13,4775
17,4018
8,4351

10,9389
13,3304
25,9168
14,9928
13,7823
20,9046
17,0790
12,8219
13,6356
13,2051
20,6949
15,9177
15,4170
18,8753
20,3546
20,1450

(%)
145,0
33,8
33,6
66,2
69,7
39,8
62,1
38,0
30,9
161,9
34,6
23,7
23,8
112,3
61,8
23,3
39,5
17,4
38,7
37,5
9,9
35,9
19,8
53,9
58,2
22,7
21,1
6,6
2,7
6,3

Relaciones Isotépicas

27pp 2By 10

0,0260
0,0250
0,0361
0,0352
0,0245
0,0154
0,0272
0,0363
0,0406
0,0181
0,0376
0,0492
0,0384
0,0793
0,0612
0,0505
0,0261
0,0464
0,0508
0,0335
0,0413
0,0550
0,0518
0,0542
0,0348
0,0453
0,0469
0,0388
0,1591
0,1748

(%)
145,3
34,8
33,8
66,7
70,1
39,9
62,9
38,4
32,0
162,0
34,8
23,7
24,9
112,4
62,0
23,5
39,9
17,8
38,9
37,7
11,6
36,6
19,9
54,1
58,2
22,7
21,1
7,5
59
7,6

ZOGP b /238U +

0,0041
0,0042
0,0044
0,0045
0,0046
0,0046
0,0046
0,0047
0,0047
0,0047
0,0048
0,0048
0,0048
0,0048
0,0049
0,0049
0,0049
0,0050
0,0051
0,0051
0,0051
0,0051
0,0051
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0053
0,0235
0,0255

(%)
8,0
8,4
3,8
8,1
7.4
3,5
9,9
5,3
8,3
4,4
2,9
1,9
7,4
5,1
4,4
3,4
5,1
3,7
4,0
3,9
6,0
7.1
2,2
4,9
17
16
1,4
3,7
53
4,3

234

error

(corr.)
0,05
0,24
0,11
0,12
0,11
0,09
0,16
0,14
0,26
0,03
0,08
0,08
0,30
0,04
0,07
0,14
0,13
0,21
0,10
0,10
0,52
0,19
0,11
0,09
0,03
0,07
0,07
0,49
0,89
0,56

+
26pp/BBYy 10

26,3
26,8
28,5
29,2
29,7
29,7
29,8
30,1
30,1
30,2
30,7
30,9
311
31,2
31,2
31,4
31,5
32,4
32,7
32,7
32,9
32,9
33,0
33,4
33,6
33,6
33,7
34,1
149,7
162,6

2,1
2,2
11
2,4
2,2
1,0
2,9
1,6
2,5
1,3
0,9
0,6
2,3
1,6
1,4
11
1,6
1,2
1,3
1,3
2,0
2,3
0,7
1,6
0,6
0,5
0,5
1,3
7,9
6,9

Edades Aparentes

pp BBy 10

26,1
25,1
36,0
35,1
24,5
15,5
27,2
36,2
40,4
18,2
37,5
48,7
38,2
77,5
60,4
50,0
26,1
46,1
50,4
335
41,1
54,4
51,3
53,6
34,7
44,9
46,5
38,7
149,9
163,6

37,4
8,6

12,0
23,0
17,0
6,1

16,9
13,7
12,7
29,3
12,8
11,3
9,3

84,0
36,3
11,5
10,3
8,0

19,1
12,4
4,7

19,4
10,0
28,3
19,9
10,0
9,6

8,3
11,6

207pp2%ph g

9,0
-142,8
565,6
460,1
-451,7
-1886,1
-195,5
467,3
704,6
-1376,7
498,0
1046,8
509,4
1934,5
1455,3
1068,9
-444.8
828,4
1001,6
91,2
550,4
1146,6
1023,3
1087,9
115,0
702,2
769,9
327,9
154,0
178,2

1450,9
858,7
752,2
1662,3
2088,9
1497,2
1714,7
870,7
672,2
0,0
785,1
483,9
529,2
223,0
1321,5
473,6
1075,8
366,0
816,8
917,2
217,5
736,5
404,3
1171,4
1496,2
488,6
448,1
148,9
62,3
147,4

Edad

Ma

26,3
26,8
28,5
29,2
29,7
29,7
29,8
30,1
30,1
30,2
30,7
30,9
311
31,2
31,2
31,4
31,5
32,4
32,7
32,7
32,9
32,9
33,0
33,4
33,6
33,6
33,7
34,1
149,7
162,6

2,1
2,2
11
2,4
2,2
1,0
2,9
1,6
2,5
1,3
0,9
0,6
2,3
1,6
1,4
11
1,6
1,2
1,3
1,3
2,0
2,3
0,7
1,6
0,6
0,5
0,5

7,9
6,9

%
disc.
0,7
71
0,2
16,8
35,8
91,9
9,5
17,0
25,5
-65,6
18,1
36,6
18,5
59,7
48,2
37,2
-20,6
29,6
35,1
2,4
39,5
20,0
-20,8
37,7
3,3
25,3
27,6
11,6
20,7
2,4



Muestra

HU492 12
HU492 18
HU492 13
HU492 23
HU492 14
HU492 4
HU492 11
HU492 20
HU492 15
HU492 9
HU492 21
HU492 17
HU492 25
HU492 22
HU492 16
HU492 8
HU492 2B
HU492 3
HU492 10
HU492 19B
HU492 5
HU492 7
HU492 1
HU492 6

Concentracién

U
(ppm)
125
420
154
282
282
229
126
309
665
457
221
81
339
1792
922
2845
221
507
454
454
748
366
257
101

Tabla Al-2 f Edades U-Pb de zircones con el método LA-MC-ICPMS de la muestra HU-492: Ignimbrita San Gregorio (Taxco)
35.77+0.42

U/Th

4,1
3,5
2,4
2,7
4,2
2,3
2,0
2,2
4,1
1,7
2,9
3,7
2,8
4,1
3,1
2,9
2,6
3,2
2,5
3,2
4,4
1,8
2,7
3,5

ZOGPb/ZOAPb

684

1788
897

1020
1053
1092
369

1347
2997
1779
1020
438

1239
8544
3129
7245
963

1173
1074
2226
2550
1137
1398
567

26pp27ph % 10

28,5302
20,5440
21,4224
18,1207
14,7683
21,3561
10,5241
19,3609
21,6882
20,6932
20,5076
18,8809
20,1646
20,8585
20,7092
20,5133
19,2607
18,7520
14,6954
22,5080
20,7191
18,8349
21,5681
25,2503

(%)
60,1
14,3
27,6
8,4
25,6
14,2
38,0
11,3
6,9
7,1
12,5
32,2
14,6
7,2
6,0
1,5
16,5
23,1
15,2
12,9
6,9
11,4
10,8
72,6

Relaciones Isotépicas

D7pp BBy 10

0,0251
0,0359
0,0348
0,0414
0,0514
0,0356
0,0725
0,0394
0,0353
0,0372
0,0376
0,0410
0,0384
0,0374
0,0379
0,0386
0,0412
0,0424
0,0542
0,0363
0,0398
0,0442
0,0387
0,0335

(%)
60,2
14,4
27,7
8,7
25,8
14,5
38,2
11,3
7,0
7,3
12,6
32,3
14,8
7,5
7.8
3,6
16,5
23,3
15,3
12,9
7,0
11,6
10,9
73,0

206P b /238U +

0,0052
0,0054
0,0054
0,0054
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0057
0,0057
0,0057
0,0058
0,0058
0,0058
0,0059
0,0060
0,0060
0,0061
0,0061

(%)
3,4
1,4
2,3
2,4
3,3
2,7
4,1
11
1,0
15
1,8
2,0
2,1
2,0
5,0
3,3
1,3
3,2
1,9
1,2
1,2
1,9
11
7,7

235

error

(corr.)
0,06
0,10
0,08
0,27
0,13
0,18
0,11
0,10
0,14
0,20
0,14
0,06
0,14
0,26
0,64
0,91
0,08
0,14
0,12
0,09
0,17
0,16
0,10
0,11

+
M6pp 238y 4o

33,5
34,4
34,7
35,0
35,4
35,4
35,6
35,6
35,7
35,9
36,0
36,1
36,1
36,4
36,6
36,9
37,0
37,1
37,1
38,1
38,5
38,8
38,9
39,4

11
0,5
0,8
0,8
1,2
0,9
1,5
0,4
0,4
0,5
0,7
0,7
0,8
0,7
1,8
1,2
0,5
1,2
0,7
0,5
0,5
0,7
0,4
3,0

Edades Aparentes

D7pp By 1o

25,2
35,8
34,7
41,2
50,9
35,5
71,1
39,2
35,2
37,1
37,5
40,8
38,2
37,3
37,8
38,4
41,0
42,2
53,6
36,2
39,7
43,9
38,6
33,4

15,0
5,1
9,4
3,5
12,8
5,1
26,2
4,4
2,4
2,6
4,6
12,9
5,6
2,7
2,9
1,4
6,6
9,6
8,0
4,6
2,7
5,0
4,1
24,0

7pp2%ph  #g

-704,7
132,2
32,9
419,7
859,8
40,3
1528,4
269,9
3,2
115,2
136,4
327,2
175,9
96,4
113,4
135,7
281,8
342,7
870,0
-86,9
112,2
332,7
16,6
-376,8

1816,4
338,4
672,1
188,2
539,4
342,1
743,4
258,8
166,1
168,0
293,8
748,5
343,2
170,8
141,2
35,4
379,5
528,7
316,2
316,6
162,2
259,4
261,2
2177,1

Edad

Ma

33,5
34,4
34,7
35,0
35,4
35,4
35,6
35,6
35,7
35,9
36,0
36,1
36,1
36,4
36,6
36,9
37,0
37,1
37,1
38,1
38,5
38,8
38,9
39,4

11
0,5
0,8
0,8
1,2
0,9
15
0,4
0,4
0,5
0,7
0,7
0,8
0,7
1,8
1,2
0,5
1,2
0,7
0,5
0,5
0,7

3,0

%
disc.
-32,7
4,0
0,1
15,1
30,5
0,2
49,9
9,4
-1,3
3,2
4,1
11,5
5,6
2,4
3,1
4,0
9,8
12,1
30,7
-5,2
3,0
11,6

178



Muestra

VALLEB 20A
VALLEB 3
VALLEB 20
VALLEB 14
VALLEB 21
VALLEB 8
VALLEB 5 6
VALLEB 35
VALLEB 11
VALLEB 24
VALLEB 2
VALLEB 25
VALLEB 19
VALLEB 25A
VALLEB 28
VALLEB 7
VALLEB 50 3
VALLEB 50 4
VALLEB 50 1
VALLEB 5
VALLEB 13
VALLEB 30
VALLEB 50 8
VALLEB 33
VALLEB 50 10
VALLEB 50 2
VALLEB 37
VALLEB 20B
VALLEB 26

Tabla Al-2 g Edades U-Pb de zircones con el método LA-MC-ICPMS de la muestra VALLEB: Ignimbrita Valle de Bravo

Concentracién

U

(ppm)
138
106
154
380
195
140
236
122
364
266
379
105
348
313
261
585
148
175
90
114
323
323
258
155
296
391
393
377
247

U/Th 206pp 204pp,

3,4
3,6
3,1
2,9
4,3
3,1
3,1
2,8
3,8
3,1
3,3
3,5
4,1
3,1
2,4
3,6
4,0
3,8
3,0
2,7
3,5
3,7
5,2
3,7
3,4
3,1
3,5
3,9

1256
2208
4136
4256
552

2228
1584
724

2948
1276
2224
812

2508
3636
1116
3048
1060
1292
604

1428
2540
1188
1556
800

1572
1772
2132
7380
1696

26pp 7Py 1o

11,5567
6,2842

11,0042
29,0753
32,7059
16,0402
21,8544
18,5067
19,0321
40,6262
15,0904
13,6881
8,5925

29,9215
19,5696
19,7429
19,3447
18,8867
17,5085
13,7588
16,8401
15,5961
19,1867
19,0869
20,8364
19,5049
20,9213
26,6275
26,8720

(%)
82,2
63,1
71,7
118,4
109,0
265,1
52,5
131,5
89,2
71,8
19,2
190,5
79,5
107,4
24,9
8,3
20,3
135
30,9
63,6
35,6
11,0
10,8
43,5
19,0
6,2
14,6
40,8
100,1

35.59+0.40

Relaciones Isotépicas

27pp 2By 10

0,0455
0,0870
0,0557
0,0216
0,0200
0,0408
0,0310
0,0371
0,0361
0,0172
0,0467
0,0517
0,0824
0,0239
0,0370
0,0369
0,0378
0,0391
0,0423
0,0539
0,0444
0,0481
0,0391
0,0393
0,0361
0,0386
0,0361
0,0284
0,0282

(%)
82,3
63,3
78,1
118,5
109,0
265,1
52,6
131,5
89,5
71,8
19,8
190,6
79,5
107,4
25,2
8,8
20,6
13,7
31,4
63,9
35,7
11,3
11,3
43,9
19,1
6,3
14,8
40,9
100,1

ZOGP b /238U +

0,0038
0,0040
0,0044
0,0045
0,0048
0,0048
0,0049
0,0050
0,0050
0,0051
0,0051
0,0051
0,0051
0,0052
0,0053
0,0053
0,0053
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0055

(%)
2,7
54
8,7
3,6
3,2
5,0
2,4
2,8
7,7
1,2
4,9
6,6
3,6
1,8
3,7
2,9
34
2,3
55
6,0
2,8
2,4
3,1
5,7
1,0
1,0
2,1
1,9
1,6

236

error

(corr.)
0,03
0,09
0,11
0,03
0,03
0,02
0,04
0,02
0,09
0,02
0,24
0,03
0,05
0,02
0,15
0,33
0,16
0,17
0,18
0,09
0,08
0,21
0,27
0,13
0,05
0,16
0,14
0,05
0,02

+
26pp/BBy 1o

24,5
25,5
28,6
29,3
30,6
30,6
31,6
32,0
32,0
32,5
32,8
33,0
33,0
33,4
33,8
34,0
34,1
34,5
34,6
34,6
34,9
35,0
35,0
35,0
35,1
35,1
35,3
35,3
35,3

0,7
1,4
2,5
1,0
1,0
15
0,7
0,9
2,5
0,4
1,6
2,2
1,2
0,6
1,2
1,0
11
0,8
1,9
2,1
1,0
0,8
11
2,0
0,4
0,4
0,8
0,7
0,6

Edades Aparentes

pp BBy 10

45,2
84,7
55,1
21,7
20,1
40,7
31,0
37,0
36,0
17,3
46,3
51,1
80,4
24,0
36,9
36,8
37,7
39,0
42,1
53,3
44,1
47,7
38,9
39,2
36,0
38,5
36,1
28,4
28,2

36,3
51,5
41,9
25,4
21,7
106,0
16,0
47,8
31,7
12,3
9,0
95,3
61,6
25,5
9,1
3,2
7,6
5,2
12,9
33,2
154
53
4,3
16,9
6,7
2,4
5,2
11,5
27,9

207pp2%ph g

1350,0
2446,4
1444,0
-757,5
-1100,9
685,9
-15,1
372,5
309,1
-1814,1
814,8
1015,5
1901,4
-838,9
2453
225,0
271,9
326,5
496,0
1005,0
581,1
745,5
290,6
302,5
98,9
252,9
89,3
-516,6
-541,0

36,9
789,2
123,8
1928,5
2161,7
1699,4
1357,0
1004,6
701,3
29151
405,6
868,9
384,8
1860,0
581,6
193,0
470,6
308,1
695,5
1455,9
796,2
233,6
248,5
1038,4
453,8
143,8
347,8
1130,0

Edad

Ma

24,5
255
28,6
29,3
30,6
30,6
31,6
32,0
32,0
32,5
32,8
33,0
33,0
33,4
33,8
34,0
34,1
34,5
34,6
34,6
34,9
35,0
35,0
35,0
35,1
35,1
35,3
35,3
35,3

0,7
1,4
2,5

1,0
15
0,7
0,9
2,5
0,4
1,6
2,2

0,6
1,2
1,0
11

1,9
2,1
1,0
0,8
11
2,0
0,4
0,4

0,7
0,6

%
disc.
45,7
69,9
48,0
-35,0
51,7
48,6
-1,9
13,4
11,0
-88,2
29,1
35,5
58,9
-39,1
8,5
7,7
9,5
11,6
17,9
35,1
21,0
26,7
10,2
10,6
2,6
8,7

-24,0
-25,1



Muestra ValleB: Ignimbrita Valle de Bravo (continuacion)

Muestra

VALLEB 1
VALLEB 50 5
VALLEB 24A
VALLEB 12
VALLEB 21A
VALLEB 36
VALLEB 17
VALLEB 50 7
VALLEB 50 9
VALLEB 31
VALLEB 4
VALLEB 29
VALLEB 10
VALLEB 27
VALLEB 15
VALLEB 9
VALLEB 32

Concentracién

U
(ppm)

242
371
755
472
333
250
580
454
254
326
7894
177
306
273
7275
146
157

U/Th

2,9
2,9

2,9
5,0
3,9
2,5

3,4
3,1
3,4
4,0
2,8
4,2
3,4
4,3
4,1

ZOGPb/ZOAPb

2052
2068
2396
102616
1568
1048
6512
2200
1000
1584
27816
684
2840
1360
8084
840
900

26pp27ph % 10

10,9482
20,5749
15,6842
26,3367
11,1015
18,1095
16,3770
19,7119
16,4814
18,1132
20,8168
11,3866
11,4058
10,8633
19,0003
10,7933
12,7967

(%)

45,1
151
24,8
27,9
38,4
29,9
40,3
9,4

9,3

18,4
3,5

53,0
56,4
37,3
6,0

38,3
26,5

Relaciones Isotépicas

D7ppBByY 10

0,0693
0,0370
0,0485
0,0289
0,0692
0,0425
0,0472
0,0393
0,0474
0,0437
0,0380
0,0702
0,0707
0,0749
0,0435
0,0766
0,0655

(%)

45,3
15,2
24,8
27,9
38,5
30,0
40,4
9,5

9,4

18,5
3,7

53,2
56,4
37,3
6,1

38,6
26,8

206P b /238U +

0,0055
0,0055
0,0055
0,0055
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0057
0,0057
0,0057
0,0058
0,0058
0,0059
0,0060
0,0060
0,0061

(%)

4,5
1,9
15
1.8
2,2
2,8
2,6
1,2
1,4
2,2
1,0
4,5
1,8
11
1,2
4,9
3,6

237

error
(corr.)

0,10
0,12
0,06
0,07
0,06
0,09
0,06
0,13
0,14
0,12
0,27
0,09
0,03
0,03
0,19
0,13
0,13

+
M6pp 238y 4o

354
35,5
35,5
35,5
35,8
35,9
36,0
36,1
36,4
36,9
36,9
37,3
37,6
37,9
38,5
38,6
39,1

1,6
0,7

0,6
0,8
1,0
0,9

0,5
0,8
0,4
1,7
0,7
0,4
0,4
1,9
1,4

Edades Aparentes

D7pp By 10

68,0
36,9
48,1
29,0
67,9
42,2
46,8
39,2
47,0
43,4
37,9
68,9
69,4
73,3
43,2
75,0
64,5

29,8
55

11,7
8,0

253
12,4
18,5

4,3
7,9
1,4
35,5
37,8
26,4
2,6
27,9
16,7

7pp2%ph  #g

1453,7
128,7
733,6
-487,3
1427,2
421,1
641,4
228,6
627,7
420,7
101,1
1378,6
1375,3
1468,5
312,9
1480,7
1150,5

907,1
356,7
532,3
751,4
763,3
681,5
902,3
218,3
200,3
413,3
83,3
1103,6
1190,0
734,1
136,9
755,5
536,4

Edad

Ma

354
35,5
35,5
35,5
35,8
35,9
36,0
36,1
36,4
36,9
36,9
37,3
37,6
37,9
38,5
38,6
39,1

16
0,7

0,6
0,8
1,0
0,9

0,5
0,8
0,4
1,7
0,7
0,4
0,4
19
14

%
disc.

48,0
3,8
26,2
-22,7
47,3
151
23,0

22,5
15,0
2,6

45,9
45,8
48,3
10,9
24,8
39,4



Muestra

MU100 -10
MU100 -8
MU100 -9
MU100-3
MU100 -11
MU100-34
MU100-29
MU100-6
MU100-31
MU100-32
MU100-22
MU100-23
MU100-1
MU100-24
MU100-28
MU100-2
MU100-16
MU100-18
MU100-27
MU100-35
MC-100 50 2
MC-100 50 10
MU100-25
MU100-30
MU100-26
MC-100 50 1
MU100-19

Concentracién

u
(ppm)

300
282
533
535
306
304
381
257
178
427
323
307
509
537
446
300
328
361
394
275
278
345
609
434
387
292
357

U/Th

2,4

2,1
2,3
2,7
3,0
2,5
3,3
3,4
2,4

3,2
2,3
2,1
2,7
3,3
2,8
2,7
2,1
2,8
2,8
2,5
1,9
2,3
2,8
2,8
2,5

Tabla Al-2 h Edades U-Pb de zircones con el método LA-MC-ICPMS de la muestra MU 100: Toba El Sauz
34.43+0.51 Ma

206Pb/204pb

1452
1860
3572
2060
1368
2904
1680
1192
1484
3972
2984
1864
2324
1548
2800
1600
1576
880

6724
3316
1712
1760
2556
2420
3292
1964
3004

26pp 7Py 1o

22,6634
20,3512
24,5390
19,9117
14,2481
14,1899
11,3830
18,8529
18,3873
21,0283
15,8284
12,6760
19,1353
14,1649
18,8086
16,9799
13,4148
11,2156
31,0689
8,3638

20,7169
20,2264
20,4762
10,4922
19,7446
19,5874
18,2786

(%)

28,7
33,9
21,9
17,2
33,8
79,2
48,8
14,9
105,5
48,5
41,3
16,1
19,7
24,5
31,6
56,6
27,9
23,6
107,8
70,6
16,9
171
46,8
38,7
33,4
11,8
16,3

Relaciones Isotépicas

27pp 2By 10

0,0303
0,0338
0,0280
0,0346
0,0486
0,0492
0,0615
0,0374
0,0384
0,0336
0,0450
0,0564
0,0375
0,0507
0,0383
0,0424
0,0538
0,0645
0,0235
0,0872
0,0354
0,0365
0,0361
0,0708
0,0378
0,0382
0,0410

(%)

28,9
34,2
22,0
17,3
34,1
79,4
49,3
15,0
105,8
48,5
41,4
16,9
19,8
24,6
31,7
56,6
28,4
23,9
107,8
70,8
17,0
17,2
46,9
38,9
33,6
12,0
16,4

ZOGP b /238U +

0,0050
0,0050
0,0050
0,0050
0,0050
0,0051
0,0051
0,0051
0,0051
0,0051
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0053
0,0053
0,0053
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054

(%)

3,7
4,1
1,8
15
4,0
5,0
6,9
1,3
8,0
1,7
2,8
5,2
1,0
2,5
2,4
15
5,4
3,5
1,9
5,0
1,2
1,6
1,6
4,0
3,9
2,0
1,2

238

error
(corr.)

0,13
0,12
0,08
0,09
0,12
0,06
0,14
0,09
0,08
0,04
0,07
0,31
0,05
0,10
0,08
0,03
0,19
0,15
0,02
0,07
0,07
0,09
0,03
0,10
0,12
0,16
0,07

+
26pp/BBYy 10

32,1
32,1
32,1
32,1
32,3
32,6
32,6
32,9
32,9
33,0
33,3
33,4
33,4
33,5
33,5
33,6
33,7
33,7
34,0
34,0
34,2
34,4
34,5
34,6
34,8
34,9
34,9

1,2

0,6
0,5
1,3
1,6
2,2
0,4
2,6
0,6

1,7
0,3
0,8
0,8
0,5
1,8
1,2
0,6
1,7
0,4
0,5
0,5
1,4
1,4
0,7
0,4

Edades Aparentes

pp BBy 10

30,4
33,8
28,1
34,5
48,2
48,8
60,6
37,3
38,3
33,6
44,7
55,7
37,3
50,2
38,1
42,2
53,2
63,4
23,6
84,9
354
36,4
36,0
69,5
37,6
38,0
40,8

8,6
11,3
6,1
5,9
16,0
37,8
29,0
55
39,8
16,0
18,1
9,2
7,2
121
11,9
23,4
14,7
14,7
251
57,7
5,9
6,1
16,6
26,1
12,4
4,5
6,5

207pp2%ph g

-103,8
154,4
-303,1
205,2
933,7
942,1
1379,2
330,6
387,0
77,2
714,2
1169,3
296,8
945,7
335,9
563,1
1056,2
1407,6
-947,9
1949,7
112,5
168,7
140,0
1534,2
224,8
243,2
400,3

717,2
814,9
566,3
402,1
713,8
2027,5
1003,4
340,5
781,3
1218,3
915,1
321,0
454,4
508,8
733,0
1342,4
571,8
458,5
1978,0
465,5
401,6
401,8
1158,4
757,4
791,1
273,1
367,9

Edad

Ma

32,1
32,1
32,1
32,1
32,3
32,6
32,6
32,9
32,9
33,0
33,3
33,4
33,4
33,5
33,5
33,6
33,7
33,7
34,0
34,0
34,2
34,4
34,5
34,6
34,8
34,9
34,9

1,2

0,6
0,5
1.3
16
2,2
0,4
2,6
0,6

1,7
0,3
0,8
0,8
0,5
1,8
1,2
0,6
1,7
0,4
0,5
0,5
14
1,4
0,7
0,4

%
disc.

-5,7

-14,3
7,0
33,0
33,2
46,1
11,8
13,9
1.8
25,7
40,2
10,5
33,3
12,0
20,4
36,7
46,8
-44,3
59,9
3,2
5,4
4,3
50,1
7,6
8,3
14,4



Muestra MU 100: Toba El Sauz (continuacion)

Concentracion Relaciones Isotépicas Edades Aparentes Edad
+

Muestra U U/Th 25pp%ph P°ph/’Ph 10 PPbPU 10 ®Pb/PU +  error pp/By 16 P'Pb/U t10 Pb/®Pb *1o Ma o %

(ppm) (%) (%) (%) (corr.) disc.
MU100-5 231 2,9 1288 17,1592 24,7 10,0437 248 00054 28 0,111 35,0 1,0 434 10,6 540,2 547,6 35,0 1,0 195
MU100-4 368 26 2200 16,4965 22,7 0,0455 22,9 10,0064 2,6 011 35,0 09 452 10,1 6257 496,2 35,0 09 225
MU100 -7 376 26 2280 23,0026 21,2 0,0327 21,4 00055 2,7 0,13 35,1 1,0 327 6,9 -140,4 530,9 35,1 1,0 -7,3
MU100-33 275 24 6200 40,4979 71,7 0,0186 71,8 0,0055 1,8 0,02 35,1 0,6 18,7 13,3 -1802,8 2906,1 35,1 0,6 -87,7
MC-100508 444 2,4 2004 19,5105 83 0038 85 00055 1,6 0,19 35,1 0,6 385 32 2523 191,4 35,1 06 87
MU100-17 316 27 2516 12,5884 40,1 0,0601 40,2 0,0055 2,8 0,07 35,3 1,0 593 232 11831 827,0 35,3 1,0 405
MC-100504 758 1,4 3584 20,7996 62 00364 63 00055 1,3 0,20 35,3 04 363 23 1031 147,0 35,3 04 28
MC-1005011 406 2,6 1920 17,9152 17,3 10,0424 17,3 0,0055 1,0 0,06 35,4 04 422 71 4451 386,3 35,4 04 16,0
MC-100506 343 23 916 10,0497 27,8 0,0761 28,0 0,0055 3,4 0,12 35,6 1,2 744 20,1 1614,8 528,3 35,6 12 521
MC-100509 279 3,4 1280 17,8570 155 10,0432 156 0,0056 1,4 0,09 36,0 0,5 430 6,6 4524 346,7 36,0 05 16,2
MU100 -15 338 22 420 4,8642 36,1 0,1608 36,5 0,0057 4,9 013 36,5 1,8 1514 51,3 28710 610,6 36,5 18 759
MU100-21 527 2,3 1312 7,8111 46,8 0,1004 46,9 0,0057 3,1 0,07 36,5 1,1 971 43,5 20710 879,8 36,5 11 624
MC-100505 301 2,4 1760 20,3691 15,8 10,0388 15,9  0,0057 1,0 0,06 36,8 04 386 6,0 1523 372,9 36,8 04 47
MU100 -12 285 2,8 1648 22,1180 39,7 0,0362 39,8 0,0068 2,1 0,05 37,3 08 361 14,1  -44,2 1000,5 37,3 08 -34
MC-100503 322 2,6 840 10,6662 93 00750 94 00058 1,0 0,11 37,3 04 735 6,6 15032 176,4 37,3 04 4972
MU100 -14 246 3,1 596 8,3665 30,1 0,098 30,2 00059 2,2 0,07 37,8 0,8 938 27,1 19491 552,1 37,8 0,8 598
MC-100507 385 2,2 752 10,1329 13,6 10,0835 13,6 10,0061 1,1 0,08 39,4 04 814 10,7 1599,5 255,1 39,4 04 516

Los analisis fueron realizados por ablacion laser con espectrometria de masas con plasma acoplado por induccién (LA-ICP-MS) en el Laboratorio Laser Chron del Departamento
de Geociencias de la Uiversidad de Arizona, con excepcion de la HU-492 fue analizada por el Dr. Valencia en el Departamento de Geologia de la Universidad de Washington State (1)

Todas las incertidumbres son reportadas a nivel de 1-sigma, incluidos solo los errores de las mediciones. Adicionalmente los errores sistematicos pueden incrementar la
incertidumbre de la edad entre 1y 2%.

Las concentraciones de U y U/Th son calibradas con el estandar NIST 610 con una exactitud de ~20%.

Las relaciones isotopicas de plomo son corregidas por el Pb comun, usando la medicién 2**Pb, asumiendo el valor inicial de Pb de Stacey y Kramers (1975) e incertidumbres
de 1.0, 0.3 y 2.0% para el ***Pb/***Pb, 2"Pb/?*Pb, y *®Pb/***Pb, respectivamente.

Para las muestras analizadas el error sistematico fue de 1.5% para el °Pb/***U, y de 1.7% para el *'Pb/***Pb

Las constantes de decaimiento consideradas son: **®U = 9.8485x10™; ?**U = 1.55125x10™ y la composicién isotépica del uranio es: 2°U/?°U = 137.88

Los renglones con nimeros en negritas no se incluyeron en el calculo ponderado de la edad media por presentar una discordancia o error mayor comentado en el texto
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Tabla Al- 3 Detalles de los calentamientos por pasos y los resultados integrados de los
fechamientos Ar-Ar (Muestras 335y 496)
HU 335 biotite
VG5400 laser step heating experiments

Pwr in Watts F *Ar  “°Ar*Arc  Age in Ma % “Art “ArAr " Arca*Arg

0.20 0.0180 3.14+252 17.2+13.8 6.38 315.64 < 0.001
0.50 0.0607 541+082 296+ 44 § 16.95 355.80 0.087
1.00 0.0573 593+0.76 325z 41 § 20.57 372.04 0.076
1.50 0.1124 575+038 315 21 § 38.85 483.28 0.035
2.00 01225 587+026 321+ 14 § 60.09 740.44 0.039
2.50 0.1432 535+0.20 293 11 § 66.35 8§78.03 0.069
3.50 0.2482 587+0.14 321 07 § 84.20 1870.02 0.044
5.00 0.2378 6.17+0.09 338+ 05 § 81.20 1571.76 0.049

Integrated results

FAr  Ar/Arc AgeinMa % “Art “ArPAr YTArc./PArg
4366E-04 578+011 316407 4805 56883 0.051

§ t, = 32.6 + 0.6 Ma, 92.1 % of *Ar released, SumS / (n-1) =2.3forn=7

8§ tc = 33.0 £ 0.7 Ma; (*°Ar/*®Ar); = 288 + 10; SumS / (n-2) =2.5forn=8

HU 335 plagioclase
VG5400 laser step heating experiments

Pwr in Watts F**Ar  *°Ar/**Arc  Age in Ma % ““Ar PAr/PAr Y Arca**Arg

1.00 0.0854 14.43+067 78.0+3.5 30.70  426.40 0.71
2.00 01032 567+020 311+11 § 7288 1089.74 1.38
3.00 0.0900 566+022 310+12 § 8357 179869 2.10
4.00 0.0906 596+0.18 326+10 § 9050 3111.76 1.64
6.00 01247 598+015 327+08 § 9080 3210.97 1.77
8.40 0.5061 6.40+0.13 35007 90.31  3049.97 2.36

Integrated results

S9Ar “OAar A AgeinMa % “Art “ArAr ¥ Arca/*Ark
7.866E-04 6.85+0.10 37.4+0.6 6568  861.09 1.96

§ t, =321 £0.5Ma, 40.8 % of %Ar released, SumS /(n-1) =0.8forn=4

to = 32.4 + 1.1 Ma; (*°Ar/*®Ar); = 370 + 21; SumS / (n2) =5.7forn =6

J =0.003061 + 0.000026
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HU 496 plagioclase

VG5400 laser step heating experiments

Pwr in Watts F*Ar  “Ar'/°Arc  AgeinMa % “Ar* ““Ar**Ar ¥ Arc/*Arg
0.50 0.0043 719 £18.3 337 +78.4 28.62 414.01 0.002
1.00 0.0317 1333+5.16 67.4+256 2200 37884  <0.001
2.00 0.0966 12.95+1.79 655+ 89 49.88  589.54 3.224
3.00 0.1043 7.50+0.74 383+ 3.8 4739  561.73 3.986
4.00 0.0409 948+1.23 482+ 6.2 7244 1072.29 4.026
4.50 0.7220 5.38+0.15 275+ 0.7 4429  530.41 4.655
1.00 0.0128 -46.2+28.4 -255+168 -22.26 241.70 0.001
2.00 0.0465 -23.1%x7.43 -123 % 41 -30.57 226.32 2.965
3.00 0.0867 2.11+266 10.8+14 12,13 336.30 3.041
4.00 0.0444 9.05+543 46.0+27 20.80 7650.03 1.736
4.70 0.0223 335+357 17.2+18  47.97 567.91 1.553
4.75 0.0992 10.09+0.90 51.3+ 45 89.11 271457 2.054
5.80 0.6882 518+0.25 26.5+1.3 40.51 496.70 4.698

Integrated results
“Ar OAr/FAre AgeinMa % “°Art “ArAr ¥ Arca/PArg
2.566E-04 7.04+0.29 35.93+1.48 4273 515.96 4.253
1.931E-04 3.56+0.63 18.27+3.24 19.64  367.70 3.950

J =0.002857 + 0.000026
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ANEXO

2

Tabla All- 1 Analisis quimico de los elementos mayores y traza de las unidades de Huautla y
zonas vecinas

Unidad

Muestra
Lon. W
Lat. N

Elementos
SiO;
TiO,
Al,O3
Fe,Os3
MnO
MgO
CaO
Na,O
K20
P20s
LOI
Total
Elementos
Sc

\%

Co

Ni

Zn
Be
Rb
Sr

Y

Zr

Nb
Sn
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Hf
Ta
Pb
Th

u

C. Frio

HU190305A HU190305B

1/
18° 27°51"
99° 04°11"

Mayores
64.32
0.64
16.81
4.82
0.06
1.04
4.66
4.06
241
0.16
0.94
99.92
Traza
8.13
95.42
11.04
26.92
109.12
1.20
61.74
439.85
19.05
167.05
6.09
1.32
3.45
642.30
20.30
39.23
4.95
20.39
4.33
1.16
3.96
0.62
3.15
0.61
1.68
0.24
1.68
0.27
4.31
0.52
7.85
3.87
1.35

C. Frio

1/
18° 27°51"
99° 04°37"

Wt %
64.51
0.69
17.09
4.87
0.09
0.73
4.22
3.87
2.42
0.15
1.32
99.96
ppm
9.38
40.52
11.68
21.48
73.03
0.99
48.87
400.90
19.21
92.91
6.67
1.14
0.79
613.51
21.19
44.23
5.40
22.18
4.69
1.22
4.35
0.67
3.31
0.63
1.70
0.24
1.62
0.24
3.06
0.61
8.82
5.06
1.09

Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Chimalacatlan Chimalacatlan Chimalacatlan Chimalacatlan

A-C 2/
18° 37°20"
98° 59°16"

57.65
0.90
18.91
6.21
0.06
171
5.90
4.34
2.19
0.23
2.17
100.27

13.17
146.53
15.22
30.56
114.88
1.40
65.44
628.29
17.12
108.93
5.48
1.09
7.66
470.33
16.88
32.85
4.70
20.26
4.49
131
3.99
0.60
2.99
0.56
1.48
0.20
1.39
0.21
3.10
0.46
5.28
3.29
0.99

A-C-2 2/
18°37°13"
98° 58'53"

58.12
0.93
18.82
6.40
0.08
1.54
5.58
4.15
2.16
0.23
1.94
99.95
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A-C-T-2 2/
18°36°33"
98° 58'53"

62.24
0.85
17.39
5.53
0.12
1.30
4.80
3.92
2.08
0.20
2.42
100.86

HU190305D-bis
i

18°27°08"
99° 06°24"

59.50
0.89
17.20
6.18
0.07
2.30
6.61
3.55
1.71
0.30
1.60
99.91

11.46
94.58
12.85
30.52
71.99
1.06
28.19
1017.6
24.31
73.90
5.50
0.84
1.68
526.27
26.83
51.98
7.02
29.36
5.90
1.76
5.20
0.77
3.91
0.76
2.08
0.28
191
0.29
231
0.42
20.94
2.48
0.63

Andesita

Chimalacatlan

HU4-2005 4/
18°31°29"
99° 0323"

60.16
0.88
16.21
6.07
0.07
2.79
5.73
3.09
2.76
0.15
1.99
99.90

16.66
143.38
14.75
26.85
80.14
1.70
108.23
306.22
31.34
230.92
10.06
2.22
6.13
533.44
25.85
54.16
6.57
26.33
5.69
1.29
5.57
0.92
4.95
1.02
2.95
0.42
3.04
0.48
6.16
0.75
22.84
10.88
3.10

Andesita

Chimalacatlan

HU10 4/
18° 33740"
99° 01'52"

60.02
0.88
17.21
6.44
0.05
2.10
6.32
3.33
1.73
0.26
1.70
100.04



Unidad

Muestra

Lon. W
Lat. N

Andesita
Chimalacatlan
HU11 4/
18° 33'56"
99° 01°16"

Elementos Mayores

SiO;
TiO,
Al,O3
Fe,0O3
MnO
MgO
CaO
Na,O
K20
P20s
LOI
Total

60.15
0.88
17.21
6.44
0.05
2.10
6.32
3.33
1.73
0.26
1.70
100.17

Elementos Traza

Sc

Andesita
Chimalacatlan
HU12 4/
18° 32°50"
99° 01°00"

Wt %
58.34
0.92
16.66
6.64
0.09
2.79
6.11
3.33
2.18
0.21
1.68
98.95

ppm

Andesita
Chimalacatlan
HU4 4/
18° 31718"
99° 02°40"

59.87
0.87
16.52
6.52
0.05
1.80
5.39
3.32
2.80
0.21
2.50
99.85

12.10
144.86
24.22
7.49
76.69
1.82
104.10
276.07
27.50
202.20
14.06
3.07
5.16
556.08
25.81
49.65
6.81
26.75
6.00
1.49
5.23
0.84
5.05
1.09
2.60
0.44
2.83
0.44
5.52

8.84
9.13
231

Andesita
Chimalacatlan
HU-227 4/
18° 25722"
98°56°23"

62.88
0.80
16.16
5.01
0.07
1.99
4.43
4.08
1.98
0.20
2.09
99.69

8.59
98.47
10.64
7.74
75.00
1.23
25.10
455.12
17.48
155.43
6.89
1.33
0.58
573.83
18.42
37.73
4.84
21.49
4.60
1.21
3.91
0.64
3.24
0.65
1.73
0.26
1.56
0.22
4.31
0.54
9.17
3.86
1.07
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Andesita
Chimalacatlan
HU-242 4/
18° 27°43"
99° 02°30"

63.25
0.79
16.55
5.05
0.07
1.98
4.46
4.10
1.98
0.21
1.22
99.66

7.17
93.10
9.16
6.68
65.80
1.07
37.85
322.70
12.41
125.19
6.05
1.08
1.36
498.56
13.29
28.54
3.63
16.09
3.59
0.97
3.04
0.52
2.72
0.53
1.44
0.22
1.35
0.19
3.63
0.44
5.36
3.50
1.16

Andesita
Chimalacatlan
CHI105-05 2/
18° 36°25"
98° 56°48"

60.24
1.03
17.30
6.46
0.05
2.14
5.72
3.89
1.90
0.26
1.20
100.19

Andesita
Chimalacatlan
CHI15(1) 2/
18° 36°56"
98° 55"17"

59.50
1.09
17.31
6.58
0.08
1.91
5.13
3.81
1.97
0.29
2.29
99.96

Andesita
Tepalcingo
HU-384 4/
18° 36"23"
98° 53748"

58.28
1.03
16.43
7.19
0.09
5.42
6.54
3.24
1.41
0.22
0.89
100.74

15.64
147.98
21.36
104.32
81.86
1.27
34.88
407.51
19.77
148.92
6.65
1.60
1.27
384.34
15.94
33.96
4.39
19.61
4.48
1.23
3.90
0.69
3.64
0.73
2.00
0.30
1.80
0.25
4.09
0.53
6.72
3.18
1.18



Unidad

Muestra
Lon. W
Lat. N

Andesita
Tepalcingo
CHI-1305 2/
18° 30729"
98° 51°34"

Elementos Mayores

SiO,
TiO,
Al,O3
Fe,03
MnO
MgO
CaO
Na,O
K20
P20s
LOI
Total

61.99
0.78
17.28
5.27
0.05
111
2.48
3.16
5.36
0.23
2.81
100.52

Elementos Traza

Sc
\Y
Co
Ni
Zn
Be
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Sn
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
U

11.92
102.92
6.52
6.96
61.57
1.77
158.98
419.26
23.03
87.46
7.40
0.77
10.49
649.15
29.36
47.72
6.77
27.20
5.36
1.42
4.84
0.72
3.66
0.72
2.01
0.28
1.94
0.30
2.71
0.71
10.41
8.83
2.32

Andesita

Tepalcingo
CHI-1305L
2/

18°30°27"
98° 51°49"

Wt %
62.87
0.73
16.90
5.00
0.05
2.51
4.92
3.93
241
0.19
1.38
100.89

ppm

Andesita

Tepalcingo
CHI-10905
2/

18°36715"
98° 53°45"

56.02
1.05
17.04
7.32
0.12
4.98
6.57
3.39
1.45
0.24
1.01
99.19

16.43
143.36
23.83
203.50
28.18
1.03
39.61
457.57
23.07
128.25
3.60
1.37
1.55
394.86
18.20
37.94
4.64
20.97
4.86
1.44
451
0.77
4.03
0.82
2.23
0.26
1.98
0.30
3.29
0.30
6.88
3.35
1.09

Andesita

Tepalcingo

HU-38

4/

18° 25°09"
98° 51°31"

58.91
0.97
17.51
6.32
0.07
3.15
5.96
3.68
1.58
0.23
1.12
99.48

13.13
125.95
14.64
9.90
72.15
1.33
32.64
497.20
17.75
150.24
6.16
0.91
2.06
450.26
17.56
36.68
4.38
19.33
4.43
1.27
3.98
0.60
3.14
0.63
1.62
0.22
1.46
0.21
4.09
0.44
5.71
3.20
0.74
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Andesita

Tepalcingo

JOL-14 3/
18°23718"
98° 49'58"

60.05
0.89
17.56
6.10
0.05
3.35
6.25
3.74
1.59
0.23
0.97
100.77

Andesita

Tepalcingo

JOL-28 3/
18° 25721"
98° 51°26"

59.87
0.96
17.88
6.58
0.08
3.21
6.05
3.57
1.53
0.25
0.77
100.76

Andesita

Tepalcingo

HU-454 4/
18°22°32"
98° 49°35"

58.85
0.88
17.85
571
0.06
2.92
5.80
3.62
1.44
0.20
2.18
99.51

Andesita

Tepalcingo

CHI97-05 2/
18° 35723"
98° 56°50"

58.91
0.99
17.92
6.42
0.03
212
5.86
4.18
1.74
0.23
1.73
100.13



Unidad

Muestra
Lon. W
Lat. N

Dacita
Agua Fria
CHI-1605 2/
18° 35°07"
98° 58"10"

Elementos Mayores

SiO,
TiO,
Al,O3
Fe,03
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
P,0s
LOI
Total

63.13
0.89
16.34
5.61
0.06
1.40
4.60
3.99
2.37
0.23
1.48
100.12

Elementos Traza

Sc
\Y
Co
Ni
Zn
Be
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Sn
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
U

10.01
111.16
11.37
22.38
87.42
1.63
70.64
427.81
22.37
128.45
7.73
1.40
7.85
543.19
23.64
48.00
6.02
24.89
5.41
1.32
4.90
0.74
3.64
0.68
1.85
0.25
1.70
0.26
3.63
0.65
8.12
5.48
1.37

Dacita
Agua Fria
CHI5-05 2/
18° 32"33"
98° 59'54"

Wt %
63.82
0.64
16.37
4.72
0.03
181
4.49
4.32
2.20
0.19
1.68
100.26

ppm

Dacita
Agua Fria
HU-407 4/
18° 27°55"
98° 59°00"

65.13
0.58
14.53
4.28
0.06
1.57
4.74
3.54
2.49
0.17
2.62
99.72

6.37
36.62
9.16
7.15
55.91
1.09
51.57
325.69
14.34
56.00
5.17
0.02
0.69
611.05
17.92
35.93
4.61
18.62
3.82
0.94
3.54
0.52
2.60
0.47
1.32
0.18
1.21
0.17
1.50
0.42
4.43
3.55
0.85

Dacita

Dacita

Agua Fria Agua Fria

HU-409

4/ HU-437 4/

18°28°16" 18°27°50"
98° 59°45"  98° 58°20"

68.29
0.49
14.83
2.93
0.11
0.78
3.00
3.17
3.93
0.14
1.99
99.66

5.17
44.80
4.97
3.47
403.99
154
114.00
309.96
14.67
109.09
7.53
0.83
1.77
978.43
24.53
51.33
6.39
25.17
5.16
0.94
4.59
0.63
291
0.50
1.33
0.17
1.16
0.16
3.12
0.62
233.57
6.51
1.67

65.52
0.64
15.89
4.06
0.06
1.64
3.91
3.99
2.39
0.17
191
100.18

6.06
66.66
7.42
4.02
68.99
1.32
57.79
302.25
13.92
104.96
6.26
0.04
1.36
682.07
23.11
46.00
5.82
23.19
4.62
1.06
4.00
0.56
2.68
0.46
1.27
0.16
1.10
0.16
2.89
0.47
9.36
4.76
1.12
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Dacita
Agua Fria
HU-457 4/
18° 27°52"
98° 58"26"

63.93
0.65
15.80
4.20
0.06
1.95
3.99
3.96
2.47
0.18
2.46
99.63

7.81
65.49
6.92
4.06
64.73
1.50
57.26
359.00
13.92
112.41
6.35
1.30
1.30
667.33
22.65
45.57
5.68
23.01
4.55
1.10
3.71
0.57
2.75
0.48
1.33
0.18
1.18
0.15
351
0.48
9.95
5.27
1.17

Dacita
Agua Fria
HU-4-03 4/
18° 29°10"
99° 00°23"

67.92
0.66
15.56
4.09
0.08
0.69
4.01
3.82
2.59
0.17
0.80

100.38

5.09
70.93
12.63
5.02
57.25
1.29
42.62
302.58
7.11
122.00
7.64
1.10
5.74
620.45
12.88
28.19
3.63
15.46
3.21
0.76
2.43
0.39
1.94
0.35
0.89
0.14
0.85
0.11
3.70
1.33
10.66
4.83
1.39

Dacita
Agua Fria
HU-501 4/
18° 31742"
99° 00" 27"

63.83
1.01
16.95
4.28
0.03
1.18
4.60
4.10
2.00
0.27
1.58
99.84



Unidad

Muestra
Lon. W
Lat. N

Dacita
Agua Fria

HU5 1/
18°31°17"
99° 00°25"

Elementos Mayores

SiO,
TiO,
Al,O3
Fe,03
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
P20s
LOI

Elementos
Traza

Sc

\%
Co
Ni
Zn
Be
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Sn
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
™™
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
u

62.17
0.95
16.09

Dacita
Agua Fria

CHI-9205 2/
18° 35°26"
98° 56'56"

Wt %
67.78
0.57

15.61

Dacita

Agua Fria
CHI106-05

2/

18°36°22"
98° 55718"

62.83
0.64
16.79

5.40
0.04
1.42
4.53
4.03
171
0.27
3.14
99.75

4.03
0.01
0.72
291
3.84
3.50
0.17
1.38
100.51

511
0.03
1.40
4.66
3.69
211
0.20
3.36
100.81

ppm
7.80
77.74

6.85
84.49
151
41.19
449.45
14.18
206.23
13.62
3.01
5.37
692.17
25.54
53.47
6.93
28.04
5.94
1.55
418
0.59
3.06
0.54
1.34
0.17
1.07
0.18
4.64

8.37
3.26
0.66

Dacita

Agua Fria

HU-213 4/
18°19°00"
99° 06°19"

62.97
0.80
16.47
5.58
0.07
2.40
5.06
3.43
2.74
0.17
-0.03
99.65
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Dacita
Agua Fria

HU-213B 4/
18°19°00"
99° 06°19"

62.81
0.81
16.08
5.39
0.06
2.24
5.06
3.26
2.69
0.16
1.77
100.32

2451

172.06
37.39
174.73
96.52
2.25
21.14
541.61
33.84
299.93
25.76
2.20
0.63
362.64
28.04
61.45
7.02
28.53
6.98
2.10
6.59
1.06
5.89
1.22
3.32
0.45
3.05
0.47
6.33
154
4.84
3.17
0.75

Dacita
Agua Fria

CHI95-05 2/
18° 35°20"
98°57°07"

64.48
0.63
16.01
4.50
0.05
1.76
4.39
3.46
2.38
0.17
2.68
100.50

Granodiorita
de Chiautla

HU-432 4/
18° 20°45"
98°25733"

63.48
0.77
17.11

Granodiorita
de Chiautla

HU-432G 4/
18° 20°45"
98°25733"

63.05
0.80
17.20

431
0.07
1.83
4.59
4.02
2.05
0.19
0.57
98.98

451
0.07
2.05
4.71
4.26
1.87
0.18
0.51
99.20

6.22

75.22
7.87
4.14
68.99
131
59.62
496.74
13.65
11.29
6.25

1.77
558.92
18.24
39.12
5.13
21.33
451
1.23
3.90
0.58
272
0.47
1.27
0.16
1.09
0.14
0.35
0.45
6.97
4.30
1.33



Unidad Ignimbrita
Maravillas
Muestra HUE-14 1/
Lon. W 18°17°04"
Lat. N 98°43°28"

Elementos Mayores
SiO; 65.26
TiO, 0.59
Al,O3 17.16
Fe,0O3 4.66
MnO 0.08
MgO 0.56
CaO 2.82
Na,O 3.44
K20 4.37
P,0s 0.21
LOI 1.24
Total 100.38
Elementos Traza
Sc

\%

Co

Ni

Zn

Be

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Sn

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

™™

Yb

Lu

Hf

Ta

Pb

Th

u

Ignimbrita Ignimbrita
Maravillas Maravillas
HUE-16 1/ HUE-18 1/
18° 22°59" 18° 22°36"
98°52°35" 98°44°19"
Wt %
64.31 73.43
0.75 0.50
16.18 12.69
4.89 251
0.04 0.06
1.84 0.15
3.47 0.22
3.16 1.61
3.01 8.56
0.18 0.03
211 0.54
99.95 100.30
ppm

Ignimbrita
Maravillas
JOL-22-B 3/
18° 21°35"
98°5348"

74.17
0.31
13.80
1.64
0.04
0.31
1.16
3.23
4.31
0.04
1.61
100.6

2
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Ignimbrita

Maravillas
HU-367 4/
18° 25729"
98°48°35"

75.691
0.478
11.19
2.28
0.038
0.321
0.295
1.46
7.27
0.068
0.42
99.511

Huautla
HU-243 4/
18° 27°49"
99°00°34"

61.24
0.79
15.90
5.29
0.08
1.81
4.73
3.79
1.55
0.24
4.13
99.55

7.96
69.39
11.16
11.40
56.47
1.24
90.68
389.23
11.41
66.65
5.68
0.80
15.55
502.77
12.51
27.24
3.35
14.39
3.07
0.83
2.63
0.45
2.35
0.47
1.29
0.20
1.25
0.17
2.20
0.53
6.30
6.99
3.30

Huautla
HU-375 4/
18° 26°22"
99°00°52"

61.80
0.57
15.04
4.11
0.07
2.02
3.81
2.70
4.18
0.15
5.06
99.51

8.00
65.18
9.21
6.91
56.20
1.89
153.00
237.35
14.00
91.64
7.56
14.66
12.90
613.67
16.69
34.21
3.97
16.17
3.44
0.86
3.08
0.52
2.74
0.56
1.55
0.24
151
0.21
2.88
0.89
14.45
11.43
3.36

Andesita
El Limén
CHI36-05 2/
18° 31'56"
98°55745"

62.22
0.78
16.39
5.24
0.08
2.42
4.46
3.97
2.63
0.22
2.19
100.60



Unidad

Muestra
Lon. W
Lat. N

Andesita

El Limén

CHI*

18° 31'54"
98°56°00"

Elementos Mayores

SiO,
TiO,
Al,O3
Fe,03
MnO
MgO
CaO
Na,O
K0
P20s
LOI

Total
Elementos
traza

Sc
\Y
Co
Ni
Zn
Be
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Sn
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
U

58.15
1.03
18.76
6.03
0.06
2.47
6.32
4.73
1.32
0.25
171
100.84

ppm
10.92
137.08
15.10
35.41
115.09
1.29
32.17
632.02
14.07
114.57
5.46
1.00
6.20
338.34
15.33
31.76
4.31
18.75
4.11
1.29
3.64
0.53
2.55
0.47
1.19
0.16
1.09
0.16
3.08
0.46
4.54
3.27
0.97

Andesita
El Limén
CHI13* 2/
18°31718"
98°57°01"

Wt %
59.07
0.95
17.73
6.43
0.10
2.79
6.26
4.17
1.44
0.23
1.60
100.77

11.36
130.04
15.66
35.53
83.16
0.98
35.94
581.76
16.42
128.75
5.59
1.13
161
354.48
15.21
32.27
4.23
18.31
4.05
1.23
3.65
0.55
2.73
0.52
1.38
0.20
1.34
0.20
3.50
0.49
4.35
3.90
121

Andesita
Linderos
HUE-02 1/
18° 22722"
98°43°25"

58.30
0.88
18.18
6.17
0.04
291
6.82
3.24
1.83
0.20
1.53
100.09

Andesita

Linderos

HUE-09 1/
18°17°58"

98°44°30"

60.55
1.02
17.38
5.83
0.08
2.74
6.01
3.20
2.07
0.25
1.42
100.5

3

248

Andesita
Linderos
HU-329 4/
18°17°18"
98°43713"

53.74
1.26
17.29
8.14
0.08
5.42
8.00
341
0.94
0.25
131
99.83

22.63
176.75
24.96
38.33
86.75
0.91
21.04
496.27
19.75
145.42
8.87
0.84
5.65
338.65
17.52
37.52
4.83
22.05
5.03
1.49
4.42
0.75
3.87
0.77
2.07
0.30
181
0.25
4.07
0.65
4.05
2.56
0.70

Andesita
Linderos
HU-331 4/
18° 13'53"
98°42°05"

54.22
1.14
16.60
8.24
0.11
6.89
8.09
3.26
0.92
0.21
1.10
100.78

21.23
167.56
27.31
90.67
77.74
0.82
17.17
359.60
18.81
135.20
5.37
0.93
0.69
292.99
13.70
30.45
3.90
17.87
4.17
121
3.72
0.66
3.54
0.73
1.99
0.30
1.82
0.26
3.80
0.38
4.21
2.42
0.57

Andesita
Linderos
HUE-48 4/
18° 18°20"
98°42°13"

61.78
0.93
16.82
5.12
0.04
1.96
5.40
3.70
1.79
0.24
1.73
99.49

10.60
112.37
10.15
5.63
62.19
111
54.87
613.54
20.47
139.84
6.40
0.04
12.25
470.00
19.31
40.35
5.29
22.10
4.52
1.39
4.08
0.66
3.54
0.67
2.00
0.27
1.86
0.27
3.76
0.48
6.37
3.57
0.98

Andesita
Linderos
HUE-48 4/
18° 18°20"
98°42°13"

60.99
0.94
17.20
5.12
0.04
1.94
5.47
3.76
1.80
0.24
121
98.71

13.98
126.65
10.56
4.29
64.16
1.57
55.26
637.19
20.82
152.85
6.74
1.55
11.91
471.17
21.32
43.44
5.08
21.70
4.64
1.36
4.14
0.65
3.55
0.73
1.98
0.27
1.90
0.28
4.12
0.54
6.14
4.34
1.09



Unidad

Muestra
Lon. W
Lat. N

Andesita

Linderos
HU-399 4/
18°18°32"
98°58°05"

Elementos Mayores

SiO,
TiO,
AlL,O3
Fe,03
MnO
MgO
CaO
Na,O
K20
P20s
LOI

Total
Elementos
Traza

Sc
\
Co
Ni
Zn
Be
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Sn
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
U

61.58
0.97
17.57
5.65
0.06
1.72
5.53
3.60
2.09
0.25
1.66
100.66

12.46
10053
9.22
7.73
69.95
153
48.42
519.31
19.44
155.33
8.25
1.20
2.01
524.20
24.30
46,51
6.41
26.99
5.48
151
4.84
0.74
3.77
0.68
1.86
0.26
1.64
0.23
4.45
0.60
7.30
458
1.08

Ignimbrita

Tilzapotla
HU1-2005
4/

18°27°08"
99°03'45"

Wt %
68.14
0.50
14.69
2.90
0.05
0.32
2.83
3.53
4.79
0.09
1.98
99.82

ppm

Ignimbrita

Tilzapotla
HU2-2005
4/

18° 27°09"
99°03'44"

66.29
0.49
14.57
2.58
0.07
0.62
3.52
2.67
5.50
0.08
3.54
99.93

Ignimbrita

Tilzapotla

CHI-6-05 2/

18°3624"
99°00"17"

70.72
0.40
14.17
341
0.04
0.82
2.92
3.28
4.13
0.07
0.84

100.79
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Ignimbrita

Tilzapotla

CHI6-PC 2/
18° 37°44"
98°59"25"

65.90
0.51
15.37
4.23
0.08
1.69
3.08
3.61
3.96
0.11
1.65
100.19

Ignimbrita

Tilzapotla

HU-333 4/
18°14°31"
98°42°25"

67.93
0.53
14.90
3.97
0.04
0.91
2.59
2.81
3.92
0.13
151
99.25

7.04
47.44
4.75
4.12
52.11
211
113.77
223.22
26.75
55.02
9.96
0.02
2.84
780.60
29.27
57.14
7.19
28.62
5.89
1.13
5.55
0.89
4.54
0.87
2.55
0.35
2.32
0.34
1.69
0.88
15.15
9.19
1.93

Ignimbrita

Tilzapotla

POMEZ 2/
18° 37°06"
98°59°09"

65.85
0.48
15.22
3.68
0.06
1.63
3.01
3.13
5.28
0.12
1.57
100.05

Intrusivo
Chautle

CHAU 4/
18° 25°58"
99°09°08"

22.41
147.36
16.34
29.89
108.31
1.32
52.14
404.32
25.81
19.29
8.62
151
6.18
414.42
18.18
38.69
5.04
21.48
4.81
1.30
477
0.74
4.59
0.91
251

2.37
0.35
0.65
0.59
7.03
441
1.02



Unidad

Muestra
Lon. W
Lat. N

Intrusivo

Tepehuaje
CHI108-05
2/

18° 34'56"
98°56°37"

Elementos Mayores wt %

SiO,
TiO,
AlL,O3
Fe,03
MnO
MgO
CaO
Na,O
K20
P,0s
LOI

Total
Elementos
traza

Sc
\%
Co
Ni
Zn
Be
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Sn
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
u

64.42
0.67
16.19
4.57
0.07
1.57
4.66
3.86
2.25
0.24
1.04
99.54

ppm

Ignimbrita

Tepehuaje
CHI12-05
2/

18° 35725"
99°58'58"

63.46
0.63
14.91
4.19
0.07
1.53
4.35
2.26
3.71
0.18
5.50
100.79

Ignimbrita

Tepehuaje

CHI-12 2/
18°31714"
99°57°16"

65.96
0.66
15.69
4.83
0.11
1.37
3.71
4.22
2.16
0.18
1.94
100.82

Dique

Tepehuaje

CHI-11* 2/
18° 35740"
98°59°04"

59.11
0.93
16.10
6.02
0.13
3.58
251
3.28
4.84
0.25
3.23
99.98

Porfido
Tamazola

HU-453 4/
18°19°29"
98°51°41"

67.03
0.65
16.71
3.38
0.01
0.48
1.18
297
6.07
0.11
151
100.10

9.09
43.07
2.68
3.61
33.18
1.79
267.86
270.00
48.34
109.29
14.44
3.75
4.32
902.35
30.72
62.01
7.61
32.13
7.75
1.84
7.64
1.27
6.68
1.33
3.94
0.56
3.87
0.56
3.30
1.13
9.98
8.08
2.85

Intrusivo

Coxcatlan

COXCA 4/
18° 21°05"
98°34°15"

66.02
0.57
14.91
4.77
0.07
1.41
3.44
3.51
3.42
0.16
1.41
99.69

12.18
80.13
7.62
4.13
82.22
2.47
139.23
238.77
39.72
25.27
12.06
0.04
11.07
611.40
26.96
58.19
7.54
30.84
7.03
1.03
6.87
1.18
6.61
131
3.98
0.58
3.80
0.55
0.85
131
15.17
8.81
291

1/ Chavez- Gonzalez, 2005; 2/Diaz-Bravo, 2005; 3/Ramirez-Pérez, 2005; 4/ Este trabajo
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Tabla All- 2 Composiciones isotopicas de Sr y Nd obtenidas para las rocas magmaticas del Campo Volcanico de Huautla y regiones

adyacentes
Muestra Rb Sr Sm Nd E'sr/*sr)m 10ms ORbASr (F'sr/*sr), (*3Nd/***Nd)n, 105 “'Sm/MNd (**Nd/M**Nd); eNd)e  (eNd)  Tom
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (Ga)
Lavas y rocas hipabisales de composicion intermedia
HU-242 1/ 50.04 382.85 3.85 18.31  0.704412 +39 0.378 0.704262 0.512666 +20 0.127 0.512643 0.55 0.79 0.72
HU-227 1/ 21.88 507.59 4.61 21.94 0.704132 +40 0.125 0.704082 0.512700 +22 0.127 0.512677 1.21 1.46 0.67
HU-243 2/ 91.40 461.01 3.57 17.50 0.704298 +39 0.574 0.704029 0.512662 +21 0.123 0.512635 0.47 0.78 0.70
HU-329 2/ 19.10 481.83 4.25 19.30 0.704464 +39 0.115 0.704410 0.512623 +21 0.133 0.512594 -0.29 -0.03 0.84
HU-331 2/ 18.38 41482 424 18.78  0.704386 +38 0.128 0.704326 0.512654 +19 0.136 0.512625 0.31 0.57 0.82
HU-375 2/ 148.98 234.19 3.38 16.93  0.705334 +40 1.841 0.704471 0.512610 +14 0.121 0.512584 -0.55 -0.23 0.76
HU-384 1/ 3291 446.62  4.29 19.62 0.704537 +39 0.213 0.704452 0.512593 +14 0.132 0.512569 -0.88 -0.65 0.88
HU-213B 3/ 94.00 268.93 4.73 22.70  0.705633 +38 1.011 0.705188 0.512556 +13 0.126 0.512530 -1.60 -1.32 0.89
CHI-13 2/ 35.18 589.61 3.76 17.49  0.704052 +37 0.173 0.703971 0.512740 +18 0.130 0.512712 1.99 222 0.62
Lavas de composicion silicica
HU-403 3/ 52.70 34497 3.80 19.64 0.704783 +39 0.442 0.704588 0.512591 +14 0.117 0.512567 -0.92 -0.60 0.76
HU-190305A 1/ 82.60 448.15 4.14 20.01 0.704231 +38 0.533 0.704019 0.512727 +21 0.125 0.512704 1.74 1.99 0.61
CHI-1605 3/ 42.02 423.28 5.13 24.30 0.704690 +39 0.287 0.704564 0.512630 +21 0.128 0.512604 -0.16 0.12 0.78
HU-406 3/ 190.41 14483 547 2401 0.707122 +35 3.805 0.705447 0.512512 +19 0.138 0.512484 -2.46 -2.23 1.09
HU-407 3/ 46.84 34561 343 16.99 0.704238 +38 0.392 0.704065 0.512735 +20 0.122 0.512710 1.89 2.19 0.58
HU-409 3/ 11431 303.14 511 26.13  0.705470 +34 1.091 0.704990 0.512452 +20 0.118 0.512428 -3.63 -3.32 0.97
HU-437 3/ 56.30 311.05 455 23.58 0.704901 +39 0.524 0.704670 0.512524 +19 0.117 0.512500 -2.22 -1.91 0.85
Rocas piroclasticas
HU-333 4/ 117.05 232.66 6.02 28.04 0.706506 +29 1.456 0.705844 0.512524 +19 0.130 0.512497 -2.22 -1.95 0.98
HU-367 4/ 233.39 41.86 4.87 2491 0.712758 +34 16.145 0.705420 0.512531 +20 0.118 0.512572 -2.09 -1.77 0.86
Rocas Intrusivas de Chiautla'y Coxcatlan
HU-432 4/ 58.09 505.19 3.77 17.93 0.704818 +39 0.333 0.704667 0.512493 +24 0.127 0.512666 -2.83 -2.54 1.00
COXCA 5/ 175.78  269.42  7.47 32.30 0.705933 +35 1.888 0.704968 0.512605 +25 0.140 0.512534 -0.64 -0.38 0.95
Centro Volcéanico de la Mufieca
VA-73 6/ 72.43 413.81 4.67 21.07 0.704664 +33 0.506 0.704419 0.512696 +19 0.134 0.512670 1.13 1.40 0.72
VA-72 6/ 211.68  141.07  7.30 32.65 0.707541 +41 4.342 0.705444 0.512564 +22 0.135 0.512537 -1.44 -1.18 0.97

Los andlisis de Sr, Sm y Nd se realizaron con un espectrometro de masas FINNIGAN MAT 262, y las mediciones de Rb se realizaron con un espectrometro de
masas NBS en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) de la UNAM. Los detalles analiticos del procesamiento de muestras en el LUGIS

pueden consultarse en http://www.geologia.unam.mx/geog/lugis/manual.html

Las concentraciones de los elementos se obtuvieron por dilucién isotépica con TIMS.

Las relaciones iniciales de Nd y ®’Sr/%Sr fueron calculadas para la edad de las muestras: 1/ 28 Ma; 2/ 33 Ma; 3/ 31 Ma; 4/ 32 Ma; 5/36 May 6/ 34 Ma.
Los valores +104,s =1sd (desviacion estandar absoluta). Estos valores se refieren a errores durante la medicion en los Gltimos dos digitos
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Tabla All- 3 Composiciones isotépicas de Pb obtenidas para las rocas magmaticas del Campo Volcanico de Huautla y regiones

adyacentes

Coordenadas
Muestra N w Unidad Roca 2°pp/%Ph 10re *'Pb/”*'Pb 107 **Pb/’*Pb 10:e n
Lavas y rocas hipabisales de composicion intermedia
HU-242 99° 02°30" 18° 27°43" Andesita Chimalacatlan andesita 18.7807 0.083 15.6287 0.095 38.6310 0.102 71
HU-227 98°56°23" 18° 2522" Andesita Chimalacatlan andesita 18.7003 0.024 15.5850 0.026 38.4636 0.029 94
HU-243 99°00°34" 18° 27°49" Complejo Volc. Huautla andesita 18.9252 0.031 15.6192 0.036 38.6606 0.039 94
HU-329 98°43713" 18°17°18" Andesita Linderos andesita-bas  18.7409 0.032 15.6029 0.036 38.5422 0.034 30
HU-331 98°42°05" 18° 13'53" Andesita Linderos andesita-bas  18.7207 0.093 15.5989 0.093 38.5367 0.094 88
HU-375 99°00°52" 18°26°22" Complejo Volc. Huautla andesita 18.8311 0.036 15.6126 0.037 38.6497 0.043 95
HU-384 98° 53'48" 18°36°23" Andesita Tepalcingo andesita 18.7720 0.057 15.5936 0.061 38.5391 0.065 89
HU-213B 99° 06°19" 18° 19°00" Agua Fria andesita 18.8976 0.039 15.6280 0.043 38.7501 0.048 93
CHI-13 98° 51°34" 18°30°29" Andesita Tepalcingo andesita 18.7778 0.037 15.5866 0.039 38.4931 0.038 97
Lavas de composicion silicica
HU-4-03 99° 00"23" 18°29°10" Dacita Agua Fria dacita 18.7595 0.020 15.5978 0.019 38.5554 0.020 94
HU-190305A 99° 04°11" 18° 27°51" Cerro Frio dacita 18.7235 0.044 15.5815 0.044 38.4687 0.045 98
CHI-1605 98° 58"10" 18° 35°07" Dacita Agua Fria dacita 18.7901 0.045 15.6127 0.047 38.6132 0.053 97
HU-406 99° 02°56" 18° 23°24" Dacita Agua Fria dacita 18.8513 0.019 15.6372 0.021 38.7512 0.024 98
HU-407 98° 59°00" 18° 27°55" Dacita Agua Fria dacita 18.7356 0.021 15.6050 0.028 38.5395 0.033 37
HU-409 98° 59°45" 18°28°16" Dacita Agua Fria dacita 18.8052 0.018 15.6396 0.019 38.7044 0.019 99
HU-437 98° 58°20" 18° 27°50" Dacita Agua Fria dacita 18.7923 0.065 15.6394 0.069 38.7039 0.080 51
Rocas piroclasticas
HU-333 98° 42°25" 18° 14°31" Ignimbrita Tilzapotla ignimbrita 18.8225 0.027 15.6378 0.032 38.7148 0.039 94
HU-367 98° 48°35" 18° 25°29" Ignimbrita Maraviilas ignimbrita 19.0093 0.039 15.6454 0.054 38.7817 0.075 86
Rocas intrusivas Chiautla y Coxcatlan
HU-432 98° 25°33" 18° 20°45" Granodiorita de Chiautla granodiorita  18.7958 0.036 15.6363 0.039 38.7098 0.037 98
COXCA 99° 27°29" 18° 29°47" Granodiorita Coxcatlan granodiorita ~ 18.8001 0.022 15.6339 0.027 38.6717 0.031 38
Campo Volcanico de la Mufieca
VA-73 100° 10"34" 18°52°04" Andesita El Potrero andesita-bas  18.8690 0.059 15.6401 0.088 38.7192 0.118 88
VA-72 WR 100° 11°02" 18° 51'50" Riolita Pefia Larga riolita 18.9097 0.025 15.6309 0.031 38.7463 0.043 58
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ANEXO 3 TABLA Alll- 1: Sintesis petrografica de las rocas volcanicas e hipabisales del Centro Volcanico de Huautla

Unidad Muestra Coordenadas Clasificacion Textura Fenocristales y microfenoscristales Matriz Minerales en
Feld
N W Qz K Plg Biot Hornb Cpx Opx Otro(s) la matriz y
%) () (%) () () (%) (%) (%) (%)
Cerro Frio
HU190305A 99° 04°11" 18° 27°51" Dacita Porfidica - serial ~5  ~40 ~5 Criptocristalina Plg, vid ~50
HU190305B 99° 04°37" 18° 27°51" Dacita Porfidica - serial ~10 ~25 ~5 Criptocristalina Plg, px ~60
Andesita Chimalacatlan
Porfidica -
A-C 98° 59"16" 18° 37°20" Andesita pilotaxitica ~17 <1 ~1 ~2 op,zr intergranular plg, px, feld ~80
Porfidica -
A-C-2 98° 58'53" 18° 37°13" Andesita pilotaxitica ~2 ~10 <1 ~2 op intergranular plg, px, feld ~85
Porfidica -
A-C-T(2) 98° 58'53" 18° 36°33" Andesita pilotaxitica ~2 ~10 ~1 -2 op intergranular plg,px, feld ~85
Chi6-05 99° 00" 17" 18° 36°23" Andesita Porfidica - serial ~2 ~20 <1 ~3 op intergranular plg, px, feld ~75
Porfidica -
Chi-8 98° 5219" 18° 37°25" Andesita pilotaxitica ~1 ~2 ~18 ~1 ~3 op intergranular plg, px, feld ~75
Chi 15(1) 98° 55"17" 18° 36°56" Andesita Porfidica ~10 ~1 ~2 2 op intergranular plg,px, feld ~85
. Porfidica -
HU190305D-bis 99° 06°24" 18° 27°08" Andesita pilotaxitica ~1 -8 <1 ~2 ~2 op,zr intergranular plg, px, feld ~85
Porfidica -
HUO0204E 99° 06°06" 18° 27°12" Andesita pilotaxitica ~2 ~10 ~1 ~1 ~2 op,zr intergranular plg, px, feld ~84
HU0204F 99° 05'56" 18° 27°22" Andesita  Hipocristalina porfidica  ~1  ~10 <1 ~2 =2 op intergranular plg, px, feld ~85
HUO0204G Porfidica -
99° 00°09" 18° 27°29" Andesita pilotaxitica ~1 ~9 ~1 ~2 -2 intergranular plg,px,feld ~85
HU4-2005 99° 03"23" 18° 31729" Andesita Hipocristalina porfidica  ~2 ~20 ~2 ~2 ~4 op intergranular plg,px,feld ~70
apat,
HU-227 98°56°23" 18° 25722" Dacita Hipocristalina porfidica  ~2 ~13 ~2 zr intersertal plg, feld, gz ~85
Porfidica -
HU-242 99° 02°30" 18° 27°43" Andesita pilotaxitica <1 ~3 -~14 ~1 ~2 op intergranular plg, px, feld ~80
Porfidica -
HU-16 98° 58"33" 18° 34°49" Andesita pilotaxitica ~3 ~10 ~2 ~3 -2 op intersertal plg, px, vid ~80
Andesita Tepalcingo
Hipocristalina
HU-384 98° 53748" 18°36°23"  Andes - basal porfidica ~3 ~3 ~4 op traquitica plg, px ~90
Hipocristalina
HU-36 98° 52°47" 18° 24°37" Andesita porfidica ~5 ~1 -2 op intergranular plg, px ~92
Hipocristalina
Chi-14-05 98° 52°37" 18° 37°31" Andesita porfidica ~1 ~14 ~1 ~3 zr pilotaxitica plg, px, vd ~80
Porfidica -
Chi13-05 (L) 98° 51°49" 18° 30°27" Andesita pilotaxitica ~2 ~1 ~18 ~2 ~2 apa intergranular plg, px, vid ~75
Chi-105 98° 56"25" 18° 35'51" Andesita Porfidica <1 ~1 -~20 ~1 ~2 =2 op intersertal plg, px, vd ~70
Hipocristalina intersertal - plg, px, feld, vid
Chi13-05 98° 51°34" 18° 30°29" Andesita porfidica ~2 <1 -~12 ~3 ~2 op, zr criptocris ~80
Hipocristalina
Chi-106 98° 55720" 18° 36°19" Dacita porfidica ~1 ~15 -~1 ~2 ~1 intersertal plg, vd ~80
Porfidica -
Chi 109-05 98° 53"45" 18°36°15" Andes - basal pilotaxitica ~3 ~1 ~2 ~4 intergranular plg, px ~90
Porfidica -
Jol-28 98° 51°26" 18° 2521" Andesita pilotaxitica ~1 ~1 -3 <1 <1l op-ap intergranular plg, px ~95
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Unidad Muestra

Dacita Agua Fria
Chil6-05®
Chi5-05
Chi2-05(L)
Chi-92-05
HU-4-03
HU-385
HU-437
HU-407 (2)
HU-409 (2)
HU-457
HU-458

HU-213B

TABLA AllI-1: SINTESIS PETROGRAFICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS E HIPABISALES DE LA SIERRA DE

HUAUTLA(Continuacion)

Coordenadas Clasificacion Textura Fenocristales y microfenoscristales
Feld
N W Qz K Plg Biot Hornb Cpx Opx Otro(s)

(%) (%) (W) (%) (%) (%) (%) (%)

98° 60°54"

98° 59'54"

99° 00°12"

98° 5656"

99° 00°23"

98° 5326"

98° 5820"

98° 59°00"

98° 59°45"

98° 58°26"

98° 57°33"

99° 06°19"

Complejo Volcanico Huautla

HU-08

HU-9-03

HU-09

HU-23

HU-24

HU-29
HU-35

HU-230

HU-243

HU-312

99°00°03"

99°00°44"

99°00°58"

99°59°27"

99°56'51"

99°00°01"
99°00°01"

98°5655"

99°00°34"

99°29°38"

18° 31'58"

18°32°33"

18°33°03"

18° 35°26"

18°29°10"

18° 36°54"

18° 27°50"

18° 27°55"

18°28°16"

18° 27°52"

18° 28°16"

18°19°00"

18° 27°20"

18°27°11"

18° 25746"

18° 26°37"

18° 25°43"

18°26°12"
18°26°12"

18° 25°50"

18° 27°49"

18° 25°25"

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Andesita

Andesita
Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Hipocristalina
porfidica
Porfidica -
pilotaxitica
Porfidica -
pilotaxitica
Hipocristalina
porfidica
Porfidica -
pilotaxitica
Porfidica -
pilotaxitica ~1
Hipocristalina
porfidica ~2
Hipocristalina
porfidica ~2
Hipocristalina
porfidica ~2
Hipocristalina
porfidica ~2
Hipocristalina
porfidica <1l
Hipocristalina
porfidica

Hipocristalina

porfidica ~1
Hipocristalina
porfidica ~1
Hipocristalina
porfidica <1
Hipocristalina
porfidica ~2
Hipocristalina
porfidica <1
Hipocristalina
porfidica ~1

Hipocristalina porfidica
Porfidica -

pilotaxitica <1l
Hipocristalina
porfidica <1

Hipocristalina porfidica
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<1

<1

~14 ~5 ~2
~20 ~4

~25 ~4 ~2
~15 ~3

~24 ~3

~10 <1
~20 ~3 <1
~20 ~3 <1
~13 ~2 ~5

~22 ~3 <1
~10 -2 ~5

~15 ~4 ~1

~22 ~2

~25

~20 <1 ~2

~20 X

~18 X

~15 <1

~15 <1 X

~14 ~1 ~1
~15 ~3 <1
~15 ~4

<1 op
op

op, zr

~2 esf,zr

zr, op

op
op
op

op, zr

op, zr

zr, op

<1
clorit
op, zr
<1
op,

mag

op, zr
op

~1 op,zr

op,
mag

Matriz

intersertal
intersertal -
hialopilitica
intersertal -
hialopilitica
intersertal
intersertal
intersertal
felsitica
felsitica
intersertal -
hialopilitica
felsitica
criptocrist -
hialopilitica

felsitica

intergranular
felsitica
felsitica
intergranular
intersertal

felsitica
intersertal

intergranular
intersertal

intersertal

Minerales en

la matriz y
(%)

plg, qz, feld,vid ~75
plg, gz, feld,vid ~72
plg, qz, feld,vid ~65
plg, gz, feld,vid ~75
plg, gz, feld,vid ~70
plg, feld, vid, cpx
~85
plg, gz, feld,vid ~
70
plg, qz, feld,vid ~
70
plg, gz, feld,vid ~
75

plg, gz, feld,vid ~
70

plg, feld, vid ~75

plg, feld, vid ~75

plg, px ~70
plg, feld, gz ~70
plg, feld, qz ~75
plg, feld, gz ~75

plg, vid ~80

plg,vid ~80
plg, vid ~70

plg, vid, px ~80
plg, px, vid ~80

plg, feld,vid ~80



Unidad Muestra

TABLA Alll-1: SINTESIS PETROGRAFICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS E HIPABISALES DE LA SIERRA DE

Coordenadas

N

Complejo Volcanico Huautla (continuacién)

HU-375
HU-381

HU-496
HUO204A

HU28-5/I

HU28-5/111

99°00°52"
98°5903"

99°00°34"
99°07°26"

99°07°09"

99°06°40"

Andesita El Limén - Linderos

HU-390

Chi*

Chi-13*
Chi-36-05

HUE-2

HUE-9
Jol-14
HU-329
HU-331
HUE-48

98°57°33"

99°56°00"

98°57°01"
98°5523"

98°43'25"

98°44°30"
98°44 49"
98°43'13"
98°42°05"
98°42°13"

18°26°22"
18°26°22"

18° 27°49"
18° 25'52"

18° 22°45"

18°22°29"

18° 32°05"

18° 31'54"

18°31'18"
18°31°51"

18°2222"

18° 17°58"
18°16°03"
18°17°18"
18°13'53"
18°18°20"

HUAUTLA(Continuacion)

Clasificacion Textura Fenocristales y microfenoscristales
Feld
Qz K  Plg Biot Anf

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Hipocristalina

Andesita porfidica <1 ~1 ~12 ~1 X
Andesita Hipocristalina porfidica ~12 ~1 -2
Hipocristalina
Dacita porfidica <1 ~2 -~15 ~2 <1
Riolita Hipocristalina porfidica ~1 ~2 =2
Porfidica -
Andesita pilotaxitica ~2 ~20 ~2 -3
Andesita Hipocristalina porfidica <1 ~20 ~4 ~6
Hipocristalina porfidica ~13 ~3 -2
Porfidica -
Andesita pilotaxitica ~2 ~10 ~3
Porfidica -
Andesita pilotaxitica ~1 ~6 ~3 ~1
Andesita Hipocristalina porfidica ~25 ~3 ~3
Porfidica -
Andesita pilotaxitica ~3 ~1 ~1
Porfidica -
Andesita pilotaxitica ~1 ~24 ~4 ~1
Andesita Hipocristalina porfidica  ~2 ~18 ~5
Andes - basal Pilotaxitica ~3 ~1
Andes - basal Pilotaxitica ~4 ~2
Andesita Porfidica ~1 -8 <1 ~4 ~2
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Cpx Opx Otro(s)

(%)

tit-mg
op-
mag

op
op-
mag

op

op

op

op<1

op<1l
op<1l
op<1
op<1
op<1

Matriz

intersertal
intergranular

intersertal
vitrea

intergranular

intergranular

intergranular

intergranular

intergranular
intersertal

intersertal

intersertal
intergranular
intergranular
intergranular
felsitica

Minerales en

la matriz y
(%)

plg, px, vid ~85
plg, px ~85

plg, px, vid ~80
vid ~95

plg, vid ~75

plg, vid ~70

plg, feld,px ~82

plg,cpx,opx ~85

plg, cpx, feld ~90
plg, feld, vid ~70

plg, px, vid ~95

plg, px, vid ~70
plg, px ~75
plg,opx,cpx ~96
plg,opx,cpx ~94
plg, vid, fm ~85



TABLA Alll-1: SINTESIS PETROGRAFICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS E HIPABISALES DE LA SIERRA DE HUAUTLA
(Continuacion)

Unidad Muestra Coordenadas
N
Formacion Tepehuaje
Chi-108-05 98°56°37"
Chi-108-05
dique 98°56°37"
Chil6-05(L) 98°58°10"
Chil2-05 99°58'58"
Chi-90 seccion  98°59°15"
Chi-12 99°57°16"
Chi-12* 99°58°03"
Chi-11* 98°59°04"
Pérfido Tamazola
HU-453 98°51°41"
Jol-8 98°51°43"

PoérfidoIntrusivo El Chautle

HU-28-5-XII 99°09°08"
Granito de Chiautla
HU-432G 98°25°33"

18° 34'56"

18° 34'56"
18°35°07"
18° 35°25"
18° 35715"
18°31°14"
18° 30°45"
18° 35740"

18°19°29"
18°19°24"

18° 25'58"

18°20°45"

Clasificacion

Dacita

Dacita
Dacita
Andesita
Dacita
Dacita
Dacita
Andesita

Granodiorita
Granodiorita

Pérfido andes

Granodiorita

Textura

Porfidica

Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica

Porfidica
Porfidica

Porfidica

Holocristalina

Fenocristales y microfenoscristales

Feld
Qz K
(%) (%)
~1 -3
<1 -3
~3
~1 -1
~1 -3
~6
~5
~2
~5 ~8
~6 ~10
~18 ~15
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Plg Biot
(%) (%)

Anf
(%)

Cpx Opx Otro(s)
(%) (%)

<1

<1
<1

(%)

ap

op-zr
zr

op
zr

op

op
op

~8 op-zr

op-zr

Matriz

(%)

Intersetal

felsitica
criptocristalina
criptocristalina
criptocristalina
Intersetal
felsitica
felsitica

microcristalia
microcristalia

microcristalina

Minerales en

la matriz y
(%)

plg, px, feld, vid
~85
plg,feld, gz ~78
plg, px, vid ~80
plg, px, vid ~95
plg, px, vid ~82
plg, feld, vid ~70
plg, feld, qz ~75
plg, feld, qz ~75

plg, gz, feld ~70
plg, gz, feld ~70

plag, px ~30%



ANEXO 4

Laminas Petrogréficas

Dacita Agua Fria (Chi5-05)

Lamina 1l

Microfotografias de laminas delgadas: (a) Andesita Chimalacatlan (A-C-2)
fenocristal de plagioclasa con textura de tamiz en una matriz con microlitos de
plagioclasa y vidrio (nicoles cruzados); (b) Andesita Tepalcingo (HU-384) Andesita
basaltica con fenocristales de ortopiroxeno en una matriz traquitica (nicoles
cruzados); (c, d) Dacita Agua Fria (Chi5-05) fenocritales de plagioclasa con
texturas de tamiz embebidos en una matriz microcristalina con textura hialopilitica
(nicoles cruzados)
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Ignimbrita Maravillas (Jol-20)

)

Andesita el Limén (Chi*)

Lamina 2

Microfotografias de laminas delgadas: (a) Ignimbrita Maravillas (Jol-20) ignimbrita
pumicitica con textura eutaxitica en que se advierten fantasmas de “shards” (luz
paralela); (b) Andesita Huautla (HU-23) Fenocristales de plagioclasa con
seritizacion y fenocriostal de cuarzo con bordes engolfados (nicoles cruzados); (c)
Andesita el Limon (Chi*) fenocristales de plagioclasa con textura de tamiz
embebidos en una matriz pilotaxitica intergranular compuesta de plagioclasa y
piroxeno (nicoles cruzados); (d) Andesita Linderos (HU-329) andesita con textura
intergranular en la cual el clinopiroxeno ocupa los intersticios entre los cristales de
plagioclasa (nicoles cruzados).
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a2 BT

Ignimbrita Tilzapotla ( Chi6-bi)

Formacion Cerro Frio (HU190305A)

Lamina 3

Microfotografias de laminas delgadas: (a) Ignimbrita Tilzapotla ( Chi6-bi) ignimbrita
rica en cristales de plagioclasa, feldespato, cuarzo y biotita, ésta Ultima
ligeramente flexionada embebidos en una matirz producto de desvitrificacion
(nicoles cruzados); (b) Pérfido Tamazola (HU-453) fenocristales de plagioclasa
con seritizacion, cuarzo, ortoclasa, hornblenda en una matriz microcristalina de
plagioclasa y cuarzo (nicoles cruzados); (c) Intrusivo el Chautle, poérfido con
fenocristales de plagioclasa y orto-clinopiroxenos. Las primeras con zonaciones
concéntricas, en una matriz microcristalina con las mismas fases minerales
(nicoles cruzados); (d) Formacion Cerro Frio (HU190305A) fenocristales de
feldespato y plagioclasa con textura de tamiz embebidos en una matriz
microcristalina con textura hialopilitica (nicoles cruzados).
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