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RESUMEN

En la porcién mis meridional del Estado de México, entre los
poblados de San Pedro Limén y La Palma Torcida {140 Km“), se reconocié una
secuencia volcanosedimentaria dividida en cinco unldades litoestratigraficas
informales, correlacionables con las formaciones Xochipala y Arcelia del
Cenomaniano-Coniaclano (?) del Complejo Tierra Callente. La secuencia esta
tecténicamente intrusionada por un cuerpo cristalino de aproximadamente 15
Km~, el cual muestra una composicién mineralégica varlable desde dioritas
(ricas en hornblenda), hasta peridotitas (ricas en clinopiroxenos).

Las relaclones de contacto entre las unidades litoestratigraficas
del area estan definidas principalmente por camblos de facies. Las rocas
volcénicas estédn formadas por gruesos y extendidos derrames, y depésitos
pirocldsticos de composicién andesitica (An<S0 en la moda), cuyas estructuras
principales corresponden a lavas almohadilladas y masivas, derrames lavicos
autobrechados, hlaloclastitas y tefra submarina. A partir de los depdsitos
proximales (derrames y tefra) interestratificados principalmente con
areniscas, se interpreta la presencia de edificios volcdnicos que controlan la
sedimentacién dentro de pequefias cuencas y subcuencas que estos mismos
edificios volcénicos definen.

La secuencia sedimentaria expuesta en esta reglon esta integrada por
rocas psamiticas y rocas peliticas (interestratificadas con tobas), con
predominio de la primera, torndndose mas pelitica hacia la porcién norte del
area, En las rocas sedimentarlas se reconocieron siete microfacies que en
orden decreciente de abundancia son: grauvacas liticas (Lv>Lg), grauvacas
feldespaticas (P>F), lutitas siliceas, lutitas calcareas, lutitas carbonosas,
microespatitas muy suclas e i{ntraesparruditas. En las areniscas los promedios
modales indican su asociacién con un arco magmatico activo, el cual muestra
periodos de actividad efusiva como explosiva, y periodos de reposo (en los
cuales es posible el depésito de materlales mas finos e incluso en las partes
mds estables de las cuencas es posible la precipitacién quimica). Las
areniscas son inmaduras, pobremente clasificadas y sus granos son de angulosos
a subangulosos testificando inestabilidad, poco transporte y alta energia. En
algunos sitios prevalecen condiciones marcadamente reductoras. En el extremo
surocclidental del 4rea la secuencia volcanosedimentaria es cublerta
discordantemente por la Riolita Tilzapotla del Oligoceno.

Se propone un sistema transpresivo testimonlado por la presencia de
fallas de desplazamiento lateral principalmente izquierdo que en las cercanias
del Tronco de San Pedro Limén (TSPL) presenta fallas inversas de corto
desplazamiento asociadas a un efecto de torsién y levantamiento. La zona
central del TSPL es afectada por fallas de desplazamiento lateral
principalmente de sentido izquierdo, y en general todas las estructuras
reflejan un estilo vertical de emplazamiento. De la solucién de 102 datos de
estratificacion se  identifican _estructuras plegadas (anticlinales vy
sinclinales ) orientadas entre N 07 W y N 11'E, ligeramente buzantes hacia el
norte la primera y hacia el sur la segunda. Tanto las fracturas como las
fallas inversas estan orientadas preferentemente hacia el NW, similar a la
orientacion de la mayoria de las fallas de desplazamjento lateral. Estas son
dominantemente wverticales y muestran un arreglo en echeldn. Todas las
estructuras que afectan al A4rea se pueden explicar con el mecanismo de
cortante directo o simple, a partir del cual se obtuvo la orientacion de la
zona de desplazamiento principal N 28 W, y el posible campo de esfuerzos {¢1 N
73°W, 02 cercano a la vertical y ¢3 N l7°E) que originé las estructuras.

:
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Se propone un modelo que explica gran parte de las estructuras
partiendo de una deformacién progresiva en cuya etapa iniclal se forman
pliegues en echelén; cuando la deformacién aumenta, aparecen las estructuras R
o sintéticas deformando los antlclinales y sinclinales induciendo la
ampliacién de la zona de deformacién. Al incrementarse la deformacién los
pliegues son cortados por fallas Inversas y por estructuras P o sintéticas
secundarlias, extendiendo la deformacién mis alld de la zona de desplazamiento

principal. Es en este estadio de deformacién cuando el TSPL es emplazado
verticalmente, favorecido por el levantamlento compensatorio del acortamiento
horizontal y por la componente rotaclional del esfuerzo. El sistema

transpresivo que afecta al &rea se considera del Nedgeno dado que afecta, en
el area de Palmar Chico, al norte del area, a un conglomerado volcanico del
Grupc Balsas con estructuras de la misma naturaleza que las estructuras que
afectan a la secuencla volcanosedimentaria mesozolca. Esta secuencia fue
depositada en un amblente de arco de lislas, posiblemente transicional al
ambiente posterior del arco (back arc).

ii



I.- INTRODUCCION

El presente trabajo fue parte del proyecto sobre rocas ultrabéasicas
en los estados de México, Guerrero y Puebla del Instituto de Geologia de la
_U.N.AM. cuyo responsable fue el M. en C. Luls A. Delgado Argote. Este
estudio estd enfocado al estudlio y andlisis de las estructuras que afectan a
una secuencia volcanosedimentaria del Cenomaniano-Coniaciano (?) y a un cuerpo
cristalino que intrusiona a dicha secuencia. El 4area se localiza en las
inmediaciones de San Pedro Limén en el Estado de México, donde se efectud
cartografia de detalle a escala 1: 15 000. Se incluyen anadlisis petrograficos
y estructurales en el mapa geoléglco escala 1: 50 000 del &area en el que se
definen las relaciones de contacto que guarda el Tronco de San Pedro Limén
(TSPL) con las unldades 1litolégicas adyacentes.

Con base en 1las caracteristicas estructurales de la secuencia
volcanosedimentaria y sus relaclones de contacto con el cuerpo intrusivo, se
propone una posible mecdnica de emplazamiento del cuerpo intrusivo y el modelo
que explica gran parte de las estructuras que se inflere son originadas por un
sistema transpresivo del periodo Nebtgeno que se traduce principalmente en
fallas de desplazamiento lateral izqulerdo, fallas inversas y pllegues.

1.1.- OBJETIVOS DEL TRABAJO

Los objetivos planteados para la elaboracién de la presente tesis
son, en orden secuenclal:

1.~) Establecer las relaciones de contacto entre el cuerpo intrusivo
de San Pedro Limén y rocas encajonantes a través de la cartografia geolégica y
secclones de semidetalle a escala aproximada 1: 15 000, tanto del cuerpo
intrusivo de San Pedro Limén, como de las rocas encajonantes.

2.-) Caracterizar petrograficamente a la secuencia mediante el
muestreo de los diferentes tipos de roca para su ulterior estudio
petrogréfico.

3.-) Con base en la informacién de campo, distinguir las unidades
presentes en el drea vy la columna litolégica correspondiente,
correlacionandola con las unidades de la HoJa Tejupilco (De Cserna, 1982).

4.-) Realizar el analisis estadistico de los datos estructurales
obtenidos en el campo {(analisis estructural).

5.-) Realizar un andlisis de deformacién del TSPL y definir la
posible mecanica de emplazamiento del cuerpo intrusive, elaborando un modelo a
partir de los resultados estructurales y composicionales.

1.2.- METODO DE TRABAJO.

La presente tesis se realizé en tres etapas princlipales

1) Primera etapa.- Etapa de recopilacién de articulos y trabajos
relacionados con el area,

2) Trabajo de campo.- El trabajo de campo se distribuyé en dos
salldas, totalizando 21 dias durante el estiaje, en los meses de Abril-Mayo y
Diclembre de 1987, durante los cuales se reallizaron varias seccliones en
caminamientos con la finalidad de definir las relaciones de campo vy
estructuras mayores. Dichas secciones se inlclaron con reconocimientos
generales y obtencién de datos estructurales, iniciando el muestreo
sistemdtico de las rocas de la secuencia volcanosedimentaria y del cuerpo
cristalino del Tronco de San Pedro Limén (TSPL). Lla cartografia se elaboré a
escala 1: 15 000.



3) Trabajo de gabinete.- Se elaboraron mapas y secciones
geoldgicas, con el fin de definir el estilo de emplazamiento del TSPL y la
evolucién estructural de las unidades aflorantes. Fueron analizadas
petrograficamente un total de 80 laminas delgadas, preparandose muestras para
andllsis quimicos, cuyos resultados, por el momento, tlenen un caracter
preliminar y no se incluyen en este trabajo. Por ultimo, se procede a la
correlacién e interpretacién obtenida en el campo y gablinete para la
elaboracion de la presente tesis.

1.3.- LOCALIZACION, ACCESO Y FISIOGRAFIA.

I1.3.1.- Localizacién.- El area se localiza en la porcién suroccidental
del Estado de México, cerca de los limites con el Estado de Guerrero, en la
porcién centro-meridional de la Republica Mexicana formando parte del Complejo
Tierra Caliente (CTC) (Ortega-Gutlérrez, 1981a) y de su equivalente, el
Terreno Guerrero (Campa y Coney, 1982). El é4rea define un rectgngulo
seccionado de 140 Km" de superficie, delimitada por log paralelos 100°15' vy
100°23" de longitud oeste y los meridianos 18 31' y 18 38' de latitud norte
(Fig. 1). El area se 1incluye en la Hoja Tejupiico (De Cserna, 1982),
publicada a escala 1: 100 000 por el Instituto de Geologia de la UNAM, asi
como en las cartas Amatepec (E-14A-66) y Palmar Chico (E-14A-65) publicadas a
escala 1: 50,000 por el Instituto Naclonal de Estadistica Geografia e
informitica (INEGI) de la Secretaria de Programacién y Presupuesto.

1.3.2.- Acceso.- La distancia entre San Pedro Limén y la Cludad de
México es de aproximadamente 250 Km. El acceso se realiza, partiendo de la
Ciudad de México, a través de la carretera federal No. 15 hasta la Ciudad de
Toluca, sigulendo después por la carretera federal No. 134 en direccién a
Ciudad Altamirano, Gro. pasando por la Ciudad de Tejupllco hasta llegar al
poblado El Corupo, donde se abandona la carretera federal para seguir hasta
San Pedro Limén, pasando por los poblados El Salltre y San Franclsco, Estado
de México (Fig. 1). En el &rea los caminos son de terraceria transitables en
todo tiempo.

1.3..3.- Fisiografia.- La reglén estudiada, tomando como base la
clasificacién fislografica del INEGI (1981), se ublca en la depresién del Rio
Balsas, subprovincia fislografica de 1la Slerra Madre del Sur, hacla los
limites con la porcién sureste de la provincia de la Faja Volcanica
Transmexicana.

1.3.4.- Geomorfologia.- Los rasgos topograficos mas reelevantes a nivel
regional son de origen igneo, entre los que destacan las slerras La Goleta,
San Vicente y el Tronco de Tlatlaya. Al nororiente del area, con orientacién
N-S y descansando sobre rocas metamérficas basamentales (De Cserna, 1982}, se
extiende la mesa ignimbritica de La Goleta, cuya altitud alcanza los 2400
m.s.n.m. constituida por la Rlolita Tilzapotla y derrames intercalados de
composicién riolitica a riodacitica. El Tronco de Tlatlaya (1800 m.s.n.m.) al
oriente del area, con orientacién N-S es un complejo igneo que incluye
derrames y diques andesiticos, diques félsicos y material piroclastico (Salas
Castellanos, 1982).

En el limite suroeste del area se encuentra la Sierra San Vicente,
mesa orientada al noroeste, constituida por la Riolita Tilzapotla (Toti),
mostrando en su base abundantes esferulitas de hasta 2.0 cm de diametro. Esta
unidad sobrepasa los 1500 m.s.n.m. y descansa discordantemente sobre la
secuencia volcanosedimentaria mesczolca. El Contacto entre la Riolita
Tilzapotla (Toti) y la Unidad dominantemente volcanica (Kv2) estd a una cota
promedio de 1200 m.s.n.m. contacto evidenciado por la presencia de un fuerte
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Figura 1

Localizacién y Acceso.



escarpe. Dentro del 4rea y =zonas aledafias se observan serranias con
orientacién N-S y N-W, que corresponden, de este a oeste, a los anticlinales
de Palmar Chico, Del Llano, La Esmeralda y El Ranchito (De Cserna, 1982).

1.3.5.- Hidrografia.- Los cauces de los rios Hondo, San Pedro y El
Alambique que forman la red de drenaje principal, se caracterizan por la
sinuosidad de sus cauces con meandros encajonados sin llanura de inundacién.
Son alimentados por numerosos arroyos intermitentes que definen una red de
drenaje subdendritico y ocasionalmente paralelo a subparalelo asociado a
fracturas, principalmente en el 4area del TSPL. La densidad del drenaje es de
moderada a alta con un grado de integraclién moderado.

1.3.6.- Clima.- El clima célido subhumedo es el dominante en la regién a
la cual da su nombre, Tlerra Caliente. Utilizando como base la clasificacién
de Koppen, modificada por Garcfa (1970), el clima dominante en el area es
calido subhimedo con poca variacién de la temperatura, 1lluvias en verano y
temperatura anual promedlo superlor a los 28 C. El 4rea se localiza en la
porcién centromeridional de la hoja Tejupllco, caracterizada por ser la més
caliente y seca de toda la regién.

1.3.7.- Vegetacién.- La vegetacién dominante en el 4rea pertenece a
selva baja caducifolia, seguida en importancia por agricultura de temporal y
pastizal inducido, slendo frecuente la técnica de roza y quema para preparar
los terrenos para el cultivo, obteniéndo solamente una cosecha de maiz al afio.

1.3.8.~- Geologia econémica.- A diferencla de otras areas cercanas, en
las cuales existe mineralizacién hidrotermal asociada a troncos, dentro del
drea no se observan manifestaciones superficiales de estructuras
mineralizadas. El relativamente bajo grado de serpentinizacién general del
TSPL, exceptuando las cufias serpentiniticas menores de 1 Km®, hacen poco
factible la explotacion econémica del TSPL por asbesto o talco, a diferencia
de los pequefios cuerpos ultrabasicos (menores a 2 km”) de Palmar Chico y La
Esmeralda, al norte del area, mismos que se explotan actualmente.

1.3.9.- Cultura.- El poblado de San Pedro Limén, Municiplio de Amatepec,
Estado de México es el mas importante dentro del 4rea y se originé como un
pequefio centro agricola y comercial. Esta region se encuentra como limite
norte del area cultural de Guerrero que fue dominada por los mexicas bajo el
goblerno del sexto hudy tlatoani o gobernante supremo mexica, Axayacatl
(1469-1481) permaneciendo bajo el sefiorio mexica hasta la llegada de los
espafioles (Florescano et al., 1984).

1.4.- Trabajos Previos.- Numerosos trabajos han sido realizados dentro
del 4rea que comprende el CTC (Ortega-Gutlérrez, 1981a) (Fig. 2) o Terreno
Guerrero (Campa-Uranga, 1978) (Fig. 3). Los primeros trabajos, relacionados

con la busqueda de yacimientos minerales, datan de la tercera década del Siglo
XVI1, aumentando el nimero de publicaciones hacla el Gltimo tercio del Siglo
XIX y principlos del Siglo XX, proliferando los trabajos a partir de la
segunda mitad de los afios 50, hasta principlos de los afios 80 (Campa-Uranga,
1978). Destacan de entre estos Ultimos, en orden cronolégico, los bosquejos
geoldgicos del centro y occldente del Estado de Morelos realizados por Fries
(1956). La estratigrafia del area de Huetamo, Gro. de Pantoja-Alor (1959) y
la estratigrafia de Morelos y dreas adyacentes de Guerrero y México, definida
por Fries (1960). Para 1974, De Cserna y colaboradores obtienen para el
Esquisto Taxco, utilizando la técnica de Pb/a en zircones autigenos, una edad
precambrica, aunque posteriormente en la Hoja Taxco del Instituto de Geologia,
el mismo De Cserna (1981) lo atribuye al Paleozoico. En el afio de 1974 se
publica el primero de los trabajos de Campa-Uranga y Campa y colaboradores
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(1974, 1978, 1979 y 1982) quienes en el afio de 1982 proponen una divisién
tectonoestratigrafica de Méxlco dividiendo al Terreno Guerrero, equivalente
del CTC en tres subterrenos: 1) Teloloapan, 2) Zihuatanejo y 3) Huetamo; el
primero de ellos se tratarad mas adelante.

Con base en estudios de facies, De Cserna y colaboradores (1978),
definieron una sedimentacién eugeosinclinal de dos plataformas externas (areas
de Taxco y Huetamo), y una cuenca intermontana (&rea de Teloloapan) para fines
del Cretdcico Temprano y albores del Cretacico Tardio. Por otro 1lado,
Ortega-Gutiérrez (1981) concibe al CIC como la porclién supracortical de un
arco magmdtico con el desarrollo de cuencas sedimentarias interrelacionadas,
asociado con el procesoc de subducclén del occidente de Norteamérica. Esta
hipétesis es apoyada por la presencia de ensambles entre los terrenos de la
porcién meridional de México, descritos por Carfantan (1981 y 1983).

Pantoja-Alor {1983) reconoce el desarrollo, a finales del Jurasico
Tardio y durante todo el Cretadcico Temprano, de un arco magmatico insular de
caracter calcoalcaline caracterizade por un vulcanismo predominantemente
submarino de composiciéon andesitica-dacitica, que declina en los albores del
Cretacico Tardio. Este misme autor menclona que extravasaciones de este
volcanismo de arco se observan en la Formacién Xochipala, correlacionable con
otras formaciones que afloran en los estados de Jalisco, Colima, Michoacan,
Guerrero y Méxlco. El mismo Pantoja-Alor (1983), menciona la presencia de un
hiatus magmatico de mis de 20 Ma (85 a 66 Ma). Este hlatus interrumpe la
actividad del arco magmatico de la Sierra Madre del Sur, lo que coincide con
la orogenia Laramide. El reinicio de la actividad magmatica se caracteriza
por eventos intrusivos y volcanismo coomagmatico (Pantoja-Alor, 1983).

Garcia-Calderén, (1978) reconoce al &rea como una localidad
ultramafica. El mismo Delgado-Argote (1987) y Delgado-Argote y colaboradores
(1988), confirman que el area forma parte de un dominio de arco volcdnico con
cuencas internas asocladas, afectado por un sistema transpresivo terciario
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Figura 2

Terrenos cristalinos del sur de México
(Ortega-Gutiérrez, 198la)

Figura 3

Terrenos Tectonoestratigraficos.
(Campa y Coney, 1982)

TMV: Cinturdn volcdnlco transmexicano, G: Terreno Guerrero,
Mi: Terreno Mixtecs, Xo: Terreno Xolapa, 0: Terreno Oaxaca,
J: Terreno Juarez, M: Terreno Maya.



.11.= GEOLOGIA REGIONAL

La porcién meridional del pais es una regién donde han concurrido
diferentes procesos tecténicos que han Involucrado diversas porciones
continentales que no guardan continuidad aparente con respecto a las porciones
continentales mayores de Norte y Suramérica, haciendo de esta regién del pais
una area con una complicada evolucién geolégica (Moran-Zenteno, 1986). Los
trabajos reclentes que mids han incidido en el actual estado de conocimiento
sobre esta regién son los de Ortega-Gutiérrez (1978 y 1981 a y b), Carfantan
(1981), Campa y Coney (1982). El primero divide esta porcién del pais en
diferentes terrenos, en un intento por caracterizar su basamento y establecer
las relaclones que estos terrenos guardan entre si. Carfantan (1981) reconoce
la presencla de dos amplios dominios mesozoicos (Jurdsico Superior vy
principalmente Cretacico Inferlor) para esta regién de México, denominandolos
dominio poniente o dominio interno y dominlo externo u oriente, dominios que
han tenldo una evolucién geolégica separada. En tanto Campa y Coney (1982),
al establecer una divisién tecténica de México, se basan en los contrastes y
relaciones entre el basamento y las cublertas mesozoicas, utilizando para ello
el concepto de terreno tectonoestratigrafico.

Es posible que los elementos corticales mas antiguos del sur de
México (Complejo Oaxaquefio y Complejo Acatlan) hayan iniclado su desarrollo en
posiclones alejadas de su posicién relativa actual, probablemente en la margen
de elementos cratonicos mayores como Norteamérica o Suramérica. Esto se
desprende de las reconstrucciones globales de la Pangea (Bullard, 1966;
Vandervoo y French, 1974) en las que se muestra un traslape de la porcién
norte de Suramérica sobre el espaclo del sur de Méxlico. De acuerdo con esto
los terrenos antiguos de Méxlico se habrian trasladado a su posicién relativa
actual durante o posteriormente a la disgregacién de la Pangea.

La migracién de Norteamérica al noroeste (Moran-Zenteno, 1986) da
origen a una franja de convergencia del Jurasico Superior-Cretdcico Medio que
se desarrolla a lo largo del borde occidental de México (Campa-Uranga, 1974).
Esta Interpretacién ha sido sustentada en 1la presencia de wunidades
volcanosedimentarias con grado variable de metamorfismo desde Baja California
Norte, extendiéndose hacla las reglones de los estados de Colima, Michoacén,
Guerrero y México, donde esta caracterizada por secuencias volcanicas masivas
y almohadilladas, volcanoclasticas, volcanosedimentarias y sedimentarias
interestratificadas (Campa et al, 1974). Estas secuencias forman parte de un
arco lnsular del Jurasico Tardio-Cretadcico Medio, metamorfizado durante el
Cenomaniano (Campa-Uranga, 1978), que incluye al subterreno Teloloapan del
Terreno Guerrero, propuesto por Campa y Coney (1982) (Fig. 4).

El CTC (Fig. 2) es definido por Ortega-Gutiérrez (1981a) como la
porcién supracortical de un arco magmitico con el desarrollo de cuencas
sedimentarias asociadas, originado por 1la subduccién del occidente de
Norteamérica. Exlsten solo evidencias escasas y fragmentarias que sustentan la
idea de que un basamento continental precambrico o paleozoico haya estado ya
presente durante la evolucién mesozoica del CTC. Elias-Herrera (1981) vy
Parga-Pérez (1981), han sugerido, con base en evidencias geolégicas obtenidas
en el 4rea de Tejupilco-Zacazonapan, que un basamento pre-Jurasico habria
estado involucrado en la evolucién del CIC.

En la cartografia geoldégica De Cserna y Fries (1981) y De Cserna
{1982), para las hojas Taxco y Tejupilco, se asignan las secuencias
correspondientes al Esquisto Taxco y a la Roca Verde de Taxco el Viejo a el
Paleozoico y al Jurasico Inferior ?, respectivamente. Sin embargo hasta ahora
no han sido presentados resultados geocronoldgicos o hallazgos paleontolégicos
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que confirmen dichas inferencias. Campa y Ramirez (1979) consideran, en
contraposicién a lo anterior, que gran parte de las unidades que abarcan al
Esquisto Taxco y Roca Verde de Taxco el Viejo podrian formar parte de la
secuencla volcanosedimentaria del Jurdsico Superior-Cretacico Inferior.
Ortega-Gutiérrez (1981a) opina que el CTC representa un terreno orogénico
compuesto, cuya evoluclén tecténica inicia en el Paleozolco Medlio Superior y
que contlnudé hasta el Cretdclco, en donde el bajo grado de metamorfismo que
prevalece, en practicamente toda el darea, permite la ldentificacion de las
rocas originales, principalmente lutitas, grauvacas tobaceas, rocas volcanicas
andesiticas y felsiticas.

Ortega-Gutiérrez (1981b) sefiala que la existencia de intrusivos
maficos-ultramidficos y una sedimentaclén peldgica y silicea ha hecho pensar a
autores como De Cserna (1982) y Garcia-Calderén {1978), en la posibilidad de
coexistencia entre un dominlo de apertura ocednica y un arco de Iislas.
Ortega-Gutiérrez (op cit.) se basa en el alto gradiente geotérmico
(70-100C/Km) determinado en la zona de TeJjupllco-Zacazonapan (Elias-Herrera y
Parga-Pérez, 1981), en donde la presencia de cordierita y réapida sucesién de
isogradas sugleren altos gradientes geotérmicos, tipicos de cinturones de baja
presion y alta temperatura. El mismo Ortega-Gutiérrez (op cit.), menciona que
la presencia de pumpelleita y fengita (Diaz-Garcia, 1980), asi como
pledmontita y psilomelano en la Roca Verde de Taxco Viejo, sugleren la
presencia de condiciones de alta presiéon y baja temperatura que pueden
relacionarse con un régimen de subduccién contempordneo al magmatismo de arco
y sedimentacién que presenta gran parte del CIC. Asimismo, lo anterior
sugiere la sobreposicién estructural de dos terrenos diferentes (De Cserna,
1971; en Ortega-Gutiérrez 1981a).

La diversidad de facies de metamorfismo permite establecer 1la
evolucién metamérfica politectédnica con cuatro fases de metamorfismo intenso
(Elias-Herrera, 1981); las dos primeras ocurrieron dentro de un plegamiento
isoclinal 1intenso en facles esquisto verde, la tercera marca la facles
anfibolita bajo condiclones estdticas y la cuarta y Gltima es de metamorfismo
retrégrado (Elias-Herrera, 1981)., Las direcciones axlales del primer y tercer
plegamiento son NE o NS (Elfas-Herrera y Parga-Pérez; 1981), similares a dos
foliaciones penetrativas de bajo grado (Campa-Uranga, 1978).

De acuerdo con Campa y Coney (1982), el Terreno Guerrero esta
compuesto por secuencias sedimentarias y volcanlcas submarinas del Jurasico
Tardio-Cretacico Medio, y se compone de tres subterrenos (Teloloapan,
Zihuatanejo y Huetamo), con diferencias en la estratigrafia, estilo de
deformacién y grado de metamorfismo. De estos subterrenos nos referiremos al
subterreno Teloloapan, dado que el Aarea se encuentra en este subterreno. El
subterreno Teloloapan (Fig. 4) estd caracterizado por una secuencia de coladas
lavicas y sedimentos volcanocléasticos interestratificados con callzas, lutitas
y areniscas. En los sedimentos se han reportado fésiles del Jurasico Superior
y del Cretacico Inferior. El conjunto es afectado por un metamorfismo
regional de bajo grado (en contraste con el 4rea donde el grado de
metamorfismo es muy bajo y nulo), y muestra una deformacién intensa (Campa y
Coney, 1982).

Los subterrenos en que se subdivide al Terreno Guerrero ya habian
sido esbozados por Campa-Uranga y colaboradores (1974, 1976, 1978 y 1979},
donde reconocen el papel transicional de la regién de Huetamo con respecto a
la Plataforma Guerrero-Morelos y al arco volcanosedimentario de la region de
Teloloapan, proponiendo la exlistencia de un dominio interno caracterizado por
un arco insular-mar marginal del Jurasico Superior-Cretacico Inferior, y un
depdésito posterior de tipo flysh del Cretacico Superior. Segin la misma autora

6



(1978) estas secuenclas han estado sujetas a deformaciones compresionales, ‘una
del Cenomaniano y otra del Paleoceno, con polaridades encontradas W-E y E-W
respectivamente, donde ambos dominlos son Intrusionados y posteriormente
cublertos por dep6sitos continentales y por vulcanismo cenozoico tipo Sierra
Madre Occldental, sufrlendo combamientos amplios a fines del Mioceno.

Para la regién donde queda ublcada el 4&rea, De Cserna y
colaboradores (1978) estiman que durante el Alblano-Cenomanlano se depositaron
horizontes tobidceos que testifican la transicién migeosinclinal a
eugeosincliinal, camblando el esquema de sedimentacién con las primeras
manifestaclones volcanicas submarinas, de composicién basica a Intermedia,
hacia flnes del Cenomanliano. Al terminar el volcanismo se depositaron
clasticos flnos que transiclionalmente pasan a sedimentos calcareos durante el
Turoniano. Durante Cenomaniano-Coniaciano (edad de la columna del 4rea)
prevalece una actividad volcdanica félsico-andesitica que en forma intermitente
suministraba tobas a los sedimentos, o blén sus conductos volcanicos cortaron
los sedimentos poco consolldados. El mismo De Cserna y colaboradores (1978),
mencionan que los productos de dicha actividad magmitica no deben considerarse
o correlaclonarse con secuenclas aléctonas ya que estos productos forman parte
de la secuencla normal perteneciendo blén al basamento de rocas volcadnicas mas
antiguas o a la Formaclén Xochipala del Cenomaniano-Turoniano. Las rocas de
la cobertura mesozoica que afloran en el area quedan incluidas en la Formacién
Xochipala del Cenomanlano Superior- Turonlano y Formaclén Arcella del
Conlacliano.

La secuencia volcanosedimentaria mesozolca que aflora en el édrea es
intrusionada por el TSPL. El TSPL fue definido por De Cserna (1982) como una
roca Intruslva de color gris claro que corresponde megascopicamente a una
monzonita cuarcifera asociada magmaticamente con el Tronco de Tlatlaya. El
mismo autor interpreta que el intrusivo es de edad Santoniano, a partir de un
fechamiento realizado por Fries y Rincén-Orta (1965, en De Cserna, 1982) en
fuchsita concentrada de micaesquisto del Esquisto Taxco. Este resultado (7425
Ma) es conslderado por el mismo De Cserna (1982) como una edad reactivada por
la intrusién del Tronco de Tlatlaya. De ser correcta la interpretracién de De
Cserna (1982), entonces también existiria una relacién temporal estrecha entre
los Intrusivos y la secuencla volcanosedimentaria (Delgado-Argote et al., en
revisién). PantojJa-Alor (1983) manifiesta que el Tronco de Tlatlaya no puede
ser de esta edad, porque considera, basado en la recopilacién y anadlisis de
fechamientos del magmatismo de la Slerra Madre del Sur, que durante este
periodo hay una disminucién de la actividad magmatica en esta porcién de
México, pues corresponde con el hiatus magmitico entre 85 y 66 Ma, reconoclido
por el mismo Pantoja-Alor (1983).

SVOTERRENO TELOLOAPAN, ne. ¢




I11.- “GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO.

El &rea estd iIncluida en la Hoja Tejupllco cartografiada por De
Cserna (1982). Las unidades descritas en dicha hoja son dificllmente
discriminables dada la similitud litolégica entre éstas, su escasa continuidad
de afloramiento y a la complejidad estructural del 4rea, originada por el
intenso fallamiento de desplazamiento lateral e inverso, por lo que en el
presente trabajo se considera como un grueso paquete volcanosedimentario del
Cenomaniano-Coniaciano (?) en el que, en general, se pueden diferenciar dos
amplias series de rocas (volcénica y sedimentaria), cartografiadas en cinco
unidades, ademds de la Riolita Tilzapotla y del TSPL considerado como unidad
intrusiva individual, cuyas caracteristicas se describen en los parrafos
subsiguientes.

I111.1.~- UNIDADES LITOLOGICAS.
I111.1.1.- Tronco de San Pedro Limén. (TSPL/D) Y (TSPL/UB)

El Tronco de San Pedro Limén (TSPL) fue denominado Tronco del
Alambique por De Cserna (1982} y aflora al este de San Pedro Limén, y al
poniente de El Alambique. El nucleo principal doel TSPL se define por una
pequefia sierra orientada aproximadamente N 30°E, de 1lomas con formas
subredondeadas, cuyas cotas maximas son 1800 y 1900 m.s.n.m. El eje mayor
tiene una longitud aproximada de 5 Km y anchura variable de 3 a 4 Km (Fig. 5).

El TSPL es un tronco compuesto, que muestra variacliones
composicionales de dioriticas (TSPL/D) a peridotiticas (TSPL/UB}, en donde la
porcién de la periferia estd constituida principalmente por dioritas de
hornblenda (hornblenda >> piroxencs), monzonltas y pegmatoides félsicos, en
ese orden de abundancia (Tabla I). La porclén central del TSPL es una masa de
rocas ultrabaslicas constituida de la periferia al centro, de manera muy
general, por hornblenditas, clinopiroxenitas y peridotitas. Son f{recuentes
las cuflas de serpentinitas con anfiboles (menores de 1 Km"), emplazadas a lo
largo de fallas de desplazaminto lateral con tendencia N-NW. Esta
distribucién de estructuras y litologia ha permitido modelar la geometria y
evolucién de la tendencia mineral del TSPL como una cémara magmatica fésil
emplazada mecanicamente (Delgado-Argote y et al., en revisién). El TSPL es
surcado, en su porcién central (ultrabasica), por numerosos diques
melanocraticos, tanto dioriticos como andesitico-basalticos ademas de diques
hornblenditicos y piroxeniticos y algunos diques apliticos en la periferia.

Del graficado de 41 andlisis modales en un triangulo doble con
O1-Px-Hbl-Pl en sus vértices, se observa una tendencia transicional entre
lherzolitas (?), wehrlitas (?), piroxenitas de hornblenda, piroxenitas,
hornblenditas y dioritas (Fig. 7). Las rocas dioriticas son predominantemente
granulares mostrando, cerca de los bordes, una tendencia anisotrépica, en
tanto que en las rocas ultrabasicas las texturas son cumuliticas,
pegmatiticas, brechadas (por emplazamiento) y de clzallamiento por flujo
plastico (serpentinitas) (Tabla I) (Delgado-Argote et al., en revision}.

El TSPL estid limitado casi completamente por rocas de la unidad
dominantemente sedimentaria (Ks1), guardando con éstas, relaciones de contacto
principalmente tecténicas. Aunado a lo anterior, la ausencia de margenes de
cocimiento, la presencia de rocas deformadas plasticamente, bordes lisos y
granos sin cambio de tamafio evidencian la intrusién mecanica (Delgado-Argote
et al., en revisién). Llas relaciones de contacto entre las rocas basicas y
ultrabisicas son mejor definidas como zonas borderas en donde los pegmatoldes
ricos en clinopiroxenos ubicados dentro de las dioritas, camblan gradualmente

8



=

) M

U.N.AM. FACULTAD DE INGENIERIA.
UAPA GEOLOGICO SERL ARSA:
SAN PEDRO LIMON — LA PALMA TORCIDA.
TESIS  PROPESIONAL "e. s
ROSEATO ROSNA BA.LER wee.

el




NE 84°

wee 4
*e s
o * 4 (]
o 100 Sy e
H i IR RSP -3 —
H * ™
§ o0 ofo"
. s o0 .
[ ]

. gD 1)

[ I [ -
i + ¢ ‘lv" - t
H s es s -
$ v ™ A
: REEREEXXX -t - - .
o - 1001 st L3R K 3 J
H Y R - - . 3 .

(11} L] L 3 [ L] ]
meata | 20 00 o 0o o o RN NN, > -n-““.L”’""””
VITIEAL. | 5 5 0 0 0 0 0 0 AMINEI T MGNN X N ES AN A oW 3770 NUWUSLJIP ¢ * * 00t 000

A L)
[ ] sECCION o—¢

n N B NN
L 2K K R S L K BE K B K B 2R 2K S R BN BK 2K J '0.0-6.0.0.0

A sECCiON A-— N




Toti

Ks3

Ks2

Ksl

Kv2

Kvi

UNIDADES LITOLOGICAS

Rioclita Tilzapotla: Lavas e lgnimbritas rioliticas
con textura eutaxitica y abundantes esferulitas.

Discordancia

Unidad sedimentaria carbonosa: Horizontes
psamiticos > peliticos, ricocs en material
carbonoso.

Unidad sedimentaria carbonatada: Calizas vy
areniscas calcéreas de grano fino y
estratificacién delgada, con algunos foraminiferos
benténicos y liticos volcanlcos.

Unidad dominantemente sedimentaria: Intervalos
interestratificados de grauvacas 1liticas >
grauvacas feldespaticas > lutlitas siliceas >
lutitas calcéreas > lutltas carbonosas >
microespatitas > intraesparruditas > tobas
cristaloliticas, interestratificadas con derrames
andesiticos algunas veces almohadillados.

Unidad dominantemente volcanica: Gruesos derrames
andesiticos almohadillados y masivos, intercalados
con horizontes de grauvacas liticas > grauvacas
feldespaticas y horizontes tobéaceos.

Unidad volcinica andesitica: lLavas almohadilladas
y masivas, andesitas autobrechadas, hlaloclastitas
y tefra submarina de la misma composiclén, vy
algunas tobas

Tronco de San Pedro Limon: Tronco compuesto con
varlaciones composicionales de dioriticas a
peridotiticas,

TSPL/D: Dioritas de hornblenda (hornblenda >>
piroxenos) > monzonitas y pegmatoldes félsicos.

TSPL/UB: Hornblenditas, clinopiroxenitas y
peridoti- tas, ademas de cufias serpentiniticas con
anfiboles.
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a clinoplroxenitas. No obstante que esta zona muestra una fuerte deformacién
(crenulacién en rocas ultrabidsicas) y muestra un emplazamiento vertical
forzado, muchos de 1los contactos entre estas rocas son graduales en
composicion (Delgado-Argote et al., en revisién). También los diques que
intrusionan al TSPL est4dn frecuentemente asoclados con fallas o fracturas
cercanas a la vertical, refle)ando las estructuras en general, aun las mas
locales y pequefias, el sentldo subvertical propuesto para el emplazamiento.

111.2.- UNIDADES VOLCANOSEDIMENTARIAS.

Las rocas de la secuencia volcanosedimentaria que aflora en el &rea
fueron cartografiadas en cinco unidades 1litoestratigraficas con nombres
informales. El espesor aproximado de la secuencla mencionada, basado en De
Cserna (1982), se estima cercano a los 800m.

La secuencia volcanosedimentaria afectada por cuerpos intrusivos que
aflora en el area queda integrada por las formaciones Xochipala Y Arcelia,
cubriendo el intervalo comprendldo entre el Cenomaniano Superior y el
Coniaciano (De Cserna, 1982), en donde las rocas volcanicas son
predominantemente andesiticas (An<50). Estas se caracterizan por derrames
masivos, autobrechados y almohadillados, diques allmentadores, lavas
autobrechadas, hlaloclastitas y tefra submarina, slendo frecuente que tanto
los derrames autobrechados como los almohadillados incluyan bloques de calizas
y otras rocas sedimentarlas.

Del andlisis petrogréafico de 29 rocas sedimentarias el resultado en
porclento es: 38% areniscas, 24% lutitas, 21% carbonatos sucios y 17% tobas
Se reconocen ademas slete microfacies que en orden decreciente de abundancia
corresponden a: grauvacas liticas, grauvacas feldespaticas, lutitas siliceas,
lutitas calcareas, lutitas carbonosas, microespatitas muy sucias e
intraesparruditas. Las plagloclasas presentes son oligoclasa y andesina, en
tanto que los 1liticos m&s frecuentes en las grauvacas son de andesitas
microcristalinas, fragmentos hialomicroliticos, tobas vitreas, callzas
micriticas, lutitas calcdreas y algunos pedernales. Las tobas son
cristaloliticas, cuyos liticos son semejantes a los de las grauvacas, en tanto
que la blomicrita con foraminiferos benténicos mono y biseriados con algunos
liticos volcanicos forman las intraesparruditas. En la figura (6) se muestran
los resultados de los andlisis modales de 1las areniscas expresados en
diagramas triangulares (Dickinson y Suczek, 1979), QFL (47, 28, 15), QmFL (39,
32, 19), indicando claramente su asoclacién con un arco magmitico en proceso
de construccién-erosién. Las areniscas son todas lnmaduras, mal clasificadas y
sus granos varian de angulosos a sub-angulosos, denotando inestabilidad y alta
energia, en tanto que en los Intervalos mas estables se observa precipitacion
quimica (Delgado-Argote et al., 1988).

I11.2.1.- Unidad volcanica andesitica. (Kv1)

De la unidad volcédnlca andesitica afloran tres cuerpos, el primero,
de menores dimensiones, aflora en la porcién nororiental del 4area, al noreste
de el TSPL. Los dos restantes, de mayor extensién, afloran en las porciones
cengro y suﬁ?ccldental del &rea, comprendidos burdamente entre los meridianos
1007°22'y 100°20'de longitud oeste, y correspondientes a los Cerros La Onza, C.
Santiago, C. El Cajete, C. El Jabali y C. La Cruz (Fig. 5).

La unidad volcadnica andesitica (Kvl) es la tercera unidad en
extensién de afloramiento, después de la unidad dominantemente sedimentaria
(Ksl) y 1la wunidad dominantemente volcanica (Kv2) (derrames, material
volcaniclastico y sedimentos). La unidad volcaAnica andesitica (Kvi) incluye
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WUESTRA  PRIKARIOS SECUNDARIOS TEXTURA CLASIFICACION OBSERVACIONES
PRIMARIA
Ol OpCpHO PLKFQOx SOxAUEpClSekfQ
v-1 - - pegmatitica Diorits de sugita. Cp. urslitizados sicro-
intergranular. cizallamiento en P). menos
en lsbradorits.
v-2 =« intercrecimien Pegmatita 2ona borders.
to pegmatitico. dioritica.
v-23 =~ = “Intergranular Diorits de Dique cortando hornblenditas
¢ anisotrépica. hornblends.
X11-12 -/ Microgranuler. Microdiorita. Alterscién hidroterssl
3 . selective.
v-12 -/ Granular. Diorits. F (K} tardio, llenando ejes
3 irregulares de P1. Allers-
cién selective.
V18 -/ Intergranuler. Microdjorite. Un poco de labradorita.
v-27 « ¢ Intergranular. Cuarzomonzonita. Segregaclén de la hornblend
te. Alterscidn hidrotersal.
X11-11 “/ % Brechads. Monzodiorita. Esplazamiento tardio. Alterp
: cién selectiva.
v-22 «.=-  Intergranular. Cusrzosonzonita. Incluye biotita, dique cor-
tando flujos andesiticos.
(fuers del 4rea de trabajo).
H-20 - = Porfiritica - Diorita de Alterncion hidrotersal
intergranular. hornblenda. selectiva.
v-34 - = Microgranular. Hornblenditas KF tardio y Q en vacuolas
{slta temperatura).
¥-11 =/ Microgranular. Hornblendita. Alteracitn selectiva.
X11-8 - - - Brechsds. Hornblendits Alterscion selectivs.
plroxenitica.
X117 .= /. Brechads. Brechs de Asociada a 13 zona bordera
hornblendita (fella transcurrente),
v-10 ‘e = Granulsr Hornblendita. Masiva.
X11-15 - = Grasnular. Hornblendits Masiva.
de Cpx,
X11-19 - = Subofitics s Hornblendita Masivs.
) polkilitice. de Cpx.
X11-20 ‘= =  Granular. Hornblendita
de Cpx,
X11-9 « = Granulsr. Hornblendita
de Cpx.
X11-14 - - Cusulitica - Hornblendits
granular. de Cpx.
v-2 = -  Pegmatitics. Clinopiroxenits
de hornblenda.
V-8 - « Granular - Clinopiroxenita
cusulitica. de hornblenda.
v-3 = = Adcumulitica. Clinopiroxenits.
X11-13 - - Granuler. Clinopiroxenits.
V-9 ~ = Cumulitics- Clinopiroxenita.
granuler.
Xi1-17 - - Brechada. Clinopiroxentta.
X11-18 = = Brechads. Clinopiroxenita.
v-4 - = AMcusylitica. Clinopiroxenita.
v-6 = = Adcumulitica-  Clinopiroxenita.
granular
. subhedral.
v-3 - = Adcusulitica. Wherlita (?).
v-5 ~ - Cusulitica- Lherzolita (?)
granular, de olivipo.
v-13 LA AN s ¢ = « - Cizsllamlento  Serpentinita de
secundarlo. therzolita (7).
X11-10 AR I /7= "= .=~ Cizallaslento Serpentinita de
secundario wehriita (7). -
v-7 - - - = = = = - Clzallasiento Serpentinita.
secundario.
EXPLICACION: TABLA 1
- Ausente o Trazas.
/1% a S% Sumario petrogriafico de las rocas intrusivas
+  5X a 10X de San Pedro Limén, Edo. de México.
X 10X a 20%
©  20% & 35X (Basada en Delgado-Argote, en revisién).
[ ] 35X & 50X

mayor a 50X



Figura 6

Dlagrames modales de clasificacion ds rocas sedimentarias (A y B)
(Dickinson y Suckzek, 1979) o lgneas (C). Para At Q = cuarze,
F = plagloclasa, Lt = {fragmentos Miticos policristalinos.
Regiones: 1 =  procedencla de  ordgeno  reclclado ( ~—» relacion
creciente de componentes oceanico/continentales), 11 = procedencia

de  arco  magmitico (——m  relacld cracients  de ponent
volcanico/plutdnicos), 111 = procedencia de bloque continental
{ ~——a Incrementc de madurez textural). Para B: Qm = cuarzo

monocristaline ( incremento de la relaclon de pedernal a cuarzo.
(Delgado-Argote et al., 1988).
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I  Andesitas

I1 Dioritas

111 p toides
1v ﬁsgzglenditas
V  Hornblenda
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tanto las rocas lavicas como a depdésitos piroclasticos de composicién
andesitica (An<S0 en 1a moda) (Tabla 1) y estd constituida por lavas
almohadilladas y masivas, andesitas autobrechadas, hialoclastitas, tefra
submarina de la misma composicién y algunas tobas. En zonas como los Cerros
La Onza y C. Santlago el conjunto define edificlos volcanicos interpretados a
partir de la presencla de depésitos proximales como los de tefra.

Esta unlidad se caracteriza por poseer gruesos derrames tanto masivos
como con estructuras almohadilladas en algunas de las cuales es posible
observar los conductos o estructuras de tubo alimentadores, asi{ como
fragmentos de caliza brechada incluidos en los contactos tangenciales entre
almohadillas. En el caso de los derrames autobrechados se observa gran
cantidad de estos fragmentos de caliza de hasta 30x10 cm en sus diémetros
mayor y menor, respectivamente.

Los derrames son frecuentemente vesiculares y presentan en ocasiones
huecos de sulfuros oxidados hasta en el 17 del volumen de la roca. También son
abundantes las vetillas de calcita, principalmente en los derrames con
inclusiones de caliza. Los derrames almohadillados muestran grados variables
de alteracién, principalmente hidrotermal. Las estructuras de almohadilla que
alcanzan un alto grado de desarrollo, tienen su afloramiento tipo a lo largoe
del arroyo de La Palma Torcida, en el tramo comprendido entre la poblacién del
mismo nombre y el de Junta de los Plnzanes. Al oriente del C. El Jabali esta
unidad estd cublerta por un cuerpo de calizas y calcarenitas finamente
interestratificadas, con varlaclones laterales a sedimentos carbonosos.

Las rocas clasificadas como tefra submarina se caracterizan por su
pequefia distribucién areal. Tienen afloramientos en diversos puntos del érea,
sin embargo, su mayor incidencia es a lo largo del Arroyo de La Palma Torcida,
al norte de los Cerros La Onza. Esta roca es muy compacta, de color verde
oscuro intenso constituida predominantemente por fragmentos angulosos de rocas
de composicién presumiblemente andesitica, con tamafios que van de 1 a 4 cm
envueltos en una matriz vitrea cloritizada y con abundante actinolita. Los
cristales de actinolita se agrupan de modo preferente alrededor de los
fragmentos volcanicos. Estas rocas se asocian a eventos explosivos que por su
corta distribucién y mineralogia se inflere que sucedieron en ambientes
subacuosos. El cuerpo mas importante de tefra se encuentra en las
inmediaciones del poblado de La Palma Torcida, al suroeste del area, cubriendo
a derrames andesitlicos tanto masivos como almohadillados. Otros afloramlentos
menores son los que se localizan al este de los Cerros La Onza, sobre el Rio
San Pedro (Fig. 5).

111.2.2.- Unidad dominantemente volcéinica. (Kv2)

Esta unidad volcanosedimentaria aflora uUnicamente en las porciones
centro meridional y en toda la porcién occédental del 4rea, cuyo limite
oriental coincide aproximadamente con los 100719’ de longitud oeste. Es la
segunda unidad con mayor extensién de afloramiento, antecedida por la unidad
dominantemente sedimentaria (Ksl) (Fig. 5).

Litolégicamente estd integrada por rocas volcadnicas que corresponden
a gruesos derrames andesiticos almohadillades y masivos (An<50 en la moda),
asi como material volcanoclastico. Las lavas de esta unidad son similares a
los de la unidad volcanlica andesitica (Kvl), las cuales estdn intercaladas con
sedimentos representados, en orden decreclente de abundancia por: grauvacas
liticas (liticos volcénicos>liticos sedimentarios, (Lv>Ls)) vy grauvacas
feldespiticas (pedernal> fragmentos de roca, (P>F)), donde los liticos mas
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comunes estéan formados por andesitas microcristalinas, fragmentos
hialomicroliticos 'y tobas vitreas con rasgos de devitrificacién
(Delgado-Argote et al., 1988), (Fig. 6). .

En la zona sur del drea, esta unidad estd cublerta discordantemente
por la Riolita Tilzapotla (Toti). Su relacién con la unidad dominantemente
sedimentaria (Ks1) se interpreta como cambio de un dominio wvolcanico a un
dominio sedimentario, aunque también se le halla en contacto tecténico sobre
la unidad dominantemente sedimentaria (Ks1} debido aparentemente a la mayor
competencia de la unidad dominantemente volcinica (Kv2). Con respecto a otras
unidades, en esta unidad es donde mayor numero de diques se observan. Estos
también son de composicién andesitica, y en algunos de ellos se observan
fenocristales de hornblenda en una mesostasis de plagloclasas. El espesor de
los diques varia desde 0.8m hasta 2.5m. Algunos de éstos representan canales
alimentadores que pueden desarrollar estructuras prismadticas columnares
medianamente desarrolladas. Contrasta su bajo grado de alteracién con respecto
al mayor grado de alteracién que presentan los derrames a los que corta. El
conjunto de diques se orienta greferentemente entre la direccién N-S y N 30°W,
con incllnaciones mayores a 45

I11.2.3.- Unidad dominantemente sedimentaria. (Ks1)

Esta unidad est4d ampliamente distribuida en el &rea, predominando en
la porcién oriental y centro. Constituye la unidad con mayor extensiéon de
afloramiento y se halla en contacto con todas las demds unidades, con
excepcién de la Riolita Tilzapotla {Toti). En el contacto con la unidad
dominantemente volcdnica (Kv2) se observan cambios transicionales, aunque
también se le halla en contacto por falla con otras unidades, como en el casc
de las unidades sedimentaria carbonosa (Ks3) y dominantemente volcanica (Kv2)
(Fig. 5).

Litolégicamente se compone de Iintervalos interestratificados que
incluyen a todos los tipos de roca sedimentaria observados dentro del éarea,
que en orden decreclente de abundancia corresponden a: grauvacas litlcas
(Lv>Ls), grauvacas feldespaticas (P>F), lutitas siliceas, lutitas calcéreas
lutitas carbonosas, microespatitas muy suclas, intraesparruditas y tobas
cristaloliticas (Delgado-Argote et al., 1988) (Fig. 6), a su vez interestra-
tificadas con derrames andesiticos algunas veces almohadillados

Dada la estrecha relacién estratigrifica que guarda el material
tobaceo con las rocas de la serie sedimentaria (psamiticas y peliticas), que
aparentemente se depositan en pequefias cuencas internas, para los fines del
presente trabajo el material tobidceo es considerado como parte de la secuencia
sedimentaria. Sin embargo, existen afloramientos de tobas en las inmediaciones
de el poblado de Pié del Cerro, coronando el Cerro La Cruz, que reflejan que
en algunos puntos estos depésitos se efectuaron en condiciones subaéreas,
seguramente en las partes positivas de pequefias cuencas internas. Aunque no se
tienen seccliones delgadas de las tobas, sus estructuras y texturas son
asociadas con tobas de caida libre.

Las rocas peliticas estén distribuidas principalmente en la porclén
oriental del 4rea, cerca del TSPL, donde se presentan lutitas compactas,
negras y de estratificacién delgada, en las que es posible observar (en
muestra de mano} pequefios cristales de plirita diseminada. Estas rocas estan
surcadas por pequefias fracturas rellenas de carbonatos. Hacia la porcién norte
del &4rea, la secuencia sedimentaria se torna mis lutitica, tendencia que se
refleja por una topografia mas suave (Fig. 5).
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Hacia el sur, aproximadamente a 1 Km de Pinzdn Morado, sobre el
cauce del Arroyo el Alambique se observaron estratos de lutitas calcareas con
material carbonoso, Iinterestratificadas con areniscas conglomeraticas vy
areniscas finas, éstas Gltimas con estratificaclédn cruzada. Los estratos
lutiticos son surcados por abundantes estructuras aparentemente icnofésiles
caracterizados por numerosas lineas rectas de seccién mas o menos circular
cuyos diimetros varian entre 1 y 2 cm principalmente paralelas sobre la
superflcle superior de estratificacién, mostrando maltiples intersecclones en
cruz, por lo que se consideran pistas de desplazamiento y/o nutricién de
organismos, o menos probablemente grietas de desecacién (Corrales-Zarauza et
al., 1983). En general los afloramientos lutiticos de la parte oriental y
nororiental del TSPL, sobreyacen en contacto concordante con rocas de la serie
psamitica -grauvacas-, donde se observan, también, cambios transiclonales
entre estas unldades.

En la porcién suroccidental del area, sobre el arroyo de Pié del
Cerro, en las inmediaciones del poblado de lLa Palma Torcida, se encuentra un
grueso paquete de lutitas negras con horlzontes siliceos donde los planos de
estratificacion no son muy evidentes. Se distinguen en ellas numerosos y
pequefios pllegues en chevron de tlpo 2, correspondientes al flanco normal de
un pliegue anticlinal. A diferencla de otros sitios, las rocas de este lugar
se caracterizan por la presencia de horizontes pedernalosos de hasta 15 cm de
espesor; en otros sitlos esta unidad es de aspecto hojoso debldo a
friabilidad.

En las rocas psamiticas los estratos varian de 20 a 70 cm de
espesor, y tienen contactos concordantes con las rocas peliticas con las que
se encuentran interestratificadas. En muestra de mano estas rocas aparecen
como areniscas de coloraclén parda y a veces de color negro en la que es
posible observar laminaclones gradadas con granos de cuarzo y algo de mica,
arcillas y material carbonoso. En toda la porcién norte del area, como en el
4rea cercana al poblado La Esmeralda, las rocas peliticas son dominantes,
aunque se les encuentra distribuidas en toda el drea en proporciones menores.

I111.2.4.- Unidad sedimentaria carbonatada. (Ks2)

Esta unidad se define mejor como horizontes estratificados con rocas
calcareas. Aflora Unicamente en la porcién occidental del &area, al norte del
poblado de Pié del Cerro, y esta cublerta concordantemente por 1la unidad
dominantemente sedimentaria (Ksi) (Fig. 5). Esta definida litolégicamente por
calizas y areniscas calcéreas de grano fino y estratificiéon delgada. El color
de las callzas es gris claro ligeramente pardo por la presencia de material
arcillo-limoso, en tanto el color de las areniscas es pardo grisaceo por el
mayor contenido de la fraccién fina antes mencionada. Del andlisis
petrografico se observa que las calizas de esta unidad corresponden a
intraesparruditas formadas por blomicrita, y en ellas se observaron
foraminiferos benténicos mono y blseriados, ademas de algunos 1iticos
volcanicos.

I11.2.5.- Unidad sedimentaria carbonosa. (Ks3)

Esta unidad estd formada por horizontes principalmente psamiticos y
en menor proporcién peliticos ricos en material carbonoso. Se distinguieron
dos cuerpos continuos de esta unidad, constltuida casi exclusivamente por
sedimentos carbonosos mucho mas competentes, lo que propicia el desarrollo de
maltiples fallas inversas, tanto dentro de esta unidad como con respecto a
otras unidades encajonantes. La abundancia de material carbonoso
caracteristico de esta unidad es indicador de un ambiente de sedimentacién
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reductor en cuencas cerradas. Esta unidad desempefia un papel estructural
importante pues ayuda a desarrollar fallas inversas de bajo grado, dado que
los horizontes con alto contenido de fraccién carbonosa facilitaron el
deslizamiento de los materiales sobre dichas superficles, funclonando como
superficies de despegue. Los cuerpos continuos de la unidad sedimentaria
carbonosa (Ks3) afloran, uno al noreste de La Palma Torcida, y el otro, al
noreste del TSPL (Fig. S).

En las fotografias aéreas la unidad sedimentaria carbonosa (Ks3) se
caracteriza por una expresién morfolégica de lomas suaves y de poca dimensién,
por lo que se distingue con claridad de la unidad dominantemente sedimentaria
(K81) y de la unidac dominantemente volc&nica (Kv2) con las que se halla en
contacto principalmente definido por camblo de facies. La fraccién carbonosa
estid presente también en otras unidades de la secuencia volcanosedimentaria
mesozoica, asoclada principalmente con horizontes psamiticos finos y con
lutitas, otorgandoles un color negro intenso. En el caso de las lutitas
cuando se Iincrementa el contenido de 1a fracclén carbonosa se observan
diminutos cristales de sulfuros diseminados, reafirmando la evidencla de un
ambiente reductor.

I111.2.6.- Riolita Tilzapotla. (Toti)

La Riolita Tilzapotla, que en el &rea tlene como unico exponente la
porcion sur de la Slerra San Vicente, descansa dlscordantemente sobre rocas de
la unidad dominantemente volcanica (Kv2). En el contacto entre estas dos
unidades las ignimbritas de 1la Rlolita Tilzapotla presentan abundantes
esferulitas de hasta 2 cm de diametro, indicando probablemente un depésito
sobre una superficie rica en agua. En ejemplar de mano estas rocas presentan
textura de flujo (eutaxitica). A lo largo de los arroyos Pié del Cerro y
Palma Torcida se encuentran abundantes bloques de ignimbritas y riolitas con
texturas fluidales, derivadas de la Sierra San Vicente, cuya altura en el é4rea
sobrepasa los 1500 m.s.n.m. en tanto su espesor dentro del area se estima
cercano a 400 m. (Fig. 5). Los fechamientos realizados en rocas de la Riolita
Tilzapotla distan de ser concluyentes, sin embargo las rocas que conforman la
secuencia volcanica de la regiéon estéd comprendida en el intervalo Cretacico
Superior-Oligoceno (Pantoja-Alor, 1986 y 1987).

En las fotografias aéreas, la porcién sur de la Sierra San Vicente
(porcién que aflora en el extremo suroccldental del area), se aprecia como una
mesa con una gran depresién central, surcada por numerosas estructuras
lineales (fracturas y fallas ?7) que controlan el drenaje marcadamente
rectilineo.
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_ IV.- CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL AREA.

En el Area las estructuras mayores muestran una tendencla general
N-NW, y se manifiestan como fallas de desplazamiento lateral izquierdas,
pliegues y fallas inversas, rasgos asociados con una deformaclién transpresiva
probablemente neogénica (Delgado-Argote, 1987). Las numerosas fallas inversas
de poco desplazamiento estan asociadas con fallas de desplazamiento lateral y
con la presencia del TSPL, cuyo emplazamlento fue interpretado por
Delgado~Argote (1987) asociado a un efecto de torsién durante la perturbacién
transpresiva neogénica.

Las fallas de desplazamiento lateral observadas afectan a casi todas
las unidades litologicas, Iincluyendo tanto a las rocas de la secuencla
volcanosedimentaria como al TSPL. El TSPL es penetrado por las fallas de
desplazamiento lateral y estd en contacto tecténico con rocas sedimentarias
las cuales presentan rasgos de una deformacién plastica. Internamente el
cuerpo cristalino también es afectado por fallas inversas, fracturas y diques
de composicion Intermedia y de hornblenditas, que muestran una marcada
tendencia vertical. En el mismo sentido son comunes rasgos curvilineos mejor
desarrollados en la porclén ultrabidsica consistentes en follacién vy
fracturamiento. El emplazamiento de cufias serpentinizadas a 1o largo de
estructuras orientadas N-NW, asi como las estructuras menores, reflejan el
estilo general del emplazamiento (Delgado-Argote et al., en revisién).

Se cartografiaron 220 datos estructurales de fallas, fracturas,
foliacién, estratificacién y dlaclasamiento, mismos que fueron tratados
estadisticamente, utilizando para ello e} programa interactivo Micronet para
computadora personal (Gulth, 1988). En este programa se utilizé la red
estereografica de Schmidt, presentando la informacién estructural en diagramas
de polos y circulos maximos, obteniendo las guirnaldas de concentracién y
direcciones promedio de los datos estructurales, tanto del drea vecina al
TSPL, como del 4&rea de La Palma Torcida, hacla el oeste (Fig. 8 y 9). Para el
anélisis estructural, primero se realizé6 una diferenciacion de los datos
atendiendo al tipo de estructura y litologia para posteriormente dividirla en
regiones con respecto al TSPL, segin se muestra en las figuras (8, 9 y 10).

IV.1.- Estratificacion.

Durante la etapa de levantamlento cartografico se midieron 102
planos de estratificacién, correspondiendo 67 de ellos al sector centro y
oriental del area' y 35 al area cercana al TSPL. En general los datos muestran
tendencia N-S, mostrando mayor dispersioén en el area cercana al TSPL. La
magnitud de buzamiento de los planos de estratificaciéon tiende a incrementarse
conforme son mas cercanos a las fallas de desplazamlento lateral. El andlisis
del conjunto aparentemente define estructuras anticlinales y sinclinales de
arreglo en echelon. La estructura anticlinal mejor definida es la de Pié del
Cerro, wubicada al poniente de 1la Palma Torcida (Fig. 5), observada
exclusivamente en la unidad sedimentaria carbonatada (Ks2) cuyos planos de
estratificacién estan orientados consistentemente entre la orlentacién N 05%w
y N-S, con buzamientos al este y oeste con magnitudes que varian de 45 a 80
Esta estructura define claramente a un anticlinal semicerrado y ligeramente
asimétrico hacia el oeste, cuya charnela se orienta N O3'W. Es importante
mencionar que los datos de foliacién medidos principalmente en las rocas que
contienen material carbonoso, son paralelos a la estratificacién, lo que
sugiere que actuaron como superficies de deslizamiento.
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A partir del tratamiento estadistico y solucién del conjunto de los
102-polos de estratificacidén se obtuvo una estructura plegada orientada N OZOH
cuyo eje es buzante 2 hacla el norte. Esta estructura se interpreta como un
antliclinorio ya que estd formada por varias estructuras anticlinales vy
sinclinales. Entre las evidencias de campo destacan los numerosos y pequefios
pliegues en chevron de tipo Z, desarrollados en un grueso paquete de lutitas
negras que afloran al oeste del poblado de La Palma Torcida, lo que indica que
esta localidad se encuentra en el flanco normal de un pliegue (McClay, 1987).

En la flgura (8) se muestra la distribuclén de densidades de 102
planos de estratificacién con intervalos de concentracién >3% y >8% por 1% de
area. Los circulos maximos cuyos polos corresponden con los puntos de mayor
concentracién promedio de los sectores este y oeste de la red estereografica,
se Intersecan en el punto sefialado como B que corresponde al eje de la
estructura plegada (Ragan, 1987). De igual modo, un plano que contenga al eje
B corresponderda al plano axjal de la estructura, y dado que se conoce la
orientacién de la charnela (N 03°H) de un pliegue Iimportante (anticlinal de
Pié del Cerro) (Fig. S), se obtlene entonces el plano axlal orlentado
N 03"W/80E, valldo como valor estadistico para todas las estructuras plegadas
dentro del &rea.

El mismo andlisls realizado para todo el conjunto de planos de
estratificacion se reallzé en los dos subconjuntos en que fue dividido. En el
de La Palma Torcld% de 67 datos se obtuvo una estructura plegad% cuyo eje B
estd orientado N 05 W/09, con un plano axial orientado N 03 W/87 W (Fig. 9).
De la soluciétn de 35 planos de estratificaclién en el area cercana al TSPL
(segundo subconjunto), se observé mayor dispersién de los datos y, se gbtuvo
una estructura plegada menos evidente, cuyo eje B se orienta S 11 °W/18" (Fig
10). Para este subconjunto se decldié no utilizar el dato de charnela medida
en la porcién occlidental del drea por considerarla no representativa para este
sector, primero por la distancia que los separa (mayor a 10 Km), y segundo por
la presencia del cuerpo cristalino del TSPL. La orientacién de esta
estructura es la esperada para los pliegues que caracterizan al régimen
tecténico reglonal de transcurrencia lzquierda que perturbé el drea.

IV.2.- Fallas de desplazamiento lateral.

Las fallas de desplazamiento lateral se caracterizan por un fuerte
angulo de inclinacién y fueron reconocidas por la presencia de estrias. Sin
embargo, no fue posible observar rasgos con los cuales se pudieran determinar
los puntos de restitucién estructural o puntos plercing (Sylvester, 1988) y a
partir de su restitucién, conocer la magnitud del desplazamiento a lo largo de
las fallas de desplazamiento lateral.

La amplitud promedio de las zonas de fallamiente es menor a 30m,
desarrollando reducidas zonas de mlilonitas cuya amplitud es del rango de
algunos centimetros. Una excepcién es la falla que corre entre los poblados de
La Esmeralda y San Francisco de los Pinzanes, fuera del area, en donde
Delgado-Argote y colaboradores (1988) reportan la presencia de un brechamiento
tecténico de hasta 500m de anchura y aproximadamente tres kildmetros de
longitud, desarrollando gran nimero de pequefias fallas inversas asociadas con
estructuras de falla de tipo Palmera.

En un corte del camino principal que une a las poblaciones de San
Pedro Limén y San Francisco de Asis, se encuentra un afloramiento de lutitas
negras compactas, con pequefios cristales de sulfuros. En este afloramiento se
aprecian numerosos planos de falla con estrias y fuerte angulo de inclinacién,
y fallas inversas asociadas con estructuras de tipo palmera, mostrando
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evidencias de rotacién originado por el fallamiento lateral, resultando en
estructuras de gran complejidad. Esta estructura de falla puede ser la misma
falla que originé 1la brecha tecténica de La Esmeralda reportada por
Delgado-Argote y colaboradores (1988), y que aparentemente se extiende hasta
el TSPL.

Cuarenta y siete fallas de desplazamlento lateral fueron graficadas
en un diagrama del tipo roseta de fracturas (Fig. 11), en donde se aprecia una
orientacién dominante N-NW, Esta orientacién coincide con el resultado
obtenido a partir de la representacién en la red estereografica de Schmidt
(Fig. 12) donde aparece la configuraclén de las fallas de desplazamiento
lateral en intervalos de conceptraclém >2% y >6% por 1% de 4area, y cuya
orientacién promedio estd representada por el plano N 28%/89°. Esta
orlentacién es la que observan las estructuras mayores representadas en el
mapa geolégico anexo (Fig. 5). Los camblos de direccién observados en las
fallas de desplazamiento lateral coinclden en general con camblos litolédgicos,
y que estan asociados con las propledades mecanicas de las rocas.

Para el analisls de las fallas de desplazamiento lateral se utilizé,
ademds de la red estereogréglca de Schmidt, un diagrama tipo roseta de
fracturas con intervalos de 10, en donde se observa la direccién preferencial
en el rango N 20W y N 30°W (21 %) (Fig 11). A partir de la representacién
de las fal%as d% desplazamiento lateral en la red estereografica se obtuvo el
plano N 28 W/89 E que representa el valor promedio de los datos de fallas de
desplazamlento lateral que observan la direccién N-NW (Fig. 12). Esta
direccién cae dentro del intervalo de mayor concentracién visualizado en la
roseta de fracturas (Fig. 11}, y tiene un buzamlento promedio de 89 hacia el
este. La magnitud del buzamiento es congruente con las observaciones de
campo, porque se observd que las fallas de desplazamiento lateral que tienen
la orlentacién N-NW tienen planos casl verticales en tanto que en los que se
desvian de esta orientacién preferencial decrece la magnitud del buzamiento.

IV.3.- Fallas inversas.

Las fallas inversas afectan a toda la secuencia volcanosedimentaria
y son mas frecuentes en los extremos de las fallas de desplazamiento lateral
-componente inversa-, en los camblos de direccién del fallamiento lateral
-arreglo en echelén-, asi como en las zonas de acortamlento horizontal
-transpresién- y por efectos de la componente del levantamiento compensatorio
del acortamiento horizontal y de rotacién del TSPL.

Las fallas inversas de fuerte angulo de inclinaclién se desarrollaron
en los sitios donde los esfuerzos compresivos ponen en contacto a litologias
de competencia contrastante, tal es el caso, ademds de las zonas cercanas al
TSPL, de las fallas inversas localizadas haclial el norte del Cerro El Jabali
(Fig. 5), donde la unidad volcanica andesitica (Kvl) cabalga sobre la unidad
dominantemente sedimentaria (Ksi). La presencia de horizontes carbonosos
favorece el desarrollo de multiples fallas inversas, horizontes que son
superficies sobre las cuales los materiales deslizaron con mayor facilidad,
como es el caso de la unidad sedimentaria carbonosa (Ks3) que aflora al
oriente del TSPL en donde se observan numerosas fallas inversas de angulos
entre 10° y 20° de inclinacién (Fig. 5).

El conjunto de 60 fallas Inversas del &4rea fue agrupado en dos
subconjuntos o poblaciones estadisticas diferentes. El subconjunto A esta
integrado por 37 fallas lnversas cuyos polos se ublcan en la mitad oriental de
la red estereografica de Schmidt. El subconjunto B esta integrado por 23
fallas inversas cuyos polos se encuentran en la mitad occidental de la red
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estereografica. Para ambos conjuntos se realizé la conflguracién de densidades
para los valores >2% y >10% per 1% de area. Después de ublcar a los polos de
las conceontracoiénes promedio, se obtlenenolos %irculos maximos (subconjunto
A =N 11"W/40"W, subconjunto B = N 17 W/43°E), que representa la mejor
aproximacién del fallamiento Iinverso. Estos planos poseen direcclones
conjugadas y por tanto es valldo su anéalisis. Los dos planos obtenidos
muestran la tenderbcla de orlentacién predominante, y se Intersecan en la linea
de direcclén N 14°W (Fig.13). La representaclén de las 60 fallas inversas en
una xaoseta (Fig. 14) muestra una orientaclén preferencial comprendida entre
N 15W y N 25'W, simllar a la orientacién de las fallas de desplazamiento
lateral (Fig. 11).

La interseccién de los planos Bromgdlo de los dos subconjuntos de
fallas de desplazamiento lateral (N 14"W/3") define a la componente del
esfuerzo ¢2; perpendicular a esta linea se locallza el plano N 76 £/89°S en
donde estan contenidas las componentes ¢3 y o1 del esfuerzo; o3 biseca al
dngulo obtuso formado por los glanos de orientacién promedio de las fallas
inversas y ¢1 se locallza a 90 de ¢3 contenido en el mismo plano (McClay,
1987). De acuerdo con esto, las orlentaclones de las componentes del esfuerzo
que orlglonb 1%5 fallas in\éersa%, en el ordeon que se obtuvieron son para
or =N T6 E/017; e¢2 =N 14'W/03 ; y e3 = N 31 E/88" (Fig. 13).

IV.4.- Fallas normales.

Las fallas normales no son frecuentes dentro del 34rea y su
manifestacién es de caracter muy local. En las fotografias aéreas de la
porcién nororiental del TSPL, se observa una estructura de fallamiento con
expresién morfologica tiplcamente normal. Esta falla es de 5 Km de longitud,
afecta a la unidad dominantemente sedimentaria (Ks1), y estad orientada
sensiblemente en direccién este-oeste, a lo largo del Arroyo Hondo, con el
bloque sur caido (Fig. S).
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V.- ANALISIS ESTRUCTURAL.

V.1.~ AnAlisis de estructuras y deformacibn.- Las fallas de
desplazamiento lateral con fallamlento inverso subordinado que afectan a la
secuencia volcanosedimentaria denotan el caréacter transpresivo de ésta. Por
esto se estimé convenlente utilizar, de entre los dos mecanlsmos que explican
las relaciones dinadmicas y geométricas de las fallas de desplazamiento lateral
y estructuras asociadas, el mecanlsmo de clzalla simple, dado que en éste, a
diferencia de la cizalla pura, la deformacién tiene componentes rotacionales y
explica la cinemidtica de las fallas de desplazamiento lateral de todas
dimensiones (Tchalenko, 1979; en Sylvester, 1988). Es necesario hacer notar
que el fuerte &ngulo de inclinacién de las fallas inversas como las observadas
dentro del area, se relaclionan con un levantamlento asociado al acortamiento
horizontal tipico en sistemas de mecanismos transpresivos (Sylvester, 1988).

En los modelos experimentales de deformacién de rocas homogéneas
bajo preslén conflnante, se observa el desarrollo de cinco patrones o familias
de estructuras bajo el mecanismo cizalla simple (Sylvester, 1988).

1) Riedel (R) o fallas de desplazamlento lateral sintéticas.

2) Fallas laterales conjugadas (R') o fallag de desplazamlento
lateral antitéticas, formadas aproximadamente a 90 de la zona de
desplazamiento principal.

3) Fallas laterales sintéticas secundarias (P) con &ngulo de -¢/2
con respecto a la direccién del esfuerzo aplicado. (¢ es el bngulo de friccidn
interna de las rocas).

4) Fracturas de extensién (T) o fallas normales desarrolladas
aproximadamente a 45 de la zona de desplazamiento principal.

5) Fallas paralelas a la zona de desplazamiento principal (Y).

En la roseta de fallas de desplazamiento lateral (Fig 11), se define
un patrén principal orlientado N-NW variando desde N-S hasta N SO°W, y otro
patrén cercano a la direccidén E-W. Al utilizar el modelo clzalla simple como
base (Tchalenko, 1979; en Sylvester, 1988), y tomando los resultados obtenidos
del anallsis estadistico de las fallas de desplazamiento lateral se obtuve la
figura 15, en donde queda representada la zona de desplazamiento principal
(2DP) de orientacién N 28 W (recuérdese que este valor es la orientacién media
de las fallas de desplazamiento lateral con orientacién N-NW), que coincide
con los lineamientos principales marcados en el mapa geolégico anexo (Fig. S).

Si se atlende a que el angulo ¢/2 es igual a 150. entonces las
estructuras R y P serdn aquellas comprendidas en el rango N 43E y N 33 W
(Fig. 15). De %a inspeccién de la figura 15, se observan fallas entre N 43'W a
N 300 Wy N 13'W. Las fallas que se desvian mas de 15 con respecto de la ZDP
se caracterizan por tener planos con menor &ngulo de buzamiento y por poseer
estrias subhorizontales. Esta caracteristica permite identificarlas con
estructuras de fallas de palmera. La formacién de fallas de palmera por
desplazamiento oblicuo a lo largo de una falla basamental requiere de
transpresién, tal y como puede ser la proporcionada por la convergencia de
zonas de cizalla (Mandl, 1988). Se ha reportado que las fallas de palmera se
desarrollan tendiendo a ser paralelas a las fracturas de extensién. Las
fracturas de extenslén, se desarrollan aproximadamente a 45 de la 2DP, y gn
el modelo aqui propuesto las fracturas estén orientadas aproximadamente N 73°W
(Fig.15), como cabria esperar. Las estructuras plegadas se orientan
aproximadamente segin el modelo de cizalla simple para el &rea (Fig. 15},
orientdndose hacia N 11°E, de acuerdo al conjunto de anticlinales vy
sinclinales cortado por fallas de desplazamiento lateral cuando tedricamente
deberian estar orientadas N 17 W. Esta estructura plegada se obtuvo del
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Vista en planta de las relaciones geométricas bidimensionales de
las estructuras del 4rea de San Pedro Limén-La palma Torcida.
Basada en el modelo de Riedel, modificada en este trabajo para
fallas de desplazamiento lgteral izquierdo, suponiendo un 4ngulo
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Las lineas paralelas representan la orientacién de las fracturas
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abiertas = eje de extensién y orientaciébn de los ejes ge los

pliegues. La zona de desplazamiento principal se orienta N 28~ W.
(Modificado de Sylvester, 1988)



-andlisis de 35 planos de estratificacién en el area cercana al TSPL. De este
modo sélo resta explicar las estructusas R' o antitéticas que se desarrollan a
90 -¢/2 de la 2DP, orlentdndose S 77 W, direccién que se desvia 3°de la del
pa&rén de fallas de desplazamlento lateral comprendido en el rango E-W y S
80 W (Fig. 11). Con base en la flgura (15), la direcclén del esfuerzo
horizontal maximo que originé las estructuras seflalada con flechas negras,
estd orientado N 73°W, en la misma direccién que las fracturas de extension, y
como estas estructuras se desarrollan perpendiculares a% esfuerzo horizontal
minimo, entonces ¢z es vertical, y o3 estd orlentado N 17 E.

El resultado obtenido de esta manera dliflere del obtenido para et
(N 76°E/01 ), del anélisis de la figura 13 para fallas inversas. Es notorlo
que éstas guardan una orientacién promedio similar al de las fallas de
desplazamiento lateral desviadas mids de 15 de la 2DP, por lo que se asocian
con un sistema de desplazamiento lateral con componente inversa, definiendo
fallas de tipo palmera. La asoclacién anterlor se fundamenta en el concepto
de transpresién en donde la zona central de hojJas o laminas estructurales con
vergencia hacla arriba y hacla afuera de la zona de desplazamiento principal
se desllzan sobre los bloques adyacentes. De manera similar a las
observaciones hechas por Sylvester (1988) y Mandl (1988), algunas fallas del
4rea muestran un arreglo en echelén, las cuales en secclén transversal
deber ian ser necesariamente subverticales a profundidad.
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VI.- MODELO PROPUESTO.

Se propone un modelo donde las observaciones de campo y los
resultados del andlisis de datos estructurales son congruentes con el
propuesto por Harding y Lowell (1979) (Fig. 16), en donde se esquematiza el
desarrollo de una zona de falla de desplazamiento lateral y sus estructuras
asocladas, a partir de modelos de arcilla (Wilcox y otros, 1973).

El modelo, basado en Harding y lLowell (1979), explica gran parte de
las estructuras observadas en el 4&rea partiendo de una etapa de deformacién
donde se forman pliegues en echelén. Al aumentar la deformacién las
estructuras R cortan la superficle y deforman las estructuras anticlipales y
sinclinales iniclales induciendo la ampliacién de la zona de deformacliém. Al
incrementarse la deformacién, los plliegues son cortados por fallas inversas o
normales y por estructuras R, provocando que el plegamiento se extienda
progresivamente fuera de la 2zona de desplazamlento principal (Harding vy
Lowell, 1979). Un sistema transpresivo (Harland, 1971; Sanderson y Marchini,
1984), implica una componente de acortamlento horizontal a lo largo de la zona
de desplazamiento lateral, acompafiada de un levantamiento compensatorio en la
misma zona de falla (Mandl, 1988). La transpresién puede ser proporcionada
por la convergencia de fallas de desplazamlento lateral. Es en este estadio
de deformacién cuando el TSPL es emplazado verticalmente como consecuencia del
levantamiento compensatorioc por acortamiento horizontal, y por una componente
rotacional del esfuerzo en el cuerpo rigido intrusivo.

Fig. 16

Modelo basado en Harding y Lowell (1979),
modificado en este trabajo.
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VII.- SUMARIO Y CONCLUSIONES.

Las cinco unidades litoestratigraficas informales (correlacionables con
las formaciones Xochipala y Arcella, del Cenomaniano-Coniaciano ?, ( De
Cserna. 1982), en que fue dividida la secuencla volcanosedimentaria reconocida
en el 4rea, guardan relaciones de contacto definidas principalmente por
cambios de facles. Esta secuencia volcanosedimentaria se separa en una serie
de rocas sedimentarlas y una serie de rocas volcanicas. En la serle de rocas
sedimentarias se ldentificaron siete microfacles que en orden decreciente de
abundancia son: 1) grauvacas liticas {Lv>Ls), 2) grauvacas feldespéaticas
(P>F), 3) lutitas siliceas, 4) lutitas calcareas, S) microespatitas muy
sucias, 6) Intraesparruditas y 7) tobas cristaloliticas. Los liticos de estas
rocas corresponden a andesitas microcristalinas, fragmentos hialomicroliticos
y tobas vitreas con rasgos de devitrificacién, donde Lv son 1liticos
volcanlcos, Ls son litlcos sedimentarlios, P son pedernales y F corresponde a
feldespatos, princlipalmente plagloclasas sbédicas. La serle de rocas volcanicas
se caracteriza por un volcanismo domlnantemente submarino formado por gruesos
y extendidos derrames lavicos y por depbésitos de tefra, todos de composicién
andesitica (An<S50 en la moda). Las estructuras principales de estos derrames
son almohadillas, derrames maslivos, derrames autobrechados y hialoclasticas
En los derrames almohadlllados se observaron tubos alimentadores, fragmentos
de caliza brechada incluidos en los contactos tangenclales entre almohadillas,
y bloques de caliza en los derrames autobrechados. Los derrames en general
muestran un grado variable de alteracién principalmente hidrotermal, en tanto
la tefra submarina tlene abundante actinolita y fragmentos angulosos de
andesitas en una matriz vitrea cloritizada. La tefra submarina, por su escasa
distribucién y mineralogia se asocia a eventos explosivos que ocurrieron en
amblentes subacuosos durante periodos de actividad explosiva.

El aparente control geométrico de la sedimentacién se interpreta de la
presencia de estructuras volcanicas inferldas a partir de depésitos proximales
(tefra y derrames) intercalados principalmente con grauvacas, las cuales
definen cuencas controladas por edificlos volcanicos. Lavas almohadilladas y
maslvas, asi como la presencia de tefra y tobas son indicadores de periodos de
intensa actividad volcénica tanto efusiva como explosiva, que alternan con
periodos de escasa o nula actividad volcanica asocladas con la depositacién de
sedimentos finos y calcdreos. La escasa distribucién, pobre clasificacién e
inmadurez de los sedimentos reflejan {nestabilldad, alta energia y poco
transporte, donde las grauvacas (feldespdticas y liticas) se concentran en los
intervalos mis inestables dentro de las cuencas y subcuencas, mientras que en
los intervalos mds estables es posible la precipitacién quimica, e incluso la
preservacién de las tobas de caida libre, en tanto que los intervalos con
abundancia de material carbonoso indican condicliones marcadamente reductoras.

Los camblos en el régimen de actividad volcdnica principalmente
submarina, y las caracteristicas de la serie sedimentaria se asocian con un
ambiente similar al de un arco de islas, posiblemente el ambiente sea
transicional a la parte posterior del arco, en vista de que los resultados de
los andlisis quimlcos indican que mucha de la actividad volcanica parece ser
quimicamente toleftica (Delgado-Argote, comunicacién personal, 1990). Este
ambiente de arco es morfolégicamente comparable con el actual arco de Tonga en
el Pacifico Este (Mufioz-Velazco et al., 1988; Delgado-Argote et al., 1988).

La secuencia volcanosedimentaria del Cenomaniano-Coniaciano (?) es
cortada por el cuerpo cristalino del TSPL de aproximadamente 6 Km en su eje
mayor y anchura variable de 3 a 4 Km. EL TSPL es un tronco compuesto, de
composiclén variable desde dioritas (ricas en hornblenda) a peridotitas (ricas
en clinopiroxenos). El contacto del TSPL con las rocas sedimentarias
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encajonantes es principalmente tecténico, en donde la ausencla de aureolas de
metamorfismo de contacto y fracturas verticales, asi como evidenclas de
deformacién intensa en las rocas ultrabasicas testifican la intrusién mecanica
del cuerpo cristalino. La zona central del tronco esti deformada en parte por
fallas de desplazamiento lateral y muchos de los contactos entre las rocas
basicas y ultrabasicas muestran camblos gradacionales en composicién,
mostrando un arreglo geométrico vertical. Cufias serpentiniticas con hornblenda
y diques andesiticos y dloriticos que Intrusionan la parte central de las
rocas ultrabasicas del TSPL estén asocladas con fallas y fracturas de
orientacién preferencial N-NW. En general todas las estructuras reflejan el
estilo vertlical del emplazamiento, tal y como lo sugleren las fallas de traza
curva, diques dispuestos perpendicularmente entre si, y fracturas verticales
tamblién de traza curva.

De la solucién de un total de 102 datog de estratificaclén se identifica
una estructura plegada con orientacién N 02°W cuyo eje es buzante 3°N que se
interpreta como un anticlinorio en el que quedan integrados anticlinales y
sinclinales con tendencia de arreglo en echelén. Los datos de estratificacién
definen dos estructuras: 1) Area de La Palma Torcida donde se observa un
anti%}ina% con eje orientado N 05'W, buzante SN con un plano axial orlentado
N O3"W/68°W y 2) el &rea del TSPL donde se define un anticlinal menos
evidente, con eje orientado S 11 W buzante 18 S. Tanto las fracturas como las
fallas inversas muestran una tendenclia preferencial hacia el NW, tendencia que
aproximadamente coinclde con las fallas de desplazamiento lateral, las cuales
estdn en arreglo en echelén y son principalmente subverticales y verticales.

La totalidad de las estructuras se explica con el mecanismo de cizalla
simple, el cual a diferencia del mecanismo de cizalla pura, posee una
componente rotacional de la deformacién. A partir del mecanismo de cizalla
simple se obtuvo la orlentacién aproximada de la 2zona de desplazamiento
principal (ZDP) N 28°W, asi como la orientacién de las estructuras Riedel (R)
o sintéticas, y las estructuras sintéticas secundarias (P), con dangulos
mayores de ¢/2 y -¢/2 respectivamente, donde el é&ngulo ¢ es el é&ngulo de
friccién interna de las rocas. Este mecanismo indica que tanto las estructuras
R como las P van de 15 a_ 20 de la 2DP, mlentras que las estructuras
antitéticas (R') de 60% 75° de 1a misma 2DP. Las fallas de palmera son
aquellas fallas de desplazamiento lateral orlentadas con angulos mayores de
¢/2 y -~¢/2 de la 2DP, mostrando una ligera tendencia hacia la horizontalidad y
hacia un paralelismo con las estructuras Ry P. De las estructuras plegadas
la que corresponde al area del TSPL es la que se orlenta mas cercanana a la
orientacién calculada para el esfuerzo horizontal minimo (¢3).

De la orientacién de las estructuras explicadas a través del mecanismo de
clzalla simple se obtiene el campo de esfuerzos aproximado que generdé dichas
estructuras, donde el esfuerzo horizontal méximo (¢1) se orlenta N 73°W, el
esfuerzo horizontal minimo (¢3) se orienta N 17°E y el esfuerzo perpendicular
a los anteriores {(c2) es practicamente vertical. Gran parte de las
estructuras observadas en el é4rea se explican con el modelo propuesto que
parte de una etapa de deformacién en la que se forman los pliegues en echelén.
Cuando esta deformacién se incrementa, las estructuras R o sintéticas cortan
la superficie y deforman a las estructuras anticlinales y sinclinales
iniclales, induclendo la ampliaclién de la zona de deformacién. Al aumentar la
deformacién, los pliegues son cortados por fallas inversas y por estructuras
R, provocando que el plegamiento se extlenda progresivamente fuera de la ZDP.
Todas las estructuras del area son resultado de una deformaclén transpresiva
del Nedgeno dado que un conglomerado volcanico del Grupo Balsas en el area de
Palmar Chico, Edo. Méx. es afectado por estructuras de la misma naturaleza que
las observadas dentro del area (Delgado-Argote et al., en revisién).
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