
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

GEOLOGIA, ANAUSIS ESTRUCTURAL Y DEFORMACION 
NEOGEN~A EN EL AREA DE 

SAN PEDRO LIMON-LA PALMA TORCIDA, 
EDO. DE MEXICO 

TES 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO GEOLOGO 
PRESENTA 

ROBERTO GERARDO ROCHA MILLER 

us1s· COM. 
iALLA ~E . OiiGIN' , 

:i ,' 

MEXICO, D.F. 1990 

-·; 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1.-
1.1.-
1.2.-
1.3.-
1.3.1.-
1.3.2.-
1.3.3.-
1.3.4.-
1.3.5.-
1.3.6.-
1.3.7.-
1.3.8.-
1.3.9.-
1.4.-

11.-

111.-
111.1.­
lll.1.1.-
111.2.-
111.2.1.-
111.2.2.-
111.2.3.-
111.2.4.-
111.2.5.-
111. 2.6.-

IV.­
IV.!.­
IV.2.­
IV.3.­
IV.4.-

V.­
V.!.-

VI.-

VII.-

RESUMEN 

INTRODUCCION 
Objetivos del trabajo 
Método de trabajo 

INDICE 

Localización, acceso y fisiografla 
Localización 
Acceso 
Fisiografla 
Geomorfologla 
Hidrografla 
Clima 
Vegetación 
Geologla económica 
Cultura 
Trabajos previos 

GEOLOGIA REGIONAL 

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO 
Unidades litológicas 
Tronco de San Pedro Limón 
Unidades volcanosedimentarias 
Unidad volcá.nica andesltica 
Unidad dominantemente volcá.nica 
Unidad dominantemente sedimentaria 
Unidad sedimentaria carbonatada 
Unidad sedimentaria carbonosa 
Riolita Tilzapotla 

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL AREA 
Estratificación 
Fallas de desplazamiento lateral 
Fallas inversas 
Fallas normales 

ANALISIS ESTRUCTURAL 
Aná.lisis de estructuras y deformación 

MODELO PROPUESTO 

SUMARIO Y CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 
INDICE DE FIGURAS 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

5 

8 
8 
8 
9 
9 
10 
11 
12 
12 
13 

14 
14 
15 
16 
17 

18 
18 

20 

21 

23 
26 



1.-
1.1.-
1.2.-
1.3.­
I.3.1.-
1.3.2.-
1.3.3.-
1.3.4.-
1.3.5.-
1.3.6.-
1.3.7.-
1.3.8.-
1.3.9.-
1.4.-

11.-

m.-
111.1. -
m. I. I.-
111. 2.-
111.2. 1.­
m.2. 2.­
lll.2.3.-
111.2.4.-
111.2.5.­
lll.2.6.-

IV.­
IV.!.­
IV.2.­
IV.3.­
IV.4.-

V.­
V.!.-

VI.-

VII.-

RESUMEN 

INTRODUCCION 
Objetivos del trabajo 
Método de trabajo 

INDICE 

Localización, acceso y fisiografla 
Localización 
Acceso 
Fisiografla 
Geomorfologla 
Hidrografla 
Clima 
Vegetación 
Geologla económica 
Cultura 
Trabajos previos 

GEOLOGIA REGIONAL 

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTIJDIO 
Unidades litológicas 
Tronco de San Pedro Limón 
Unidades volcanosedimentarias 
Unidad volcánica andesltica 
Unidad dominantemente volc<\nica 
Unidad dominantemente sedimentaria 
Unidad sedimentaria carbonatada 
Unidad sedimentaria carbonosa 
Rioli ta Tilzapotla 

CARACTERlSTICAS ESTRUCIVRALES DEL AREA 
Estratificación 
Fallas de desplazamiento lateral 
Fallas inversas 
Fallas normales 

ANALISIS ESTRUCTURAL 
Análisis de estructuras y deformación 

MODELO PROPUESTO 

SUMARIO Y CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 
INDICE DE FIGURAS 

2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

5 

8 
8 
8 
9 
9 
10 
11 
12 
12 
13 

14 
14 
15 
16 
17 

18 
18 

20 

21 

23 
26 



RESUMEN 

En la porción más meridional del Estado de
2 

México, entre los 
poblados de San Pedro Limón y La Palma Torcida (140 Km ), se reconoció una 
secuencia volcanosedimentaria dividida en cinco unidades litoestratigráficas 
informales, correlacionables con las formaciones Xochipala y Arcella del 
Cenomanlano-Coniaciano (?) del Complejo Tierra Caliente. La secuencia está 
tectónicamente intrusionada por un cuerpo cristalino de aproximadamente 15 
Km2

, el cual muestra una composición mineralógica variable desde dioritas 
(ricas en hornblenda), hasta peridotitas (ricas en clinopiroxenos). 

Las relaciones de contacto entre las unidades litoestratigráflcas 
del área están definidas principalmente por cambios de facies. Las rocas 
volcánicas están formadas por gruesos y extendidos derrames, y depósitos 
piroclásticos de composición andesitica (An<SO en la moda), cuyas estructuras 
principales corresponden a lavas almohadilladas y masivas, derrames lávicos 
autobrechados, hialoclastitas y tefra submarina. A partir de los depósitos 
proximales (derrames y tefra) interestratlficados principalmente con 
areniscas, se interpreta la presencia de edificios volcánicos que controlan la 
sedimentación dentro de peque~as cuencas y subcuencas que estos mismos 
edificios volcánicos definen. 

La secuencia sedimentaria expuesta en esta reglón esta integrada por 
rocas psamiticas y rocas pelitlcas (lnterestratlflcadas con tobas), con 
predominio de la primera, tornándose más peli tlca hacia la porción norte del 
área. En las rocas sedimentarias se reconocieron siete microfacies que en 
orden decreciente de abundancia son: grauvacas li tlcas (Lv>Ls), grauvacas 
feldespáticas (P>F), lutitas siliceas, lutltas calcáreas, iutitas carbonosas, 
microespatitas muy sucias e intraesparruditas. En las areniscas los promedios 
modales indican su asociación con un arco magmático activo, el cual muestra 
periodos de actividad efusiva como explosiva, y periodos de reposo (en los 
cuales es posible el depósito de materiales más finos e incluso en las partes 
más estables de las cuencas es posible la precipitación quimica). Las 
areniscas son inmaduras, pobremente clasificadas y sus granos son de angulosos 
a subangulosos testificando inestabilidad, poco transporte y alta energía. En 
algunos sitios prevalecen condiciones marcadamente reductoras. En el extremo 
suroccidental del área la secuencia volcanosedimentar la es cubierta 
discordantemente por la Riolita Tilzapotla del Oligoceno. 

Se propone un sistema transpresivo testimoniado por la presencia de 
fallas de desplazamiento lateral principalmente izquierdo que en las cercanias 
del Tronco de San Pedro Limón (TSPL) presenta fallas inversas de corto 
desplazamiento asociadas a un efecto de torsión 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 solución de 102 datos de 
estratificación se identifican 

0
estructubas plegadas (anticlinales y 

sinclinales ) orientadas entre N 07 11 y N 11 E, ligeramente buzantes hacia el 
norte la primera y hacia el sur la segunda. Tanto las fracturas como las 
fallas inversas están orientadas preferentemente hacia el Nll, similar a la 
orientación de la mayoria de las fallas de desplazamiento lateral. Estas son 
dominantemente verticales y muestran un arreglo en echelón. Todas las 
estructuras que afectan al área se pueden explicar con el mecanismo de 
cortante directo o simple, a partir del cual se obtuvo la orientación de la 
zona de desplazamiento principal N 28 11, y el posible campo de esfuerzos (ul N 
73º11, u2 cercano a la vertical y u3 N 17ºEl que originó las estructuras. 
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Se propone un modelo que explica gran parte de las estructuras 
partiendo de una deformación progresiva en cuya etapa inicial se forman 
pliegues en echelón; cuando la deformación aumenta, aparecen las estructuras R 
o sintéticas deformando los anticlinales y sinclinales induciendo la 
ampliación de la zona de deformación. Al incrementarse la deformación los 
pliegues son cortados por fallas inversas y por estructuras P o sintéticas 
secundarlas, extendiendo la deformación más allá de la zona de desplazamiento 
principal. Es en este estadio de deformación cuando el TSPL es emplazado 
verticalmente, favorecido por el levantamiento compensatorio del acortamiento 
horizontal y por la componente rotacional del esfuerzo. El sistema 
transpreslvo que afecta al área se considera del Neógeno dado que afecta, en 
el área de Palmar Chico, al norte del área, a un conglomerado volcánico del 
Grupo Balsas con estructuras de la misma naturaleza que las estructuras que 
afectan a la secuencia volcanosedimentaria mesozoica. Esta secuencia fue 
depositada en un ambiente de arco de islas, posiblemente transicional al 
ambiente posterior del arco (back are). 

ii 



I. - IHTRODUCCION 

El presente trabajo fue parte del proyecto sobre rocas ultrabásicas 
en los estados de México, Guerrero y Puebla del Instituto de Geologia de la 
U. N.A. M. cuyo responsable fue el M. en C. Luis A. Delgado Argo te. Este 
estudio está enfocado al estudio y análisis de las estructuras que afectan a 
una secuencia volcanosedimentaria del Cenomaniano-Coniaciano (?) y a un cuerpo 
cristalino que intrusiona a dicha secuencia. El área se localiza en las 
inmediaciones de San Pedro Limón en el Estado de México, donde se efectuó 
cartografia de detalle a escala 1: 15 000. Se incluyen análisis petrográficos 
y estructurales en el mapa geológico escala 1: 50 000 del área en el que se 
definen las relaciones de contacto que guarda el Tronco de San Pedro Limón 
(TSPL) con las unidades litológicas adyacentes. 

Con base en las caracteristicas estructurales de la secuencia 
volcanosedimentaria y sus relaciones de contacto con el cuerpo intrusivo, se 
propone una posible mecánica de emplazamiento del cuerpo intrusivo y el modelo 
que explica gran parte de las estructuras que se infiere son originadas por un 
sistema transpresl.vo del periodo Neógeno que se traduce principalmente en 
fallas de desplazamiento lateral izquierdo, fallas inversas y pliegues. 

1.1.- OBJETIVOS DEL TRABAJO 

Los objetivos planteados para la elaboración de la presente tesis 
son, en orden secuencial: 

1.-) Establecer las relaciones de contacto entre el cuerpo intrusivo 
de San Pedro Limón y rocas encajonantes a través de la cartograf ia geológica y 
secciones de semidetalle a escala aproximada 1: 15 000, tanto del cuerpo 
intrusivo de San Pedro Limón, como de las rocas encajonantes. 

2.-) Caracterizar petrográfl.camente a la secuencia mediante el 
muestreo de los diferentes ti.pos de roca para su ulterior estudio 
petrográfico. 

3. -) Con base en la información de campo, distinguir las unidades 
presentes en el área y la columna litológica correspondiente, 
correlacionándola con las unidades de la Hoja Tejupl.lco (De Cserna, 1982). 

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

5.-) Realizar un análisis de deformación del TSPL y definir la 
posible mecánica de emplazamiento del cuerpo intrusivo, elaborando un modelo a 
partir de los resultados estructurales y composicionales. 

1.2.- HETODO DE TRABAJO. 

La presente tesis se realizó en tres etapas principales: 

1) Primera etapa.- Etapa de recopilación de artículos y trabajos 
relacionados con el área. 

2) Trabajo de campo. - El trabajo de campo se distribuyó en dos 
salidas, totalizando 21 dias durante el estiaje, en los meses de Abril-Mayo y 
Diciembre de 1987, durante los cuales se realizaron varias secciones en 
caminamientos con la finalidad de definir las relaciones de campo y 
estructuras mayores. Dichas secciones se iniciaron con reconocimientos 
generales y obtención de datos estructurales, iniciando el muestreo 
sistemático de las rocas de la secuencia volcanosedimentaria y del cuerpo 
cristalino del Tronco de San Pedro Limón (TSPL). La cartografia se elaboró a 
escala 1: 15 000. 
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3) Trabajo de gabinete.- Se elaboraron mapas y secciones 
geológicas, con el fin de definir el estilo de emplazamiento del TSPL y la 
evolución estructural de las unidades aflorantes. Fueron analizadas 
petrográflcamente un total de 80 láminas delgadas, preparándose muestras para 
análisis quimicos, cuyos resultados, por el momento, tienen un carácter 
preliminar y no se incluyen en este trabajo. Por último, se procede a la 
correlación e interpretación obtenida en el campo y gabinete para la 
elaboración de la presente tesis. 

1.3.- LOCALIZACION, ACCESO Y FISIOGRAFIA. 

1.3.t.- Localización.- El área se localiza en la porción suroccidental 
del Estado de México, cerca de los limites con el Estado de Guerrero, en la 
porción centro-meridional de la República Mexicana formando parte del Complejo 
Tierra Caliente (CTC) (Ortega-Gutlérrez, 198la) y de su equivalente, el 
Terreno Guerrero (C~mpa y Coney, 1982). El área define un rectgngulo 
secgionado de 140 Km de superficie, delimitaga por loff paralelos 100 15' y 
100 23' de longitud oeste y los meridianos 18 31' y 18 38' de latitud norte 
(Fig. 1). El área se incluye en la Hoja Tejupl leo (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 Nacional de Estadística Geografia e 
informática (INEGI) de la Secretaria de Programación y Presupuesto. 

1.3.2.- Acceso.- La distancia entre San Pedro Limón y la Ciudad de 
México es de aproximadamente 250 Km. El acceso se real iza, partiendo de la 
Ciudad de México, a través de la carretera federal No. 15 hasta la Ciudad de 
Toluca, siguiendo después por la carretera federal No. 134 en dirección a 
Ciudad Altamirano, Gro. pasando por la Ciudad de Tejupl leo hasta llegar al 
poblado El Corupo, donde se abandona la carretera federal para seguir hasta 
San Pedro Limón, pasando por los poblados El Salitre y San Francisco, Estado 
de México (Fig. 1). En el área los caminos son de terraceria transitables en 
todo t lempo. 

l. 3 •. 3. - Fisiografia. - La reglón estudiada, tomando como base la 
clasificación flslográflca del INEGI (1981), se ubica en la depresión del Río 
Balsas, subprovincla fisiográfica de la Sierra Madre del Sur, hacia los 
limites con la porción sureste de la provincia de la Faja Volcánica 
Transmexicana. 

1.3.4.- Geomorfologia.- Los rasgos topográficos más reelevantes a nivel 
regional son de origen igneo, entre los que destacan las sierras La Goleta, 
San Vicente y el Tronco de Tlatlaya. Al nororlente del área, con orientación 
N-5 y descansando sobre rocas metamórficas basamentales (De Cserna, 1982), se 
extiende la mesa ignimbritica de La Goleta, cuya altitud alcanza los 2400 
m. s. n. m. constituida por la Rioli ta T1 lzapotla y derrames intercalados de 
composición riolltica a riodacitica. El Tronco de Tlatlaya (1800 m.s.n.m.) al 
oriente del área, con orientación N-5 es un complejo igneo que incluye 
derrames y diques andesitlcos, diques félsicos y material plroclástlco (Salas 
Castellanos, 1982). 

En el limite suroeste del área se encuentra la Sierra San Vicente, 
mesa orientada al noroeste, constituida por la Riollta Tllzapotla (Totl), 
mostrando en su base abundantes esferulitas de hasta 2.0 cm de diámetro. Esta 
unidad sobrepasa los 1500 m.s.n.m. y descansa discordantemente sobre la 
secuencia volcanosedimentaria mesozoica. El Contacto entre la Riolita 
Tllzapotla (Toti) y la Unidad dominantemente volcánica (Kv2) está a una cota 
promedio de 1200 m. s. n. m. contacto evidenciado por la presencia de un fuerte 
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escarpe. Dentro del área y zonas aledañas se observan serranias con 
orientación N-S y N-W, que corresponden, de este a oeste, a los anticlinales 
de Palmar Chico, Del Llano, La Esmeralda y El Ranchlto (De Cserna, 1982). 

l. 3. S. - Hidrografla. - Los cauces de los rlos 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 inundación. 
Son alimentados por numerosos arroyos intermitentes que definen una red de 
drenaje subdendrltico y ocasionalmente paralelo a subparalelo asociado a 
fracturas, principalmente en el área del TSPL. La densidad del drenaje es de 
moderada a alta con un grado de integración moderado. 

1.3.6.- Clima.- El clima cilldo subhúmedo es el dominante en la reglón a 
la cual da su nombre, Tierra Caliente. Utilizando como base la clasificación 
de Koppen, modificada por Garcia (1970), el clima dominante en el área es 
cálido subhúmedo con poca variación de la ty,mperatura, lluvias en verano y 
temperatura anual promedio superior a los 28 C. El área se local iza en la 
porción centromeridional de la hoja Tejupilco, caracterizada por ser la más 
caliente y seca de toda la región. 

l. 3. 7. - Vegetación. - La vegetación dominante en el área pertenece a 
selva baja caducifolia, seguida en importancia por agricultura de temporal y 
pastizal inducido, siendo frecuente la técnica de roza y quema para preparar 
los terrenos para el cultivo, obteniéndo solamente una cosecha de maiz al año. 

1.3.8.- Geologia económica.- A diferencia de otras áreas cercanas, en 
las cuales existe mineralización hidrotermal asociada a troncos, dentro del 
área no se observan manifestaciones superficiales de estructuras 
mineralizadas. El relativamente bajo grado de serpentlnlzacióf general del 
TSPL, exceptuando las cuñas serpentlnl ti cas menores de 1 Km , hacen poco 
factible la explotación económica del TSPL por asbest~ o talco, a diferencia 
de los pequeños cuerpos ultrabásicos (menores a 2 km) de Palmar Chico y La 
Esmeralda, al norte del área, mismos que se explotan actualmente. 

1.3.9.- Cultura.- El poblado de San Pedro Limón, Municipio de Amatepec, 
Estado de México es el más importante dentro del área y se originó como un 
pequeño centro agricola y comercial. Esta región se encuentra como limite 
norte del área cultural de Guerrero que fue dominada por los mexicas bajo el 
gobierno del sexto hudy tlatoani o gobernante supremo mexica, Axayacatl 
(1469-1481 J permaneciendo bajo el señorio mcxica hasta la llegada de los 
españoles (Florescano et al., 1984). 

1.4.- Trabajos Previos.- Numerosos trabajos han sido realizados dentro 
del área que comprende el CTC (Ortega-Gutiérrez, 1981a) (Flg. 2) o Terreno 
Guerrero (Campa-Uranga, 1978) (Fig. 3). Los primeros trabajos, relacionados 
con la búsqueda de yacimientos minerales, datan de la tercera década del Siglo 
XVII, aumentando el número de publicaciones hacia el último tercio del Siglo 
XIX y principios del Siglo XX, proliferando los trabajos a partir de la 
segunda mitad de los años 50, hasta principios de los años 80 (Campa-Uranga, 
1978). Destacan de entre estos últimos, en orden cronológico, los bosquejos 
geológicos del centro y occidente del Estado de Morelos realizados por Fries 
(1956). La estratigrafia del área de Huetamo, Gro. de Pantoja-Alor (1959) y 
la estratigraf ia de Morelos y áreas 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 autlgenos, una edad 
precámbrica, aunque posteriormente en la Hoja Taxco del Instituto de Geologia, 
el mismo De Cserna (1981) lo atribuye al Paleozoico. En el año de 1974 se 
publica el primero de los trabajos de Campa-Uranga y Campa y colaboradores 
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0974, 1978, 1979 y 1982) quienes en el año de 1982 proponen una división 
tectonoestratlgráflca de México dividiendo al Terreno Guerrero, equivalente 
del CTC en tres subterrenos: 1) Teloloapan, 2) Zihuatanejo y 3) Huetamo; el 
primero de ellos se tratará más adelante. 

Con base en estudios de facies, De Cserna y colaboradores (1978), 
definieron una sedimentación eugeosinclinal de dos plataformas externas (áreas 
de Taxco y Huetamo), y una cuenca intermontana (área de Teloloapan) para fines 
del Cretácico Temprano y albores del Cretácico Tardio. Por otro lado, 
Ortega-Gutiérrez ( 198!) concibe al ere como la porción supracortlcal de un 
arco magmátlco con el desarrollo de cuencas sedimentarias interrelacionadas, 
asociado con el proceso de subducción del occidente de Norteamérica. Esta 
hipótesis es apoyada por la presencia de ensambles entre los terrenos de la 
porción meridional de México, descritos por Carfantan (1981 y 1983). 

Pantoja-Alor (1983) reconoce el desarrollo, a finales del Jurásico 
Tardio y durante todo el Cretácico Temprano, de un arco magmático Insular de 
carácter calcoalcalino caracterizado por un vulcanismo predominantemente 
submarino de composición andes! tlca-daci ti ca, que declina en los albores del 
Cretácico Tardio. Este mismo autor menciona que extravasaciones de este 
volcanismo de arco se observan en la Formación Xochipala, correlac!onable con 
otras formaciones que afloran en los estados de Jalisco, Colima, Hichoacán, 
Guerrero y México. El mismo Pantoja-Alor (1983), menciona la presencia de un 
hiatus magmátlco de más de 20 Ha (85 a 66 Mal. Este hiatus interrumpe la 
actividad del arco magmátlco de la Sierra Madre del Sur, lo que coincide con 
la orogenia Laramide. El reinicio de la actividad· magmátlca se caracteriza 
por eventos intrusivos y volcanismo coomagmático (Pantoja-Alor, 1983). 

Garcia-Calderón, (1978) reconoce al área como una localidad 
ultramáfica. El mismo Delgado-Argote (1987) y Delgado-Argote y colaboradores 
(1988), confirman que el área forma parte de un dominio de arco volcánico con 
cuencas internas asociadas, afectado por un sistema transpresivo terciario. 
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11.- GEOLOGIA REGIONAL 

La porción meridional del pais es una reglón donde han concurrido 
diferentes procesos tectónicos que han involucrado diversas porciones 
continentales que no guardan continuidad aparente con respecto a las porciones 
continentales mayores de Norte y Suramér!ca, haciendo de esta reglón del pais 
una área con una complicada evolución geológica (Morán-Zenteno, 1986 J. Los 
trabajos recientes que más han Incidido en el actual estado de conocimiento 
sobre esta reglón son los de Ortega-Gutlérrez (1978 y 1981 a y b), Carfantan 
(1981), Campa y Caney (1982). El primero divide esta porción del pais en 
diferentes terrenos, en un intento por caracterizar su basamento y establecer 
las relaciones que estos terrenos guardan entre si. Carfantan (1981) reconoce 
la presencia de dos amplios dominios mesozoicos (Jurásico Superior y 
principalmente Cretácico Inferior) para esta reglón de México, denominándolos 
dominio poniente o dominio interno y dominio externo u oriente, dominios que 
han tenido una evolución geológica separada. En tanto Campa y Caney (1982), 
al establecer una división tectónica de México, se basan en los contrastes y 
relaciones entre el basamento y las cubiertas mesozoicas, utilizando para ello 
el concepto de terreno tectonoestrat!gráfico. 

Es posible que los elementos corticales más antiguos del sur de 
México (Complejo Oaxaqueño y Complejo Acatlán) hayan iniciado su desarrollo en 
posiciones alejadas de su posición relativa actual, probablemente en la margen 
de elementos cratónicos 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 porción 
norte de Suramérica sobre el espacio del sur de México. De acuerdo con esto 
los terrenos antiguos de México se habrian trasladado a su posición relativa 
actual durante o posteriormente a la disgregación de la Pangea. 

La migración de Norteamérica al noroeste (Horán-Zenteno, 1986) da 
origen a una franja de convergencia del Jurásico Superlor-Cretácico Medio que 
se desarrolla a lo largo del borde occidental de México (Campa-Uranga, 1974). 
Esta interpretación ha sido sustentada en la presencia de unidades 
volcanosedimentarias con grado variable de metamorfismo desde Baja California 
Norte, extendiéndose hacia las reglones de los estados de Colima, M!choacán, 
Guerrero y México, donde esta caracterizada por secuencias volcánicas masivas 
y almohadilladas, volcanoclástlcas, volcanosed!mentarias y sedimentarias 
lnterestrat!f!cadas (Campa et al, 1974). Estas secuencias forman parte de un 
arco insular del Jurásico Tardio-Cretácico Medio, metamorfizado durante el 
Cenomanlano (Campa-Uranga, 1978), que incluye al subterreno Teloloapan del 
Terreno Guerrero, propuesto por Campa y Caney (1982) (Fig. 4). 

El ere (Fig. 2) es definido por Ortega-Gutlérrez (1981a) como la 
porción supracortical de un arco magmát!co con el desarrollo de cuencas 
sedimentarias asociadas, originado por la subducclón del occidente de 
Norteamérica. Existen solo evidencias escasas y fragmentarlas que sustentan la 
idea de que un basamento continental precámbrico o paleozoico haya estado ya 
presente durante la evolución mesozoica del CTC. Ellas-Herrera (1981 l y 
Parga-Pérez (1981), han sugerido, con base en evidencias geológicas obtenidas 
en el área de Tejupilco-Zacazonapan, que un basamento pre-Jurásico habría 
estado involucrado en la evolución del ere. 

En la cartografia geológica De Cserna y Fr les (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 Jurásico Inferior 7, respectivamente. Sin embargo hasta ahora 
no han sido presentados resultados geocronológicos o hallazgos paleontológicos 
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que confirmen dichas inferencias. Campa y Ramirez (1979) consideran, en 
contraposición 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 
secuencia volcanosedimentaria del Jurásico Superior-Cretácico Inferior. 
Ortega-Gutiérrez ( 1981a l opina que el CTC representa un terreno orogénico 
compuesto, cuya evolución. tectónica inicia en el Paleozoico Medio Superior y 
que continuó hasta el Cretácico, en donde el bajo grado de metamorfismo que 
prevalece, en prácticamente toda el área, permite la identificación de las 
rocas originales, principalmente lutitas, grauvacas tobáceas, rocas volcánicas 
andesiticas y felsiticas. 

Ortega-Gutiérrez (1981b) señala que la existencia de intrusivos 
máficos-ultramáficos y una sedimentación pelágica y silicea ha hecho pensar a 
autores como De Cserna (1982) y Garcia-Calderón (1978), en la posibilidad de 
coexistencia entre un dominio de apertura oceánica y un arco de islas. 
Ortega-~utiérrez (op cit. ) se basa en el al to gradiente geotérmlco 
(70-100 C/Km) determinado en la zona de Tejupilco-Zacazonapan (Ellas-Herrera y 
Parga-Pérez, 1981 ), en donde la presencia de cordierlta y rápida sucesión de 
isogradas sugieren altos gradientes geotérmicos, tipicos de cinturones de baja 
presión y alta temperatura. El mismo Ortega-Gutiérrez (op cit.), menciona que 
la presencia de pumpellelta y fenglta (Diaz-Garcia, 1980), asi como 
piedmontita y psilomelano en la Roca Verde de Taxco Viejo, sugieren la 
presencia de condiciones de alta presión y baja temperatura que pueden 
relacionarse con un régimen de subducción contemporáneo al magmatismo de arco 
y sedimentación que presenta gran parte del CTC. Asimismo, lo anterior 
sugiere la sobreposición estructural de dos terrenos diferentes !De Cserna, 
1971; en Ortega-Gutiérrez 1981al. 

La diversidad de facies de metamorfismo permite establecer la 
evolución metamórfica pol ltectónica con cuatro fases de metamorfismo intenso 
(E U.as-Herrera, 1981 ); las dos primeras ocurrieron dentro de un plegamiento 
isoclinal intenso en facies esquisto verde, la tercera marca la facies 
anfibolita bajo condiciones estáticas y la cuarta y última es de metamorfismo 
retrógrado (Ellas-Herrera, 1981). Las direcciones axiales del primer y tercer 
plegamiento son NE o NS (EH as-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 está 
compuesto por secuencias sedimentarias y volcánicas submarinas del Jurásico 
Tardio-Cretácico Medio, y se compone de tres subterrenos (Teloloapan, 
Zihuatanejo y Huetamo), con diferencias en la estratigrafía, estilo de 
deformación y grado de metamorfismo. De estos subterrenos nos referiremos al 
subterreno Teloloapan, dado que el área se encuentra en este subterreno. El 
subterreno Teloloapan (Fig. 4) está caracterizado por una secuencia de coladas 
lávicas y sedimentos volcanoclásticos interestratificados con calizas, lutitas 
y areniscas. En los sedimentos se han reportado fósiles del Jurásico Superior 
y del Cretácico Inferior. El conjunto es afectado por un metamorfismo 
regional de bajo grado (en contraste con el área donde el grado de 
metamorfismo es muy bajo y nulo), y muestra una deformación 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 región de Huetamo con respecto a 
la Plataforma Guerrero-Morelos y al arco volcanosedimentario de la región de 
Teloloapan, proponiendo la existencia de un dominio interno caracterizado por 
un arco insular-mar marginal del Jurásico Superior-Cretácico Inferior, y un 
depósito posterior de tipo flysh del Cretácico Superior. Según la misma autora 
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(1978) estas secuencias han estado sujetas a deformaciones compreslonales, una 
del Cenomaniano y otra del Paleoceno, con polaridades encontradas W-E y E-W, 
respectivamente, donde ambos domlnlos son intruslonados y posteriormente 
cubiertos por depósitos continentales y por vulcanismo cenozoico tipo Sierra 
Madre Occidental, sufriendo combamlentos amplios a f lnes del Mioceno. 

Para la reglón donde queda ubicada el área, De Cserna y 
colaboradores (1978) estiman que durante el Alblano-Cenomanlano se depositaron 
horizontes tobáceos que testlflcan la translclón mlgeoslncllnal a 
eugeoslncllnal, cambiando el esquema de sedimentación con las primeras 
manifestaciones volcánicas submarinas, de composición básica a Intermedia, 
hacia fines del Cenomanlano. Al terminar el volcanlsmo se depositaron 
elásticos finos que translclonalmente pasan a sedimentos calcáreos durante el 
Turonlano. Durante Cenomanlano-Conlaclano (edad de la columna del área) 
prevalece una actividad volcánica félslco-andesltlca que en forma Intermitente 
suministraba tobas a los sedimentos, o blén sus conductos volcánicos cortaron 
los sedimentos poco consolidados. El mismo De Cserna y colaboradores (1978), 
mencionan que los productos de dicha actividad magmátlca no deben considerarse 
o correlacionarse con secuencias alóctonas ya que estos productos forman parte 
de la secuencia normal perteneciendo blén al basamento de rocas volcánicas más 
antiguas o a la Formación Xochlpala del Cenomanlano-Turonlano. Las rocas de 
la cobertura mesozoica que afloran en el área quedan Incluidas en la Formación 
Xochlpala del Cenomanlano Superior- Turonlano y Formación Arcella del 
Conlaclano. 

La secuencia volcanosedlmentarla mesozoica que aflora en el área es 
lntruslonada por el TSPL. El TSPL fue definido por De Cserna (1982) como una 
roca lntruslva de color gris claro que corresponde megascóplcamente a una 
monzonlta cuarc1fera asociada magmátlcamente con el Tronco de Tlatlaya. El 
mismo autor Interpreta que el lntruslvo es de edad Santonlano, a partir de un 
fechamlento realizado por Fries y Rlncón-Orta (1965, en De Cserna, 1982) en 
fuchslta concentrada de mlcaesqulsto del Esquisto Taxco. Este resultado (74±5 
Ha) es considerado por el mismo De Cserna (1982) como una edad reactivada por 
la Intrusión del Tronco de Tlatlaya. De ser correcta la lnterpretraclón de De 
Cserna (1982), entonces también exlstlrla una relación temporal estrecha entre 
los lntruslvos y la secuencia volcanosedlmentarla (Delgado-Argote et al., en 
revisión). Pantoja-Alor (1983) manifiesta que el Tronco de Tlatlaya no puede 
ser de esta edad, porque considera, basado en la recopilación y análisis de 
fechamlentos del magmatlsmo de la Sierra Madre del Sur, que durante este 
periodo hay una disminución de la actividad magmátlca en esta porción de 
México, pues corresponde con el hlatus magmátlco entre 85 y 66 Ha, reconocido 
por el mismo Pantoja-Alor (1983). 
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111.- GEOLOGIA DEL AREA DE ES11JDIO. 

El área está incluida en la Hoja Tejupi leo cartografiada por De 
Cserna (1982). Las unidades descritas en dicha hoja son difícilmente 
díscrímínables dada la similitud litológica entre éstas, su escasa continuidad 
de afloramiento y a la complejidad estructural del área, originada por el 
intenso fallamíento de desplazamiento lateral e inverso, por lo que en el 
presente trabajo se considera como un grueso paquete volcanosedimentarío del 
Cenomaniano-Coniaciano (?) en el que, en general, se pueden diferenciar dos 
amplías series de rocas (volcánica y sedimentaría), cartografiadas en cinco 
unidades, además de la Ríolita Tílzapotla y del TSPL considerado como unidad 
intrusiva individual, cuyas características se describen en los párrafos 
subsiguientes. 

111.1.- UNIDADES LITOLOGICAS. 

111.1.1.- Tronco de San Pedro Limón. (TSPL/D) Y (TSPL/UB) 

El Tronco de San Pedro Limón (TSPL) fue denominado Tronco del 
Alambique por De Cserna (1982) y aflora al este de San Pedro Limón, y al 
poniente de El Alambique. El núcleo principal d

0
el TSPL se define por una 

pequefia sierra orientada aproximadamente N 30 E, de lomas con formas 
subredondeadas, cuyas cotas máximas 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 variaciones 
composicíonales de dioritlcas (TSPL/D) a peridotíticas (TSPL/UB), en donde la 
porción de la periferia está constituida principalmente por dioritas de 
hornblenda (hornblenda » piroxenos), monzonitas y pegmatoides félsicos, en 
ese orden de abundancia (Tabla I). La porción central del TSPL es una masa de 
rocas ultrabásicas constituida de la periferia al centro, de manera muy 
general, por hornblendí tas, clínopíroxeni tas y perídotí ta,r. Son frecuentes 
las cufias de serpentínítas con anfiboles (menores de 1 Km ), emplazadas a lo 
largo de fallas de desplazaminto lateral con tendencia N-Nll. Esta 
distribución de estructuras y litología ha permitido modelar la geometría y 
evolución de la tendencia mineral del TSPL como una cámara magmátíca fósil 
emplazada mecánicamente !Delgado-Argote y et al., en revisión). El TSPL es 
surcado, en su porción central (ul trabásíca), por numerosos diques 
melanocrátícos, tanto díoríticos como andesitíco-basáltícos además de diques 
hornblendítícos y píroxeniticos y algunos diques aplítlcos en la periferia. 

Del grafícado de 41 análisis modales en un triángulo doble con 
01-Px-Hbl-Pl en sus vértices, se observa una tendencia transicional entre 
lherzolitas (?), wehrlitas {?), piroxenítas de hornblenda, piroxenítas, 
hornblendítas y dioritas (Fíg. 7). Las rocas dioríticas son predominantemente 
granulares mostrando, cerca de los bordes, una tendencia anisotrópíca, en 
tanto que en las rocas ultrabásicas las texturas son cumuliticas, 
pegmatítícas, brechadas {por emplazamiento) y de cizallamíento por flujo 
plástico (serpentínitas) (Tabla l) (Delgado-Argote et al., en revisión). 

El TSPL está lími tado casi completamente por rocas de la unidad 
dominantemente sedimentaría (Ks1), guardando con éstas, relaciones de contacto 
principalmente tectónicas. Aunado a lo anterior, la ausencia de márgenes de 
cocimiento, la presencia de rocas deformadas plásticamente, bordes lisos y 
granos sin cambio de tamafio evidencian la intrusión mecánica (Delgado-Argote 
et al., en revisión). Las relaciones de contacto entre las rocas básicas y 
ultrabásícas son mejor definidas como zonas borderas en donde los pegmatoídes 
ricos en clinopiroxenos ubicados dentro de las dioritas, cambian gradualmente 
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UNIDADES LITOLOGICAS 

Riolita Tilzapotla: Lavas e ignimbritas r1ol1t1cas 
con textura eutaxit1ca y abundantes esferulitas. 

Discordancia. 
Unidad sedimentaria carbonosa: 
psamiticos > pelitlcos, ricos 
carbonoso. 

Horizontes 
en material 

Unidad sedimentaria carbonatada: Calizas y 
areniscas calcáreas de grano fino y 
estratificación delgada, con algunos foraminiferos 
bentónicos y liticos volcánicos. 

Unidad dominantemente sedimentaria: Intervalos 
interestratificados de grauvacas litlcas > 
grauvacas feldespáticas > lutitas slliceas > 
lutitas calcáreas > lutitas carbonosas > 
microespatitas > intraesparruditas > tobas 
cristaloliticas, interestratificadas con derrames 
andesiticos algunas veces almohadillados. 

Unidad dominantemente volcánica: Gruesos derrames 
andesiticos almohadillados y masivos, intercalados 
con horizontes de grauvacas l!. tlcas > grauvacas 
feldespáticas y horizontes tobáceos. 

Unidad volcánica andesitica: Lavas almohadilladas 
y masivas, andesitas autobrechadas, hialoclastitas 
y tefra submarina de la misma compos1c16n, y 
algunas tobas. 

Tronco de San Pedro Llm6n: Tronco compuesto con 
variaciones composlcionales de dioriticas a 
peridotl tlcas. 

TSPL/D: Dioritas de hornblenda (hornblenda >> 
piroxenos) > monzonltas y pegmatoides félsicos. 

TSPLIUB: Hornblenditas, clinopiroxenitas y 
perldotl- tas, además de cuf\as serpentlniticas con 
anf!.boles. 
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a cllnopiroxenltas. No obstante que esta zona muestra una fuerte deformación 
(crenulación en rocas ultrabásicas) y muestra un emplazamiento vertical 
forzado, muchos de los contactos entre estas rocas son graduales en 
composición (Delgado-Argote et al., en revisión l. También los diques que 
intrusionan al TSPL están frecuentemente asociados con fallas o fracturas 
cercanas a la vertical, reflejando las estructuras en general, aún las más 
locales y peque~as, el sentido subvertical propuesto para el emplazamiento. 

111.2.- UNIDADES VOLCANOSEDIMENTARIAS. 

Las rocas de la secuencia volcanosedimentarla que aflora en el área 
fueron cartografiadas en cinco unidades litoestratlgráflcas con nombres 
informales. El espesor aproximado de la secuencia mencionada, basado en De 
Cserna (1982), se estima cercano a los 800m. 

La secuencia volcanosedlmentaria afectada por cuerpos intrusivos que 
aflora en el área queda integrada por las formaciones Xochipala Y Arcella, 
cubriendo el intervalo comprendido entre el Cenomaniano Superior y el 
Conlaciano (De Cserna, 1982), en donde las rocas volcánicas son 
predominantemente andes! tlcas (An<SO). Estas se caracterizan por derrames 
masivos, autobrechados y almohadillados, diques alimentadores, lavas 
autobrechadas, hialoclastltas y tefra submarina, siendo frecuente que tanto 
los derrames autobrechados como los almohadillados incluyan bloques de calizas 
y otras rocas sedimentarias. 

Del análisis petrográfico de 29 rocas sedimentarias el resultado en 
porclento es: 38X areniscas, 24X lutltas, 21X carbonatos suelos y 17X tobas. 
Se reconocen además siete microfacles que en orden decreciente de abundancia 
corresponden a: grauvacas litlcas, grauvacas feldespáticas, lutltas slliceas, 
lutitas calcáreas, lutitas carbonosas, microespatltas muy suelas e 
lntraesparrudi tas. Las plagioclasas presentes son ollgoclasa y andesina, en 
tanto que los litlcos más frecuentes en las grauvacas son de andesitas 
mlcrocrlstallnas, fragmentos hlalomlcroliticos, tobas vitreas, calizas 
mlcrlticas, lutltas calcáreas y algunos pedernales. Las tobas son 
cristalolitlcas, cuyos liticos son semejantes a los de las grauvacas, en tanto 
que la biomlcrita con foraminiferos bentónicos mono y biseriados con algunos 
litlcos volcánicos forman las intraesparrudltas. En la figura (6) se muestran 
los resultados de los análisis modales de las areniscas expresados en 
diagramas triangulares (Dicklnson y Suczek, 1979), QFL (47, 28, 15), QmFL (39, 
32, 19), indicando claramente su asociación con un arco magmátlco en proceso 
de construcción-erosión. Las areniscas son todas inmaduras, mal clasificadas y 
sus granos varian de angulosos a sub-angulosos, denotando inestabilidad y alta 
energia, en tanto que en los intervalos más estables se observa precipitación 
quimica (Delgado-Argote et al., 1988). 

111.2.1.- Unidad volcánica andesillca. (Kv1) 

De la unidad volcánica andesitica afloran tres cuerpos, el primero, 
de menores dimensiones, aflora en la porción nororiental del área, al noreste 
de el TSPL. Los dos restantes, de mayor extensión, afloran en las porciones 
cen5ro y sur¿>ccidental del área, comprendidos burdamente entre los meridianos 
100 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 volcánica andesitica (Kv1) es la tercera unidad en 
extensión de afloramiento, después de la unidad dominantemente sedimentaria 
(Ks1) y la unidad dominan temen te volcánica (Kv2) (derrames, material 
volcaniclástlco y sedimentos). La unidad volcánica andes! ti ca (Kv1) incluye 
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tanto las rocas lávicas como a depósitos piroclásticos de composición 
andesítica (An<50 en la moda) (Tabla ll y está constituida por lavas 
almohadilladas y masivas, andesitas autobrechadas, hialoclastilas, tefra 
submarina de la misma composición y algunas lobas. En zonas como los Cerros 
La Onza y C. Santiago el conjunto define edificios volcánicos interpretados a 
partir de la presencia de depósitos proximales como los de tefra. 

Esta unidad 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 30xl0 cm en sus diámetros 
mayor y menor, respectivamente. 

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

Las rocas clasificadas como tefra submarina se caracterizan por su 
pequeña distribución areal. Tienen afloramientos en diversos puntos del área, 
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 composición presumiblemente andesitica, con tamaños que van de 1 a 4 cm 
envueltos en una matriz vitrea clorltizada y con abundante actlnollta. Los 
cristales de actinolita se agrupan de modo preferente alrededor de los 
fragmentos volcánicos. Estas rocas se asocian a eventos explosivos que por su 
corta distribución y mineralogia se infiere que sucedieron en ambientes 
subacuosos. El cuerpo más Importante de tefra se encuentra en las 
inmediaciones del poblado de La Palma Torcida, al suroeste del área, cubriendo 
a derrames andesiticos tanto masivos como almohadillados. Otros afloramientos 
menores son los que se localizan al este de los Cerros La Onza, sobre el Río 
San Pedro (Fig. 5). 

111.2.2.- Unidad dominantemente volcánica. (Kv2) 

Esta unidad volcanosedimentaria aflora únicamente en las porciones 
centro meridional y en toda la porción occJdental del área, cuyo limite 
oriental coincide aproximadamente con los 100 19' de longitud oeste. Es la 
segunda unidad con mayor extensión de afloramiento, antecedida por la unidad 
dominantemente sedimentaria (Ks1) (Fig. 5). 

Litológicamente está integrada por rocas volcánicas que corresponden 
a gruesos derrames andesiticos almohadillados y masivos (An<50 en la moda), 
así como material volcanoclástico. Las lavas de esta unidad son similares a 
los de la unidad volcánica andesitica (Kv1), las cuales están intercaladas con 
sedimentos representados, en orden decreciente de abundancia por: grauvacas 
liticas (liticos volcánicos>líticos sedimentarios, (Lv>Ls)) y grauvacas 
feldespáticas (pedernal> fragmentos de roca, (P>F)), donde los líticos más 
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comunes están formados por andesitas 
hialomicroliticos y tobas vitreas con 
CDelgado-Argote et al., 1988), (Fig. 6). 

mlcrocristallnas, fragmentos 
rasgos de devitrlflcaclón 

En la zona sur del área, esta unidad está cubierta dlscordantemente 
por la Rlol lta Tl lzapotla (To ti). Su relación con la unidad dominan temen te 
sedimentaria (Kst) se interpreta como cambio de un dominio volcánico a un 
dominio sedimentario, aunque también se le halla en contacto tectónico sobre 
la unidad dominan temen te sedimentaria (Ks1) debido aparentemente a la mayor 
competencia de la unidad domlnantemente volcánica (Kv2). Con respecto a otras 
unidades, en esta unidad es donde mayor número de diques se observan. Estos 
también son de composición andesitlca, y en algunos de el los se observan 
fenocrlstales de hornblenda en una mesostasls de plagloclasas. El espesor de 
los diques varia desde 0.8m hasta 2.5m. Algunos de éstos representan canales 
alimentadores que pueden desarrollar estructuras prismáticas columnares 
medianamente desarrolladas. Contrasta su bajo grado de alteración con respecto 
al mayor grado de alteración que presentan los derrames a los que corta. El 
conjunto de diques se orienta 8referentemente entre la dirección N-S y N 30°W, 
con inclinaciones mayores a 45 . 

III.2.3.- Unidad domlnantemente sedimentaria. (Ks1 l 

Esta unidad está ampliamente distribuida en el área, predominando en 
la porción oriental y centro. Constl tuye la unidad con mayor extensión de 
afloramiento y se halla en contacto con todas las demás unidades, con 
excepción de la Rlollta Tllzapotla (Toti). En el contacto con la unidad 
domlnantemente volcánica (Kv2) se observan cambios translclonales, aunque 
también se le halla en contacto por falla con otras unidades, como en el caso 
de las unidades sedimentaria carbonosa (Ks3) y domlnantemente volcánica (Kv2) 
(Fig. 5). 

Lltológicamente se compone de intervalos lnterestratlficados que 
incluyen a todos los tipos de roca sedimentar la observados dentro del área, 
que en orden decreciente de abundancia corresponden a: grauvacas 11 tlcas 
(Lv>Ls), grauvacas feldespáticas (P>F), lutl tas sil iceas, lutltas calcáreas, 
lutltas carbonosas, mlcroespatltas muy suelas, lntraesparrudltas y tobas 
cristaloliticas (Delgado-Argote et al., 1988) (Flg. 6), a su vez lnterestra­
tiflcadas con derrames andesitlcos algunas veces almohadillados. 

Dada la estrecha relación estratigráfica que guarda el material 
tobáceo con las rocas de la serle sedimentaria (psamitlcas y pelitlcas), que 
aparentemente se deposl tan en pequef\as cuencas internas, para los fines del 
presente trabajo el material tobáceo 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 depósitos se efectuaron en condiciones subaéreas, 
seguramente en las partes positivas de pequef\as cuencas internas. Aunque no se 
tienen secciones delgadas de las tobas, sus estructuras y texturas son 
asociadas con tobas de caida libre. 

Las rocas pelitlcas están distribuidas principalmente en la porción 
oriental del área, cerca del TSPL, donde se presentan lutltas compactas, 
negras y de estratificación delgada, en las que es posible observar (en 
muestra de mano) pequef\os cristales de pirita diseminada. Estas rocas están 
surcadas por pequef\as fracturas rellenas de carbonatos. Hacla la porción norte 
del área, la secuencia sedimentaria se torna más lutitica, tendencia que se 
refleja por una topografia más suave (Fig. 5). 
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Hacia el sur, aproximadamente a 1 Km de Pinzán Horado, sobre el 
cauce del Arroyo el Alambique se observaron estratos de lutitas calcáreas con 
material carbonoso, interestratificadas con areniscas conglomerátlcas y 
areniscas finas, éstas últimas con estratificación cruzada. Los estratos 
lut1ticos son surcados por abundantes estructuras aparentemente lcnofósiles, 
caracterizados por numerosas lineas rectas de sección más o menos circular 
cuyos diámetros varian entre 1 y 2 cm principalmente paralelas sobre la 
superficie superior de estratificación, mostrando múltiples Intersecciones en 
cruz, por lo que se consideran pistas de desplazamiento y/o nutrición de 
organismos, o menos probablemente grietas de desecación (Corrales-Zarauza et 
al., 1983). En general los afloramientos lutit1cos de la parte oriental y 
nororiental del TSPL, sobreyacen en contacto concordante con rocas de la serie 
psamitica -grauvacas-, donde se observan, también, cambios transicionales 
entre estas unidades. 

En la porción suroccidental del área, sobre el arroyo de Pié del 
Cerro, en las inmediaciones del poblado de La Palma Torcida, se encuentra un 
grueso paquete de lutitas negras con horizontes siliceos donde los planos de 
estratificación no son muy evidentes. Se distinguen en ellas numerosos y 
pequefios pliegues en chevron de tipo Z, correspondientes al flanco normal de 
un pliegue anticlinal. A diferencia de otros sitios, las rocas de este lugar 
se caracterizan por la presencia de horizontes pedernalosos de hasta 15 cm de 
espesor; en otros sitios esta unidad es de aspecto hojoso debido a 
friabil idad. 

En las rocas psamiticas los estratos varian de 20 a 70 cm de 
espesor, y tienen contactos concordantes con las rocas pelltlcas con las que 
se encuentran interestratiflcadas. En muestra de mano estas rocas aparecen 
como areniscas de coloración parda y a veces de color negro en la que es 
posible observar laminaciones gradadas con granos de cuarzo y algo de mica, 
arcillas y material carbonoso. En toda la porción norte del área, como en el 
área cercana al poblado La Esmeralda, las rocas peli ticas son dominantes, 
aunque se les encuentra distribuidas en toda el área en proporciones menores. 

111.2.4.- Unidad sedimentaria carbonatada. (Ks2) 

Esta unidad se define mejor como horizontes estratificados con rocas 
calcáreas. Aflora únicamente en la porción occidental del área, al norte del 
poblado de Pié del Cerro, y está cubierta concordantemente por la unidad 
dominantemente sedimentaria (Ks1) (Fig. 5). Está definida lltológicamente por 
calizas y areniscas calcáreas de grano fino y estratifición delgada. El color 
de las calizas es gris claro ligeramente pardo por la presencia de material 
arcillo-limoso, en tanto el color de las areniscas es pardo grisáceo por el 
mayor contenido de la fracción fina antes mencionada. Del análisis 
petrográfico se observa que las calizas de esta unidad corresponden a 
lntraesparrudltas formadas por biomlcrita, y en ellas se observaron 
foraminiferos bentónicos mono y biseriados, además de algunos liticos 
volcánicos. 

111.2.5.- Unidad sedimentaria carbonosa. (Ks3) 

Esta unidad está formada por horizontes principalmente psamiticos y 
en menor proporción pell ticos ricos en material carbonoso. Se distinguieron 
dos cuerpos continuos de esta unidad, constl tu ida casi exclusivamente por 
sedimentos carbonosos mucho más competentes, lo que propicia el desarrollo de 
múltiples 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 sedimentación 
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reductor en cuencas cerradas. Esta unidad desempeña un papel estructural 
importante pues ayuda a desarrollar fallas Inversas de bajo grado, dado que 
los horizontes con alto contenido de fracción carbonosa facilitaron el 
deslizamiento de los materiales sobre dichas superficies, funcionando como 
superficies de despegue. Los cuerpos continuos de la unidad sedimentaria 
carbonosa (Ka3) afloran, uno al noreste de La Palma Torcida, y el otro, al 
noreste del TSPL (Fig. 5). 

En las fotografias aéreas la unidad sedimentaria carbonosa (Ka3) se 
caracteriza por una expresión morfológica de lomas suaves y de poca dimensión, 
por lo que se distiPgue con claridad de la unidad dominantemente sedimentaria 
(Kat) y de la unidaC: dominantemente volcánica (Kv2) con las que se halla en 
contacto principalmen '.e de~ !nido por cambio de facies. La fracción carbonosa 
está presente también Pll otras unidades de la secuencia volcanosedimentaria 
mesozoica, asociada principalmente con horizontes psamiticos finos y con 
lutitas, otorgándoles un color negro intenso. En el caso de las lutitas 
cuando se incrementa el contenido de la fracción carbonosa se observan 
diminutos cristales de sulfuros diseminados, reafirmando la evidencia de un 
ambiente reductor. 

111.2.6.- Rlollla Tllzapotla. (Totl) 

La Riolita Tilzapotla, que en el área tiene como único exponente la 
porción sur de la Sierra San Vicente, descansa discordantemente sobre rocas de 
la unidad dominantemente volcánica (Kv2). En el contacto entre estas dos 
unidades las ignimbritas de la Riolita Tllzapotla presentan abundantes 
esferul itas de hasta 2 cm de diámetro, indicando probablemente un depósito 
sobre una superficie rica en agua. En ejemplar de mano estas rocas presentan 
textura de flujo (eutaxltlca). A lo largo de los arroyos Pié del Cerro y 
Palma Torcida se encuentran abundantes bloques de ignlmbrltas y riolitas con 
texturas fluidales, derivadas de la Sierra San Vicente, cuya altura en el área 
sobrepasa los 1500 m. s. n. m. en tanto su espesor dentro del área 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 volcánica de la región está comprendida en el intervalo Cretácico 
Superior-Oligoceno (Pantoja-Alor, 1986 y 1987). 

En las fotografias aéreas, la porción sur de la Sierra San Vicente 
(porción que aflora en el extremo suroccidental del área), se aprecia como una 
mesa con una gran depresión central, surcada por numerosas estructuras 
lineales (fracturas y fallas ?) que controlan el drenaje marcadamente 
rectil ineo. 
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IV.- CARACTERISTICAS ESTRUC'IURALES DEL AREA. 

En el área las estructuras mayores muestran una tendencia general 
N-N\I, y se manifiestan como fallas de desplazamiento lateral izquierdas, 
pliegues y fallas inversas, rasgos asociados con una deformación transpresiva 
probablemente neogénica (Delgado-Argote, 1987). Las numerosas fallas inversas 
de poco desplazamiento están asociadas con fallas de desplazamiento lateral y 
con la presencia del TSPL, cuyo emplazamiento fue interpretado por 
Delgado-Argote (1987) asociado a un efecto de torsión durante la perturbación 
transpresiva neogénica. 

Las fallas de desplazamiento lateral observadas afectan a casi todas 
las unidades litológicas, incluyendo tanto a las rocas de la secuencia 
volcanosedimentaria como al TSPL. El TSPL es penetrado por las fallas de 
desplazamiento lateral y está en contacto tectónico con rocas sedimentarias 
las cuales presentan rasgos de una deformación plástica. Internamente el 
cuerpo cristalino también es afectado por fallas inversas, fracturas y diques 
de composición intermedia y de hornblenditas, que muestran una marcada 
tendencia vertical. En el mismo sentido son comunes rasgos curvillneos mejor 
desarrollados en la porción ultrabáslca consistentes en foliación y 
fracturamiento. El emplazamiento de cufias serpentlnlzadas a lo largo de 
estructuras orientadas N-NW, asl como las estructuras menores, reflejan el 
estilo general del emplazamiento (Delgado-Argote et al., en revisión). 

Se cartografiaron 220 datos estructurales de fallas, fracturas, 
foliación, estratificación y diaclasamiento, mismos que fueron tratados 
estadlstlcamente, utilizando para ello el programa interactivo Hlcronet para 
computadora personal (Gulth, 1988). En este programa se utilizó la red 
estereográfica de Schmidt, presentando la información estructural en diagramas 
de polos y circulos máximos, obteniendo las guirnaldas de concentración y 
direcciones promedio de los dalos estructurales, tanto del área vecina al 
TSPL, como del área de La Palma Torcida, hacia el oeste (Fig. 8 y 9). Para el 
análisis estructural, primero se realizó una diferenciación de los datos 
atendiendo al tipo de estructura y litologia para posteriormente dividirla en 
reglones con respecto al TSPL, según se muestra en las figuras (8, 9 y 10). 

IV.1.- Estratificación. 

Durante la etapa de levantamiento cartográfico se midieron 102 
planos de estratificación, correspondiendo 67 de ellos al sector centro y 
oriental del área· y 35 al área cercana al TSPL. En general los datos muestran 
tendencia N-S, mostrando mayor dispersión en el área cercana al TSPL. La 
magnitud de buzamiento de los planos de estratificación tiende a incrementarse 
conforme son más cercanos a las fallas de desplazamiento lateral. El análisis 
del conjunto aparentemente define estructuras anticlinales y sinclinales de 
arreglo en echelón. La estructura anticlinal mejor definida es la de Pié del 
Cerro, ubicada al poniente de la Palma Torcida (Fig. 5), observada 
exclusivamente en la unidad sedimentaria carbonatada (Ks2) cuyos planos ge 
estratificación están orientados consistentemente entre la orientación N OS W 
y N-S, con buzamientos al este y oeste con magnitudes que varian de 45° a soº. 
Esta estructura define claramente a un anticlinal semicerrado y ligeramente 
asimétrico hacia el oeste, cuya charnela se orienta N 03°W. Es importante 
mencionar que los datos de foliación medidos principalmente en las rocas que 
contienen material carbonoso, son paralelos a la estratificación, lo que 
sugiere que actuaron como superficies de deslizamiento. 
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A partir del tratamiento estadistico y solución del conjunto de los 
102 polos de estratificación se obtuvo una estructura plegada orientada N 02ºw 
cuyo eje es buzante 3° hacia el norte. Esta estructura se interpreta como un 
anticlinorio ya que está formada por varias estructuras anticlinales y 
sinclinales. Entre las evidencias de campo destacan los numerosos y pequeños 
pliegues en chevron de tipo Z, desarrollados en un grueso paquete de lutitas 
negras que afloran al oeste del poblado de La Palma Torclda, lo que indica que 
esta localidad se encuentra en el flanco normal de un pliegue (HcClay, 1987). 

En la figura (8) se muestra la distribución de densidades de 102 
planos de estratificación con intervalos de concentración >3Y. y >BY. por lY. de 
área. Los cl.rculos máximos cuyos polos corresponden con los puntos de mayor 
concentración promedio de los sectores este y oeste de la red estereográfica, 
se intersecan en el punto seflalado como f3 que corresponde al eje de la 
estructura plegada (Ragan, 1987). De igual modo, un plano que contenga al eje 
f3 corresponderá al plano axial ge la estructura, y dado que se conoce la 
orientación de la charnela (N 03 W) de un pliegue importante (anticlinal de 
Pié gel c5rro) (Flg. 5), se obtiene entonces el plano axial orientado 
N 03 W/80 E, válido como valor estadistico para todas las estructuras plegadas 
dentro del área. 

El mismo análisis realizado para todo el conjunto de planos de 
estratificación se realizó en los dos subconjuntos en que fue dividido. En el 
de La Palma Torcida

0 
de El,7 datos se obtuvo una estructura pl

0
egada

0 
cuyo eje f3 

está orientado N 05 W/09 , con un plano axial orientado N 03 W/87 W (Fig. 9). 
De la solución de 35 planos de estratificación en el área cercana al TSPL 
(segundo subconjunto), se observó mayor dispersión de los datos ~ se gbtuvo 
una estructura plegada menos evidente, cuyo eje f3 se orienta S 11 W/18 (Flg 
10). Para este subconjunto se decidió no utilizar el dato de charnela medida 
en la porción occidental del área 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 orientación de esta 
estructura es la esperada para los pliegues que caracterizan al régimen 
tectónico regional de transcurrencia izquierda que perturbó el área. 

IV.2.- Fallas de desplazamiento lateral. 

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

La amplitud promedio de las zonas de fallamiento es menor a 30m, 
desarrollando reducidas zonas de milonltas cuya ampll tud es del rango de 
algunos centimetros. Una excepción es la falla que corre entre los poblados de 
La Esmeralda y San Francisco de los Pinzanes, fuera del área, en donde 
Delgado-Argote y colaboradores (1988) reportan la presencia de un brechamiento 
tectónico de hasta 500m de anchura y aproximadamente tres kilómetros de 
longitud, desarrollando gran número de pequeñas fallas inversas asociadas con 
estructuras de falla de tipo Palmera. 

En un corte del camino principal que une a las poblaciones de San 
Pedro Limón y San Francisco de Asis, se encuentra un afloramiento de lutitas 
negras compactas, con pequeños cristales de sulfuros. En este afloramiento se 
aprecian numerosos planos de falla con estrías y fuerte ángulo de inclinación, 
y fallas inversas asociadas con estructuras de tipo palmera, mostrando 
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evidencias de rotación originado por el fallamiento lateral, resultando en 
estructuras de gran complejidad. Esta estructura de falla puede ser la misma 
falla que originó la brecha tectónica 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 graf icadas 
en un diagrama del tipo roseta de fracturas (Fig. 11), en donde se aprecia una 
orientación dominante N-N\I, Esta orientación coincide con el resultado 
obtenido a partir de la representación en la red estereográfica de Schmldt 
(Flg. 12) donde aparece la configuración de las fallas de desplazamiento 
lateral en intervalos de concentración >2Y. y >6Y. por 1Y. d'ii áre

0
a, y cuya 

orientación promedio está representada por el plano N 28 W/89 E. Esta 
orientación es la que observan las estructuras mayores representadas en el 
mapa geológico anexo (Flg. 5). Los cambios de dirección observados en las 
fallas de desplazamiento lateral coinciden en general con cambios litológicos, 
y que estan asociados con las propiedades mecánicas de las rocas. 

Para el análisis de las fallas de desplazamiento lateral se utilizó, 
además de la red estereográiica de Schmidt, un diagrama tlpo roseta de 
fracturas con intirvalos di 10 , en donde se observa la dirección preferencial 
en el rango N 20 W y N 30 W (21 Y.) (Fig 11). A partir de la representación 
de las fal1as di desplazamiento lateral en la red estereográfica se obtuvo el 
plano N 28 W/89 E que representa el valor promedio de los datos de fallas de 
desplazamiento lateral que observan la dirección N-NW (Flg. 12). Esta 
dirección cae dentro del intervalo de mayor concentración visualiz¡fdo en la 
roseta de fracturas (Fig. 11), y tiene un buzamiento promedio de 89 hacia el 
este. La magnitud del buzamiento es congruente con las observaciones de 
campo, porque se observó que las fallas de desplazamiento lateral que tienen 
la orientación N-NW tienen planos casi verticales en tanto que en los que se 
desvian de esta orientación preferencial decrece la magnitud del buzamiento. 

IV.3.- Fallas inversas. 

Las fallas inversas afectan a toda la secuencia volcanosedimentaria 
y son más frecuentes en los extremos de las fallas de desplazamiento lateral 
-componente inversa-, en los cambios de dirección del fallamiento lateral 
-arreglo en echelón-, asi como en las zonas de acortamiento horizontal 
-transpresión- y por efectos de la componente del levantamiento compensatorio 
del acortamiento horizontal y de rotación del TSPL. 

Las fallas inversas de fuerte ángulo de inclinación se desarrollaron 
en los sitios donde los esfuerzos compresivos ponen en contacto a litologías 
de competencia contrastante, tal es el caso, además de las zonas cercanas al 
TSPL, de las fallas inversas localizadas hacial el norte del Cerro El Jabali 
(Fig. 5), donde la unidad volcánica andesitica (Kv1) cabalga sobre la unidad 
domlnantemente sedimentaria (Kst). La presencia de horizontes carbonosos 
favorece el desarrollo de múltiples 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 ángulos 
entre 10° y 20° de inclinación (Fig. 5). 

El conjunto de 60 fallas inversas del área fue agrupado en dos 
subconjuntos o poblaciones estadisticas diferentes. El subconjunto A está 
integrado por 37 fallas inversas cuyos polos se ubican en la mitad oriental de 
la red estereográfica de Schmidt. El subconjunto B está integrado por 23 
fallas inversas cuyos polos se encuentran en la mitad occidental de la red 
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estereográfica. Para ambos conjuntos se realizó la configuración de densidades 
para los valores >2Y. y > lOY. por 1 Y. de área. Después de ubicar a los polos de 
las concE¡ptracJónes promedio, se obtienen

0
los ~1rculos máximos (subconjunto 

A =N 11 W/40 W, subconjunto B = N 17 W/43 E), que representa la mejor 
aproximación del fallamiento inverso. Estos planos poseen direcciones 
conjugadas y por tanto es válido su análisis. Los dos planos obtenidos 
muestran la tende~cia de orientación predominante, y se intersecan en la linea 
de dirección N 14 W (Fig. 13). La representación de las 60 fallas inversas en 
una boseta (F~. 14) muestra una orientación preferencial comprendida entre 
N 15 W y N 25 W, similar a la orientación de las fallas de desplazamiento 
la ter a 1 (Flg. 11). 

La intersección de los planos Eromgdio de los dos subconjuntos de 
fallas de desplazamiento lateral (N 14 W/3 ) define a la componente del 
esfuerzo a-2; perpendicular a esta linea se localiza el plano N 76 ºEl89°S en 
donde están contenidas las componentes a-3 y a-1 del esfuerzo; a-3 biseca al 
ángulo obtuso formado por los 8lanos de orientación promedio de las fallas 
inversas y a-1 se local iza a 90 de IT3 contenido en el mismo plano (HcClay, 
1987). De acuerdo con esto, las orientaciones de las componentes del esfuerzo 
que origi

0
nó lis fallas iniersa~, en el ordecP qui se obtuvieron son para 

ITI = N 76 E/01 ; a-2 = N 14 W/03 ; y IT3 = N 31 E/88 (Fig. 13). 

IV.4.- Fallas normales. 

Las fallas normales no son frecuentes dentro del área y su 
manifestación es de carácter muy local. En las fotografias aéreas de la 
porción nororiental del TSPL, se observa una estructura de fallamiento con 
expresión morfológica tlpicamente normal. Esta falla es de 5 Km de longitud, 
afecta a la unidad domlnantemente sedimentaria (Ks1), y está orientada 
sensiblemente en dirección este-oeste, a lo largo del Arroyo Hondo, con el 
bloque sur caldo (Fig. 5). 
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V.- ANALISIS ESTRUCnJRAL. 

V.t.- Anlllisis de estructuras y defonnacibn.- Las fallas de 
desplazamiento lateral con fallamiento inverso subordinado que afectan a la 
secuencia volcanosedimentaria denotan el carácter transpresi vo de ésta. Por 
esto se estimó conveniente utilizar, de entre los dos mecanismos que explican 
las relaciones dinámicas y geométricas de las fallas de desplazamiento lateral 
y estructuras asociadas, el mecanismo de cizalla simple, dado que en éste, a 
diferencia de la cizalla pura, la deformación tiene componentes rotacionales y 
explica la cinemática de las fallas de desplazamiento lateral de todas 
dimensiones (Tchalenko, 1979; en Sylvester, 1988). Es necesario hacer notar 
que el fuerte ángulo de inclinación de las fallas inversas como las observadas 
dentro del área, se relacionan con un levantamiento asociado al acortamiento 
horizontal tipico en sistemas de mecanismos transpresivos (Sylvester, 1988). 

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

ll Riedel (R) o fallas de desplazamiento lateral sintéticas. 
2) Fallas laterales conjugadas (R') o fallas de desplazamiento 

lateral antitéticas, formadas aproximadamente a 90° de la zona de 
desplazamiento prlncipal. 

3) Fallas laterales sintéticas secundarias (P) con ángulo de -~12 
con respecto a la dirección del esfuerzo aplicado. (~ es el ~nqulo de írlcclbn 

l nlerna de laa rocas). 
4) Fractubas de extensión (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 ll)b se define 
un patrón principal orientado N-NW variando desde N-S hasta N SO W, y otro 
patrón cercano a la dirección E-W. Al utilizar el modelo cizalla simple como 
base (Tchalenko, 1979; en Sylvester, 1988), y tomando los resultados obtenidos 
del análisis estadistico de las fallas de desplazamiento lateral se obtuvo la 
figura 15, en donde quecta representada la zona de desplazamiento principal 
(ZDP) de orientación N 28 W (recuérdese que este valor es la orientación media 
de las fallas de desplazamiento lateral con orientación N-Nll), que coincide 
con los lineamientos principales marcados en el mapa geológico anexo (Fig. 5). 

o Si se atiende a que el ángulo ~12 es igual a 15 , e
0
ntonces lgs 

estructuras R y P serán aquellas comprendidas en el rango N 43 E y N p 11 
(Fig0 15). De ~a inspección de la figura 15, se observa~ fallas entre N 43 11 a 
N 30 11 y N 13 11. Las fallas que se desvian más de 15 con respecto de la ZDP 
se caracterizan por tener planos con menor ángulo de buzamiento y por poseer 
estrias subhorizontales. Esta caracteristica permite identificarlas con 
estructuras de fallas de palmera. La formación de fallas de palmera por 
desplazamiento oblicuo a lo largo de una falla basamental requiere de 
transpresión, 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

0 
extensión. Las 

fracturas de extensión, se desarrollan aproximadamente a 45 de la ZDP, y 5n 
el modelo aqui propuesto las fracturas están orientadas aproximadamente N 73 11 
(Fig.15), como cabria esperar. Las estructuras plegadas se orientan 
aproximadamente según el modelo de cizalla simple para el área (Fig. 15), 
orientándose hacia N 11ºE, de acuerdo al conjunto de anticlinales y 
sinclinales cortado por fallas de desplazamiento lateral cuando teóricamente 
deberian estar orientadas N 11°11. Esta estructura plegada se obtuvo del 
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análisis de 35 planos de estratificación en el área cercana al TSPL. De este 
mogo sólo resta explicar las estructubas R' o antitéticas que se deiarrollan a 
90 -~12 de la ZDP, orientándose S 77 W, dirección que se desvia 3 de la del 
pa5rón de fallas de desplazamiento lateral comprendido en el rango E-W y S 
80 W (Fig. 11). Con base en la figura (15), la dirección del esfuerzo 
horizontal máximo ~ue originó las estructuras sel\alada con flechas negras, 
está orientado N 73 W, en la misma dirección que las fracturas de extensión, y 
como estas estructuras se desarrollan perpendiculares a~ esfuerzo horizontal 
minimo, entonces ~2 es vertical, y UJ está orientado N 17 E. 

El resultado obtenido de esta manera diflere del obtenido para u1 

(N 76ºEI01 ), del análisis de la figura 13 para fallas inversas. Es notorio 
que éstas guardan una orientación promecaio similar al de las fallas de 
desplazamiento lateral desviadas más de 15 de la ZDP, por lo que se asocian 
con un sistema de desplazamiento lateral con componente inversa, definiendo 
fallas de tipo palmera. La asociación anterior se fundamenta en el concepto 
de transpresión en donde la zona central de hojas o láminas estructurales con 
vergencia hacia arriba y hacia afuera de la zona de desplazamiento principal 
se deslizan sobre los bloques adyacentes. De manera similar a las 
observaciones hechas por Sylvester (1988) y Handl (1988), algunas fallas del 
área muestran un arreglo en echelón, las cuales en sección transversal 
deberian ser necesariamente subverticales a profundidad. 

19 



VI.- MODELO PROPUESTO. 

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

El modelo, basado en Harding y Lowell (1979), explica gran parte de 
las estructuras observadas en el área partiendo de una etapa de deformación 
donde se forman pliegues en echelón. Al aumentar la deformación las 
estructuras R cortan la superficie y deforman las estructuras anticl lnales y 
sinclinales iniciales induciendo la ampliación de la zona de deformación. Al 
incrementarse la deformación, los pliegues son cortados por fallas inversas o 
normales y por estructuras R, provocando que el plegamiento se extienda 
progresivamente fuera de la zona de desplazamiento principal (Harding y 
Lowell, 1979). Un sistema transpresivo (Harland, 1971; Sanderson y Harchini, 
1984), implica una componente de acortamiento horizontal a lo largo de la zona 
de desplazamiento lateral, acompa~ada de un levantamiento compensatorio en la 
misma zona de falla (Handl, 1988). La transpresión puede ser proporcionada 
por la convergencia de fallas de desplazamiento lateral. Es en este estadio 
de deformación cuando el TSPL es emplazado verticalmente como consecuencia del 
levantamiento compensatorio 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 lltoestratlgráflcas informales (correlaclonables con 
las formaciones Xochlpala y Arcella, del Cenomanlano-Conlaclano ?, ( De 
Cserna. 1982), en que fue dividida la secuencia volcanosedlmentarla reconocida 
en el área, guardan relaciones de contacto definidas principalmente por 
cambios de facies. Esta secuencia volcanosedlmentarla se separa en una serle 
de rocas sedimentarias y una serle de rocas volcánicas. En la serie de rocas 
sedimentarias se identificaron siete microfacles que en orden decreciente de 
abundancia son: 1) grauvacas liticas (Lv>Ls), 2) grauvacas feldespáticas 
(P>F), 3) lutltas slliceas, 4) lutitas calcáreas, 5) microespatltas muy 
sucias, 6) lntraesparrudltas y 7) tobas crlstalolitlcas. Los litlcos de estas 
rocas corresponden a andesitas mlcrocristallnas, fragmentos hlalomlcrolitlcos 
y tobas vitreas con rasgos de devltrlflcaclón, donde Lv son lltlcos 
volcánicos, Ls son litlcos sedimentarios, P son pedernales y F corresponde a 
feldespatos, principalmente plagloclasas sódicas. La serle de rocas volcánicas 
se caracteriza por un volcanismo domlnantemente submarino formado por gruesos 
y extendidos derrames lávicos y por depósl tos de tefra, todos de composición 
andesltlca (An<SO en la moda). Las estructuras principales de estos derrames 
son almohadillas, derrames masivos, derrames autobrechados y hialoclásticas. 
En los derrames almohadl llados se observaron tubos alimentadores, fragmentos 
de caliza brechada incluidos en los contactos tangenciales entre almohadillas, 
y bloques de caliza en los derrames autobrechados. Los derrames en general 
muestran un grado variable de alteración principalmente hidrotermal, en tanto 
la tefra submarina tiene abundante actlnollta y fragmentos angulosos de 
andesitas en una matriz vitrea clorltlzada. La tefra submarina, por su escasa 
distribución y mineralogia se asocia a eventos explosivos que ocurrieron en 
ambientes subacuosos durante periodos de actividad explosiva. 

El aparente control geométrico de la sedimentación se interpreta de la 
presencia de estructuras volcánicas inferidas a partir de depósitos proximales 
(tefra y derrames) intercalados principalmente con grauvacas, las cuales 
definen cuencas controladas por edificios volcánicos. Lavas almohadilladas y 
masivas, asi como la presencia de tefra y tobas son indicadores de periodos de 
intensa actividad volcánica tanto efusiva como explosiva, que alternan con 
periodos de escasa o nula actividad volcánica asociadas con la depositación de 
sedimentos finos y calcáreos. La escasa distribución, pobre clasificación e 
inmadurez de los sedimentos reflejan inestabilidad, alta energla y poco 
transporte, donde las grauvacas (feldespáticas y litlcas) se concentran en los 
intervalos más inestables dentro de las cuencas y subcuencas, mientras que en 
los intervalos más estables es posible la precipitación quimlca, e incluso la 
preservación de las tobas de calda l lbre, en tanto que los intervalos con 
abundancia de material carbonoso indican condiciones marcadamente reductoras. 

Los cambios en el régimen de actividad volcánica principalmente 
submarina, y las caracteristlcas de la serie sedimentaria se asocian con un 
ambiente similar al de un arco de islas, posiblemente el ambiente sea 
transiclonal a la parte posterior del arco, en vista de que los resultados de 
los análisis qulmlcos indican que mucha de la actividad volcánica parece ser 
quimlcamente toleitlca (Delgado-Argote, comunicación personal, 1990). Este 
ambiente de arco es morfológlcamente comparable con el actual arco de Tonga en 
el Pacifico Este (Muñoz-Velazco et al., 1988; Delgado-Argote et al., 1988). 

La secuencia volcanosedlmentarla del Cenomanlano-Conlaclano (?) 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 
composición variable desde dioritas (ricas en hornblenda) a peridotltas (ricas 
en cllnoplroxenos). El contacto del TSPL con las rocas sedimentarias 
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encajonantes es principalmente tectónico, en donde la ausencia de aureolas de 
metamorfismo de contacto y fracturas verticales, asl como evidencias de 
deformación intensa en las rocas ultrabáslcas testifican la intrusión mecánica 
del cuerpo cristalino. La zona central del tronco está deformada en parte por 
fallas de desplazamiento lateral y muchos de los contactos entre las rocas 
básicas y ultrabáslcas muestran cambios gradaclonales en composición, 
mostrando un arreglo geométrico vertical. Cufias serpentlniticas con hornblenda 
y diques andesiticos y dloritlcos que lntrusionan la parte central de las 
rocas ultrabásicas del TSPL están asociadas con fallas y fracturas de 
orientación preferencial N-NW. En general todas las estructuras reflejan el 
estilo vertical del emplazamiento, tal y como lo sugieren las fallas de traza 
curva, diques dispuestos perpendicularmente entre si, y fracturas verticales 
también de traza curva. 

De la solución de un total de 102 dato~ de estratificación se ~dentiflca 
una estructura plegada con orientación N 02 W cuyo eje es buzante 3 N que se 
interpreta como un anticlinorlo en el que quedan integrados anticlinales y 
sinclinales con tendencia de arreglo en echelón. Los datos de estratlf icación 
definen dos estructuras: 1 l Are'b de La Palm~ Torcida donde se observa un 
antlcJlnal

0 
con eje orientado N 05 W, buzante 5 N con un plano axial orientado 

N 03 W/68 W y 2) el área del
0 

TSPL donde 
0

se define un anticlinal menos 
evidente, con eje orientado S 11 W buzante 18 S. Tanto las fracturas como las 
fallas inversas muestran una tendencia preferencial hacia el NW, tendencia que 
aproximadamente coincide con las fallas de desplazamiento lateral, las cuales 
están en arreglo en echelón 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 deformación. A partir del mecanismo de cizalla 
simple se obtuvo la orientación aproximada de la zona de desplazamiento 
principal (ZDP) N 28°W, asl como la orientación de las estructuras Rledel CRl 
o sintéticas, y las estructuras sintéticas secundarlas (P), con ángulos 
mayores de f/2 y -f/2 respectivamente, donde el ángulo f es el ángulo de 
fricción interna de las roias. E5te mecanismo indica que tanto las estructuras 
R como las P van de 

0
15 a 

0 
20 de la ZDP, mientras que las estructuras 

antitéticas (R') de 60 a 75 de la misma ZDP. Las fallas de palmera son 
aquellas fallas de desplazamiento lateral orientadas con ángulos mayores de 
f/2 y -f/2 de la ZDP, mostrando una ligera tendencia hacia la horizontalidad y 
hacia un paralelismo con las estructuras R y P. De las estructuras plegadas 
la que corresponde al área del TSPL es la que se orienta más cercanana a la 
orientación calculada para el esfuerzo horizontal mlnlmo (u3). 

De la orientación de las estructuras explicadas a través del mecanismo de 
cizalla simple se obtiene el campo de esfuerzos aproximado que generó 81chas 
estructuras, donde el esfuerzo horizontal máxiio (ul) se orienta N 73 W, el 
esfuerzo horizontal minlmo (u3) se orienta N 17 E y el esfuerzo perpendicular 
a los anteriores (u2) es prácticamente vertical. Gran parte de las 
estructuras observadas en el área se explican con el modelo propuesto que 
parte de una etapa de deformación en la que se forman los pliegues en echelón. 
Cuando esta deformación se incrementa, las estructuras R o sintéticas cortan 
la superficie y deforman a las estructuras anticlinales y sinclinales 
iniciales, induciendo la ampliación de la zona de deformación. Al aumentar la 
deformación, los pliegues son cortados por fallas inversas y por estructuras 
R, provocando que el plegamiento se extienda progresivamente fuera de la ZDP. 
Todas las estructuras del área son resultado de una deformación transpreslva 
del Neógeno dado que un conglomerado volcánico del Grupo Balsas en el área de 
Palmar Chico, Edo. Méx. es afectado por estructuras de la misma naturaleza que 
las observadas dentro del área (Delgado-Argote et al., en revisión). 
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