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RESUMEN

El &rea de 2acazonapan-Valle de Bravo se localiza en 1la
porcién sudoccidental del Estado de México, en la cuenca del rio
cutzamala, afluente del rio Balsas. El &rea estudiada (970 km?) est&
caracterizada por rocas netamérficas mesozoicas de bajo y muy bajo
grado correspondientes al terreno Guerrero, subterreno Teloloapan,
Yy estédn intrusionadas por pequefios troncos de composicién
dioritica, cuarzomonzonitica vy riolitica del Terciario inferior y
medio, y por el batolito de Tingambato del Cretdcico Superior-
Paleoceno(?). Las rocas mesozoicas estén cubiertas por la Formacién
Balsas del Terciario inferior, rocas volcénicas del Terciario medio
Yy superior, y derrames de basalto cuaternario.

Las rocas metamérficas consisten de un granito milonitico, y
dos secuencias volcanosedimentarias: secuencia Teloloapan-Tejupilco
(STT) y secuencia Arcelia-Otzoloapan (SA0). E1l granito milonitico
estd afectado por una deformacién no coaxial heterogénea, varia de
granito masivo a augengneis a esquisto blastomilonitice de cuarzo-
muscovita; la milonitizaciédn ocurrié bajo condiciones de epidota-
anfibolita y representa una zona de cizalla dGectil en niveles
corticales medios. El1 granito es peraluminoso y posiblemente
representa un borde continental permotriisico sobre el cual se
deposito, en parte, la STT.

La STT estd en contacto tecténico sobre el granito milonitico,
consiste de metasediemntos intercalados con metavolcanicos con
metamorfismo de facies de esquisto verde, y esta fuertemente
deformada con una foliacién de planc axial penetrante asociada a un
plegamiento isoclinal recumbente. La edad de estas rocas calculada
a partir de relaciones isotépicas de Pb de sulfuros singenéticos es
de 227.5 Ma (Carniano) y 188.3 Ma (Toarciano). El ambiente de
deposito de la STT corresponde a una cuenca marginal asociada a un
arco volcénico, y su deformacién y metamorfismo posiblemente
estuvieron relacionadas con el cierre de esta cuenca y la acrecién
del arco al continente durante el Jurdsico Medio, con el desarrollo
de un decollement con deformacién milonitica del basamento
granitico.

La SAO sobreyace tectébnicamente a la STT, consiste de un
paguete calcéreo inferioxr formado por caliza arcillosa
interestratificada con terrigenos finos parcialmente filitizados
y horizontes de arenisca y sedimentos tob&ceos, y un paquete
volcdnico superior constituido por grandes espesores de lava masiva
y almohadillada con intercalaciones de rocas volcaniclasticas y
horizontes tobdceos y siliceos, y con algunos bancos calcdreos
fosiliferos en la porcién superior de este paquete. Por correlacién
con rocas similares con amonitas en ireas cercanas a la estudiada,
se le infiere una edad del Tithoniano al Albiano inferior al
paquete calcireo. Datos de “Ar/¥Ar y K-Ar de las rocas volcdnicas



de 1la SAO, y algunas rocas intrusivas mAficas relacionadas
genéticamente con estas, definen un intervalo de 114-92.4 Ma
(Albiano-Cenomaniano) para el paquete volcanico, el cual es
consistente con algunas determinaciones paleontolégicas a partir de
radiolarios y con el contenido fosilifero de los bancos calcéreos
de la parte superior. Lo anterior define un alcance estratigrafico
del Tithoniano al Cenomaniano para la SAO.

La SAO presenta mesopliegues disarménicos abiertos con poco o
nulo desarrollo de foliacién, hacia 1la parte inferior 1la
deformacién es intensa con pliegues isoclinales recumbentes cerca
del contacto con la STT, lo qgue pone en evidencia el contacto
tectbébnico entre ambas secuencias. La relacién pretectdnica fue
discordante. La SAO manifiesta un metamorfismo no penetrante de
facies de prehnita-pumpellyita desarrollado bajo condicones de 2 a
2.5 kb y de 250 a 340°C. Las caracteristicas de este metamorfismo
con relacidén al metamorfismo de la STT no indican una continuidad
del zoneamilento metamérfico de una secuencia a otra.

Las caracteristicas litolégicas de la SAO, aunadas a la
afinidad toleitica ligeramente transicicnal a calcialcalina de los
componentes volcinicos de la secuencia, sugieren un ambiente de
deposito de arco magmdtico desarrollado sobre una corteza
continental delgada. La deformacién de 1la SAO y su relacién
tectédnica con la STT se interpreta como resultado de la acrecién de
este arco al continente durante el Creté&cico Tardio, tiempo en el
cual la STT ya formaba parte de 1la masa continental. E1
metamerfismo de la SAO fue consecuencia de esta acrecién, aungue
también fue producto de la interaccién de las rocas volcénicas con
la carga hidrostdtica del ambiente marino en el cual se
depositaron.



I. INTRODUCCION

El terreno Guerrero, el mas extenso de la faja cordillerana
mexicana, es un terreno compuesto (Campa y Coney, 1983; Coney y
Campa, 1987), y gquiza el menos conocido en términos de su evolucién
geolégica. Un terreno compuesto se define como un terreno
tectonocestratigrdfico constituido de dos o mas terrenos asociados
por una historia geoldgica comGn, anterior a la acrecién (Howell,
1989, p. 209). En la porcién sudoccidental de México, que comprende
parte de los estados de Jalisco, Colima, Michoac&n, Guerreroc y
Estado de México, el terreno Guerrero ha sido dividido en esquisto
Arteaga, y los subterrenos 2Zihuatanejo, Huetamo y Teloloapan
(Figura 14) . De acuerdo a esta divisién, las rocas
volcanosedimentarias preterciarias del 4&rea estudiada quedan

incluidas en el subterreno Teloloapan (Figura 1A y B).

El subterreno Teloloapan, seglin Campa y Coney (1983), consiste
de una secuencia volcanosedimentaria del Jurésico Superior-
Cretéacico Inferior, caracterizada por una deformacidén severa con
metamorfismo regional de bajo grado y sin basamento continental.
Este subterreno, en su borde oriental, estd cabalgando a la
plataforma calcarea cretédcica Morelos-Guerrero (Campa et_al.,
1976). Su limite occidental, de acuerdo a Campa y colaboradores
(1981), tiene una orientacién aproximada norte~sur y esta definido
por fallas que ponen en contacto al subterreno con capas rojas

cretédcicas del valle de Cutzamala. La traza del limite entre los



subterrenos Huetamo y Teloloapan coincide aproximadamente con el
borde occidental del &rea estudiada y no se observan las relaciones
de contacto antes mencionadas. En el mejor de los casos, el limite
estaria representado por el batolito creticico de Tingambato, el

cual tiene una burda orientacién norte-sur (Figura 1B y LA&mina 1).

El subterreno Teloloapan, de acuerdo a otras opiniones,
corresponde al basamento metamérfico pre-Jurdsico y a la cobertura
cretdcica descritos por de Cserna y Fries (1981), y de Cserna
(1982; 1983), lo cual pone en evidencia la controversia existente
en la litoestratigrafia e interpretacién tecténica de las rocas

preterciarias en la regidén de Teloloapan-Tejupilco.

Apreciaciones diferentes de muchas de las relaciones
estratigrafico-estructurales y cronoestratigridficas del terreno
Guerrero han dado pie a interpretaciones geolégicas diversas y
problemas de nomenclatura, lo gue de alguna manera ha generado
cierta confusién en el entendimiento de la evolucidn geoclégica de
la regidn. Aspectos tan importantes como la existencia de un
basamento pre-~Jur&isico no ha sido documentada convincentemente; sin
embargo, en el Area de estudio, datos geolégicos apoyan fuertemente
su existencia (Elfas-Herrera y Sanchez-Zavala, 19%2), lo que trae

implicaciones tecténicas interesantes que son discutidas.

Las rocas preterciarias de la regién, consideradas como un

solo paquete y agrupadas como subterreno Teloloapan (Campa y Coney,
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1983), 6 complejo Tierra Caliente (Ortega-Gutiérrez (1981), en el
presente estudio, con base en los datos litolégicos, petrogrificos,
geoquimicos y estructurales, se diferencian en dos secuencias cuya
relacién es tecténica y discordante (Figura 1B): 1la secuencia
inferior denominada informalmente secuencia Teloloapan-Tejupilco
(STT), con una edad probablemente ubicada entre el Tri&sico Tardio-
Juradsico Temprano, y la superior, Arcelia-Otzolocapan (SAQ), con una

edad del Juré&sico Tardio-Cretacico.

La secuencia STT, solo localmente, ha sido documentada con
suficiente detalle petrografico y estructural en &reas ubicadas
entre Tejupilco y Zacazonapan (Parga-Pérez, 1981; Elias~Herrera,
1981; 1989; Tolson, 1990). La SARO, objetivo central de este
trabajo, fue estudiada con detalle en el 4rea de Valle de Bravo-
Zacazonapan. Se documentan sus caracteristicas petrograficas,
geogquimicas y metamdrficas en relacién a la STT y se discuten sus
implicaciones geoldgicas. Para los propdsitos de este estudio se
hicieron 10 determinacioes isotépicas de K-Ar y tres de “Ar/%ar,

las cuales se discuten a lo large del texto.
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II. ESTRATIGRAFIA

El 4&rea de estudio (970 km?) se ubica en la porcién
sudoccidental del Estado de México, dentro de la cuenca del rio
Cutzamala en la regién de Tierra Caliente, y comprende las partes
aledafias a Zacazonapan-Otzoloapan y Valle de Bravo (Figura 1B y
Lamina 1). En el &rea, las rocas preterciarias que afloran
constituyen un complejo metamérfico basal formado por un granito
milonitico, esquisto y filita, y una secuencia volcanosedimentaria
con metamorfismo de muy bajo grado. Estas rocas estan intrusionadas
por pequefios troncos terciarios, esencialmente dioriticos, y en la
porcién occidental, por un cuerpo granodioritico de dimensiones
batoliticas denominado informalmente batolito de Tingambato. La
cubierta cenozoica incluye capas rojas de la Formacidn Balsas,
ignimbritas y andesitas del Terciario medio y superior,

respectivamente, y derrames de basalto cuaternario.

Parte de la geologia del &rea ya ha sido estudiada a nivel de
tésis de licenciatura con objetivos mineros (Vazquez y Vélez, 1979)

y estratigraficos (Contreras-Rodiguez et al., 1989); en ambos casos

no se abordaron detalles petrograficos y estructurales de las rocas
preterciarias; fGnicamente 1la estratigrafia de 1la porcién
sudoriental del &vea, partes aledafias al prospecto de sulfuros
masivos volcanogénicos de Tizapa, ha sido documentada con detalle,
aunque con interpretaciones geoldgicas distintas” (Parga-Pérez,
1981; Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1990).
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II.1 Granito milonitico

El granito esti expuesto en la porcién sudoriental del &rea
con una superficie de afloramiento relativamente pequefia (Lamina
1). Est8 delimitado por una falla normal a través de la cual se
emplazaron cuérpos rioliticos terciarios. También esta intrusionado
por una diorita de hornblenda terciaria. El contacto del granito
con las rocas metamdérficas de la STT es tectdnico e implica

corrimientos subhorizontales importantes (Elias-Herrera y Sanchez-

Zavala, 1990).

El granito estd afectado por una deformacidén no coaxial
heterogénea representada por cambios mineraldgicos , texturales y
estructurales notables; varia de granito masive a augengneis a
esqguisto blastemilonitico de cuarzo-muscovita hacia el contacto con
la STT (Elias-Herrera Yy Sanchez=Zavala, 1990). El1 esquisto
blastomilonitico tiene un espesor de alrededor de 70 m, el cual
aunado a un espesor minimo de alrededor de 300 m de augengneis
milonitico, representa una zona de cizalla dtetil originada por el
corrimiento de la STT sobre el plutén. La asociacién mineralégica
cuarzo-muscovita-biotita-almandino en los  xenolitos de: esquisto
pelitico del granito milonitico, asi como la presencia de almandino
en las rocas metapeliticas de la STT adyacente, y la asociacidn
albita-microclina y 1los intercrecimientos mnirmequiticos de
oligoclasa-cuarzo en el granito indican gue la deformacién de este

ocurrid bajo condiciones de presién-temperatura equivalentes a la



g
facies de epidota-anfibolita (¥ 500°C y 4 kb)(Elfas-Herrera y

sanchez-Zavala, 1990).

El granito milonitico tiene afinidad de corteza continental,
contiene biotita como Gnico mineral ferromagnesiano, xenolitos de
esquisto pelitico en facies de anfibolita, y es peraluminoso. Esta
afinidad no es congruente con las partes plutdnicas internas de un
arco de islas, donde normalmente corresponden a cuerpos tonaliticos
y dioriticos ricos en anfibola, por lo que se infiere que el
granito corresponde a un borde continental sobre el cual se
deposito, en parte, la STT, secuencia con afinidad de arco
volcénico, con el desarrollo posterior de un décollement,
involucrando la deformacién del basamento granitico (Elias~Herrera

y Sanchez-Zavala, 1990).

La edad del granito se desconoce. Sin embargo, su posicién
estructural sugiere una edad prejurfisica. Actualmente se tiene un
dato preliminar de Rb-Sr que indica una edad de 258 Ma (Elias-
Herrera y S&nchez-Zavala, 1990). El granito milonitico subyace,
aungue tecténicamente,‘a las rocas metamdrficas de la STT, cuya
probable edad es del Trifsico Tardio-Jurasico Temprano, aungue para
otros autores estas rocas, conjuntamente con las de 1la SAO,
constituyen un solo paguete de edad Jurasico Tardio-Cretécico

Temprano (Campa et al., 1974; Campa, 1978; Campa y Ramirez, 1979).

A reserva de datos geocronométricos posteriores, al granito se le

infiere provisionalmente una edad permotriisica (Elias-Herrera y



' sanchez~Zavala, 1990).

‘J1.2 Secuencia Teloloapan-Tejupilco (STT)

La STT corresponde a las rocas metamdrficas en facies de
esquisto verde expuestas desde las partes aledafias a Teloloapan,
hasta las inmediaciones de Tejupilco. Estas rocas han sido
cartografiadas como Esguisto Taxco, con una edad inferida del
Paleozoico tardio, y Roca Verde Taxco Viejo con una edad, también
inferida, del Tri&sico Tardio—Jurésico Temprano (Fries, 1960; de
Cserna, 1978; de Cserna y Fries, 1981; de Cserna, 1982; 1983). Las
mismas rocas, con base en algunos datos paleontoldgicos dispersos,
se han considerado del Jurisico Superior-Cretécico Inferior (Campa

et al., 1974; campa, 1978; Campa y Ramirez, 1979).

En el Area de estudio, la STT estd expuesta en su porcidn
sudoriental. La secuencia sobreyace tectédnicamente al basamento
granitico, y esta cubierta, también tecténicamente, por la Sa0
(Lamina 1). La STT consiste de filita grafitica con intercalaciones
de esquisto verde de naturaleza volcaniclédstica, esguisto de
sericita, esquisto de actinolita y cuerpos lenticulares de
metarriolita, cuyo espeser estructural calculado, para el &rea de
San Lucas del Maiz, ubicado 12 km al sur del &rea estudiada, es de
2000 m apréximadamente (Elias~Herrera, 1989). La secuencia esta
severamente deformada, presenta una foliacién de plano axial

penetrante, con un plegamiento cerrado e isoclinal recostado, y un



10

metamorfismo en facies de esquisto verde (Parga-Pérez, 1981; Elias-
Herrera, 1981; Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1990). Aungue se ha
considerado que las rocas de esta secuencia han sufrido varias
etapas de deformacién (Parga-Pérez, 1981; Elias-Herrera, 1981;
1989; de Cserna, 1982, Tolson, 1990), los elementos estructurales
Y geométricos de cada una de ellas no han sido claramente
documentados. Es posible que la STT haya sufrido dos deformaciones
de las cuales la segunda probablemente fue menos intensa y no
penetrante en todo el espesor de la secuencia (Elfas-Herrera,

1989).

Tomando en consideracién las caracteristicas litolégicas de la
secuencia, en donde se intercalan sedimentos peliticos carbonosos
con unidades volcanicas y volcaniclasticas, cuya composicién varia
degsde bas&ltica hasta riolitica (Elias-Herrera, 1989), con
predominancia de sedimentos, las cuales son comunes en cuencas
marginales asociadas a arcos volcanicos, se deduce un ambiente de
mar marginal asociadc a wun arco con productos volcAnicos
magmiaticamente bien diferenciados de afinidad calclialcalina. La
notoria ausencia de carbonatos aunada a la abundancia de pirita y
material grafitico en los metasedimetos, indica un ambiente de

depdsito anéxico (Eh=-0.3) y con pH Acido.

Con relacién a la edad de la STTP, aGn no claramente
establecida, en el area de estudio los Gnicos datos concretos que

se tienen son tres edades isotépicas de Pb de la mena del depdsito



de sulfuro masivo de Tizapa, igcalizado a. 5 km al sudeste de
Zacazonapan. Los datos isotépicos de la mena de Tizapa, la cual es
de tipo "Kuroko", singenética y concordante con las rocas
metambrficas de la STT, se muestran en la Tabla 1. JICA-MMAJ
(1951), a partir de los valores isotépicos de Pb, y por medio del
modelo de etapa simple, obtuvo las siguientes edades: 156.3 Ma
(oxfordiano tardio), 128.7 Ma (Hauteriviano) y 103.4 Ma (Albilano).
En el caso de la muestra Mex-3 (Tabla 1), la edad oxfordiana, de
acuerdo al procedimiento matem&tico descrito por Faure (1986,
p.315) para el calculo de la edad a partir de los valores
isotépicos de Pb, es incorrecta; el dato correcto es de 114.1 Ma
(Aptiano), por lo que la edad del depésito de sulfuros masivos de
Tizapa, calculada por este modelo, se restringe al Cret&cico

Tenmprano,

Tabla 1. Datos isotdpicos de Pb de 12 mena de sulfuros masivos de Tizapa

Musestra Isitopos de Fb (7 atém) j m* Edad* m* Edadg+
204Pb | 206Fb | 207Fb | 208Pb (Ma) {Ma)

Mex-1 1.354 25.188 | 21.216 | 52231 [0.67773 | 103.4 |0.35811 156.3

Mex-2 1.348 25.187 | 21.207 | 52258 | 0.5799 | 12885 | 0.3629 2275

Mexz-3 1.35¢ 25.191 | 21.206 | 52.260 | 0.5823 1563 | 0.3602 188.3

Ios valores isotdpines fueron tomados de JICA-MMAY (1991), p. 78). * Edad caleulada por
JICA-MMAI (1991) usandp los valores de Doe y Stacey (1974) para la determinacién de edades
modelo de plomo por el models de etapa simple, donde
m‘“l(EO?Fb/EMPb)—lO 2041/(206Fb/204Pb}-0.3071 ** Edad calculada en el presente trabajo
usando los valores de Rtacey y Kramer (1875) para Ia determinacifn de edades modelo de plomo
por el modelo de dos elapas, donde m**={207Fb/204Pb)-12.998)/{206Pb/204Pb)-11.1521
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Actualmente, sin embargo, esté claramente documentado gue las
edades isbtépicas de Pb de depositos minerales concordantes,
calculadas por el modelo de etapa simple, discrepan notablemente de
las edades de las rocas encajonantes (Faure, 1986, p. 310-324).
Ademas, este modelo considera una edad de la Tierra de 4 430 Ma,
edad menor a la actualmente asumida que es de 4 570 Ma,
consideracidn que influye directamente en el modelo evolutivo de
los isotépos de Pb. Las edades isotdpicas de Pb obtenidas por el
modelo de dos etapas (Stacey y Kramer, 1975) son mas consistentes

con las edades geoldgicas (Faure, 1986, p. 320-324).

En el presente estudio, a partir de los valores isotépicos de
Pb reportados por JICA-MMAJ (1991, p. 79), Y empleando el modelo de
dos etapas, se obtuvieron edades de 227.5 Ma (Carniano), 188.3 Ma
(Toarciano) y 156.3 Ma (Oxfordiano tardio) para el depésito de
sulfuros masivos de Tizapa (Tabla 1), y consecuentemente, tomando
en cuenta su naturaleza singenética, para las rocas metamérficas de
la STT que lo encajonan. Estas edades, considerando un alcance
cronoestratigrdfico del Tithoniano al Cenomaniano de la SAO
indican, aparentemente, una continuidad estratigrdfica desde el
Carniano hasta el Cenomaniano de las rocas preterciarias de la
reqidn de Tejupilco. Sin embargo, la presencia de clastos de roca
metamdérfica de la STT y del granito milonitico en algunos
horizontes psamiticos de la parte inferior de la SA0O indican una
relacién discordante; aunadoc a esto las caracteristicas de

deformacidén y metamorfismo de la STT, dque contrastan notablemente
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con las de la SAO, son mas consistentes con una edad carniana-
toarciana para la STT y no sustentan la aparente continuidad con la

SAO.

La SAO en el &rea de estudio, que cubre tecténicamente a la
STT, y es el tema central del presente trabajo se describe en

capitulo aparte.

I1.3 Rocas fgneas intrusivas

II.3.1 Batolito de Tingambato (Kbt)

Se asigna informalmente con este nombre a la masa plutdnica
de dimensiones batoliticas (> 100 km?) gue estd expuesta en la
porcibén occidental del area estudiada (Ldmina 1) y se extiende mas
alla del limite de esta. El batolito intrusiona al pagquete
volcdnico de la SAO; el contacto, en algunos lugares, es tajante;
en otros, es gradual y algo difuso con 2zonas de asimilacién
magmatica y desarrollo local de "hornfels". En las partes aledafias
a Tingambato, se observan varios apdfisis del batolito, de 1los
cuales el de mayor dimensién es el del Guayabo (L&mina 1). En 1la
Pluma, localidad cercana al limite occidental del &rea, el plutdn

est8 cubierto por conglomerado rojo de la Formacidén Balsas.

El batolito de Tingambato es de grano medic a grueso, de

composicién dominantemente granodioritica con variaciones
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tonaliticas _hacia su borde. Mineraldégicamente consiste de
plagioclasa (65.8 - 35.12%), cuarzo (26.4 - 56.42%), ortoclasa
(4.04 - 16.11 %), hornblenda parcialmente cloritizada (0.36% -

4.7%), biotita y otros accesorios. En las partes marginales del
plutédn los xenolitos de rocas volcdnicas basdltico-andesiticas son
abundantes y en algunos casos, por sus dimensiones llegan a ser

verdaderos colgantes.

Con base en las relaciones de campo y a la edades del paguete
volcdnico de la SAO, la cual es Alblano-Cenomanianoc (ver capitulo
III), y de la Formacién Balsas del Paleoceno (?7)-Eoceno, se
considera que el emplazamiento del batolito tuve lugar durante el

Cret&cico Tardio.

II.3.2 Diorita (Tia)

Se cartografliaron tres pequefios troncos dioriticos, de los
cuales el de mayor tamafio es el de Hermiltepec, ubicado en parte
sobre el borde meridional del &area. Es de grano medio, rico en
hornblenda y estd cortando a brecha volcdnica y aglomerado del
paquete volcénico de la SAQO; otro se localiza en el drea de Tizapa,
el cual es de grano medio a grueso, también rico en anfibol, y
corta al granito milonitico. El dltimo es de grano fino, ubicado
cerca de la presa de Santa Barbara, y est8 emplazado en el paquete

calcédreo de la SAO con desarrolloc parcial de marmol.
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Es probable gque el emplazamiento de estos troncos haya
sucedido durante el Paleoceno tardio-Eoceno temprano, ya que, en el
drea de Tizapa, con el proposito de fechar la deformacién
milonitica del granito, se obtuvieron dos edades radiométricas de
muscovita del esquisto blastomilonitico, de 59 Ma (K-Ar) y 57 Ma
(*Ar/¥Ar). Estas edades seguramente corresponden al emplazamiento
del tronco dioritico de esa &rea, ya que la localidad muestreada

del esguisto se ubica solo a unos 800 m de este tronco.

II.3.3 Cuarzomonzonita (Tet)

La mayor parte de este intrusivo aflora'sobre la carretera
Temascaltepec—-San Pedro Tenayac. Es una roca de grano medio a
grueso con fenocristales de feldespato de varios centimetros, tiene
una composicién cuarzomonzonitica con abundante biotita. El plutén
corta a filita grafitica de la STT, aungue en su mayor parte esta
cubierto por ignimbrita del Terciario medio y coladas de basalto
cuaternario. En el drea estudiada solo queda incluida una pequefia
parte de esta unidad y se ubica en la esquina suroriental. Dos
fechamientos K-Ar de biotita del intrusivo dieron edades de 51 % 3

Yy 48.6 * 2 Ma (Eocene Medio).
IX.3.4 Dacita (Tos)

Este tronco corresponde a un intrusivo hipabisal, tiene una

textura porfidica con matriz microcristalina y fenocristales
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euhedrales de plagioclasa, es de composicién dacitica; aflora en
las partes aledafias a Susupuato, estd intrusionando a las rocas
volcanicas cretaicicas, y coladas de basalto cuaternario lo cubren

parcialmente. Se infiere una edad oligocénica para este tronco.
IX.3.5 Porfido riolitico (Tor)

Estas rocas son cuerpos pequefios e irrequlares que representan
intrusiones muy someras. Estdn caracterizados por una textura
porfidica con matriz microcristalina, y en algunos casos, por
estructura de flujo. En el &rea de Tizapa los cuerpos rioliticos
fueron emplazados a lo largo de la falla normal que trunca al
granito milonitico. Una edaé K~Ar de 31 * 2 Ma del cuerpo riolitico
subvolcanico El1 Pefion, ubicado 12 Km al oriente del &rea de Tizapa,
es correlacionable con estos troncos rioliticeos. El intrusivo
dacitico de Susupuato y Jlos troncos rioliticos son cuerpos
subvolcénicos probablemente relacionados a la actividad

ignimbritica del Terciario medio.

I1.4 Cubierta cenozoica

La cubierta cenozoica en el irea estudiada comprende rocas
clasticas de la Formacién Balsas, cuya edad probable para el grueso
de estas rocas es Paleoceno-Eoceno (Fries, 1960; de Cserna y Fries,
1981; de Cserna, 1982), paguetes de ignimbrita correlacionables con
la Riolita Tilzapotla del Oligoceno (de Cserna y Fries, 1981),

lavas andesiticas del Terciario superior, derrames bas&lticos



cuaternarios y aluvién.

i



18

01, SECUENCIA ARCELIA-OTZOLOAPAN (SAQ)

La SAO es una secuencia volcanosedimentaria que, para fines
cartograficos y descriptivos, se diferencié en dos paquetes: el
dominantemente calcfreo y el volcénico. La relativa homogeneidad
litolégica en cada paguete no permitié diferenciaciones
cartograficas adicionales o, en el mejor de los casos, hubiesen
sido errdticas. Las rocas cretdcicas de las formaciones Amatepec,
Xochipala y Arcelia descritas por de Cserna y colaboradores (1978)
Yy por de Cserna{1982) en la regidén de Tejupilco-Teloloapan, fueron
agrupadas informalmente como SAO debido a que no fue posible
diferenciarlas por la carencia de fésiles y horizontes litolégicos

guia.

Los dos paguetes presentan un marcado contraste litolégico,
el inferior es predominantemente calc&reo, con intercalacién de
material clastico y volcanico. El1 superior es dominantemente
volcédnico, con horizontes de sedimentos siliceos y tobaceos. El
contacto es aparentemente concordante, implicando continuidad
estratigrdfica, aunque en muchos casos se observan fallas inversas

locales que interrumpen esta continuidad.

El contacto inferior de la SAO es tectdénico y esta definido
por una cabalgadura gue yuxtapone a la SAO sobre la STT. La
relacidén pretectdnica entre ambas secuencias fue discordante, la

cual posteriormente sirvid como una superficie de corrimiento, cuya
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magnitud de desplazamiento se desconoce. La discordancia es
evidenciada por la presencia de clastos de roca metamérfica de la
STT y del granito milonitico en algunos horizontes de arenisca de
grano grueso en la parte inferior de la SAO y por la presencia de
pequefios lentes muy locales de metaconglomerado debajo del contacto
tectSnico con la SAO en el &rea del Cirian, 5 km al sur del &rea
estudiada. Este tipo de metaconglomerado también se presenta en el
area del Taxco El Viejo cerca del contacto tecténico con 1la
Formacién Morelos (Elias-Herrera y Séanchez-Zavala, 1990). E1

contacto superior es discordante con la cubierta cenozéica.

La SAO se puede sequir, en continuidad de afloramiento, desde
las inmediaciones de Arcelia hasta el area de Otzoloapan, lugar
donde el paquete volcénico tiene una distribucién amplia (Lamina
1), ¥ en donde se estudio con detalle sus caracteristicas
petrogriaficas, geoquimicas y metamorficas como objetivo del

presente trabajo.

En la Lamina 2 se muestra de manera esquematica 1las
caracteristicas litoestratigraficas de la SAO, asi como su alcance
cronoestratigrafico conforme a los datos actualmente disponibles.
Con fines de correlacién, también se incluyen las columnas
estratigraficas de la regién de Huetamo, del A&area Tejupilco-
Zacazonapan, y de la porcidn que comprende al Estado de Morelos y
la parte centro-septentrional del Estado de Guerrerc. Los espesores

de las diferentes unidades en las columnas de la Lamina 2 no estén
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a escala.

II1.1 Litologia y petrografia

III.l.1 Paquete calcidrec (Kc)

Este paguete consiste de caliza arcillosa con estratificacidn
laminar a delgada (1-10 cm), ocasionalmente gruesa (0.5-~1 m),
interestratificada con caliza grafitica laminada, lutita
parcialmente filitizada (Figura 2) y horizontes de arenisca en
estratos de 10 a 30 cm; esporidicamente también se observa limolita
intercalada. En las cercanias a la presa Santa Barbara y en el
borde meridional del Area, al oriente de San Juan Acatitl&n, se
cartografiaron dos cuerpos de lava almohadillada de composicién
andesitico-basaltica dentro del paguete calcireo (Lamina 1). El
espesor de este pagquete, de acuerdo a las secciones estructurales

de la Lamina 1, puede ser del orden de los 1000 a 1500 m.

La caliza arcillosa consiste de micrita pelagica,
recristalizada, constituida de espatita, microespatita, cuarzo
autigénico y hematita, con estructuras estiloliticas incipientes y
“microboudinage" (formas lenticulares) espatizadas en su mayoria.
También se observan microfracturas rellenas de espatita y

hematita.
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La arenisca, en el pagquete calcireo, de acuerdo a sus
principales componentes y a la proporcién de la matriz, se
clasifica como grauvaca litica, litarenita feldespatica y arcosa
litica; en algunos lugares las areniscas son conglomerdticas. Los
componentes principales consisten de granos de cuarzo
monocr;'istalino, fragmentos liticos cuarzosos policeristalines, ¥y
granos de feldespato monocristalino gque incluyen plagioclasa y
feldespato pot&sico, biotita y mica blanca detriticas, y fragmentos
:liticoé ‘de roca volcédnica, pizarra y esquisto (Figura 3). En el
caso de la arcosa litica, se observan fragmentos liticos de roca
granitica constituidos por granos policristalinos de feldespato
potasico pertitico y cuarzo mirmequitico, ademas de granos
E)olicristalihOs de cuarzo con bordes suturados con extincién
ondulante, sugiriendo un aporte de terrenos graniticos deformados.
Ia matriz en todos 1los casos, esti constituida por cuarzo
microcristalino, calcita y material arcilloso recristalizado a mica

blanca en diminutas hojuelas.

El paguete calclreo estd caracterizado por la presencia de
abundantes pliegues mesoscépicos cuya geometria es variada. Se
observa pliegues éisarménicos Y pliegues arménicos abiertos y
cerrados moderadamente inclinados hacia el noreste. La wvergencia
del plegamiento varia de 10 a 50° hacia‘.el nodeste. En.las partes
incompetentes del paquete, donde hay predominancia de caliza
a'rciilosa en estratos delgados con intercalacién de sedimentos

' peliticos, un crucero de fractura paralelo, a 1l9os planos axiales de



Figura 2. Detalle litolégico de
mues?ra interc;lgciones de eséiatos d; g??f::éuﬁ%i&iﬁf% dogde.se
parcialmente flllFiZ%da. Localidad: Rio Temascaltepec coogl utl;a
con el grroxo Chlquypo, cerca de San Juan Acatitlﬁﬁ Q'tuencla
estratificacién vertical debido al Plegamiento mesos 6o'ese .y
paquete calcireo, los estratos, en este caso e toey
deformacién interna. v Te maestran

Figura 3. Detalle microscépico de un horizonte de arenisca de
la SAO con clastos de rcca metamérfica. El detalle microscépico
corresponde a una lamina delgada de litarenita feldespé&tica con un
fragmento alargado de pizarra carbonosa; los demas componentes de
la litarenita son granos de cuarzo, feldespato seritizado, mica
detritica, no clara en la microfotografia, y fragmentos de 6xidos
ferrotitaniferos. La nicrofotografia fue tomada con nicoles
paralelos.
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los plieques, estd bien desarrollado (Figura 4), c¢con crucero

pizarroze en las rocas de grano fino.

En la base del paquete calcareo, cerca del contacto con la
STT, la intensidad de la deformacién aumenta. Se observa pliegques
isoclinales recumbentes en la caliza, la cual estd completamente
recristalizada y foliada (Figura 5). El incremento gradual de la
deformacién de este pagquete hacia su base, ha sido uno de los
elementos importantes en el entendimiento de su relacién tectoénica
con la STT subayacente. El truncamiento de las estructuras de la
STT por el paquete calcireo de la SAO es otro elemento clave que es
indicativo inequiQOco de la naturaleza tectébnica del contacto
(Elias~Herrera y Sanchez-~Zavala, 1990, fig.2). Esta relacién se

observa en el &rea de Tizapa (ver Lamina 1).
III.1.2 Paguete volcénico (Kv)

Esta unidad es la gue esta mas ampliamente expuesta en el
irea, y es donde posiblemente el volcanismo submarino cretécico de
la regién tiene una de sus mejores expresiones en términos de
volumen de roca expuesta, con un espesor del orden de 2000 m. El
pagquete volcanico consiste de lava masiva y almohadillada, (Figura
6), con intercalaciones de aglomerado y brecha volcdnica (Figura
7)., sedimento tobéceo, lutita negra silicea, con radiolarios mal

conservados, y caliza arcillosa en estratos delgados.



Figura 4. Crucero de fractura en partes mas incompetentes del
paquete calcireo, con crucero pizarroso en las intercalaciones
arcillosas. Estas partes incompetentes también estén caracterigados
por la presencia de pliegues disarménicos notables. Localidad:

carretera Valle de Bravo-Colorines.

Figura 5. Pliegues isoclinales y desarrolle de foliacidén en
horizontes de caliza en la base del paquete calcireo. La
deformacién interna de la caliza en estos niveles '‘es evidente, y
estA caracterizada por recristalizacidn completa con foliacidén
penetrante debida, seguramente, a la relacidédn tectdénica por
cabalgadura del paguete calcireo con la STT. Localidad: La
Fundadora, .cerca de la confluencia del Arroyo del Ahogado con el

Rio Temascaltepec.






Figura 6. Lava almohadillada en la parte inferior del paquete
volcéanico. Notese el aplastamiento de las . estructuras
almohadilladas cuya direccién de elongacién es perpendicular a 1la
direccién de los esfuerzos de compresiédn gue burdamente es E-W. El
material interstical gris oscuro a negro es dominantemente
palagonita; en algunos casos estos intersticios estén rellenados
también por caliza mudstone. Localidad: Rio Temascaltepec,
carretera Zacazonapan-~Luvianos.

Figura 7. Roca pirocléastica del paquete ani
Afloraylento de aglomerade con fragmentos ggtzlava axgégigigg;
basaltica; es?e aglomerado est4 estrechamente intercalado con
brecha volcénlca: En algunas partes la matriz del aglomerado
Presenta una foliacién burda con poca continuidad como se puede
observar en el borde izquierdo de esta fotografia. Localidad:
Rancho Terreros, carretera Zuluapan-La Punta Tingambato. )
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"La lava microscSpicamente presenta diferentes texturas:
poxfidica, amigdaloidal, intersectal, intersticial, intergranular
v esferulitica. Consiste de fenocristales euhedrales v
subeuhedrales de plagioclasa (oligoclasa-andesina y labradorita) y
clinopiroxena (augita) embebidos en una matriz con una textura
intersectal compuesta de microlitos de plagioclasa, clinopiroxena
Yy pequefias cantidades de epidota, pumpellyita, calcita y clorita
intersticiales, ademas de palagonita (Figura 8). La mayoria de los
cristales de plagioclasa estdn sericitizados y en algunos caseos,
total o parcialmente albitizada; ocasionalmente se observa
pseudomérfos de plagioclasa totalmente reemplazados por clorita,

pumpellyita y epidota.

Las amigdalas est&n rellenas de clorita, cuarzo, calcita,
pumpellyita, epidota y albita. La matriz que las rodea esté
compuesta por micrqlitos de clinopiroxeno, plagioclasa, (Figura 9),
ocasionalmente por olivino y minerales opacos. En algunos casos en
la matriz también se observa clorita, prehnita, pumpellyita, cuarzo
y albita intersticial, adem&s vidrio desvitrificado. Los nlGcleos de
los cristales de clinopiroxena estan reemplazados, en algunas
ocasiones, por pumpellyita y clorita.

La textura intergranular presenta una mineralogia que consiste
de plagioclasa en una matriz desvitrificada. La matriz también
presenta pumpellyita, prehnita, clorita, calcita, cuarzo y albita

intersticiales. La asociacién mineralégica cuarzo-albita~calcita



Figura 8. Textura glomeroporfidica de algunas lavas del pguete
volcénico., Esta es una variedad de la textura porfidica de las
lavas, la cual conjuntamente con la amigdaloidal son las texturas
mas comunes en estas rocas. En este caso la matriz es
microcristalina con amigdalas rellenas de clorita y vetillas Qe
calcita como se observa en la esquina inferior derecha.
Fotomicrografia con nicoles cruzados.

Figura 9. Lava basfltica con texturz amigdaloidal. Detalle de
una amigdala rellena de clorita (Chl) , pumpellyita (Pmp) ¥y prehnita
(?) (Prh) . Se hace notar la presencia de clinopiroxena (Cpx) con una
relacién intergranular con la plagloclasa. Microfotografia con
nicoles cruzados.






28
define una foliacién. La plagioclasa y el cuarzo granulado también
estdn alineados, paralelos a la foliacién. La textura esferulitica
esta constituida por plagioclasa aglutinada en forma radial rodeada
por una matriz de clorita; en otros casos las esferulitas estén

formadas de palagonita.

Lla brecha volcanica estd compuesta por fragmentos de roca
volcénica con texturas heterogénéas y xenocristales de plagioclasa
y cuarzo. Su matriz es intergranular e intersticial compuesta de
microlitos de plagioclasa y minerales opacos. Posee ademds clorita,
epidota, pumpellyita y palagonita intersticiales. Los fragmentos de
roca volcanica tienen textura porfidica, intergranular y
amigdaloidal. Los fenocristales son de plagioclasa sericitizada y/o
parcial o totalmente albitizada. Las amigdalas estan rellenas de
clorita, pumpellyita, albita y cuarzo. La asociacién mineralégica
clorita-pumpellyita-epidota también define una foliacidn
incipiente. Los aglomerados presentan una mineraleogia similar,

variando solo el tamafio de los fragmentos de roca.

El sedimento tob&ceo estid compuesto de fragmentos de roca
volcénica con textura amigdaloidal, porfidica e intergranular
incluidos en una matriz desvitrificada y cloritizada, con minerales
opacos. Los fenocristales de los fragmentos de roca son de
plagioclasa y clinopiroxena, ocasionalmente se observa pumpellyita
y epidota intersticiales en la matriz; las amigdalas estan rellenas

de clorita. También posee fragmentos de cuarzo policristalino.



Dentro de. los horizontes de sedimento. siliceo .y tobiceo se
«ehcontraron radiolarios mal conservados, los cuales no pudieron ser

“identificados plehamente.

En el &rea de Palmar Chico, localizada 40 km al sur del
limite meridional del &Area cartografiada, y como parte de este
paquete, afloran algunos cuerpes ultramificos serpentinizados y
troncos dioriticos con facies cumuliticas ricas en hornblenda.
Estos cuerpos pudieran estar relacionados a raices pluténicas del
arco magmitico. La descripcién de los cuerpos ultramaficos ha sido
muy poco documentada Garcia-Calderdn (1978) solo describié algunas
caracteristicas de la serpentinita de Palmar Chico (San Francisco
de los Pinzanes). Salas Castellanos (1982) (Gnicamente menciond la
presencia de fases ultrab&sicas (piroxenita) en la porcidn oriental
de San Pedro Limén mientras que Delgado-Argote y colaboradores (en
prensa) describen con detalle las caracteristicas petrogrédficas y
de isdtopos de D/H y discuten las posibles implicaciones
petrogenéticas y tectonicas. Estos Gltimos autores determinan una
transicibn en las rocas ultrabdsicas, desde herzolita (?)——o
wehrlita (?)—=piroxenita——e=piroxenita de hornblenda——
~ hornblendita-—diorita, y consideran gque las rocas dioriticas
estén asociadas genéticamente a las rocas volcénicas cretécicas del

area.

Ortiz-Hern&ndez y Lapierre (1991) también documentaron algunas

caracteristicas petrogrédficas y geoquimicas de las rocas
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ultramdficas del  a&rea, clasificandolas como: wehrlitas y

clinopiroxenitas con texturas cumuliticas y con diferentes grados
de serpentinizacién antigoritica; mencionan también la présencia de

rocas hornblenditicas y dioriticas en el &rea.
IITI.1.3 Caliza fosilifera (Kcm)

En algunos lugares, la parte superior del paguete volcénico
presenta bancos de caliza con estratificacién gruesa y masiva
fosilifera. La caliza, por el tamafioc de sus afloramientos, solo fue
cartografiada en dos lugares , en Valle de Brave, Yy en las
inmediaciones de Susupuato, en la porcidén nodoccidental del &rea
estudiada (L&mina 1). En Valle de Bravo, los afloramientos de la
caliza. masiva conforman lo que es el rasgo topogridfico mas
caracteristico de esa ciudad, la Pefia (Figura 10). En este lugar,
el contacto entre la caliza y las rocas volcinicas circundantes,
gque son parte del paquete‘volcénico ya descrito, no se observa,
dando la impresidén de que la relacidn puede ser tectdnica. Sin
embargo, en el drea de Susupuato, un cuerpo lenticular de varias
decenas de metros de caliza fosilifera en estratos gruesos a
masivos, similar a la caliza de la Pefia, estd interestratificado
con lavas masivas del paquete volcénico, por lo que se asume gue la
caliza fosilifera de Valle de Bravo tiene esta misma .relacién

estratigrdfica con las rocas volcédnicas gue le subyacen.

La caliza posee abundante fauna mal preservada debido a la



Figura 10. ILa Pefia de Valle de Bravo. Caliza fosilifera
circundada por rocas piroclasticas y lavas del paguete volcanico.
La relacidén de contacto entre ambos tipos de roca no es clara en
este lugar, aungue parece ser tectédnica. Sin embargo, en otras
localidades del Area estudiada se observan lentes de caliza similar
a la de la Pefia, intercaladas con rocas volcinicas, por lo que se

asume que estos lentes calcdreos son parte integral de este .-
praquete.

Figura 11. Detalle de la caliza fosilifera de la Pefia.
Fragmento de leo que corresponde a un bioherma, en donde se muestra
parte del contenido fosilifero gue en este caso cor;gsponde al
Género Acanthochaetetes, cuyo alcance cronoestratigrafica es.de el
Oxfordiano-Cenomaniano (Drs. G. Alencaster y B. E. Buitroén,
comunicacién escrito, 1991).
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recristalizacién que presenta (Figura 11). El contenido faunistico
consiste de fragmentos de moluscos y algas; conchas delgadas
abundantes, probablemente de bivalvos no identificables; colonias
grandes y globosas constituidas de tubos cilindricos de seccién
poligonal, circular u oval, cuya determinacién mas probable, segln
G. Alencaster y B. E. Buitrdén (comunicacién escrita, 1991), es
Phylum Coelenterata (Cnidaria); Clase Hydrozoa; Orden Chaetetida;

Familia Acanthochaetetidae; Género Acanthochaetetes.

Dada la mala preservacién de los fbsiles, no fue posible
establecer con claridad la edad de la caliza, con la cual se
hubiese podido conocer mejor el alcance estratigrafico de la SA0.
No obstante, la mayor parte de la fauna indica una probable edad
cenomaniana (G. Alencaster y B. E. Bultrén, comunicacién escrita,
1991). Los cuerpos calcéreos hasivos en la parte superior.del
paguete volcénico implican un ambiehte marino de aguas someras,
mientras que los sedimentos siliceos, en la parte inferior, indican
un deposito abisal, lo que sugiere cambios bruscos en el ambiente
de deposito de la secuencia, probablemente debidos a 1la gran

actividad volcanica submarina tipica de arco magmético.

1.2 Edad de la SAO

En el area estudiada los Gnicos fosiles que se encontraron son
radiolarios totalmente recristalizados, no identificables, en

algunos horizontes de sedimento siliceo y macrofésiles de la caliza
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masiva ya descrita. No obstante, diferentes autores han reportado

datos paleontoldgicos en rocas de &reas cercanas due se

correlacionan con la SAO (Campa et al., 1974; cCantG-Chapa, 1968;

Davila-Alcocer y Guerrero-Sudstegui, 1990; oOrtiz-Hern&ndez vy
Lapierre, 1991). Por otro lado, en este estudio se reportan y

discuten varias edades isotdpicas del paquete volcanico.

canti~-Chapa (1968) reporta amonitas del Aptiano superior-
Albiano inferior en varias localidades en el irea de Zit&cuaro. Las
amonitas corresponden a: Acanthohoplites sp., Hamites sp.,

Cheloniceras sp., Pozosia sp., Phvlloceras sp., Austroliceras sp.,

Hypacanthoplites sp., Uhligella sp., Diadocheras sp., Parahoplites
sp.,y Pefiaceras sp. Dos de las localidades fosiliferas se
encuentran en las cercanias del poblado de Benito Juérez, a 10 km
del limite septentrional del area de estudio. Segln la descripecién
de este autor, la litologia de dichas localidades consiste de
caliza ligeramente metamorfizada, en estratos delgados y medios,
ocasionalmente con estructura 1l4minar, con intercalaciones de
arenisca. Esta litologia es similar a la del paquete calcidreo de la
SAO y seguramente, por su cercania, corresponde a la continuidad de
este paquete hacia el norte, por lo que es probable una edad

aptiano-albiana para la parte inferior calcérea de la SAO.

Hacia el sur, el paquete calcdreo corresponde a las
formaciones Amatepec y Xochipala, a las cuales de Cserna Y

colaboradores {1978) y de Cserna (1982), con base en algunocs
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f6siles mal conservados de localidades diversas, y por su posicién
estratigrafica, les asignaron edades del Albiano-Cenomaniano
temprano (?) y Cenomaniano tardio-Turoniano, respectivamente. Sin
embargo, las edades isot6picas “Ar/¥Ar de 103 % 1 Ma (Albiano) y
92.4 1+ 0.4 Ma (Cenomaniano) de dos muestras de lava almohadillada
de la parte inferior del paguete volcanico, son indicativos de wuna
edad aptiano-albiana para el paquete calcireo subyacente, lo que
sugiere una continuidad estratigradfica desde el Aptiano hasta el
Cenomaniano, Las localidades muestreadas para las determinaciones
isotoépicas *Ar/¥Ar, cuyos datos se estén reportando se localizan en
la presa Santa Barbara, sobre la carretera Santo Toméds de los
Platanos-Zuluapan, y Los Epazotes, sobre el camino Viejo Luvianos-
Tejupilco. Las muestras colectadas para este proposito corresponden
a la formacién Arcelia, a la cual se le habia asignado una edad
coniaciana (de Cserna, 1982). De acuerdo a lo anterior el alcance
cronoestratigrdfico de las formaciones Amatepec, Xochipala y
Arcelia, descritas por de Cserna (1982), es del Aptianc al
Cenomaniano y no del Albiano al Coniaciano. Estos datos isoté&picos
también esté&n en armonia con la probable edad cenomaniana de los
cuerpos de caliza fosilifera de la parte superior del pagquete
volcanico, la cual se correlaciona con la caliza arrecifal de 1la
formacién Huetamo del Cenomaniano-Turonianc (Pantoja-Alor, 1990;

Garcia-Barrera y Pantoja-Alor, 1991).

En el area de nuevo Copaltepec, en las inmediaciones a 1la

presa Vicente Guerrero, 75 km al sur del &rea del presente trabajo,
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varios géneros de radiolarios del Albiano-Cenomaniano han sido
reportados en una secuencia volcanosedimentaria (Davila-Alcocer y
Guerrero-Sudstegui, 1990). Los radiolarios fueron colectados de
horizontes siliceos que se alternan con lutita negra, grauvaca,
horizontes tobaceos y lava almohadillada, secuencia que, por
continuidad de afloramiento, y de acuerdo con 1la tendencia
estructural regional, es correlacionable con el paquete volcénico

de la SAO.

En el &rea de Palmar Chico, las edades “Ar/¥Ar de 100, 105 y
114 Ma, obtenidas a partir de anfiboles de rocas dioriticas y
hornblenditicas asociadas geneticamente a las lavas almohadilladas
(Delgado-Argote gt _al., 1990), y la edad K-Ar de 108 Ma a partir de
un anfibol magnésico de un microgabro (Ortiz-Hern&dndez y Lapierre,
1991) son congruentes también con la edad alblano-cenomaniana para

el pagquete volcanico.

En esta misma &rea, en las localidades de MastlacGa y los
Amoles, Ortiz-Herndndez y Lapierre (1991) mencionan vagamente la
presencia de amonitas tithonianas (Protangcyloceras sp.) en lutita
negra apizarrada alternada con caliza negra micritica, grauvaca y
lutita. Estas rocas, segGn Ortiz-Hernindez y Lapierre (1991), est&n
cubiertas, por medio de una cabalgadura, por rocas volc&nicas
albianas, las cuales corresponden claramente al paguete volcAnico
de la SAO en el &rea de Valle de Bravo-Zacazonapan. Las rocas con

fauna tithoniana no son correlacionables con rocas de la STT,
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puesto que esta secuencia, en sus afloramientos mas préximos,
localizados en las inmediaciones de Tlatlaya, Santa Ana Zicatecoyan
y el Gavilé&n, a unos 15 km al oriente del Area de Palmar Chico-San
Pedro Limén, consiste dominantemente de filita, esquisto sericitico
con algunas intercalaciones de esquisto verde de naturaleza
volcaniclastica, y con ausencia de caliza. Las rocas del
tithoniano, 1litolégicamente, son mas cdrrelacionables con el
pagquete inferior calclreo de la SAO y, a reserva de establecer
claramente las relaciones estratigraficas del &rea de Palmar Chico-
san Pedro Limén, el alcance estratigrafico de la SAQ es desde el
Tithoniano hasta el Cenomaniano. La correlacién de las unidades
preterciarias descritas en el presente trabajo se muestran en la

Lamina 2 y Tabla 2.



Tabla 2. Corryelaciéri' de las ilriidades estratigridficas pretexciarias

de 'la porcion sudoccidental del Estado de  Mékico
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(1) Pantoja-Alor (1959 y 1990); (2) en este trabajo; (3) De Cserna
(1982), modificada ‘de acuerdo a los datos del presente trabajo;
(4)De Cserna y Fries (1981), modificada de acuerdo a los datos del

presente trabajo.
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1.3 GEOQUIMICA DEL PAQUETE VOLCANICO

Con el objeto de caracterizar dgeoquimicamente las rocas
volcdnicas de la SAO se colectaron 30 mnmuestras de lavas para
anilisis quimicos en el Area de Valle de Bravo-2acazonapan. Dado
gque las rocas esté&n metamorfizadas (espilitizadas), fue dificil
colectar muestras completamente frescas. No obstante, se
seleccionaron 14 muestras para andlisis quimicos, que fueron las

menos alteradas, y cuyos resultados se presentan en la Tabla 3.

En trabajos anteriores, con base en datos gecquimicos de rocas
basdlticas y andesiticas cretdcicas del &rea de Palmar Chico-
Arcelia, se les determind una afinidad toleitica (Ortiz-Hernéndez
et al., 1991; Ortiz-Hern&ndez y Lapierre, 1991). Sin embargo, las
caracteristicas geoquimicas de las rocas volcénicas submarinas de
Valle de Bravo-Zacazonapan, son ambiguos en términos de su caracter
toleitico o calcialcalino. Ante est& inconsistencia y debido a que
las rocas volclnicas de las dos 4reas son parte de la misma
secuencia cretédcica ( Figura 1B), para propositos comparativos,
los datos geoguimicos reportados por Ortiz-Herndndez y Lapierre

(1991) se incluyen (Tabla 3) y se discuten en el presente estudio.

Las rocas volcanicas de la SRO, conforme a su contenido de
silice, el cual varia de 43 a 60% (Tabla 3), son rocas igneas
intermedias y béasicas, aunque también hay cuerpos ultrabisicos que

ya han sido mencionados. En términos del contenido de alcalis y



Tabla 3. Andlisis qulmires de lavas almohadilladas y masivas de la SAO.
Muestra  OP-11 QP-12 0OP-19 OP-24 OQOP-27 OP-37 (OP-39 0OP-42 TC-25 TC-87

Si02(%) 55.9 514 598 494 4633 43  H71 573 43.52 44.59

TiO2 1.04 0.9 066 21 1.98 1.6 0.75 1.2 125 125
A1203 148 151 147 16.6 143 149 153 144 16.4 14.64
Fe203 7.33 108 7.64 127 1285 105 8.78 124 202 1.95
FeD 416 nd 32 nd nd 6.91 582 nd 10.81 98.92
Mn0 0.16 0.1t 0.05 0.1 0.12 0.15 0.18 0.12 nd nd
Mg0 ) 4.08 65 3.05 6.3 129 7.28 356 3 744 762
Ca0 " 9.01 74 4.06 63 7.90 10 382 b5 741 922
Na20 2.47 46 4.18 B 0.75 2.99 2.39 59 1 2.9
K20 0.32 03 1.88 0.35 33 0.26 3.03 0.20 3.2 085
B20+ nd nd nd nd nd nd nd nd 5.44 5.8
H20- nd nd nd nd nd nd nd nd 0.47 034
PR205 0.13 024 024 0.34 0.31 0.21 0.24 027 nd nd
P.F. na na na na na nd nd nd nd nd
TOTAL 09.4 09735 09.46 100.19 100,74 97.8 10097 99.79 9B.96 99.08
Ba(ppm) 40 na 270 mpa na 140 910 na na na
Nb 6 na nd na na 8 nd na na na
Rb ) na 36 na na 6 50 na na na
S 310 na 350 na na 201 1019 na na na
Y 23 na 25 na na 27 27 na na na
Ir 88 na 93 na na 109 607 ~ na na na
la 78 na B8 na na 610 740 m na na
Ce 19 na 20 na na 19 18 na na na
Nd 12 na 12 na na 15 13 na na na
Sm 288 na 3.11 na na 419 351 na na na
Eu 1 na 0.9 na na 1.40 1.2 na na na
Gd 3 na 3 na na 4 4 na na na
Dy 34 na 3.2 na na 5.40 3.80 na na na
Ho 0.8 na 0.7 na na 1.10 1 na na Da
Er nd nd nd na na nd nd na na na
Tm 04 npa 04 na na - .Bb 0.60 na na Da
Yb 2.2 na 2.2 na na 3.10 3 na - Dnpa na
Lu 0.34 na 0.34 na na .46 0.456 na na na
Hla/YBN 2.4 2.67 131 165

Los andlisis de las muestras OP-11, 0P-19, 0P-37 y OP-39 fuerdn hechos en  Bondar-Clegg
Co, Canada, el de las demas muestras restantes en el Instituto de Geologla, UNAM Las muestra
TX-92, CP-1A, TX-104, TX~105A, TX-107 corresponden a lavas basAlticas y andesiticas del -
drea de Palmar Chico (Omz-Heméndez y Lapierre, 1991) * relacifn normalizada con valores: .

de Nalmmura (1974) nd= no determinady na= no analizads; PF= pérdida por fusifn.



Tabla 3. Continuarién.

Muestra  TC-35 TC-46  JP-L J-1225 TX-92 CP-1A TX-104 TX-105A TX107
SOZ@) 51.48 53.89 494 47.1 51,3 46.02 4784 4528 5H4.17
Tio2 0.95 0.94 1.79 1.65 0.44 1.60 1.97 0.79 1.10
A203 16.85 1847 16.7 16.75 1326 15.20 18.50 13.46 145
Fe203 7.50 4.69 1.08 2.44 8.92 0.62 8.39 080 10.63
FeD nd nd 579 5.04 nd nd nd nd nd
Mn0 D04 030 0.11 0.13 014 0.12 0.05 0.14 0158
MaD 8.69 485 844 8.41 9.13 1580  3.08 10.51 537
Ca0 545 b 535 7.93 B8.38 10.97 6.69 1241 534
Na20 5,52 414  3.90 2.47 234 3.79 4.48 1.46 4.80
K0 048 D.70 1.71 1.68 096 0.07 2.41 065 0.01
H20+ 2.50 .48  4.40 5.37 nd nd nd nd nd
H20~ 0.08 0.58 .15 0.28 nd nd nd nd nd
P205 026 027 0.33 0.30 0.20 0.27 1.91 0.26 0.14
P.F, nd nd ngd nd 3.70 .50 5.73 4.97 3.67

TOTAL 99,7 100.11 99185 9955 88,77 99.99 99,77 98.73 99.88
Balppm) ©nma  pa na pa 52 1680 240 36 4D
Nb na na na na na na na na na
Rb na na na ., na 5.4 48 15.6 11.6 0.4
Sr na na na na 138 420 300 386 72
Y £a na na na 24.1 28 38 16 25
r na na na na 28 93 38 167 40
Ia na na na na 3.48 4.51 19.84 3.12 244
Ce na na Da na 13.93 1718 3805 23.61 842
Nd na na Da na 561 1148 2292 718 8.04
Sm na na na na 1.94 3.7 6.06 227 314
Eu na na na na 052 143 1.79 0.y D96
Gd na na na na 2.11 4.39 6.08 3 349
Dy na na na na 1.92 4.79 581 - 257 4.2
Ho na na na na nd nd nd nd nd
Er na na na na 1.25 271 342 15 275
Tm Da na na Da nd nd nd nd nd
Yb na na na Dna 1.13 2.57 3.03 1.37 2.56
L na na na na 0.16 0.36 0.53 0.16 _ 0.45

{la/YD)N 0.637 2059 1.17 437 152
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silice  (Figura 12), las rocas tienen una variacién amplia vy
compleja, correspondiendo a andesita, andesita bas&dltica, basalto
alcalino y subalcalino, tragquiandesita, mugearita, hawaita y
basanita, variaciones que no definen una serie magmatica clara. Lo
mismo se puede decir, al graficar los datos en los diagramas AFM y
Al,0; versus composicidén de plagioclasa normativa (Figura 13A y B),

donde el caréacter toleitico y calcialcalino es ambiguo.

La ambiguedad en la geoguimica de elementos mayores de las
lavas de la SAOQ seguramente estd relacionada con la movilidad del
Na, K, ca, Ba, Rb y Sr, debido al metamorfismo de muy bajo grado
(espilitizacién) que manifiestan. La movilidad de estos elementos
durante el metamorfismo y otros procesos secundarios esti bien
documentada (Smith, 1968; Smith y Smith, 1976; Humphris y Thonmpson,
1978; Seyfried et al., 1979), Yy probablemente la composicidn
alcalina de muchas de las muestras (Figura 12) es debida al
enriquecimiento relativo de alcalis durante la espilitizacién. El
hecho de que una caracteristica importante de las lavas de la SAO
sea la abundacia de amigdalas y fracturas rellenas de cuarzo,
albita, clorita, prehnita, pumpellyita y calcita, evidencian,
movilidad de varios elementos mayores, al menos, a escala

microscépica, como lo sefiala Liou et al. (1987, p. 63), y que es

consecuencia de la transferencia de iones a partir de la alteracién
metamérfica de los feldespatos y ferromagnesianos primarios de las

lavas.
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Figura 12. Diagrama alcalis-silice (Le Bas et al., 1986) que
presenta la clasificacidén guimica de las rocas volcinicas de 1la
SAO. Circulo abierto: rocas del &rea de Valle de Bravo-Zacazonapan;
cruces: rocas del &rea de Palmar Chico-Arcelia. La 1linea de
alcalinidad es de Irvine y Baragar (1971). Para su discusién ver
texto.
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Figura 13. Diagramas de Irvine y Baragar (1971) que muestra el
limite entre composicién toleitica y calcialcalina con relacién a
las lavas de la SAQ. (A). diagrama AFM; (B) diagrama Al,0, Yersus
composicién plagioclasa normativa. Cifrculo abierto, muestras del
area Valle de Bravo-Zacazonapan; cruces muestras del adrea Palmar
Chico-Arcelia. Para discusién ver texto,.
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Respecto a los elementos de tierras raras las lavas presentan
una distribucién mas homogénea (Figura 14A y B). El fraccionamiente
de estos elementos en las rocas de Valle de Bravo-Zacazonapan es
poco [1.3<(La/¥Yb)y<2.67), lo éue se traduce en un patrén
subhorizontal, con un pequefio enriquecimiento de tierras raras
ligeras. Comparativamente el fraccionamiento y contenido de tierras
raras de las lavas de esta &rea tienen similitud con el de basaltos
de arco de islas toleiticos (Figura 143). 1los cuales se
caracterizan por sus patrones planos, poco fraccionados, y con una
relacidén La/Yb<3. Los basaltos calcialcalinos muestran, en
promedio, una relacidn 6<La/Yb<8 (Jakes y Gill, 1970). La relacién
1.96<La/Y¥b<3.59 de las lavas indica cierta transicién de basalto de
islas toleiticos a calcialcalinos. El fraccionamiento en los
basaltos de arco de islas toleiticos es de 1.15<(La/¥b)y<1.36 y el
de los calcialcalinos es de 3.22<{(La/Yb)y<5.23 (Sun, 1980), lo que

es consistente también con esta aseveracién.

Las rocas volcdnicas de Palmar Chico-Arcelia presentan un
contenido de tierras raras méas variable (Figura 14B). Tres muestras
presentan una pequefia anomalia negativa de Eu (0.51<Eu/Eu#*<0.89) 1lo
que implica un ligero empobrecimiento de Eu en el ligquido magmé&tico
a partir del cual cristalizaron estas rocas, debido a 1la
cristalizacién de plagioclasa en niveles inferiores de la corteza.
Dos de estas muestras tienen una pequefia anomalia positiva de Ce
que puede ser debida a un error analitico inherente al método

empleado (espectroscopia de emisién atémica) (Ortiz-Hernéndez y
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Lapierre, 1991). De las muestras reportadas por Ortiz-Hernéndez y
Lapierre (1991), cuatro de ellas, salvo pequefias variaciones,
tienen un fraccionamiento de tierras raras [0.64<(La/Yb)y<2.06,
Tabla 2] similar a basaltos toleiticos; otra de las muestras
presenta un fraccionamiento [(La/Yb)y=4.37] caracteristico de

basaltos de arco de islas calcialcalinos (Figura 14B).

En los diagramas multielementales de la Figura 15A, aungue no
se tienen datos de Th, Ta, Nb y Hf, las rocas de Valle de Bravo-
Zacazonapan presentan mucha variacién y no coinciden con el patrén
que presentan los basaltos toleiticos ni calcialcalinos. De acuerdo
a Pearce (1982), los basaltos toleiticos tienen un 1ligero
enriquecimiento de Rb y Ba con relacién a MORB y un empobrecimiento
de Th al Y¥Yb (Figura 15). Los basaltos calcialcalinos se
caracterizan por un enriquecimiento de Sr, K, Rb, Ba, Th y un
empobrecimiento de Ta a Yb, salvo el caso del Ce, cuyo contenido es
ligeramente mayor gue MORB. Los‘ basaltos tolefticos, como se
ilustra en la Figura 15, estdn mas empobrecidos en elementos
1itéfilos de radio idnico grande (Sr, K, Rb, Ba y Th) y en
elementos con fuerte enlace idénico (Ta, Nb, Zr, Hf, Ti, Y e ¥b) que
los calcialcalinos. Los patrones de dos de las muestras de Valle de
Bravo-2Zacazonapan tienen similitud con basaltos toleiticos de isla
ocednica tipo Hawaii (Pearce, 1982), aungue el patrédn de estas
rocas no fue incluido en la Figura 15 para no complicarla mas. Las
otras dos muestras se asemejan, salvo en un enriquecimiento de 2r,

a rocas de arco de islas "anormales" (Pearce, 1982) en términos de
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1977).
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su transicidn de toleiticos a alcalinos. El patrén correspondiente

a este tipo de arcos tampoco fue incluido.

Respecto a las rocas de Palmar Chico-Arcelia, en términos de
multielementos, tignen mas variacién gque las anteriores (Figura
15B), por lo que resultan ser mas ambiguas en términos de su
contexto geolégico. E1 comportamiento del Sr, K, Rb y Ba es muy
heterogéneo, mientras que el del 2r, Sm, Ti, Y e Y¥Yb, aunque
presentan una variacidén mas uniforme, es similar a los de los
basaltos toleiticos, calcialcalinos y calcialcalinos ricos en K de

arco de islas, y a los basaltos toleiticos de isla oceédnica.

La heterogeneidad del Sr, X, Rb y Ba, ilustrada claramente en
la Figura 15, est& de acuerdo con la movilidad de estos elementos
durante el metamorfismo, por lo que no reflejan las caracteristicas
primarias de las rocas volcanicas. En contraste, elementos como Nb,
Zr, Sm, Ti, ¥ e Yb, por su relativa inmovilidad, durante este tipo
de procesos, han demostrado ser mas Gtiles en la evaluacién de
afinidades petrogenéticas en términos de contextos tecténicos

(Pearce y Cann, 1973; Wood et _al.,1979; Pearce, 1982), sin embargo,

y como ya se mencion®, no ofrecen buena resolucién (Figura 15).
En suma, Jlos datos de elementos mayores de las muestras

incluidas en este andlisis, probablemente no reflejan los

contenidos originales de las rocas volcédnicas de la 5A0, por lo que

no se puede deducir claramente su afinidad magmatica. Sin embargo,



49.

a juzgar simplemente por el contenido de Al,0; én la mayoria de las
rocas, gue varia de 13.3% a 16.8%, salvo en dos muestras con 18.5%
(Tabla 2), se define un caracter toleitico de acuerdo a uno de los
criterios para c¢lasificaclén de arco de islas de Jakes y White
(1972) y de Middlemost (1975), aungue en los diagramas Al,0; versus

alcalis el resultado es ambiguo.

En términos de elementos de tierras raras, las lavas sugieren
tampbién caracteristicas de una serie magmitica toleitica, aungue
con un caricter ligeramente transicional hacia una naturaleza -
calcialcalina. La afinidad toleitica no obstante se ve reforzada
por los datos de eNd (+7, +8.7, +9) para algunas rocas volcanicas
del area de Palmar Chico-Arcelia (Ortiz-Hernindez et _al., 1990;
Ortiz-Hernindez et _al., 1991), lo que implica gque estas rocas
fueron originadas a partir de una fuente poco evolucionada con una
alta relacién Sm/Nd (empobrecida en tierras raras ligeras) similar
a la del MORB y a las de basaltos de isla ocednica (De Paclo y
Wasserburg, 1977). La mayoria de los arcos volclnicos construidoes
sobre corteza ocednica tienen valores de eNd que varia de +6.5 a
+10 (De Paolo, 1988, p. 124), mientras que los arcos magmaticos de
margen continental tienen valores que oscilan desde -10 hasta +8
(De Paolo, 1988, p. 132). En este caso la amplia variacidén de los
valores de €Nd, segn De Paolo, es debida a la existencia de
basamento continental antiguo (Precé&mbrico), o a gruesos espesores
de rocas sedimentarias derivadas del basamento y su interaccién con

los magmas. S1 los magmas interactuan con la cortega, por medio de
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asimilacién o induccidén de fusién cortical, sus caracteristicas se
modifican de tal manera que valores de eNd de arcos volcénicos de
margen continental pueden ser positivos, similares a arcos
primitivos, si la interaccién magma corteza es minima (De Polo,
1988, p. 132), y no implican necesariamente ausencia de sustrato
continental. En este sentido, los valores de eNd reportados por
Ortiz-Hernadndez y colaboradores (1990; 1991} para las rocas
volcinicas submarinas de Palmar Chico-Arcelia indican poca
evolucién magm&tica gue no necesariamente pudo haberse dado en un
contexto intraoceénico, sino que también pudo haberse originado por
una minima interaccién de los magmas con una corteza continental de

poco espesor.
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III. 4 Metamorfismo de la SAO

La SAO estd muy deformada en su base. El paguete calcireo en
su base est& caracterizado por una foliacidén penetrante con
pliegueé isoclinales subhorizontales y una recristalizacién
completa de la caliza, con desarrollo de mica en las porciones mas
arcillosas. Hacia los niveles estratigrdficos superiores de 1la
secuencia, la deformacién disminuye notablemente, de tal manera que
en los sedimentos clasticos solo se observa un crucero de fractura
asociado a un peglamiento disarménico. Unicamente en los horizontes
de sedimentos arcillosos se observa foliacién. En las rocas
volclnicas solo esta presente una foliacién en los sectores mas
incompetentes. En el caso especifico de 1las lavas, en muchos
lugares, a nivel de afloramiento, no presentan rasgos claros de
deformacién, en otros, si hay desarrollo de foliacién no
penetrante, no obstante en todos los casos, en menor o© mayor
intensidad, el metamorfismo o la espilitizacién tipica de lavas

submarinas, es evidente.

Dado que la SAO est& encima de rocas que, en términos de
metamorfismo, estdn caracterizadas por asociaciones mineraldgicas
de facies de esquisto verde (Parga-Pérez, 1981; Ellas-Herrera,
1989; Elias-Herrera y S&nchez-Zavala, 1990), en el presente estudio
se hace un andlisis detallado sobre el metamorfismo de la SAO, que
aungue no es penetrante en algunos sectores de la secuencia, es

otro criterio clave para evaluar y entender las relaciones
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estratigrafico-estructurales de las rocas mesozoicas de la regién.
Para este propésito, se colectaron alrededor de 40 muestras para
estudios petrograficos. La mayoria de estas muestras fue colectada
en Areas donde, a nivel de afloramientos, 1la cristalizacién
metamérfica es clara. En el &pendice petrografico se anexa la

descripicién resumida de las muestras mas representativas,

En los horizontes peliticos y pelitico-calc&reos con
cristalizacién metamdérfica, a nivel microscépico, se observa:
cuarzo granobl&astico, albita, clorita, mica blanca y calcita,
asociaciédn mineralégica cuyas relaciones texturales definen 1la
foliacién. En algunas muestras son comunes los cristales de pirita
hematitizada con sombras de presién asimétricas de clorita. lLas
paragénesis metamérficas reconocidas en los horizontes pelitico y
pelitico-calcidreo y que claramente definen la foliacién son las

siguientes:

Cuarzo+mica blanca+cloritathematita
Cuarzo+mica blanca+calcitatleucoxeno
Cuarzo+calcita+epidota
Cuarzo+albita+calcita

Cuarzo+mica blanca+clorita+calcita

Cuarzo+albita+mica blanca+calcita

Ninguna de estas asociaciones es diagnéstica de una facies en

particular, ocurren en un amplio espectro de presidn y temperatura,
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desde la facies de prehnita-pumpellyita o metamorfismo de muy bajo
grado (Frey, 1987), hasta la parte baja de la facies de esquisto

verde o zona de clorita (Turner, 1981).

Sin embargo, 1las paragenésis observadas en las rocas
metavolcénicas si permiten profundizar mas en las condiciones de
metamorfismo que manifiestan. La presencia de minerales
metamérficos, tales como la clorita, cuarzo, pumpellyita, calcita,
epidota, prehnita y albita, con texturas amigdaloidal, esferulitica
e intersticial, en las rocas metavolcdnicas de la SAO, las cuales
ain conservan muchos de sus rasgos originales, son caracteristicas

de rocas metavolcanicas bésicas con un metamorfismo de muy bajo

grado.

El metamorfismo de muy bajo grado se da en diversos contextos
tecténicos: en piso ocednico por procesos hidrotermales (Humpris y
Thompson, 1978), en secuencias ofioliticas (Liou, 1979; Evarst y

Schiffman, 1983), en sistemas geotermales (Browne, 1978), en

metamorfismo por sepultamiento (Levi et al., 1982), por termalismo,
productoc de emplazamientos magméaticos (Kuniyoshi y Liou, 1976), en
zonas de subduccién (Zen, 1974; 1976) y en arcos de islas (Aguirre
y Athernon, 1987).‘En México, a pesar de que en toda la regidn
costera del Pacifico, desde Baja California Norte hasta el estado
de Guerrero, Yy en Aareas de la parte central y centro-sudoriental
del pais, afloran secuencias volcédnicas y volcanosedimentarias

mesozoicas similares a las que aqui se describen, y muy poco se
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sabe sobre sus caracteristicas tectonotérmicas. La geologia
metamnérfica de las rocas precenozoiéas con metamorfismo de bajo y
muy bajo grado han sido muy poco abordadas, a pesar de su
abundancia en el pais., Las asociaciones mineralégicas de las
metabasitas son precisamente indicadores muy sensitivos del grado
de metamorfismo y, sobre todo, han servido han para definir y
documentar con detalle las facies de zeolita (Cho et _al., 1986;

Liou et_al., 1985; 1987) y la facies de prehnita-pumpellyita (Zen,

1974; 1976; Adguirre y Athernon, 1987) en muchos cinturones

orogénicos.

En el caso del &rea estudiada las paragénesis metamérficas

reconocidas son las siguientes:

Pumpellyita+albita+cuarzo
Clorita+albita+pumpellyita+cuarzotleucoxeno
Clorita+albita+tcuarzo
Pumpellyita+clorita+epidota
Calcitat+pumpellyita
Pumpellyita+clorita+cuarzo
Albita+epidotat+clorita+calcita+cuarzo
Albita+cuarzo+pumpellyita+calcita
Clorita+prehnita+pumpellyita+cuarzo+albita
Clorita+prehnita+calcita*cuarzo
calcita+prehnita+cuarzo

Prehnita+albita+cloritatcalcita



55

Estas és;ciéciones definen la facies de prehnita-pumpellyita,
en la cual, las paragénesis tipicas son: pumpellyita+prehnita,
puﬁpellyita+epidota, prehnita+epidota * clorita+cuarzotalbita (Cho
et al., 1986; Liou et_al.,1987). La facies de prehnita-pumpelliyta
definida por Coombs (1960) y Seki (1961), es equivalente al
metamorfismo de nuy bajo grado, zona de
prehnita+pumpellyita+clorita de Winkler (1976, p. 179), en la
cual la asociaci6n mas comGn en rocas maficas es
pumpellyita+prehnita+cloritatalbitatcuarzo, y la menos comGn es
prehnita o pumpellyita+t+clorita+calcita+albita (Winkler, 1976, p.
179, 180). Ambas asoclaciones est&n presentes en las rocas

metavolcanicas de la SAO.

Las paragénesis metambérficas se presentaﬁ en forma de
pseudomdrfos, amigdalas, intersticial, en rellenc de microfracturas
y en forma alineada en sectores con foliacidn secundaria. En
seguida se describen algunos detalles texturales importantes de

estas asociaciones.

La albita, asociada a la epidota y pumpellyita, esté
reeplazando total o parcialmente a la plagioclasa. La albita
también se observa en pequefios cristales prismiaticos en 1las
amigdalas (Figuras 16A y B). La clorita dominantemente se.bresenta
en la matriz, estrechamente relacionada con material palagonitico,
rellenando vesiculas en asociacién con prehnita, albita y + calcita

(Figuras 9, 16 A ¥y B, 17). La prehnita, mineral diagnéstico de esta



Figura 16(A). Aspecto mnicroscépico de lava brechoidal con
fragmentos de roca volecénica con matriz microcristalina vy
palagonitica, con textura amigdalocidal. Las amigdalas estén
rellenas principalmente de albita, cuarzo y clorita con desarrollo.
intersticial, donde resaltan los colores de interferencia de
segundo y tercer orden, tipicos de la prehnita (Prh)

Figura 16(B). Detalle del recuadro donde se ilustra la
asociacién prehnita (Prh)-clorita (Chl)-albita (Ab), paragénesis
presente de forma intersticial. Notese el desarrollo incipiente de
maclas de albita.






Figura 17. Detalle de la paragénesis metamérfica en lava
brechoidal. La paragénesis en este caso consiste de prehn%ta (Prh) -
albita (Ab)=-clorita (Chl)-calcita (cc), asociacién tipica de 1la
facies de prehnita-pumpellyita en rocas basicas. Los sectores
marrdn corresponden a palagonita (Pa).

Figura 18. Lava masiva con microfracturamiento intenso. Las
microfracturas estan rellenas de prehnita, albita y calcita con
intercrecimientos texturales complejos; en la microfotografia se
muestra el detalle de un intercrecimiento estrecho de prehnita
(Prh) y albita (Ab) dentro de una microfractura. Esta es otra
modalidad textural en la gque se presentan 1las paragénesis
metamérficas en las rocas volcanicas de la SaO.
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fﬁgiés;'sekprésenta en amigdalas en asociacién con pumpelliyta,
"cibfita; albita * calcita (Figuras 9, 16A y B, 17). También se
presenta rellenando microfracturas en asociacién estrecha con
albita y calcita (Figura 18) y en forma intersticial. Las
caracteristicas 6pticas, c¢lave para la identificacién de 1la
prehnita, a nivel de lamina delgada, fueron su haturaleza incolora,
aunada a sus colores de interferencia de segunde y tercer orden y,
en ocasiones, a su tipica estructura en nudo de corbata ("bow-tie
structure®). En esta etapa no fue posible documentar su presencia
por medio de microandlisis debido a que las muestras preparadas

para este propé6sito no resultaron ser adecuadas.

La pumpellyita, en asociacién con la prehnita, es otro de los
minerales diagndsticos de metamorfismo de muy bajo grado en rocas
basicas. En las rocas volcédnicas de la’'SAO se presenta en cristales
fibrosos intersticiales, rellenando vesiculaé Yy reeplazando, en
asociacién con clorita, a la clinopiroxena. En algunos casos, la
pumpellyita, en asociacién con clorita y epidota, esta alineada
definiendo una foliacién burda. La presencia de pumpellyita es mas
evidente y abundante gque la prehnita en las rocas metavolcanicas
del &rea y es el mineral metambérfico mas abundante en las
asociaciones reconocidas que, junto con la clorita, albita .y
epidota, constituyen los minerales mas comunes. La pumpellyita fue
identificada basicamente por su pleocroismo, que varia de incoloro
a amarillo pardusco, verde, amarillento a verde azuloso pdlido, por

su Indice de refracciébn y por su forma fibrosa, en ocasiones con



Tabla 4, MicroanAlisis semiruantitatives de pumpellyita de dos muestras de lava de la
SAO. Para fines comparativos se incluyen dos andlisis de pumpellyita de otras localidades

Muestra 0P-43A 0P-43B (1) @)
S02 36.01 3957 37.22 3641
Ti02 0.09 nd 0.18 nd
A1203 15.81 18.63 1884 1853
Fed 18.68 1538 1241 13.74
MnO 0.37 nd 0.27 nd
Mg0 1.89 nd 256 1.85
Ca0 27.30 26.42 20.61 2208
Na20 nd nd 045 nd
K20 0.05 nd 0.04 nd
H20+ nd nd 6.87 nd
H20- nd nd 0.08 nd
TOTAL 100 100 99.44 93.31

0P-434, pumpellyita de lava masiva, Area de Otzoloapan; OP-43B, pumpellyita de lava
brechoide, Area de Olzolpapan; (1), pumpellyita en facies de prehnita-pumpellyita, Nakatzu
Hontanigawa, Tanzawa, Montafias Tanzawa, Japbn (Seki, 1969 in Deer et al, 1986 p__Z[)B):
méficas, isla Lesvwos, Gmcxa(l{ata@sy Panagos,
Panagos, 1079 in Deer et al, 1986, p206) nd= no determinadn Los
_semicuantitativos fueron hechos con un microscopin electrdnico de barride JOEL-35 c
equipardo con un’ espectrometro de energla dispersiva Tracor-Nortern

@), pumpellyita en rocas metavolcdnicas
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arreglos cristalinos en forma de "“oak leaf", aspecto tipico de este
mineral. La presencia de pumpellyita fue corroborada por medio de
algunos microandlisis semicuantitativos preliminares (Tabla 3). La
naturaleza sgmicuantitativa de estos datos se debe a la falta de
estandares adecuados para este caso; no obstante, son comparables
a los andlisis gquimicos de pumpellyita de otras localidades de
rocas metavolcdnicas con facies de prehnita-pumpellyita. Aunque la
composiciédn quimica de la pumpellyita es muy variable a nivel de
zoneamiento metamdérfico (Springer et al., 19%2), y a nivel de
terrenos metamdrficos de bajo grado (Offer et al., 1981). La
pumpellyita de las rocas metavolcanicas de la SAO, de acuerdo a los
anilisis preliminares, es rica en Fe (Fe total = 17%), rasdgo
congruente con la pumpellyita caracteristica de la facies de
prehnita-pumpellyita que tiene un contenido de Fe total mayor a 10%

(Liou, 1983; Schiffman y Liou, 1983; Frey et al., 1991). En algunos

sectores de rocas piroclasticas, la paragénesis albita-calcita-
cuarzo definen una feliacidén mas marcada. Otro mineral metamérfico
importante es la epidota, la cual se presenta en pequefios cristales
granulares asociada a la clorita tanto en la matriz como rellenando
vesiculas; también se encuentra asociada a la saussuritizacién de

la plagioclasa cédlcica.

Las paragénesis o asociaciones mineraldgicas caracteristicas
de las rocas analizadas se presentan en el diagrama guemografico
ACF (Figura 19), las cuales se comparan con 1las paragénesis

caracteristicas de la facies de zeolita y la de pumpellyita-
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" lncremento - - ‘Paragénesis de facies de zeolita
de PyTo: .

Heulandit+calcita+clorita
-Laumontita+calcita+clorita
Prehnita+calcita+clorita
Laumontita+pumpellyita+caleita
Laumontita+pumpellyita+clorita
Laumontita+pumpellyita+prehnita
Laumontita+prehnita+epidota
Laumontita+pumpellyita+epidota

Paragénesis reconocidas en la SAO,
facies prehnita-pumpellyita

Clorita+albita+pumpellyita+cuarzotleucoxeno
Pumpellyita+albita+cuarzo
Pumpellyita+clorita+epidota
Pumpellyita+calcita
Pumpellyita+cloritatcuarzo
Albita+epidota+clorita+calcita+cuarzo |
Albita+cuarzo+pumpellyita+calcita
Clorita+prehnita+pumpellyitat+cuarzo+albita
Clorita+prehnita+calcitatcuarzo

r Calcitat+prehnitatcuarzo

¢ (e) Prehnitatalbitat+clorita+calcita

Paragénesis de facies de pumpellyita-actinolite

Pumpellyita+actinolita+epidota
Pumpellyita+actinolita+clorita

Figura 19. Diagramas ' guemogra&ficos gque muestran las
paragénesis minerales de metamorfisme de muy bajo grado en
metabasitas. (A), facies de zeolita (Cho et al., 1986 y Liou et
al., 1985; 1987); (B) facies de prehnita-pumpellyita (este
trabajo)}; (C), facies de pumpellyita-actinolita (Liou et al., 1985;
1987). :



asociaciones encontradas en

actinolita, deduciendose qqé téd
las rocas metavolcénicas ¢eA1§_5Ao:

prehnita-pumpellyita.

Las asociaciones mineralégicas en rocas bédsicas con
metamorfismo de muy bajo grado han sido analizadas, en términos de
equilibrios minerales, en muchos diagramas petrogenéticos modelados
en diferentes sistemas composicionales. De estos sistemas el mas
usado es el sistema Na,0-Ca0~-Mg0-A1,0,-Si0O,~H,0 (NCMASH) (Liou et al.,
1985; 1987; Frey et al., 1991), gque involucra de 18 a 20 fases
minerales, de las cuales las mas importantes en condiciones de baja
presién son: actinolita (Act), albita (Ab), clorita (Chl), epidota
(Ep), heulandita (Hul), laumontita (Lmt), lawsonita (Lw), prehnita
(Prh), pumpellyita (Pmp), cuarzo (Qtz), tremolita (Tr), =zoisita
(20), Yy agua (HO). En la Figura 20 se representan algunas

reacciones continuas en el sistema NCMASH, las cuales se discuten

enseguida.

El limite inferior de la facies de prehnita-pumpellyita con la

facies de zeolita esta dado por la reaccidn

Lmt+Pmp=2Zo (Ep) +Chl+Qtz+H,0 (Liou et al., 1985; 1987; Cho et al.,
1986) (Figura 20, reaccién 1). Esta reaccién continua esta
relacionada con el punto invariante XII, que en el sistema
basiltico sin Fe,0;, se localiza aproximadamente a 0.8 kb y 180°C
(Figura 20 A). Es importante mencionar que los puntos invariantes

XITI y VI, lo mismo que los limites de facies se desplazan cuando es
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Figura 20. Diagramas P-1 simplificados que muestran algunas de
las reacciones univariantes importantes con xélacién a facies
‘metamdrficas de bajo grado para rocas basilticas (sistema modelo
NCMASH). (A) ubicacién de los puntos invariantes II, IV, VI y XIX
que limitan la facies de prehnita-pumpellyita (PP)(Liou et _al.,
1985) . (B) reacciones continuas alrededor de los puntos invariantes
VI y XII, los cuales son los mas relevantes en la facies de PP con
introduccién de Fe,0, en el sistema (Liou et _al., 1985; 1987). ZEO=
facies de zeolita, PrA= facies de prehnita-actinolita, Pa= facies
de pumpellyita-acrinolita, EV= facies de esquistc verde.
Reacciones: (1) Imt+Pmp=Zo (Ep) +Chl+Qtz+H,0; (2)
Pmp+Qtz=Zo (Ep) +Prh+Ch1+H,0; (3) Prh+cChl+Qtz=20(Ep)+Tr (Act)+H,0; (4)
Pmp+Chl+Qtz=Zo(Ep)+Tr(Act)+H,0; (S) Prh+Chl+Qtz=Pmp+Txr (Act)+H,0;
(6) Lws+Prp=20 (Ep)+Chl+Qtz+H,0; (7) Lmt=Lws+Qtz+H,0; (8)
Lmt+Pmp+Qtz=Prh+2o (Ep) +Ch1+H,0; (9) Lmt+Prh=2o(Ep) +Qtz+H,0. Para
‘discusién de. los diagramas ver texto. : ’



64
introducido Fe,0; en el éistema (Liou et al., 1985; 1987); estos
desplazamientos se pueden observar si se compara la Figura 20 A y
B, de tal manera que el punto invariante XII, bajo estas
condiciones, y de acuerdo a los datos experimentales de Cho y
colaboradores (1986), se ubica a 1.4%0.5 kb y 228%30°C (Figura 20
B). Para el caso de las rocas metavolcédnicas de la SAO en el &rea
estudiada, la presencia de epidota en lugar de zoisita y los datos
de pumpellyita férrica (Tabla 3), sugieren que el Fe es un
componente importante, por 1lo gque los limites de 1la facies
prehnita-pumpellyita de la Figura 20 B son mas aplicables a estas
rocas. La asociacién de Pmp+Chl+Ep conjugada con la ausencia de
laumontita u otro tipo de zeolita en las rocas metavolcanicas

sugiere que la temperatura exedio los 250°C.

Por otro lado, la transicién entre la facies de prehnita-
pumpellyita y la facies de prehnita-actinolita esta dada por la
reaccién Pmp+Qtz=Zo(Ep)+Prh+H,0 (Liou et al., 1985; 1987) (Figura
20, reaccidén 2), la cual estd relacionada con 1los puntos
invariantes VI y XII. En el sistema NCMASH, con introduccién de
Fe,0;, se localiza a 340°C y a 2.2 kb (Figura 20B). En condiciones
de presidn menor a 2.5 kb y en términos comparativos de transicién,
las reacciones (2) y (3) de la Figura 20B, para Winkler (1976, p.
72), determinan el limite entre el metamorfismo de muy bajo grado
Y el del bajo grado con la desaparicidn casi simultanea de 1la
pumpellyita y la prehnita, que segln datos experimentales de Nistch

(1971), ocurre a 340%20°C y 1 kb. La presencia de prehnita y
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pumpellyita en practicamente todas las muestras de metabasitas
colectadas en el &rea, y de acuerdo a los datos anteriores, los
cuales, en términos de temperatura, coinciden con el punto
invariante VI de la Figura 20 B,indica gque la temperatura del

metamorfismo de la $SAO fue inferlor a los 340°C.

La reaccién (5) define la transicién entre la facies de
prehnita-pumpellyita y la facies de pumpellyita-actinolita (Figura
20A y B). La asociacién Prh+Chl+Qtz en esta Gltima facies se rompe
para dar lugar a la paragenesis Pmp+Tr(Act). Las paragénesis
Prh+Chl+Qtz+Cc y Prh+Pmp+Chl+Qtz son comunes en las metabasitas de
la SAO. En cambio, asociaciones de Prh+Tr(Act) o Pmp+Tr(Act) no se
observan, por lo que se deduce que la facies de prehnita-actinolita

y pumpellyita-~actinolita estin ausentes en el &rea.

En términos de presidn, la reaccidn (7) de la figura 20A es
significativa para el caso y sus datos de equilibrio no varian con
la introduccién de Fe,0; en el sistema NCMASH. La formacién de
lawsonita a partir de laumontita en metabasitas es una reaccién
cuyos resultados experimentales de diferentes autores son muy
consistentes y los datos de estabilidad son de 200 a 300°C y
2.8%0.2 a 3.1%0.2 kb (Winkler, 1976, p. 187), en otras palabras, la
presencia de lawsonita implica una presién por arriba de los 3 kb
(Frey et al., 1991) y su ausencia en las metabasitas de la SAO
restringe el metamorfismo del &rea por debajo de esta presién. En

este mismo sentido la asociacién Pmp+Chl+Qtz, comin en el &area,
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sugiere condiciones de metamorfismo por abajb‘de]l‘os 34’51-20"0 y2.5

kb de acuerde a datos experimentales de Nistch (1971).

En suma, con base a las paragenesis metamérficas observadas en
las rocas metavolcianicas de la SRO en el area de Valle de Bravo-
Zacazonapan, se deduce una temperatura de 250-340°C y una presién
de 2 a 2.5 kb para la facies de prehnita-pumpellyita. Aunque se
estudiaron muestras de todo .el espesor de la SAO no se definié un
zoneamiento metamérfico en el area, por lo gue no se puede deducir
el gradiente geotérmico durante el metamorfismo, sin embargo, la
ausencia de 1la tremolita=-actinolita en la SAO y la abundante
presencia de esta anfibola en asociacibn con clorita y epidota,
definiendo claramente 1la facies de esquisto verde en las
metabasitas de la STT subyacente (Parga—Pérez, 1981; Elias-Herrera,
1981; 1989), tiene implicaciones importantes. Si se considera gue
las rocas de la SAO y de la STT corresponden a una sola secuencia
se tendria una serie de facies donde la facies de prehnita-
pumpellyita pasa directamente a la de esquisto verde, aspecto
inusual en terrenos metamdrficos de muy bajo grado (Liou et al.,
1987) . La serie de facies normal en estos terrenos, bajo diferentes
gradientes geotérmicos, soﬁ zeolita—prehnita-pumpellyita—
prehnita-actinolita—wesquisto verde; o bien, zeolita~—»prehnita-

pumpellyita—=pumpellyita~actinolita—=esquisto verde (Liocuetal.,

1987), por lo que en estos términos, la ausencia de la facies de
prehnita-actinolita y/o pumpellyita-actinolita en el &rea estudiada

es anormal y sugiere un truncamiento en el zoneamiento metamérfico,
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el cual sustenta la relacién tecténica entra la SA0O y la STT
deducida a partir de datos estructurales. Esto indica dque el
metamorfismo de facies de prehnita-pumpellyita de las rocas
volcanicas de 1la SA0O corresponde a .otro evento posterior al

metamorfismo de facies de esquisto verde de la STT.
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IV. INTERPRETACION TECTONICA

El terreno Guerrero en la regién de Tierra Caliente ha sido
interpretade como la acrecién de uno o dos arcos de islas
intraocceédnicos del Jurasico Superior-Cret&cico Inferior, poco
evolucionados y sin basamento continental prejurisico, a un borde
continental y con plataforma calc&rea , con una din&mica de una
zona de subduccién con polaridad hacia el oriente (Campa, 1978;
Campa y Ramirez, 1979). Otros modelos visualizan un solo arco
juradsico superior-cretdcico inferior, con una cuenca ocednica gque
fue cerrada por la evolucién de una =zona de subduccién con
polaridad hacia el occidente y que produjo la colisién del arco al
continente durante el Eretécico Tardio-Paleoceno (Urrutia-
Fucugauchi y Valencio, 1986; Ortiz-Hernéndez y Lapierre, 1991;
Ortiz~Herndndez et al., 1991 y Tardy et al., 1991). En algunos
modelos geodindmicos se considera gque la deformacién y el
metamorfismo regional del arco del Jurdsico Tardio-Cretécico
Temprano ocurrid durante el Cenomaniano y su aloctonia sobre 1la
plataforma calcirea Guerrero-Morelos durante el Paleoceno (Campa y
Ramirez, 1979; Ortiz-Herndndez y Lapierre, 1991; Ortiz-Hernandez et
al., 1991). En los modelos no se explica convincentemente el
metamorfismo de la STT o secuencia volcanosedimentaria de arco
volcédnico Teloloapan-Tejupilco del Jurdsico Superior-Cret&cico
Inferior, en relacidn a la plataforma calcarea Guerrero Morelos al
oriente, que no tiene metamorfismo, y a la secuencia clastica-

calcidrea de la regiédn de San Lucas-Huetamo del Jurdsico Superior-
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Ccretdcico Superior al poniente (Pantoja-Alor, 1959; 1990), la cual
tampoco presenta metamorfismo. Otros autores consideran que el

principal evento metamdrfico de la regién fue Aptiano-Albiano
relacionada con una zona de subduccidn con inclinacién hacia el
surponiente que generd el arco volcdnico entre el "blogue Guerrero-

Morelos" y el "Yblogque Michoacan" (Urrutia-Fucugauchi y Valencio,

1986) .

Hay dos elementos comtines en estos modelos tectdnicos: la edad
jurésico tardio-cretfcica temprana de la STT y la acrecidén de estas
rocas, ya metamorfizadas, sobre la plataforma Guerrero-Morelos
durante el Cretédcico Tardio-Paleoceno. El primer elemento es el que
conlleva mas problemas de interpretacién, debido a que no se
explica satisfactoriamente la presencia relativamente cercana de la
secuencia metamérfica con facies de esguisto verde de Tejupilco y
la secuencia clastico-calcdrea de San Lucas-Huetamo (=60 km al
oriente de Tejupilco) no metamorfizada, ambas consideradas de la
misma edad en estos modelos. De acuerdo a los datos presentados y
discutidos en el presente estudio, se visualiza una evolucidn
geoldgica que involucra elementos gque no habian sido considerados

en la interpretacién tecténica de la regién.

La existencia de un aparente borde continental granitico
permotridsico (?) documentado en el &rea de Zacazonapan (Elias-
Herrera y Sanchez-~Zavala, 1990) indica que la evolucidn geoldgica

de la regién tiene un alcance cronoestratigr&fico mas amplio. La
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extensién del granito se desconoce; no obstante, se ha reportado
fragmentos de granito en conglomerados y areniscas en una secuencia
similar a la SAO en el &rea de Ixcateopan-Ixtapan de la Sal (Vidal-
Serratos, 1991a), gneis cuarzofeldespatico de edad incierta en

contacto tecténico con una secuencia tipo flysch metamorfizada en
el area de Petatlin (Vidal-Serratos, 1991b), fragmentos de esquisto
en metareniscas tridsicas del &rea de Arteaga (Centeno-Garcia et
al., 1991), clastos graniticos y de rocas metamérficas en
conglomerados de las Formaciones Angao y San Lucas del Jurdasico
Superior-Cretécico Inferior (Guerrero-sSudstegui et al., 1992), 1lo
que apoya la existencia de un basamento permotri&sico a nivel
regional, gque puede corresponder a un margen continental (placa

Norteaméricana) y/o blogques continentales antiguos.

Las caracteristicas litolégicas de 1la STT, aunadas a la
afinidad calcialcalina de sus componentes volcé&nicos, a los valores
negativos de €eNd (-2.5)(Ruiz et al., 1991) de uno de estos
componentes, y a su edad triasica tardia-jurasica temprana
(carniana-toarciana), segn datos isotépicos de Pb (Tabla 1),
sugieren que su deposito fue en una cuenca marginal originada por
el desarrollo de un arco volcAnico generado por una posible zona de
subduccidén con polaridad hacia al poniente. El1 desarrocllo de la
cuenca probablemente fue favorecido por el desgajamiento del
sustrato continental, con la creacién de piso ocednico donde 1la
corteza continental fue mas delgada. En este contexto, durante el

Tri&sico Tardio-Jurdsico Temprano el arco volcinico posiblemente se
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Figura 21. Modelo geodin&mico propuesto para la evolucidén
geoldgica precenozoica de la regién de Tierra Caliente estados de
México, Guerrero y Michoac&n. CO= corteza oceénica,- BC= bloque
continental, MG= margen continental (placa Norteamérlc.ana), STT=
secuencia metamérfica Teloloapan-Tejuplico, SAO= secuencia Arcelia-
otzoloapan, PGM= plataforma Guerrero Morelos.
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edificd sobre corteza continental y oce&8nica (Figura 21). Los
esquistos pre-Jurasico Superior del &area Placeres del Oro-Pinzé&n
Morado referidos como formacién Rio Placeres (Pantoja-Alor, 1990),
Y las rocas metamdérficas del Tridsico Tardio del esquisto Arteaga
(Centeno-Garcia et al., 1991), correlacionables aparentemente con
la STT, también pudieron haberse originado en esta u otras cuencas
asociadas al arco volcénico. La existencia de este tipo de cuencas
con piso ocednico durante el Jurdsico Tardio-Cret&cico Temprano
propuesta por varios autores (Campa y Ramirez, 1979, Urrutia-
Fucugauchi y Valencio, 1986; Tolson, 1990; Tardy et_al., 1991;
Ortiz-Hernadndez y Lapierre, 1991) para explicar la evolucién
geoldgica precenozdéica de la regiédén no es congruente con la

presencia de rocas metamérfica prejurdsicas en esta misma regién.

Durante el Jurasico Medio (Figura 21), el piso oce&nico de la
cuenca marginal fue consumido por debajo del arce volcanico,
propiciando el cierre de esta con la colisién del arco sobre el
borde continental. Esta colisién causé el metamorfismo de facies de
esquisto verde de las rocas pre-Jurdsico Superior de la regién, y
la zona de sutura estéd representada por un decollement generando
deformacién milonitica de cerca de 400 m de espesor en el granito
permotridsico (?) del &rea de 2Zacazonapan, la cual ocurrid en
condiciones de facies de epidota-anfibolita. Este contacto
tecténico puede ser el verdadero limite acrecional del terreno
Guerrero (Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1990). E1 metamorfismo de

la STT no puede ser del Cenomaniano o del Aptiano-Albiano debido a
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que en el area de estudio se ha reconocido una relacién discordante
entre esta secuencia y la SAO del Jurdsico Superior-Cretécico.
Ademas, como ya se ha mencionado, en muchas &reas de la regidn se
han descrito conglomerados y areniscas del Jursico Superior y
Cret&cico Inferior con fragmentos de rocas metamérficas, lo cual

también invalida una edad cretédcica para el metamorfismo de la STT.

El modelo geodindmico propuesto en este estudio para explicar
la colisién durante el Jurdsico Medio del arco volcénico del
Triasico Tardio-Juradsico Temprano con el borde continental en la
regién de Tierra caliente, es similar a las reconstrucciones
geodinamicas en la acrecidén de arcos de islas miocénicos a las
margenes continentales de China y Australia en la regién del
Pacifico sudoccidental (Howell, 1989, p. 159-162). En estas
reconstrucciones, la colisién de los arcos de islas con el borde
continental generd el cambio de polaridad en las 2zonas de
subduccién, como fue el caso del arco volcdnico Banda colisiocnado
durante el Plioceno con el borde septentrional del continente
australiano debido a la diné&mica de una zona de subduccién con
inclinacién al nodoeste (Howell, 1989, fig. 6.5). Actualmente la
zona de subduccién en esta parte del Pacifico tiene una polaridad

al sureste (Howell, 1889, fig. 6.5).

En la regién de Tierra Caliente, la colisién del arco
volcinico del TriAsico Superior-Jurlsico Inferior con el borde

continental durante el Juradsico Medio, probablemente fue la causa
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principaly para el cambio de polaridad de la subduccidn.
éosteriormente con la evolucién de esta zona de subduccién con
inclinacién al oriente, durante el Tithoniano-Cenomaniano se
desarrollé un arco magmitico (SAO), sobre la STT y, posiblemente,
también  sobre restos de corteza oce&nica hacia el poniente,
mientras que al oriente se desarrolls la plataforma calcirea
Guerrero—ﬁorelos (Figura 21). Las rocas volcdnicas de la SAO,.con
base a su carédcter toleitico y valores positivos de e€Nd (Ortiz-
Hernandez et al., 1991; Ortiz-Hernandez y Lapierre, 1991; Tardy et

al., 1991), han sido consideradas, por estos mismos autores, como
parte de un arco volcénico intraocednico. Sin embargo, de acuerdo

a los datos geoquimicos discutidos en el presente estudio, el
caracter toleitico no estd claramente definido; se deduce mas bien
un carécter transicional toleitico-calcialcalino, lo que se puede
explicar con el desarrcllo del arco sobre una corteza continental
delgada con poca interaccién con 1la actividad magmatica. Los
valores positivos de eNd, en este contexto, no se contraponen,
puesto gue estos no necesariamente implican ausencia de corteza
continental, sino que mas bien esta&n relacionados con la poca o
nula interaccién de la corteza con el magma, como es el caso de
algunos arcos de margen continental (De Paolo, 1988, p. 132). lLa
relacién discordante entre la STT y la SAOC deducida en el &rea
estudiada, indica gque el arco magmitico del Jurasico Tardio-
Cretacico se construyd sobre un basamento de poco espesor
constituido en parte por 1la STT ya intergrada al margen

continental. Hacia el occidente posiblemente el basamento de este
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arco correspondio a remanentes de corteza ocednica (Figura 21).

La secuencia clAistico-calcdrea de San Lucas-Huetamo del
Jurasico Superior-Cretacico constituida por las formaciones Ango,
San Lucas, El cajdén, Mal Paso y Huetamo (Pantoja-alor, 1990),
correlacionable con la SAO (Lamina 2, Tabla 2), representa de
acuerdo a Johnson y colaboradores (1991) y Pantoja-Alor (1992), una
cuenca adyacente a un arco volcénico caricterizada por depositos
distales y proximales de turbiditas, y abundancia de detritos
volcaniclasticos . Esta secuencia, por su cercania a los
afloramientos de la SAO en el &drea de Palmar Chico (=40 km al
oriente de San Lucas), y dada la gran abundancia de rocas
volc&nicas submarinas en esta drea y en el &rea de Otzoloapan (=70
km al noreste), probablemente esta relacionada con el arco
volcanico del Jur&sico Tardio-Cretécico representado por la SAO, y
corresponde principalmente a los depositos de talud generados
durante el desarrollo del arco, donde se acumularon facies de agua
profunda y de aguas someras con intercalacidén de carbonatos. Esta
interpretacién es congruente con el hecho de gque tanto la SAO como
la secuencia de San Lucas-Huetamo descansan sobre las rocas
metamérficas pre~Jurdsico Superior de la STT, las cuales no son
correlacionables con las rocas de la secuencia San Lucas-Huetamo,
como se ha considerado en algunas interpretaciones geolégicas en
las que no se explica satisfactoriamente el metamorfismo de facies
de esquisto verde de la STT, y la ausencia de este en las rocas de

San Lucas-Huetamo (Campa y Ramirez, 1979).
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Debido a la dindmica de un sistema de borde continental-zona.
de subduccidn (con inclinacién al oriente) durante el Cretécico
Tardio-Paleoceno (?), el arco magmitico del Jurasico Tardio-
Creticico fue deformado y cabalgado, en parte, sobre 1la STT.
Durante esta deformacién probablemete la STT, a su vez, cabalgd en
estructuras imbricadas sobre la plataforma Guerrero-Morelos (Elias-

Herrera y S&nchez-Zavala, 1990).

Parte del metamorfismo de facies de prehnita-pumpellyita de la
SAO, documentado con detalle en el presente estudio, seguramente
estd relacionado con la deformacién del Cretécico Tardio~Paleoceno
(?). Este metamorfismo es diferente al de la STT, ya Que no se
reconocio una continuidad en el zoneamiento metamérfico de la STT
a la 8SA0 como cabria esperarse si fuese un solo evento
metamérfico dinamotérmico. Las paragénesis metambérficas asocladas
al desarrollo de foliacién en las lavas y en los sedimentos,
principalemte en la porcién inferior de la SAO, indican que, al
menos, parte de este metamorfismo fue dinémico, relacionado con la
acreciéon del arco al continente. Aungue la presencia de
asociaciones metamérficas en las rocas volcdnicas sin deformacidn
penetrante, dominantemente en la parte superior de la SAO, sugiere
que la recristalizacién metamdrfica también fue producida durante
el desarrcllo del arco magmitico, por la acumulacién de las lavas
Y volcanoclasticos en un ambiente marino ("hydrothermal-burial
metamorphism), rasgo comin en rocas volcdnicas de arcos de islas

con metamorfismo de bajo grado y muy bajo grado ( e.g. Aguirre y
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Atherton, 1987; Springer et al., 1992).

Durante el Paleoceno (?) culmina la deformacién de la SAa0,
cambiando dré&sticamente el ambiente marino a un ambiente
completamente continental, iniciandose la erosién intensa de las
rocas mesozoicas con la acumulacién de las rocas clasticas de 1la
Formacién Balsas en la regién, la cual posteriormente fue cubierta

por rocas volcdnicas del Terciario medio.
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V. CONCLUSIONES

En el Area estudiada se reconocieron tres elementos
importantes de la estratigrafia precenozoica de la regién de Tierra
Caliente: un aparente basamento granitico con una posible edad
pérmico-tridsica, una secuencia metamérfica del Tridsico Superior-
Jurédsico Inferior (STT), representando a una cuenca marginal
asociada a un arco volc&nico, y una secuencia volcanosedimentaria
del Jur&sico Superior-Cretécico (SA0), correspondiente a un arco

magmatico.

El granito tiene afinidad de corteza continental y esta
caricterizado por una deformacién milonitica gue ocurrié bajo
condiciones de epidota-anfibolita, la cual representa una zona de
cizalla ddctil en niveles corticales intermedios (Elias-Herrera y
sdnchez-Zavala, 1990). La STT, cuya edad calculada a partir de
algunas relaciones isotdpicas de Pb es del Tridsico Tardfo-Jurasico
Temprano (Carniano-Toarciano), consiste de metasedimentos
intercalados con metavolcdnicos con un metamorfismo de facies de
esquisto verde, y estd intensamente deformado con desarrollo de una
foliacién de plano axial penetrante. La deformacién y el
metamorfismo de la STT probablemente estuvieron relacionados con el
cierre de la cuenca marginal y acrecién del arco veolcénico al
continente durante el Jurdsico Medio, con el desarrollo de un
décollement produciendo la milenitizacién del basamento granitico,

el cual posiblemente formo parte de un margen continental.
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La SAO, de acuerdo a datos paleontolégicos e isotépicos, tiene

un alcance cronoestratigrafico desde el Tithoniano hasta el
Cenomaniano y consiste, en general, de rocas calclreas con
intercalaciones clasticas en la parte inferior, grandes espesores
de rocas volcénicas submarinas con intercalacién de sedimentos
tob&ceos y siliceos en la parte media y superior, y algqunos bancos
calclreos fosiliferos en la porciém mas superior. Estas
caracteristicas litolégicas, aunadas a la afinidad toleitica
ligeramente transicional a calcialcalina de las rocas volcéanicas,
sugieren un ambiente de deposito de arco magmitico poco
evolucionado, generadoe sobre una corteza continental delgada y

corteza ocednica hacia el poniente.

La SAO presenta mesopliegues abiertos con poco o nulo
desarrollo de foliacidén, no obstante, hacia la parte inferior 1la
deformacién es severa y caracterizada por un plegamiento isoclinal
recumbante cerca del contacto con la STT, lo gue pone en evidencia
la relacién tecténica entre ambas secuencias. La relacién
pretecténica fue discordante, la cual posteriormente sirvié como
una superficie de corrimiento, cuyo desplazamiento es desconocido.
El contacto tecténico se interpreta como resultado de la acxrecidn
de la SAO sobre la STT, durante el Cretdcico Tardio-Paleoceno (?),
donde esta Gltima ya estaba dintegrada al continente. E1
metamorfismo de facies de prehnita-pumpellyita no penetrante que
manifiesta la SAO estuvo en parte realacionade con esta acrecién y,
en parte, fue producto de la interaccidén de las rocas volcanicas

con la carga hidrostatica de ambiente marino en el cual se
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depositaron.”

Esta evolucidn geoldgica involucra elementos que no, habian
sido considerados en la interpretacidn tectdnica de la regién. Sin
embargo, hay algunos aspectos dentro de este modelo evolutivo gque
ain no estan claramente definidos. La distribucidén del granito
milonitico es muy local y su extensién en el subsuelo se desconoce,
su edad pemotriisica es tenue. Las relaciones estratigrafico-
estructurales de la STT, gque aparentemente esta afectada por dos
deformaciones, no estén bien definidas, y su edad tri&sico tardio-
jur&sico tempranc debe ser corroborada con mas datos isotépicos. La
relacién entre la STT y la SAO no estd documentada con suficiente
detalle, aspecto importante en la tecténica de la regién, los
detalles estratigraficos de la SAQO, asi como su alcance cronolégico
ain no estén bien establecidos. Estos son los aspectos mas
sobresalientes por resolver en aras de un mejor conocimiento de la

geologia precenozoica de esta regidén de México.
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‘APENDICE PETROGRAFICO DE LAS HUESTRAS MAS REPRESENTATIVAS DE LA

SAO, AREA VALLE DE_BRAVO-ZACAZONAPAN, ESTADO DE MEXICO

Muestra: op-27 (Coord: 19°10714’7 y 100°17733/7)

Localidad: Presa Santa Barbara.

Observaciones de campo: lava almohadillada en contacto con
sedimentos calcéireos.

Petrografia: basalto de textura porfidica e intersectal; con
fenocristales euhedrales y subeuhedrales de plagioclasa,
clinopiroxeno (augita) y olivino; su matriz es intersectal con
vidrio y microlitos de augita y plagioclasa, presenta vesiculas
rellenas de cuarzo.

Muestra OT-2 (Coord: 19°07/00‘/ y 100°177'52'")

Localidad: Poblado de Otzoloapan.

Observaciones de campo: lava masiva fracturada.

Petrografia: basalto de textura intergranular con sectores
porfidicos; con fenocristales de plagioclasa seritizada y una
matriz palagonitica, contiene algunos minerales metamdérficos, de
manera intersticial y como relleno de microfracturas tales como:
pumpellyita, prehnita, clorita y albita.

Muestra: OP-38’ (Coord: 19°05705’/ y 100°22’52'')

Localidad: Arroyo los Pinzanes.

Observaciones de campo: lava masiva amigdaloidal.

Petrografia: andesita de textura amigdaloidal; con cristales de
plagioclasa y matriz palagonitica que contiene algunos minerales
metamérficos tales como: clorita, albita pumpellyita y epidota. Las
amigdalas contienen cuarzo y calcita.

Muestra: OP-11 (Coord: 19°08/45’7 y 100°22732'7)

Localidad: Rio Tingambato,

Observaciones de campo: lava masiva

Petrografia: andesita de textura amigdaloidal, intergranular e
intesticial; con andesina, clinopiroxena (augita), minerales opacos
Y ocasiocnalmente pequefios cristales de olivino, y matriz
palagonitica. El nGcleo de la clinopiroxena, en algunos casos esta
reemplazado por pumpellyita y clorita. Las amigdalas est&n rellenas
de clorita, pumpellyita y cuarzo.

Muestra OP-43A (Coord: 19°05197’ y 100°16°50’"')
Localidad: Poblado de Agua Zarca.
Observaciones de campo: lava masiva fracturada.
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Petrografia: andesita de textura porfidica, amigdaloidal e
intersticial; con fenocritales de plagioclasa seritizada vy
parcialmente albitizada, ocasionalmente su nficleo contiene albkita,
epidota y pumpellyita, embebidos en una matriz palagonitica que
contiene clorita, pumpellyita y microlitos de clinopiroxena vy
plagioclasa. Las amigdalas estén rellenas de pumpellyita, calcita,
cuarzo, albita y clorita.

Muestra: OP-43B (Coord: 19°05’19’7 y 100°16/5077)

Localidad: Poblado de Agua 2arca.

Observaciones de campo: lava masiva amigdaloidal.

Petrografia: andesita de textura amigdaloidal y porfidica; con
fenocristales de plagiocla seritizada embebidos en una matriz de
clorita y palagonita. Las amigdalas contienen clorita.

Muestra: OP-41 (Coord: 19°05;42'’ y 100°18'477")

Localidad: Arroyo de Agua Zarca.

Observaciones de campo: brecha volcénica fracturada.

Petrografia: brecha volcanica de textura brechoidal con fragmentos
de roca volcdnica de textura porfidica embebidos en una matriz de
clorita, pumpellyita y epidota. Estos Gltimos minerales definen una
foliacidén incipiente.

Muestra: OP-16 (Coord: 15°08745’7’ y100°22'32'7)

Localidad: Rio Tingambato.

Observaciones de campo: lava masiva fracturada.

Petrografia: andesita brechoidal de textura brechoidal con
fragmentos de <roca volcénica con textura porfiditica e
intergranular y fenocristales de plagioclasa, algunos zonados, y
clinopiroxena (augita) subeuhedral, su matriz es intergranular e
intersticial constituidad por microlitos de plagioclasa y minerales
opacos, clorita y epidota.

Muestra: ELCH-1 (Coord: 19°05717// y 100°22/327)

Localidad: El Chilar.

Observaciones de campo: brecha volcanica.

Petrografia: brecha volcAnica andesitica; los fragmentos son de
roca volcénica con textura amigdaloidal y porfidica embebidos en
una matriz palagonitica y de é6xidos de fierro y titanio que
contiene algunos minerales metamdrficos tales como: pumpellyita,
prehnita, cuarzo y albita. Los fenocristales de los fragmentos son
de plagioclasa. Las amigdalas estdn rellenas de cuarzo, clorita y
punpellyita.
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Muestra: OP-12 (Coord: 19°09/0077 y 100°21743’')

Localidad: Rio Tingambato.

Observaciones de campo: Brecha volcénica.

Petrografia: brecha volcanica andesitica de textura brechoidal con
abundantes fragmentos de roca volcanica de textura amigdaloidal,
porfiditica e intergranular; su matriz es de palagonita y clorita.
Los fenocristales de los fragmentos de roca son de plagioclasa y
augita, ocasionalmente se observa pumpellyita en la matriz. Las
amigdalas estdn rellenas de clorita y pumpellyita.

Muestra: EP-1 (Coord: 19°02711'’’ y 100°1774977)

Localidad: E1l Puerto.

Observaciones de campo: lava masiva.

Petrografia: basalto de textura intergranular y esferulitica; con
plagioclasa euhedral (labradorita) embebida en una matriz
palagonitica y de clorita. Presenta cristales de clorita, cuarzo,
albita y calcita que definen una foliacién burda.

Muestra: SJA-2 (Coord: 15°02’’00’’ y 100°18/0677)

Localidad: San Juan Acatitlan.

Observaciones de campo: lava amigdaloidal

Petrografia: andesita de textura amigdaloidal , intersectal e
intersticial, con plagioclasa intergranular y matriz palagonitica
con calcita, epidota y clorita. Las vesiculas y fracturas estén
rellenas de calcita y clorita.

Muestra: OP-40 (Coord. 19°067067’ y 100°18712'"’)

Localidad: Arroyo Agua Zarca.

Observaciones de campo: lava masiva.

Petrografia: andesita brechoidal de textura brechoidal con
fragmentos de roca de textura intergranular e intersticial; su
matriz es palagonitica con abundantes minerales opacos. Posee
cuarzo policristalino. La matriz tiene algunos minerales
metamérficos tales como: clorita, pumpellyita y epidota.

Muestra: OP-13 (Coord: 19°08728'’ y 100°2071777)

Localidad: Rio Tingambato.

Observaciones de campo: lava masiva.

Petrografia: andesita de textura amigdaloidal y porfidica; con
fenocristales de plagioclasa embebidos en una matriz palagonitica
con clorita. Las vesiculas estén rellenas de pumpellyita, clorita
y epidota.
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Muestra OP-15 (Coord: 19°0670577 y 100°22/267')

Localidad: Rio Tingambato.

Observaciones de campo: lava masiva.

Petrografia: basalto de textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa, en ocasiones con zoneamiento normal, y clinopiroxena
(augita) euhedrales y subeuhedrales y minerales opacos. Su matriz
es microlitica con algunos minerales metamdérficos tales como:
clorita y pumpellyita.

Muestra: L-9 (Cooxrd: 19°1670577 y 100°19715"7)

Localidad: Los Ahuacates.

Observaciones de campo: arenisca de grano fino.

Petrografia: grawvaca litica cuya mineralogia consiste de clastos
de cuarzo, feldespato, fragmentos de pizarra y proporciones
pequefias de mica blanca.

Muestra: L-4 (Coord: 19°10’57‘/ y 100°167/19"7)

Localidad: San Juan Tetipac.

Observaciones de campo: arenisca de grano fino.

Petrografia: litarenita feldespitica cuya mineralogia consiste de
fragmentos de roca metamdérfica (pizarra, cuarzo policristalino e
intercrecimiento de feldespato y cuarzo cn textura mirmequitica) y
volcanica, clastos de cuarzo, feldespato y en menores proporciones
mica blanca y biotita. Su matriz es de cuarzo microcristalino y
calcita.

Muestra: OP-29 (Coord: 19°09’/57/’ y 100°177097’)

Localidad: Presa Santa Barbara.

Observaciones de campo: arenisca de grano medio.

Petrografia: arcosa litica cuya mineralogia consiste de clastos de
plagioclasa, cuarzo, pertita, ortoclasa, biotita y fragmentos de
roca volcanica y granitica (fragmentos de feldespato mirmequitico
y cuarzo policristalino). Su matriz es de cuarzo microcristalino y
calcita,
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