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RESUMEN 

El área de Zacazonapan-Valle de Bravo se localiza en la 
porción sudoccidental del Estado de México, en la cuenca del rio 
Cutzamala, afluente del rio Balsas. El área estudiada {970 km2

) está 
caracterizada por rocas metamórficas mesozoicas de bajo y muy bajo 
grado correspondientes al terreno Guerrero, subterreno Teloloapan, 
y están intrusionadas por pequefios troncos de composición 
dioritica, cuarzomonzonitica y riolitica del Terciario inferior y 
medio, y por el batolito de Tingambato del Cretácico superior­
Paleoceno (?) • Las rocas mesozoicas están cubiertas por la Formación 
Balsas del Terciario inferior, rocas volcánicas del Terciario medio 
y superior, y derrames de basalto cuaternario. 

Las rocas metamórficas consisten de un granito milon1tico, y 
dos secuencias volcanosedimentarias: secuencia Teloloapan-Tejupilco 
(STT) y secuencia Arcelia-otzoloapan (SAO). El granito milonitico 
está afectado por una deformación no coaxial heterogénea, varia de 
granito masivo a augengneis a esquisto blastomilonitico de cuarzo­
muscovita; la milonitización ocurrió bajo condiciones de epidota­
anfibolita y representa una zona de cizalla dúctil en niveles 
corticales medios. El granito es peraluminoso y posiblemente 
representa un borde continental permotriásico sobre el cual se 
deposito, en parte, la STT. 

La STT está en contacto tectónico sobre el granito milonitico, 
consiste de metasediemntos intercalados con metavolcánicos con 
metamorfismo de facies de esquisto verde, y está fuertemente 
deformada con una foliación de plano axial penetrante asociada a un 
plegamiento isoclinal recumbente. La edad de estas rocas calculada 
a partir de relaciones isotópicas 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 volcánico, y su deformación y metamorfismo posiblemente 
estuvieron relacionadas con el cierre de esta cuenca y la acreción 
del arco al continente durante el Jurásico Medio, con el desarrollo 
de un decollement con deformación milonitica del basamento 
granítico. 

La SAO sobreyace tectónicamente a la STT, consiste de un 
paquete calcáreo inferior formado por caliza arcillosa 
interestratificada con terrigenos finos parcialmente filitizados 
y horizontes de arenisca y sedimentos tobáceos, y un paquete 
volcánico superior constituido por grandes espesores de lava masiva 
y almohadillada con intercalaciones de rocas volcaniclásticas y 
horizontes tobáceos y silíceos, y con algunos bancos calcáreos 
fosiliferos en la porción superior de este paquete. Por correlación 
con rocas similares con amonitas en áreas cercanas a la estudiada, 
se le infiere una edad del Tithoniano al Albiano inferior al 
paquete calcáreo. Datos de 'ºAr / 39Ar y K-Ar de las rocas volcánicas 



de la SAO, y algunas rocas intrusivas máficas relacionadas 
genéticamente con estas, definen un intervalo de 114-92. 4 Ma 
(Albiano-Cenomaniano) para el paquete volcánico, el cual es 
consistente con algunas determinaciones paleontológicas a partir de 
radiolarios y con el contenido fosil1fero de los bancos calcáreos 
de la parte superior. Lo anterior define un alcance estratigráfico 
del Tithoniano al Cenomaniano para la SAO. 

La SAO presenta mesopliegues disarmónicos abiertos con poco o 
nulo desarrollo de foliación, hacia la parte inferior la 
deformación es intensa con pliegues isoclinales recumbentes cerca 
del contacto con la STT, lo que pone en evidencia el contacto 
tectónico entre ambas secuencias. La relación pretectónica 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 caracter1sticas de este metamorfismo 
con relación al metamorfismo de la STT no indican una continuidad 
del zoneamiento metamórfico de una secuencia a otra. 

Las caracter1sticas litológicas de la SAO, aunadas a la 
afinidad tole1tica ligeramente transicional a calcialcalina de los 
componentes volcánicos de la secuencia, sugieren un ambiente de 
deposito de arco magrnático desarrollado sobre una corteza 
continental delgada. La deformación de la SAO y su relación 
tectónica con la STT se interpreta como resultado de la acreci6n de 
este arco al continente durante el Cretácico Tard1o, tiempo en el 
cual la STT ya formaba parte de la masa continental. El 
metamorfismo de la SAO fue consecuencia de esta acreci6n, aunque 
también fue producto de la interacción de las rocas volcánicas con 
la carga hidrostática del ambiente marino en el cual se 
depositaron. 



l. 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 quiza el menos conocido en términos de su evoluci6n 

geológica. Un terreno compuesto se define como un terreno 

tectonoestratigráfico constituido de dos o mas terrenos asociados 

por una historia geológica común, anterior a la acreción {Howell, 

1989, p. 209). En la porción sudoccidental de México, que comprende 

parte de los estados de Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero y 

Estado de México, el terreno Guerrero ha sido dividido en esquisto 

Arteaga, y los subterrenos Zihuatanejo, Huetamo y Teloloapan 

(Figura lA). De acuerdo a esta división, las rocas 

volcanosedimentarias preterciarias del área estudiada quedan 

incluidas en el subterreno Teloloapan (Figura lA y B). 

El subterreno Teloloapan, según Campa y Coney {1983), consiste 

de una secuencia volcanosedimentaria del Jurásico superior­

Cretácico Inferior, caracterizada por una deformación severa con 

metamorfismo regional de bajo grado y sin basamento continental. 

Este subterreno, en su borde oriental, está cabalgando a la 

plataforma calcárea cretácica Morelos-Guerrero {Campa et al., 

1976). Su limite occidental, de acuerdo a Campa y colaboradores 

{1981), tiene una orientación aproximada norte-sur y está definido 

por fallas que ponen en contacto al subterreno con capas rojas 

cretácicas del valle de cutzamala. La traza del limite entre los 
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subterrenos Huetamo y Teloloapan coincide aproximadamente con el 

borde occidental del área estudiada y no se observan las relaciones 

de contacto antes mencionadas. En el mejor de los casos, el limite 

estarla representado por el batolito cretácico de Tingambato, el 

cual tiene una burda orientación norte-sur (Figura lB y Lámina 1). 

El subterreno Teloloapan, de acuerdo a otras opiniones, 

corresponde al basamento metamórfico pre-Jurásico y a la cobertura 

cretácica descritos por de Cserna y Fries (1981), y de Cserna 

(1982; 1983), lo cual pone en evidencia la controversia existente 

en la litoestratigrafia e interpretación tectónica de las rocas 

preterciarias en la región de Teloloapan-Tejupilco. 

Apreciaciones diferentes de muchas de las relaciones 

estratigráf ice-estructurales y cronoestratigráficas del terreno 

Guerrero han dado pie a interpretaciones geológicas diversas y 

problemas de nomenclatura, lo que de alguna manera ha generado 

cierta confusión en el entendimiento de la evolución geológica de 

la región. Aspectos tan importantes como la existencia de un 

basamento pre-Jurásico no ha sido documentada convincentemente; sin 

embargo, en el área de estudio, datos geológicos apoyan fuertemente 

su existencia (Elias-Herrera y Sánchez-Zavala, 1992), lo que trae 

implicaciones tectónicas interesantes que son discutidas. 

Las rocas preterciarias de la región, cons_ideradas 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, c~n base en los datos litol6gicos, petrográficos, 

geoqu1micos y estructurales, se diferencian en dos secuencias cuya 

relaci6n es tect6nica y discordante (Figura lB): la secuencia 

inferior denominada informalmente secuencia Teloloapan-Tejupilco 

(STT), con una edad probablemente ubicada entre el Triásico Tard1o­

Jurásico Temprano, y la superior, Arcelia-otzoloapan (SAO), con una 

edad del Jurásico Tard1o-cretácico. 

La secuencia STT, solo localmente, ha sido documentada con 

suficiente detalle petrográfico y estructural en áreas ubicadas 

entre Tejupilco y Zacazonapan (Parga-Pérez, 1981; Ellas-Herrera, 

1981; 1989; Tolson, 1990). La SAO, objetivo central de este 

trabajo, fue estudiada con detalle en el área de Valle de Bravo­

Zacazonapan. Se documentan sus características petrográficas, 

geoqu1micas y metamórficas en relaci6n a la STT y se discuten sus 

implicaciones geológicas. Para los propósitos de este estudio se 

hicieron 10 determinacioes isot6picas de K-Ar y tres de 4ºAr/39Ar, 

las cuales se discuten a lo largo del texto. 
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Il. ESTRATIGRAFIA 

El área de estudio (970 km2) se ubica en la porción 

sudoccidental del Estado de México, dentro de la cuenca del r1o 

Cutzamala en la región de Tierra Caliente, y comprende las partes 

aledafias a Zacazonapan-Otzoloapan y Valle de Bravo (Figura lB y 

Lámina 1) . En el área, las rocas preterciarias que afloran 

constituyen un complejo metamórfico basal formado por un granito 

milon1tico, esquisto y filita, y una secuencia volcanosedimentaria 

con metamorfismo de muy bajo grado. Estas rocas están intrusionadas 

por pequeños troncos terciarios, esencialmente dior1ticos, y en la 

porción occidental, por un cuerpo granodior1tico de dimensiones 

batol1ticas denominado informalmente batolito de Tingambato. La 

cubierta cenozoica incluye capas rojas de la Formación Balsas, 

ignimbritas y andesitas del Terciario medio y superior, 

respectivamente, y derrames de basalto cuaternario. 

Parte de la geolog1a del área ya ha sido estudiada a nivel de 

tésis de licenciatura con objetivos mineros (Vazquez y Vélez, 1979) 

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

no se abordaron detalles petrográficos y estructurales de las rocas 

preterciarias; únicamente la estratigraf1a de la porción 

sudorienta! del á1:ea, partes aledañas al prospecto de sulfuros 

masivos volcanogénicos de Tizapa, ha sido documentada con detalle, 

aunque con interpretaciones geológicas distintas· (Parga-Pérez, 

1981; Ellas-Herrera y Sánchez-Zavala, 1990). 
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II.1 Granito milonítico 

El granito está expuesto en la porción sudoriental del área 

con una superficie de afloramiento relativamente pequefia (Lámina 

1). Está delimitado por una falla normal a través de la cual se 

emplazaron cuerpos riol1ticos terciarios. También está intrusionado 

por una diorita de hornblenda terciaria. El contacto del granito 

con las rocas metamórficas de la STT es tectónico e implica 

corrimientos subhorizontales importantes (Ellas-Herrera y Sánchez­

Zavala, 1990). 

El granito está afectado por una deformación no coaxial 

heterogénea representada por cambios mineralógicos , texturales y 

estructurales notables; varia de granito masivo a augengneis a 

esquisto blastomilon1tico de cuarzo-muscovita hacia el contacto con 

la STT (Ellas-Herrera y Sánchez-zavala, 1990). El esquisto 

blastomilon1tico tiene un espesor de alrededor de 70 m, el cual 

aunado a un espesor mínimo de alrededor de 300 m de augengneis 

milon1tico, representa una zona de cizalla dúctil originada por el 

corrimiento de la STT sobre el plutón. La asociación mineralógica 

cuarzo-muscovita-biotita-almandino en los xenolitos de· esquisto 

pel1tico del granito milon1tico, as1 como la presencia de almandino 

en las rocas metapel1ticas de la STT adyacente, y la asociación 

albita-microclina y los intercrecimientos mirmequ1ticos de 

oligoclasa-cuarzo en el granito indican que la deformación de este 

ocurrió bajo condiciones de presión-temperatura equivalentes a la 
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facies de epidota-anfibolita (:::J 500ºC y 4 kb) (Elias-Herrera y 

Sánchez-zavala, 1990). 

El granito milonitico tiene afinidad de corteza continental, 

contiene biotita como único mineral ferromagnesiano, xenolitos de 

esquisto pelitico en facies de anfibolita, y es peraluminoso. Esta 

afinidad no es congruente con las partes plutónicas 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 

volcánico, con el desarrollo posterior de un décollement, 

involucrando la deformación del basamento granitico (Ellas-Herrera 

y Sánchez-Zavala, 1990). 

La edad del granito se desconoce. sin embargo, su posición 

estructural sugiere una edad prejurásica. Actualmente se tiene un 

dato preliminar de Rb-Sr que indica una edad de 258 Ma (Elias­

Herrera y Sánchez-Zavala, 1990). El granito milonitico subyace, 

aunque tectónicamente, a las rocas metamórficas de la STT, cuya 

probable edad es del Triásico Tard1o-Jurásico Temprano, aunque para 

otros autores estas rocas, conjuntamente con las de la SAO, 

constituyen un solo paquete de edad Jurásico Tardio-cretácico 

Temprano (Campa et al., 1974; Campa, 1978; Campa y Rarn1rez, 1979). 

A reserva de datos geocronométricos posteriores, al granito se le 

infiere provisionalmente una edad permotriásica (Ellas-Herrera y 
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Sánchez-zavala, 1990). 

11.2 Secuencia Teloloapan-Tejupilco (S'IT) 

La STT corresponde a las rocas metamórficas en facies de 

esquisto verde expuestas desde las partes aledafias a Teloloapan, 

hasta las inmediaciones de Tejupilco. Estas rocas han sido 

cartografiadas como Esquisto Taxco, con una edad inferida del 

Paleozoico tardío, y Roca Verde Taxco Viejo con una edad, también 

inferida, del Triásico Tardío-Jurásico Temprano (Fries, 1960; de 

cserna, 1978; de Cserna y Fries, 1981; de Cserna, 1982; 1983). Las 

mismas rocas, con base en algunos datos paleontológicos dispersos, 

se han considerado del Jurásico superior-cretácico Inferior (campa 

et al., 1974; campa, 1978; campa y Ramírez, 1979). 

En el área de estudio, la STT está expuesta en su porción 

sudorienta!. La secuencia sobreyace tectónicamente al basamento 

granítico, y está cubierta, también tectónicamente, por la SAO 

(Lámina 1). La STT consiste de filita grafítica con intercalaciones 

de esquisto verde de naturaleza volcaniclástica, esquisto de 

sericita, esquisto de actínolita y cuerpos lenticulares de 

metarriolita, cuyo espesor estructural calculado, para el área de 

San Lucas del Maíz, ubicado 12 km al sur del área estudiada, es de 

2000 m apróximadamente (Elías-Herrera, 1989). La secuencia está 

severamente deformada, presenta una foliación de plano axial 

penetrante, con un plegamiento cerrado e isoclinal recostado, y un 
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metamorfismo en facies de esquisto verde (Parga-Pérez, 1981; Elias­

Herrera, 1981; El1as-Herrera y Sánchez-zavala, 1990). Aunque se ha 

considerado que las rocas de esta secuencia han sufrido varias 

etapas de deformación (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 (El1as-Herrera, 

1989). 

Tomando en consideración las caracter1sticas litológicas de la 

secuencia, en donde se intercalan sedimentos pel1ticos carbonosos 

con unidades volcánicas y volcaniclásticas, cuya composición varia 

desde basáltica hasta riol1tica (Elias-Herrera, 1989), con 

predominancia de sedimentos, las cuales son comunes en cuencas 

marginales asociadas a arcos volcánicos, se deduce un ambiente de 

mar marginal asociado a un arco con productos volcánicos 

magmáticamente bien diferenciados de afinidad calcialcalina. La 

no~oria ausencia de ~arbonatos aunada a la abundancia de pirita y 

material graf1tico en los metasedimetos, indica un ambiente de 

depósito an6xico (Eh~-0.3) y con pH ácido. 

Con relación a la edad de la STT, aún no claramente 

establecida, en el área de estudio los únicos datos concretos que 

se tienen son tres edades isotópicas de Pb de la mena del depósito 



d lf ' d T' 111 ' k e su uro masivo e izapa, ocalizado a 5 m al sudeste de 

Zacazonapan. Los datos isotópicos de la mena de Tizapa, la cual es 

de tipo "Kuroko", singenética y concordante con las rocas 

metamórficas de la STT, se muestran en la Tabla l. JICA-MMAJ 

(1991), a partir de los valores isotópicos de Pb, y por medio del 

modelo de etapa simple, obtuvo las siguientes edades: 156.3 Ma 

(Oxfordiano tard1o), 128.7 Ma (Hauteriviano) y 103.4 Ma (Albiano). 

En el caso de la muestra Mex-3 (Tabla 1), la edad oxfordiana, de 

acuerdo al procedimiento matemático descrito por Faure ( 1986, 

p.315) para el calculo de la edad a partir de los valores 

isotópicos de Pb, es incorrecta; el dato correcto es de 114.1 Ma 

(Aptiano), por lo que la edad del depósito de sulfuros masivos de 

Tizapa, calculada por este modelo, se restringe al Cretácico 

Temprano. 

Tabla l. Dalos isol6püxs de Pb de la mena de sulfuro; masivoo de 'fuapa 

Mw:slra r~ de Pb (7. atlml m• F.da.d* m .. F.clad .. 
204Pb 206Pb 207Pb 20BPb (Ma) (Ma) 

Mex-1 1.354 25.199 21.216 52.231 0.57773 103.4 0.35611 156.3 

Mex-2 1.348 25.187 21.207 52.258 0.5799 126.65 0.3629 227.5 

Mex-3 1.351 25.191 21.206 52.250 0.5623 156.3 0.3602 186.3 

U:s valores isotópicos Cueron lDmadoo de JICA-MMAJ ( 19 91 ~ p. 79 ~ • F.clad calculada por 
JICA-MMAJ (1991) llSllldo loo Vdlores de Doe y stacey (1974) para la delenninaci6n de edades 
lll!Xleln de plomo por el lll!Xleln de elapa simple. doode 
m•=Q207Pb/204Pb}-10.2941/Q206Pb/204Pb)-9.307l .. lldad calculada en el presente lrabap 
llSllldo loo valores de stacey y Kramer (1975) para la determinación de edades lll!Xlelo de plomo 
por el mrxlelo de des etapas, doode m"*=Q207Pb/204Pb}-12.99Bl/Q206Pb/204Pb}-11.1521 
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Actualmente, sin embargo, está claramente documentado que las 

edades isotópicas de Pb de depositas 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, 

consideración que influye directamente en el modelo evolutivo de 

los isotópos de Pb. Las edades isotópicas de Pb obtenidas por el 

modelo de dos etapas (Stacey y Kramer, 1975) son mas consistentes 

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

En el presente estudio, a partir de los valores isotópicos 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 depósito de 

sulfuros masivos de Tizapa (Tabla 1), y consecuentemente, tomando 

en cuenta su naturaleza singenética, para las rocas metamórficas de 

la STT que lo encajonan. Estas edades, considerando un alcance 

cronoestratigráfico del Tithoniano al Cenomaniano de la SAO 

indican, aparentemente, una continuidad estratigráfica desde el 

Carniano hasta el Cenomaniano de las rocas preterciarias de la 

reglón de Tejupilco. Sin embargo, la presencia de clastos de roca 

metamórfica de la STT y del granito milonitico en algunos 

horizontes psamiticos de la parte inferior de la SAO indican una 

relación discordante; aunado a esto las caracteristicas de 

deformación y metamorfismo de la STT, que 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 área de estudio, que cubre tectónicamente a la 

STT, y es el tema central del presente trabajo se describe en 

capitulo aparte. 

11.3 Rocas ígneas intrusivas 

II.3.1 Batolito de Tingambato (Kbt) 

se asigna informalmente con este nombre a la masa plutónica 

de dimensiones batoliticas (> 100 km2 ) que está expuesta en la 

porción occidental del área estudiada (Lámina 1) y se extiende mas 

alla del limite de esta. El batolito intrusiona al paquete 

volcánico de la SAO; el contacto, en algunos lugares, es tajante; 

en otros, es gradual y algo difuso con zonas de asimilación 

magmática y desarrollo local de "hornfels". En las partes aledañas 

a Tingambato, se observan varios apófisis del batolito, de los 

cuales el de mayor dimensión es el del Guayabo (Lámina 1). En la 

Pluma, localidad cercana al limite occidental del área, el plutón 

está cubierto por conglomerado rojo de la Formación Balsas. 

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

composición dominantemente granodioritica con variaciones 
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tonallticas hacia su borde. Mineral6gicamente 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 

plut6n los xenolitos de rocas volcánicas basáltico-andeslticas 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 paquete 

volcánico de la SAO, la cual es Albiano-Cenomaniano (ver capitulo 

III), y de la Formación Balsas del Paleoceno (?)-Eoceno, se 

considera que el emplazamiento del batolito tuvo lugar durante el 

cretácico Tardío. 

II.3.2 Diorita (Tid) 

Se cartografiaron tres pequefios troncos diorlticos, de los 

cuales el de mayor tamafio es el de Hermiltepec, ubicado en parte 

sobre el borde meridional del área. Es de grano medio, rico en 

hornblenda y está cortando a brecha volcánica y aglomerado del 

paquete volcánico de la SAO; otro se localiza en el área de Tizapa, 

el cual es de grano medio a grueso, también rico en anfibol, y 

corta al granito milonltico. El último es de grano fino, ubicado 

cerca de la presa de santa Barbara, y está emplazado en el paquete 

calcáreo de la SAO con desarrollo parcial de mármol. 
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Es probable que el emplazamiento de estos troncos haya 

sucedido durante el Paleoceno tard!o-Eoceno temprano, ya que, en el 

área de Tizapa, con el proposito de fechar la deformación 

milon1tica del granito, se obtuvieron dos edades radiométricas de 

muscovita del esquisto blastomilon1tico, de 59 Ma (K-Ar) y 57 Ma 

(
40Ar/39Ar). Estas edades seguramente corresponden al emplazamiento 

del tronco dior!tico de esa área, ya que la localidad muestreada 

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

rr.3.3 cuarzomonzonita (Tet) 

La mayor parte de este intrusivo aflora sobre la carretera 

Temascal tepec-San Pedro Tenayac. Es una roca de grano medio a 

grueso con fenocristales de feldespato de varios centimetros, tiene 

una composición cuarzomonzon1tica con abundante biotita. El plutón 

corta a filita graf1tica de la STT, aunque en su mayor parte está 

cubierto por ignimbrita del Terciario medio y coladas de basalto 

cuaternario. En el área 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 ± J 

y 48.6 ± 2 Ma (Eoceno Medio). 

II.3.4 Dacita (Tos) 

Este tronco corresponde a un intrusivo hipabisal, tiene una 

textura porf!dica con matriz microcristalina y fenocristales 
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euhedrales de plagioclasa, es de composición dacitica; aflora en 

las partes aledafias a susupuato, está intrusionando a las rocas 

volcánicas cretácicas, y coladas de basalto cuaternario lo cubren 

parcialmente. Se infiere una edad oligocénica para este tronco. 

zz.3.S Porrido riolitico (Tor) 

Estas rocas son cuerpos pequeños e irregulares que representan 

intrusiones muy someras. Están caracterizados por una textura 

porfídica con matriz microcristalina, y en algunos casos, por 

estructura de flujo. En el área de Tizapa los cuerpos rioliticos 

fueron emplazados a lo largo de la falla normal que trunca al 

granito milonitico. Una edad K-Ar de 31 ± 2 Ma del cuerpo riolitico 

subvolcánico El Peñon, ubicado 12 Km al oriente del área de Tizapa, 

es correlacionable con estos troncos rioliticos. El intrusivo 

dacitico de susupuato y los troncos rioliticos son cuerpos 

subvolcánicos probablemente relacionados a la actividad 

ignimbritica del Terciario medio. 

II.4 Cubierta cenozoica 

La cubierta cenozoica en el área estudiada comprende rocas 

elásticas de la Formación Balsas, cuya edad probable para el grueso 

de estas rocas es Paleoceno-Eoceno (Fries, 1960; de Cserna y Fries, 

1981; de Cserna, 1982), paquetes de ignimbrita correlacionables con 

la Riolita Til.zapotla del oligoceno (de cserna y Fries, 1981), 

lavas andesiticas del Terciario superior, derrames basálticos 
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cuaternarios y aluvión. 
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ID. SECUENCIA ARCELIA-OTZOLOAPAN (SAO) 

La SAO es una secuencia volcanosedirnentaria que, para fines 

cartográficos y descriptivos, se diferenció en dos paquetes: el 

dominantemente calcáreo y el volcánico. La relativa homogeneidad 

litológica en cada paquete no permitió diferenciaciones 

cartográficas adicionales o, en el mejor de los casos, hubiesen 

sido erráticas. Las rocas cretácicas de las formaciones Amatepec, 

Xochipala y Arcelia descritas por de Cserna y colaboradores (1978) 

y por de Cserna(1982) en la región de Tejupilco-Teloloapan, fueron 

agrupadas informalmente como SAO debido a que no fue posible 

diferenciarlas por la carencia de fósiles y horizontes litológicos 

guía. 

Los dos paquetes presentan un marcado contraste litológico, 

el inferior es predominantemente calcáreo, con intercalación de 

material elástico y volcánico. El superior es dominantemente 

volcánico, con horizontes de sedimentos silíceos y tobáceos. El 

contacto es aparentemente concordante, implicando continuidad 

estratigráfica, aunque en muchos casos se observan fallas inversas 

locales que interrumpen esta continuidad. 

El contacto inferior de la SAO es tectónico y está definido 

por una cabalgadura que yuxtapone a la SAO sobre la STT. La 

relación pretectónica entre ambas secuencias fue discordante, la 

cual posteriormente sirvió 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 metamórfica de la 

STT y del granito milonítico en algunos horizontes de arenisca de 

grano grueso en la parte inferior de la SAO y por la presencia de 

pequeños lentes muy locales de metaconglomerado debajo del contacto 

tectónico con la SAO en el área del Cirian, 5 km al sur del área 

estudiada. Este tipo de metaconglomerado también se presenta en el 

área del Taxco El Viejo cerca del contacto tectónico con la 

Formación Morelos (Elías-Herrera y Sánchez-Zavala, 1990). El 

contacto superior es discordante con la cubierta cenozóica. 

La SAO se puede seguir, en continuidad de afloramiento, desde 

las inmediaciones de Arcelia hasta el área de otzoloapan, lugar 

donde el paquete volcánico tiene una distribución amplia (Lámina 

1), y en donde se estudio con detalle sus características 

petrográficas, geoquímicas y metamorficas como objetivo del 

presente trabajo. 

En la Lámina 2 se muestra de manera esquemática las 

características litoestratigráf icas de la SAO, así como su alcance 

cronoestratigráfico conforme a los datos actualmente disponibles. 

Con fines de correlación, también se incluyen las columnas 

estratigráficas de la región de Huetamo, del área Tejupilco­

Zacazonapan, y de la porción que comprende al Estado de Morelos y 

la parte centro-septentrional del Estado de Guerrero. Los espesores 

de las diferentes unidades en las columnas de la Lámina 2 no están 
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a escala. 

ID.1 Litología y petrografía 

III.1.1 Paquete calcáreo (Kc) 

Este paquete consiste de caliza arcillosa con estratif icaci6n 

láminar 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; esporádicamente también se observa limolita 

intercalada. En las cercanías a la presa Santa Barbara y en el 

borde meridional del área, al oriente de San Juan Acatitlán, se 

cartografiaron dos cuerpos de lava almohadillada de composición 

andesitico-basáltica dentro del paquete calcáreo (Lámina 1). El 

espesor de este paquete, de acuerdo a las secciones estructurales 

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

La caliza arcillosa consiste de micrita pelágica, 

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 ·paquete calcáreo, de acuerdo a sus 

principales componentes y a la proporción de la matriz, se 

clasifica como grauvaca lítica, litarenita feldespática y arcosa 

litica; en algunos lugares las areniscas son conglomeráticas. Los 

componentes principales consisten de granos de cuarzo 

monocristalino, fragmentos 11ticos cuarzosos policristalinos, y 

granos de feldespato monocristalino que incluyen plagio.clasa y 

feldespato potásico, biotita y mica blanca detríticas, y fragmentos 

liticos ·de roca volcánica, pizarra y esquisto (Figura 3). En el 

caso de la arcosa 11tica, se observan fragmentos 11ticos de roca 

granitica constituidos por granos policristalinos de feldespato 

potásico pertitico y cuarzo mirmequitico, ademas de granos 

policristalinos de cuarzo con bordes suturados con extinción 

ondulante, sugiriendo un aporte de terrenos graniticos deformados. 

La matriz en todos los casos, está constituida por cuarzo 

microcristalino, calcita y material arcilloso recristalizado a mica 

blanca en diminutas hojuelas. 

El paquete calcáreo está caracterizado por la presencia de 

abundantes pliegues mesosc6picos cuya geometria es variada. se 

observa pliegues disarmónicos y pliegues armónicos abiertos y 

cerrados moderadamente inclinados hacia el noreste. La v~rgencia 

del plegamiento varia de 10 a 50° hacia\.el nodeste. En las partes 

incompetentes del paquete, donde hay predominancia de caliza 

arcillosa en estrato!! delgados ,con intercalación de sedimentos 

peliticos, un crucero d~ fractura paralelo, a los planos axiales de 



Figura 2. Detalle litológico del pa uete e á 
muestra intercalaciones de estratos de Íi ~le reo donde se 
parcialmente filitizada. Localidad· Rio ~~m za i~minada con lutita 
con el Arroyo Chiquito cerca de· San asca i:;pec, confluencia 
estratificaci6n vertica'.1 debido al pl~~ani Ac;titlán. No~ese la 
paquete calcáreo, los estratos en e:~ en o mesoscópico del 
deformación interna. ' e caso, no muestran 

Figura 3. Detalle microscópico de un horizonte de arenisca de 
la SAO con clástos de roca metamórfica. El detalle microscópico 
corresponde a una lámina delgada de litarenita feldespática 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 microfotografia fue tomada con ºnicoles 
paralelos. 



.----------· 
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los pliegues, está bien desarrollado (Figura 4), co11 crucero 

pizarrozo en las rocas de grano fino. 

En la base del paquete calcáreo, cerca del contacto con la 

STT, la intensidad de la deformación aumenta. Se observa pliegues 

isoclinales recumbentes en la caliza, la cual está completamente 

recristalizada y foliada (Figura 5). El incremento gradual de la 

deformación de este paquete hacia su base, ha sido uno de los 

elementos importantes en el entendimiento de su relación tectónica 

con la STT subayacente. El truncamiento de las estructuras de la 

STT por el paquete calcáreo de la SAO es otro elemento clave que es 

indicativo inequivoco de la naturaleza tectónica del contacto 

(Ellas-Herrera y Sánchez-zavala, 1990, fig.2). Esta relación se 

observa en el área de Tizapa (ver Lámina 1). 

III.1.2 Paquete volcánico (Kv) 

Esta unidad es la que está mas ampliamente expuesta en el 

área, y es donde posiblemente el volcanismo submarino cretácico de 

la región tiene una de sus mejores expresiones en términos de 

volumen de roca expuesta, con un espesor del orden de 2000 m. El 

paquete volcánico consiste de lava masiva y almohadillada,_ (Figura 

6), con intercalaciones de aglomerado y brecha volcánica (Figura 

7), sedimento tobáceo, lutita negra silicea, con radiolarios mal 

conservados, y caliza arcillosa en estratos delgados. 



Figura 4. crucero de fractura en partes mas incompetentes del 
paquete calcáreo, con crucero pizarroso en las intercalaciones 
arcillosas. Estas partes incompetentes también están caracterizados 
por la presencia de pliegues disarm6nicos notables. Localidad: 
carretera Valle de Bravo-Colorines. 

Figura s. Pliegues isoclinales y desarrollo de foliación en 
horizontes de caliza en la base del paquete calcáreo. La 
deformación interna de la caliza en estos niveles ·es evidente, y 
estli caracterizada por recristalización completa con foliación 
penetrante debida, seguramente, a la relación tectónica por 
cabalgadura del paquete calcáreo 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 
volcánico. Notese el aplastamiento de las estructuras 
almohadilladas cuya dirección de elongación es perpendicular a la 
dirección de los esfuerzos de compresión que burdamente es E-W. El 
material interstical gris oscuro a negro es dominantemente 
palagonita; en algunos casos estos intersticios están rellenados 
también por caliza mudstone. Localidad: Rio Temascaltepec, 
carretera Zacazonapan-Luvianos. 

Figura 7 · Roca piroclástica del paquete volcánico. 
AfloraI?iento de aglomerado con fragmentos de lava andesitico­
basáltica; es~e aglomerado está estrechamente intercalado con 
brecha volcánica. En algunas partes la matriz del aglomerado 
presenta una foliación 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 microsc6picamente presenta diferentes texturas: 

porf1dica, amigdaloidal, intersectal, intersticial, intergranular 

y esferul1tica. Consiste de fenocristales euhedrales y 

subeuhedrales de plagioclasa (oligoclasa-andesina y labradorita) y 

clinopiroxena (augita) embebidos en una matriz con una textura 

intersectal compuesta de microlitos de plagioclasa, clinopiroxena 

y pequefias cantidades de epidota, pumpellyita, calcita· y clorita 

intersticiales, ademas de palagonita (Figura B). La mayoría de los 

cristales de plagioclasa están sericitizados y en algunos casos, 

total o parcialmente albitizada; ocasionalmente se observa 

pseudom6rfos de plagioclasa totalmente reemplazados por clorita, 

pumpellyita y epidota. 

Las amigdalas están rellenas de clorita, cuarzo, calcita, 

pumpellyita, epidota y albita. La matriz que las rodea está 

compuesta por microlitos de clinopiroxeno, plagioclasa, (Figura 9), 

ocasionalmente por ali vino y minerales opacos. En algunos casos en 

la matriz también se observa clorita, prehnita, pumpellyita, cuarzo 

y albita intersticial, además vidrio desvitrificado. Los núcleos de 

los cristales de clinopiroxena es.tan reemplazados, en algunas 

ocasiones, por pumpellyita y clorita. 

La textura intergranular presenta una mineralogía que consiste 

de plagioclasa en una matriz desvitrificada. La matriz también 

presenta pumpellyita, prehnita, clorita, calcita, cuarzo y albita 

intersticiales. La asociación mineral6gica cuarzo-albita-calcita 



Figura 8. Textura glomeroporfidica de algunas lavas del pquete 
volcá.nico. Esta es una variedad de la textura porfídica 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 de 
calcita como se observa en la esquina inferior derecha. 
Fotomicrografía con nicoles cruzados. 

Figura 9. Lava basá.ltica con textur~ amigdaloidal. Detalle de 
una amigdala rellena de clorita (Chl), pumpellyita (Pmp) y prehnita 
(?) (Prh). Se hace notar la presencia de clinopiroxena {Cpx) con una 
relaci6n intergranular con la plagioclasa. Microfotografía con 
nicoles cruzados. 
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define una foliación. La plagioclasa y el cuarzo granulado también 

están alineados, paralelos a la foliación. La textura esferulitica 

esta constituida por plagioclasa aglutinada en forma radial rodeada 

por una matriz de clorita; en otros casos las esferulitas están 

formadas de palagonita. 

La brecha volcánica está compuesta por fragmentos de roca 

volcánica con texturas heterogéneas y xenocristales de plagioclasa 

y cuarzo. su matriz es intergranular e intersticial compuesta de 

microlitos de plagioclasa y minerales opacos. Posee además clorita, 

epidota, pumpellyita y palagonita intersticiales. Los fragmentos de 

roca volcánica 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 asociación mineralógica 

clorita-pumpellyita-epidota también define una foliación 

incipiente. Los aglomerados presentan una minera logia similar, 

variando solo el tamaño de los fragmentos de roca. 

El sedimento tobáceo está compuesto de fragmentos de roca 

volcánica con textura amigdaloidal, porfídica 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. 
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Dentro .de. los horizontes de sedimento sil1ceo y tobáceo se 

encontraron radiolarios mal conservados, los cuales no pudieron ser 

identificados plenamente. 

En el área de Palmar Chico, localizada 40 km al sur del 

limite meridional del área cartografiada, y como parte de este 

paquete, afloran algunos cuerpos ultramáficos serpentinizados y 

troncos dior1ticos con facies cumuliticas ricas en hornblenda. 

Estos cuerpos pudieran estar relacionados a raices plutónicas del 

arco magmático. La descripción de los cuerpos ultramáf icos ha sido 

muy poco documentada García-Calderón (1978) solo describió algunas 

caracteristicas de la serpentinita de Palmar Chico (San Francisco 

de los Pinzanes). Salas castellanos (1982) únicamente mencionó la 

presencia de fases ultrabásicas (piroxenita) en la porción oriental 

de san Pedro Limón mientras que Delgado-Argote y colaboradores (en 

prensa) describen con detalle las caracter1sticas petrográficas y 

de isótopos de D/H y discuten las posibles implicaciones 

petrogenéticas y tectonicas. Estos últimos autores determinan una 

transición en las rocas ultrabásicas, desde herzolita (?) -

wehrlita (?)----piroxenita----.piroxenita de hornblenda---.. 

hornblendita-diorita, y consideran que las rocas dior1ticas 

están asociadas genéticamente a las rocas volcánicas cretácicas del 

área. 

Ortiz-Hernández y Lapierre (1991) también documentaron algunas 

caracter1sticas petrográficas y geoquimicas de las rocas 



ultramáficas del área, 
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clasificandolas como wehrlitas y 

clinopiroxenitas con texturas cumuliticas y con diferentes grados 

de serpentinizaci6n antigoritica; mencionan también la presencia de 

rocas hornblenditicas y dioriticas en el área. 

III.1.3 Caliza fosilífera (Kcm) 

En algunos lugares, la parte superior del paquete volcánico 

presenta bancos de caliza con estratificación gruesa y masiva 

fosilifera. La caliza, por el tamaño de sus afloramientos, solo fue 

cartografiada en dos lugares en Valle de Bravo, y en las 

inmediaciones de susupuato, en la porción nodoccidental del área 

estudiada (Lámina 1) . En Valle de Bravo, los afloramientos de la 

caliza masiva conforman lo que es el rasgo topográfico mas 

caracteristico de esa ciudad, la Peña (Figura 10). En este lugar, 

el contacto entre la caliza y las rocas volcánicas circundantes, 

que son parte del paquete 'volcánico ya descrito, no se observa, 

dando la impresión de que la relación puede ser tectónica. sin 

embargo, en el área de susupuato, un cuerpo lenticular de varias 

decenas de metros de caliza fosilifera en estratos gruesos a 

masivos, similar a la caliza de la Peña, está interestratificado 

con lavas masivas del paquete volcánico, por lo que se asume que la 

caliza fosilifera de Valle de Bravo tiene esta misma . relación 

estratigráfica con las rocas volcánicas que le subyacen. 

La caliza posee abundante fauna mal preservada debido a ~a 



Figura 10. La Pefia de Valle de Bravo. Caliza fosil1fera 
circundada por rocas piroclásticas y lavas del paquete volcánico. 
La relación de contacto entre ambos tipos de roca no es clara en 
este lugar, aunque parece ser tectónica. Sin embargo, en otras 
localidades del área estudiada se observan lentes de caliza similar 
a la de la Pefia, intercaladas con rocas volcánicas, por lo que se 
asume que estos lentes calcáreos son parte integral de este · 
paquete. 

Figura 11. Detalle de la caliza fosil1fera de _la Pefia. 
Fragmento de lo que corresponde a un bioherma, en donde se muestra 
parte del contenido fosil1fero que en este caso corresponde al 
Género Acanthochaetetes, cuyo alcance cronoestratigráfica es.de el 
Oxfordiano-Cenomaniano (Drs. G. Alencaster y B. E. Buitrón, 
comunicación escrito, 1991). 
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recristalización 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 cilíndricos de sección 

poligonal, circular u oval, cuya determinación mas probable, segün 

G. Alencaster y B. E. Buitrón (comunicación escrita, 1991), es 

Phylum coelenterata (Cnidaria); Clase Hydrozoa; Orden Chaetetida; 

Familia Acanthochaetetidae; Género Acanthochaetetes. 

Dada la mala preservación de los fósiles, no fue posible 

establecer con claridad la edad de la caliza, con la cual se 

hubiese podido conocer mejor el alcance estratigráfico de la SAO. 

No obstante, la mayor parte de la fauna indica una probable edad 

cenomaniana (G. Alencaster y B. E. Buitrón, comunicación escrita, 

1991). Los cuerpos calcáreos masivos en la parte superior del 

paquete volcánico implican un ambiente marino de aguas someras, 

mientras que los sedimentos silíceos, en la parte inferior, indican 

un deposito abisal, lo que sugiere cambios bruscos en el ambiente 

de deposito de la secuencia, probablemente debidos a la gran 

actividad volcánica submarina t1pica de arco magmático. 

ill.2 Edad de la SAO 

En el área estudiada los ünicos fosiles que se encontraron son 

radiolarios totalmente recristalizados, no identificables, en 

algunos horizontes de sedimento silíceo y macrofósiles de la caliza 
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masiva ya descrita.' No obstante, diferentes autores han reportado 

datos paleontológicos en rocas de áreas cercanas que se 

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

Dávila-Alcocer y Guerrero-suástegui, 1990¡ Ortiz-Hernández y 

Lapierre, 1991). Por otro lado, en este estudio se reportan y 

discuten varias edades isotópicas del paquete volcánico. 

cantú-Chapa (1968) reporta amonitas del Aptiano superior­

Albiano inferior en varias localidades en el área de Zitácuaro. Las 

amonitas corresponden a: Acanthohoplites sp., Hami tes sp. , 

cheloniceras sp., Pozosia sp., Phylloceras sp., Austroliceras sp., 

Hypacanthoplites sp., Uhligella sp., Diadocheras sp., Parahoplites 

sp.,y Peñaceras sp. Dos de las localidades fosiliferas se 

encuentran en las cercanias del poblado de Benito Juárez, a 10 km 

del límite septentrional del área de estudio. Según la descripción 

de este autor, la litología de dichas localidades consiste de 

caliza ligeramente metamorfizada, en estratos delgados y medios, 

ocasionalmente con estructura láminar, con intercalaciones de 

arenisca. Esta litologia es similar a la del paquete calcáreo 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 calcárea de la SAO. 

Hacia el sur, el paquete calcáreo corresponde a las 

formaciones Amatepec y xochipala, a las cuales de cserna y 

colaboradores (1978) y de Cserna (1982), con base en algunos 
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fósiles mal conservados de localidades diversas, y por su posición 

estratigráfica, les asignaron edades del Albiano-Cenomaniano 

temprano (?) y Cenomaniano tardio-Turoniano, respectivamente. Sin 

embargo, las edades isotópicas 4ºAr/ 39Ar de 103 ± 1 Ma (Albiano) y 

92.4 ± 0.4 Ma (Cenomaniano) de dos muestras de lava almohadillada 

de la parte inferior del paquete volcánico, son indicativos de una 

edad aptiano-albiana para el paquete calcáreo subyacente, lo que 

sugiere una continuidad estratigráfica desde el Aptiano hasta el 

Cenomaniano. Las localidades muestreadas para las determinaciones 

isotópicas 4ºAr / 39Ar, cuyos datos se están reportando se local.izan en 

la presa Santa Barbara, sobre la carretera santo Tomás de los 

Plátanos-Zuluapan, y Los Epazotes, sobre el camino Viejo Luvianos­

Tejupilco. Las muestras colectadas para este proposito corresponden 

a la formación Arcelia, a la cual se le habia asignado una edad 

coniaciana (de Cserna, 1982). De acuerdo a lo anterior el alcance 

cronoestratigráfico de las formaciones Amatepec, Xochipala y 

Arcelia, descritas por de Cserna (1982), es del Aptiano al 

Cenomaniano y no del Albiano al coniaciano. Estos datos isotópicos 

también están en armenia con la probable edad cenomaniana de los 

cuerpos de caliza fosilifera de la parte superior del paquete 

volcánico, la cual se correlaciona con la caliza arrecifal de la 

formación Huetamo del Cenomanlano-Turoniano (Pantoja-Alor, 1990; 

Garcia-Barrera y Pantoja-Alor, 1991). 

En el área de nuevo Copaltepec, en las inmediaciones a la 

presa Vicente Guerrero, 75 km al sur del área del presente trabajo, 
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varios géneros de radiolarios del Albiano-Cenomaniano han sido 

reportados en una secuencia volcanosedimentaria (Dávila-Alcocer y 

Guerrero-Suástegui, 1990). Los radiolarios fueron colectados de 

horizontes sil1ceos que se alternan con lutita negra, grauvaca, 

horizontes tobáceos y lava almohadillada, secuencia que, por 

continuidad de afloramiento, y de acuerdo con la tendencia 

estructural regional, es correlacionable con el paquete volcánico 

de la SAO. 

En el área de Palmar Chico, las edades 40Ar/39Ar de 100, 105 y 

114 Ma, obtenidas a partir de anfiboles de rocas dioriticas y 

hornblend1ticas asociadas geneticamente a las lavas almohadilladas 

(Delgado-Argote et al., 1990), y la edad K-Ar de 108 Ma a partir de 

un anfibol magnésico de un microgabro (Ortiz-Hernández y Lapierre, 

1991) son congruentes también con la edad albiano-cenomaniana para 

el paquete volcánico. 

En esta misma área, en las localidades de Mastlacúa y los 

Amoles, ortiz-Hernández y Lapierre (1991) mencionan vagamente la 

presencia de amonitas tithonianas (Protancyloceras sp.) en lutita 

negra apizarrada alternada con caliza negra micritica, grauvaca y 

lutita. Estas rocas, según Ortiz-Hernández y Lapierre (1991), están 

cubiertas, por medio de una cabalgadura, por rocas volcánicas 

albianas, las cuales corresponden claramente al paquete volcánico 

de la SAO en el área de Valle de Bravo-Zacazona~an. 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 próximos, 

localizados en las inmediaciones de Tlatlaya, Santa Ana Zicatecoyan 

y el Gavilán, a unos 15 km al oriente del área de Palmar Chico-san 

Pedro Limón, consiste dominantemente de filita, esquisto sericitico 

con algunas intercalaciones de esquisto verde de naturaleza 

volcaniclástica, y con ausencia de caliza. Las rocas del 

tithoniano, litológicamente, son mas córrelacionables con el 

paquete inferior calcáreo de la SAO y, a reserva de establecer 

claramente las relaciones estratigráficas del área de Palmar Chico­

san Pedro Limón, el alcance estratigráfico de la SAO es desde el 

Tithoniano hasta el Cenomaniano. La correlación de las unidades 

preterciarias descritas en el presente trabajo se muestran en la 

Lámina 2 y Tabla 2. 



Tabla 2. Correlación de las unidades estratigráficas pret~r.ciarias 
de la porción sudoccidental del Estado de· México y regiones 
adyacentes. 
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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 (1Q81), modificada de acuerdo a. los datos del 
presente trabajo. 
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ID.3 GEOQUIMICA DEL PAQUETE VOLCANICO 

con el objeto de caracterizar geoquimicamente las rocas 

volcánicas de la SAO se colectaron 3 o muestras de lavas para 

análisis quimicos en el área de Vall8 de Bravo-Zacazonapan. Dado 

que las rocas están metamorfizadas (espilitizadas), fue dificil 

colectar muestras completamente frescas. No obstante, se 

seleccionaron 14 muestras para análisis quimicos, que fueron las 

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

En trabajos anteriores, con base en datos geoquimicos de rocas 

basálticas y andesiticas cretácicas del área de Palmar Chico­

Arcelia, se les determin6 una afinidad toleitica (Ortiz-Hernández 

~., 1991; ortiz-Hernández y Lapierre, 1991). sin embargo, las 

caracteristicas gsoquimicas de las rocas volcánicas submarinas de 

Valle de Bravo-Zacazonapan, son ambiguos en términos de su carácter 

toleitico o calcialcalino. Ante está inconsistencia y debido a que 

las rocas volcánicas de las dos áreas son parte de la misma 

secuencia cretácica (Figura lB), para propositos comparativos, 

los datos geoquimic.:>s reportados por Ortiz-Hernández y Lapierre 

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

Las rocas volcánicas de la SAO, conforme a su contenido de 

silice, el cual varia de 43 a 60% (Tabla 3), son rocas igneas 

intermedias y básicas, aunque también hay cuerpos ultrabásicos que 

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



Tabla 3. Análisis qulmicoo de lavas almnbadillarlas y masivas de la SAO. 

Muestra OP-11 OP-12 OP-19 OP-24 OP-27 OP-37 OP-39 OP-42 TC-25 'IC-27 
~02(%) 55.9 51.4 59.8 49.4 46.33 43 57.1 57.3 43.52 44.59 
TI02 1.04 0.9 0.66 2.1 1.98 1.6 0.75 1.2 1.25 1.25 
AJ203 14.8 15.1 14.7 16.6 14.3 14.9 15.3 14.4 16.4 14.64 
Fe203 7.33 10.8 7.64 12.7 12.85 10.5 8.78 12.4 2.02 1.95 
FeO 4.16 nd 3.2 nd nd 6.91 5.82 nd 10.81 9.92 
MnO 0.16 0.11 0.05 0.1 0.12 0.15 0.18 0.12 nd nd 
MgO 4.08 6.5 3.05 6.3 12.9 7.28 3.56 3 7.44 7.62 
CaO . 9.01 7.4 4.06 6.3 7.90 10 3.82 5 7.41 9.22 
Na20 2.47 4.6 4.16 6 0.75 2.99 2.39 5.9 1 2.9 
1(20 0.32 0.3 1.88 0.35 3.3 0.26 3.03 0.20 3.2 0.85 
H20t nd nd nd nd nd nd nd nd 5.44 5.8 
H20- nd nd nd nd nd nd nd nd 0.47 0.34 
P205 0.13 0.24 0.24 0.34 0.31 0.21 0.24 0.27 nd nd 
P.F. na na na na na nd nd nd nd nd 

TOTAL 99.4 97.35 99.46 100.19 100.74 97.8 100.97 99.79 98.96 99.08 

Ba(ppm) 40 na 270 na na 140 910 na na na 
Nb 6 na nd na na 8 nd na na na 
Rb 5 na 36 na na 6 50 na na na 
& 310 na 350 na na 291 1019 na na na 
y 23 na 25 na na 27 27 na na na 
'lJ: 98 na 93 na na 109 607 na na na 
[a 7.9 na 8.8 na na 6.10 7.40 na na na 
Ce 19 na 20 na na 19 1B na na na 
Nd 12 na 12 na na 15 13 na na na 
Srn 2.88 na 3.11 na na 4.19 3.51 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 3.4 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 na 
Er nd nd nd na na nd nd na na na 
Tm 0.4 na 0.4 na na .80 0.60 na na na 
Yb 2.2 na 2.2 na na 3.10 3 na . na na 
Lu 0.34 na 0.34 na na .46 0.45 na na na 
~I.a/Yb)N 2.4 2.67 1.31 1.65 

loo análisis de las muestras OP-11, OP-19, OP-37 y OP-39 fueron hechos en Bondar-Clegg 
e.o., Canada. el de las demas muestras restantes en el Insliluto de Geologla. UNAM. las muestra 
TX-92, CP-1 A, TX-10 4, TX-10 5 A. TX-107 corresponden a lavas basálticas y andeslticas del · 
área. de .l'almar Chico (Ortiz-Hemández y [apierte, 1991~ • tj':lación normalimda. con valores . 
de Nalramura (1974}. nd= no dele~ na= no~ P.F.= pénlida por fusión. 



Tabla 3. Cootinuación. 

Muestra TC-35 TC-46 JP-L J-1225 TX-92 CP-1A TX-104 TX-105A TX107 
5í02(%) 51.46 53.69 49.4 47.1 51.3 46.02 47.64 45.28 54.17 
Ti02 0.95 0.94 1.79 1.65 0.44 1.60 1.97 0.79 1.10 
Al203 16.65 16.47 16.7 16.75 13.26 15.20 16.50 13.46 14.5 
Fe203 7.50 4.69 1.06 2.44 8.92 9.62 6.39 9.80 10.63 
FeO nd nd 5.79 5.04 nd nd nd nd nd 
MnO 0.04 0.30 0.11 0.13 0.14 0.12 0.05 0.14 0.15 
M,,aQ 8.59 4.65 6.44 6.41 9.13 15.80 3.08 10.51 5.37 
CaO 5.45 5 5.35 7.93 8.36 10.97 6.69 12.41 5.34 
Na20 5.52 4.14 3.90 2.47 2.34 3.79 4.46 1.46 4.60 
1(20 0.46 0.70 1.71 1.66 0.96 0.07 2.41 0.65 0.01 
H2o+ 2.50 6.46 4.40 5.37 nd nd nd nd nd 
H20- 0.08 0.58 0.15 0.28 nd nd nd nd nd 
P205 0.26 0.27 0.33 0.30 0.20 0.27 1.91 0.26 0.14 
P.F. nd nd nd nd 3.70 6.50 5.73 4.97 3.67 

TOTAL 99.7 100.11 99.15 99.55 96.77 99.99 99.77 99.73 99.68 

Ba(ppm) na na na na 52 160 240 36 40 
Nb na na na na na na na na na 
Rb na na na. na 5.4 46 15.6 11.6 0.4 
Sr na na na na 138 420 300 396 72 
y na na na na 24.1 26 36 16 25 
Zl: na na na na 28 93 36 167 40 
la na na na na 3.48 4.51 19.84 3.12 2.44 
[,e na na na na 13.93 17.16 38.05 23.61 6.42 
Nd na na na na 5.61 11.46 22.92 7.16 6.04 
Sm na na na na 1.94 3.77 6.06 2.27 3.14 
Eu na na na na 0.52 1.43 1.79 0.7 0.96 
Gd na na na na 2.11 4.39 6.06 3 3.49 
Dy na na na na 1.92 4.79 5.61 2.57 4.2 
Ho na na na na nd nd nd nd nd 
Er na na na na 1.25 2.71 3.42 i.5 2.75 
Tm na na na na nd nd nd nd nd 
Yb na na na na 1.13 2.57 3.03 1.37 2.56 
Lu na na na na 0.16 0.36 0.53 0.16 0.45 

*{la/Yb)N 0.637 2.059 1.17 4.37 1.52 
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silice (Figura 12), las rocas tienen una variación amplia y 

compleja, correspondiendo a andesita, andesita basáltica, basalto 

alcalino y subalcalino, traquiandesita, mugearita, hawaita y 

basanita, variaciones que no definen una serie magmática clara. Lo 

mismo se puede decir, al graficar los datos en los diagramas AFM y 

Alp3 versus composición de plagioclasa normativa (Figura 13A y B), 

donde el carácter toleitico y calcialcalino es ambiguo. 

La ambiguedad en la geoquimica de elementos mayores de las 

lavas de la SAO seguramente está relacionada con la movilidad del 

Na, K, ca, Ba, Rb y Sr, debido al metamorfismo de muy bajo grado 

(espilitización) que manifiestan. La movilidad de estos elementos 

durante el metamorfismo y otros procesos secundarios está bien 

documentada (Smith, 1968; Smith y Smith, 1976; Humphris y Thompson, 

1978; seyfried et al. , 1979) , y probablemente la composición 

alcalina de muchas de las muestras (Figura 12) es debida al 

enriquecimiento relativo de alcalis durante la espilitización. El 

hecho de que una característica 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 

microscópica, como lo señala Liou et al. (1987, p. 63), y que es 

consecuencia de la transferencia de iones a partir de la alteración 

metamórfica de los feldespatos y ferromagnesianos primarios de las 

lavas. 
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Figura 12. Diagrama alcalis-s1lice (Le Bas et al., 1986) que 

presenta la clasificación quimica de las rocas volcánicas de la 
SAO. Circulo abierto: rocas del área de Valle de Bravo-Zacazonapan;. 
cruces: rocas del área de Palmar Chico-Arcelia. La linea de 
alcalinidad es de Irvine y Baragar {1971). Para su discusión ver 
texto. 
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Figura 13. Diagramas de Irvine y Baragar (1971) que muestra el 
limite entre composición toleitica y calcialcalina con relación a 
las lavas de la SAO. (A)·. diagrama AFM; (B) diagrama Al203 versus 
composición plagioclasa normativa. Circulo abierto, muestras del 
área Valle de Bravo-Zacazonapan; cruces muestras del área Palmar 
Chico-Arcelia. Para discusión ver texto. 



44 

Respecto a los elementos de tierras raras las lavas presentan 

una distribución mas homogénea (Figura 14A y B) • El fraccionamiento 

de estos elementos en las rocas de Valle de Bravo-Zacazonapan es 

poco [1.J<(La/Yb)N<2.67], lo que se traduce en un patrón 

subhorizontal, con un pequefio enriquecimiento de tierras raras 

ligeras. comparativamente el fraccionamiento y contenido de tierras 

raras de las lavas de esta área tienen similitud con el de basaltos 

de arco de islas toleiticos (Figura 14A). los cuales se 

caracterizan por sus patrones planos, poco fraccionados, y con una 

relación La/Yb<J. Los basaltos calcialcalinos muestran, en 

promedio, una relación G<La/Yb<B (Jakes y Gill, 1970). La relación 

1.96<La/Yb<J.59 de las lavas indica cierta transición de basalto de 

islas toleiticos a calcialcalinos. El fraccionamiento en los 

basaltos de arco de islas toleiticos es de 1.15<(La/Yb)N<1.J6 y el 

de los calcialcalinos es de J.22<(La/Yb)N<5.2J (Sun, 1980), lo que 

es consistente también con esta aseveración. 

Las rocas volcánicas de Palmar Chico-Arcelia presentan un 

contenido de tierras raras más variable (Figura 14B). Tres muestras 

presentan una pequeña anomalia negativa de Eu (0.51<Eu/Eu*<0.89) lo 

que implica un ligero empobrecimiento de Eu en el liquido magmático 

a partir del cual cristalizaron estas rocas, debido a la 

cristalización 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 emisión atómica) (Ortiz-Hernández y 
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Lapierre, 1991). De las muestras reportadas por ortiz-Hernández y 

Lapierre (1991), cuatro de ellas, salvo pequeñas variaciones, 

tienen un fraccionamiento de tierras raras [o. 64< (La/Yb) N<2. 06, 

Tabla 2] similar a basaltos toleiticos; otra de las muestras 

presenta un fraccionamiento [(La/Yb)N=4.37] caracteristico de 

basaltos de arco de islas calcialcalinos (Figura 148) • 

En los diagramas multielernentales de la Figura 15A, aunque no 

se tienen datos de Th, Ta, Nb y Hf, las rocas de Valle de Bravo­

Zacazonapan presentan mucha variación y no coinciden con el patrón 

que presentan los basaltos toleiticos ni calcialcalinos. De acuerdo 

a Pearce (1982), los basaltos toleiticos tienen un ligero 

enriquecimiento de Rb y Ba con relación a MORB y un empobrecimiento 

de Th al 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 que MORB. Los basaltos tole1ticos, corno se 

ilustra en la Figura 15, están mas empobrecidos en elementos 

litófilos de radio iónico grande (Sr, K, Rb, Ba y Th) y en 

elementos con fuerte enlace iónico (Ta, Nb, Zr, Hf, Ti, Y e Yb) que 

los calcialcalinos. Los patrones de dos de las muestras de Valle de 

Bravo-Zacazonapan tienen similitud con basaltos toleiticos de isla 

oceánica tipo Hawaii (Pearce, 1982), aunque el patrón de estas 

rocas no fue incluido en la Figura 15 para no complicarla mas. Las 

otras dos muestras se asemejan, salvo en un enriq~ecimiento de Zr, 

a rocas de arco de islas "anormales" (Pearce, 1982) en términos de 
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su transici6n de toleiticos a alcalinos. El patrón correspondiente 

a este tipo de arcos tampoco fue incluido. 

Respecto a las ~ocas de Palmar Chico-Arcelia, en térmi~os de 

multielementos, tienen mas variación que las anteriores (Figura 

15B), por lo que resultan ser mas ambiguas en términos de su 

contexto geológico. El comportamiento del Sr, K, Rb y Ba es muy 

heterogéneo, mientras que el del Zr, sm, Ti, Y e Yb, aunque 

presentan una variaci6n 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 oceánica. 

La heterogeneidad del Sr, K, Rb y Ba, ilustrada claramente en 

la Figura 15, está de acuerdo con la movilidad de estos elementos 

durante el metamorfismo, por lo que no reflejan las caracteristicas 

primarias de las rocas volcánicas. En contraste, elementos como Nb, 

zr, Sm, Ti, Y e Yb, por su relativa inmovilidad, durante este tipo 

de procesos, han demostrado ser mas útiles en la evaluación de 

afinidades petrogenéticas en términos de contextos tectónicos 

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

y como ya se mencionó, no ofrecen buena resolución (Figura 15). 

En suma, los datos de elementos mayores de las muestras 

incluidas en este análisis, probablemente no reflejan los 

contenidos originales de las rocas volcánicas de la SAO, por lo que 

no se puede deducir claramente su afinidad magmática. Sin embargo, 
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a juzgar simplemente por el contenido de Al20 3 en la mayoría de las 

rocas, que varia de 13.3% a 16.8%, salvo en dos muestras con 18.5% 

(Tabla 2), se define un carácter toleitico de acuerdo a uno de los 

criterios para clasificación de arco de islas de Jakes y White 

(1972) y de Middlemost (1975), aunque en los diagramas Al203 ~ 

alcalis el resultado es ambiguo. 

En términos de elementos de tierras raras, las lavas sugieren 

también características de una serie magmática toleitica, aunque 

con un carácter ligeramente transicional hacia una naturaleza 

calcialcalina. La afinidad tole1tica no obstante se ve reforzada 

por los datos de ENd (+7, +8.7, +9) para algunas rocas volcánicas 

del área de Palmar Chico-Arcelia (Ortiz-Hernández et al., 1990; 

Ortiz-Hernández et al., 1991), lo que implica que estas rocas 

fueron originadas a partir de una fuente poco evolucionada con una 

alta relación Sm/Nd (empobrecida en tierras raras ligeras) similar 

a la del MORB y a las de basaltos de isla oceánica (De Paolo y 

Wasserburg, 1977). La mayor1a de los arcos volcánicos construidos 

sobre corteza oceánica tienen valores de ENd que varia de +6.5 a 

+10 (De Paolo, 1988, p. 124), mientras que los arcos magmáticos de 

margen continental tienen valores que oscilan desde -10 hasta +8 

(De Paolo, 1988, p. 132). En este caso la amplia variación de los 

valores de ENd, según De Paolo, es debida a la existencia de 

basamento continental antiguo (Precámbrico), o a gruesos espesores 

de rocas sedimentarias derivadas del basamento y su interacción con 

los magmas. si los magmas interactuan con la corteza, por medio de 
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asimilación o inducción de fusión cortical, sus caracter1sticas se 

modifican de tal manera que valores de eNd de arcos volcánicos de 

margen continental pueden ser positivos, similares a arcos 

primitivos, si la interacción magma corteza es m1nima (De Polo, 

1988, p. 132), y no implican necesariamente ausencia de sustrato 

continental. En este sentido, los valores de eNd reportados por 

Ortiz-Hernández y colaboradores (1990; 1991) para las rocas 

volcánicas submarinas de Palmar Chico-Arcelia indican poca 

evolución magmática que no necesariamente pudo haberse dado en un 

contexto intraoceánico, sino que también pudo haberse originado por 

una m1nima interacción de los magmas con una corteza continental de 

poco espesor. 
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ID. 4 Metamorfismo de la SAO 

La SAO está muy deformada en su base. El paquete calcáreo en 

su base está caracterizado por una foliación penetrante con 

pliegue~ isoclinales subhorizontales y una recristalización 

completa de la caliza, con desarrollo de mica en las porciones mas 

arcillosas. Hacia los niveles estratigráficos superiores de la 

secuencia, la deformación disminuye notablemente, de tal manera que 

en los sedimentos elásticos solo se observa un crucero de fractura 

asociado a un peglamiento disarmónico. Unicamente en los horizontes 

de sedimentos arcillosos se observa foliación. En las rocas 

volcánicas solo esta presente una foliación en los sectores mas 

incompetentes. En el caso especifico de las lavas, en muchos 

lugares, a nivel de afloramiento, no presentan rasgos claros de 

deformación, en otros, si hay desarrollo de foliación no 

penetrante, no obstante en todos los casos, en menor o mayor 

intensidad, el metamorfismo o la espilitización t1pica de lavas 

submarinas, es evidente. 

Dado que la SAO está encima de rocas que, en términos de 

metamorfismo, est6n caracterizadas por asociaciones mineralógicas 

de facies de esquisto verde (Parga-Pérez, 1981; El1as-Herrera, 

1989; El1as-Herrera y Sánchez-Zavala, 1990), en el presente estudio 

se hace un análisis detallado sobre el metamorfismo de la SAO, que 

aunque no es penetrante en algunos sectores de la secuencia, es 

otro criterio clave para evaluar y entender las relaciones 
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estratigráfico-estructurales de las rocas mesozoicas de la región. 

Para este propósito, se colectaron alrededor de 40 muestras para 

estudios petrográficos. La mayoria de estas muestras fue colectada 

en áreas donde, a nivel de afloramientos, la cristalización 

metamórfica es clara. En el ápendice petrográf ico se anexa la 

descripición resumida de las muestras mas representativas. 

En los horizontes pel1ticos y pel1tico-calcáreos con 

cristalización metamórfica, a nivel microscópico, se observa: 

cuarzo granoblástico, albita, clorita, mica blanca y calcita, 

asociación mineralógica cuyas relaciones texturales definen la 

foliación. En algunas muestras son comunes los cristales de pirita 

hematitizada con sombras de presión asimétricas de clorita. Las 

paragénesis metamórficas reconocidas en los horizontes pel1tico y 

pel1tico-calcáreo y que claramente definen la foliación son las 

siguientes: 

cuarzo+mica blanca+clorita±hematita 

Cuarzo+mica blanca+calcita±leucoxeno 

cuarzo+calcita+epidota 

cuarzo+albita+calcita 

Cuarzo+mica blanca+clorita+calcita 

Cuarzo+albita+mica blanca+calcita 

Ninguna de estas asociaciones es diagnóstica de una facies en 

particular, ocurren en un amplio espectro de presión y temperatura, 
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desde la facies de prehnita-purnpellyita 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, las paragenésis observadas en las rocas 

rnetavolcánicas si permiten profundizar mas en las condiciones de 

metamorfismo que manifiestan. La presencia de minerales 

metamórficos, tales corno la clorita, cuarzo, pumpellyita, calcita, 

epidota, prehnita y albita, con texturas arnigdaloidal, esferulltica 

e intersticial, en las rocas rnetavolcánicas de la SAO, las cuales 

aún conservan muchos de sus rasgos originales, son caracterlsticas 

de rocas rnetavolcánicas básicas con un metamorfismo de muy bajo 

grado. 

El metamorfismo de muy bajo grado se da en diversos contextos 

tectónicos: en piso oceánico por procesos hidroterrnales (Hurnpris y 

Thornpson, 1978), en secuencias ofiollticas (Liou, 1979; Evarst y 

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

metamorfismo por sepultamiento (Levi et al., 1982), por termalismo, 

producto de emplazamientos magmáticos (Kuniyoshi y Liou, 1976), en 

zonas de subducci6n (Zen, 1974; 1976) y en arcos de islas (Aguirre 

y Athernon, 1987). En México, a pesar de que en toda la región 

costera del Pacifico, desde Baja California Norte hasta el estado 

de Guerrero, y en áreas de la parte central y centro-sudorienta! 

del pals, afloran secuencias volcánicas y volcanosedimentarias 

mesozoicas similares a las que aqu1 se describen, y muy poco se 
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sabe sobre sus caracteristicas tectonotérmicas. La geologia 

metamórfica de las rocas precenozoicas con metamorfismo de bajo y 

muy bajo grado han sido muy poco abordadas, a pesar de su 

abundancia en el pais. Las asociaciones mineralógicas 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; Aguirre y Athernon, 1987) en muchos cinturones 

orogénicos. 

En el caso del área estudiada las paragénesis metamórficas 

reconocidas son las siguientes: 

Pumpellyita+albita+cuarzo 

Clorita+albita+pumpellyita+cuarzo±leucoxeno 

Clorita+albita+cuarzo 

Pumpellyita+clorita+epidota 

Calcita+pumpellyita 

Pumpellyita+clorita+cuarzo 

Albita+epidota+clorita+calcita+cuarzo 

Albita+cuarzo+pumpellyita+calcita 

Clorita+prehnita+pumpellyita+cuarzo+albita 

Clorita+prehnita+calcita±cuarzo 

Calcita+prehnita+cuarzo 

Prehnita+albita+clorita+calcita 
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Estas asociaciones definen la facies de prehnita-pumpellyita, 

en la cual, las paragénesis t1picas son: pumpellyita+prehnita, 

pumpellyita+epidota, prehnita+epidota ± clorita+cuarzo±albita (Cho 

~., 1986;· Liou et al.,1987). La facies de prehnita-pumpelliyta 

definida por coombs (1960) y Seki (1961), es equivalente al 

metamorfismo de muy bajo grado, zona de 

prehnita+pumpellyita+clorita de Winkler (1976, p. 179) '· en la 

cual la asociación mas comün en rocas máficas es 

pumpellyita+prehnita+clorita+albita±cuarzo, y la menos comün es 

prehnita o pumpellyita+clorita+calcita+albita (Winkler, 1976, p. 

179, 180). Ambas asociaciones están presentes en las rocas 

metavolcánicas de la SAO. 

Las paragénesis metamórficas se presentan en forma de 

pseudomórfos, amígdalas, intersticial, en relleno de microfracturas 

y en forma alineada en sectores con foliación secundaria. En 

seguida se describen algunos detalles texturales importantes de 

estas asociaciones. 

La albita, asociada a la epidota y pumpellyita, está 

reeplazando total o parcialmente a la plagioclasa. La albita 

también se observa en pequefios cristales prismáticos en las 

amigdalas (Figuras 16A y B). La clorita dominantemente se presenta 

en la matriz, estrechamente relacionada con material palagon1tico, 

rellenando vesiculas en asociación con prehnita, albita y ± calcita 

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



Figura 16 {A) • Aspecto microsc6pico de lava brechoidal con 
fragmentos de roca volcánica con matriz microcristalina y 
palagon1tica, con textura amigdaloidal. Las amigdalas están 
rellenas principalmente de albita, cuarzo y clorita con desarrollo. 
intersticial, donde resaltan los colores de interferencia de 
segundo y tercer orden, t1picos de la prehnita (Prh) 

Figura 16 (B) . Detalle del recuadro donde se ilustra la 
asociaci6n 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 metamórfic~ en lava 
brechoidal. La paragénesis en este caso consiste de prehnita (Prh) -
albita (Ab)-clorita (Chl)-calcita (Ce), asociación t1pica de la 
facies de prehnita-pumpellyita en rocas básicas. Los sectores 
marrón corresponden a palagonita (Pa). 

Figura 18. Lava masiva con microfracturamiento intenso. Las 
microfracturas están rellenas de prehnita, albita y calcita con 
intercrecimientos texturales complejos; en la microfotograf1a se 
muestra el detalle de un intercrecimiento estrecho de prehni ta 
(Prh) y albita (Ab) dentro de una microfractura. Esta es otra 
modalidad textural en la que se presentan las paragénesis 
metamórficas en las rocas volcánicas de la SAO. 
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facies, se presenta en amigdalas en asociación con pumpelliyta, 

clorita, albita± calcita {Figuras 9, 16A y B, 17). También se 

presenta 

albita y 

rellenando microfracturas 

calcita {Figura 18) y 

en 

en 

características ópticas, clave para 

asociación estrecha 

forma intersticial. 

la identificación de 

con 

Las 

la 

prehnita, a nivel de lámina delgada, fueron su naturaleza incolora, 

aunada a sus colores de interferencia de segundo y tercer orden y, 

en ocasiones, a su típica estructura en nudo de corbata {"bow-tie 

structure"). En esta etapa no fue posible documentar su presencia 

por medio de microanálisis debido a que las muestras preparadas 

para este propósito no resultaron ser adecuadas. 

La pumpellyita, en asociación con la prehnita, es otro de los 

minerales diagnósticos de metamorfismo de muy bajo grado en rocas 

básicas. En las rocas volcánicas de la'SAO se presenta en cristales 

fibrosos intersticiales, rellenando vesiculas y reeplazando, en 

asociación con clorita, a la clinopiroxena. En algunos casos, la 

pumpellyita, en asociación con clorita y epidota, está alineada 

definiendo una foliación burda. La presencia de pumpellyita es mas 

evidente y abundante que la prehnita en las rocas metavolcánicas 

del área y es el mineral metamórfico 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 az~loso pálido, por 

su indice de refracción y por su forma fibrosa, en ocasiones con 



Tabla 4. Microanálisis semicuantitativoo de pumpellyita de doo muestras de lava. de la 
SAO. Para fines comparativa; se incluyen doo análisis de pumpellyita de otras localidades 

Muestra OP-43A OP-43B (1j (2í 

~02 36.01 39.57 37.22 36.41 

TI02 0.09 nd 0.18 nd 

AJ203 15.81 18.63 18.84 18.53 

FeO 18.68 15.38 12.41 13.74 

MnO 0.37 nd 0.27 nd 

MgO 1.89 nd 2.56 1.85 

CaO 27.30 26.42 20.61 22.98 

Na20 nd nd 0.45 nd 

1<20 0.05 nd 0.04 nd 

B2D+ nd nd 6.87 nd 

B20- nd nd 0.06 nd 

TOTAL 100 100 99.44 93.31 

OP-43A, pumpellyita de lava. masiva, área de 01.wloopan: OP-43 B, pumpellyita de lava 
brecboide, área de Ol.7.oloopan; (1 ), pumpellyita en facies de prehnila-pumpellyiffi, Nakatzu 
Hqntanigawa, Tamawa, Monll!ñas Tamawa, Japón (Seki, 1969 in Deer et aL, 19B6;p. __ 206~ 
(21 pumpellyita en rocas metam!clnicas máric3s, isla Lesvoo, Grecia (Katag¡is y PaOago;. • 
Panagoo. 197 9 in lleer et aL, 19 8 6, . p.20 6 ~ nd= no determinado. roo análisis . 

. sernicuantilativoo fueron hechoo con un microocopio elect.r6niro de banido JOEL-35 C 
equipado con un espec~lro de energfa dispersiva Tracor-Nort.em 
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arreglos cristalinos en forma de "oak leaf", aspecto típico de este 

mineral. La presencia de pumpellyita fue corroborada por medio de 

algunos microanálisis semicuantitativos preliminares (Tabla 3). La 

naturaleza semicuantitativa de estos datos se debe a la falta de 

estandares adecuados para este caso; no obstante, son comparables 

a los análisis químicos de pumpellyita de otras localidades de 

rocas metavolcánicas con facies de prehnita-pumpellyita. Aunque la 

composición química de la pumpellyita es muy variable a nivel de 

zoneamiento metamórfico (Springer et al., 1992), y a nivel de 

terrenos metamórficos de bajo grado (Offer et al., 1981). La 

pumpellyita de las rocas metavolcánicas de la SAO, de acuerdo a los 

análisis preliminares, es rica en Fe (Fe total ::: 17%), rasgo 

congruente con la pumpellyita característica 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 piroclásticas, la paragénesis albita-calcita­

cuarzo definen una foliación mas marcada. Otro mineral metamórfico 

importante es la epidota, la cual se presenta en pequeños cristales 

granulares asociada a la clorita tanto en la matriz como rellenando 

vesículas; también se encuentra asociada a la saussuritización de 

la plagioclasa cálcica. 

Las paragénesis o.asociaciones mineralógicas características 

de las rocas analizadas se presentan en el diagrama quemográfico 

ACF (Figura 19), las cuales se comparan con las paragénesis 

características de la facies de zeolita y la de pumpellyita-
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de P y T 
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A 

Paragénesis de facies de zeolita 

Heulandit+calcita+clorita · 
Laumontita+calcitaTclorita 
Prehnita+calcita+clorita 
Laumontita+pumpellyita+calcita 
Laumontita+pumpellyita+clorita 
Laumontita+pumpellyita+prehnita 
Laumontita+prehnita+epidota 
Laumontita+pumpellyita+epidota 

Paragénesis reconocidas en la SAO, 
facies prehnita-pumpellyita 

clorita+albita+pumpellyita+cuarzo±leucoxeno 
Pumpellyita+albita+cuarzo 
Pumpellyita+clorita+epidota 
Pumpellyita+calcita 
Pumpellyita+clorita+cuarzo 
Albita+epidota+clorita+calcita+cuarzo 
Albita+cuarzo+pumpellyita+calcita 
Clorita+prehnita+pumpellyita+cuarzo+albita 
Clorita+prehnita+calcita±cuarzo 
calcita+prehnita+cuarzo 
Prehnita+albita+clorita+calcita 

Paragénesis de facies de pumpellyita-actinolit' 

Pumpellyita+actinolita+epidota 
Pumpellyita+actinolita+clorita 

F 

Figura 19. Diagramas quemográficos que muestran las 
paragénesis minerales de metamorfismo de muy bajo grado en 
metabasitas. (A). facies de zeolita (Cho et al., 1986 y Liou et 
al., 1985; 1987); (8). facies de prehnita-pumpellyita (este 
trabajo); (C), facies de pumpellyita-actinolita (Liou et al., 1985; 
J987). 



actinolita, deduciendose que todas las a·sociaciones encontradas en 

las rocas metavolcánicas de la SAO 'corresponden a la facies de 

prehnita-pumpellyita. 

Las asociaciones mineralógicas en rocas básicas 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 Na20-CaO-MgO-Al203-Si02-H20 (NCMASH) (Liou et al. , 

1985; 1987; Frey et al., 1991), que involucra de 18 a 20 fases 

minerales, de las cuales las mas importantes en condiciones de baja 

presión son: actinolita (Act), albita (Ab), clorita {Chl), epidota 

(Ep), heulandita (Hul), laumontita (Lmt), lawsonita (Lw), prehnita 

(Prh), pumpellyita (Pmp), cuarzo (Qtz), tremolita (Tr), zoisita 

(Zo), y agua (H20). 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 está dado por la reacción 

Lmt+Pmp=Zo (Ep) +Chl+Qtz+H2o (Liou et al., 1985; 1987; Cho g_t-ª.l., 

1986) (Figura 20, reacción 1). Esta reacción continua está 

relacionada con el punto invariante XII, que en el sistema 

basáltico sin Fe2o31 se localiza aproximadamente a O. 8 kb y 190ºC 

(Figura 20 A). Es importante mencionar que los p~ntos invariantes 

XII y VI, lo mismo que l.os limites de facies se desplazan cuando es 
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Figura 20. Diagramas P-'l· simplificados que muestran algunas de 
las reacciones univariantes importantes con relación a facies 

· metamórficas de bajo grado para rocas basálticas (sistema modelo 
NCMASH) • (A) ubicación de los puntos invariantes II, IV, .VI y XII 
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 
introducción de Fe203 en el sistema (Liou et al., 1.985; 1987). ZEO= 
facies de zeolita, PrA= facies de prehnita-actinolita,· PA= facies 
de pumpellyita-acrinolita, EV= facies de esquisto verde. 
Reacciones: (1) Lmt+Pmp=Zo (E¡:. 1 +Chl+Qtz+H20; (2) 
Prnp+Qtz=Zo (Ep) +Prh+Chl+H,o i (3) Prh+Chl+Qtz=Zo (Ep) +Tr (Act) +H,o; (4) 
Pmp+Chl+Qtz=Zo (Ep) +Tr (Act)+H,o; ( 5) Prh+Chl+Qtz=Pmp+Tr (Act) +H20; 
(6) Lws+Pmp=Zo (Ep) +Chl+Qtz+H20; (7) Lmt=Lws+Qtz+Hp; (8) 
Lmt+Pmp+Qtz=J?rh+Zo ( Ep) +Chl +H20 ¡ ( 9) Lmt+P:t;h=Zo. (Ep) +Qtz+H20. Para 

"discusión de los d.iagramas ver texto. · 
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introducido Fe2o3 en el sistema (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 metavolcánicas de la SAO en el área 

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 lo que los limites de la facies 

prehnita-pumpellyita de la Figura 20 B son mas aplicables a estas 

rocas. La asociación de Pmp+Chl+Ep conjugada con la ausencia de 

laumonti ta u otro tipo de zeoli ta en las rocas metavolcánicas 

sugiere que la temperatura exedio los 250°C. 

Por otro lado, la transición entre la facies de prehnita­

pumpellyita y la facies de prehnita-actinolita está dada por la 

reacción Pmp+Qtz=Zo(Ep)+Prh+H20 (Liou et al., 1985; 1987) (Figura 

20, reacción 2), la cual está relacionada con los puntos 

invariantes VI y XII. En el sistema NCMASH, con introducción de 

Fe203 , se localiza a 340ºC y a 2.2 kb (Figura 20B). En condiciones 

de presión menor a 2.5 kb y en términos comparativos de transición, 

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 desaparición casi simultanea de la 

pumpellyita y la prehnita, que según datos experi~entales de Nistch 

(1971), ocurre a 340±20ºC y 1 kb. La presencia de prehnita y 
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pumpellyita en prácticamente todas las muestras de metabasitas 

colectadas en el área, 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 que la temperatura del 

metamorfismo de la SAO fue inferior a los 340°C. 

La reacción (5) define la transición entre la facies de 

prehnita-pumpellyita y la facies de pumpellyita-actinolita (Figura 

20A y B). La asociación Prh+Chl+Qtz en esta última 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 están ausentes en el área. 

En términos de presión, la reacción (7) de la figura 20A es 

significativa para el caso y sus datos de equilibrio no varian con 

la introducción de Fe20 3 en el sistema NCMASH. La formación de 

lawsonita a partir de laumontita en metabasitas es una reacción 

cuyos resultados experimentales de diferentes autores son muy 

consistentes y los datos de estabilidad son de 200 a 300ºC y 

2.8±0.2 a 3.1±0.2 kb (Winkler, 1976, p. 187), en otras palabras, la 

presencia de lawsonita implica una presión por arriba de los 3 kb 

(Frey et al., 1991) y su ausencia en las metabasitas de la SAO 

restringe el metamorfismo del área por debajo de esta presión. En 

este mismo sentido la asociación Pmp+Chl+Qtz, común en el área, 
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sugiere condiciones de metamorfismo por abaj ~ de · 1os 3 4'5±2 oº e y 2 • 5 

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

En suma, con base a las paragenesis metamórficas observadas en 

las rocas metavolcánicas de la SAO en el área de Valle de Bravo­

Zacazonapan, se deduce una temperatura de 250-340°C y una presión 

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 definió un 

zoneamiento metamórfico en el área, por lo que no se puede deducir 

el gradiente geotérmico durante el metamorfismo, sin embargo, la 

ausencia de la tremolita-actinolita en la SAO y la abundante 

presencia de esta anfibola en asociación con clorita y epidota, 

definiendo claramente la facies de esquisto verde en las 

metabasitas de la STT subyacente (Parga-Pérez, 1981; Elias-Herrera, 

1981; 1989), tiene implicaciones importantes. Si se considera que 

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 metamórficos de muy bajo grado (Liou et al., 

1987) • La serie de facies normal en estos terrenos, bajo diferentes 

gradientes geotérmicos, son zeolita--prehnita-pumpellyita--. 

prehnita-actinolita--..esquisto verde; o bien, zeolita~prehnita­

pumpellyita-pumpellyita-actinolita-esquisto verde (Liou et al., 

1987), por lo que en estos términos, la ausencia de la facies de 

prehnita-actinolita y/o pumpellyita-actinolita en el área estudiada 

es anormal y sugiere un truncamiento en el zoneamiento metamórfico, 
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el cual sustenta la relación tectónica entra la SAO y la STT 

deducida a partir de datos 

metamorfismo de facies de 

estructurales. Esto 

prehnita-pumpellyita 

indica que el 

de las rocas 

volcánicas de la SAO 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 regi6n de Tierra Caliente ha sido 

interpretado corno la acreci6n de uno o dos arcos de islas 

intraoceánicos del Jurásico superior-cretácico Inferior, poco 

evolucionados y sin basamento continental prejurásico, a un borde 

continental y con plataforma calcárea , con una dinámica de una 

zona de subducción con polaridad hacia el oriente (Campa, 1978; 

Campa y Rarnirez, 1979) • Otros modelos visualizan un solo arco 

jurásico superior-cretácico inferior, con una cuenca oceánica que 

fue cerrada por la evolución de una zona de subducci6n con 

polaridad hacia el occidente y que produjo la colisión del arco al 

continente durante el Cretácico Tardio-Paleoceno (Urrutia-

Fucugauchi y Valencia, 1986; Ortiz-Hernández 

Ortiz-Hernández et al., 1991 y Tardy et al. , 

y Lapierre, 1991; 

1991). En algunos 

modelos geodinárnicos se considera que la deformación y el 

metarnorf isrno regional del arco del Jurásico Tardio-cretácico 

Temprano ocurrió durante el Cenomaniano y su aloctonia sobre la 

plataforma calcárea Guerrero-Morelos durante el Paleoceno (Campa y 

Rarnirez, 1979; ortiz-Hernández y Lapierre, 1991; Ortiz-Hernández et 

al., 1991) . En los modelos no se explica convincentemente el 

metamorfismo de la STT o secuencia volcanosedirnentaria de arco 

volcánico Teloloapan-Tejupilco del Jurásico Superior-Cretácico 

Inferior, en relación a la plataforma calcárea Guerrero Morelos al 

oriente, que no tiene metamorfismo, y a la secuencia clástica­

calcárea de la región de San Lucas-Huetarno del Jurásico Superior-
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cretácico superior al poniente (Pantoja-Alor, 1959; 1990), la cual 

tampoco presenta metamorfismo. otros autores consideran que el 

principal evento metamórfico de la región fue Aptiano-Albiano 

relacionada con una zona de subducción con inclinación hacia el 

surponiente que generó el arco volcánico entre el "bloque Guerrero­

Morelos" y el "bloque Michoacán" (Urrutia-Fucugauchi y Valencia, 

1986). 

Hay dos elementos comúnes en estos modelos tectónicos: la edad 

jurásico tardio-cretácica temprana de la STT y la acreción de estas 

rocas, ya metamorfizadas, sobre la plataforma Guerrero-Morelos 

durante el cretácico Tardio-Paleoceno. El primer elemento es el que 

conlleva mas problemas de interpretación, debido a que no se 

explica satisfactoriamente la presencia relativamente cercana de la 

secuencia metamórfica con facies de esquisto verde de Tejupilco y 

la secuencia clástico-caÍcárea 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 evolución 

geológica que involucra elementos que no habian sido considerados 

en la interpretación tectónica de la región. 

La existencia de un aparente borde continental granitico 

permotriásico (?) documentado en el área de Zacazonapan (Elias­

Herrera y Sánchez-Zavala, 1990) indica que la evolución geológica 

de la región tiene un alcance cronoestratigráfico mas amplio. La 
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extensión 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 área de Ixcateopan-Ixtapan de la Sal (Vidal­

Serratos, 1991a), gneis cuarzofeldespático de edad incierta en 

contacto tectónico con una secuencia tipo flysch metamorfizada en 

el área de Petatlán (Vidal-Serratos, 199lb), fragmentos de esquisto 

en metareniscas triásicas del área de Arteaga (Centeno-García et 

al., 1991), clastos graníticos y de rocas metamórficas en 

conglomerados de las Formaciones Angao y san Lucas del Jurásico 

superior-cretácico Inferior (Guerrero-Suástegui et al., 1992), lo 

que apoya la existencia de un basamento permotriásico a nivel 

regional, que puede corresponder a un margen continental (placa 

Norteaméricana) y/o bloques continentales antiguos. 

Las características litológicas de la STT, aunadas a la 

afinidad calcialcalina de sus componentes volcánicos, a los valores 

negativos de t;Nd (-2.5) (Ruíz et al., 1991) de uno de estos 

componentes, y a su 

(carniana-toarciana), 

edad triásica tardía-jurásica temprana 

según datos isotópicos de Pb (Tabla 1), 

sugieren que su deposito fue en una cuenca marginal originada por 

el desarrollo de un arco volcánico generado por una posible zona de 

subducción con polaridad hacia al poniente. El desarrollo de la 

cuenca probablemente fue favorecido por el desgajamiento del 

sustrato continental, con la creación de piso oceánico donde la 

corteza continental fue mas delgada. En este contexto, durante el 

Triásico Tardío-Jurásico Temprano el arco volcánico posiblemente se 
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Figura 21. Modelo geodinámico propuesto para la evolución 
geológica precenozoica de la región de Tierra Caliente estados de 
México, Guerrero y Michoacán. CO= corteza oceánica, BC= bloque 
continental, MG= margen continental (placa Norteaméricana), STT= 
secuencia metamórfica Teloloapan-Tejuplico, SAO= secuencia Arcelia-. 
Otzoloapan, .PGM= plataform_i'.l .§uerrer.o .Morelos. 
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edificó sobre corteza continental y oceánica (Figura 21). Los 

esquistos pre-Jurásico superior del área Placeres del Oro-Pinzán 

Morado referidos como formación Rio Placeres (Pantoja-Alor, 1990), 

y las rocas metamórficas del Triásico 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 volcánico. La existencia de este tipo de cuencas 

con piso oceánico durante el Jurásico Tardio-cretácico Temprano 

propuesta por varios autores (Campa y Ramirez, 1979, Urrutia­

Fucugauchi y Valencio, 1986¡ Tolson, 1990¡ Tardy et al., 1991¡ 

Ortiz-Hernández y Lapierre, 1991) para explicar la evolución 

geológica precenozóica de la región no es congruente con la 

presencia de rocas metamórfica prejurásicas en esta misma región. 

Durante el Jurásico Medio (Figura 21), el piso oceánico de la 

cuenca marginal fue consumido por debajo del arco volcánico, 

propiciando el cierre de esta con la colisión del arco sobre el 

borde continental. Esta colisión causó el metamorfismo de facies de 

esquisto verde de las rocas pre-Jurásico Superior de la región, y 

la zona de sutura está representada por un decollement generando 

deformación milonltica de cerca de 400 m de espesor en el granito 

permotriásico (?) del área de Zacazonapan, la cual ocurrió en 

condiciones de facies de · epidota-anfibolita. Este contacto 

tectónico puede ser el verdadero limite acrecional del terreno 

Guerrero (Ellas-Herrera y Sánchez-Zavala, 1990). El metamorfismo de 

la STT no puede ser del Cenomaniano o del Aptiano-Albiano debido a 
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que en el área de estudio se ha reconocido una relación discordante 

entre esta secuencia y la SAO del Jurásico superior-cretácico. 

Ademas, como ya se ha mencionado, en muchas áreas de la región se 

han descrito conglomerados y areniscas del Jurásico Superior y 

Cretácico Inferior con fragmentos de rocas metamórficas, lo cual 

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

El modelo geodinámico propuesto en este estudio para explicar 

la colisión durante el Jurásico Medio del arco volcánico del 

Triásico Tardío-Jurásico Temprano con el borde continental en la 

región de Tierra Caliente, es similar a las reconstrucciones 

geodinámicas en la acreción de arcos de islas miocénicos a las 

margenes continentales de China y Australia en la región del 

Pacifico sudoccidental (Howell, 1989, p. 159-162). En estas 

reconstrucciones, la colisión de los arcos de islas con el borde 

continental generó el cambio de polaridad en las zonas de 

subducción, como fue el caso del arco volcánico Banda colisionado 

durante el Plioceno con el borde septentrional del continente 

australiano debido a la dinámica de una zona de subducción con 

inclinación al nodoeste (Howell, 1989, fig. 6.5). Actualmente la 

zona de subducción en esta parte del Pacífico tiene una polaridad 

al sureste (Howell, 1989, fig. 6.5). 

En la región de Tierra Caliente, la colisión del arco 

volcánico del Triásico superior-Jurásico Inferior con el borde 

continental durante el Jurásico Medio, probablemente fue la causa 
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principal para el cambio de polaridad de la subducción. 

Posteriormente con la evolución de esta zona de subducción con 

inclinación al oriente, durante el Tithoniano-Cenomaniano se 

desarrolló un arco magmático (SAO), sobre la STT y, posiblemente, 

también sobre restos de corteza oceánica hacia el poniente, 

mientras que al oriente se desarrolló la plataforma calcárea 

Guerrero-Morelos (Figura 21). Las rocas volcánicas de la SAO, con 

base a su carácter toleitico y valores positivos de €Nd (Ortiz­

Hernández et al., 1991; Ortiz-Hernández y Lapierre, 1991; Tardy et 

al., 1991), han sido consideradas, por estos mismos autores, como 

parte de un arco volcánico intraoceánico. Sin embargo, de acuerdo 

a los datos geoquimicos discutidos en el presente estudio, el 

carácter toleitico no está claramente definido; se deduce mas bien 

un carácter transicional toleitico-calcialcalino, lo que se puede 

explicar con el desarrollo del arco sobre una corteza continental 

delgada con poca interacción con la actividad magmática. Los 

valores positivos de €Nd, en este contexto, no se contraponen, 

puesto que estos no necesariamente implican ausencia de corteza 

continental, sino que mas bien están relacionados con la poca o 

nula interacción de la corteza con el magma, como es el caso de 

algunos arcos de margen continental (De Paolo, 1988, p. 132). La 

relación discordante entre la STT y la SAO deducida en el área 

estudiada, indica que el arco magmático del Jurásico Tardio­

Cretácico se construyó sobre un basamento de poco espesor 

constituido en parte por la STT ya intergrada al margen 

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

La secuencia elástico-calcárea de San Lucas-Huetarno del 

Jurásico superior-Cretácico constituida por las formaciones Ango, 

San Lucas, El Caj6n, Mal Paso y Huetarno (Pantoja-Alor, 1990), 

correlacionable con la SAO (Lámina 2, Tabla 2) , representa de 

acuerdo a Johnson y colaboradores (1991) y Pantoja-Alor (1992), una 

cuenca adyacente a un arco volcánico carácterizada por depositos 

distales y proximales de turbiditas, y abundancia de detritos 

volcaniclásticos Esta secuencia, por su cercania a los 

afloramientos de la SAO en el área de Palmar Chico (<:::40 km al 

oriente de san Lucas) , y dada la gran abundancia de rocas 

volcánicas submarinas en esta área y en el área de Otzoloapan (:::::70 

km al noreste), probablemente esta relacionada con el arco 

volcánico del Jurásico Tardio-cretácico 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 intercalación de carbonatos. Esta 

interpretaci6n es congruente con el hecho de que tanto la SAO como 

la secuencia de San Lucas-Huetarno descansan sobre las rocas 

rnetam6rficas pre-Jurásico superior de la STT, las cuales no son 

correlacionables con las rocas de la secuencia san Lucas-Huetarno, 

corno se ha considerado en algunas interpretaciones geológicas en 

las que no se explica satisfactoriamente el metarnorf ismo 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 dinámica de un sistema de borde continental-zona. 

de subducción (con inclinación al oriente) durante el Cretácico 

Tardio-Paleoceno (?), el arco magmático del Jurásico Tardio­

cretácico fue deformado y cabalgado, en parte, sobre la STT. 

Durante esta deformación probablemete la STT, a su vez, cabalgó en 

estructuras imbricadas sobre la plataforma Guerrero-Morelos (Elias­

Herrera y Sánchez-Zavala, 1990). 

Parte del metamorfismo de facies de prehnita-pumpellyita de la 

SAO, documentado con detalle en el presente estudio, seguramente 

está relacionado con la deformación del Cretácico Tardio-Paleoceno 

(?). Este metamorfismo es diferente al de la STT, ya que no se 

reconocio una continuidad en el zoneamiento metamórfico de la STT 

a la SAO como cabria esperarse si fuese un solo evento 

metamórfico dinamotérmico. Las paragénesis metamórficas asociadas 

al desarrollo de foliación en las lavas y en los sedimentos, 

principalemte en la porción inferior de la SAO, indican que, al 

menos, parte de este metamorfismo fue dinámico, relacionado con la 

acreción del arco al continente. Aunque la presencia de 

asociaciones metamórficas en las rocas volcánicas sin deformación 

penetrante, dominantemente en la parte superior de la SAO, sugiere 

que la recristalización metamórfica también fue producida durante 

el desarrollo del arco magmático, por la acumulación de las lavas 

y volcanoclásticos en un ambiente marino ("hydrothermal-burial 

metamorphism), rasgo común en rocas volcánicas 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 deformación de la SAO, 

cambiando drásticamente el ambiente marino a un ambiente 

completamente continental, iniciandose la erosión intensa de las 

rocas mesozoicas con la acumulación de las rocas elásticas de la 

Formación Balsas en la región, la cual posteriormente fue cubierta 

por rocas volcánicas del Terciario medio. 
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V. CONCLUSIONES 

En el área estudiada se reconocieron tres elementos 

importantes de la estratigrafia precenozoica de la región de Tierra 

Caliente: un aparente basamento granitico con una posible edad 

pérmico-triásica, una secuencia metamórfica del Triásico Superior­

Jurásico Inferior (STT), representando a una cuenca marginal 

asociada a un arco volcánico, y una secuencia volcanosedimentaria 

del Jurásico Superior-Cretácico (SAO), correspondiente a un arco 

magmático. 

El granito tiene afinidad de corteza continental y está 

carácterizado por una deformación milonitica que ocurrió bajo 

condiciones de epidota-anfibolita, la cual representa una zona de 

cizalla dúctil en niveles corticales intermedios (Ellas-Herrera y 

Sánchez-zavala, 1990). La STT, cuya edad calculada a partir de 

algunas relaciones isotópicas de Pb es del Triásico Tardio-Jurásico 

Temprano (Carniano-Toarciano), consiste de metasedimentos 

intercalados con metavolcánicos con un metamorfismo de facies de 

esquisto verde, y está intensamente deformado con desarrollo de una 

foliación de plano axial penetrante. La deformación y el 

metamorfismo de la STT probablemente estuvieron relacionados con el 

cierre de la cuenca marginal y acreci6n del arco volcánico al 

continente durante el Jurásico Medio, con el desarrollo de un 

décollemant produciendo la milonitización del basamento granitico, 

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

·un alcance cronoestratigráfico desde el Tithoniano hasta el 

Cenomaniano y consiste, en general, de rocas calcáreas con 

intercalaciones elásticas en la parte inferior, grandes espesores 

de rocas volcánicas submarinas con intercalación de sedimentos 

tobáceos y siliceos en la parte media y superior, y algunos bancos 

calcáreos fosiliferos en la porción mas superior. Estas 

caracteristicas litológicas, aunadas a la afinidad toleitica 

ligeramente transicional a calcialcalina de las rocas volcánicas, 

sugieren un ambiente de deposito de arco magmático poco 

evolucionado, generado sobre una corteza continental delgada y 

corteza oceánica hacia el poniente. 

La SAO presenta mesopliegues abiertos con poco o nulo 

desarrollo de foliación, no obstante, hacia la parte inferior la 

deformación es severa y caracterizada por un plegamiento isoclinal 

recumbente cerca del contacto con la STT, lo que pone en evidencia 

la relación tectónica entre ambas secuencias. La relación 

pretectónica fue discordante, la cual posteriormente sirvió como 

una superficie de corrimiento, cuyo desplazamiento es desconocido. 

El contacto tectónico se interpreta como resultado de la aeración 

de la SAO sobre la STT, durante el cretácico Tardio-Paleoceno (?), 

donde esta ültima ya estaba integrada al continente. El 

metamorfismo de facies de prehnita-pumpellyita no penetrante que 

manifiesta la SAO estuvo en parte realacionado con esta acreción y, 

en parte, fue producto de la interacción de las rocas volcánicas 

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

Esta evolución geológica involucra elementos que no. habian 

sido considerados en la interpretación tectónica de la región. Sin 

embargo, hay algunos aspectos dentro de este modelo evolutivo que 

aún no están claramente definidos. La distribución del granito 

milon1tico es muy local y su extensión en el subsuelo se desconoce, 

su edad pemotriásica es tenue. Las relaciones estratigráfico­

estructurales de la STT, que aparentemente esta afectada por dos 

deformaciones, no están bien definidas, y su edad triásico tard1o­

jurásico temprano debe ser corroborada con mas datos isotópicos. La 

relación entre la STT y la SAO no está documentada con suficiente 

detalle, aspecto importante en la tectónica de la región, los 

detalles estratigráficos de la SAO, as1 como su alcance cronológico 

aún no están bien establecidos. Estos son los aspectos mas 

sobresalientes por resolver en aras de un mejor conocimiento de la 

geolog1a precenozoica de esta región de México. 
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APENDICE PETROGRAFICO DE LAS MUESTRAS MAS REPRESENTATIVAS DE LA 

SAO,AREA VALLE DE BRAVO~ZACAZONAPAN, ESTADO DE MEXICO 

Muestra: OP-27 (Coord: 19º10'14'' y 100º17'33'') 
Localidad: Presa santa Barbara. 
Observaciones de campo: lava almohadillada en 
sedimentos calcáreos. 

contacto con 

intersectal; con 
de plagioclasa, 

es intersectal con 
presenta vesiculas 

Petrograf1a: basalto de textura porfídica e 
fenocristales euhedrales y subeuhedrales 
clinopiroxeno (augita) y olivino; su matriz 
vidrio y microlitos de augita y plagioclasa, 
rellenas de cuarzo. 

Muestra OT-2 (coord: 19°07'00'' y 100°17''52'') 
Localidad: Poblado de Otzoloapan. 
Observaciones de campo: lava masiva fracturada. 
Petrograf1a: basalto de textura intergranular con sectores 
porf1dicos; con fenocristales de plagioclasa seritizada y una 
matriz palagon1tica, contiene algunos minerales metamórficos, de 
manera intersticial y como relleno de microfracturas tales como: 
pumpellyita, prehnita, clorita y albita. 

Muestra: OP-38' (Coord: 19°05'05'' y 100°22 1 52'') 
Localidad: Arroyo los Pinzanes. 
Observaciones de campo: lava masiva amigdaloidal. 
Petrograf1a: andesita de textura amigdaloidal; con cristales de 
plagioclasa y matriz palagon1tica que contiene algunos minerales 
metamórficos tales como: clorita, albita pumpellyita y epidota. Las 
amigdalas contienen cuarzo y calcita. 

Muestra: OP-11 (Coord: 19º08'45'' y 100º22'32'') 
Localidad: Río Tingambato. 
Observaciones de campo: lava masiva 
Petrograf1a: andesita de textura amigdaloidal, intergranular e 
intesticial; con andesina, clinopiroxena (augita), minerales opacos 
y ocasionalmente pequeños cristales de olivino, y matriz 
palagonítica. El núcleo de la clinopiroxena, en algunos casos esta 
reemplazado por pumpellyita y clorita. Las amigdalas están rellenas 
de clorita, pumpellyita y cuarzo. 

Muestra OP-43A (Coord: 19º05'19'' y 100º16'50'') 
Localidad: Poblado de Agua Zarca. 
Observaciones de campo: lava masiva fracturada. 
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Petrografía: andesita de textura porfídica, amigdaloidal e 
intersticial; con fenocritales de plagioclasa seritizada y 
parcialmente albitizada, ocasionalmente su núcleo contiene albita, 
epidota y pumpellyita, embebidos en una matriz palagonítica que 
contiene clorita, pumpellyita y microlitos de clinopiroxena y 
plagioclasa. Las amígdalas están rellenas de pumpellyita, calcita, 
cuarzo, albita y clorita. 

Muestra: OP-43B (coord: 19°05'19'' y 100°16 1 50'') 
Localidad: Poblado de Agua Zarca. 
Observaciones de campo: lava masiva amigdaloidal. 
Petrografía: andesita de textura amigdaloidal y porfídica; 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°18'47'') 
Localidad: Arroyo de Agua Zarca. 
Observaciones de campo: brecha volcánica fracturada. 
Petrografía: brecha volcánica de textura brechoidal con fragmentos 
de roca volcánica de textura porfídica embebidos en una matriz de 
clorita, pumpellyita y epidota. Estos últimos minerales definen una 
foliación incipiente. 

Muestra: OP-16 (Coord: 19°08'45'' y100º22'32'') 
Localidad: Rio Tingambato. 
observaciones de campo: lava masiva fracturada. 
Petrografía: andesita brechoidal de textura brechoida1 con 
fragmentos de roca volcánica con textura porfidítica 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°05'17'' y 100°22'32') 
Localidad: El Chilar. 
Observaciones de campo: brecha volcánica. 
Petrografía: brecha volcánica andesitica; los fragmentos son de 
roca volcánica con textura amigdaloidal y porfídica embebidos en 
una matriz palagonítica y de óxidos de fierro y titanio que 
contiene algunos minerales metamórficos tales como: pumpellyita, 
prehnita, cuarzo y albita. Los fenocristales de los fragmentos son 
de plagioc1asa. Las amigdalas están rellenas de cuarzo, clorita y 
pumpellyita. 
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Muestra: OP-12 (Coord: 19°09'00'' y 100°21'43'') 
Localidad: Ria Tingambato. 
Observaciones de campo: Brecha volcánica. 
Petrografia: brecha volcánica andesitica de textura brechoidal con 
abundantes fragmentos de roca volcánica 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 están rellenas de clorita y pumpellyita. 

Muestra: EP-1 (Coord: 19°02'11'' y 100°17'49'') 
Localidad: El 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 foliación burda. 

Muestra: SJA-2 (Coord: 19°02''00'' y 100º18'06'') 
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 están 
rellenas de calcita y clorita. 

Muestra: OP-40 (Coord. 19°06 1 06'' y 100°18'12'') 
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 
metamórficos tales como: clorita, pumpellyita y epidota. 

Muestra: OP-13 (Coord: 19º08'28'' y 100º20'17'') 
Localidad: Ria 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 están rellenas de pumpellyita, clorita 
y epidota. 
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Muestra OP-15 (Coord: 19°06'05'' y 100°22'26'') 
Localidad: R1o Tingambato. 
Observaciones de campo: lava masiva. 
Petrograf1a: basalto de textura porf1dica con fenocristales de 
plagioclasa, en ocasiones con zoneamiento normal, y clinopiroxena 
(augita) euhedrales y subeuhedrales y minerales opacos. Su matriz 
es microl1tica con algunos minerales metamórficos tales como: 
clorita y pumpellyita. 

Muestra: L-9 (Coord: 19º16'05'' y 100°19'15'') 
Localidad: Los Ahuacates. 
Observaciones de campo: arenisca de grano fino. 
Petrograf1a: grawvaca 11tica cuya mineralog1a consiste de clastos 
de cuarzo, feldespato, fragmentos de pizarra y proporciones 
pequefias de mica blanca. 

Muestra: L-4 (Coord: 19º10'57'' y 100°16'19'') 
Localidad: San Juan Tetipac. 
Observaciones de campo: arenisca de grano fino. 
Petrograf1a: litarenita feldespática cuya mineralog1a consiste de 
fragmentos de roca metamórfica (pizarra, cuarzo policristalino e 
intercrecimiento de feldespato y cuarzo en textura mirmequitica) y 
volcánica, clastos de cuarzo, feldespato y en menores proporciones 
mica blanca y biotita. Su matriz es de cuarzo microcristalino y 
calcita. 

Muestra: OP-29 (Coord: 19º09'57'' y 100º17'09'') 
Localidad: Presa Santa Barbara. 
Observaciones de campo: arenisca de grano medio. 
Petrograf1a: arcosa 11tica cuya mineralog1a consiste de clastos de 
plagioclasa, cuarzo, pertita, ortoclasa, biotita y fragmentos de 
roca volcánica y gran1tica (fragmentos de feldespato mirmequit1co 
y cuarzo policristalino). Su matriz es de cuarzo microcristalino y 
calcita. 
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