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Resumen

La deformacion contractil del Cretacico Tardio-Terciario Temprano del sur de México ha sido
comunmente asociada en la literatura a la orogenia Laramide de la Cordillera de Norte América.
En el area comprendida entre Huetamo y Zihuatanejo, la deformacion Laramide esta representada
por dos fases de acortamiento principales. La primera fase determind el plegamiento de las
sucesiones marinas del &rea de estudio a partir del Cenomaniano, que resultd en el levantamiento
regional de esta zona, asociado con la finalizacion de la sedimentacion calcarea, y el inicio de una
sedimentacion continental. La segunda fase determind el plegamiento tanto de las sucesiones
marinas, como de las capas rojas continentales, durante el Paleoceno. Los pliegues asociados con
esta fase de deformacion presentan planos axiales y ejes paralelos a los desarrollados durante la
fase de acortamiento previa, por lo que los pliegues reconocidos en el area de estudio representan
estructuras de interferencia del tipo 0 de Ramsay (1967). La cronologia de la primera fase de
acortamiento es compatible con la migracion del frente contractil de la orogenia Laramide en el
sur de México desde oeste a este. La segunda fase de acortamiento se interpreta como el resultado
de una compresion fuera de secuencia, desencadenada en la zona de traspais durante la migracion
hacia el este del frente laramidico. En la mayoria de los modelos anteriores, se habia relacionado
la deformacion Laramide en el sur de México con la acrecidn del terreno Guerrero a lo largo de la
margen continental de Norte América durante el Cretacico y/o el Paleoceno. Sin embargo, la
cronologia de la deformacién Laramide documentada en el presente trabajo no es compatible con
la cronologia de la acrecion del terreno Guerrero. Por lo tanto se considera que no exista ningun
tipo de relacidn entre la orogenia Laramide en el sur de México y la acrecion del terreno Guerrero
a la margen continental de Norte América. Al igual, los modelos que consideran la deformacion
Laramide como el resultado de la subduccion horizontal por debajo de Norte América, no pueden
explicar la presencia de magmatismo de arco en zonas cercanas a la trinchera (bloque Jalisco y
Zihuatanejo), por lo cual este proceso no se considera una opcion posible. De manera alternativa,
la colisidon de un segmento del arco de las Antillas Mayores durante el Cenomaniano podria haber
desencadenado la compresion en el sur de México, y determinado la migracion de la deformacion
desde oeste a este, de acuerdo con la cronologia de la orogenia Laramide. A partir del Terciario,
la region compendida entre Huetamo y Zihuatanejo experimentd una tectonica transcurrente
significante, compatible con el patron estructural documentado en otras regiones del sur de
Meéxico, que se caracteriza por una fase de transcurrencia izquierda regional, asociada con una
extension NW-SE, y una fase de transcurrencia derecha posterior, asociada con una extension NE-
SW. Adicionalmente, se reconocié por primera vez una zona de cizalla derecha con orientacion

NW-SE en la regién de Zihuatanejo, activa entre el Paleoceno y/o inicio del Eoceno. La cinemética



de dicha cizalla no es compatible con una particion de la deformacién a lo largo de la margen
pacifica de Norte América, considerando la direccion del vector de movimiento de la placa en
subduccion estimado durante este intervalo de tiempo. Por lo tanto, se explica dicha fase de
deformacion en el marco del escape lateral de un cuneo continental, delimitado al norte por la
zona de cizalla derecha de Zihuatanejo, y al sur por la falla izquierda de Guayape, favoreciendo la
posicion del bloque de Chortis frente a la margen pacifica del sur de México durante el Terciario
Temprano. Con base en la supuesta migracion hacia el noreste de la placa del Caribe, a partir del
Cretécico Superior, se considera que el escape tecténico podria ser el resultado de la colision de la

meseta del Caribe contra la margen meridional del blogue de Chortis durante el Paleoceno.



Abstract

The Late Cretaceous-Early Tertiary contractile deformation of southern Mexico has been
commonly associated with the Laramide orogeny of the North American Cordillera. Between
Huetamo and Zihuatanejo, the Laramide deformation is represented by two mayor contractile
phases. The first phase folded the marine succesions of the study area since the Cenomanian,
producing the uplift of this region, which determined the cessation of the calcareous sedimentation
and the deposition of continental red beds. The second phase folded the marine successions and the
red beds together during the Paleocene. Folds of this phase have axial planes and axes parallel to
the folds developed during the previous shortening event, resulting in a type O interference of
Ramsay (1967). The chronology of the first shortening phase is compatible with the eastward
migration of the contractile front of the Laramide deformation. On the other hand, the second
shortening phase is interpreted as the result of a compression out of sequence in the hinterland,
during the migration of the contractile front. Several models considered that the Laramide
deformation was the result of the Cretaceous and/or Paleocene accretion of the Guerrero terrane
to the continental margin of the North American plate. However, the chronology of the Laramide
deformation documented in the present study is not compatible with such accretion. Therefore, the
Laramide orogeny in southern Mexico is not related to the accretion of the Guerrero terrane to the
continental margin of North America. In addiction, models that consider the Laramide deformation
as the result of a flat slab subductionn cannot explain the presence of magmatic arc rocks near the
present day trench (Jalisco block and Zihuatanejo areas). Therefore these models have to be
revisited. Alternatively, the collision of a part of the Greater Antilles arc during the Cenomanian
could have driven the Laramide shortening in southern Mexico, according to its eastward
migration. Since Tertiary times, the region between Huetamo and Zihuatanejo experimented a
significant transcurrent deformation, which is compatible with the structural evolution recognized
in others regions of southern Mexico. This deformation is defined by a regional left-lateral
transcurrence, associated with a NW-SE extension, followed by a right-lateral transtension, with a
NE-SW extension. In addiction, it has been recognized in the present study a mayor right-lateral
NW-SE shear zone in the region of Zihuatanejo, active during the Paleocene and/or the beginning
of Eocene. Considering the plate motion vector estimated for the subduction plate during the
Paleocene, kinematics of the Zihuatanejo shear zone is not compatible with a partition of the
deformation along the continental margin of southern Mexico. Therefore, this deformation phase is
explained in the frame of the tectonic escape of a continental wedge between the right-lateral
Zihuatanejo shear zone and the Guayape left-lateral fault. This scenario favours the position of the

Chortis block in front of the pacific margin of southern Mexico during the Early Tertiary. Based on



the supposed north-eastward migration of the Caribbean plate since the Upper Cretaceous, the
tectonic escape could have been the result of he collision of the caribbean plateau along the

southern margin of the Chortis block during the Paleocene.



1. Introduccion: la orogenia Laramide en el sur de México

A partir de los afios ’50, la introduccion del concepto de placas tectdnicas ha revolucionado
profundamente la interpretacion de los procesos relacionados con la dinamica de la Tierra. En las
Gltimas cuatro décadas, los gedlogos tuvieron la oportunidad de verificar los principios
fundamentales en que se basa esta teoria, asi como sus predicciones. Los avances significantes en el
conocimiento de la dindmica y de la interaccion entre las placas han llevado en algunos casos a
revaluar algunos aspectos de esta teoria, como por ejemplo la asuncién que las placas litosféricas
son esencialmente rigidas, y delimitadas por fajas discretas de deformacidn intensa. La creciente
cantidad de datos geodésicos, sismicos y estructurales indica mas bien que muchos limites de placa
se caracterizan por anchas franjas de deformacion difusa, que se extienden por cientos de
kilometros en el interior de los continentes (por una sintesis mas detallada véase Gordon, 1998 y
Bird, 2003). En este sentido, el sur de México representa un laboratorio natural para el estudio de
los mecanismos de deformacion difusa de las margenes continentales, en cuanto se caracteriza por
un cinturén de pliegues y cabalgaduras, que se extiende por ~550 km desde la costa pacifica actual

hasta la Sierra de Zongolica, cerca del golfo de México (Fig. 1).
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Figura 1 — Relieve sombreado de México, que muestra la distribucién geografica de la Sierra Madre
Occidental (SMOQc), Oriental (SMOr) y del Sur (SMS). FVTM: Faja Volcanica transmexicana.

La deformacion contractil del sur de México ha sido relacionada por varios autores con la orogenia
Laramide de la Cordillera norteamericana (Campa et al., 1976; Salinas-Prieto et al., 2000;

Dickinson et al., 1988; Nieto-Samaniego et al., 2006). Sin embargo, la o las causas que produjeron



dicha deformacion son todavia argumento de discusién. Numerosos autores han propuesto que las
estructuras contractiles del sur de México son el resultado de la acrecion de un terreno aloctono,
nombrado terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983), a lo largo de la margen continental del
Pacifico de Norte América (Tardy et al., 1994; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000;
Keppie, 2004; Talavera-Mendoza et al. 2007). La acrecion de terrenos aléctonos representa el
resultado del arribo en la zona de subduccién de porciones mas flotantes de la litdsfera oceanica,
que pueden ser representadas por dorsales asismicas, arcos insulares, mesetas oceanicas y bloques
continentales. La imposibilidad de subducir estos elementos morfotectonicos resulta en su acrecion
a la margen continental, lo que determina el progresivo crecimiento de las masas continentales, y su
compleja deformacion. Los modelos que consideran la acrecion del terreno Guerrero como causa
desencadenante de la orogenia Laramide son, sin embargo, todavia controvertidos. Los principales
puntos en los que se ha enfocado el debate en las Gltimas dos décadas son: ¢es el terreno Guerrero el
registro de un Unico arco magmatico o de un sistema multiarco complejo?; ¢cual fue la vergencia de
la subduccion que determind el desarrollo del arco o de los arcos que conforman el terreno
Guerrero?; ;cual es la naturaleza del basamento del terreno Guerrero?; ¢es el terreno Guerrero un
bloque al6ctono exdtico o una parte riftada de la margen de Norte Ameérica, y sucesivamente
acrecionada nuevamente a lo largo de esta misma margen? Sin embargo, las problematicas
mencionada son todavia abiertas. Ademas, estos modelos no analizan de manera detallada la
relacion entre la deformacion Laramide y la acrecion del terreno Guerrero, probablemente debido a
que la cinematica y cronologia de la deformacion contractil en el sur de México ha sido estudiada
en detalle s6lo en un nimero limitado de localidades. De manera alternativa, con base en la analogia
con otras partes de la Cordillera de Norte América, otros autores han propuesto que la deformacion
Laramide en el sur de México pueda ser el resultado del acoplamiento mecanico y la traccion
relacionados con la subduccién plana de la placa de Farallon bajo de la corteza de la placa
norteamericana, resultado de un aumento de la velocidad de convergencia a lo largo de la trinchera
pacifica de Norte América (Solari et al., 2007). Sin embargo, la existencia de actividad magmatica
de arco durante y posteriormente a la deformacién Laramide en una zona cercana a la trinchera
(zona del bloque Jalisco) no parecen apoyar un reduccion substancial del angulo de subduccién, ya
que esto habria inhibido el magmatismo de arco, como ha sido mostrado en modelos térmicos
recientes (English et al., 2003). Finalmente, Cerca et al. (2007) han propuesto que la orogenia
Laramide en el sur de México podria ser el registro de la entrada de la meseta del Caribe entre
Norte y Sur Ameérica, la que determiné la deformacion significante de las margenes continentales.

En el presente trabajo se propone una discusion critica de los posibles escenarios propuestos en la
literatura para el origen de la orogenia Laramide en el sur de México, apoyada por nuevos datos



estratigraficos, estructurales y geocronoldgicos, que se obtuvieron durante el estudio de una seccién
de la margen continental de Norte América, comprendida entre la Faja VVolcanica trans-Mexicana y

la trinchera actual.



2. Antecedentes y marco geologico regional

La Sierra Madre del Sur (SMS) es una provincia fisiografica (Raisz, 1959) que se extiende por
~1,100 km a lo largo de la costa pacifica del sur de México, desde la ciudad de Puerto Vallarta
hasta el Golfo de Tehuantepec (Fig. 2).
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Figura 2 — Mapa de distribucion de las provincias fisiograficas del territorio mexicano (modificado de

INEGI, 2003).

Dicha provincia esta compuesta por bloques corticales distintos, delimitados por fallas principales,
y caracterizados por conjuntos litoldgicos diferentes (Campa y Coney, 1983). Con base en las
variaciones litologicas, Campa y Coney (1983) y Sedlock et al. (1993) subdividieron la SMS en
terrenos tectono-estratigraficos (Fig. 3a y b), que estarian caracterizados por historias sedimentarias
y tectonicas diferentes, para ser amalgamados sucesivamente, durante el Paleozoico y el Mesozoico,
mediante acreciones multiples, a lo largo de la margen continental pacifica de Norte América. En la
ultima década, el detalle creciente en la estratigrafia y las estructuras mayores del sur de México ha
llevado muchos autores a modificar parcialmente la distribucion y la nomenclatura de los terrenos

del sur de México (Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudstegui, 2000; Dickinson y Lawton, 2001;



Keppie, 2004; Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-Garcia et al., 2008) (Fig. 3c-f). Sin

embargo, como es posible notar en la Figura 3, la extension geografica, el nimero, los limites y los

nombres de los terrenos varian considerablemente dependiendo de los autores.
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Figura 3 — Mapas esquematicos de distribucion de los terrenos en el sur de México propuestos por diferentes

autores desde el 1983 hasta hoy. En la Figura 3f PGM: Plataforma Guerrero-Morelos, ft: falla de Teloloapan,

fp: falla de Papalutla y fc: falla de Chacalapa.

Para el sur de México, no existe en la actualidad una subdivision en terrenos universalmente

aceptada. Para fines puramente descriptivos, en este trabajo se adopta la subdivision presentada

recientemente por Centeno-Garcia ef al. (2008) (Fig. 3f), la cual representa en parte una version




mejorada de las subdivisiones de Campa y Coney (1983) y Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudstegui

(2000). Con base en esta subdivision, las rocas del sur de México comprendida entre la falla de

Oaxaca y la costa pacifica se agrupan, desde este a oeste, en:

i.) el microcontinente Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995);

ii.) el terreno Mixteco (Campa y Coney, 1983);

iii.) el terreno Xolapa (Campa y Coney, 1983);

iv.) el terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983), compuesto desde este a oeste por los terrenos
Teloloapan, Arcelia y Zihuatanejo (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000;
Talavera-Mendoza et al., 2007).

A continuacion se presenta, con base en los datos actualmente disponibles en la literatura, una

sintesis de la estratigrafia de cada uno de estos terrenos.

2.1. Oaxaquia

El microcontinente Oaxaquia aflora en la parte oriental de la SMS, entre las fallas de Oaxaca y
Caltepéc, que representan sus limites superficiales oriental y occidental respectivamente. Esta
compuesto por rocas de la corteza continental media e inferior, metamorfoseadas en facies
granulitica (Keppie et al., 2003; Solari et al., 2003), agrupadas por Ortega-Gutiérrez (1981) en el
Complejo Oaxaca. Solari ef al. (2003) y Keppie et al. (2003) han reportado para estas rocas edades
U-Pb en zircon de ~1,300 y ~1,012 Ma respectivamente, que han sido interpretadas por estos
autores como edades del protolito, indicando una clara afinidad grenviliana. En el sur de México, el
Complejo Oaxaca esta cubierto en discordancia por rocas sedimentarias y volcanicas, tanto marinas
como continentales, para las cuales se han reportado edades comprendidas entre el Cambrico y el
Cenozoico (Robinson y Pantoja-Alor, 1968; Pantoja-Alor, 1970; Schlaepfer, 1970; Carrillo-
Martinez y Martinez, 1983; Lopez-Ticha, 1985; Navarro-Santillan y Sour-Tovar, 1995; Martiny et
al., 2000). Varios autores concuerdan en considerar Oaxaquia como la parte cratonica de México a
partir del Tridsico Tardio-Jurasico Medio (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Dickinson y Lawton,
2001). Por otro lado, la evolucién paleogeografica de Oaxaquia durante el Paleozoico y el
Proterozoico es actualmente controvertida, aunque las faunas fosiles encontradas en las rocas
sedimentarias del Paleozoico Inferior muestran una clara afinidad con Gondwana (Robison y

Pantoja-Alor, 1968; Sour-Tovar, 1990).

2.2. El terreno Mixteco
Este terreno aflora en la parte central de la SMS, entre las fallas de Caltepéc y Teloloapan, las

cuales representan sus limites superficiales oriental y occidental respectivamente (Ortega-Gutiérrez,



1981) (Fig. 3f). Estd compuesto por un conjunto de rocas metamorficas polideformadas,
representado principalmente por migmatitas, metasedimentos, metagranitodes y napas de ofiolita
eclogitizada (Ortega-Gutiérrez, 1981; Yafiez et al., 1991; Ortega-Gutiérrez et al., 1999), agrupadas
por Ortega-Gutiérrez (1981) en el Complejo Acatlan. Edades comprendidas entre el Grenviliano y
el Triasico Temprano han sido documentadas para las rocas del Complejo Acatlan (Ortega-
Gutierrez et al., 1999; Talavera-Mendoza et al., 2005; Nance et al., 2006; Vega-Granillo et al.,
2007). En las rocas de este complejo han sido reconocidos dos eventos orogénicos mayores,
relacionados con una interaccién compleja entre Laurentia y Gondwana, tanto anteriormente como
durante la consolidacion del supercontinente Pangea (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Sanchez-Zavala
et al., 2000; Nance et al., 2006). Con base en el estudio de la deformacion de la falla de Caltepéc,
Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez (2002) han propuesto que las rocas del terreno Mixteca se
suturaron a lo largo de la margen continental de Oaxaquia a partir del Pérmico Temprano.

El Complejo Acatlan estd cubierto discordantemente por rocas sedimentarias marinas de aguas
someras del Carbonifero Tardio-Pérmico (Corona-Esquivel, 1981; Villasefior-Martinez et al., 1987;
Vachard et al., 2000; Nance et al., 2006), a su vez, cubiertas en discordancia por rocas volcanicas y
sedimentarias del Jurasico Medio (Garcia-Diaz et al., 2004). A partir del Cretacico Inferior, la
region comprendida entre las fallas de Papalutla y Teloloapan, designada en la lieteratura como
Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) (Fries, 1960) (Fig. 3f), estuvo caracterizada por el desarrollo
de sucesiones tanto continentales (Formacion Zicapa, de Cserna et al., 1980; Salinas-Prieto, 1986),
como marinas (Esquisto de Taxco y Formacién Chapolapa, de Cserna, 1965; de Cserna y Freis,
1981) (Fig. 4), formadas durante un periodo de regresion marina, asociado con un régimen de
extension (Salinas-Prieto, 1986). En estas rocas, se encuentran interestratificados espesos derrames
de lava andesitico-riolitica (de Cserna, 1965; de Cserna y Freis, 1981; Fitz et al., 2002), para los
cuales se han reportado edades U-Pb SHRIMP en zircon entre 133 y 127 Ma (Fitz et al., 2002;
Campa e Iriondo, 2004; Hernandez-Trevifio et al/, 2004) (Fig. 4). Una potente sucesion de calizas
arrecifales y de plataforma del Albiano-Cenomaniano (Formacion Morelos, Freis, 1960) yace en
contacto transicional arriba de las rocas de la Formacion Zicapa (de Cserna et al., 1980; Cerca-
Martinez, 2004), mientras que, aparentemente, cubre de manera discordante la sucesion volcano-
sedimentaria del Esquisto de Taxco (Centeno-Garcia et al., 2008) (Fig. 4). A las calizas de
plataforma sobreyace una sucesion de arenisca, lutita y limolita calcdrea interestratificadas,
designada como Formacion Mexcala (Fries, 1960) (Fig. 4). Las edades reportadas en la literatura
indican que la sedimentacion de la Formaciéon Mexcala occurrié diacronicamente, desde el
Turoniano-Coniaciano en la parte central de la PGM (Hernandez-Romano et al., 1997), hasta el

Maastichtiano en su parte oriental (Perrilliat ef al., 2000). Las rocas de esta formacién han sido



interpretadas como depositos de antefosa, relacionados con el progresivo levantamiento producido
durante la Orogenia Laramide (Fries, 1960; Ontiveros-Tarango, 1973; Lang ef al., 1996; Lang y
Frerichs, 1998; Hernandez-Romano, 1999; Cabral-Cano ef al., 2000b).

El analisis de las variaciones laterales de las facies sedimentarias cretacicas de la PGM indican el
progresivo aumento de la profundidad del ambiente de sedimentacion hacia el oeste (de Cserna et

al., 1980; Salinas-Prieto, 1986; Hernandez-Romano et al., 1997).
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Figura 4 — Columna estratigrafica esquematica de la sucesion cretacica de la Plataforma Guerrero-Morelos

(terreno Mixteco), modificada de Centeno-Garcia et al., (2008).

2.3. El terreno Xolapa

Aflora por ~600 km a lo largo de una franja de 50-80 km de ancho paralela a la costa pacifica del
sur de México, desde Zihuatanejo a Huatulco, cortanto bruscamente el patron estructural ~N-S que
caracteriza los otros terrenos del sur de México (Ortega-Gutierrez, 1981; Campa y Coney, 1983)
(Fig. 3a). El limite entre el terreno Xolapa y los complejos metamoérfico Acatlan y Oaxaca esta
definido por la zona de cizalla de Tierra Colorada cerca del poblado homénimo (Ratschbacher et
al., 1991; Moran-Zenteno, 1992; Riller et al., 1992), y por la cizalla de Chacalapa en la region de
Puerto Escondido-Puerto Angel (Ortega-Gutiérrez et al., 1990; Tolson, 1998). El terreno Xolapa
esta conformado por rocas metamorficas de corteza continental media, y numerosos batolitos

(Ortega-Gutierrez, 1981). Estos ultimos han arrojado edades comprendidas entre el Jurasico Medio



y el Terciario Temprano (Moran-Zenteno, 1992; Herrmann et al., 1994; Ducea et al., 2004a; Schaaf
et al., 1995; Solari et al., 2007), y se encuentran emplazados en un basamento metamorfico mas
antiguo, que muestra una afinidad isotopica grenviliana (Moran-Zenteno, 1992; Herrmann et al.,
1994; Ducea et al., 2004a). Un evento de migmatizacion principal ha sido reconocido en las rocas
de este terreno (Ortega-Gutierrez, 1981). Herrmann et al. (1994) infirieron una edad entre 66 y 46
Ma para la migmatizacion. Sin embargo, en la region de Tierra Colorada, Solari et a/. (2007) han
obtenido una edad U-Pb en zircén de ~129 Ma para el pluton no migmatizado de El Pozuelo, la que
constrifie la edad minima del evento de migmatizacion en esta region. Corona-Chavez et al. (2006)
llevaron a cabo un analisis termobarométrico detallado en las rocas del terreno Xolapa. Estos
autores documentan una evolucion termobarica tipica de complejos orogenicos, caracterizada por
un incremento progresivo de las condiciones de presion y temperatura, hasta alcanzar la
culminacién en 830°-900°C y 6.3-9.5 kbar, y una sucesiva fase de descompresion y exhumacion.
Con base en el geobarémetro de Al en la hornblenda, Moran-Zenteno et al. (1996) han estimado
una cantidad de exhumacién entre 13 y 20 km para los plutones de Tierra Colorada y Acapulco
respectivamente. La edad y la dinamica del evento de exhumacion son todavia controvertidos.
Varios autores han propuesto que la exhumacion occurrio entre el Cretacico Superior y el
Oligoceno bajo un régimen de transtension izquierda, asociada con una extension ~N-S
(Ratschbacher et al., 1991; Riller et al., 1992; Herrmann et al., 1994; Meschede et al., 1997). Por
otro lado, Cerca et al. (2008) propuso que la exhumacion de las rocas de este terreno occurrio
inicialmente durante un evento de transpresion regional en el Paleoceno, para concluir bajo un
régimen de transtension durante el Eoceno-Oligoceno.

Las rocas del terreno Xolapa se han interpretado tanto como un arco continental aldéctono del
Jurésico-Cretacico, acrecionado a la margen pacifica de Norte-América (Campa y Coney, 1983;
Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Dickinson y Lawton, 2001; Corona-Chavez et al., 2006), que como
un arco autoctono, construido directamente sobre una corteza continental afin a la de los complejos
Oaxaca y Acatlan (Herrmann et al., 1994; Meschede et al., 1997; Ducea et al., 2004a; Keppie,
2004).

2.4. El terreno Guerrero

Las sucesiones volcano-sedimentarias mesozoicas que afloran al oeste de la falla de Teloloapan han
sido comunmente agrupadas dentro del terreno Guerrero (Fig. 3f) (Campa y Coney, 1983; Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-Garcia et al., 2003 y
2008). La mayoria de los autores concuerdan en considerar el Guerrero como un terreno compuesto

0 un superterreno, conformado por un nimero variable de subterrenos o terrenos, cuyo nombre y



distribucion varia dependiendo de los diferentes trabajos (Campa y Coney, 1983; Salinas-Prieto et
al., 2000; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Centeno-Garcia et al., 2003; Talavera-
Mendoza et al., 2007; Centeno-Garcia et al., 2008). De acuerdo con la subdivision adoptada por
Centeno-Garcia et al. (2008), en el sur de México, el terreno Guerrero esta conformado por tres
terrenos principales (Fig. 3f), que, desde este a oeste, son:
1.) el terreno Teloloapan (subterreno Teloloapan en Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui, 2000, Fig. 3e);
ii.) el terreno Arcelia (subterreno Arcelia-Palmar Chico en Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui, 2000, Fig. 3e);
iii.) el terreno Zihuatanejo (subterreno Huetamo-Zihuatanejo en Talavera-Mendoza y

Guerrero-Suastegui, 2000, Fig. 3e).

2.4.1. El terreno Teloloapan

Aflora entre los sistemas de cagalgaduras de Teloloapan y Arcelia, definiendo un cinturén con
orientacion N-S de ~100 km de ancho y ~300 de largo (Talavera-Mendoza et al., 1995; Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000) (Fig. 3e y f). Las rocas de este terreno se encuentran
cabalgando las calizas de la Formacién Morelos del terreno Mixteco, a lo largo de una falla inversa
de bajo angulo con vergencia hacia el este (Campa y Ramirez, 1979; Talavera-Mendoza et al.,
1995). El terreno Teloloapan consta de una sucesion volcano-sedimentaria marina, desarrollada
entre el Titoniano Superior y el Turoniano (Guerrero-Sudstegui et al., 1991; Ramirez-Espinoza et
al., 1991; Talavera-Mendoza et al., 1995; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000;
Guerrero-Suastegui, 2004; Mortensen et al., 2008). La parte inferior de dicha sucesion esta
compuesta por lavas almohadilladas y masivas de arco volcanico, brecha volcanica, hialoclastita,
arenisca y conglomerado epiclasticos (Formacion Villa Ayala, Guerrero-Sudstegui et al., 1991)
(Fig. 5). Mortensen et al. (2008) han reportado recientemente edades U-Pb en zircon entre ~146 y
~138 Ma para la base de esta secuencia, las que concuerdan con la fauna fosil del Neocomiano
documentada por Guerrero-Suastegui et al. (1991) para las rocas sedimentarias interestratificadas
con las lavas. En la parte occidental del terreno Teloloapan, la sucesion de arco esta cubierta de
manera concordante por grauvacas y lutitas tobaceas con fosiles del Aptiano Superior (Formacion
Acapetlahuaya, Guerrero-Sudstegui ef al., 1991), mientras que, una sucesion de calizas bioclasticas
y arrecifales del Aptiano Superior-Albiano (Formacién Teloloapan, Guerrero-Sudstegui et al.,
1991), cubren transicionalmente la formacion Villa Ayala en la parte oriental de dicho terreno. Las
rocas de la Formacion Teloloapan pasan lateralmente a flujos de escombro calcareos (Formacion

Amatepéc, Guerrero-Suastegui et al., 1991), cuya fauna fosil les asigna una edad del Albiano



Superior-Cenomaniano (Guerrero-Suastegui et al., 1991) (Fig. 5). La parte superidr de la sucesion
esta representada por turbiditas siliciclasticas del Turoniano (Formacion Pachivia, Guerrero-
Suastegui et al., 1991; Guerrero-Suastegui, 2004) (Fig. 5), desde el punto de vista litologico y
estratigrafico correlacionables con las rocas de la Formacion Mexcala, anteriormente descritas para
la PGM. La variacidon lateral de las facies sedimentarias del terreno Teloloapan indica un ambiente
de sedimentacidon progresivamente mas profundo hacia el oeste (Guerrero-Suastegui et al., 1991;
Ramirez-Espinoza et al., 1991; Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudstegui, 2000; Guerrero-Suastegui,
2004), al igual que para la PGM. Las rocas del terreno Teloloapan se encuentran intensamente
deformadas y presentan un metamorfismo de bajo grado en facies esquistos verdes (Talavera-

Mendoza et al., 1993).
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Figura 5 — Columna estratigrafica esquematica de la sucesion cretacica del terreno Teloloapan (modificada

de Talavera-Mendoza et al., 1995).

2.4.2. El terreno Arcelia
Aflora al oeste del terreno Teloloapan, formando un cinturén N-S de ~15 km de ancho por ~250 km

de largo (Talavera-Mendoza et al., 1995; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000) (Fig. 3e y



f). El limite oriental de este terreno esta representado por el sistema de cabalgaduras de bajo angulo
de Arcelia, que determina la sobreposicion de las rocas de esta unidad arriba de la sucesion del
terreno Teloloapan (Talavera-Mendoza et al., 1995; Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudstegui,
2000) (Fig. 3e). Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) infieren que su limite occidental
esta representado por una cabalgadura mayor, que determinaria la sobreposicion de las sucesiones
del terreno Zihuatanejo arriba de las rocas del terreno Arcelia. Sin embargo, la naturaleza de dicho
limite se desconoce, debido a que este se encuentra cubierto por rocas sedimentarias y volcanicas
del Terciario, las que impiden conocer la relacion de este terreno con las sucesiones del terreno
Zihuatanejo. Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) subdividieron las rocas del terreno

Arcelia en dos sucesiones estratigraficas distintas.
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Figura 6 — Mapa geoldgico esquematico de la region comprendida entre Arcelia y Zacazonapan, que muestra
las relaciones entre los terrenos Arcelia, Teloloapan y el Esquisto Tejupilco (elaborado mediante la
recopilacion de los mapas geoldgicos publicados por Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudastegui, 2000, Elias-
Herrera et al., 2000 y Montiel-Escobar et al., 2000). Se muestra en el mapa la ubicacion de las muestras

fechadas mencionadas en el texto.
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a)

b)

Una sucesion de trasarco (serie Arcelia) (Figs. 6 y 7), compuesta por lava almohadillada y
masiva, brecha autoclastica, hialoclastita, rocas ultramaficas, diques doleriticos y una
cubierta sedimentaria pelagica representada por radiolarita y filita negra (Ortiz-Hernandez et
al., 1991; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui 2000; Elias-Herrera et al., 2000). Los
elementos mayores y trazas de las lavas de esta sucesion muestran patrones tipicos tanto de
rocas del piso ocednico (MORB), como de basaltos de isla ocednica (OIB) (Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Elias-Herrera et al., 2000).

Una sucesion de arco (serie Palmar Chico) (Figs. 6 y 7), representada por lava
almohadillada, brecha autoclastica, hialoclastita, rocas ultramaficas, diques doleriticos y una
cubierta sedimentaria pelagica representada por radiolarita y filita negra (Talavera-Mendoza
y Guerrero-Suastegui, 2000). Con base en los porcentajes de los elementos mayores y trazas,
Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) sugieren que las lavas de esta sucesion
representan el registro de un arco magmatico, desarrollado a lo largo de una zona de

subduccion, contemporaneamente a la formacion de la cuenca de trasarco.

Las rocas del terreno Arcelia se encuentran intensamente deformadas, y presentan evidencias de

metamorfismo de bajo grado en facies esquistos verdes (Ramirez-Espinosa et al., 1991; Talavera-




Mendoza et al., 1995, Elias-Herrera et al., 2000). La edad de las sucesiones volcano-sedimentarias
del terreno Arcelia es todavia controvertida. Elias-Herrera et al. (2000) han reportado edades
“Ar/*° Ar entre ~103 y ~93 Ma, para las lavas de la parte septentrional de este terreno (Fig. 6). En el
area de Palmar Chico-San Pedro Limén, Delgado-Argote et al. (1992) obtuvieron varias edades
integradas “’Ar/*’Ar en hornblenda, que varian entre ~111 y ~99 Ma, con tres edades de meseta de
104, 105 y 114 Ma, para cumulos hornblenditicos del tronco mafico-ultramafico de San Pedro
Limon. Estas edades concuerdan con el contenido f6sil reportado para algunos niveles de radiolarita
intercalados con las rocas volcanicas (Davila-Alcocer y Guerrero-Sudstegui, 1990). Mais
recientemente, Talavera-Mendoza et al. (2007) han reportado picos de edad U-Pb en zircones
detriticos de 135 y 132 Ma para dos muestras de areniscas volcaniclasticas, una procedente de la
sucesion de Arcelia, y la otra de la sucesion de Palmar Chico (Fig. 6). Con base en la morfologia, el
grado de erosion y las relaciones U/Th de los cristales fechados, estos autores proponen que los
zircones proceden de fuentes magmaticas locales.

En la parte noroeste del terreno Arcelia, el batolito de Tingambato corta aparentemente la sucesion
volcanica del Cretacico (Elias-Herrera er al, 2000) (Fig. 6). Elias-Herrera et al. (2000) han
reportado una edad K/Ar en hornblenda de 107 + 5 Ma para una roca de composicioén granodioritica
procedente de la parte suroriental de dicho batolito. Sin embargo, con base en las edades de ~103 y
~93 Ma obtenidas para las lavas de la parte septentrional de este terreno, estos autores sugieren que
la muestra procedente del batolito tenga exceso de “°Ar, debido a la contaminacion parcial con las
rocas encajonantes. Mas recientemente, Garza-Gonzalez et al. (2004) obtuvieron edades U-Pb en
zircon entre 132 y 131 Ma para las rocas del borde septentrional de este batolito, en la region
mineralizada de Tiamaro (Fig. 6), las cuales cuestionan la relacion de intrusion propuesta por Elias-
Herrera et al. (2000).

La interpretacion de las rocas del terreno Arcelia es controvertida, ya que este terreno se ha
considerado tanto como un complejo sistema de arco insular inmaduro, asociado con una cuenca de
trasarco (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000), que como un piso oceédnico, formado
durante un periodo de extension prolongado en un ambiente puramente de trasarco (Elias-Herrera y

Ortega-Gutiérrez, 1998).



2.4.3. El terreno Zihuatanejo

El terreno Zihuatanejo ocupa la parte mas occidental del terreno Guerrero (Fig. 3f). Su limite con el
terreno Arcelia esta cubierto por rocas sedimentarias y volcanicas continentales del Terciario.
Centeno-Garcia et al. (2008) agrupan las rocas cretacicas del terreno Zihuatanejo en el sur de
Meéxico en dos sucesiones volcano-sedimentarias distintas: la sucesion de Huetamo, al este, y la
sucesion de Zihuatanejo-Colima, al oeste (Fig. 8 y 9). Por otro lado, estos autores aclaran que
definir una columna estratigrafica inica para cada region es dificil, debido a los cambios abruptos
en la estratigrafia dentro de la misma region, los cuales, en algunos casos, pueden ser explicados
mediante cambios laterales de facies.
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de las sucesiones cretacicas de Huetamo y Zihuatanejo-Colima (tomado de Centeno-Garcia et al., 2008).
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2.4.3.1. Region de Huetamo

Las rocas de esta sucesion afloran ampliamente entre Huetamo y Ciudad Altamirano, y se extienden
al norte hacia el poblado de Tzitzio (Fig. 8). La regiéon comprendida entre Huetamo y Ciudad
Altamirano ha sido objeto de varios estudios a partir del final de los afios 50, los cuales se
enfocaron principalmente en el fechamiento y reconocimiento de los ambientes sedimentarios,
mediante el analisis de las faunas fosiles (Pantoja, 1959; Campa, 1977; Campa y Ramirez, 1979;
Pantoja-Alor, 1990; Guerrero-Suastegui, 1997; Pantoja-Alor y Gémez-Caballero, 2003).

Sin embargo, aunque muchos de los contactos y de las relaciones geométricas entre las unidades
estratigraficas principales se establecieron de manera correcta, en muchos casos las formaciones no
se delimitaron superficialmente en el area donde fueron definidas. En este sentido, esta region

carece de una cartografia geoldgica de detalle. Los tinicos mapas disponibles en la actualidad son



los realizados por Campa y Ramirez (1979), Guerrero-Suastegui (1997), Pantoja-Alor y Gémez-
Caballero (2003), y los elaborados por el Servicio Geoldgico Méxicano (Montiel-Escobar et al.,
2000) (Fig. 10). Sin embargo, en muchos casos, la cartografia propuestas por estos autores contrasta
con la informacién estratigrafica y las edades paleontologicas actualmente disponibles. Ademas, la
nomenclatura y, en algunos casos, la edad de las unidades estratigraficas principales son todavia
controvertidas, debido a que la mayoria de los trabajos previos se enfocaron en areas muy limitadas,
definiendo la estratigrafia a una escala local y proponiendo nombres locales para las diferentes
formaciones. Esto dié como resultado un complejo mosaico de nombres, donde el mismo nombre se

ha utilizado para referirse a formaciones diferentes y vice versa (Figs. 10y 11).
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El escaso detalle en la distribucion geografica de las unidades estratigraficas principales, aunado a
la falta de correlaciones litoestratigraficas entre las diferentes sucesiones de esta region no permitid
comprender de manera exhaustiva la arquitectura y la evolucion deposicional de la cuenca de
Huetamo durante el Cretédcico y el Terciario Inferior. A continuacidn se presenta una sintesis de las
descripciones presentadas en la literatura para las unidades estratigraficas principales de esta region,

resaltando el ambiente deposicional y la edad que se les han asignado.

2.4.3.1.1. Formaciéon Angao

Pantoja-Alor (1959) introdujo originariamente esta formacion para describir una sucesion de rocas
clasticas marinas, representada por arenisca, lutita y conglomerado polimictico varicolor, aflorante a
lo largo del flanco occidental del Cerro Dolores, al noroeste del poblado de San Lucas (Fig. 10a, by
c). Posteriormente, Campa (1977) reporto la presencia de algunos derrames de lava almohadillada
interestratificados con la sucesion clastica. Guerrero-Sudstegui (1997) ha presentado una
descripcion litoestratigrafica detallada de la Formacion Angao, mediante el levantamiento de tres

secciones estratigraficas (1,200 m de espesor total). Segin este autor, dicha formacion esta



compuesta por una alternancia de conglomerado, arenisca, lutita y, en menor medida, roca
volcanica. Los conglomerados son principalmente clasto-soportados, moderadamente a mal
clasificados, y presentan estratificacion gradacional y masiva. Las areniscas son principalmente de
grano grueso y medio a la base y en la parte alta de la sucesion, mientras que pasan gradualmente a
areniscas de grano fino a medio en la parte intermedia. Composicionalmente varian desde arenitas
arcosicas a liticas. Tanto en los conglomerados que en las areniscas, la fraccion clastica es
dominada por fragmentos volcanicos, esencialmente de composicion andesitica y basaltica, con
menor cantidad de clastos de caliza y de rocas metamorficas, entre las cuales se han reportado
gneis, esquisto y metapelita (Guerrero-Sudstegui, 1997). En la parte alta de la sucesion, se ha
documentado la presencia de dos niveles métricos de lava basaltica almohadillada, con afinidad
toleitica, interestratificados con las rocas clasticas de esta formacion (Talavera, 1993; Guerrero-
Suastegui, 1997). Estructuras sedimentarias como rizaduras simétricas, estratificacion cruzada,
rellenos de canal y clastos imbricados han sido reconocidas en las rocas de esta formacion
(Guerrero-Suastegui, 1997). Guerrero-Suastegui (1997) interpreta el conjunto litolégico de Ia
Formacion Angao como depositos de abanico submarino desde proximales a distales. Pantoja-Alor
(1959) ha reportado una edad del Jurasico Tardio para la Formacién Angao, con base en el hallazgo
de algunas especies de amonitas y moluscos tipicos del Kimmeridgiano-Titoniano. Esta edad ha
sido sucesivamente adoptada en los trabajos posteriores (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui,
2000; Pantoja-Alor y Gémez-Caballero, 2003; Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-Garcia et
al., 2008). Sin embargo, Guerrero-Suastegui (1997) documenta el caracter retrabajado de la fauna
jurasica y sugiere una edad del Berriasiano Temprano-Valanginiano Tardio, de acuerdo con la
presencia, de Taraisites camachoensis y Lamellaprycus seranonis, cerca del contacto superior de

esta formacion.

2.4.3.1.2. Formacion San Lucas
Fue introducida originalmente por Pantoja-Alor (1959) como una sucesién clastica marina,
compuesta por lutita, limolita, arenisca, conglomerado y escasos bancos biostrémicos intercalados,
que afloran en los alrededores del poblado de San Lucas (Fig. 10). Con base en sus caracteristicas
sedimentarias, Pantoja-Alor (1990) y Pantoja-Alor y Gdémez-Caballero (2003) subdividieron la
Formacion San Lucas en dos miembros estratigraficos que, desde la base hasta la cima, son:

a) el miembro Terrero Prieto, representado por turbiditas siliciclasticas de ambiente marino

pelagico (Pantoja-Alor y Gdmez-Caballero, 2003);
b) el miembro Las Fraguas, compuesto por arenisca, conglomerado y Iutita de abanico deltaico

distal (Pantoja-Alor y Gémez-Caballero, 2003).



Las turbiditas del miembro Terrero Prieto cubren en contacto transicional las rocas de la Formacion
Angao (Pantoja-Alor, 1990; Guerrero-Suastegui, 1997).

La edad de la Formacion San Lucas es todavia controvertida. Numerosas faunas fosiles han sido
analizadas para las rocas de esta formacion. Sin embargo, en algunos casos, estos datos pertenecen a
reportes inéditos (por ejemplo Martinez y Garduiio, 1978 en Guerro-Sudstegui, 1997, reporte para el
Instituto Mexicano del Petroleo), por lo cual, los detalles sobre la determinacion paleontologica y la
ubicacion de las faunas analizada, en algunos casos, se desconocen. Con base en los datos
paleontoldgicos disponibles, Pantoja-Alor y Gémez-Caballero (2003) han inferido una edad del
Berriasiano-Barremiano para esta formacion, mientras que Guerrero-Suastegui (1997) propuso una

edad del Valanginiano Tardio-Aptiano Tardio.

2.4.3.1.3. Formacién Comburindio

Este nombre ha sido utilizado de manera inconsistente en la literatura para indicar unidades
estratigraficas diferentes en la region de Huetamo. Originalmente, Salazar (1973) introdujo el
término de Caliza Comburindio para describir unos bancos biostromicos del Aptiano, que afloran en
los alrededores del poblado homdnimo, al suroeste de Huetamo (Fig. 10a y b). Posteriormente,
Campa y Ramirez (1979) han reportado que los bancos calcareos se encuentran intercalados con
una sucesion siliciclastica, y utilizaron el nombre de Formacién Comburindio para designar los
biostromas y diferenciarlos de las rocas siliciclasticas que afloran en esta region. Guerrero-
Sudstegui (1997), adopto la definicion de Campa y Ramirez (1979), y agrup6 en la Formacion
Comburindio todas las calizas arrecifales de esta region, separandolas de la rocas clastica con las
que se encuentran intercaladas, las que fueron incluidas por este autor en la Formacion Cutzamala
(Campa y Ramirez, 1979, véase seccion 2.4.3.1.6.) (Fig. 10a). Mas recientemente, Pantoja-Alor y
Gomez-Caballero (2003) redefinieron la estratigrafia de la region de Huetamo, e utilizaron el
nombre de Formaciéon Comburindio para identificar una sucesion siliciclastica compuesta por
arenisca, conglomerado y lutita, caracterizada por la presencia de espesos bancos biostromicos
intercalados. Con base en los rasgos sedimentarios y en la fauna f6sil, Alencaster y Pantoja-Alor
(1998) sugieren que la sedimentacion de estas rocas occurrié en un ambiente deltaico proximal. El
contenido fosil es abundante en los bancos biostromicos, y se caracteriza por faunas de rudistas,
corales, amonitas y nerineides (Alencaster y Pantoja-Alor, 1998; Pantoja-Alor y Gémez-Caballero,
2003), los que indican una edad del Barremiano-Aptiano Temprano para la sedimentacion de esta
formacién, por lo menos en los alrededores del poblado de Comburindio (Alencaster y Pantoja-

Alor, 1998; Pantoja-Alor y Gomez-Caballero, 2003). Adicionalmente, Pantoja-Alor y Goémez-



Caballero (2003) reportan la presencia de plantas fosiles en varios niveles estratigraficos de la

sucesion clastica.

2.4.3.1.4. Formacion El Cajon

Esta formacion fué originalmente introducida por Pantoja-Alor (1990) para designar una sucesion
de calizas arrecifales y de plataforma, que afloran al este del poblado de San Lucas (Fig. 10b y c),
donde cubren de manera concordante la rocas del miembro Las Fraguas de la Formacién San Lucas.
Segun Pantoja-Alor (1990), la Formacién El Cajon estd compuesta por calcarenita, coquina de
orbitolinidos, caliza bioclastica, asi como caliza masiva. Numerosos ejemplares bien preservados de
rudistas, gasterépodos y foraminiferos bentonicos han sido analizados en diferentes niveles
estratigraficos de la sucesion (Omaifia-Pulido y Pantoja-Alor, 1998; Skelton y Pantoja-Alor, 1999),
y sugieren una fuerte afinidad con la fauna de la Formacion Comburindio (Skelton y Pantoja-Alor,
1999). Con base en los datos paleontoldogicos, Pantoja-Alor y Gomez-Caballero (2003) asignan una
edad del Aptiano a las rocas de esta formacion, y sugieren su relacion de heteropia de facies con la

parte inferiér de la Formacion Comburindio (Fig. 11).

2.4.3.1.5. Formacién Mal Paso

Pantoja-Alor (1959) introdujo originariamente esta formacion para describir una sucesion de 750-
1,000 m de rocas clasticas marinas y calizas, que sobreyace en contacto estratigrafico conforme a
las calizas arrecifales y de plataforma de la Formacion El Cajon, en la parte oriental del area de
estudio (Fig. 10a, b y ¢). Con base en la asociacion litoldgica, los rasgos sedimentarios y el analisis
de las faunas fosiles, Buitron-Sanchez y Pantoja-Alor (1998) subdividieron la Formacion Mal Paso
en dos miembros estratigraficos informales: un miembro inferior, representado por depdsitos
clasticos deltaicos, y un miembro superior, constituido por depdsitos arrecifales y de laguna. El
miembro inferior se compone por una alternancia de arenisca quarzo-feldespatica a litica, y
conglomerado polimictico masivo, constituidos en su mayoria por clastos calcareos. Hacia la parte
alta, la sucesion pasa gradualmente a siltita, limolita y arenisca de color rojizo en las cuales se aloja
un banco biostromico de 20 m de espesor, caracterizado por una abundante fauna a Toucasia
(Pantoja-Alor, 1959). Buitron-Sanchez y Pantoja-Alor (1998) reportan ademas escasos clastos de
rocas igneas y metamorficas en los conglomerados, sin especificar los tipos litoldgicos.
Adicionalmente, Pantoja-Alor y Gomez-Caballero (2003) reportan la presencia de plantas fosiles en
varios niveles estratigraficos de la sucesion clastica. El miembro superior consta de arenisca cuarzo-
feldespatica de color gris con algunas intercalaciones de limolita, arcillita y caliza. Hacia la cima de

la sucesion las areniscas pasan de manera gradual a margas y calizas arcillosas finamente



estratificadas, con abundante fauna a gasteropodos, corales, equinoides, amonitas y rudistas. Los
datos paleontologicos disponibles limitan la edad de deposicion de la Formacion Mal Paso entre el
Albiano Temprano y el Cenomaniano Temprano (Pantoja-Alor, 1959; Garcia-Barrera y Pantoja-

Alor, 1991; Buitron-Sanchez y Pantoja-Alor, 1998; Pantoja-Alor y Skelton, 2000; Filkorn, 2001).

2.4.3.1.6. Formacion Cutzamala

Esta formacion fue introducida por Campa y Ramirez (1979) para definir una espesa sucesion
continental, que se encuentra ampliamente expuesta a lo largo de la cuenca del Rio Cutzamala, al
oriente del poblado de San Lucas (Fig. 10a, b y c), y hacia el norte hasta las cercanias del poblado
de Tzitzio (Fig. 8). Las rocas de esta formacion fueron estudiada en detalle por Altamira-Areyan
(2002), que las describiéo como una asociacion de facies sedimentarias depositadas en un ambiente
fluvial. Las rocas de esta formacion cubren en contacto estratigrafico discordante la mayoria de las
formaciones anteriormente descritas (Altamira-Areyan, 2002; Morales-Gamez, 2005). La edad de la
Formacion Cutzamala ha sido ampliamente discutida por varios autores. Con base en la diversidad
de los taxa de algunos palinomorfos, Altamira-Areyan (2002) ha asignado a estas rocas una edad
del Paleoceno Tardio. Sin embargo, los Grupos Momipites microcoriphaeous y Momipites
temipolus, encontrados por este autor, presentan sus primeras occurrencias a partir del
Maastrichtiano (Nicholls, 1973), por lo que no es posible excluir una edad del Cretacico Tardio para
estas rocas. En la Barranca Los Bonetes, cerca del poblado de El Limoén de Papatzingan (Fig. 8),
Benammi ef al. (2005) han reportado el hallazgo de huesos de dinosaurio bien preservados en las
rocas clasticas de esta formacion. Los autores asignan los fosiles a la familia Hadrosauride, lo que
apoyaria una edad del Cretacico Tardio para estas rocas. Finalmente, Mariscal-Ramos et al. (2005)
han obtenido una edad “’Ar/°Ar de ~84 Ma para un derrame andesitico intercalado en esta

sucesion, lo que corrobora una edad del Cretacico Tardio para las rocas de la Formacion Cutzamala.

2.4.3.2. Region de Zihuatanejo-Colima

Se han publicado pocos estudios sobre la estratigrafia del Cretacico de la region comprendida entre
Zihuatanejo y Colima. Entre estos cabe mencionar los trabajos de Bonneau (1976), que por primero
document¢ la presencia de derrames de lava interestratificados en las calizas del Cretacico Inferior
de la region de Zihuatanejo, Vidal-Serratos (1986, 1991a y b) y Vidal-Serratos et al., (1980), que se
enfocaron en el reconocimiento geologico preliminar de la region de Zihuatanejo y de areas
aledafias, Campa et al. (1980) y Centeno-Garcia et al. (2003), donde se trata de organizar de manera
sistematica la estratigrafia del terreno Zihuatanejo en conjunto o ensambles estratotectonicos, y

Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000), donde se presentan los analisis geoquimicos de las



rocas igneas del area de Zihuatanejo. Sin embargo, la mayoria de estos trabajos no cuentan con una
base cartografica de detalle. De echo, el Unico mapa geoldgico realizado para la region de
Zihuatanejo fue presentado por Vidal-Serratos (1986), y sucesivamente adoptado en los trabajos
posteriores. Ademas, la carencia de datos paleontoldgicos y fechamientos isotopicos desarrollados
con técnicas modernas, ha contribuido a la dificultad de una definicion exhaustiva del marco
estratigrafico de esta region. A continuacidn se presenta la descripcion de la unidades estratigraficas
principales definidas previamente en la literatura.

Las rocas no metamorficas de la region de Zihuatanejo fueron descritas y cartografiadas por Vidal-

Serratos (1986 y 1991b) como Formacion Zihuatanejo (Fig. 12).
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Figura 12 — Mapa geoldgico de la region de Zihuatanejo realizado por Vidal-Serratos (1986 y 1991a)

Segun este autor, la Formacion Zihuatanejo esta conformada en su base por un paquete de

conglomerado, microbrecha y arenisca, designado como miembro Posquelite (Fig. 13), cuya



fraccion clastica esta compuesta principalmente por cuarzo, gneis y metagranito. La sucesion sigue
hacia el alto con un conjunto de rocas volaniclasticas y volcanicas de composicion andesitico-
basaltica a riolitico-riodacitica, en las que se interestratifican calizas con fosiles del Albiano,
designadas como miembro Ixtapa, y capas rojas, agrupadas en el miembro La Union (Fig. 13).
Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) adoptaron la cartografia geoldgica realizada por
Vidal-Serratos (1986), y reportaron un espesor minimo de 1500 m de lavas andesiticas a daciticas a
la base de esta sucesion (Fig. 13). Posteriormente, Centeno-Garcia ef al. (2003) han descrito la
Formacion Zihuatanejo, en los alrededores de la bahia homoénima, como una sucesién compuesta
por lava andesitica, arenisca volcanica, lutita y toba, y han interpretado este conjunto litoldgico
como un depoésito turbiditico marino de aguas someras, asociado a la actividad de un arco
volcanico. Adicionalmente, estos autores obtuvieron un valor de eng de -2.7 y una edad modelo de
1.24 Ga para los clastos granitoides del miembro Posquelite, lo que sugiere su procedencia de un
basamento continental antiguo. Finalmente, Talavera-Mendoza et al. (2007) han reportado edades
U-Pb entre 1,445 y 82 Ma, con un pico en 85 Ma, para zircones detriticos procedentes de una

arenisca colectada en las turbiditas volcaniclasticas de la bahia de Zihuatanejo (Fig. 12).
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Figura 13 — Columnas estratigraficas esquematicas propuestas por autores previos para la sucesion del

Cretacico de la region de Zihuatanejo.

En la region comprendida entre los poblados de Colima y Arteaga (Fig. 8), las rocas mas antiguas
encontradas son calizas, cuyo contenido fosil les asigna una edad del Titoniano (Michaud et al.,

1987 en Centeno-Garcia et al., 2003). Dichas calizas estan cubiertas de manera concordante por una



sucesion compuesta por lutita negra, arenisca, caliza y toba, en las que se encuentran
interestratificadas lavas de composicidon andesitico-baséltica (Formacién Alberca, Centeno-Garcia
et al., 2003). Las faunas fosiles asignan una edad del Berriasiano-Hauteriviano a estas rocas
(Centeno-Garcia et al., 2003). Las rocas de esta formacion pasan hacia el alto, de manera
transicional a depositos marinos de agua somera a costeros, representados por caliza, evaporita,
brecha, conglomerado y arenisca volcaniclasticos, en los cuales se encuentran interestratificados
espesores significante de lava basaltica a riolitica (Centeno-Garcia et al., 2003). Las rocas de esta
sucesion han sido designadas con nombres diferentes en las distintas regiones en las que se
encuentran aflorando (formaciones Tecalitlan, Tepalcatepec, Pinzan, Agua de los Indios,
Resumidero y Madrid, Centeno-Garcia et al., 2003). Foésiles del Aptiano-Cenomaniano han sido
reportados para algunas de estas formaciones (formaciones Tepalcatepéc, Madrid, Agua de los
Indios y Resumidero, Centeno-Garcia et al., 2003), mientras que la edad de otras es actualmente
desconocida, lo que hace todavia escasamente definido el patron estratigrafico de esta region.
Ferrusquia et al. (1978) y Centeno-Garcia et al. (2003) reportan ademas una sucesion de capas rojas
(arenisca, lutita y conglomerado) interestratificada con lava desde andesitica a riolitica y caliza
(formaciones Cerro de la Vieja y Playitas y conjunto Tizupa-La Unidén, Centeno-Garcia et al.,
2003), expuesta a lo largo de la costa, estre Coalcoman y La Union (Fig. 8). Sin embargo, su
relacion con las rocas anteriormente descrita no estd actualmente documentada. Con base en el
contenido paleontoldgico reconocido en las calizas, Centeno-Garcia et al. (2003 y referencias
inéditas en este articulo) asignan a estas rocas una edad del Albiano Tardio-Cenomaniano. Por otro
lado, Ferrusquia-Villafranca et al. (1978) han reportado el hallazgo de huellas de dinosaurios en las
rocas de esta sucesion, cerca de Lazaro Cardenas (Fig. 8). Estos autores atribuyen los fosiles a los
subdrdenes Theropoda y Ornithopoda, lo que indicaria una edad del Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano para estas rocas. Finalmente, Grajales y Lopez (1984, en Centeno-Garcia et al., 2003)
han reportado edades K/Ar de 80 = 6 y 78 + 6 Ma para algunos derrames de lava interestratificados

con las rocas de la Formacion Cerro la Vieja, lo que le asignaria una edad del Campaniano.

2.5. El basamento del terreno Guerrero

Las rocas del basamento del terreno Guerrero afloran limitadamente y de manera discontinua entre
la costa de Zihuatanejo y el terreno Teloloapan (Fig. 14). Con base en los datos reportados en la
literatura, a continuacion se presenta una descripcion de la estratigrafia y del patron estructural
documentado para las diferentes zonas de afloramiento de estas rocas, procedendo desde oeste a

este.



2.5.1. El Complejo Arteaga
Aflora en los alrededores del poblado homdnimo, al noroeste de Lazaro Cardenas (Fig. 14), donde

subyace en contacto estratigrafico discordante a las rocas cretacica del terreno Zihuatanejo

(Centeno-Garcia, 1994).
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Figura 14 — Mapa esquematico de los afloramientos del basamento del terreno Guerrero (modificado de

Centeno-Garcia et al., 2008 y Elias-Herrera, 2003).

Se caracteriza por una estructura de tipo bloque en matriz, y presenta un grado metamorfico
variable desde nulo a anfibolitico (Centeno-Garcia, 1994; Centeno-Garcia et al., 2008). La matriz
representa mas que el 60% del volimen total de este complejo, y estd compuesta por turbiditas
distales, depositadas en un ambiente marino profundo (Centeno-Garcia, 1994; Centeno-Garcia et
al., 2008), conformadas por una alternancia ritmica de lutita negra, arenisca rica en cuarzo, pedernal
negro y conglomerado (litofacies Varales, Centeno-Garcia et al., 2003). En dichas turbiditas se
alojan bloques de lava basaltica almohadillada y gabro bandeado, cuyos porcentajes de elemento
mayores y trazas muestran patrones tipicos de rocas del piso oceanico (MORB) (Centeno-Garcia et
al., 1993; Centeno-Garcia ef al., 2003), ademas de pedernal y olistolitos de caliza (Centeno-Garcia,
1994; Centeno-Garcia et al., 2003). Las rocas de la litofacies Varales se caracterizan por un
contenido elevado de cuarzo respecto a feldspatos y liticos, lo que permite clasificarlas en los
diagramas Qt/F/L y Qm/F/L de Dickinson et al. (1983) como productos de reciclaje de un edificio
orogenico (Centeno-Garcia et al., 1993; Centeno-Garcia et al., 2003). Campa et al. (1982) han



reportado una fauna a radiolarios del Tridsico Superior (Ladiniano-Carnico) para un nivél de
pedernal interestratificado con la sucesion turbiditica.

Por lo menos una fase de acortamiento principal, anterior al inicio de la sedimentacién de la
sucesion cretacica, ha sido reconocida en las rocas del Complejo Arteaga, determinando la
formacion de numerosos pliegues y cabalgaduras, y el desarrollo de la configuracion bloque en
matriz (Centeno-Garcia et al., 2003 y 2008).

Con base en su patron estructural, y en su procedencia tanto de una fuente continental como
oceanica, las rocas del Complejo Arteaga han sido interpretadas por Centeno-Garcia et al. (1993 y

2008) como el registro de un complejo de subduccion.

2.5.2. El Complejo Las Ollas

Aflora a lo largo de la costa, en los alrededores de Zihuatanejo (Fig. 14). Las rocas actualmente
incluidas en el Complejo Las Ollas por Talavera-Mendoza et al. (2007) fueron originalmente
cartografiadas por Vidal-Serratos (1986 y 1991a) como formaciones Camalotito y Lagunillas,
Complejo Las Ollas y litodema Papanoa (Fig. 12). Con base en las descripciones reportadas por este
autor, la Formacion Camalotito aflora en los alrededores del poblado homoénimo, e incluye rocas
volcanico-sedimentarias metamorfoseadas, tales como filita, metarenisca, metatoba, metalava y
metacaliza, en las que se encuentra emplazado un yacimento de solfuros masivos nombrado Rey del
Cobre (Copper King) (Yafiez, 1977 en Vidal-Serratos, 1986). La edad de esta formacion es
controvertida. De Cserna et al. (1978) han reportado una edad de isocrona Rb/Sr de roca entera de
311 + 30 Ma para unos diques-estrato de composicion gabroica a monzonitica emplazados en la
sucesion metamorfica, lo que indicaria una edad pre-carbonifera para la sedimentacion de esta
formacion. Sin embargo, Yafez (1977, en Vidal-Serratos, 1986) reporta la comunicacién oral de de
Cserna (1977) sobre el hallazgo de un belemnite de probable edad del Jurasico Tardio, encontrado
en la sucesion metamorfica en los alrededores del poblado de El Camalotito (Fig. 12).

La Formacion Lagunillas (Vidal-Serratos, 1986 y 1991a) aflora entre los poblados de Zihuatanejo y
La Unién (Fig. 12). Esta compuesta por una secuencia tipo flysch, constituida por lutita, limolita y
arenisca interestratificadas, y menor abundancia de material volcanico. Su edad y relacion
estratigrafica con la Formacion Camalotito no estan definidas por Vidal-Serratos (1986 y 1991a).

El litodema Papanoa (Vidal-Serratos, 1986) aflora entre Puerto Escondido y la Loma Baya, y en las
cercanias del poblado de Las Ollas (Fig. 12). Se ha descrito por este autor como un conjunto de
bloques exodticos, representados por rocas maficas y ultraméficas parcialmente serpentinizadas
(dunita, peridotita, anfibolita, gabro, diorita, diabasa y basalto) de edad incierta, las que se han

interpretados como fragmentos de un piso oceanico (Vidal-Serratos, 1986).



El Complejo Las Ollas (Vidal-Serratos, 1991a) aflora entre los poblados de El Camalotito y
Petatlan, y en los alrededores de Las Ollas (Fig. 12). De acuerdo con la descripcion reportada por
Vidal-Serratos (1991a), estd compuesto por una secuencia tipo flysch metamorfoseada, en la que se
encuentran incluidos los bloques exdticos del litodema Papanoa, y, en menor medida, bloques de la
Formacion Camalotito. Su edad y relacion estratigrafica con la Formacion Lagunillas no estan
definidas por este autor.

Posteriormente a los trabajos de Vidal-Serratos, Delgado ef al. (1992) obtuvieron una edad
“Ar/*°Ar en hornblenda de 112 + 3 Ma, para una hornblendita procedente del complejo mafico-
ultraméafico de Papanoa-Puerto Escondido (Fig. 12). Estos autores interpretan las rocas maficas-
ultraméaficas de esta region como las raices de un arco magmatico del Cretacico Inferior,
emplazadas diapiricamente como consecuencia de su serpentinizacion pervasiva, la que determind
su disminucion de densidad y aumento de volimen.

Talavera-Mendoza (2000) agrupa en el Complejo Las Ollas todas las rocas descritas anteriormente,
con exepcion de los afloramientos de la Formacion Lagunillas expuestos en la playa Linda, que
fueron considerados por este autor como parte de la sucesion creticica no metamorfica de

Zihuatanejo (Fig. 15).
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Figura 15 — Mapa geoldgico simplificado de la region de Zihuatanejo, donde se muestra la distribucion de

los afloramientos del Complejo Las Ollas (modificado de Talavera-Mendoza, 2000).

Talavera-Mendoza (2000) describe el Complejo Las Ollas como un melange tectdnico, representado
por un apilamiento de napas imbricadas con vergencia hacia el SW, constituidas por bloques

exodticos de caliza, cuarcita, radiolarita, toba, basalto almohadillado, anfibolita, gabro y rocas



ultraméficas serpentinizadas, en una matriz de rocas flyschoides y serpentina. Este autor infiere una
edad del Cretacico Inferior para las rocas de este complejo, y propone una relacién de contacto por
cabalgadura, con la sobreyacente sucesion cretacica no metamorfica de Zihuatanejo (Fig. 15). Con
base el porcentaje de los elementos mayores y trazas obtenidos para unos basaltos, gabros de
hornblenda, y hornblenditas, Talavera-Mendoza (2000) propone que los bloques maficos y
ultramaficos incluidos en este complejo representan olistolitos de un arco volcanico, relacionable
con el arco de Zihuatanejo. Adicionalmente, este autor documenta una paragénesis de glaucofana +
lawsonita + tremolita + Mg-clorita + mica blanca + albita, para algunos afloramientos de extension
limitada a lo largo de la costa de Puerto Escondido (Figs. 12 y 15), la que indicaria el metamorfismo
de una o mas napas de la pila tectonica en condiciones de alta presion/baja temperatura (P = 5-7
kbars y T =200°-330° C).

Al igual que Talavera-Mendoza (2000), Centeno-Garcia et al. (2003) excluyen las rocas de la
Formacion Lagunillas del Complejo Las Ollas, y las consideran parte de la sucesion cretacica no
metamorfica de Zihuatanejo. Ademas, estos autores reportan la presencia de abundantes micas
detriticas de Jurasico en las arenicas de esta formacion.

Finalmente, Talavera-Mendoza et al. (2007) han reportado edades U-Pb entre 2,730 = 10 y 377 £ 5
Ma para zircones detriticos procedentes de una arenisca de la Formacion Lagunillas, colectada en
la Playa Linda (Fig. 12). Con base en dichas edades, estos autores han sugerido que las rocas de la
Formacion Lagunillas no pertenecen a la sucesion cretacica de Zihuatanejo como inferido
previamente, sino mas bien a su basamento.

Con base en su configuracion estructural, en su procedencia tanto de una fuente continental como
oceanica, y en la presencia de paragénesis de alta presion/baja temperatura, las rocas del Complejo
Las Ollas han sido interprtadas por Vidal (1986) y Talavera-Mendoza (2000) como un complejo de

subduccion.

2.5.3. La sucesion metamorfica de Tzitzio

Aflora entre los poblados de Tzitzio y El Limén de Papatzingan (Fig. 14), en el nucleo de un grande
anticlinal con orientacion ~N-S, y subyace en contacto estratigrafico discordante a la sucesion
cretacica del terreno Zihuatanejo (Morales-Gamez, 2005). Se conforma por una sucesion
metaturbiditica, compuesta por filita negra y morada, metarenisca rica en cuarzo y escasos niveles
de pedernal, que presentan un grado metamorfico bajo en facies esquistos verdes (Morales-Gamez,

2005).



Las rocas de esta sucesion presentan evidencia de un evento de plegamiento anterior a la deposicion
de la sucesion cretacica del terreno Zihuatanejo, el cual determina la formacioén de una foliacion de
plano axial, desarrollada paralelamente a la superficie de estratificacion (Morales-Gamez, 2005).

La edad de estas rocas se desconoce en detalle. Talavera-Mendoza et al. (2007) han reportado
edades U-Pb entre 200 + 8 y 2,781 &+ 17 Ma para zircones detriticos de una metaarenisca colectada
en proximidad del poblado de Tzitzio, lo que constrifie la deposicion y la deformacion de estas
rocas entre el final de Tridsico y el Jurasico Tardio.

Con base en su posicion estratigrafica, litologia, metamorfismo y edad, las rocas de la sucesion
metamorfica de Tzizio han sido corelacionadas por Morales-Gamez (2005) y Centeno-Garcia et al.

(2008) con la matriz del Complejo Arteaga (litofacies Varales).

2.5.4. La Formacion Rio Placeres

Fue introducida por Pantoja-Alor (1990) para indicar una sucesion de rocas metasedimentarias, que
afloran de manera discontinua en los alrededores del poblado de Pinzan Morado, ~40 km al sur de
Huetamo (Fig. 14). Esta constituida por una sucesion metaturbiditica, compuesta por filita negra y
morada, metarenisca, metacaliza y metalava, que presentan un grado metamorfico bajo en facies
esquistos verdes (Pantoja-Alor, 1990). Las rocas de la Formacion Rio Placeres se encuentran
aflorando a lo largo de los bordes del batolito de Placeres del Oro, por lo que Pantoja-Alor y
Gomez-Caballero (2003) han sugerido que los afloramientos de esta formacion representan
colgantes de techos, exhumados durante el emplazamiento de dicho cuerpo intrusivo. La edad,
posicion estratigrafica y estructura interna de las rocas de esta formacion son actualmente
desconocidas. Con base en la afinidad litoldgica y metamorfica, Centeno-Garcia et al. (2003 y
2008) sugieren la correlacion estratigrafica entre las rocas de la Formacidon Rio Placeres y las

sucesiones metamorficas que afloran en el nucleo del pliegue de Tzitzio, y en la region de Arteaga.

2.5.5. El esquisto Tejupilco

En la regién de Tejupilco, las rocas metamorficas afloran en el nucleo de un anticlinorio con
orientacion ~N-S, por debajo de la sucesiones cretacicas de los terrenos Arcelia y Teloloapan
(Elias-Herrera et al., 2000) (Fig. 14). Esta sucesion, definida como Esquisto Tejupilco por Elias-
Herrera et al. (2000), esta constituida por filita, cuarzofilita, esquisto sericitico, cuarcita y metalava
calcialcalina, desde mafica a riolitica, presentando un metamorfismo de bajo grado en facies
esquistos verdes (Elias-Herrera ef al., 2000). La sucesion metamorfica de Tejupilco esta cortada por
el pequeio intrusivo de Tizapa, para el cual Elias-Herrera et al. (2000) han reportado una edad U-

Pb en zircon de ~185 Ma, que asigna a estas rocas una edad minima del Jurasico Inferior.



Las rocas metamorficas de Tejupilco presentan una deformacion polifasica compleja, la cual ha sido
estudiada en detalle por Elias-Herrera (2003). Seguin este autor, el evento de deformacion mas
antiguo determind el plegamiento isoclinal de la sucesidn metamorfica, y el desarrollo de una
foliacion penetrante de plano axial. Las estructuras relacionadas con esta fase de acortamiento estan
cortadas por el intrusivo de Tizapa, el cual, por lo tanto, constrifie en el Jurdsico Inferior la edad
minima de dicha deformacion.

Las rocas metamorficas de Tejupilco se han interpretado de manera controvertita. Campa y Ramirez
(1979) y Talavera-Mendoza ef al. (1995) han sugerido que estas rocas forman parte de la sucesion
volcano-sedimentaria cretdcica del arco de Teloloapan. Sin embargo, con base en la edad y
relaciones de corte del intrusivo de Tizapa, Elias-Herrera et al. (2000) consideran la sucesion
volcano-sedimentaria metamorfoseada de Tejupilco como parte del basamento pre-cretacico, arriba

del cual se desarrolld la sucesion cretacica de arco del terreno Teloloapan.

2.5.6. Origen de las sucesiones del basamento del terreno Guerrero

La paleogeografia de las sucesiones del basamento del terreno Guerrero durante el Mesozoico
Inferior y Medio, asi como las causas de su deformacion pre-cretacica, son actualmente
controvertidas. Dickinson y Lawton (2001) han considerado que las sucesiones del Triasico-
Cretacico Temprano del terreno Guerrero se formaron en un ambiente itraoceanico, lejos de la
margen continental de Oaxaquia (distancia minima estimada en 2500-5000 km), a lo largo de la
cual fueron acrecionadas, sucesivamente, durante el final del Cretacico Inferior, por medio de la
subduccion progresiva tanto hacia el este como al oeste de una placa oceanica, nombrada placa
Mezcalera (Fig. 16). Segun estos autores, las metaturbiditas del Complejo Arteaga representarian un
prisma de accrecion Jurasico, formado durante la subduccion hacia el oeste a lo largo la margen
oriental del superterreno Guerrero (Fig. 16).

Por otro lado, con base en la afinidad litologica y estructural, y en la presencia de poblaciones de
zircon con edades comparables con las disponibles actualmente para las rocas del Complejo Acatlan
y Oaxaquia, Centeno-Garcia et al. (2008) han recientemente propuesto que las rocas de los
complejos Las Ollas, Arteaga, de la sucesion metamorfica de Tzitzio y de la Formacion Rio
Placeres representan partes diferentes de un mismo abanico turbiditico (abanico de Potosi),
depositado durante el Tridsico a lo largo del margen occidental de Oaxaquia, que, segun estos
autores, actud durante este periodo como un margen pasivo (Fig. 17). De acuerdo con Centeno-
Garcia et al. (2008), la deformacion y el metamorfismo de las sucesiones metamorficas occurrid
durante el Jurdsico temprano, anteriormente a los 180 Ma, por medio de la acrecion de un arco

insular intraoceanico, probablemente representado por el arco de Alisitos (Fig. 17).
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Figura 17 — Modelo simplificado propuesto por Centeno-Garcia ef al. (2008) para la deposicion y

deformacidn de las sucesiones metamorficas del basamento del terreno Guerrero.



2.6. La deformacion Laramide en el suroeste de México

El trabajo de campo realizado en las ultimas dos décadas en el sur de México ha permitido a varios
autores reconocer que, tanto las rocas metamorficas del basamento del terreno Guerrero, como las
sucesiones volcano-sedimentarias cretacicas que afloran desde Huetamo hasta la PGM, se
encuentran desde moderadamente a intensamente deformadas, formando un cinturén de pliegues y
cabalgaduras de bajo angulo con una orientacion dominante ~N-S (Elias-Herrera et al., 2000;
Salinas-Prieto et al., 2000; Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudastegui, 2000; Cabral-Cano et al.,
2000a, Cerca et al., 2007) (Fig. 18), el cual ha sido comunmente asociado con la orogenia Laramide
(Pantoja-Alor, 1959; Lang et al., 1996; Cabral-Cano et al., 2000a y b; Salinas-Prieto et al., 2000;
Nieto-Samaniego et al., 2006). De acuerdo con los datos reportados en la literatura, en el suroeste
de Meéxico, el patron de deformacion laramidico representa el resultado de dos eventos de
plegamiento mayores, caracterizados por vergencias opuestas (Salinas-Prieto et al., 2000; Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Cabral-Cano et al., 2000a; Elias-Herrera, 2003; Cerca ef al.,
2007).
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Figura 18 — Mapa esquematico de las estructuras de acortamiento laramidicas desarrolladas durante el
Cretacico Superior entre la PGM y la costa pacifica del sur de México (recopilada de Nieto-Samaniego et al.,
2006 y Cerca et al., 2007). En la figura se presentan las edades estimadas para el evento de acortamiento en
las diferentes regiones (véase Nieto-Samaniego et al., 2006 y Cerca et al., 2007 para una sintesis). Aca:
Complejo Acatlan, PGM: Plataforma Guerrero-Morelos; X: terreno Xolapa; TE: terreno Teloloapan; A:

terreno Arcelia; Z: terreno Zihuatanejo; FVTM: Faja Volcanica Transmexicana.



2.6.1. Primera fase de deformacion Laramide

El primer evento produjo la deformacion mas predominante y conspicua del suroeste de México,
determinando el plegamiento y el cabalgamiento principal de las sucesiones mesozoicas, con un
sentido de transporte dominante hacia el E y NE (Campa y Ramirez, 1979; Cabral-Cano et al.,
2000a; Elias-Herrera et al., 2000; Salinas-Prieto et al., 2000; Cerca et al., 2007; Fitz-Diaz et al.,
2008). En la PGM y en el terreno Teloloapan, la edad de este evento de deformacion estd bien
marcada por la finalizacion de la sedimentacion calcarea, representada por las formaciones Morelos
y Amatepec, y la deposicion de las turbiditas de las formaciones Mexcala y Pachivia, consideradas
por varios autores como el registro de la sedimentacion sin-tectonica relacionada con el
acortamiento (Fries, 1960; Lang y Frerichs, 1998; Hernandez-Romano, 1999; Cabral-Cano et al.,
2000a y b). Las edades reportadas para el inicio de la deposicion de las turbiditas van desde el
Maastrichtiano Inferior en la parte oriental de la PGM (Perrilliat et al., 2000), pasando por el
Santoniano en su parte central (Hernandez-Romano, 1997), hasta el Turoniano en el terreno
Teloloapan (Guerrero-Suastegui et al., 1991; Guerrero-Suastegui, 2004), indicando la progresiva
migracion de la deformacion hacia el oriente, como sugerido originalmente por de Cserna et al.
(1980) y posteriormente por Nieto-Samaniego et al. (2006).

En la region de Arcelia, el acortamiento principal occurrid posteriormente a los 93 Ma, edad
reportada por Elias-Herrera et al. (2000) para las lavas plegadas de este terreno. Aunque en esta
region, la edad del primer evento de deformacion estd pobremente constrefiida, los datos
actualmente disponibles son aparentemente compatibles con la migracion hacia el este del frente
contractil de la orogenia Laramide.

Mas al occidente, en el terreno Zihuatanejo, la edad de la deformacion Laramide no esta
constrefiida. En la region de Huetamo, Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudstegui (2000) han
reportado que la sucesion cretacica no presenta evidencia de deformacién. Sin embargo, Pantoja-
Alor (1959) y Campa y Ramirez (1979) han reportado grandes pliegues kilométricos con
orientacion ~N-S desarrollados en calizas, los que documentan un evento de acortamiento
importante en esta region, cuya edad ha sido constrefiida preliminarmente entre el Cretacico Tardio
y el Terciario Temprano (Campa et al., 1978). Mas recientemente, Morales-Gamez (2005) ha
realizado un analisis estructural de los pliegues y fallas que afloran entre los poblados de Tzitzio y
Huetamo. Este autor sugiere que los pliegues de esta region se formaron posteriormente al
Cretacico Tardio bajo un régimen de transpresion, relacionado con la actividad de un sistema
principal de fallas laterales derechas con orentacion N-S.

No se han publicado actualmente estudios sobre la deformacion de la region de Zihuatanejo. Vidal-

Serratos (1986) y Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) han reportado que la sucesion



cretacica de esta region no se encuentra deformada, sino sélo debilmente basculada, formando un

sistema monoclinal.

2.6.2. Segunda fase de deformacion Laramide

En la PGM vy en los terrenos Teloloapan y Arcelia, ha sido documentado un segundo evento de
acortamiento, el cual determind el desarrollo de pliegues abiertos y cabalgaduras en las sucesiones
mesozoicas previamente deformadas, de acuerdo con un sentido de transporte dominante hacia el
poniente (Cabral-Cano et al., 2000b; Salinas-Prieto et al., 2000; Cerca et al., 2007; Fitz et al.,
2008). La edad de esta fase de deformacion ha sido pobremente constrefiida en el Paleoceno-
Eoceno Temprano por Salinas-Prieto ef al. (2000). Mas recientemente, Cerca et al. (2007) han
documentado que parte de estas estructuras (por ejemplo la falla de Papalutla) se desarrollaron en el
Paleoceno, durante un fase de transpresion incompatible desde el punto de vista cinematico con el
evento laramidico. Consecuentemente, de acuerdo con estos autores, las estructuras tardo-

laramidicas con vergencia hacia el oeste se desarrollaron durante el final del Cretacico.

2.6.3. Modelos propuestos para el origen de la Orogenia Laramide en el suroeste de México

El origen de los esfuerzo que produjeron el primer evento de acortamiento laramidico es todavia
objeto de controversia. La mayoria de los autores han considerado que el primer evento de
acortamiento estd relacionado con la acrecion del terreno Guerrero a lo largo de la margen
continental de Norte América (Tardy et al., 1994; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000;
Keppie, 2004; Talavera-Mendoza et al. 2007). Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) y
Talavera-Mendoza et al. (2007) han propuesto que las sucesiones cretacicas del terreno Guerrero
representan el registro de un sistema multiarco complejo, desarrollado durante el Cretacico Inferior
y el inicio del Cretacico Superior en parte sobre litosfera ocednica (terrenos Teloloapan y Arcelia) y
en parte sobre las metaturbiditas de los complejos Arteaga y Las Ollas (terreno Zihuatanejo) (Fig.
19). De acuerdo con este modelo, entre la PGM y Zihuatanejo se desarrollaron, durante el Cretacico
Inferior, cuatro arcos magmaticos, que, desde este a oeste, son: el arco de Taxco, formado a lo largo
de la margen continental de Norte América, y los arcos de Teloloapan, Arcelia y Zihuatanejo,
desarrollados en un ambiente intraoceanico al oeste de la paleotrinchera pacifica de Norte América
(Fig. 19). Segtin Talavera-Mendoza et al. (2007), estos arcos estarian relacionados con cuatro zonas
de subduccion distintas, caracterizadas por una vergencia hacia el este en Zihuatanejo y Arcelia,
mientras que los arcos de Teloloapan y Taxco se formarian por la subduccién de una misma placa
oceanica con doble vergencia, tanto al oeste en Teloloapan, como al este en Taxco (Fig. 19). De

acuerdo con este modelo, la acrecion y amalgamacion de los arcos cretacicos a lo largo de la



margen de Norte América occurri6 entre el CenomanianoTardio y el Turoniano para los arcos de

Arcelia y Teloloapan, y en el Maastrichtiano-Paleoceno para el arco de Zihuatanejo (Fig. 19).
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Figura 19 — Modelo propuesto por Talavera-Mendoza et al. (2007) para la evolucidn tectonica del terreno

Guerrero entre el Valanginiano y el Paleoceno.

Un modelo en algunos aspectos parecido al de Talavera-Mendoza et al. (2007), ha sido propuesto

recientemente por Centeno-Garcia et al. (2008) (Fig. 20).
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Sin embargo, aunque la paleogeografia del Cretacico Inferior propuesta en estos dos modelos es
identica, Centeno-Garcia et al. (2008) sugiere la posibilidad que los arcos cretacico de Taxco y del
terreno Guerrero podrian representar el registro de la subduccidon de una unica placa ocednica hacia
el este, cuyo retroceso determinaria la progresiva migracion del magmatismo de arco en el tiempo y
en el espacio, y desencadenaria la extension en el terreno Guerrero. Por otro lado, estos autores
especifican también que la propuesta de una subduccion tnica tiene la limitante de que, en algunos
casos, la actividad magmatica de los diferentes arcos que componen el terreno Guerrero occurrio
simultaneamente, lo que impondria mas bien la presencia de zonas de subduccion multiples. Por
ejemplo, los datos disponibles, indican una actividad magmatica de arco bastante continua durante
el Neocomiano en el terreno Zihuatanejo, la que se traslapa en parte con el magmatismo de arco
documentado en la PGM y en el terreno Teloloapan. Segiin Centeno-Garcia et al. (2008), la
amalgamacion final de los arcos cretacicos a lo largo de la margen de Norte América occurrid entre
el Santoniano y el Maastrichtiano (Fig. 20). Sin embargo, estos autores consideran que el inicio del
acortamiento en las rocas volcano-sedimentaria del terreno Guerrero occurrio a partir del
Cenomaniano, anteriormente a la deposicion de las capas rojas de la Formacion Cutzamala y de las
turbiditas de la Formacién Mexcala (Fig. 20).

De manera alternativa, los modelos geodinamicos propuestos por Tardy ef al. (1994) y Dickinson y
Lawton (2001) sugieren que las sucesiones volcano-sedimentarias cretacicas del terreno Guerrero, o
parte de estas, representan el registro de un arco magmatico, desarrollado lejos de la margen de
Norte América, asociado a la subduccion hacia el oeste de una placa oceanica extensa (2500-5000
km minimos de largo estimados para la placa Mezcalera en Dickinson y Lawton, 2001) (Figs. 16 y
21).

Jurasico Tardio-Cretacico Temprano
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Figura 21 — Modelo propuesto por Tardy ef al. (1994) para la evolucion tectdnica del terreno Guerrero

durante el Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano.



Segtin estos autores, la acrecion del terreno Guerrero, y el acortamiento principal de las sucesiones
volcano-sedimentarias mesozoicas, occurrié al final del Cretacico Inferior (Tardy et al., 1994,
Dickinson y Lawton, 2001).

Por otro lado, otros autores consideran que el estilo estructural observado en el suroeste de México
involucra deformacion de cobertura, cuyos patrones cruzan las fronteras de los supuestos terrenos
(Lang et al., 1996, Cabral-Cano et al., 2000a y b), lo que contrasta con la idea de que la geometria
de la deformacion deberia ser fuertemente dependiente de la geometria de los bloques aldctonos
involucrados. Con base en estas consideraciones, los autores citados han sugerido que las
sucesiones cretacicas del terreno Guerrero se desarrollaron arriba de la margen continental
adelgazada de Norte América, representada en este caso por el complejo Acatlan (Fig. 22). Este
escenario impone que las estructuras del primer evento de acortamiento representen el resultado de
una deformacion de piel delgada, producida, por analogia con las estructuras laramidicas de las
otras regiones de la Cordillera de Norte América, por una mezcla de varios factores, tales como la
subduccion plana y el incremento de la velocidad de subduccion a lo largo de la margen continental.
Mas recienemente, también Solari et al. (2007) proponen dichos factores como causa posible para la

Orogenia Laramide en el sur de México.
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Figura 22 — Modelo propuesto por Cabral-Cano et al. (2000b) para la evolucion tectonica del terreno

Guerrero entre el Cretacico Temprano y el Terciario Temprano.



Un modelo alternativo, propuesto por Cerca et al. (2007), sugiere que la deformacion Laramide en
el suroeste de México es el resultado de la entrada del arco y la meseta del Caribe entre Norte y Sur
América durante el Cretacico Superior, la que provoco su colision con las margenes continentales,
dando origen al cinturén laramidico en el sur de México.

También la segunda fase de acortamiento laramidico ha sido interpretada de manera controvertida
en la literatura. Salinas-Prieto et al. (2000) consideran que las estructuras con vergencia hacia el
oeste fueron producidas durante un empuje hacia atrds (backthrust) como consecuencia del
engrosamiento cortical orogénico producido por la acrecion de terrenos a lo largo de la margen de
Norte América. Por otro lado, Cabral-Cano ef a/. (2000a) consideran que el segundo evento de
acortamiento corresponde a un colapso extensional por gravedad del edificio orogénico previamente

formado durante la primera fase de acortamiento.

2.7. La deformacion del Terciario en el sur de México

El papel de la deformacion terciaria en la evolucidon tectonica del sur de México ha sido
subestimado de manera significante hasta la mitad de los afios ’90. Sin embargo, el trabajo de
campo realizado por varios autores en la ultima década ha llevado al reconocimiento de una
tectonica transcurrente importante en el sur de México, por medio de la identificacion de numerosas
zonas de cizalla principales, desde ductiles a fragiles, entre la regién de Tzitzio-Huetamo y

Huatulco (Fig. 23).
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Figura 23 — Mapa esquematico de las fallas mayores del Terciario reconocidas en el sur de México.



Dichas cizallas muestran orientaciones y cinematica diferentes, por lo que dificilmente pueden
haberse desarrollado como parte de un campo de esfuerzo regional unico (Nieto-Samaniego et al.,
2006). Con base en la medicion de planos de fallas y estrias a escala del afloramiento, Meschede et
al. (1997), definieron diferentes grupos de fallas, que parecen responder a paleotensores de esfuerzo
activos en diferentes tiempos en el sur de México. Sin embargo, el analisis estructuras efectuado por
dichos autores no cuenta con una base cartografica detallada, por lo que la cronologia y las
direcciones principales de esfuerzo sugeridas por Meschede ef al. (1997) no son totalmente
compatibles con la cronologia y la cinematica inferida del estudio de las grandes estructuras en el
interior continental (Moran-Zenteno et al., 2005). Mas recientemente, con base en su orientacion y
cinematica, Nieto-Samaniego et al. (2006) agrupan las zonas de cizalla reconocidas en el sur de
Meéxico en dos grupos principales, uno caracterizado por una extension NW-SE y otro por una

extension NE-SW.

2.7.1. Estructuras transcurrentes asociadas con una extension desde NW-SE a NNW-SSE
Numerosas zonas de cizalla con una orientacion paralela a la trinchera pacifica actual, y
caracterizadas por una cinematica desde dominantemente lateral izquierda a normal, con una

componente lateral izquierda de menor magnitud, han sido reconocidas en el sur de México.
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Figura 24 — Estructuras de la parte central de la SMS, compatibles cinematicamente con una extension NW-

SE (tomado de Nieto-Samaniego et al., 2006).



Cerca de la costa de Huatulco, Tolson (1998) ha documentado una zona de cizalla principal,
nombrada por este autor falla de Chacalapa, la cual presenta una orientacion ENE-WSW y una
cinematica dominantemente lateral izquierda (Fig. 24). Dicha zona de cizalla determina el
desarrollo de un cinturén milonitico en el batolito de ~29 Ma (U-Pb en zircén) de Huatulco, el cual
esta a su vez cortado por diques granodioriticos no deformados de ~23 Ma (K/Ar en hornblenda)
(Tolson, 1998).

Evidencia de una tectonica transcurrente significante ha sido reportada tambien por Martiny et al.
(2002) en la region de Tamazulapan, en la parte occidental de Oaxaca (Fig. 24). En esta region,
dichos autores han documentado un sistema de fallas principal con orientacion WNW, el cual se
encuantra cortando el patron estructural definido previamente por el acortamiento laramidico,
caracterizado por un sistema de pliegues con una orientacion dominante ~N-S (Fig. 24). Con base
en la deflexion de la traza de los ejes de los pliegues laramidicos a lo largo del sistema de fallas,
Martiny et al. (2002) han sugerido un desplazamiento lateral izquirdo para esta estructura. La edad
de la deformacion transcurrente no esta bien limitada en esta region.

En la region de Tierra Colorada, Riller et al. (1992) han documentado una zona de cizalla mayor,
nombrada por estos autores cizalla La Venta-Tierra Colorada (Fig. 24). Dicha cizalla esta
caracterizada por una direccion principal WNW y un buzamiento de alto angulo hacia el NNE.
Solari et al. (2007) han documentado recientemente una cinematica predominantemente normal
(techo hacia el NNW) para esta cizalla, asociada con una componente lateral izquierda de menor
magnitud, y limitan la edad de la deformacion entre 50 y 45 Ma.

En la parte centro-occidental de la SMS, Moran-Zenteno et al. (2004) y Ferrari et al. (2004) han
documentado la presencia de un lineamiento tectono-magmatico principal, que se extiende por
aproximadamente 200 km desde el Cerro Purungueo hasta el campo volcanico de Huautla (Figs. 23
y 25), con una orientacion NW-SE, paralela a la costa pacifica actual. Dicho lineamiento esta
definido por un sistema principal de fallas laterales izquierdas con orientacion NW-SE (Alaniz-
Alvarez et al., 2002; Moréan-Zenteno ef al., 2004), a lo largo del cual se encuentran alineados
numerosos centros volcanicos silicicos, los principales de los cuales son las calderas Buenavista-
Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004) y La Goleta-Sultepec (Diaz-Bravo, 2008), los campos
volcanicos de Taxco (Alaniz-Alvarez et al., 2002), Huautla (Moran-Zenteno et al., 2004) y
Nanchititla (Gonzalez-Cervantes, 2007) y el intrusivo del Cerro Purungueo (Ferrari et al., 2004)

(Fig. 25).
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Figura 25 — Lineamiento tectono-magmatico de Huautla-Cerro Purungueo (modificado de Moran-Zenteno et
al., 2004).

Moran-Zenteno et al. (2004) sugieren que dicho sistema de fallas representa una zona de debilidad
cortical mayor, cuya actividad favoreci6 el ascenso del magma. Alaniz-Alvarez er al. (2002) y
Moran-Zenteno et al. (2004) han reportado una una edad del Eoceno Superior para la transcurrencia
izquierda en las regidones de Taxco y Tilzapotla respectivamente.

Mas recientemente, Cerca ef al. (2007) han documentado un evento de acortamiento principal NE-
SW a ENE-WSW entre el Maastrichtiano Tardio y el Mioceno, el que produjo el plegamiento y
cabalgamiento de las sucesiones de la PGM y de la parte occidental de Oaxaca, anteriormente
deformadas durante el acortamiento laramidico, involucrando capas rojas del Terciario. Segun estos
autores, las estructuras asociadas con este evento de deformacidon presentan una cinematica
incompatible con el patron de deformacion laramidico, por lo que se han interpretado como el
resultado de un evento de acortamiento distinto, que occurri6 contemporaneamente al desarrollo de
las estructuras laterales izquierdas mayores del sur de México. De acuerdo con este escenario, las
zonas de cizalla descritas en esta seccion serian el resultado de un evento de transpresion regional,

asociado con una extension NW-SE a WNW-ESE (Cerca et al., 2007).



2.7.2. Estructuras mayores asociadas con una extension NE-SW

Un cambio importante del régimen tectonico en el sur de México ha sido documentado por medio
del reconocimiento de fallas mayores, caracterizadas por una orientacion y cinematica compatibles
con una extension principal NE-SW (Moran-Zenteno et al., 1999; Alaniz-Alvarez et al., 2002;

Nieto-Samaniego ef al., 2000).
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Figura 26 — Estructuras de la parte central de la SMS, compatibles cinematicamente con una extension NE-

SW (tomado de Nieto-Samaniego et al., 2006).

Alaniz-Alvarez et al. (2002) han documentado que el sistema de fallas de Taxco, formado durante
la fase de transcurrencia izquierda anterior, se reactivd durante el Oligoceno Temprano bajo un
régimen lateral derecho, asociado con una extension principal NE-SW.

Mas hacia al este, en los alredores de Huajuapan (Fig. 26), Moran-Zenteno et al. (2000) y Martiny
et al. (2002) han documentado fallas mayores con una orientacion desde N-S a NNW-SSE,
caracterizadas por un desplazamiento lateral izquierdo, las que limitan bloques que experimentaron
subsidencia y acumulacion de depdsitos lacustres. Las edades del Mioceno Temprano reportadas
por Ferrusquia-Villafranca (2001) para rocas volcanicas intercaladas con dichos depositos contrifie
la actividad del fallamiento en esta region.

Finalmente, Nieto-Samaniego et al. (2006) han reportado el reconocimiento de un semigraben con

orientacion NNW-SSE en la region del valle de Tehuacan (Fig. 26), y asocian esta estructura con la



reactivacion de la falla de Oaxaca bajo una extension NE-SW. La edad K-Ar de ~27 Ma, reportada
por estos autores para una toba interestratificada con los depositos de relleno del semigraben,
constrifie la edad de la extension en esta region (Nieto-Samaniego et al., 2006). Sin embargo, mas
recientemente, Nieto-Samaniego et al. (2007) han reportado que la actividad de dicho sistema de

fallas bajo una extension NE-SW inici6 anteriormente, a partir del Eoceno Inferior.

2.7.3. El origen de la tectdnica transcurrente en el sur de México

Uno de los rasgos mas significantes de la transcurrencia en el sur de México es su carcter difuso,
que determina el desarrollo de una faja de deformacion de por lo menos ~250 km de ancho,
orientada paralelamente a la costa pacifica actual (Fig. 23). El origen de dicha deformacion
representa todavia argumento de debate. Con base en la cinematica y en la aparente migracion hacia
el este de la deformacion lateral izquierda, muchos autores han sugerido que la fase de
transcurrencia asociada con una extension NW-SE representa el resultado del despegue del bloque
de Chortis de la placa de Norte América, a partir de una posicion inicial entre Puerto Vallarta y el
Istmo de Tehuantepec, y su sucesiva migracion hacia el este a partir del Eoceno, hasta llegar a su
posicion actual (Moran-Zenteno et al., 1996; Meschede et al., 1997; Tolson, 1998; Cerca et al.,
2004; Nieto-Samaniego et al., 2006; Cerca et al., 2008) (Fig. 27).

Figura 27 — Reconstruccion tectonica para el Eoceno que muestra la posibilidad de la posicion inicial del
bloque de Chortis frente a la margen pacifica del sur de México, y su sucesiva migracion hacia el este, hasta

llegar a su posicion actual (modificado de la reconstruccion original de Ross y Scotese, 1988).

Segun Cerca et al. (2004), el cizallamiento difuso lateral izquierdo paralelo a la trichera actual
representaria el estadio inmaduro del desarrollo del limite de placa Norte América-Caribe. De

acuerdo con este escenario, la transcurrencia derecha asociada con una extension NE-SW ha sido



interpretada como el resultado de la progresiva liberacion de la margen continental, durante la
migracion hacia el este del bloque de Chortis (Cerca, 2004). En la parte oriental del bloque de
Chortis, Ritchie y Finch (1984) han documentado una falla mayor, nombrada falla de Guayape, la
cual se extiende por ~290 km con una orientacion NE-SW (Fig. 28). Para dicha falla se ha
reportado un sentido de movimiento lateral izquierdo durante el final del Cretacico (Finch y Ritchie,
1991; Rogers, 2003), mientras que Gordon y Muehlberger (1994) han documentado su reactivacion
durante el Neodgeno bajo un régimen lateral derecho. Con base en correlaciones entre la estratigrafia
del terreno Mixteco y del bloque de Chortis, y en la observacion de indicadores de desplazamiento
lateral izquierdo a lo largo de la falla de Papalutla, Silva-Romo (2008) ha propuesto recientemente
que dicha falla representd la continuacion hacia el noreste del la falla de Guayape del bloque de
Chortis durante el Cretacico (Fig. 28).
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Figura 28 — Restauracion del bloque de Chortis frente a la margen pacifica del sur de México propuesta por
Silva-Romo (2008). En esta reconstruccion las fallas de Papalutla (sur de México) y de Guayape (bloque de
Chortis) constituyen un tinico sistema transcurrente izquierdo durante el Cretacico. FVTM: Faja Volcanica
Transmexicana; G: terreno Guerrero; PGM: Plataforma Guerrero-Morelos; M: terreno Mixteco; X: terreno

Xolapa; O: Complejo Oaxaca; J: terreno Juarez; Ch: bloque de Chortis.

La paleoposicion del bloque de Chortis frente a la costa del sur de México fue sugerida previamente
por otros autores como una necesidad geométrica en las reconstrucciones paleogeograficas

relacionadas con la evolucidon de la placa del Caribe (Malfait y Dinkelman, 1972; Anderson y



Schmidt, 1983; Ross y Scotese, 1988; Pindell et al., 1988; Pindell ez al., 2005). Sin embargo, en la
ultima década, varios autores han cuestionado esta hipotesis, sugiriendo que dicha reconstruccion
paleogeografica presenta algunos problemas si se analiza desde la perspectiva de la cinematica de
las placas, y de los efectos esperados a lo largo de la margen continental del sur de México (Keppie
y Moran-Zenteno, 2005 y referencias incluidas). El problema principal que presenta esta
reconstruccion tiene a que ver con la aparente incompatibilidad entre el desplazamiento del bloque
Chortis, y la rotacion de la placa del Caribe desde el Eoceno hasta el reciente. En los modelos que
consideran el Chortis frente a la costa pacifica del sur de México, el desplazamiento inferido para
este bloque es hacia el SE (Ross y Scotese, 1988, Pindell et al., 1988, Rogers, 2003), y no hacia el E
como parece ser para el resto de la placa del Caribe. Ademas, considerando esta paleoposicion, la
migracion hacia el este del bloque de Chortis deberia de haber producido una deformaciéon
transpresiva significante a lo largo de la margen continental. Sin embargo, en el Golfo de
Tehuantepec, Sanchez-Barreda (1981) han documentado una sucesion marina del Cretacico Tardio-
Holoceno solo ligeramente deformada, lo que no parece compatible con el sentido de movimiento
del bloque de Chortis en condiciones de transpresion (Keppie y Moran-Zenteno, 2005). Con base en
estas consideraciones, otros autores han propuesto posiciones alternativas para el bloque de Chortis
durante el Cretacico Superior y el Terciario. Con base en la rotacion antihoraria de la placa del
Caribe alrededor de un polo ubicado cerca de Santiago del Chile, Keppie y Moran-Zenteno (2005)
han evaluado la posibilidad que el bloque de Chortis proceda de una posicion al suroeste de su

posicion actual (Fig. 29a).
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Por otro lado, la presencia de complejos ofioliticos de altapresion/baja temperatura, emplazados a lo
largo del borde meridional del bloque Maya entre 73 y 65 Ma (Harlow et al., 2004; Ortega-
Gutiérrez et al., 2004), ha sido interpretada por algunos autores como la evidencia de la colision del
bloque Chortis a lo largo de la margen suroriental de Norte América, lo que constrifiiria su posicién
en el Cretacico Tardio cerca de la posicion que ocupa en la actualidad (Harlow et al., 2004; Ortega-
Gutiérrez et al., 2007) (Fig. 29b). Los modelos que consideran posiciones alternativas para el
bloque de Chortis implican que la margen de Norte América haya actuado como una margen
convergente durante todo el Cretdcico y el Terciario temprano, y, consecuentemente, que la
deformacion transcurrente del Terciario sea el resultado de una particion de la deformacion
asociada a la convergencia oblicua a lo largo de la margen del sur de México (Keppie y Moran-

Zenteno, 2005; Solari et al., 2007).

2.8. El magmatismo del Cretacico Superior-Terciario en el sur de México

Tanto las sucesiones volcano-sedimentarias del Mesozoico, como los complejos metamorficos
anteriormente descritos, se encuentran cubiertos en discordancia angular e intrusionados por las
roxas igneas de la provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur. Una faja batolitica, representada
principalmente por intrusiones granodioriticas y tonaliticas, se desarrolla de manera casi continua a

lo largo de la costa pacifica actual (Moran-Zenteno ef al., 1999 y 2003) (Fig. 30).
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Figura 30 — Distribucion de las rocas igneas de la provincia magmatica de la SMS (modificado de Moran-

Zenteno et al., 1999). PV: Puero Vallarta; H: Huatulco.



Las cubiertas volcanicas dominan en las regiones mas internas, donde afloran en modo discontinuo,
y muestran una composicion variable desde basaltica a riolitica (Moran-Zenteno et al., 1999 y
2003) (Fig. 30). Denominador comtn de las rocas de esta provincia magmatica es su caracter
calcialcalino, que las define como tipicos productos de arco, asociados a la convergencia a lo largo
de la margen continental pacifica del sur de México (Moran-Zenteno et al., 1999 y 2003). La
presencia abundante de rocas plutonicas del Cenozoico a lo largo de la margen pacifica del sur de
Meéxico, revela el levantamiento diferencial que ha tenido la margen continental con respecto al
interior continental, en donde se encuentran expuestas principalmente secuencias sedimentarias y
volcanicas del Cretacico y Cenozoico (Moran-Zenteno et al., 1999 y 2005). Ademas, la distribucién
de rocas plutonicas de arco en la zona litoral, y aun en la zona marina cercana a la trinchera (Bellon
et al., 1982), sugieren el avance significate de la trinchera pacifica hacia el continente (Moran-
Zenteno et al., 1996). Schaaf et al. (1995) han puesto en evidencia que las edades isotopicas
disponibles para las rocas magmaticas del sur de México son progresivamente mas jovenes hacia el

este, desde Puerto Vallarta (~113 Ma) hasta Huatulco (~21 Ma) (Fig. 31).
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Figura 31 — Mapa esquematico que muestra la migracion hacia el este del magmatismo de la SMS, de
acuerdo con el modelo propuesto por Schaaf et al. (1995) (modificado de Ferrari ef al., 2007). Ferrari et al.
(2007) agrupan las rocas igneas de esta provincia magmatica en cinco grupos de edad, que marcarian la

progresiva migracion de un eje magmatico principal con una orientacion NNW.

Schaaf et al. (1995) y Ferrari et al. (2007) ponen en relacion la migracion del magmatismo en el sur
de México con el desplazamiento hacia el este del bloque de Chortis a lo largo de la trinchera de

Acapulco. De acuerdo con este escenario, la presencia de batolitos Cenozoicos cerca de la trinchera



ha sido interpretada por varios autores como el efecto del truncamiento de la margen continental
pacifica del sur de México, debida a la remocion del bloque de Chortis (Schaaf et al., 1995; Moran-
Zenteno et al., 1996). Sin embargo, algunas edades isotdpicas realizadas posteriormente al trabajo
de Schaaf et al. (1995) imponen reconsiderar el modelo de la migracion del magmatismo en el sur
de México. Por ejemplo, Ducea ef al. (2004a) han presentado mas recientemente edades U-Pb entre
34 y 25 Ma para los batolitos tanto de la parte occidental que oriental del terreno Xolapa, que,
comparadas con las edades U-Pb previas reportadas por Herrmann et al. (1994), documentarian mas
bien un evento magmatico continuo a lo largo de la margen del sur de México durante el Eoceno
Tardio-Oligoceno. Adicionalmente, las edades entre 66 y 54 Ma, reportadas tanto para las rocas
intrusivas como extrusiva de la PGM (Meza-Figueroa et al., 2003; Gonzalez-Partida et al., 2003;
Ducea et al., 2004a; Levresse et al., 2004; Cerca et al., 2004; Solari et al., 2007), se traslapan con
las edades de los productos magmaticos documentadas en la regiéon de Colima (Pantoja, 1983;
Murillo y Torres, 1987; Schaaf, 1990), imponiendo la revision del modelo de la migracion del
magmatismo propuesto previamente por Schaaf et al. (1995). Con base en esta consideracion, Solari
et al. (2007) consideran que las rocas igneas del Cenozoico de la parte central de la SMS
representan el registro de arcos magmaticos subparalelos a la trinchera actual, que se desarrollaron
episodicamente como consecuencia del aumento y sucesiva disminucion de la inclinacion de la
subduccion a lo largo de la margen del sur de México. De acuerdo con este escenario, Keppie y
Moran-Zenteno (2005) han sugerido que el avance de la trinchera hacia el continente pueda ser el
resultado de la erosion por subduccion de ~150 km de la margen continental, por efecto de la

subduccion de una cadena de montes marinos (Chumbia seamount) (Fig. 29a).



3. Localizacion del area de estudio y objetivos del trabajo

El area de estudio estd situada ~150 km al sur de la ciudad de Morelia, entre los poblados de
Huetamo, Mich. y Zihuatanejo, Gro., y se encuentra delimitada por los paralelos 18° 45 N y 17°
15 N y los meridianos 102° 00 W y 100° 40’ W (Fig. 32). Esta region pertenece a la provincia
fisiografica de la SMS, y se encuentra totalmente comprendida dentro del terreno Zihuatanejo
(terreno Guerrero), de acuerdo con la distribucion y la nomenclatura de los terrenos tectono-
estratigraficos del sur de México propuesta por Centeno-Garcia et al. (2008). Los poblados mas
importantes del area de estudio son Ciudad Altamirano, Huetamo, Zihuatanejo y Petatlan (Fig. 32),
a los que se accede por las carreteras federales 51 Zitacuaro-Ciudad Altamirano, 139 Ciudad

Altamirano-Zihuatanejo y 200 Lazaro Cardenas-Acapulco.
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Figura 32 — Mapa de localizacion del area de estudio (zona en gris).

Como dicho anteriormente en el capitulo 2, la evolucion estructural del area comprendida entre
Huetamo y Zihuatanejo no ha sido estudiada en los trabajo anteriores. De Cserna et al. (1980) y
Nieto-Samaniego et al. (2006) han propuesto la hipétesis de la migracion del frente contractil de la
orogenia Laramide en el sur de México, desde oeste a este. Los datos actualmente disponibles para
la region comprendida entre el terreno Arcelia y la PGM parecen confirmar dicha migracién. Sin

embargo, este modelo no contempla la cronologia y la cinemaética de la deformacion de las



sucesiones cretéacicas del terreno Zihuatanejo, por lo tanto su aplicabilidad est& limitada sélo a una
parte de la SMS. Vidal-Serratos (1986) y Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) han
reportado que las sucesiones cretacicas del terreno Zihuatanejo no se encuentran deformadas, sino
solo debilmente basculadas, formado un sistema monoclinal. Es este caso, la migracion de la
deformacion Laramide occurriria sélo a partir del terreno Arcelia hacia el este, mientras que las
sucesiones cretacicas del terreno Zihuatanejo se caracterizarian por una historia deformativa
diferente, por lo menos duante el Cretacico Tardio y el inicio del Terciario. Sin embargo, tanto en
las fotos aereas, como en las imagenes de satelite, es posible observar grandes pliegues kilométricos
en el area de estudio, lo que impone una redefinicion y un analisis mas detallado del patron
estructural de esta region.

Otro punto de controversia esta representado por el origen de la orogenia Laramide en el sur de
México. La mayoria de los autores concuerda en considerar la acrecion del terreno Guerrero a la
margen continental de Norte América como la causa principal que produjo el cinturén de pliegues y
cabalgaduras laramidico (Tardy et al., 1994; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000;
Keppie, 2004; Talavera-Mendoza et al. 2007). Por otro lado, otros autores han propuesto un origen
autoctono de las sucesiones mesozoicas del suroeste de México (Cabral-Cano et al., 2000a y b;
Elias-Herrera et al., 2000), lo que impone implicitamente que la deformacion Laramide en el sur de
México pueda ser el resultado de una mezcla de varios factores, tales como la subduccion planay el
incremento de la velocidad de subduccion a lo largo de la margen continental, asi como propuesto
explicitamente por Solari et al. (2007). Finalmente, Cerca et al. (2007) han propuesto que la
orogenia Laramide en el sur de México pueda estar relacionada con la entrada de la meseta del
Caribe entre Norte y Sur América, la que produjo la deformacion de las margenes continentales. La
controversia sobre el origen de la deformacién Laramide en el sur de México se debe a que la
cronologia y la cinematica de la deformacion han sido consterfiidas en detalle solo en pocas areas de
la SMS.

Analogamente, como reportado en el capitulo 2, el debate sobre el origen de la transcurrencia
izquierda del Terciario es todavia abierto, en cuanto, hasta la fecha, ninguno de los modelos
propuestos en los trabajos previos puede explicar de manera exhaustiva el complejo marco
tectonico reconocido en el sur de México. También en este caso, la controversia sobre el origen de
la deformacién terciara se debe a que la cinematica y cronologia de la deformacién han sido
analizada en detalle sélo para un nimero limitado de localidades. Ademas, muchos de los modelos
propuestos imponen la posicion del blogue de Chortis en frente a la margen pacifica del sur de
México (Moran-Zenteno et al., 1996; Meschede et al., 1997; Tolson, 1998; Cerca et al., 2004;



Nieto-Samaniego et al., 2006; Cerca et al., 2008, Siva-Romo, 2008). Sin embargo, la posicion de

este bloque en el Cretacico y Terciario Temprano no esta todavia constrefiida en detalle.

Con base en lo dicho anteriormente, los objetivos del presente trabajo son:

determinar la presencia 0 menos de estructuras contractiles en el &area de estudio,
compatibles desde el punto de vista cinematico y cronolégico con la deformacion laramidica
en el sur de México. En caso afirmativo, definir la geometria, cinematica y cronologia de
dicha fase de deformacion, para comprobar o descartar el modelo de migracién del frente
contractil de la orogenia Laramide en el sur de México.

Analizar la compatibilidad entre la cronologia de la deformacion Laramide en el sur de
México y los modelos propuestos en los trabajos previos.

Determinar la presencia 0 menos en el area de estudio de estructuras mayores compatibles
con un régimen de transcurrencia izquierda, asociado con una extension NW-SE. En caso
afirmativo, definir su geometria, cinematica y cronologia, y analizar su compatibilidad con
los modelos propuestos en los trabajos previos para la tectonica del Terciario en el sur de

México.

Para cumplir con estos objetivos, se establecieron las siguientes metas especificas:

Revisar de la informacion disponible en la literatura.

Elaborar de un mapa geoldgico detallado a la escala 1:50.000 del area de estudio, y
eventualmente redefinir la estratigrafia, en el caso en que las observaciones de campo no
concuerdan con la informacién reportada previamente en la literatura.

Reconstruir de la geometria y cinematica de las estructuras mayores reconocidas en el area
de estudio.

Constrefiir la edad de las diferentes fases de deformacion reconocidas en el area de estudio,
por medio de nuevos fechamientos isotdpicos y utilizando los datos reportados previamente
en la literatura.

Analizar los nuevos datos obtenidos en el marco de la tectonica regional del sur de México.



4. Metodologia

La base del presente estudio fue la elaboracidon de una cartografia geoldgica a la escala 1:50,000 de
la region comprendida entre los poblados de Huetamo, Mich. y Zihuatanejo, Gro. La cartografia
geologica incluyd los siguientes mapas topograficos publicados por INEGI: San Jerénimo E14-
A63; Huetamo E14-A64; Guayameo E14-A73; Coyuca de Catalan E14-A74; Feliciano E14-A81;
Zihaquio E14-A83; Placeres del Oro E14-A84; La Union E14-C11; La Laja E14-C12; Zihuatanejo
E14-C21-22-32; Petatlan E14-C23 y Papanoa E14-C33. La cartografia se baso en el reconocimiento
en campo de las principales unidades litoestratigraficas, las relaciones geométricas y los rasgos
deformativos que las caracterizan, observados a lo largo de todas las carreteras principales, arroyos
y veredas accesibles (Anéxo 3). El trabajo de campo se apoyd con el analisis de imagenes Landsat
Thematic Mapper y la interpretacion de fotos aéreas a la escala 1: 75,000. La cartografia realizada
ha sido finalmente integrada con los datos disponibles en la literatura. La recoleccion de datos
estructurales a la mesoescala permitié el levantamiento de secciones geoldgicas a lo largo de
transectos estratégicos, orientados perpendicularmente a las estructuras principales, y la elaboracion
de un mapa estructural detallado, donde se muestra el patron estructural regional. Los datos
estructurales se analizaron mediante métodos estadisticos, segun las técnicas clésicas de la geologia
estructural (Ramsay y Huber, 1987; Twiss y Moores, 1992). Las proyecciones estereograficas se
realizaron con el programa Stereoplot 3.0, utilizando proyecciones equiareales (red de Schmidt)
para el emisferio inferior. Ademas, se realizd un extenso muestreo de rocas en puntos claves,
representativos de distintos afloramientos dentro del area de estudio, para caracterizar desde el
punto de vista petrografico todos los tipos litolégicos presentes en esta region, asi como para el
analisis de las microestructuras. Las coordenadas de las muestras se tomaron con un GPS Garmin
12 Map, y se reportan en el sistema UTM NAD 27. Se recolectaron aproximadamente 400
muestras, 218 de las cuales fueron cortadas en lamina delgada para la observacion al microscopio
optico. En los capitulos 5 (Estratigrafia del area de estudio) y 6 (Analisis estructural), se reportan las
descripciones petrograficas y microestructurales realizadas en este trabajo, asi como las
microfotografias de los rasgos petrograficos y microestructurales mas significantes reconocidos en
las diferentes unidades estratigraficas. Las abreviaciones de los minerales en las microfotografias se
utilizaron de acuerdo a Kretz (1983).

Veintiséis muestras de rocas igneas fueron seleccionadas para el analisis geoquimico. Se escogieron
las rocas con aspecto mas fresco, sin evidencias apreciables de alteracion hidrotermal o
intemperismo, debido a que los procesos secundarios pueden alterar la composicion quimica inicial
de las rocas. La trituracion de las muestras se realizo en el Taller de Molienda del Centro de

Geociencias, UNAM, utilizando un mortero y un pistilo de acero. Para cada muestra se



seleccionaron los fragmentos mas frescos y libres de alteracion, que se trituraron manualmente
después de haber precontaminado los instrumentos moliendo una pequefia porcion de muestra, que
fue desechada. Los fragmentos obtenidos se tamizaron con una malla de pléstico con didmetro de 4
mm. Las esquirlas obtenidas se enjuagaron repetidamente con agua desionizada de 18.2 MQ de
resistividad (DI-H,0), procurando eliminar el polvo mas fino y los fragmentos de roca mas
pequefios, y se dejaron dentro de un bafio ultrasonico por 15 minutos. Posteriormente, se pusieron a
secar dentro de un horno a T ~70 °C por unas 10 horas, y finalmente se examinaron bajo un
microscopio binocular para eliminar fragmentos alterados y/o esquirlas de metal, que pudieran
haber sido introducidas accidentalmente en la muestra durante la trituracion. Sucesivamente, se
pulverizaron los granulados utilizando un shatterbox y una pulverizadora de alimina marca SPEX.
Antes y después de cada pulverizacion se procur6 limpiar el instrumento pulverizando 20-30 g de
arena silica por 3-4 minutos; se lavd la pulverizadora con DI-H,O y con un cepillo de dientes suave,
y sucesivamente con acetona de grado analitico, dejandola secar bajo una lampara incandescente.
Las muestras fueron analizadas por elementos mayores por el Quim. Rufino Lozano-Santa Cruz en
el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS), UNAM, utilizando un aparato de
Fluorescencia de Rayos X (FRX), marca Siemens modelo SRS-3000. Los analisis se realizaron de
acuerdo a los procedimientos descritos por Lozano-Santa Cruz et al. (1995) y Verma et al. (1996).
Los elementos traza fueron analizados por Ofelia Pérez-Arvizu en el laboratorio ultralimpio del
Centro de Geociencias, mediante un espectrometro de masas de plasma inducido acoplado, modelo
Thermo Series X" (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS), de acuerdo al
procedimiento descrito en Mori et al. (2007). Los resultados se reportan en el capitulo 7 y en el
Anéxo 7.

Veinte y uno muestras de rocas volcanicas, intrusivas y metasedimentarias se seleccionaron para
fechamiento isotopico, con el objetivo de obtener mayor control en la estratigrafia y limitar la edad
de los principales eventos de deformacion reconocidos. Trece concentrados minerales se analizaron
por el método *°Ar/*’Ar. Cada muestra fue triturada y tamizada por mallas consecutivas de -25 +45,
-45 +60, -60 +80 y -80 +120. Para cada muestra se selecciond la fraccion mas adecuada,
dependiendo de la textura de la roca y del mineral a separar. Los triturados fueron sucesivamente
lavados con agua desionizada de 18.2 MQ de resistividad (DI-H,0), procurando eliminar el polvo
mas fino, y se dejaron dentro de un bafio ultrasdnico por 15 minutos. Posteriormente, se pusieron a
secar dentro de un horno a T ~70 °C por unas 10 horas. La separacién mineral se realizé con el
separador magnético Frantz y mediante seleccion manual. Los concentrados minerales se irradiaron
en el reactor de uranio enriquecido de la Universidad de McMaster en Hamilton, Ontario, Canada.

El andlisis isotopico de argdn se realizd en el laboratorio de geocronologia del Centro de



Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE), utilizando para la mayoria
de los experimentos un espectrémetro de masa VG5400, diseflado ex profeso para el analisis de
gases nobles. La linea de extraccion de argdn utiliza un laser de iones de argén Coherent Innova

70C para el calentamiento de las muestras (Fig. 33).

Muestra

Figura 33 — Laboratorio de fechamiento isotopico por el método “’Ar/*’Ar del Centro de Investigacion y
Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE). En la parte izquierda de la foto se puede observar la
linea de extraccion de argdn, que utiliza un laser de iones de argon Coherent Innova 70C para el
calentamiento de las muestras. En la mayoria de los experimentos, las mediciones isotopicas se realizaron

utilizando un espectrometro de masa VG5400, ubicado en la parte derecha de la foto.

Un numero menor de experimentos se realizaron mediante un espectrometro de masa MS-10. En
estos casos el calentamiento de las muestras se realiz0 mediante un horno de tantalo. Las
correcciones para las reacciones de interferencias, discriminacién de masa, blanco y decaimiento
radioactivo de *’Ar y *Ar se efectuaron para cada experimento. Para el calculo de la edad se
utilizaron las constantes recomendadas por Steiger y Jager (1977). En la mayoria de los casos, para
cada concentrado mineral se realizaron varios experimentos de fusion en un paso y calentamiento
por pasos, para verificar la reproducibilidad del patron de liberacion de *’Ar de cada muestra. En los
experimentos de fusion en un paso, el concentrado mineral libera todo el *Ar presente en los
reticulos cristalinos en una sola vez. Por otro lado, en los experimentos de calentamiento por pasos,
se incrementa progresivamente la potencia del laser, o la temperatura del horno, hasta la fusion de

los minerales. De esta manera, el *’Ar viene liberado gradualmente a las diferentes temperaturas del



experimento, lo que permite detectar la eventual perdida de gas por recalentamiento o la presencia
de gas en exceso en la muestra. Los resultados de geocronologia por el método **Ar/*Ar se
presentan en diagramas de espectros de edad, en los cuales se grafica el porcentaje acumulativo de
% Ar de cada uno de los pasos de calentamiento contra la edad en millones de afios (Ma). Las edades
reportadas en el texto se calcularon con los programas AgeCalcMS-10 version 3.0 y
AgeCalcVG5400 version 3.0, dependiendo del instrumento utilizado en el experimento. En el caso
de los experimentos de fusion en un paso, la edad de la muestra se calcula del promedio ponderado
de las edades obtenidas en cada fusion (Wy,). En el caso de los experimentos de calentamiento por
pasos, las edades integradas (t;) de cada muestra se calculan de la adicion de los is6topos de cada
fraccion de gas liberada, segtn el procedimento descrito en Hall (1981). De acuerdo con McDougall
y Harrison (1988), se considera que una meseta esta definida por lo menos por tres fracciones
consecutivas de gas, cuyas edades concuerdan entre si dentro del error analitico, y que representan
més que el 50% del *’Ar total liberado durante el experimento. Las edades de meseta (ty) se
calcularon del promedio ponderado de las edades definidas por las fracciones que constituyen la
meseta. Para cada experimento, se grafica ademas la relacion de *’Arca/ **Ark contra el porcentaje
acumulativo de *’Ar, en la que se muestra la relacion aparente de Ca/K, que es util para discriminar
la fase mineral que se esta analizando, y para obtener informacién sobre el grado de homogeneidad
del concentrado mineral. Finalmente, para cada muestra se reporta el diagrdma de isocrona
I Ar/*°Ar contra **Ar/*’Ar, donde se muestra la correlacién inversa de las fracciones gas liberadas
durante cada paso de los experimentos. El céalculo de las isocronas se realizd mediante las
ecuaciones proporcionadas por York et al., (2004), para el ajuste de minimos cuadrados. La edad de
isocrona se calcula del inverso de la intercepcion de la linea de correlacion con el eje x, mientras
que el inverso de la intercepcion de la isocrona con el eje y indica la relacion inicial * SAr/*Ar de la
muestra. Para cada isocrona se reporta el valor del MSWD (mean squared weighted deviation), que
expresa la bondad del ajuste de la correlacion. En el presente trabajo, se considera
convencionalmente que las fracciones de gas liberadas muestran una buena correlacion para un
valor del MSWD < 2. Los errores en las edades de meseta, integrada e isocrona se reportan al nivel
lo, e incluyen la incertidumbre en el parametro J. Los resultados obtenidos y los detalle de los
experimentos se muestran en el capitulo 7 y en el Anéxo 5.

Ocho concentrados de zircon se analizaron por el método U-Pb. La preparacion de los separados
minerales se realizo en el taller de separacion mineral del Centro de Geociencias, UNAM. Para cada
muestra se triturd una cantidad de 4 a 6 kg de roca, que sucesivamente fue tamizada por mallas
consecutivas de -32 +60, -60 +80 y -80 +120. Los tamizados se lavaron con agua desionizada de

18.2 MQ de resistividad (DI-H;0), y, posteriormente, se pusieron a secar dentro de un horno a T



~70 °C por unas 10 horas. Después de lavar las muestras se procedid a la separacion magnética para
obtener la fraccion no magnética a maximo amperaje del separador magnético Frantz. Dicha
fraccion no magnética se introdujo en un liquido pesado (Mel; & = 3.33) para hacer una separacion
por densidades. Los zircones tienen alta densidad (6= 4.68) y se hunden, separandose de otras
fracciones mas ligeras que flotan, como son apatito, plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo.
Finalmente, la fraccion de zircon obtenida se lavd con acetona, alcohol y agua destilada para
proceder a la separacion manual de los zircones con pinzas de precision bajo un microscopio
binocular. Los zircones escogidos se montaron en una probeta de resina epdxica, junto con un
fragmento de un grande zircon de edad conocida (564 + 4 Ma), procedente de Sri Lanka. Las
probetas de resina se desbastaron utilizando papel abrasivo (1500-grit) hasta llegar
aproximadamente a la mitad del grosor de los granos de los zircones. Posteriormente se procedio al
pulido con abrasivo de diamante en suspension (6 y lum) para obtener una superficie mas
homogénea posible. Luego, se procedié a la caracterizacion morfoldgica de los cristales y a la
fotografia de las probetas con microscopio de luz transmitida y reflejada. Adicionalmente, se
tomaron imagenes de catodoluminiciencia de los cristales con un luminoscopio ELM3R, montado
sobre un microscopio binocular, con el fin de obervar la estructura interna de los cristales, lo que
ayudo en la seleccion de los puntos para realizar los analisis isotopicos. Los analisis isotopicos se
efectuaron en el Centro Laser Chron de la Universidad de Arizona, Tucson, por ablacion laser y
espectrometria de masas de plasma inducido acoplado, utilizando un sistema multicolector (laser
ablation multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry, LA-MC-ICP-MS) (Fig. 34).
La ablacion de los zircones se realizo con un laser New Wave/Lambda Physik DUV 193 Excimer,
que trabaja con una longitud de onda de 193 nm. La correccion para el plomo comun se efectud
utilizando los valores medidos de ***Pb, y asumiendo la composicion inicial de plomo reportada por
Stacey y Kramers (1975). Cada cuatro mediciones se efectud el analisis del fragmento de zircén de
edad conocida, para corregir el fraccionamiento inter-elemento de Pb/U y de los is6topos de plomo.
Los errores relacionados con la calibracion del estandar, la edad del estandar, la composicion del
plomo comun y la constante de decaimiento de uranio se reportan al nivel 2c. Los datos se
graficaron en el diagrama de concordia mediante el programa Isoplot, version 3.06 (Ludwig, 2004).
Las edades de cada muestra se calcularon del promedio ponderado de las relaciones isotopicas
2%pp/28U obtenidas de los analisis realizados. Los resultados obtenidos y los detalles de los

experimentos se muestran en el capitulo 7 y en el Anéxo 6.
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Figura 34 — Laboratorio de fechamiento isotdpico U-Pb del Centro Laser Chron de la Universidad de
Arizona (Tucson). La ablacién se realizé con un laser New Wave/Lambda Physik DUV193 Excimer, que
trabaja con una longitud de onda de 193 nm. Las mediciones isotdpicas se efectuaron utilizando un sistema
multicolector (laser ablation multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry, LA-MC-ICP-
MS).



5. Estratigrafia del area de estudio

En esta seccion se presenta la descripcidn litologica de las diferentes formaciones que conforman
las sucesiones mesozoico-terciarias de las regiones de Huetamo y Zihuatanejo. Las unidades
estratigraficas se presentan en orden temporal progresivo desde la mas antigua hasta la mas
reciente. Las descripciones litologicas y el orden estratigrafico se basan tanto en la observaciones
efctuadas en campo como en la informacion reportada previamente en la literatura. En los Anéxos 1

y 2 se presentan los mapas geologicos realizados en este trabajo.

5.1. Estratigrafia de la region de Huetamo
En la region de Huetamo afloran:

v' una sucesion metaturbiditica polideformada pre-cretacica (Formacion Rio Placeres,
Pantoja-Alor, 1990);

v’ una sucesion sedimentaria desde marina a continental, desarrollada a lo largo de la margen
occidental de una grande cuenca sedimentaria (cuenca de Huetamo), caracterizada por una
historia deposicional activa durante todo el Cretacico y probablemente el Paleoceno y/o
Eoceno Inferior (formaciones Angao, San Lucas, Comburindio, El Cajéon, Mal Paso,
Cutzamala y Capeo, Pantoja-Alor, 1959; Campa y Ramirez, 1979; Pantoja-Alor, 1990);

v' el batolito del Aptiano de Placeres del Oro, que corta las rocas metamorficas y las unidades

estratigraficas inferiores de la sucesion cretacica de Huetamo.

5.1.1. Sucesion metamorfica: Formacion Rio Placeres

Aflora en la parte central y centro-meridional del area de Huetamo, entre los poblados de Las Pilas,
Los Alacranes y Pinzan Morado (Fig. 35 y Anéxo 1). Esta constituida por filita de color negro y
morado, interestratificada con niveles métricos a centimétricos de cuarzoesquisto de tremolita-
actinolita, metarenisca rica en cuarzo (Fig. 36), y escasos niveles decimétricos de metacaliza negra.
Adicionalmente, Pantoja-Alor (1990) reporta, sin describirla, la presencia de metalava
interestratificada con las rocas metasedimentarias. Sin embargo, en los afloramientos de esta
formacion observados en campo no se reconocio la presencia de rocas metavolcanicas intercaladas
con la sucesion metamorfica. Texturalmente las filitas se caracterizan por una foliaciéon pervasiva a
la escala microscopica, que se desarrolla paralelamente a la superficie de estratificacion,
enmascarando las estructuras sedimentarias originales. Los esquistos de tremolita-actinolita
presentan un caracteristico bandeamiento gris-verde desde la escala centimétrica a milimétrica,
definido por la alternancia de niveles granoblasticos de cuarzo y niveles nematoblasticos de

tremolita-actinolita, titanita y 6xidos (Fig. 36). Las meta-areniscas son de grano fino a grueso, y



muestran un grado de clasificacion bueno a moderado. Composicionalmente son metareniscas
cuarciticas y, en menor medida, metarcosas. Se caracterizan por el desarrollo de una foliacion
moderadamente penetrante a la escala milimetrica, definida por la orientacion preferencial de mica
blanca, actinolita-tremolita y titanita. En la parte centro-occidental del area de estudio, entre los
poblados de Las Pilas y Los Alacranes (Fig. 35), la Formacion Rio Placeres estd ampliamente
cubierta por una secuencia volcanica cenozoica de ~2,000 m de espesor, la cual impide observar la
relacion entre estas rocas y la sucesion del Cretacico. En la parte suroccidental, cerca del poblado de

Pinzan Morado (Fig. 35), dicha formacion est4 cortada por el batolito de Placeres del Oro.
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Figura 35 — Distribucion de los afloramientos de la Formacion Rio Placeres (mapa geologico realizado en el

presente trabajo).



Figura 36 — Formacién Rio Placeres: (a.) alternancia de filita y metarenisca que afloran cerca del poblado de
Los Alacranes; (b.) detalle en lamina delgada de los esquistos de tremolita-actinolita que afloran en los
alrededores de Pinzan Morado (la foto de arriba esta tomada con los nicoles paralelos, mientras que la de

abajo con los nicoles cruzados).

5.1.2. Sucesion del Cretacico-Eoceno Temprano de Huetamo
Esta representada por depdsitos marinos, desde litorales a pelagicos (Pantoja-Alor y Goémez-

Caballero, 2003), que pasan hacia el techo a depositos continentales (Altamira-Areyan, 2002).

5.1.2.1. Formacién Angao

Aflora en la pate nororiental de la region de Huetamo, entre los poblados de La Estancia y Las
Paredes (Fig. 37 y Anéxo 1). Estd compuesta por una alternancia de conglomerado, arenisca, lutita
y, en menor medida, rocas volcanicas. Las observaciones efectuadas en campo para las rocas de esta
formacion concuerdan ampliamente con la descripcion litologica de Guerrero-Suastegui (1997),
presentada anteriormente en la seccion 2.4.3.1.1. La base de la Formacion Angao no se encuentra
expuesta en el area de estudio, impidiendo la estimacion del espesor total de esta unidad
estratigrafica. Con base en las secciones medidas por Guerrero-Sudstegui (1997), es posible inferir

un espesor minimo de 1,200 m en la parte oriental del area de Huetamo.
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Figura 37 — Distribucion de los afloramientos de la Formacion Angao (mapa geoldgico realizado en el

presente trabajo).

5.1.2.2. Formacion San Lucas

Aflora ampliamente en la parte oriental de la region de Huetamo, entre los poblados de San Lucas,
Purechucho y Santa Teresa (Fig. 38 y Anéxo 1). De acuerdo con Pantoja-Alor (1990) y Pantoja-
Alor y Gomez-Caballero (2003) se adopta en este trabajo la subdivision de la Formacion San Lucas
en dos miembros estratigraficos que, desde la base hasta la cima, son: el miembro Terrero Prieto y
el miembro Las Fraguas.

El miembro inferior estd representado por una sucesion turbiditica siliciclastica, que yace en
contacto transicional sobre las rocas de la Formacion Angao. Dicha sucesion esta conformada por
una alternancia ritmica de lutita, limolita y arenisca, en estratos de espesor variable de 2 a 30 cm
(Fig. 39). Las areniscas son arenitas arcésicas de grano fino a medio, moderadamente clasificadas.
La fraccion clastica estd compuesta principalmente por monocristales de plagioclasa, y en menor
medida cuarzo, mica blanca y clastos liticos andesiticos. Las estructuras sedimentarias son
abundantes y son principalmente del tipo Bouma, asociadas a la laminacion paralela y cruzada.
Algunos niveles de espesor desde decimétrico hasta métrico de toba estan intercalados en la
sucesion siliciclastica, documentando un periodo de actividad volcénica explosiva contempordneo a
la sedimentacion. El espesor de este miembro disminuye desde este a oeste, pasando desde 2,000 m
entre los poblados de San Lucas y Angao a un minimo de 500 m al oeste del Cerro Dolores (Fig.

38).



' Formacion Santa Teresa

1 Ignimbritas

- Lavas basaltico-andesiticas a andesiticas
- Domos daciticos v rioliticos

Rocas intrusivas granitico-tonaliticas

Rocas intrusivas granitico-dioriticas
(Batolito de Placeres del Oro)

;‘e‘% Formacién Capeo
U Formacién Cutzamala

[:} Formacién Mal Paso

Formacién El Cajon

Formacion Comburindio (a. rocas clasticas;

b. caliza) :
Formacion San Lucas (a. rocas clasticas; b.

caliza)
Formacion Angao

/£50 Estratificacion con polaridad normal

7{‘50 Estratificacion con polaridad invertida

_z( Traza de eje de pliegue anticlinal
_(( Traza de eje de pliegue sinclinal
/;’ Falla lateral izquierda (a. inferida)

/ Falla lateral derecha
[' Falla normal

Figura 38 — Distribucion de los afloramientos de la Formacion San Lucas (mapa geologico realizado en el

presente trabajo).
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Figura 39 — Formacion San Lucas: (a.) alternancia ritmica de lutita y arenisca que afloran cerca del poblado
de Purechucho; (b.) detalle en lamina delgada (nicoles cruzados) de las areniscas, que muestra la presencia

de clastos de cuarcitas deformadas y recristalizadas.



El miembro superior Las Fraguas yace en contacto transicional sobre el miembro Terrero Prieto.
Esta compuesto por arenisca feldespdtica y, en menor medida, microconglomerado volcaniclastico
y lutita verdosa y color pardo. Las areniscas son de grano medio a grueso, moderadamente a mal
clasificadas. Composicionalmente varian de arenitas arcosicas a grauvacas arcosicas. El analisis
petrografico en lamina delgada muestra que la componente dominante de la fraccion clastica es
representada por monocristales de plagioclasa y menores cantidades de cuarzo y fragmentos liticos.
Entre los liticos dominan los clastos volcanicos de composicion andesitica. En menor medida se han
observado clastos de rocas metamorficas, representados por fragmentos de cuarzo policristalino,
con claras evidencias de deformacion y recristalizacion, tales como foliacion, grain boundary
migration, extincion undulatoria y subgrain domains, que podrian proceder de cuarcitas, esquistos
cuarzosos o gneises (Fig. 39). La laminacion cruzada, gradacion normal y estructuras de canal son
comunes en toda la sucesion. Cuatro bancos biostromicos de forma lenticular de 10-40 m de espesor
se encuentran intercalados en la sucesion siliciclastica, documentando algunos intentos de
colonizacion por parte de organismos arrecifales como gasteropodos, rudistas y ostracodos. El
espesor de este miembro aumenta de este a oeste, pasando desde 1,000 m al oeste del Cerro Dolores

a 250 m al oriente del poblado de San Lucas (Fig. 38).

5.1.2.3. Formacién Comburindio

En el presente trabajo, se adopta la descripcion propuesta por Pantoja-Alor y Gémez-Caballero
(2003) para la Formacion Comburindio, en cuanto corresponde mejor con las observaciones
efectuadas en campo. Aflora en la parte centro-septentrional del area de estudio, entre los poblados
de Las Trincheras y Comburindio, y en la parte suroriental de la misma regién, en los alrededores
del poblado de Santa Barbara (Fig. 40 y Anéxo 1). Anteriormente, las capas rojas que afloran en la
parte centroseptentrional del area de estudio, entre los poblados de Comburindio y Huetamo, se
habian cartografiado por Campa y Ramirez (1979), Guerrero-Suastegui (1997) y Montiel-Escobar et
al. (2000) como Formacion Cutzamala (Fig. 10). Sin embargo, con base en la afinidad litoldgica,
continuidad lateral de los afloramientos y posicion estratigrafica por debajo de las calizas de la
Formacion El Cajon, en el presente trabajo, estas rocas se consideran como parte de la Formacion
Comburindio, ya que las rocas de la Formacion Cutzamala siempre se encuentran

estratigraficamente arriba de la Formacion El Cajon.



IR : . | Formacion Santa Teresa
_ 1 | ‘ ' Ignimbritas

- Lavas basaltico-andesiticas a andesiticas
- Domos daciticos y rioliticos

Rocas intrusivas granitico-tonaliticas

- Rocas intrusivas granitico-dioriticas
(Batolito de Placeres del Oro)

Formacion Capeo
u Formacion Cutzamala
D Formacion Mal Paso
- Formacion El Cajén

Formacion Comburindio (a. rocas clasticas;

b. caliza) o
- Formacion San Lucas (a. rocas clasticas; b.
caliza)

Formacion Angao
- Formacion Rio Placeres

}50

7{‘50 Estratificacién con polaridad invertida

Estratificacion con polaridad normal

f Traza de eje de pliegue anticlinal
.z( Traza de eje de pliegue sinclinal
/,"a Falla lateral izquierda (a. inferida)

/ Falla lateral derecha
[ Falla normal

Figura 40 — Distribucion de los afloramientos de las formaciones Comburindio, El Cajon y Mal Paso (mapa

geoldgico realizado en el presente trabajo).

Las rocas de la Formaciéon Comburindio sobreyacen en contacto estratigrafico transicional al
miembro superior de la Formacion San Lucas. Esta formacion estd compuesta por una sucesion de
arenisca cuarzo-feldespatica, conglomerado volcanicléstico y calcareo y menor abundancia de lutita
y limolita de color desde rojizo a gris, donde se encuentran intercalados algunos bancos
biostromicos. Las areniscas son de grano medio a grueso, moderadamente a bien clasificadas.
Composicionalmente varian de arenitas y grauvacas arcésicas a arenitas liticas. La fraccion clastica
estd representada principalmente por monocristales de plagioclasa, cuarzo y fragmentos liticos de
rocas volcanicas de composicion andesitica. En menor cantidad se han observado monocristales de
cuarzo y fragmentos de rocas metamorficas, representados por clastos de cuarzo policristalino,
caracterizados por una foliacion pervasiva, grain boundary migration, extincion undulatoria y

subgrain domains, que sugieren importantes procesos de deformacion y recristalizacion para las



rocas de la fuente. Los conglomerados son predominantemente soportados por la matriz,
moderadamente a mal clasificados. Los clastos se caracterizan por un grado de redondez moderado
a elevado, en una matriz arenosa de color desde rojizo a gris. Composicionalmente dominan los
fragmentos de composicion andesitica en toda la sucesion, mientras que la abundancia de los clastos
calcareos aumenta gradualmente hacia la parte alta. Estructuras sedimentarias como laminacion
cruzada, rizaduras, gradacion normal y estructuras de canal se han observado cominmente en las
rocas clasticas.

Tres bancos biostrémicos de forma lenticular se encuentran intercalados en la sucesion siliciclastica
en los alrededores del poblado de Comburindio (Fig. 40 y Anéxo 1). Tienen un espesor de ~80 m y
un relieve mas pronunciado con respecto a las rocas clasticas que los envuelven, permitiendo su
facil reconocimiento mediante el analisis geomorfologico. Estos bancos se componen por arenisca
calcarea y calcarenita, que pasan gradualmente a caliza arcillosa y lodolita hacia la cima. El espesor
de la Formacién Comburindio varia desde 1,000 m en la regién de Huetamo-Comburindio a 250 m
en el Cerro Dolores, en la parte centro-septentrional del area de estudio, mientras que es ausente en

la porcion oriental (Fig. 40).

5.1.2.4. Formacion El Cajon

Las rocas de esta formacion afloran en la parte oriental del area de estudio, donde se distribuyen a
lo largo de una direccion principal ~N-S, entre los poblados de Angao y Coyuca, y en la cima del
Cerro Dolores (Fig. 40 y Anéxo 1). Guerrero-Suastegui (1997) y Montiel-Escobar et al. (2000) han
incluido en la Formacion El Cajon los bancos biostromicos de la Formacion Comburindio, que
afloran en los alrededores del poblado homénimo (Fig. 10). Sin embargo, en el presente trabajo, de
acuerdo con Pantoja-Alor y Gomez-Caballero (2003), dichos bancos arrecifales se consideran parte
de la Formacion Comburindio. Las rocas de la Formacién El Cajon sobreyacen en contacto
transicional a las rocas clésticas de la Formacion Comburindio en la parte alta del Cerro Dolores
(Fig. 40 y Anéxo 1), mientras que al este del poblado de San Lucas yacen en contacto estratigrafico
concordante directamente por encima del miembro superior de la Formaciéon San Lucas (Fig. 40 y
Anéxo 1). La Formacion El Cajon consta de calcarenita, coquina de orbitolinidos, caliza bioclastica
con fauna de corales, rudistas, gasteropodos, amonitas, equinoides y foraminiferos, asi como caliza
masiva, con lutita intercalada en la parte alta de la sucesion, cerca del contacto con la sobreyacente
Formacion Mal Paso. En la parte nororiental del 4rea de estudio, la continuidad de los afloramientos

permite estimar un espesor maximo de 400 m para esta formacion.



5.1.2.5. Formacion Mal Paso

Las rocas de esta formacion afloran en la parte oriental del drea de Huetamo, entre los poblados de
Coyuca y Angao, donde se distribuyen a lo largo de una direccién principal ~N-S (Fig. 40 y Anéxo
1). La sucesion de la Formacion Mal Paso sobreyace en contacto estratigrafico concordante a las
calizas de la Formacion El Cajon. De acuerdo con Buitron-Sanchez y Pantoja-Alor (1998) se adopta
en este trabajo la subdivision de la Formacion Mal Paso en dos miembros estratigraficos informales,
inferior y superior. El miembro inferior se compone por una alternancia de arenisca quarzo-
feldespatica y litica, asi como conglomerado polimictico masivo, lodolitas, limolita, arenisca de
color rojizo y escasos banco biostromicos. El miembro superior esta formado por arenisca cuarzo-
feldespatica de color gris con algunas intercalaciones de limolita, lutita y caliza. Hacia la cima de la
sucesion las areniscas pasan de manera gradual a marga y caliza arcillosa finamente estratificadas y
con abundante fauna de gasterépodos, corales, equinoides, amonitas y rudistas. Las rocas marinas

de la Formacién Mal Paso presentan un espesor de ~750-800 m.

5.1.2.6. Formacién Cutzamala
Aflora a lo largo del limite nor-oriental del area de estudio, entre los poblados de Arroyo Grande y

Characo (Fig. 41 y Anéxo 1), donde yace arriba de las rocas de la Formacion Mal Paso.
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Figura 41 — Distribucién de los afloramientos de la Formacion Cutzamala (mapa geoldgico realizado en el

presente trabajo).



El contacto estratigrafico a la base de esta formacion no pudo observarse en el area de estudio, ya
que siempre se encuentra cubierto por la vegetacion o afectado por fallas transcurrentes
subverticales, que ponen en contacto las rocas de la Formacion Cutzamala con la Formacion Mal
Paso. La base de esta formacion esta compuesta por un conglomerado matriz- a clasto-soportado de
1-10 m de espesor, con clastos desde subangulosos a subredondeados de caliza y marga, y menor
abundancia de arenisca, lutita y filita, litologicamente relacionables con las rocas de las unidades

estratigraficas subyacentes (Fig. 42a).

b.

Figura 42 — Formacion Cutzamala: (a.) conglomerado rico en clastos de caliza cerca del contacto con la

Formacion Mal Paso; (b.) arenisca con estratificacion cruzada que aflora en proximidad del poblado de

Arroyo Grande.

Dichos conglomerados pasan hacia el alto a una sucesion compuesta por arenisca, conglomerado
volcaniclastico, lutita y lodolita de color rojizo. Las areniscas son de grano grueso a medio,

moderadamente a mal clasificadas. Composicionalmente varian desde arenitas arcésicas a



litarenitas. Los clastos varian desde subangulosos a bien redondeados, y estan constituidos
principalmente por monocristales de plagioclasa y fragmentos liticos, con menor abundancia de
monocristales de cuarzo y micas. Los clastos liticos son principalmente volcanicos de composicion
andesitica y, en menor cantidad, se observan fragmentos de toba, lutita y caliza. Los conglomerados
presentan estratificacion gruesa y masiva. Son tanto matriz- como clasto-soportados, y mal
clasificados. Estan formados por clastos de origen principalmente volcanico, y en menor medida de
caliza, lutita y arenisca, litologicamente relacionables con las rocas de las formaciones subyacentes.
Los clastos volcanicos presentan principalmente composicion andesitica, y en menor medida se
observan clastos daciticos y de toba. Gradacion normal, estratificacion cruzada y estructuras de
canal se observan comunmente en toda la sucesion (Fig. 42b). Para la Formacion Cutzamala sélo es
posible estimar un espesor minimo de 1,000 m, ya que el techo de la sucesion no aflora en el area de

estudio.

5.1.2.7. Formacién Capeo
Se introduce de manera informal en este trabajo, con el nobre de formacién Capeo, una nueva
unidad estratigrafica, que aflora ampliamente en la parte noroccidental del area de estudio, entre los

poblados de Zirandaro, San Ignacio y Quetzerio (Fig. 43 y Anéxo 1).
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Figura 43 — Distribucion de los afloramientos de la formacion Capeo (mapa geologico realizado en el

presente trabajo).



Anteriormente, las rocas de esta region se habian cartografiado como riolitas por Guerrero-
Suastegui (1997) (Fig. 10), mientras que, en el mapa 1:250.000 E14-4 Ciudad Altamirano,
publicado por el Servicio Geologico Mexicano (Montiel-Escobar et al., 2000), se agruparon en una
formacion del Cretacico inferior nombrada Acuyo, constituida, segin estos autores, por una
alternancia de conglomerado volcaniclastico, limolita y lava andesitica plegadas, las que
subyacerian a las rocas de la Formacion Mal Paso (Figs. 10 y 11). Sin embargo, las observaciones
de campo realizadas en el presente trabajo permitieron reconocer en esta region una sucesion
compuesta por conglomerado volcaniclastico, arenisca, lutita, limolita y escasos derrames de lava,
que yacen horizontalmente en discordancia angular por encima de las rocas plegadas de las
formaciones San Lucas y Comburindio (Fig. 43). Los conglomerados presentan un color desde
rojizo a gris. Son masivos, principalmente matriz-soportados, moderadamente a mal clasificados
(Fig. 44b). Los clastos son en predominancia de composicion andesitica (Fig. 44b y ¢), aunque se
observan también abundantes clastos daciticos y tobaceos, ademds de intraclastos. Las areniscas
presentan un color variable de rojizo a gris. Son de grano medio a grueso, moderadamente a bien
clasificadas. Composicionalmente varian desde cuarzoarenitas a arcosas liticas. La fraccion clastica
se compone principalmente por monocristales de cuarzo, plagioclasa, fragmentos liticos de rocas
volcanicas y escasa biotita. Estructuras sedimentarias como gradacion normal, estratificacion
cruzada y rellenos de canal se observan comunmente en esta sucesion. Escasos derrames de lava, de
spesor variable desde 40 cm a 1.5 m, se encuentran interestratificados con la sucesion clastica.
Presentan una textura porfiridica, y una composicion andesitica, conformandose por fenocristales de
plagioclasa y clinopiroxeno, en una matriz compuesta por microlitos de plagioclasa.

Las rocas de la Formacién Capeo se encuentran intrusionadas por batolitos terciarios (Fig. 43), que
determinan el desarrollo de una aureola metamorfica de contacto en las rocas encajonantes. El
metamorfismo produjo la formacién de cuarcitas de grano fino a grueso, caracterizadas por la
cristalizacion estatica de biotita y la recristalizacion pervasiva del cuarzo (Fig. 44d). El espesor total
de la formacion Capeo es dificil de estimar, ya que la parte superior de la sucesion ha sido removida
por la erosion. Considerando que las rocas de esta formacidon se encuentran con estratificacion
horizontal, un espesor minimo de 1,000 m se ha calculado con base en la elevacion topografica
maxima y minima a las que se encuentran aflorando estas rocas. Sin embargo, este espesor
representa claramente una subestimacion del espesor total, en cuanto los grandes batolitos que
cortan esta secuencia se encuentran actualmente en afloramiento en la parte noroccidental de la
region, sugiriendo la remocidn por erosion de un volumen significativo de estas rocas.

Dado que las rocas de las formaciones descritas anteriormente (formaciones desde Rio Placeres a

Cutzamala) se encuentran plegadas, mientras que la sucesion de la formacion Capeo presenta una



yacitura horizontal, se considera que esta ultima representa una unidad estratigrafica mas joven

respecto a las otras formaciones cretacicas de esta region.

2.5 mm

2.5 mm
Figura 44 — Formacion Capeo: (a.) vista panoramica del lado sur del Cerro el Banco, cerca del poblado de

Comburindio (Fig. 42), donde los comglomerado, arenisca y lava andesitica de la formacion Capeo yacen de
manera horizontal; (b.) conglomerado volcaniclastico matriz- a clasto-soportado que aflora a la base de esta
formacion, cerca del poblado de San Ignacio (Fig. 42); (c.) detalle en lamina delgada (nicoles cruzados) del
conglomerado de la foto (b.), donde se observa la presencia de clastos de lava andesitica porfiridica; (d.)
detalle en lamina delgada (foto a la izquierda nicoles paralelos, foto a la derecha nicoles cruzados) de las
cuarcitas del aurcola metamorfica en el contacto con el batolito de Montecillos, donde se observa la

cristalizacidn estatica de biotita y la recristalizacion pervasiva del cuarzo.

5.1.2.8. El batolito de Placeres del Oro

Aflora en la parte central del area de estudio, entre los poblados de Santa Teresa y Pinzan Morado
(Fig. 45 y Anéxo 1), donde se encuentra cortando las rocas de las formaciones Rio Placeres y San
Lucas. A lo largo del contacto, en las rocas de la Formacion San Lucas, se desarrolla una aureola
metamorfica, compuesta por cuarcitas de grano fino a grueso, caracterizadas por la recristalizacion
pervasiva del cuarzo y en algunos casos por la cristalizacion estatica de biotita. La relacion de este
batolito con las rocas de la Formacion Comburindio se desconoce, ya que el contacto entre ellos

siempre esta cubierto en el area de estudio. Sin embargo, a lo largo del contacto con el batolito, las



rocas clasticas de la Formacion Comburindio no muestran evidencias de recristalizacion, por lo que

se sugiere que la deposicion de esta formacion occurrid, por lo menos en parte, posteriormente al

emplazamiento del intrusivo.
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Figura 45 — Distribucion de los afloramientos de las rocas de batolito de Placeres del Oro (mapa geologico

realizado en el presente trabajo).
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Figura 46 — Detalle en lamina delgada de una granodiorita de hornblenda y biotita del batolito de Placeres
del Oro (foto a la izquierda tomada con los nicoles paralelos; foto a la derecha tomada con los nicoles

cruzados).



El batolito de Placeres del Oro esta conformado por rocas faneriticas, holocristalinas,
equigranulares de grano grueso a medio. Presenta una composicion variable desde granodioritica a
dioritica, y estd compuesto principalmente por plagioclasa > K-feldspato, cuarzo, hornblenda y
biotita (Fig. 46). Apatito, zircodn y 6xidos son los minerales accesorios mas cominmente observados
en estas rocas. Las rocas de este batolito no presentan evidencias de deformacion cristal-plastica a la
escala del afloramiento. Sin embargo, en lamina delgada es posible observar escasos pliegues kink
en la biotita, extincion undulatoria en el cuarzo y desarrollo de maclas mecanicas en la plagioclasa,

lo que indica un grado de deformacion cristal-pléstica incipiente para estas rocas.

5.2. Estratigrafia de la region de Zihuatanejo
Se presenta en este trabajo una nueva cartografia y una redefinicion de la estratigrafia del area
comprendida entre los poblados de Feliciano y Puerto Escondido (Anéxo 2). En esta region, los
afloramientos de la sucesion mesozoica se encuentran expuestos a lo largo de una estrecha faja de
~15 km de ancho adyacente a la costa, donde es posible reconocer:
v" un basamento metamdrfico polideformado pre-cretacico (Complejo Las Ollas, Vidal-
Serratos, 1991);
v' una sucesion volcano-sedimentaria desde marina a continental desarrollada, entre el
Cretacico y probablemente el Paleoceno y/o Eoceno Temprano, que sobreyace en contacto

estratigrafico discordante a las rocas metamorficas.

5.2.1. Sucesion del basamento: Complejo Las Ollas

De acuerdo con Talavera-Mendoza et al. (2007), en el presente trabajo, se incluyen dentro del
Complejo Las Ollas las rocas cartografiadas previamente por Vidal-Serratos (1986 y 1991a) como
formaciones Camalotito y Lagunillas, Complejo Las Ollas y litodema Papanoa, en cuanto el trabajo
de campo permitioé reconocer para estas rocas una evolucion estructural comun, caracteriza por un
evento de deformacion anterior a la deposicion de la sobreyacente sucesion no metamorfica del
Cretacico-Eoceno Temprano. Por otro lado, las rocas maficas y ultramaficas de la region de
Papanoa-Puerto Escondido-Loma Baya, afloran como colgantes de techo dentro de los batolitos
costeros terciarios, lo que impide conocer su relacion con las sucesiones del Complejo Las Ollas.
Por lo tanto, estas rocas se decriberan separadamente en el parrafo 5.5.4. Dicho complejo aflora en
la parte centro-septentrional del area de estudio, entre los poblados de Lagunillas y Zihuatanejo, y

en la parte suroriental, entre Petatlan y El Camalotito (Fig. 47 y Anéxo 2).
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Figura 47 — Distribucion de los afloramientos de las rocas del Complejo Las Ollas (mapa geologico realizado

en el presente trabajo).

El Complejo Las Ollas estd compuesto por un apilamiento de napas tectonicas con distintos grados
metamorficos, formadas por turbiditas y metaturbiditas siliciclasticas, donde se allojan bloques
exdticos de dimensiones metrica a kilometrica. Con base en el grado metamérfico, en este trabajo se
diferencian dos unidades tectonicas principales: la unidad Lagunillas, que aflora mas ampliamente
en el area de estudio y se caracteriza por un incremento progresivo del grado metamorfico desde la
cima, donde no se observan evidencias de metamorfismo, hacia la base, caracterizada por un grado
metamorfico bajo en facies esquistos verde, y la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito, que
aflora paralelamente a la costa actual en los alrededores de los poblados homénimos, y se
caracteriza por un grado metamorfico en facies de anfibolita (Fig. 47 y Anéxo 2). El contacto entre

las dos unidades no se ha observado en campo.

5.2.1.1. Unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito

Esta unidad estd constituida por una alternancia de filita, cuarcita, cuarzoesquisto anfibolitico y
metatoba, en las cuales se encuentran envueltos la mayoria de los bloques exoéticos de este
complejo. Las filitas son de color negro y se componen principalmente por mica clara y menor
abundancia de cuarzo. Se presentan siempre pervasivamente foliadas a la escala microscopica,
ocultando las estructuras sedimentarias originales. Las cuarcitas son de color blanco y crema y se
encuentran en estratos de espesor variable entre 2 y 25 c¢m, en alternancia ritmica con las filitas. Son

de grano fino a medio, y se componen esencialmente por cuarzo y escasas cantidades de plagioclasa
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y mica clara. Presentan una foliacion incipiente a la escala centimétrica y se encuentran

frecuentemente boudinadas en la matriz filitica (Fig. 48a).

Figura 48 — Unidad Arroyo Seco-
Las Ollas-Camalotito (Complejo
Las Ollas): (a.) alternancia de filita

negra y listones centimétricos de

cuarcita boudinados; (b.) detalle en
lamina delgada de los esquistos
anfiboliticos que afloran el los
alrededores  del poblado  El
Camalotito (foto a la izquirda
tomada con los nicoles paralelos;

foto a la derecha tomada con los

nicoles cruzados).

Los esquistos anfiboliticos se reportan por primera vez en este trabajo. Son de grano medio a fino, y
se componen principalmente por una alternancia de niveles nematoblasticos de hornblenda verde,
titanita y 6xidos y niveles granoblasticos quarzo-feldespaticos (Fig 48b). Presentan una foliacion
principal penetrativa a la escala microscopica, definida por la orientacion preferencial de
porfiroblastos de anfibol y titanita, y por la orientacién preferencial de cristales de cuarzo y
plagioclasa, aplastados y elongados a lo largo de la esquistosidad principal. En los alrededores de El
Camalotito (Fig. 47 y Anéxo 2), se observaron diques-estrato metadioriticos emplazados en los
esquistos anfiboliticos. Los diques presentan una textura doleritica de grano fino a medio y se
componen esencialmente por plagioclasa, concrecimientos de actinolita-biotita y 6xidos. Las meta-
tobas afloran principalmente en los alrededores del poblado de El Camalotito. Son de color blanco y
verdoso y estan constituidas casi exclusivamente por ceniza volcdnica, con escasos cristales de
cuarzo, feldespato y hornblenda. Presentan una foliacidén penetrativa que enmascara completamente
las estructuras primarias.

Numerosos bloques exdticos, de dimensiones desde métrica a kilométrica, se encuentran envueltos

en la sucesion metaturbiditica de esta unidad. En orden de abundancia, se han observado bloques de



metagabro anfibolitico, anfibolita, plagiogranito, serpentinita y metalava. Los metagabros afloran
principalmente en los alrededores del poblado de Arroyo Seco, y a lo largo del Rio La Laja, a la
altura del poblado de Las Ollas (Fig. 49). Son holocristalinos, faneriticos, generalmente
equigranulares, de grano grueso a medio, y estain compuestos por plagioclasa, hornblenda verde,
titanita, 6xidos y escasas cantidades de cuarzo (< 5%) (Fig. 50a). En algunas partes el contenido de
anfibol aumenta drasticamente y los metagabros pasan de manera transicional a anfibolitas,
constituida exclusivamente por hornblenda verde, titanita y oxidos (fig. 24a y d). Los metagabros y
las anfibolitas presentan una foliacion pervasiva, definida por la orientacion preferencial de
porfiroblastos de hornblenda y titanita, y de porfiroclastos de plagioclasa, elongados a lo largo de la

esquistosidad principal.
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Figura 49 — Distribucion de los afloramientos de los bloque exdticos de la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-
Mamey en la region comprendida entre los poblados de Las Ollas y El Mamey (mapa geologico realizado en

el presente trabajo).

Un gran bloque de serpentinitas, de 3-4 km de largo, aflora en proximidad del poblado de El
Camalotito (Fig. 51), donde presenta desarrollo de talco y fibra de asbesto (Fig. 50b). En las partes
donde la serpentinizacion es menos pervasiva, es posible observar en lamina delgada relictos de
rocas duniticas y peridotiticas. Las dunitas son de grano medio y se componen exclusivamente por
cristales de olivino incoloro y espinela (Fig. 50c). Las peridotitas son de grano medio a grueso y se
componen por olivino incoloro, clinopiroxeno y espinela. Los plagiogranitos se presentan en
bloques métricos a decamétricos, envueltos en las filitas. Son holocristalinos, faneriticos,
equigranulares de grano medio y se componen exclusivamente por plagioclasa, cuarzo y oxidos.

Las metalavas presentan una textura porfiritica y una asociacion petrografica tipica de andesitas,



con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de tamafio, en una matriz de microlitos de

plagioclasa y clinopiroxeno.

Figura 50— Bloques mafico y ultraméficos en la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito: (a.) afloramiento
de un bloque de metagabro anfibolitico en proximidad del poblado de El Mamey; (b.) afloramiento de un
bloque de serpentinita en los alrededores de el poblado de El Camalotito; (c.) detalle en lamina delgada de
una dunita serpentinizada que aflora en los alrededores de la rancheria El Higueral (foto de la izquierda

tomada con los nicoles paralelos; foto de la derecha tomada con los nicoles cruzados).
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Figura 51 — Distribucion de los afloramientos de los bloque exoticos de la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-

Mamey en la region de EI Camalotito (mapa geoldgico realizado en el presente trabajo).

5.2.1.2. Unidad Lagunillas

Esta unidad aflora a lo largo de una faja NW-SE adyacente a la costa (Fig. 47 y Anéxo 2). Esta
compuesta por una sucesion turbiditica, formada por arenisca, conglomerado, lutita y limolita, que
pasan gradualmente hacia la base a esquisto actinolitico y filita, indicando un progresivo incremento
del grado metamorfico. Escasos bloques de cuarcita y plagiogranito se encuentran envueltos en la
sucesion turbiditica. Las areniscas se encuentran interestratificadas con las lutitas y las limolitas en
estratos de 2 a 30 cm de espesor (Fig. 52a). Son de grano medio a grueso, bien clasificadas, con
clastos subangulosos a bien redondeados. Composicionalmente son litarenitas ricas en cuarzo y
arenitas cuarciticas. Los clastos estan compuestos principalmente por monocristales de cuarzo,
muscovita detritica (Fig. 52b), que en algunos casos llegan a tener un tamafio de hasta 5-6 mm,
ademas de escaso feldespato y clastos liticos, constituidos por cuarzo policristalino con claras
evidencias de recristalizacion y deformacion cristal-plastica (grain boundary migration, extincion
ondulatoria, subgrain domains y orientacion preferencial). Las areniscas presentan el desarrollo de
una foliacidn incipiente a la escala centimétrica, definida por la orientacion preferencial de los
clastos de muscovita. No se observan paragénesis metamorficas, excepto a lo largo de los bordes de
los plutones, donde el metamorfismo de contacto determina la cristalizacion estatica de biotita y
actinolita y la recristalizacion pervasiva del cuarzo. Estructuras sedimentarias como la laminacion
cruzada y gradacion normal se observan cominmente en toda la sucesion.

Los esquistos actinoliticos afloran principalmente en los alrededores del contacto con la unidad
Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito. Se caracterizan por un bandeamento verde-blanco, desde la

escala milimétrica a centimétrica, que define la esquistosidad principal de las rocas. Son de grano



medio a fino y se conforman por una alternancia de niveles nematoblasticos de actinolita, 6xidos y
titanita y niveles granoblasticos cuarzo-feldspaticos (Fig. 52c). Presentan una foliacion pervasiva,

definida por la orientacion preferencial de porfiroblastos de actinolita y porfiroclastos de cuarzo.
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Figura 52 — Unidad Lagunillas: (a.) alternancia de arenisca y lutita que afloran en los alrededores del poblado
de El Sandial; (b.) detalle en lamina delgada de las areniscas, compuesta principalmente por clastos de
cuarzo y muscovita detritica (la foto de la izquierad esta tomada con los nicoles paralelos, mientras que la de
la derecha con los nicoles cruzados); (c.) detalle en lamina delgada de los esquistos de actinolita que afloran
en los alrededores del poblado de El Camalotito (la foto de la izquierad esta tomada con los nicoles paralelos,
mientras que la de la derecha con los nicoles cruzados); (d.) afloramiento de filitas en los alrededores del

poblado de Lagunillas, donde se observa un dique de arena cortando la foliacién principal.

Las filitas son de color gris y pardo, y estdn compuestas esencialmente por mica clara y escaso
cuarzo. Presentan una foliacion pervasiva a la escala microscopica, que enmascara las estructuras
sedimentarias originales.

Uno de los rasgos mas caracteristicos de esta unidas es la presencia de numerosos diques de arena
verticales y subverticales, de hasta 4 m de ancho, que cortan la superficie de estratificacion y la
foliacion principal de estas rocas (Fig. 52d).

Escasos bloques de cuarcitas y plagiogranitos, de dimensiones desde 1 a 10 m, se encuentran

envueltos en los depositos siliciclasticos (Fig. 53). Las cuarcitas son de grano medio a fino, y se



componen exclusivamente de cristales de cuarzo y escasa muscovita. Los cristales de cuarzo
presentan extincion undulatoria, grain boundary migration y subgrain domains, indicadores de
procesos de recristalizacion y deformacion cristal-plastica. Los plagiogranitos presentan una textura
holocristalina, faneritica de grano medio a fino, y se componen por plagioclasa, 6xidos y cuarzo, sin

presentar evidencias de deformacion y metamorfismo.

Figura 53 — Bloques exdticos en la unidad Lagunillas: (a.) afloramiento de un bloque de cuarcita en las filitas
de esta unidad; (b.) detalle en lamina delgada de la cuarcita (foto tomada con los nicoles cruzados); (c.)
detalle en lamina delgada de una muestra tomada de un bloque de plagiogranito en las filitas de la unidad
Lagunillas, en las cercanias del poblado de El Sandial (foto tomada con los nicoles cruzados); (d.)

afloramiento del loque de plagiogranito de donde se recolectd la muestra de la foto (c.).

5.2.2. Sucesion del Cretacico-Eoceno Temprano de Zihuatanejo

Aflora principalmente en la parte noroeste de la region, donde se encuentra ampliamente expuesta
la parte alta de la sucesion, y en los alrededores de Zihuatanejo, donde es posible observar las
unidades estratigraficas inferiores (Anéxo 2). Las rocas de esta sucesion fueron agrupadas

originalmente por Vidal-Serratos (1986 y 1991a), en una tnica formacioén, nombrada formacion



Zihuatanejo, compuesta por los miembros Posquelite, Ixtapa y La Unidn. Sin embargo, las rocas de
esta sucesion se fomaron en ambientes deposicionales diferentes, y presentan edades distintas. Por
lo tanto, en este trabajo se prefiere subdividir la sucesion cretacica en unidades estratigraficas de
rango formacional manteniendo, hasta donde sea posible, los nombres de los miembros introducidos
anteriormente en la literatura. Con base en la observacion de los contactos y relaciones
estratigraficas, se distinguen cinco unidades estratigraficas informales, que se describen a

continuacion desde la base hasta la cima de la sucesion.

5.2.2.1. Formacion Posquelite
Aflora limitadamente en la parte central del area de estudio, en los alrededores del poblado

homoénimo, ~5 km al norte de Zihuatanejo (Fig. 54 y Anéxo 2).
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Figura 54 — Distribucion de los afloramientos de las rocas de la formacion Posquelite (mapa geoldgico

realizado en el presente trabajo).

La formacion Posquelite se compone por una alternancia de conglomerado polimictico y arenisca.
Las areniscas son principalmente masivas, y se presentan en estratos de dimension de 20 a 50 cm.
Son de grano fino a medio, y varian de moderadamente a mal clasificadas. Composicionalmente
varfan de grauvacas arcdsicas a arcosas ricas en cuarzo. Los clastos son principalmente
subangulosos, y son representados, en orden de abundancia, por cuarzo, plagioclasa y mica blanca.
En algunos casos se observa la cristalizacion estatica de concrecimientos de biotita-actinolita y de
epidota y la recristalizacion pervasiva del cuarzo, que documentan un evento metamorfico de

contacto, probablemente relacionado con el emplazamiento de los batolitos terciarios. Los



conglomerados se presentan en estratos variables de 20 cm a 1.5 m de espesor. Son masivos,
matriz-soportados y mal clasificados. Los clastos varian de angulosos a subredondeados, y son
representados por fragmentos de granito, cuarzoesquisto, gneis y cuarcita (Fig. 55).

La base de esta formacion no aflora en el area de estudio, por lo tanto s6lo es posible estimar un

espesor minimo de 70 m para esta sucesion.

a.

Figura 55— Formacion Posquelite: conglomerado matriz-soportado, mal clasificado, con clastos angulosos a

subredondeados de rocas granitoides (a.) y cuarzoesquisto (b.).

5.2.2.2. Formacién Playa Hermosa

Esta formacion aflora principalmente a lo largo de la costa, entre los poblados de Zihuatanejo y
Troncones (Fig. 56 y Anéxo 2), y presenta los mejores afloramientos a lo largo de la carretera
Zihuatanejo-Playa Hermosa. Dicha formacion estd constituida por una alternancia de arenisca,
lutita, limolita y menor abundancia de conglomerado. Las areniscas son de grano fino a grueso,
moderadamente a mal clasificadas, con clastos principalmente subangulosos, en una matriz
microcristalina compuesta esencialmente por cuarzo y 6xidos (Fig. 57). Composicionalmente varian
de arcosas a grauvacas arcdsicas, con menor abundancia de litarenitas en la parte superior de la
sucesion. Los clastos liticos son representados por fragmentos de andesita porfiritica, toba y caliza
en proximidad del contacto con la sobreyacente formacidn Ixtapa. Los conglomerados son matriz-
soportados y mal clasificados. Se conforman por fragmentos de andesita, toba e intraclastos, en una
matriz compuesta por cuarzo y o6xidos. Algunos niveles de toba de 5 a 35 cm de espesor se
encuentran intercalados en las rocas siliciclasticas, documentando un periodo de actividad
magmatica explosiva contemporaneo a la sedimentacion de esta unidad. Las rocas de la formacion
Playa Hermosa se encuentran intensamente afectadas por un evento metamorfico de contacto, que

determina la cristalizacion estatica de biotita, actinolita y epidota, y la recristalizacion del cuarzo



(Fig. 57 c). La recristalizacion pervasiva dificulta la observacidon de las estructuras primarias en

estas rocas, que aparentemente presentan un aspecto masivo (Fig. 57a).
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Figura 56 — Distribucién de los afloramientos de las rocas de la formacion Playa Hermosa (mapa geologico

realizado en el presente trabajo).

Figura 57 — Formacion Playa Hermosa:

(a.) afloramiento de arenisca masiva en
los alrededores de la playa homdénima;
(b.) detalle en lamina delgada de las
areniscas, donde se pueden observar
clastos liticos de lava porfiritica (la
foto de arriba estd tomada con los

nicoles paralelos, mientras que la de

abajo con los nicoles cruzados); (c.)

detalle en lamina delgada de una
metarenisca de la formacion Playa
Hermosa colectada al norte de
Zihuatanejo, cerca del contacto con las
rocas intrusivas del Terciario. El efecto

térmico de la intrusion produce la

cristalizacion de minutos cristales de

actinolita y biotita.



La formacién Playa Hermosa cubre de manera concordante las rocas de la formacion Posquelite en
proximidad del poblado homénimo (Fig. 56), mientras que sobreyace directamente a la sucesion
metamorfica del Complejo Las Ollas en el resto del area de estudio (Fig. 56). Dos kilometros al
oeste del poblado de La Salitrera (lat. 0224510, long. 1959507) (Fig. 56), en el corte de una
carretera en construccion, es posible observar excelentes afloramientos de este contacto, que se
presenta como una superficie de discordancia entre las filitas polideformadas de la unidad
Lagunillas y las rocas clasticas sobreyacentes de la formacion Playa Hermosa (Fig. 58). A lo largo
del contacto, en el Complejo Las Ollas, se observa un nivel andxico de 2 m de espesor, constituido
por filitas carbonosas, al cual sobreyace una brecha de ~3 m de espesor compuesta por abundantes
clastos, procedentes de estas mismas filitas, indicando la erosion parcial de las rocas metamorficas
antes del inicio de la deposicion de la sucesion cretécica.

El espesor de la formacion Playa Hermosa varia lateralmente de manera considerable, desde 0-20 m
en la region comprendida entre los poblados de La Salitrera y Troncones (Fig. 56) hasta ~1,000 m

en los alrededores de Ixtapa (Fig. 56).

Fm. Playa
Hermosa

Figura 58 — Afloramiento del contacto entre la formacion Playa Hermosa y las filitas polideformadas y
metamorfoseadas del Complejo Las Ollas, en proximidad del poblado de La Salitrera (ver coordenadas en el
texto). A lo largo del contacto se observa un nivél de ~2 m de filitas carbonosas en el Complejo Las Ollas,

cubierto en discordancia por una brecha mal clasificada compuesta por clastos de dichas filitas.



5.2.2.3. Formacion Ixtapa
Esta formacion aflora ampliamente en la parte noroccidental del 4rea de estudio y en los alrededores

de Zihuatanejo (Fig. 59 y Anéxo 2).
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Figura 59 — Distribucioén de los afloramientos de las rocas de las formaciones Ixtapa y La Union (mapa

geoldgico realizado en el presente trabajo).

Se compone por caliza, desde masiva a estratificada, interestratificada con lutita, limolita calcarea y
autobrecha. Contiene una abundante fauna fosil representada por gasteropodos, rudistas, equinoides
y corales. Escasos derrames de lava se encuentran intercalados con las rocas calcareas. Las
exposiciones mejores de estas lavas se encuentran en la carretera principal Zihuatanejo-Lazaro
Cardenas, a la altura del entronque para Ixtapa. En este afloramiento se puede observar un derrame
andesitico de 6 m de espesor (Fig. 60a), que es el mas grueso entre los que se encuentran en toda la
sucesion, intercalado en la parte basal de los estratos calcareos. En esta zona las lavas presentan
cristalizacion estatica pervasiva de concrecimientos de biotita-actinolita, epidota y cuarzo, lo que
indica un evento metamorfico de contacto, probablemente relacionado con el emplazamiento de los

batolitos terciarios (Fig. 60b). En algunos casos el estudio petrografico permitid reconocer algunos



relictos de la roca original, la cual presenta una textura variable desde afirica a porfiritica y se
compone por fenocristales de plagioclasa en una matriz conformada por plagioclasa y 6xidos. En
afloramiento las lavas muestran evidencia de una deformacidn intensa, que determina el desarrollo
de un clivaje penetrativo subvertical a la mesoescala, y la formacion de dominios de microlithons

caracterizados por un ancho de 2 a 13 cm (Fig. 60a).

Figura 60 — (a.) metalava andesitica intercalada a la base de las capas calcareas de la formacion Ixtapa,
aflorante a la salida oeste de Zihuatanejo. Las metalavas presentan deformacion pervasiva a la escala
mesoscopica, y muestran el desarrollo de un clivaje subvertical, que determina la formacién de dominios de
microlithons con un ancho variable de 2 a 13 c¢cm. (b.) detalle en ldmina delgada de la metalava, donde se
observa la cristalizacion pervasiva de concrecimientos de biotita-actinolita (la foto de la izquierda esta

tomada con los nicoles paralelos, mientras la de la derecha con los nicoles cruzados).



La formacion Ixtapa sobreyace en contacto estratigrafico concordante a las rocas de la formacion
Playa Hermosa (Fig. 59). Las mejores exposiciones del contacto se encuentran en la salida oeste de
Zihuatanejo, cerca del afloramiento de las lavas cretacicas anteriormente descrito, y a lo largo de la
carretera hacia Playa Hermosa. El espesor de la formacion Ixtapa varia lateralmente desde 400 a
600 m.

5.2.2.4. Formacion Zihuatanejo

Esta formacion aflora limitadamente en el area de estudio, entre la bahia de Zihuatanejo y el

poblado de El Calabacalito (Fig. 61 y Anéxo 2).
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Figura 61 — Distribucién de los afloramientos de las rocas de la formacion Zihuatanejo (mapa geoldgico

realizado en el presente trabajo).

Las rocas cartografiadas en el presente trabajo como formacion Zihuatanejo habian sido agrupadas
previamente, por Vidal-Serratos (1986 y 1991a), con la sucesion de arenisca, lutita y conglomerado
que afloran por debajo de la formacidn Ixtapa, incluidas aqui en la formacién Playa Hermosa. El
contacto entre la formacion Zihuatanejo y las calizas no pudo observarse en campo, en cuanto esto

se encuentra siempre cubierto por la vegetacion. Sin embargo, a lo largo de la bahia de Zihuatanejo,



las rocas de la formacion homdnima afloran al este de la formacidon Ixtapa (Fig. 61), y la
estratificacién en esta regidon presenta una inclinacion constante hacia el ESE, lo que impone
considerar que las rocas de la formacidon Zihuatanejo sobreyacen a las calizas del Albiano de la
formacion Ixtapa. Esta relacion estratigrafica esta confirmada también por las edades U-Pb de 82
Ma reportadas por Talavera-Mendoza et al. (2007), para algunos zircones detriticos procedentes de
una arenisca de la formacion Zihuatanejo.

La base de esta formacion consta de una sucesion de ~70 m, conformada por una alternancia de
arenisca calcarea de grano medio a fino y marga, en estratos de espesor variable de 4 a 45 cm (Fig.

62a).

Figura 62 — Formacion Zihuatanejo: (a.) sucesion de areniscas calcareas que afloran a la base de la
formacion Zihuatanejo, a lo largo de la playa Majahua (Fig. 61); (b.) detalle en lamina delgada de las
areniscas de la parte superior de la formacion Zihuatanejo, donde se observan clastos de plagioclasa, cuarzo
y fragmentos liticos de lava porfiridica, en una matriz rica en cuarzo (ambas las fotos estan tomadas con los
nicoles cruzados); (c.) detalle en lamina delgada de una metalava andesitica interestratificada con las
areniscas de la formacion Zihuatanejo, donde es posible observar la cristalizacion pervasiva de

concrecimientos de biotita-actinolita.



Dicha sucesion pasa transicionalmente hacia el alto a depositos turbiditicos, representados por
arenisca, lutita y conglomerado volcaniclasticos de color gris a verdoso, donde se encuentran
intercalados algunos derrames de lava, ademas de toba. Las areniscas son grauvacas arcosicas y
arcosas mal clasificadas, de grano fino a grueso (Fig. 62b). Los clastos son principalmente
angulosos a subangulosos, y son representados, en orden de abundancia, por monocristales de
plagioclasa, cuarzo, fragmentos andesiticos y de toba, en una matriz compuesta por cuarzo
microcristalino y 6xidos. Comunmente es posible observar la cristalizacion estatica pervasiva de
biotita, actinolita, epidota y escasa titanita y la recristalizacion del cuarzo, lo que documenta un
evento metamorfico de contacto, probablemente relacionado con el emplazamiento de los batolitos
terciarios. En las partes menos recristalizadas se pueden observar estructuras sedimentarias como
estratificacion cruzada y superficies de canal. Los conglomerados son mal clasificados, matriz-
soportados, masivos, y en algunos casos presentan gradacion normal. Estan constituidos
principalmente por clastos volcanicos de composicion andesitica y fragmentos de ceniza volcanica,
con escasos cristales de hornblenda. Las lavas interestratificadas con las rocas siliciclasticas son
porfiriticas, petrograficamente muestran asociaciones mineraldgicas tipicas de andesitas, y se
caracterizan por la cristalizacion de las mismas paragénesis de metamorfismo de contacto que se
observan en las rocas clasticas (biotita, actinolita y epidota) (Fig. 62¢). En los alrededores del
poblado de El Calabacalito, al norte de Zihuatanejo, escasos niveles métricos a decimétricos de
arenisca y conglomerado volcaniclasticos de color rojizo se intercalan con la sucesion turbiditica
anteriormente descrita, indicando que, en esta region, la sedimentacién marina se acompafid por
breves periodos de exposicion subaérea.

Se estima un espesor minimo de 700 m para esta formacidon. Sin embargo, considerando que el
contacto superior no aflora en el area de estudio, este valor representa claramente una

subestimacion del espesor total.

5.2.2.5. Formacion La Uni6n

Aflora ampliamente en la parte noroccidental de la region de Zihuatanejo, entre los poblados de La
Unioén y Feliciano, y en la parte central, entre La Salitrera y Pantla (Fig. 59 y Anéxo 2). Vidal-
Serratos (1986) y Centeno-Garcia et al. (2003) habian previamente reportado que las rocas
cartografiadas en el presente trabajo como formacion La Unidn se encuentran interestratificadas con
las calizas de la formacion Ixtapa. Sin embargo, el trabajo de campo realizado en este estudio ha
permitido observar que, por lo menos en esta region, las calizas de la formacidn Ixtapa siempre se
encuentran cubiertas por las rocas de la formacién La Unidn, la que, por lo tanto, se considera aqui

como una unidad estratigrafica distinta, desarrollada posteriormente a la finalizacion de la



sedimentacion calcarea. El contacto estratigrafico original entre las formaciones Ixtapa y La Unién
no pudo observarse en el area de estudio, en cuanto este siempre se encuentra cubierto por la
vegetacion o afectado por fallas laterales subverticales. Por ejemplo, cerca del poblado de la
Barranca de San Diego, en la parte septentrional del area de estudio (Fig. 59), las rocas de la
formacion La Union muestran una orientacion promedio de las superficies de estratificacion N112°
28° NE, y yacen en discordancia angular arriba de las calizas de la formacion Ixtapa, que se
caracterizan en vez por una orientacion promedio de la estratificacion N110° 69° NE (Fig. 63). Sin
embargo, el contacto entre estas formaciones esta representado por una falla lateral izquierda con
orientacion N119° 90, por lo que no es posible establecer si la discordancia angular es un rasgo

deposicional original o sélamente el resultado de la deformacion.

Figura 63 — Afloramiento del contacto discordante entre las calizas de la formacion Ixtapa y las capas rojas
de la formacion La Unién. Como se puede observar, el contacto estd representado por una falla lateral
izquierda, a los dos lados de la cual las calizas y las capas rojas buzan hacia el NE, pero con angulos de
inclinacion diferentes. En la red estereografica se muestra la proyeccion de los polos a la estratificacion de
las calizas y las capas rojas, que definen dos picos de densidad con orientaciones parecidas y inclinacion

diferente. La traza ciclografica en rojo representa la falla de contacto entre las dos formaciones.



La base de la formacion La Union estd compuesta por un conglomerado clasto-soportado, de 1 a 12
m de espesor, con clastos de caliza y menor abundancia de arenisca, lutita y fragmentos volcanicos
(principalmente andesiticos), litologicamente comparables con las rocas de las formaciones

subyacentes (Fig. 64).

Figura 64 — Formacion La Unidn: (a.) conglomerado rico en clastos e caliza, lutita y arenisca a la base de la
formacion La Unidn; (b.) relleno de canal en la sucesion de conglomerado y arenisca de la formacion La

Unidn.

Hacia el alto, el conglomerado calcareo pasa transicionalmente a una sucesion constituida por
conglomerado volcaniclastico, arenisca, lutita y limolita de color rojizo (Fig. 64b). Las areniscas
son moderadamente a mal clasificadas, de grano fino a grueso. Composicionalmente varian de
arenitas arcosicas a litarenitas. Los clastos varian de subangulosos a bien redondeados, y estan
constituidos principalmente por monocristales de plagioclasa, fragmentos liticos y menor cantidad
de monocristales de cuarzo. Los clastos liticos son principalmente volcanicos, de composicion
andesitica, y, en menor cantidad, se observan fragmentos de ceniza volcanica, Iutita y caliza. Los
conglomerados presentan estratificacion gruesa y masiva. Son mal clasificados, tanto matriz- como
clasto-soportados. Se componen principalmente por clastos volcanicos porfiriticos de composicion
andesitica, dacitica y fragmentos de toba, ademas de clastos de caliza, lutita, arenisca e intraclastos.
Gradacion normal, estratificacion cruzada y rellenos de canal se observan comunmente en toda la
sucesion (Fig. 64b). Las rocas de la formacion La Union se encuentran intrusionadas por grandes
batolitos terciarios (Fig. 59), que producen el desarrollo de una aureola metamorfica de contacto en
las rocas encajonantes, que se manifiesta esencialmente por la recristalizacion pervasiva del cuarzo

y la cristalizacion estatica de biotita. Es posible estimar un espesor minimo de 2,200 m para la



formacion La Unidn. Sin embargo, considerando que los batolitos que cortan los depodsitos de esta
formacién se encuentran actualmente aflorando, es posible considerar la remocion por erosion de

grandes volumenes de estas rocas.

5.2.2.6. Formacion El Cirian

En el presente trabajo, se introduce de manera informal el nombre de formacion El Cirian, para
designar una sucesion de arenisca, brecha y conglomerado volcaniclasticos de color gris a rojizo
previamente no cartografiada. Dicha formacion aflora limitadamente en el area de estudio, en los
alrededores del poblado homénimo (Fig. 65 y Anéxo 2), donde yace horizontalmente (Fig. 66a) en

discordancia angular arriba de las rocas de la formacion La Union.
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Figura 65 — Distribucién de los afloramientos de las rocas de la formacion El Cirian (mapa geoldgico

realizado en el presente trabajo).

Las areniscas presentan estratificacion gruesa y masiva. Son de grano medio a grueso, y presentan
un grado de seleccion granulométrica moderado. Composicionalmente varian desde arenitas
arcosicas a litarenitas. Los clastos estdn constituidos principalmente por monocristales de
plagioclasa, cuarzo y fragmentos liticos. Los clastos liticos son volcanicos, de composicion
andesitica, y, en menor cantidad, se observan fragmentos lutita. Los conglomerados presentan
estratificacion gruesa y masiva. So6lo localmente presentan gradacion normal y rellenos de canal.
Son mal clasificados, tanto matriz- como clasto-soportados. Estdn compuestos por clastos

volcanicos porfiriticos de composicién andesitica, dacitica y fragmentos de toba, y, en menor



medida, se observan clastos de lutita y arenisca, en una matriz compuesta principalmente por
cuarzo, plagioclasa y oxidos. Las brechas presentan estratificacion gruesa y masiva. Son mal
clasificadas, matriz-soportadas, y estan compuestas por clastos angulosos a subangulosos, de
tamafio variable desde 0.7 a 16 cm, representados por fragmentos de arenisca, lutita y de roca
volcanica de composicion andesitica (Fig. 66b). La matriz esta compuesta por una arenisca de grano
medio a grueso, conformada principalmente por cuarzo, plagioclasa y 6xidos.

Las rocas de la formacion El Cirian estan cortadas por un grande batolito eocénico (batolito de
Colmeneros, véase parrafo 5.3.1.), lo que determina el desarrollo de una aureola metamorfica de
contacto en las rocas encajonantes. El metamorfismo produjo la formacion de cuarcitas de grano
fino a grueso, caracterizadas por la cristalizacion estatica de biotita y la recristalizacion pervasiva
del cuarzo.

Considerando que las rocas de esta formacidon se encuentran con estratificacion horizontal, un
espesor minimo de 220 m se ha calculado con base en la elevacion topografica maxima y minima a

las que se encuentran aflorando estas rocas.

Figura 66 — Formacion El Cirian: (a.) arenisca de la formacion El Cirian, que afloran en proximidad del
poblado homoénimo; (b.) brecha mal clasificada, matriz-soportada, compuesta por clastos de rocas volcanicas

porfiridicas.

5.3. Rocas igneas del Eoceno de la region comprendida entre Huetamo y Zihuatanejo
Las sucesiones de Huetamo y Zihuatanejo anteriormente descritas se encuentran cortadas por
numerosos cuerpos intrusivos y cubiertas en discordancia angular por una sucesion volcanica de

~2,500 m de espesor, que impide conocer la relacion lateral entre los registros estratigraficos de



estas dos regiones (Fig. 67). A continuacion se describen tanto las rocas intrusivas como las

extrusivas terciarias de esta region.
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Figura 67 — Mapa de la distribucion de las rocas igneas intrusivas y extrusivas del Terciario en la region

comprendida entre la presa de Infiernillo, la Sierra de Nanchititla y Zihuatanejo.

5.3.1. Rocas intrusivas
Afloran principalmente en la parte noroccidental del area de Huetamo, donde se encuentran
expuestos los dos grandes batolitos de San Jeronimo-Guayameo y de Montecillos, y a lo largo de

toda la region costera, entre Agua Zarca y Papanoa, donde desde NW a SE se reconocen los



batolitos de Agua Zarca, Colmeneros, Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo y Petatlan (Fig. 67). Las
rocas intrusivas de esta region muestran texturas y composiciones variables, por lo tanto a
continuacion se presenta la descripcion de cada batolito separadamente.

El batolito de San Jeronimo-Guayameo aflora en la parte noroeste de la regiéon de Huetamo, entre
los poblados homénimos (Fig. 67), donde se encuentra cortando la sucesion de la formacion Capeo.
Las rocas de este batolito presentan una textura holocristalina, faneritica, equigranular, de grano
medio a fino (Fig. 68). Composicionalmente estd formado por granodiorita y menor cantidad de
granito. Las granodioritas estan compuestas por cuarzo, plagioclasa > K-feldspato, clinopiroxeno,
hornblenda y biotita. El piroxeno se encuentra frecuentemente uralitizado, sugiriendo un
enriquecimiento tardo-magmatico de fluidos en la cdmara magmatica. Los granitos estan
compuestos por cuarzo, K-feldspato > plagioclasa, hornblenda y biotita. Apatito, zircon y 6xidos
son los minerales accessorios mas comunes observados en las rocas de este batolito.
Frecuentemente se ha observado la presencia de enclaves maficos de grano fino, conformados por

hornblenda, clinopiroxeno y plagioclasa (Fig. 68a).

Figura 68 — (a.) granodiorita de grano fino del batolito de San Jeronimo-Guayameo, que aflora cerca del
poblado de San Jerénimo. En este afloramiento se observan numerosos enclaves méficos, conformados por
horblenda, clinopiroxeno y plagioclasa. (b.) detalle en lamina delgada de la granodiorita (la foto esta tomada

con los nicoles cruzados).

El batolito de Montecillos aflora en la parte centro-septentrional de la regiéon de Huetamo, en los
alrededores del poblado homoénimo (Fig. 67), donde se encuentra cortando la sucesion de la
formacién Capeo. Las rocas de este batolito presentan una textura holocristalina, faneritica,

equigranular, de grano grueso a fino. Composicionalmente estd formado por granodiorita y



monzogranito. Las granodioritas estan conformadas por cuarzo, plagioclasa > K-feldspato,
hornblenda y biotita, mientras que los monzogranitos muestran una paragenesi principal constituida
por cuarzo, plagioclasa ~ K-feldspato y biotita. Apatito, zircon y oOxidos son los minerales
accessorios mas frecuentemente observados en estas rocas.

El batolito de Agua Zarca aflora en la parte noroeste de la region de Zihuatanejo, en los alrededores
del poblado homoénimo (Fig. 67), donde se encuentra cortando las calizas de la formacion Ixtapa y
la formacion La Union. Las rocas de este batolito presentan una textura holocristalina, faneritica
equigranular a disequigranular. Se compone principalmente por granitos (Fig. 69a), que presentan
una paragénesis principal representada por cuarzo, K-feldspato > plagioclasa y biotita. En menor
medida se han observado granodioritas disequigranulares, conformadas por cristales de plagioclasa
y biotita de ~1 mm y cristales de cuarzo de 0.2 a 0.01 mm (Fig. 69b). Apatito, zircon, muscovita y

oxidos son los minerales accessorios mas comunmente observados en estas rocas.
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Figura 69 — (a.) granito del batolito de Agua Zarca, que aflora en proximidad del poblado homoénimo; (b.)
detalle en lamina delgada de una granodiorita disequigranular, conformada por cuarzo, plagioclasa y biotita

(la foto esta tomada con los nicoles cruzados).

El batolito de Colmeneros aflora en la parte nororiental de la region de Zihuatanejo, al norte del
poblado homénimo (Fig. 67), donde se encuentra cortando las formaciones La Unién y El Cirian.
Las rocas de este batolito presentan una textura holocristalina, faneritica, equigranular de grano
medio a fino, y muestran una composicion dominante granodioritica (cuarzo, plagioclasa > K-

feldspato, clinopiroxeno y biotita) (Fig. 70), con menor cantidad de granito (cuarzo, K-feldspato >



plagioclasa, clinopiroxeno y biotita) y cuarzomonzonita (plagioclasa =~ K-feldspato, cuarzo y

biotita). Apatito, zircon y 6xidos son los minerales accesorios mas comunes en estas rocas.

2.5 mm

Figura 70 — (a.) Detalle en lamina delgada de una muestra de granodiorita de hornblenda del batolito de
Colmeneros, colectada en proximidad del poblddo homénimo (la foto de la derecha estd tomada con los

nicoles paralelos, mientras que la de la derecha con los nicoles cruzados).

El batolito de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo aflora en la parte central de la region de
Zihuatanejo, entre los poblados homdénimos (Fig. 67), donde se encuentra cortando indistintamente
todas las formaciones de la sucesion mesozoica de Zihuatanejo anteriormente descritas. Presenta
variaciones texturales y composicionales significantes. Las rocas de este batolito muestran una
textura holocristalina, faneritica, equigranular a disequigranular y una composicion variable desde
dioritica a granitica. Los granitos son de grano medio y se caracterizan por una paragénesis
principal representada por cuarzo, K-feldspato > plagioclasa, hornblenda y biotita (Fig. 71a). Las
granodioritas son el tipo litologico dominante. Texturalmente varian desde equigranulares de grano
medio a grueso a disequigranulares, y estdn compuestas por cuarzo, plagioclasa > K-feldspato,
clinopiroxeno frecuentemente uralitizado, hornblenda y biotita (Fig. 71b). Las dioritas y
cuarzodioritas afloran limitadamente en los alrededores de El Tibér y de La Laja, en la parte
septentrional del batolito (Fig. 67). Muestran una textura holocristalina, faneritica, desde
equigranular de grano medio a fino a disequigranular, y se caracterizan por una paragenesis
principal representada por plagioclasa, clinopiroxeno, hornblenda y ocasionalmente cuarzo < 10%.
Apatito, zircon y 6xidos son los minerales accessorios mas comunmente observados en las rocas de

este batolito.



Figura 71 — (a.) granito con feldespatos alcalinos de grano medio a grueso que aflora en la parte meridional
del batolito de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo, en los alrededores del aeropuerto de Zihuatanejo; (b.)
detalle en lamina delgada de una muestra de granodiorita disequigranular, colectada cerca del poblado de

Vallecitos de Zaragoza (la foto estd tomada con los nicoles cruzados).

El batolito de Petatlan aflora en la parte suroriental de la regién de Zihuatanejo, al este del poblado
homoénimo (Fig. 67), donde se encuentra cortando la sucesion metamorfica del Complejo Las Ollas.
Esta compuesto por rocas holocristalinas, faneriticas, equigranulares de grano medio a fino de
composicidon granodioritica a dioritica. Las granodiorita son el tipo litologico dominante, y estan
compuestas principalmente por cuarzo, plagioclasa > K-feldspato, clinopiroxeno, hornblenda y
biotita (Fig. 72). Las dioritas afloran principalmente en los alrededores de la Loma Baya y del Cerro
Verde, y se caracterizan por una paragenesis principal representada por plagioclasa, hornblenda y

biotita.
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En los alrededores de los poblados de El Manzanillal y poco al norte de El Mirador, en la parte
suroriental de la region de Zihuatanejo (Fig. 67), afloran dos pequefios intrusivos gabroicos de ~4
km de ancho, que se encuentran intrusionando las granodioritas del batolito de Petatlan. El contacto
entre los gabros y las granodioritas estd marcado por una zona de ~20 cm de asimilacion parcial
entre los dos litotipos, caracterizada por un bandeamiento magmatico orientado paralelamente al
contacto, definido por la alternancia de niveles maficos y niveles mas félsicos (Fig. 73a). Los
gabros presentan una textura holocristalina, faneritica, equigranular, de grano grueso a medio, y

estan compuestos por plagioclasa, hornblenda, clinopiroxeno, biotita y olivino (Fig. 73b).
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Figura 73 — (a.) bandeamiento magmatico a lo largo del contacto entre el gabro de El Mirador y las
ganodioritas del batolito de Petatlan. Dicho bandeamiento esta representado por una alternancia de niveles
maficos, constituidos por biotita y clinopiroxeno, y niveles mas felsicos ricos en plagioclasa, y representa el
resultado del asimilacion parcial entre los dos cuerpos intrusivos. (b.) detalle en lamina delgada de una
muestra de gabro de grano medio a grueso colectada en los alrededores del poblado de El Manzanillal (la
foto a la izquierda esta tomada con los nicoles paralelos, mientras que la de la derecha con los nicoles

cruzados).



5.3.2. Rocas volcanicas

Las rocas volcanicas del Eoceno afloran principalmente en toda la parte meridional del area de
Huetamo, mientras que en la region de Zihuatanejo se encuentran bordeando los batolitos de
Colmeneros, Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo y Petatlan (Fig. 67). Forman una potente sucesion,
representada por una parte inferior de ~1,500 m de derrames de lava y brechas autoclasticas, y una
parte superior constituida por ~700 m de ignimbritas. Aproximadamente 300 m de arenisca y
conglomerado volcaniclasticos continentales se encuentran intercalados entre las lavas y las
ignimbritas, marcando un periodo de erosién importante entre los dos pulsos magmaticos.

Las lavas muestran composiciones variables desde basaltica a riolitica, con grande predominancia
de productos intermedios andesiticos. Los rocas maficas e intermedias presentan una textura
masiva, desde afirica a porfiritica y megaporfiritica (Fig. 74a y b), con fenocristales de plagioclasa
de hasta 4 cm de tamafio, indicando la permanencia prolongada del magma en cadmaras magmaticas
relativamente someras. En algunos casos se observan amigdalas de 1 a 10 mm de tamafio, rellenas
de cuarzo y calcita secundarios (Fig. 74d). Desde el punto de vista composicional las lavas estan
conformadas por fenocristales de plagioclasa, hornblenda, y, en menor medida, clinopiroxeno, en
una matriz desde holocristalina a hipocristalina formada por plagioclasa, clinopiroxeno y
abundantes 6xidos (Fig. 74b, ¢, d). Ocasionalmente, se observan estructuras de flujo en las rocas
porfiriticas, definidas por la orientacion preferencial de los fenocristales de plagioclasa.

Los productos mas diferenciados afloran limitadamente en el area de estudio, formando estructuras
démicas de composicion dacitica a riolitica (Fig. 74e). Presentan una textura porfiritica, desde
holocristalina a hipocristalina, y estan compuestas por fenocristales de plagioclasa, hornblenda,
clinopiroxeno y cuarzo, en una matriz formada por plagioclasa, cuarzo, clinopiroxeno, 6xidos y
vidrio volcanico, que en algunos casos representa mas que el 35% de la roca total.

Las rocas piroclésticas afloran casi exclusivamente en la parte suroeste del area de Huetamo, entre
los poblados de Guayameo, Las Pilas y el puente El Aguacate (Fig. 67), donde cubren
indistintamente las lavas eocénicas anteriormente descritas, el batolito de San Jerénimo-Guayameo,
y las formaciones Capeo, Comburindio y Rio Placeres. Conforman una sucesion de ~700 m de
ignimbritas, desde liticas a cristalinas. Estan compuestas por una matriz de ceniza volcanica de
color rosa y gris, donde se encuentran cristales de hornblenda, plagioclasa, cuarzo, ademas de
fragmentos de pomez, rocas volcanicas porfiriticas de composicion andesitica a dacitica, y, en

menor medida, fragmentos de rocas intrusivas.



Figura 74 — (a.) lavas andesiticas megaporfiridicas que afloran a lo largo de la carretera principal Ciudad
Altamirano-Zihuatanejo; (b.) detalle en lamina delgada de una muestra de lava andesitica porfiridica, donde
se observan fenocristales de plagioclasa en una matriz compuesta por plagioclasa, vidreo y o6xidos (la foto
estd tomada con los nicoles paralelos); (c.) detalle en ldmina delgada de una andesita porfiridica de
hornblenda (foto tomada con los nicoles cruzados); (d.) detalle en lamina delgada de una andesita porfiridica,
caracterizada por numerosas amigdalas rellenadas por calcita y cuarzo secundarios (foto tomada con los
nicoles cruzados); (e.) foto panoramica de los domos dacitico-rioliticos que afloran en proximidad de Ciudad

Altamirano.



5.4. Unidades estratigraficas post-magmaticas

Tanto en la regién de Huetamo, como en la de Zihuatanejo, la sedimentacion que sucede al evento
magmatico eocénico se concentra en cuencas intermontanas locales, de extension limitada, que
representan el resultado de los cambios topograficos producidos por la deformacién y/o por la

actividad magmatica.

5.4.1. Region de Huetamo: formacion Santa Teresa
En el presente trabajo, se introduce informalmente el nombre de formacion Santa Teresa para
designar una sucesion de capas rojas, que afloran en la parte centro-oriental de la region de

Huetamo, en los alrededores del poblado homoénimo (Fig. 75 y Anéxo 1).

Formacién Santa Teresa

- Lavas basaltico-andesiticas a andesiticas
EDomos daciticos y rioliticos

-Rocas intrusivas granitico-

-Rocas intrusivas granitico-dioriticas
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%50 Estratificacion con polaridad normal
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Figura 75 — Distribucion de los afloramientos de las rocas de la formacion Santa Teresa (mapa geoldgico
realizado en el presente trabajo). En la foto se observa un afloramiento de conglomerado malclasificado, con
clastos angulosos a subangulosos de rocas igneas intrusivas y extrusivas, que afloran a lo largo de la

carretera cerca del poblado de Santa Teresa

La formacion Santa Teresa esta compuesta por una alternancia de conglomerado y arenisca de color
rojizo a gris, que yacen horizontalmente y cubren de manera discordante las rocas del batolito de

Placeres del Oro y de las formaciones San Lucas y Comburindio. Los conglomerados estan



moderadamente litificados. Presentan estratificacion gruesa y gradacion normal. Son matriz-
soportados y mal clasificados. Los clastos varian de angulosos a moderadamente redondeados, y se
componen por fragmentos de andesita y dacita porfiriticas, ignimbrita, rocas granitoides, ademas de
arenisca y lutita, indicando la erosion del substrato magmatico y de la sucesion cretacica de esta
region. Las areniscas se intercalan con los conglomerados, en estratos de 5 a 30 cm de espesor.
Estan parcialmente litificadas, y son principalmente de grano grueso a medio. Composicionalmente
son arcosas y arcosas liticas, con clastos angulosos y subangulosos, compuestos principalmente por
plagioclasa, cuarzo, mica clara y fragmentos liticos de rocas tanto volcanicas como plutdnicas.
Estructuras sedimentarias tales como rellenos de canal y estratificacion cruzada son comunes en

esta sucesion.

5.4.2. Regidén de Zihuatanejo: formacion Playa Larga

En este trabajo, se introduce informalmente el nombre de formacion Playa Larga para designar una
sucesion de rocas clasticas anteriormente no cartografiada, que aflora desde la terminacion
septentrional de la playa homdnima, 2 km al este de la bahia de de Zihuatanejo, hasta un kilometro

al oeste del poblado de El Coacoyul (Fig. 76 y Anéxo 2).
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Figura 75 — Distribucion de los afloramientos de las rocas de la formacidon Playa Larga (mapa geoldgico

realizado en el presente trabajo).



La formacién Playa Larga estd compuesta por una alternancia de metarenisca y metaconglomerado
miloniticos de color gris. Los metaconglomerados son matriz- a clasto-soportados, mal clasificados.
Se componen por clastos de tamafio variable de 1 a 25 cm (Fig. 76), que, en las partes con menor
deformacion, presentan formas principalmente subangulosas. Los clastos estan compuestos por
rocas volcanicas porfiriticas (principalmente andesitas) y rocas granitoides, en una matriz
conformada por cuarzo, plagioclasa, muscovita y oxidos. Estas rocas presentan una foliacion
milonitica penetrante a la escala centimétrica, definida por la orientacion preferencial de los clastos
(Fig. 76a).

Figura 76 — (a.) metaconglomerado milonitico de la formacion Playa Larga, que aflora a lo largo de la
terminacion septentrional de la playa homénima. En la foto se observa una foliacion principal, definida por
la elongacion de clastos de rocas granitoides. (b.) afloramiento de un conglomerado de la formacién Playa

Larga, compuesto por clastos de 1 a 25 cm de tamafio de rocas volcanicas porfiridicas.

A diferencia de los conglomerados de la formacion Posquelite, que se conforman por clastos
polideformados de rocas granitoides, gneis y cuarzoesquistos, los clastos de la formacion Playa
Larga se caracterizan por una foliacién concordante con la foliacion milonitica regional, sin
presentar evidencia de eventos deformativos anteriores a la milonitizacion. Las metareniscas son de
grano medio a grueso y estan intensamente recristalizadas. Se componen esencialmente por cuarzo,
plagioclasa, muscovita, biotita y oxidos, y presentan una foliacion principal, definida por la
orientacion preferencial de biotita y muscovita. La foliacién milonitica, y la intensa recristalizacion,
trasponen completamente la estratificacion y las estructuras primarias de esta sucesion. Sin
embargo, la presencia abundante de matriz y de clastos subangulosos en los metaconglomerados,
asi como su clasificacion pobre, indican una baja madurez textural, lo que sugiere una fuente de

alimentacion local para estas rocas. En este sentido, la presencia de rocas granitoides en los



metaconglomerados implica que la deposicion de la formacion Playa Larga occurrié posteriormente

a la exhumacion de los batolitos de esta region.

5.5. Colgantes de techo de la region de Zihuatanejo

Entre Feliciano y Papanoa se observan numerosos colgantes de techo, de dimensiones variables
desde un metro hasta algunos kildmetros, que afloran a lo largo de los bordes y en las partes
internas de los batolitos de esta region, presentando composicion y grado metamorfico distinto
(Anéxo 2). El reconocimiento y descripcion de los colgantes de techo se considera de gran
importancia, porque, en algunos casos, estos representan la Unica posibilidad para obtener
informacion sobre la naturaleza de las rocas del basamento, ampliamente sepultadas en esta region
por la sucesion sedimentarias del Cretacico y los productos magmaticos terciarios. Se presenta en
esta seccion la descripcion petrografica de los colgantes de dimensiones mayores, incluyendo todos

los tipos litologicos encontrados en el area de estudio.

5.5.1. Colgante de techo de El Naranjo

Entre los poblado de El Naranjo y La Parotita, en la parte noroccidental del area de estudio, aflora
un cuerpo de 7 km de anchura conformado por méarmol, colgando en la parte interna del batolito de
Colmeneros (Fig. 77 y Anéxo 2). Presenta una textura granoblastica de grano grueso, y se compone

esencialmente por calcita.
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Figura 77 — Distribucion de los afloramientos del colgante de techo de la region de El Naranjo (mapa

geoldgico realizado en el presente trabajo).



5.5.2. Colgantes de techo de la region La Laja-El Calabacalito

En la parte central del area de estudio, cerca del poblado de La Laja (Anéxo 2), se encuentra un
cuerpo de 5 km de anchura formado por una sucesion de arenisca, conglomerado y lutita, colgando
dentro del batolito de Vallecitos de Zaragoza. Los rocas clasticas presentan un color rojizo, y rasgos
sedimentarios y petrograficos similares a los reportados para las rocas de la formacion La Unidn. El
metamorfismo de contacto produce la recristalizacién pervasiva del cuarzo, determinando la
formacién de cuarcitas.

En proximidad del pueblo de El Calabacalito, en el borde noroccidental del batolito de Zihuatanejo

(Fig. 78 y Anéxo 2), aflora un colgante de 2 km de anchura, conformado por esquisto de andalusita.
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Figura 78 — Distribucion de los afloramientos del colgante de techo de esquisto de andalusita en los
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alrededores del poblado de El Calabacalito (mapa geoldgico realizado en el presente trabajo).

En afloramiento las rocas se caracterizan por un bandeamiento claro-obscuro desde la escala
milimétrica a centimétrica. Se compone por una alternancia de niveles granoblasticos de cuarzo y
niveles lepidoblasticos de biotita, muscovita y 6xidos (Fig. 79a), donde se encuentran abundantes
porfiroblastos de andalusita de dimension de hasta 2 mm (Fig. 79b). La roca presenta una foliacion
milonitica pervasiva de alto angulo, definida por la orientacion preferencial de los minerales
arcillosos, de los 6xidos y de los cristales de cuarzo, elongados a lo largo de la esquistosidad

principal.



Figura 79 — Detalle en lamina delgada de los esquistos de andalusita que se se encuentran colgando al borde
del batolito de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo, en proximidad del poblado de El Calabacalito. En la foto
(a.) se observa la foliacion de la roca, definida por la orientacion preferencial de la biotita y muscovita, y de
listones de cuarzo (foto tomada con los nicoles cruzados). En la foto (b.) se observa un porfiroblasto de

andalusita (foto tomada con los nicoles cruzados).

5.5.3. Colgantes de techo de Petatlan
En la parte suroriental del area de estudio, entre los poblado de Petatlan y Ximalcota, tres colgantes
de ~10 km de anchura afloran a lo largo de los bordes septentrionales de los batolitos de

Zihuatanejo y Petatlan (Fig. 80 y Anéxo 2).
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Figura 80 — Distribucion de los afloramientos de los colgantes de techo de gneis y esquisto de biotita y

turmalina en la region de Petatlan (mapa geologico realizado en el presente trabajo)



Estan formados por ortogneis y esquisto de biotita y turmalina. Los gneises presentan en
afloramiento un caracteristico bandeamiento negro-blanco, definido por la alternancia milimétrica
de niveles granoblasticos cuarzo-feldespaticos y niveles nematoblasticos de hornblenda verde,
biotita y 6xidos (Fig. 81b y ¢). Se caracterizan por el desarrollo de una foliacién milonitica vertical,
definida por la orientacion preferencial de hornblenda y biotita. Localmente se observan relictos de
forma lenticular del protolito, indicando un origen pluténico para estas rocas. El analisis
petrografico permite observar la substitucion parcial de hornblenda y biotita por clorita y escasa
epidota, que cristalizan sin presentan alguna relacion con la esquistosidad principal, documentando

una retrogresion del metamorfismo en condiciones de presion y temperatura menores.

ww ¢

Figura 81 — (a.) detalle en lamina delgada de una muestra de esquisto de biotita y turmalina, colectada en
proximidad del poblado de Ximalcota (la foto de la izquierda estd tomada con los nicoles paralelos, mientras
que la de la derecha con los nicoles cruzados); (b.) gneis milonitico que aflora en los alrededores del poblado
de El Capire de San Aparicio; (c.) detalle en lamina delgada de una miestra de gneis tomada del afloramiento

de la foto (b.).



Los esquistos de biotita y turmalina se componen por una alternancia milimétrica de niveles
granoblasticos cuarzo-feldespaticos y niveles lepidoblésticos de biotita y muscovita, donde se
encuentran ademds abundantes porfidoblastos de turmalina y escaso granate (Fig. 81a). Presentan
una foliacidén milonitica pervasiva, definida por la orientacidon preferencial de biotita, muscovita y

cuarzo a lo largo de la superficie de esquistosidad.

5.5.4. Colgantes de techo de Puerto Escondido-Loma Baya

Cerca del limite suroriental del area de estudio, dentro del batolito de Petatlan, aflora un grupo de
colgantes de techo dimensiones métrica a kilométrica, representados por rocas de composicion
mafica a ultramafica, cuyo afloramiento determina el desarrollo de suelos lateriticos de gran
espesor. Vidal-Serratos (1986) y Talavera-Mendoza (2000) han considerado las rocas de esta region
como bloques exdticos dentro del Complejo Las Ollas. Sin embargo, considerando que estas rocas
afloran como colgantes de techo, su relacion con las sucesiones metamorficas del Complejo Las
Ollas no es obvia. Por lo tanto, en el presente trabajo se describen separadamente.

Dichos colgantes afloran a lo largo de la costa, entre el poblado de Puerto Escondido y el Cerro

Tamarindo, y en los alrededores de la Loma Baya, 25 km al oriente de Petatlan (Fig. 82 y Anéxo 2).
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A lo largo de la costa, en el area de Puerto Escondido, aflora una sucesion de lavas almohadilladas
de composicion baséltica y basaltico-andesitica, cubierta por sedimentos peladgicos, con abundantes
clastos liticos volcanicos y bandas de pedernal. Las lavas presentan textura porfiritica, y se
componen por fenocristales de plagioclasa en una matriz microcristalina, constituida por plagioclasa
y cuarzo de segregacion (Fig. 83c¢). Presentan recristalizacion estatica de tremolita, biotita y cuarzo
(Fig. 83c), producto del metamorfismo de contacto, relacionado con la intrusién del batolito

eocénico de Petatlan.

2.5 mm

Figura 83 — (a.) colgante de techo de clinopiroxenita de ~2 m de ancho, aflorando dentro del batolito de
Petatlan. (b.) detalle en lamina delgada de la clinopiroxenita (foto tomada con los nicoles cruzados). (c.)
detalle en lamina delgada de una muestra de basalto-andesita colectada en los alrededores de Puerto

Escondido. En la foto se observa la cristalizacion pervasiva de minutos cristales de tremolita y biotita.

A lo largo de la costa septentrional del promontorio de Puerto Escondido, se observa la transicion
gradual de las lavas a gabros de hornblenda (Fig. 84), que pasan localmente a cumulos pegmatiticos
de hornblenda. En las estribaciones del Cerro Tamarindo se han observado afloramientos de
dolerita, gabro, hornblendita pegmatitica y clinopiroxenita (Fig. 83a y b), sin embargo no fue
posible determinar las relaciones estratigraficas entre ellos, debido a la espesa cobertura vegetal.
Delgado-Argote et al. (1986) reporta ademas la presencia de dunitas y wherlitas, y documenta un

contacto transicional entre los diferentes tipos litologicos de esta zona.



Figura 84 — Detalle en lamina delgada de una muestra de gabro de hornblenda, colectada en los alrededores
de Puerto Escondido (la foto de la izquierda estd tomada con los nicoles paralelos, mientras que la de la

derecha con los nicoles cruzados).

A lo largo de la costa meridional del promontorio de Puerto Escondido, y en las estribaciones
occidentales del Cerro Microondas (Fig. 82), es posible observar un sistema de cabalgaduras con
orientacion desde NW-SE a NNW-SSE, y vergencia constante hacia el SW, que determina un
arreglo estructural complejo, caracterizado por el apilamiento de napas tectonicas y frecuentes
repeticiones de la sucesion. A lo largo de las zonas de cabalgaduras se observa la serpentinizacion
pervasiva de las rocas maficas y ultramaficas, y la formacion de una foliacion milonitica definida
por la cristalizacion de minerales fibrosos. Talavera-Mendoza (2000) reporta ademas paragénesis de
glaucofana + lawsonita + tremolita + Mg-clorita = mica blanca + albita, para algunos afloramientos
de extension limitada a lo largo de la costa. En el presente trabajo, se efectué un muestreo
sistematico de las rocas de esta regidon. Sin embargo, en ninguna de las muestras colectadas se
identifico la paragénesis reportada por Talavera-Mendoza (2000).

En la zona de la Loma Baya (Fig. 82), es posible reconocer rocas similares a las que afloran a lo
largo de la costa. Se observan afloramientos de basalto, dolerita, dunita, hornblendita pegmatitica y
serpentinita, donde se albergan algunos yacimientos de cromitita podiforme. A lo largo del contacto
con el batolito eocénico de Petatlan, las rocas se caracterizan por la cristalizacidon pervasiva de

biotita, tremolita, epidota y cuarzo.



6. ANALISIS ESTRUCTURAL

En esta seccion se describen las estructuras principales reconocidas en el area de estudio. Las
descripciones se presentan separadamente para la zona de Huetamo y de Zihuatanejo, para

accentuar las diferencias reconocidas en las dos regiones.

6.1. Estructuras de la region de Huetamo
El trabajo de campo permit6 reconocer una tectonica polifasica en la regiéon de Huetamo, definida

por lo menos por cuatro eventos de deformacion principales.

6.1.1. D1y: acortamiento

Las estructuras relacionadas con esta fase de deformacion han sido observadas exclusivamente en la
sucesion metamorfica de la Formacion Rio Placeres. Este evento determina el desarrollo de pliegues
isoclinales y de una foliacion de plano axial (S;), orientada paralelamente a la estratificacion (Sp).
La foliacion se presenta como un crucero pizarroso en las filitas, donde esta definida por la
orientacion preferencial de micas claras, mientras que en las metareniscas y en los esquistos de
actinolita es espaciada disyuntiva, variando desde gruesa a trenzada, y es definida por la
cristalizacion dinamica de actinolita, titanita y oxidos, y por la orientacion preferencial de listones

de cuarzo (Fig. 85).
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Figura 85 — Foliacion S; en los esquistos de actinolita de la Formacion Rio Placeres: (a.) afloramiento de los

esquistos en proximidad de Pinzan Morado; (b.) detalle en lamina delgada (nicoles paralelos) de los
esquistos de la foto (a.)

La cristalizacion de actinolita y titanita a lo largo de la foliacion principal indica que la deformacion

ocurrid bajo condiciones metamorficas de bajo grado en facies esquistos verdes. Considerando que



las rocas de la Formacion Rio Placeres afloran como colgantes de techo en el area de Huetamo, no
es posible reconstruir la geometria y la cinematica de la fase Diy, en cuanto las estructuras
desarrolladas durante este evento de deformacion podrian haber experimentado rotaciones
significantes, como sugiere también la elevada dispersion de los planos axiales y de la foliacion S;

que se observa entre los distintos colgantes (Fig. 86).
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Figura 86 — Mapa geoldgico realizado en el presente trabajo para la region comprendida entre los poblados
de Placeres del Oro, Pinzan Morado y Las Pilas, donde se muestran los afloramientos de los colgantes de
techo de la Formacion Rio Placeres. Los estereogramas muestran las proyecciones de los polos a la foliacion
S1, la que se desarrolla paralelamente a la superficie de estratificacion S,. Como se observa en las
proyecciones estereograficas, las superficies de foliacion S; muestran una direccion y inclinacion muy
variable en los distintos afloramientos, lo que sugiere rotaciones importantes de estos colgantes durante su

exhumacion.

6.1.2. Doy: acortamiento E-W

El rasgo estructural predominante del area de Huetamo es el plegamiento de la parte de la sucesion
comprendida entre la Formacion Angao y la Formacion Cutzamala. En la Figura 87 se presentan
cuatro secciones geoldgicas, construidas perpendicularmente a los pliegues principales, para ilustrar
la geometria de la deformacion. Los pliegues F, se desarrollan desde la escala centimétrica a
kilométrica, determinando la formacion de un clivaje incipiente de plano axial, representado por dos
grupos de planos de fracturas que contienen los ejes de los pliegues y convergen hacia el nlcleo de
las estructuras, formando un angulo variable entre 0° y 22° con los plano axiales (Fig. 89).
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Figura 87 — Secciones geoldgicas del area de Huetamo, donde se observan los principales pliegues
kilométrico reconocidos en esta region. Las trazas de las secciones estan reportadas en el Anéxo 1.

Figura 88 — (a.) pliegue sinclinal decamétrico, con plano axial vertical y eje subhorizontal, en las calizas de
la Formacion Mal Paso. (b.) pliegues verticales centimetricos en las calizas de la Formacion EI Cajon. (c.)



pliegue anticlinal metrico en las lutitas y areniscas de la Formacion San Lucas. Como se puede observar en la

foto el pliegue se caracteriza por un plano axial vertical y un eje subhorizontal (d.) pliegue anticlinal metrico,

moderadamente volcado hacia el E, en las lutitas y areniscas de la Formacion San Lucas.
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Figura 89 — Mapa estructural donde se muestran los pliegues mayores reconocidos en el area de Huetamo.

Para cada pliegue se reporta la proyeccion estereogréfica de los polos a la estratificacion, y, cuando posible,

de los ejes de los pliegues y del clivaje de plano axial. Adicionalmente, en la parte derecha de la figura se

reporta la interpretacion del patron estructural reconocido en esta region. De acuerdo con esta interpretacion,

la heterogeneidades reconocidas en el patron estructural del area de Huetamo son el resultado del contraste

mecanico entre la sucesion sedimentaria mesozoica el batolito de Placeres del Oro durante una fase de

acortamiento E-W.




En la mayoria de los casos, los pliegues presentan planos axiales desde verticales a subverticales y
ejes horizontales a subhorizontales (Figs. 88a, b y ¢ y 89). Los angulos apicales varian desde 52° a
118°, y las zonas de charnela son de los tipos 2C a F y 1C a D de la clasificacién arménica visual
de Huddleston (1973). En menor medida se han observado pliegues moderadamente volcados, con
una vergencia constante hacia el este (Fig. 88d). En algunos casos, el volcamiento determina la
inversion local del orden estratigrafico normal, como por ejemplo a lo largo del flanco oriental del
anticlinal de Characo (Fig. 89 y seccion AA’ de la Fig. 87), donde las calizas de la Formaciéon Mal
Paso yacen en contacto concordante de alto angulo arriba de las rocas de la Formacion Cutzamala.
Los ejes de los pliegues y la orientacion de las superficies de estratificacion presentan variaciones
significantes en la direccion desde norte a sur, lo que permite definir dos dominios estructurales
principales, cuyo limite se ubica aproximadamente 10 km al norte del Rio Balsas (Fig. 89).

El dominio 1 incluye toda la regidén al norte del Balsas, donde se encuentran diez pliegues
kilométricos principales F, con ejes ~N-S, que definen un patron estructural bastante homogéneo,
compatible con un acortamiento principal ~E-W. En los alrededores de Huetamo, la traza de los
ejes de los pliegues desarrollan geometrias sigmoidales, resultado de la superposicién de la sucesiva
fase de transcurrencia Dsy. Las proyecciones estereograficas de los polos a la estratificacion son
similares para todas las estructuras (Fig. 89), individuando dos picos de densidad simétricos a lo
largo de la linea ecuatorial, reflejando el caracter cilindrico de las estructuras y el buzamiento
dominante al este y oeste de los flancos de los pliegues, asi como la horizontalidad de sus ejes. Los
ejes de los pliegues medidos en afloramiento presentan direcciones azimutales entre N342° y N0O0O7°
y entre N163° y N180°, y muestran una inclinacion variable desde 0° a 12° tanto hacia el norte que
al sur, de manera consistente con los ejes calculados mediante las proyecciones esereograficas (Fig.
89).

El dominio 2 comprende la region a lo largo del Rio Balsas, y se extiende al sur hasta el limite norte
de las lavas terciarias (Fig. 89). Se caracteriza por tres pliegues kilométricos F», cuyos ejes muestran
un patron estructural mas complejo, definido por variaciones laterales significativas en la direccion.
Cerca del limite del volcanismo terciario, los ejes y las superficies de estratificacion muestran una
direccién azimutal promedio de N152°, pasando gradualmente mas al norte a un promedio de
NO015°, para regresar otra vez a una direccion NW-SE (N134° en promedio) al sur del Rio Balsas
(Fig. 89). Una variacion importante en la direccion de la estratificacion se documenta también
inmediatamente al norte de dicho rio, donde, desde una orientacion ~E-W, se observa el cambio
abrupto a las estructuras ~N-S del dominio 1 (Fig. 89). El patron estructural del dominio 2 se
interpreta como el resultado del contraste mecénico entre el batolito de Placeres del Oro y las rocas

sedimentarias de la sucesién cretécica, durante un evento de acortamiento principal ~N-S. En este



contexto, el batolito actuaria como un cuerpo rigido durante el acortamiento, controlando el
desarrollo de la geometria de las estructuras desarrolladas en las rocas sedimentaria, que se portaron
como una matriz incompetente (Fig. 89). Esta interpretacion es consistente también con la falta de
una deformacién significativa en el batolito de Placeres del Oro, e implica un cierto grado de

desacoplamiento entre el cuerpo intrusivo y las rocas sedimentarias.

6.1.3. D3y: transcurrencia izquierda (extension NW-SE)

El patron estructural definido durante el evento de acortamiento D,y fue parcialmente modificado
por una fase de transcurrencia posterior (Dsy), que determiné el desarrollo de zonas de cizalla
laterales izquierdas, tanto fragiles como ductiles, con una direccion NW-SE.

Se reporta por primera vez en este trabajo una zona de cizalla milonitica vertical, con una direccion
azimutal promedio N129°, que se extiende por un minimo de 45 km, desde el arroyo San José, al
oeste del batolito de Montecillos, hasta el Cerro Turitzio, en proximidad del poblado de
Comburindio (Fig. 90).
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A lo largo de la zona de cizalla, las rocas volcaniclasticas de la formacion Capeo presentan una
deformacion cristal-plastica intensa, que determina el desarrollo de una faja de deformacién ductil
localizada, con un ancho variable de 4 a 15 m. En las fotos aéreas y en las imagenes de satelite, se
observa claramente que la traza de esta zona de cizalla corta el banco de caliza mas occidental de la
Formacion Comburindio, en proximidad del poblado homonimo (Fig. 91). Sin embargo, en campo
no fue posible observar en las calizas afloramientos de esta zona de cizalla, en cuanto a lo largo de
Su traza, estas rocas estan completamente erosionadas. Por otro lado, en esta zona se encontraron
numerosos bloques y cantos de caliza, con claras evidencias de deformacion plastica (desarrollo de
listones de calcita elongados a lo largo de la foliacién principal), lo que sugiere que las rocas de este
banco arrecifal fueron involucradas en el cizallamiento, y sucesivamente removida por la erosion.
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Figura 91 — Imagen de satelite y relativo mapa geoldgico esquematico de la region de Comburindio, donde
se observan los bancos biostromicos de la formacién homénima desplazados y defleccionados a lo largo de

la traza de la zona de cizalla.

A lo largo de la zona de cizalla, las areniscas de la formacion Capeo presentan una foliacion
milonitica vertical pervasiva a la escala centimétrica (Fig. 92). Dicha foliacion es espaciada
disyuntiva, y varia desde fina a moderadamente gruesa, segun la clasificacion de Twiss y Moores
(1992). En la proyeccion estereografica, los polos de los planos de foliacion definen un pico de
densidad localizado sobre un circulo mayor, reflejando su actitud vertical y definiendo una
direccion azimutal promedio de N129° (Fig. 90), consistente con la orientacion de la zona de
cizalla. La foliacion esta frecuentemente plegada. Por ejemplo, en proximidad de Comburindio, en

las areniscas de la formacion Capeo se desarrollan numerosos pliegues asimétricos, desde la escala



centimetrica a decimetrica, caracterizados por ejes y planos axiales verticales, y un sentido de
volcamiento hacia el NW (Fig. 92ay b).

Figura 92 — (a.) afloramiento en planta de la zona de cizalla de Comburindio, donde se observa la foliacion
milonitica plegada. Los pliegues son asimétricos, desde la escala centimétrica a decimétrica, con un sentido
de volcamiento hacia el NW. (b.) pliegue isoclinal intrafoliar observado en una seccion horizontal de la zona
de cizalla de Comburindio. El pliegue presenta eje y plano axial verticales, y una vergencia compatible con
un desplazamiento lateral izquierdo. (c.) foliacion milonitica en las capas rojas de la formacion Capeo. La
foliacion define una geometria sigmoidal, que se interpreta en el presente trabajo como el resultado de la

rotacion en sentido antihorario relacionado al cizallamento izquierdo.

En los afloramientos observados no se reconocieron lineaciones de estiramiento a lo largo de las
superficies de foliacion, por lo tanto no es posible establecer la orientacion del eje de maxima
elongacion (X) del elipsoide de la deformacion finita, asi como su plano XZ, en el cual se
desarrollan las estructuras diagnosticas para determinar la cinematica de la deformacion. Sin
embargo, considerando la yacitura vertical tanto de la zona de cizalla como de la foliacion
milonitica, y que pliegues con ejes verticales se desarrollan principalmente en zonas de cizalla
laterales, o donde por lo menos la componente principal de movimiento es lateral, se asume que la
cinematica de la cizalla de Comburindio sea principalmente transcurrente, aunque no es posible
excluir una componente vertical de menor magnitud. Con base en esta asuncion, la seccion XZ del

elipsoide de la deformacidn finita se aproximaria a un plano horizontal. En este caso, el sentido de



volcamiento de los pliegues hacia el NW, observados en un corte horizontal de la cizalla, cerca del
poblado de Comburindio, sugiere un movimiento lateral izquierdo (Fig. 92). El banco de caliza mas
occidental de la Formacion Comburindio, que aflora en proximidad del poblado homdnimo, se
encuentra cortado por la zona de cizalla, y muestra claramente un desplazamiento lateral izquierdo
de ~600 km (Fig. 91), confirmando la cinemética inferida por la geometria de los pliegues.
Adicionalmente, en esta misma zona, es evidente la deflexion de los pliegues pre-existentes F, a lo
largo de la traza de la cizalla, desde ~N-S a NW-SE (Fig. 90), que se interpreta como el resultado
del arrastre provocado por el desplazamiento izquierdo. En el arroyo San José, al oeste del batolito
de Montecillos (Fig. 90), la foliacion desarrollada en las rocas de la formacion Capeo muestra una
geometria sigmoidal, que se interpreta como el resultado de la rotacion en sentido antihorario
asociada al movimiento lateral izquierdo (Fig. 92c). Geometrias similares se han reconocido
también en los alrededores de Huetamo, donde los ejes de los pliegues F, definen un patron
sigmoidal a la escala kilométrica, compatible con una rotacion en sentido antihorario alrededor de
un eje vertical (Fig. 90).

En los alrededores de Comburindio y en el arroyo San José, las rocas de la formacion Capeo,
anteriormente deformadas de manera cristal-plastica, estan cortadas por numerosas fallas laterales,
tanto izquierdas como derechas, que definen sistemas de Riedel compatibles con una cizalla
principal izquierda con orientacion NW-SE, consistente con la orientacion de la zona de cizalla
milonitica. Las fallas con movimiento izquierdo (fallas R) presentan una direccion promedio N124°,
y muestran un buzamiento tanto al NE como al SW, con un angulo de inclinacion variable desde
72° a 90° (Fig. 93). Las fallas laterales derechas (fallas R”) presentan una direccion promedio
N038°, y muestran una inclinacién variable desde 78° a 90° hacia el SE (Fig. 93). Un sistema de
fallas, cinematicamente parecido al descrito anteriormente, se ha reconocido también entre los
poblados de San Jer6nimo y Las Pilas, en la parte noroccidental del area de Huetamo, al sur del Rio
Balsas (Fig. 93). En esta region se observaron numerosas fallas laterales, con sentido de
movimiento tanto izquierdo (fallas R) como derecho (fallas R’). Dichas fallas cortan
indistintamente las rocas del batolito de San Jeronimo-Guayameo y de las formaciones Capeo y
Comburindio. Las fallas laterales izquierdas presentan una direccion promedio N128° y un
buzamiento tanto al NE como al SW, con angulos de inclinacién variables desde 76° a 90° (Fig. 93).
Las fallas laterales derechas son escasas y presentan una extension limitada. Muestran una direccion
promedio N049° y una inclinacion variable desde 73° a 90°, buzando constantemente hacia el NW
(Fig. 93).



Un altimo sistema principal de fallas se reconocio en los alrededores del poblado de Las Trincheras,
~20 km al norte de Huetamo (Fig. 93). En esta zona, se observaron tres fallas principales
subparalelas, con un sentido de movimiento lateral izquierdo, las cuales cortan las rocas de las
formaciones Comburindio y El Cajon. Las fallas son subverticales y presentan una direccion
promedio N130° (Fig. 93).
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Figura 93 — Mapa estructural esquematico, donde se muestran las estructuras mayores del area de Huetamo
compatibles con una extension NW-SE. Adicionalmente, se reportan las proyecciones estereograficas de los

planos de falla de los principales sistemas transcurrentes izuierdos reconocidos en esta region.

6.1.4. D4y : transtension derecha (extension NE-SW)

Las fallas laterales izquierdas NW-SE, desarrolladas durante la fase de transcurrencia D3y, muestran
en algunos casos evidencias de una reactivacion bajo un régimen transcurrente derecho, como
sugiere la presencia de mas que una generacion de estrias a lo largo de los planos de falla, las que

indican sentidos de movimiento opuestos. Adicionalmente, entre los poblados de Coyuca y Santa




Teresa, en la parte centro-oriental del area de estudio (Fig. 94), se reconocieron algunas fallas

normales y una falla principal lateral izquierda (Fig. 94).
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Figura 94 — Mapa estructural esquematico, donde se muestran las estructuras mayores del area de Huetamo
compatibles con una extension NE-SW. En la foto se muestra un afloramiento de una falla izquierda con
orientacion ~N-S, reconocida en las turbiditas del la Formacién San Lucas, que afloran entre los poblados de

Coyuca y Santa Teresa.

Las fallas normales son escasas, y cortan las rocas de las formaciones San Lucas, Comburindio, El
Cajon y Mal Paso. Presentan una direcciéon promedio N114° y una inclinacion variable desde 63° a

71°, tanto al NE como al SW, formando pequefios graben y semigraben orientados paralelamente a



la costa actual. La falla lateral izquierda corta las turbiditas de la Formacion San Lucas. Presenta
una orientacion ~N-S, y una inclinacion de 90°. La cinematica de estas estructuras es incompatible
con la geometria y el sentido de movimiento documentados para las fallas de la fase Dsy. Por otro
lado, dichas fallas resultan compatibles desde el punto de vista cinematico con un régimen
transcurrente derecho NW-SE, asociado con una extension NE-SW, por lo tanto se considera que su

actividad sea mas bien relacionada con la fase de deformaciéon Dap.

6.2. Estructuras de la region de Zihuatanejo
El trabajo de campo permitié reconocer una tectonica polifasica en la region de Zihuatanejo,
definida por lo menos por cinco eventos de deformacion, que se presentan a continuacion desde el

mas antiguo al mas reciente.

6.2.1. D;z: acortamiento NE-SW

Las estructuras relacionadas con esta fase de deformacion has sido observadas exclusivamente en
las rocas del Complejo Las Ollas. La fase D;z determina el desarrollo de numerosos pliegues y
cabalgaduras, que provocan la estructuracion de las rocas de este complejo en una pila de napas
tectonicas imbricadas, y producen la configuracion bloque en matriz. Los pliegues Fi son
isoclinales recostados y muestran una vergencia constante hacia el SW (Fig. 95a y b). Se
caracterizan por planos axiales de bajo angulo (desde 0° a 21° de inclinacion) y ejes horizontales,
con una direccion dominante NW-SE (N132° en promedio) (Fig. 95¢), aunque en algunos casos se
observan también estructuras con orientacion ~E-W (Fig. 95c), debido a la dispersion producida por
la rotacion en sentido horario, relacionada con la fase de transcurrencia derecha posterior. La
alternancia de niveles de filita y metarenisca ricas en cuarzo determina frecuentemente el desarrollo
de pliegues paralelos en las capas mas resistentes, mientras que en los niveles incompetentes la
deformacion produce el flujo de material desde los flancos a la zona de charnela, determinando la
formacion de pliegues similares, con flancos adelgazados y charnelas engruesadas. Los pliegues
presentan una foliacion de plano axial S;, que se desarrolla paralelamente a la superficie de
estratificacion, y que se vuelve progresivamente mas pervasiva hacia los niveles mas profundos de
la sucesion. La foliacion se presenta como un clivaje pizarroso en los niveles filiticos, donde queda
definida por la orientacion preferencial de micas claras y 6xidos. En los esquistos es espaciada,
disyuntiva, desde moderadamente gruesa a trenzada (Fig. 96a), y queda definida por la orientacion
preferencial de neoblastos de anfibol y titanita en la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito, y
actinolita en la unidad Lagunillas. Cominmente se observan listones de cuarzo elongados a lo largo

de dicha foliacién. El cuarzo presenta clara evidencia de recristalizacion y deformacion cristal-



plastica, como la extincion undulatoria, el desarrollo de listones, de grain boundary migration y
subgrain domains. Ademas, la formacién de bordes rectilineos en el cuarzo, y la concentracion de
minerales insolubles a lo largo de los planos de foliacion indica la participacion importante de
procesos de disolucion por presion/reprecipitacion durante la deformacién. Los bloques
anfiboliticos presentan una foliacion pervasiva continua de grano grueso, definida por la orientacion
preferencial de neoblastos de hornblenda y titanita (Fig. 96b). La cristalizacién pervasiva de
horneblenda a lo largo de la foliacion S; de la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito indica que
la deformacion Diz occurrio bajo un grado metamorfico en facies de anfibolita. Por otro lado, la
cristalizacion de actinolita a lo largo de la foliacién S; de la unidad Lagunillas indica que, para estas

rocas, la deformacién D1z occurrié bajo condiciones de presion y temperatura menores.

F,: Pliegues isoclinales de El F.: Pliegues isoclinales de
Sandial Troncones
N N

m ejes de pliegue medido en afloramiento
C.
Figura 95 — (a.) pliegue isoclinal recostado a la escala decimétrica en los esquistos anfiboliticos del

Complejo Las Ollas. (b.) pliegues isoclinales recostados en las areniscas y lutitas de la unidad Lagunillas
(complejo Las Ollas). (c.) proyecciones de los polos a la estratificacion de pliegues metricos desarrollados en

las areniscas y lutitas de la unidad Lagunillas (Complejo Las Ollas).
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Figura 96 — (a.) foliacion S; en los esquistos anfiboliticos de la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito.
La foto de la izquierda muestra como se presenta la foliacion en afloramiento, mientras que la foto de la
derecha muestra un detalle de la foliacion en ldmina delgada (foto tomada con los nicoles cruzados). (b.)
foliacion S; en los blogues de anfibolita de la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito. La foto de la
izquierda muestra como se presenta la foliacion en afloramiento, mientras que la foto de la derecha muestra

un detalle de la foliacién en lamina delgada (foto tomada con los nicoles cruzados).

6.2.2. Dyz: acortamiento NE-SW

Un segundo evento de acortamiento determina la formacién de numerosos pliegues cilindricos F,
desde la escala milimétrica a kilométrica, que deforman tanto la foliacion S; anteriormente
desarrollada en las rocas del Complejo Las Ollas, como las superficies de estratificacion de la parte
de la sucesion comprendida entre la formacion Posquelite y la formacion La Union. Las trazas de
los ejes de los pliegues mayores reconocidos en esta region se presentan en el mapa estructural de la
Figura 97. Adicionalmente, en la Figura 98 se presentan dos secciones geoldgicas construidas
perpendicularmente a los ejes de dos pliegues mayores, que muestran la geometria de la

deformacion.
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Figura 97 — Mapa estructural donde se muestran los pliegues mayores reconocidos en la region comprendida
entre Zihuatanejo y La Unién. A la izquierda se reporta la proyeccion estereografica de los polos a la
estratificacion de los pliegues kilometricos de La Barranca de San Diego y Troncones. Adicionalmente, a

lado de la leyenda, se muestra la interpretacion del patron estructural reconocido en esta regién.
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Figura 98 — Secciones geoldgicas del area de Zihuatanejo, donde se observan los principales pliegues
kilométrico reconocidos en esta region. Las trazas de las secciones estan reportadas en el Anéxo 2.

Los pliegues son principalmente simétricos con planos axiales verticales y ejes horizontales, los
cuales muestran una direccion dominante NW-SE (N138° en promedio) (Figs. 97, 98 y 99). Los



angulos apicales varianentre 42° y 102°. En algunos casos se observan pliegues moderadamente
volcados, indicando una vergencia constante hacia el NE (fig. 67b). Las proyecciones
estereogréaficas de los polos a la estratificacion de los pliegues principales muestran dos picos de
densidad simetricos, localizados en los cuadrantes NE y SW (Fig. 97), reflejando el buzamiento
dominante de los flancos y el caracter cilindrico de las estructuras. La direccion de los ejes
calculados estadisticamente con la red estereogréafica varia entre N137° y N139°, de acuerdo con los

ejes medidos en los afloramientos (Fig. 97).
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Figura 99 — (a.) pliegues chevron verticales a la escala decimetrica en las metareniscas y filitas del Complejo

Las Ollas. (b.) pliegue volcado hacia el NE en las calizas de la formacién Ixtapa. (c.) cortevertical en los
esquistos del Complejo Las Ollas, donde se observan la estratificacion (Sy) y la foliacion S; crenuladas por la
foliacion S,. (d.) detalle en ld&mina delgada de un cuarzoesquisto y de una filita, donde se observan la
foliaciones S;, paralela a la estratificacion (Sp), y la foliacion de crenulacion S, (ambas las fotos estan

tomadas con los nicoles cruzados).



El plegamiento F, se acompafa por el desarrollo de una foliacion de plano axial Sy, representada
por un clivaje de fracturacion subvertical en la sucesion volcano-sedimentaria, mientras que asume
un caracter mas penetrante a la escala microscopica en las rocas metamorficas del Complejo Las
Ollas (Fig. 99c y d). La foliacion presenta un hechado de alto angulo con respecto a la
estratificacion y a la foliacién S;, y una direccion dominante NW-SE (N141° en promedio),
consistente con la de los ejes de los pliegues F,. En las rocas metamdrficas del Complejo Las Ollas
se presenta como una foliacién de crenulacion, variando desde zonal a discreta (Fig. 99c y d), y se
caracteriza por la recristalizacion de mica clara y biotita.

La sobreposicion del plegamiento D,z al patron estructural anteriormente definido en las rocas del
Complejo Las Ollas por la fase D;z, determina el desarrollo de estructuras de interferencia del tipo 3
de Ramsay (1967), generadas por la suma de pliegues con ejes paralelos y planos axiales

ortogonales (Fig. 100).

Figura 100 — Estructura de interferencia del tipo 3 de Ramsay (1967) en las areniscas y lutitas del Complejo
Las Ollas, generada por la suma de las fases de deformacién D,z y Dy;.



6.2.3. D3z: transcurrencia derecha (extension NE-SW)

La fase de transcurrencia derecha D3z produce los rasgos méas peculiares del patron estructural del
area de Zihuatanejo, determinando la rotacion en sentido horario de las estructuras pre-existentes y
el fallamiento lateral derecho a lo largo de una direccion NW-SE, paralelo a la costa pacifica actual.
Desde Feliciano hasta Zihuatanejo, los ejes de los pliegues F; y F, definen geometrias sigmoidales,
desde la escala kilométrica a decamétrica (Fig. 101), como el resultado de la rotacion en sentido

horario que han experimentado algunos sectores de estas estructuras.
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Figura 101 — Mapa estructural de la region de Zihuatanejo, donde se observa la geometria sigmoidal a la
escala kilometrica de las trazas de los pliegues F,, resultado de la rotacion en sentido horario asociada a la
fase de transcurrencia derecha Dsz. En la parte izquierda se muestran las proyecciones estereograficas de los
polos a la estratificacion de las estructuras de interferencia de La Uni6én y Zihuatanejo, producidas por la

rotacion horaria de las estructuras anteriormente formadas durante la fase de deformacion D,y.

En los alrededores de Zihuatanejo y del poblado de La Union, los pliegues F; y F,, desde una
direccién dominante NW-SE (N137° en promedio) pasan repentinamente a una direcciéon NE-SW
(N52° en promedio). En la Figura 101 se presentan las proyecciones estereograficas de los polos de
estratificacion para estas regiones, donde se observa una distribucion bastante dispersa. Los polos se

distribuyen en buena aproximacion a lo largo de dos grandes circulos con una inclinacion de ~40°,



simétricos con respecto al eje N-S, indicando la progresiva variacion de la direccion de los planos
de estratificacion, a partir de una direccion originaria NW-SE, representada por dos picos de
densidad, localizados en los cuadrantes NE y SW de la red estereografica. Con base en la geometria
de las estructuras de interferencias se estima una rotacion horaria entre 90° y 110°. La rotacion
determina ademas la formacidn de estructuras de acortamiento de segundo orden, localizadas en las
zonas de maxima curvatura de los sigmoides, que representan los sitios que han experimentado las

velocidades angulares maximas durante la rotacion (Fig. 102c).
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Figura 102 — (a.) mapa estructural donde se muestran las estructuras mayores reconocidas entre los poblados

de Zihuatanejo y El Calabacalito. (b.) cabalgadura en las areniscas calcareas a la base de la formacién



Zihuatanejo. El anticlinal de rampa e el bloque de techo documenta una vergencia hacia el WNW. (c) figura
esquematica que muestra la interpetacion del patron estructural reconocido en la region de Zihuatanejo. Las
lineas con geometria sigmoidal representan las trazas de loa ejes de los pliegues F2. Las parte en gris
representan las zonas que experimentaron la velocidad angular méxima durante la rotacion, determinando el

desarrollo de estructuras contractiles de segundo orden.

En proximidad de la Playa Majahua, 1,5 km al oeste de Zihuatanejo (Fig. 102a), se observan dos
cabalgaduras en las rocas de la formacion Zihuatanejo. Los planos de cabalgadura presentan
orientaciones N022 18° SE y N029 14° SE, y muestran una clara vergencia hacia el WNW, como
indicado por el sentido de volcamiento de los anticlinales de rampa en el bloque de techo (Fig.
102b). La formacion de las cabalgaduras determina una configuracion en abanico imbricado a lo
largo de la costa. Sin embargo, pocos kilometros més al norte este patron desaparece, lo que sugiere
que estas estructuras tienen una extension limitada, y que son el resultado de una deformacion local.
Un patron estructural parecido ha sido observado en una cafiada inmediatamente al norte de la
salida este de Zihuatanejo (Fig. 102a). Aqui se observa un plano de cabalgadura con una orientacion
N052 31° SE, que produce la sobreposicion de las calizas de la formacion Ixtapa por encima de las
rocas clasticas de la formacion Zihuatanejo, determinando la inversién del orden estratigrafico
normal. A lo largo de la superficie de cabalgadura se desarrolla un nivel milonitico de algunos
metros, caracterizado por la formacion de una foliacion continua de grano grueso, definida por la
orientacion preferencial de los cristales de calcita, elongados paralelamente a la zona de cizalla
principal. No se han observado indicadores cinematicos que permitan identificar el sentido de
movimiento a lo largo de dicha zona de cizalla. Sin embargo, considerando el buzamiento hacia SE
de la superficie de cabalgadura, es necesario asumir un movimiento del bloque de techo hacia NW
para permitir la sobreposicion de las calizas de la formacidn Ixtapa por encima de las rocas clasticas
de la formacion Zihuatanejo.

Una estructura analoga ha sido observada también a lo largo de la deflexion meridional de la
estructura de interferencia de La Unidn (Fig. 103a). En una pequefia cafiada, 10 km al oriente de La
Unidn, se encuentra una superficie de cabalgadura con orientacién NO08 18° ESE, a lo largo de la
cual las calizas de la formacion Ixtapa sobreyacen directamente a las rocas de la formacion La
Unién, determinando la inversion del orden estratigrafico normal (Fig. 103a y b). A lo largo de la
superficie de cabalgadura, se observa en las calizas el desarrollo de una foliacion milonitica de tipo
estilolitico (Fig. 103c y d), lo que indica que, en estas rocas, la presion-disolucion representa el
mecanismo dominante durante la deformacidn. La extincion undulatoria y grain boundary
migration en la calcita documenta también la importancia de los procesos de recristalizacion y

deformacion cristal-pléastica.
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Figura 103 — (a.) mapa estructural donde se muestran las estructuras mayores reconocidas en los alrededores
del poblado de La Union. (b.) seccion geoldgica construida perpendicularmente a las cabalgaduras y pliegues
mayores de la region de La Union. La traza de la seccion se reporta en la Figura 103a y en el Anéxo 2. El
patron estructural de esta region se interpreta en el presente trabajo como el resultado de un acortamiento
local ~E-W, producido por la rotacién en sentido horario durante la fase de transcurrencia derecha Ds;. El
acortamiento produjo el plegamiento y cabalgamiento con vergencia hacia el oeste de la sucesidn cretacica,
determinando el escurimiento de las calizas de la formacidn Ixtapa (Ix en la seccion) arriba de las rocas de la

formacién La Union (Un en la seccidn). (c.) afloramiento de las calizas milonitizadas de la formacion Ixtapa



cerca del contacto con las capas rojas de la formacién La Union. (d.) detalle de la foliacién en las calizas de
la formacién Ixtapa, tanto en muestra de mano como en ldmina delgada (la foto de la 1dmina delgada esta

tomada con los nicoles paralelos).

Los indicadores cinematicos observados son escasos y mal desarrollados. Ademas, a lo largo de las
superficies de foliacion no se observa el desarrollo de lineaciones de estiramiento, por lo tanto no es
posible establecer la direccion de la orientacion del eje de maxima elongacién (X) del elipsoide de
la deformacion finita, asi como su plano XZ, en el cual se desarrollan las estructuras diagnosticas
para determinar la cinematica de la deformacién. Sin embargo, considerando el buzamiento de bajo
angulo hacia el ESE de la cabalgadura, y la posicion de las calizas de la formacion Ixtapa arriba de
las rocas de la formacion La Unidn, es necesario admitir que el despazamiento a lo largo de esta
superficie se caracterizd, por lo menos en parte, por una componente paralela a su direccion de
méaxima pendiente, con un movimiento del blogue de techo hacia WNW (Fig. 103b). También esta
cabalgadura se caracteriza por una extension limitada, lo que sugiere que su formacién es el
resultado de un acortamiento local.

Entre los poblado de El Calabacalito y Mata de Sandia, 10 km al norte de Zihuatanejo, se observan
dos pliegues kilométricos F3, con planos axiales verticales y ejes horizontales, cuya extension es
limitada a la zona de deflexion septentrional de la estructura de interferencia de Zihuatanejo (Figs.
102y 104).

F3 Sinclinal de Mata de Sandia

N

SECCION DD’ I

Eje de pliegue medido
en afloramiento

Figura 104 — (a.) seccion geoldgica construida perpendicularmente al sinclinal F; de La Mata de Sandia. La
traza de la seccidn estd reportada en la Figura 102a y en el Anéxo 2. Psq: formacion Posquelite; PH:
formacién Playa Hermosa; Ix: formacion Ixtapa. (b.) proyeccion estereogréfica del sinclinal de La Mata de
Sandia. La trazas ciclograficas representan los planos de estratificacion medido en flancos oriental y

ocidental del pliegue, los que convergen hacia el norte, definiendo una geometria cénica.

Los pliegues son desde blandos a muy abiertos, y se desarrollan en las capas calcareas de la
formacion Ixtapa y en las rocas clasticas de la subyacente formacion Playa Hermosa. Presentan ejes

con una direccion variable de N151° a N143°, y inclinaciones entre 0° y 19°, mientras que, como



muestra la proyeccion estratigrafica de los planos de estratificacion, los flancos convergen hacia el
norte, definiendo una geometria conica (Fig. 104b).

Las estructuras de acortamiento documentadas en esta seccidn presentan una cinematica compatible
con una rotacion en sentido horario, como se presenta en la Figura 102c. Tanto las cabalgaduras Cs,
como los pliegues F3, presentan una extension limitada, y se localizan exclusivamente en las zonas
de maxima curvatura de las estructuras sigmoidales a la escala regional de Zihuatanejo y La Union
(Fig. 102c). Por lo tanto, se considera que las estructuras C; y F3 sean el resultado de una
deformacion por acortamiento local, que se produjo en las zonas que experimentaron la velocidad
angular maxima durante la rotacién horaria.

El reconocimiento de rotaciones significantes en sentido horario, alrededor de ejes verticales o
subverticales, implica la occurrencia de un eveto de transcurrencia principal en esta region. La
geometria y cinematica de las estructuras de rotacién descritas anteriormente resultan compatibles
con una transcurrencia derecha a lo largo de una zona de cizalla principal con orientacion NW-SE
(Fig. 102c). Sin embargo, resulta dificil la observacion en el &rea de estudio de fallas laterales
derechas, debido a que los afloramientos de la sucesion mesozoica son muy limitados a una estrecha
faja con orientacion NW-SE, comprendida entre el Océano Pacifico y las rocas igneas del Eoceno,
gue probablemente enmascaran las estructuras laterales principales de esta fase de transcurrencia.
En proximidad del poblado de Las Ollas, a lo largo del Rio La Laja, es posible observar excelentes
exposiciones de una zona de cizalla milonitica derecha, que se encuentra deformando las rocas
metamorficas de la Unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito (Fig. 105). Dicha zona de cizalla es
vertical, y presenta una direccion variable desde N121° a N142°. A lo largo de su extension, se
observa el desarrollo de una foliacion milonitica Ss, definida por la orientacion preferencial de
cristales de muscovita y cuarzo. La foliacion se presenta como uno clivaje pizarroso en los niveles
ricos en filosilicatos, mientras que es espaciada disyuntiva en los niveles mas ricos en cuarzo,
variando desde moderadamente gruesa a anastomosada. Es comun la formacion de listones de
cuarzo elongados a lo largo de la foliacion. Los cristales de cuarzo muestran extincién undulatoria,
grain boundary migration y subgrain domains, indicando importantes procesos de recristalizacion y
deformacion cristal-plastica. La foliacion esta plegada. Los pliegues presentan planos axiales y ejes
verticales (Fig. 105d). Los planos axiales estan constantemente orientados paralelamente a la

foliacion Ss, y presentan una direccion promedio N134°.
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Figura 105 — (a.) mapa geoldgico de la region comprendida entre los poblados de Las Ollas y La Salitrera,
donde se muestra la ubicacion del afloramiento de la zona de cizalla de Las Ollas. (b.) estructura duplex a la
escala decimétrica en un corte horizontal de la zona de cizalla de Las Ollas. La geometria de los caballos
indica claramente un sentido de movimiento lateral derecho. (c.) estructuras sigmoidales desarrolladas en las
cuarcitas y filitas del Complejo Las Ollas, observadas en un corte horizontal de la zona de cizalla homoénima.
(d.) pliegues asimetricos con ejes y planos axiales verticales observados en un corte horizontal de la zona de

cizalla de Las Ollas. La vergencia de los pliegues indica un sentido de movimiento lateral derecho.

A lo largo de los planos de foliacién no se observa el desarrollo de lineaciones de estiramiento. Sin
embargo, la yacitura vertical de la zona de cizalla, y la presencia de pliegues con ejes verticales,

sugiere que el desplazamiento se caracterizd por una componente dominante lateral. En este



sentido, se considera en primera aproximacion que el plano XZ del elipsoide de la deformacién
finita se aproxima a una superficie horizontal. En los cortes horizontales de esta zona de cizalla, los
pliegues muestran un sentido de volcamiento hacia el SE, indicando un desplazamiento lateral
derecho (Fig. 105d). En estos mismos cortes, los niveles de cuarcita desarrollan frecuentemente
geometrias sigmoidales y estructuras tipo duplex (de acuerdo a la terminologia indicada en Twiss y
Moores, 1992), que confirman un sentido de movimiento lateral derecho para esta zona de cizalla
(Fig. 105b y c).

6.2.4. D4z: transcurrencia izquierda (extension NW-SE)
Numerosas fallas laterales, tanto izquierdas como derechas, han sido observadas en la regién de
Zihuatanejo. Dichas fallas definen tipicos patrones de Riedel, consistentes con una cizalla principal

izquierda orientada paralelamente a la costa pacifica actual (Fig. 106).
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Figura 106 — (a.) mapa estructural donde se reportan las fallas mayores reconocidas en la region
comprendida entre los poblados de La barranca de San Diego y Las Ollas. (b.) proyeccién estereogréafica de
los planos de falla mayores medidos entre los poblados de La Unién y Las Ollas. La orientacion y cinematica
de las fallas define un sistema de Riedel a la escala kilométrica, compatible con una cizalla principal
izquierda orientada NW-SE. (c.) afloramiento de un plano de falla desarrollado a lo largo de la foliacion
milonitica Ss, en las metaturbiditas del Complejo Las Ollas, en proximidad del poblado homénimo. Las

fibras de crecimiento indican un sentido de movimiento lateral izquierdo.

Por ejemplo, entre los poblados de La Union y Las Ollas se reconocié un sistema de Riedel
principal a la escala kilometrica (Fig. 106a). Dicho sistema esta definido por numerosas fallas
izquierdas (fallas R), las cuales presentan una direccion promedio N128°, y una inclinacion variable
de 90° a 72° tanto hacia el NE como al SW (Fig. 106b), ademas de escasas fallas laterales derechas
(fallas R’), caracterizadas por una direccion promedio N058° y una inclinacion entre 90° y 79°, tanto
hacia el NW como hacia el SE (Fig. 106b). Cerca del poblado de Las Ollas, las fallas izquierdas R
cortan las metaturbiditas milonitizadas anteriormente durante la fase de transcurrencia derecha Dsz.
Dichas fallas se desarrollan a lo largo de los planos de la foliacion milonitica pre-existentes S,
indicando la reactivacién de este lineamiento bajo un régimen de deformacién fragil, caracterizado
por una cinematica lateral izquierda (Fig. 106c¢).

Cerca del limite suroriental del area de estudio, se ha reconocido una zona de cizalla fragil-dictil,
gue se encuentra cortando las rocas granodioriticas del batolito de Petatlan (Fig. 107). La cizalla
presenta una orientacion WNW-ESE, y determina el desarrollo de una faja protomilonitica de ~12
km de espesor, que se extiende entre los poblados de EI Manguito y El Palomar (Fig. 107 y 108a).
A lo largo de la zona de cizalla las rocas presentan una foliacion incipiente, a la cual se sobrepone
un sistema de fallas trenzado, indicando la progresion desde una deformacion de tipo plastico a una
de tipo fragil. La foliacion F4 presenta una direccion azimutal promedio N111° y una inclinacion
variable de 90° a 79° hacia el NE (Fig. 107). Estd definida por el desarrollo de niveles
nematoblasticos de hornblenda verde, biotita y titanita paralelamente a la superficie de clivaje (Fig.
108b), y se presenta espaciada disyuntiva, variando desde trenzada a gruesa. La hornblenda se
encuentra parcialmente sustituida por clorita, indicando la progresién de la deformacion hacia
condiciones de presion y temperatura menores. Los niveles cuarzo-feldespaticos presentan una
textura granoblastica, sin presentar una orientacion preferencial de los cristales. Sin embargo, la
presencia de extincion undulatoria, grain boundary migration y subrain domains en el cuarzo indica
importantes procesos de recristalizacién y deformacion cristal-plastica. Las fallas se desarrollan
paralelamente a la foliacion F,4, y definen un patron trenzado, con una direcion promedio N112°, y
inclinaciones variables entre 90° y 61° tanto al NNE como al SSW (Fig. 107). Ademas, se ha



observado un nimero menor de fallas laterales derechas (R’) metricas a decamétricas, las que
presentan una direccion NNE-SSW, y definen, junto con las fallas laterales izquierdas (R), un
patron de Riedel compatible con una cizalla principal izquierda (Fig. 107). Numerosos diques
méficos y apliticos cortan las rocas granodioriticas del batolito, y se encuentran involucrados en el
cizallamiento. Pliegues con ejes y planos axiales verticales han sido observados en los diques
maficos, lo que sugiere que el desplazamiento a lo largo de la zona de cizalla se caracteriz6 por una
componente dominantemente lateral. La geometria de dichos pliegues documenta la rotacion en
sentido antihorario de los diques, lo que confirma una movimiento lateral izquierdo a lo largo de la

zona de cizalla.
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Figura 107 — Mapa geoldgico de la region de Petatlan-Papanoa, donde se muestra la ubicacion de la zona de
cizalla de El Manguito-Palomar. Dicha cizalla muestra una progresion desde una deformacion pléstica, que
produjo el desarrollo de una foliaciobn mediamente penetrante a la escala microscopica, a una fragil,
representada por numerosas fallas, que definen un patron trenzado. En la proyeccion estereogréfica, se
reportan los polos de los planos de foliacion (circulo rojos), mientras que las trazas ciclograficas representan
los planos de fallas medidos, los que definen un patron de Riedel compatible con una cizalla principal

izquierda con una orientacion NW-SE.



Figura 108 — (a.) afloramiento de la zona de cizalla EI Manguito-Palomar, donde se observan las rocas
granodioriticas del batolito de Petatlan cortadas por un sistema anastomoseado de fallas con direccion
WNW-ESE. (b.) detalle en I&mina delgada de la zona de cizalla EI Manguito-Palomar, donde se observa la
foliacion F4, definida por la cristalizacion de hornblenda, parcialmente sobstituida por clorita (la foto de
arriba esta tomada con los nicoles paralelos, mientras que la de abajo con los nicoles cruzados). (c.) corte
horizontal de la zona de cizalla EI Manguito-Palomar, donde se observa un dique méfico plegado, de manera
conforme con una rotacion en sentido antihorario a lo largo de la cizalla, indicando un sentido de

movimiento lateral izquierdo.

6.2.5. Dsz: transtension derecha (extension NE-SW)
Las fallas laterales izquierdas NW-SE, desarrolladas durante la fase de transcurrencia Dz, muestran

en algunos casos evidencias de una reactivacion bajo un régimen transcurrente derecho, como



sugiere la presencia de mas que una generacion de estrias a lo largo de los planos de falla, indicando

sentidos de movimiento opuestos (Fig. 109).
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Figura 109 — mapa estructural de la regién comprendida entre la Playa Larga y La Union, donde se reportan
las fallas mayores reactivadas durante la fase de transcurrencia derecha Ds; y la zona de cizalla de la
Playa Larga. En la proyeccion estereografica se reportan las trazas ciclograficas de los planos de
foliacion de la zona de cizalla de la Playa Larga. Las estructuras de esta fase de deformacion estan

compatibles con una extension NW-SE.

Adicionalmente, se reporta en el presente trabajo una zona de cizalla milonitica NE-SW, que se
extiende por un minimo de 19 km desde la parte septentrional de la Playa Larga, hasta la rancheria
El Encanto, inmediatamente al este de Zihuatanejo (Fig. 109). Dicha cizalla es vertical, presenta una
direccion dominante NO45° y un ancho de ~2 km, y se encuentra cortando las areniscas y
conglomerados de la formacion Playa Larga y las rocas granodioriticas del batolito de Vallecitos de
Zaragoza-Zihuatanejo (Fig. 109). A lo largo de la zona de cizalla, las rocas de la formacion Playa



Larga presentan una foliacién milonitica pervasiva a la escala centimétrica. En los conglomerados
la foliacién es definida por la orientacion preferencial de los clastos, fuertemente elongados a lo

largo del plano de cizalla (Fig. 110a).

Figura 110 - (a.) corte horizontal de la zona de cizalla de la Playa Larga, donde se observan los
conglomerados milonitizados de la formacién homénima. La foliacion Ss esta bien definida por la direccién
de elongacion de los clastos. (b.) sigmoides en las rocas granodioriticas milonitizadas del batolito de
Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo. La geometria de los sigmoides indica un sentido de movimiento
izquierdo. (c.) extensional shear bands en un corte horizontal de la zona de cizalla de la Playa Larga, que
indican un sentido de desplazamiento izquierdo. (d.) detalle en lamina delgada de las metareniscas de la
formacién Playa Larga, donde se observa la foliacidn principal Ss, definida por la orientacién preferencial de

cristales de biotita.

En las areniscas la foliacion es espaciada disyuntiva, desde gruesa a anastomosada, y es definida

por la cristalizacion de biotita y hornblenda verde paralelamente al plano de cizalla (Fig. 110d). El



cuarzo y la plagioclasa no presentan una orientacion preferencial de forma, sin embargo la
presencia de extincion undulatoria, grain boundary migration y subgrain domains indican
importantes procesos de recristalizacion y deformacion cristal-plastica. En las rocas del batolito
Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo, la foliacion se presenta espaciada disyuntiva, variando desde
trenzada a gruesa, y es definida por la orientacion preferencial de hornblenda, biotita, titanita y
oxidos. A lo largo de la zona de cizalla no se reconocieron lineaciones de estiramiento, por lo tanto
no es posible establecer la orientacion del eje de maxima elongacion (X) del elipsoide de la
deformacion finita, asi como su plano XZ, en el cual se desarrollan las estructuras diagnosticas para
determinar la cinematica de la deformacion. Sin embargo, en la Playa Larga se han observado
algunos diques felsicos plegados, donde los pliegues pesentan ejes y planos axiales verticales, lo
que sugiere que la cinematica de esta zona de cizalla sea principalmente transcurrente, aunque no es
posible excluir una componente vertical de menor magnitud. Con base en esta asuncion, la seccion
XZ del elipsoide de la deformacion finita se aproximaria a un plano horizontal. En las rocas
clasticas de la formacion Playa Larga, los indicadores cinematicos son escasos y mal desarrollados,
mientras que, en el batolito, el cizallamiento determina la formacion de extensional shear bands y
estructuras sigmoidales que indican claramente un sentido de movimiento izquierdo (Fig. 110b y c).
La cinematica de la zona de cizalla de la Playa Larga es incompatible con la geometria y el sentido
de movimiento documentados para las fallas de la fase D4z. Por otro lado, dicha cizalla resulta
compatibles desde el punto de vista cinematico con un régimen transcurrente derecho NW-SE,
asociado con una extension NE-SW, por lo tanto se considera que su actividad sea mas bien

relacionada con la fase de deformacién Ds;.



7. GEOCRONOLOGIA Y GEOQUIMICA

Durante el trabajo de campo se efectudé un muestreo sistematico de las rocas igneas del area de

estudio, con el objetivo de constreiiir la edad del magmatismo, y de caracterizar, desde el punto de

vista geoquimico, las rocas igneas de esta region. Se colectaron ademas tres muestras de rocas

igneas y dos metasedimentarias, que, aunque afloran afuera del 4rea mapeada, son de gran interés

para el tema de estudio y la definicion estratigrafica del terreno Guerrero.

7.1. Resultados de los fechamientos por el método U-Pb

Dos rocas metasedimentarias y cinco rocas intrusivas se fecharon por el método U-Pb. La

localizacion de las muestras se presenta en las figura 111 y 112 y en los Anéxos 1 y 2. Los detalles

de los experimentos se muestran en las figuras 113 a 120 y en el Anéxo 6.
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Figura 111 — Mapa geoldgico
de la regién comprendida
entre los poblados de Tzitzio,
Pinzan Morado y Tejupilco,
donde se reporta la ubicacion
de las muestras fechadas en
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Figura 112 — Mapa de la distribucion de las rocas igneas intrusivas y extrusivas de la region comprendida
entre la presa de Infiernillo, la Sierra de Nanchititla y Zihuatanejo, donde se reporta la ubicacidon de las
muestras fechadas en el presente trabajo y en los trabajos anteriores (mapa elaborado por medio del trabajo

de campo realizado en el presente estudio y de la recopilacion de los mapas publicados por Montiel-Escobar
et al., 1998 y 2000)



7.1.1. Las sucesiones metamorficas de Tzitzio y Tejupilco

La muestra TZT (UTM: 0303231, 2144860) se recolectd en proximidad del poblado de El
Devanador, 15 km al sur de Tzitzio (Fig. 111), donde aflora la sucesiéon metamorfica del nticleo del
pliegue de Tzitzio (Morales-Gamez, 2005). Se trata de una metarenisca, formada principalmente
por clastos de cuarzo y, en menor cantidad, plagioclasa. Presenta una foliacion incipiente, a lo largo
de la cual se observa la cristalizacién de mica blanca. Se analizaron 100 granos de zircon, los que
arojaron 99 edades concordantes, comprendidas entre 2,090.1 = 17.6 y 249.8 + 4.8 Ma, y una edad
discordante de 2,424.5 + 17.0 Ma (Fig. 113a). La edades obtenidas individuan cuatro picos
principales a los 257, 270, 467 y 1,173 Ma, y otros picos menores de edad proterozoica y arqueana
(Fig. 113b). Las relaciones isotopicas de U/Th son > 6 para el 95% de los granos (Anéxo 6),

indicando un origen magmatico para la gran mayoria de los zircones (Rubatto, 2002).
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Figura 113 — (a.) diagrama de concordia, donde se muestran las edades U-Pb obtenidas para los zircones
detriticos de una metarenisca de la sucesion metamoérfica de Tzitzio (muestra TZT). (b.) diagrama
cumulativo de las edades U-Pb obtenidas para la muestra TZT, donde se observan cuatro picos principales a

los 257,270,467 y 1,173 Ma, y otros picos menores de edad proterozoica y arqueana.

La muestra TIP (UTM: 0377346, 2094908) se recolectd ~5 km al noroeste del poblado de Tejupilco
(Fig. 111), donde aflora la sucesion metamorfica del Esquisto de Tejupilco (Elias-Herrera et al.,
2000). Se trata de un cuarzoesquisto rico en mica blanca, caracterizado por una foliacion pervasiva
a la escala microscopica, definida por la orientacion preferencial de micas claras y cuarzo,
elongados a lo largo de la esquistosidad principal. Se analizaron 100 granos de zircon, los que
arrojaron 98 edades concordante, comprendidas entre 1,531.3 + 18.8 y 250.5 =+ 5.3 Ma, y dos
edades ligeramente discordantes de 1,842.0 + 21.0 y 1,727.9 + 18.4 Ma (Fig. 114a). Las edades



obtenidas individuan picos de densidad a los 259, 274, 471, 1,000 y 1,012 Ma (Fig. 114b). Las
relaciones isotopicas de U/Th son > 6 para el 95% de los granos (Anéxo 6), indicando un origen

magmatico para la gran mayoria de los zircones (Rubatto, 2002).
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Figura 114 — (a.) diagrama de concordia, donde se muestran las edades U-Pb obtenidas para los zircones
detriticos de una metarenisca de la sucesion metamorfica del Esquisto de Tejupilco (muestra TJP). (b.)
diagrama cumulativo de las edades U-Pb obtenidas para la muestra TJP, donde se observan picos principales

de densidad a los 259, 274, 471, 1,000 y 1,012 Ma.

7.1.2. El batolito de Tingambato

La muestra TNG (UTM: 0350049, 2123559) se recolectd en la parte oriental del batolito de
Tingambato (Fig. 111). La muestra se caracteriza por una textura faneritica, holocristalina,
equigranular de grano medio. Presenta una composicion granitica, y esta compuesta por cuarzo, K-
feldespato > plagioclasa, biotita y hornblenda. Apatitos, zircones y oOxidos son los minerales
accesorios mas comunmente observados. Los zircones separados varian de 120 a 200 um en tamafio
y son tanto incoloros como amarillentos. Varian desde euhedrales a subedrales, y, en algunos casos,
los cristales estan rotos. Presentan formas prismaticas desde moderadamente a bien elongadas, con
una razoén de elongacion variable desde 2:1 a 4:1. La imagen de catodoluminesciencia muestra una
zonacion oscilante para todos los cristales. Se efectuaron 29 analisis puntuales en 31 granos de
zircoHn, tanto en los nucleos como en los bordes de los cristales, para determinar ya sea la edad del
evento magmatico, que una componente heredada eventual. Las edades obtenidas son concordantes,

y definen un promedio ponderado de 129.6 £ 2.4 Ma (Fig. 115).
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Figura 115 — (a.) diagrama de concordia donde se grafican las edades U-Pb obtenidas para los zircones de
una muestra de granito del batolito de Tingambato (muestra TNG). (b.) diagrama de barras que muestra el
promedio ponderado de las edades **°Pb/***U obtenidas para la muestra TNG. Los errores estan reportados a

los 26 tanto para las elipses como para las barras.

7.1.3. El batolito de Placeres del Oro

La muestra MIKE 5-1-1 (UTM: 300135, 2014990) procede de la parte meridional del batolito de
Placeres del Oro, ~6 km al sur del poblado homoénimo (Figs. 111 y 112). Se trata de una roca
granodioritica de grano medio, compuesta principalmente por cuarzo, plagioclasa > K-feldespato,
hornblenda y biotita. Zircon y 6xidos son los minerales accesorios mas comunes en esta roca. Se
obtuvo un concentrado multigrano de zircon de aproximadamente 1 g para esta muestra. Los
zircones separados son de tamafio variable desde 120 a 300 um, y son principalmente incoloros vy,
en menor medida, de color amarillento. Varian de euhedrales a subedrales y presentan formas
prismaticas, con una razoén de elongacion variable de 1.5:1 a 4:1. La imagén obtenida por
catodoluminisciencia muestra una zonacion de tipo oscilatorio en todos los cristales (Fig. 116c), en
algunos casos desarrollada alrededor de nucleos xenocristicos. Se realizaron 45 andlisis puntuales
en 30 granos de zircon, tanto en los nucleos como en los bordes de los cristales, para determinar ya
sea la edad del evento magmatico, que una componente heredada eventual. 39 granos arrojaron
edades concordantes a ligeramente discordantes, graficandose las elipses tanto a lo largo de la curva

de concordia como ligeramente por debajo de esta (Fig. 116a). Las 39 edades obtenidas definen una



edad media ponderada de 120.2 + 1.6 Ma (Fig. 116b). Adicionalmente, el nicleo de un grano arrojo
una edad concordante de 1,109.7 £ 93.2 Ma. Ademas, cinco granos arrojaron edades discordantes
entre 160.3 £ 12.0 Ma y 1,071.0 + 28.1 Ma, que definen una curva de discordia con interceptas en
120 £ 2 May 1,070 + 57 Ma (Fig. 116a).
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Figura 116 — (a.) diagrama de concordia, donde se grafican las edades U-Pb obtenidas para los zircones de
una muestra granodioritica del batolito de Placeres del Oro (muestra MIKE 5-1-1). (b.) diagrama de barras,
que muestra el promedio ponderado de las edades *°Pb/***U obtenidas para la muestra MIKE 5-1-1. Los
errores, tanto de las elipses como de las barras, son 26. (c.) foto obtenida en catodoluminisciencia de algunos

de los zircones fechados. Los circulos indican los puntos elegidos para los analisis.

7.1.4. Los batolitos Terciarios (Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo, Agua Zarca, Colmeneros y San
Jeronimo-Guayameo)

La muestra MIKE 23-1-2 (UTM: 251460, 1951493) se recolectd en la parte suroriental del batolito
de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo, 6 km al sur del poblado de Potrerillos (Fig. 112). Presenta
una textura faneritica, holocristalina, equigranular, de grano grueso, y una composicion granitica.
Est4 conformada por cuarzo, feldespato alcalino > plagioclasa, biotita y hornblenda. Apatito, zircon

y 6xidos son los minerales accesorios mas comunmente observados en esta roca. Un concentrado



multigrano de zircon de ~1.5 g se separd de esta muestra. Los zircones separados varian desde 120
a 200 um en tamafio y son tanto incoloros que amarillentos. Varian de euhedrales a subedrales, vy,
en algunos caso,s los cristales estan rotos. Presentan formas prismaticas desde moderadamente a
bien elongadas, con una razon de elongacion variable de 2:1 a 4:1. La imagen de
catodoluminesciencia muestra una zonacidén oscilante para todos los cristales (Fig. 117c). Se
realizaron 31 mediciones en 27 granos de zircon procedentes de esta muestra, los cuales arrojaron
edades concordantes a ligeramente discordantes, las que definen una edad media ponderada de 48.2

+ 0.8 Ma (Fig. 117ay b).
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Figura 117 — (a.) diagrama de concordia, donde se grafican las edades U-Pb obtenidas para los zircones de
una muestra granodioritica del batolito de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo (muestra MIKE 23-1-2). (b.)
diagrama de barras, que muestra el promedio ponderado de las edades **°Pb/***U obtenidas para la muestra
MIKE 23-1-2. Los errores, tanto de las elipses como de las barras, son 2c. (c.) foto obtenida en
catodoluminisciencia de algunos de los zircones fechados. Los circulos indican los puntos elegidos para los

analisis.

La muestra MIKE 14-1-1 (UTM: 192162, 2004677) procede de la parte septentrional del batolito de

Agua Zarca, 8 km al noreste del poblado homoénimo (Fig. 112). Se trata de una roca granitica,



caracterizada por una textura faneritica, holocristalina, pseudoporfiritica, compuesta por cuarzo, K-
feldspato > plagioclasa y biotita. Apatito, zircon y o6xidos son los minerales accesorios mas
comunmente observados en esta roca. Se separ6 una cantidad de ~1.5 g de zircones de esta muestra.
Los zircones separados son de tamafio variable desde 80 a 230 um y son incoloros. Son ehuedrales
y presentan formas prismaticas bien a moderadamente elongadas, con una razén de elongacion
variable desde 2:1 a 4:1. Algunos cristales muestran terminaciones bipiramidales bien desarrolladas.
La imagen de catodoluminisciencia muestra una zonacion oscilante en todos los cristales (Fig.
118c). Se realizaron 30 mediciones en 22 granos de zircén, los cuales arrojaron edades
concordantes a ligeramente discordantes, las que definen un promedio ponderado de 46.2 + 0.8 Ma

(Fig. 118ay b).
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Figura 118 — (a.) diagrama de concordia, donde se grafican las edades U-Pb obtenidas para los zircones de
una muestra de granito del batolito de Agua Zarca (muestra MIKE 14-1-1). (b.) diagrama de barras, que
muestra el promedio ponderado de las edades *°Pb/>**U obtenidas para la muestra MIKE 14-1-1. Los
errores, tanto de las elipses como de las barras, son 26. (c.) foto obtenida en catodoluminisciencia de algunos

de los zircones fechados. Los circulos indican los puntos elegidos para los analisis.

La muestra MIKE 11-1-3 (UTM: 213468, 2002773) se recolectd cerca del borde meridional del

batolito de Colmeneros, en proximidad del poblado homénimo (Fig. 112). Presenta una textura



faneritica, holocristalina, equigranular, de grano medio, y una composicion granodioritica. Esta
conformada por cuarzo, plagioclasa >> K-feldspato, clinopiroxeno uralitizado y biotita. Zircon y
oxidos son los minerales accesorios mas comunes presentes en esta roca. Se separd un concentrado
mineral de 1 g de esta muestra. Los zircones son de tamafio variable desde 80 a 320 um y varian
desde incoloros a amarillentos. Son principalmente euhedrales y subedrales, y frecuentemenete los
cristales estan rotos. Presentan formas prismaticas con una razon de elongacion variable de 2:1 a
5:1. La imégen de catodoluminiscencia muestra una zonacion de tipo oscilante para la mayoria de
los cristales, frecuentemente desarrollada alrededor de nucleos homogeneos sin evidencia de
zonacion (Fig. 119c). Se realizaron 23 mediciones en 17 granos de zircon, que arrojaron edades
concordantes a ligeramente discordantes, las que definen una edad media ponderada de 40.2 = 0.7

Ma (Fig. 119ay b).
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Figura 119 — (a.) diagrama de concordia, donde se grafican las edades U-Pb obtenidas para los zircones de
una muestra granodioritica del batolito de Colmeneros (muestra MIKE 11-1-3). (b.) diagrama de barras, que
muestra el promedio ponderado de las edades “*°Pb/**U obtenidas para la muestra MIKE 11-1-3. Los
errores, tanto de las elipses como de las barras, son 26. (c.) foto obtenida en catodoluminisciencia de algunos

de los zircones fechados. Los circulos indican los puntos elegidos para los analisis.



La muestra MIKE 14-1-2 (UTM: 254399, 2051570) se recolectd en la parte septentrional del
batolito de San Jerdnimo-Guayameo, cerca del pueblo de San Jerénimo (Fig. 112). La muestra
presenta una textura faneritica, holocristalina, equigranular, de grano medio a fino, y una
composicion granodioritica. Estd conformada por cuarzo, plagioclasa > K-feldspato, clinopiroxeno
y hornblenda. Epidota, zircén y 6xidos son los minerales accesorios mas cominmente observados
en esta roca. Se separd un concentrado de zircon de ~1.5 g de esta muestra. Los zircones separados
presentan tamafio variable desde 60 a 150 um y son son desde incoloros a amarillentos. Varian
desde euhedrales a subedrales, y frecuentemente los cristales se presentan rotos. Se caracterizan por
formas prismaticas moderadamente a poco elongadas, con una razoén de elongaciéon variable de
1.5:1 a 2.5:1. La imagen de catodoluminiscencia muestra una zonacioén oscilatoria escasamente
desarrollada solo en los cristales de tamafio mayor, mientras que los cristales < 100 pm se presentan
aparentemente homogeneos. Se realizaron 25 mediciones en 18 granos de zircén, que arrojaron
edades concordantes a ligeramente discordantes, las que definen un promedio ponderado de 39.8 +

0.6 Ma (Fig. 120).
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Figura 120 — (a.) diagrama de concordia, donde se grafican las edades U-Pb obtenidas para los zircones de
una muestra granodioritica del batolito de San Jeronimo-Guayameo (muestra MIKE 14-1-2). (b.) diagrama

de barras, que muestra el promedio ponderado de las edades *’°Pb/***U obtenidas para la muestra MIKE 14-



1-2. Los errores, tanto de las elipses como de las barras, son 2. (c.) foto obtenida en catodoluminisciencia

de algunos de los zircones fechados. Los circulos indican los puntos elegidos para los analisis.

7.2. Resultados de los fechamientos por el método *°Ar/*°Ar
Cinco rocas intrusivas y siete volcanicas se fecharon por el método *°Ar/*°Ar. La localizacién de las
muestras se presenta en las Figuras 111 y 112 y en los Anéxo 1 y 2. Los detalles de los

experimentos se muestran en las figuras 121 a 129 y en el Anéxo 5.

7.2.1. Las anfibolitas de la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito (Complejo Las Ollas)

En el presente trabajo se intentd obtener la edad del metamorfismo en facies de anfibolita de la
unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito, mediante el fechamiento por el método *’Ar/*Ar de
hornblendas procedentes una muestra colectada de un bloque de anfibolita, en proximidad del
poblado de Arroyo Seco (muestra MIKE 12-1-2; UTM: 226412, 1970128) (Fig. 112). Se efectuaron
tres experimentos de calentamiento por pasos, utilizando concentrados multigranos de hornblenda
obtenidos a partir de la misma muestra. En cada experimento se recolectaron siete, ocho y once
fracciones de gas respectivamente, hasta la fusion total de los minerales. En los tres casos se obtuvo

un espectro en forma de U invertida, con la concavidad hacia abajo (Fig 121a).
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para el concentrado mineral analizado. (c.) isocrona calculada a partir de las fracciones de temperatura
intermedia de los experimentos de calentamento por pasos. En el célculo de la isocrona se forzo la
intercepcién con el eje Y al valor (40Ar/36Ar)i = 295.5. t.: edad de isocrona. (d.) detalle en lamina delgada

de la muestra de anfibolita de la que se separaron la hornblendas analizadas.

Aunqué, en lamina delgada, las hornblendas fechadas no muestran zonamientos o concrecimientos

con otras fases minerales, el diagrama 3 Arco/>? At muestra patrones en forma de U invertida



similares a los de los espectros de edad, que indican la heterogeneidad significativa en la
composicion de los minerales analizados (Fig. 121b). Las edades integradas obtenidas para los tres
experimentos son 113.3 £ 6.0 Ma, 121.1 £ 2.6 Ma y 99.0 £ 2.1 Ma. Las fracciones de temperatura
intermedia representan el techo de los espectros, y definen edades de 142.3 £ 4.5, 176.8 £ 3.2 y
156.6 + 3.2 Ma (Fig. 121a). Estas fracciones intermedias se agrupan en el diagrama de correlacion y
con éstas se calculd una edad de 148 + 6 Ma forzando la intercepcion de la linea a (*°Ar/*°Ar); =

295.5 (Fig. 121c).

7.2.2. El batolito de Placeres del Oro

La muestra M 15-2-1 (UTM: 305976, 2021558) procede de la margen oriental del batolito de
Placeres del Oro, ~8 km al sur del poblado homdnimo (Fig. 111). Se trata de una roca granodioritica
de grano grueso, con una paragénesis principal representada por cuarzo, plagioclasa > K-feldespato,
hornblenda y biotita. Apatito, zircon y oxidos son los minerales accesorios mas comunes
observados en esta roca. Se analizaron dos concentrados minerales, uno de biotita y otro de
hornblenda, procedentes de esta muestra. Para la biotita se realizaron seis fusiones en un paso,
obteniendo un espectro de edad plano y una edad media ponderada de 116.4 = 1.3 Ma (Fig. 122a).
Las fracciones obtenidas definen una edad de isocrona de 117.0 + 1.6 Ma indistinguible dentro del

error (1o) respecto a la media ponderada de los experimentos de un paso.
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Figura 122 — (a.) espectros de edad obtenidos para los expeimentos de fusidon en un paso, realizados para un
concentrado de biotita y uno de hornblenda separados de una granodiorita del batolito de Placeres del Oro
(muestra M 15-2-1). W,,: edad media ponderada. (b.) diagrama *’Arc,/*’ Ark, que muestra una composicion
homogenea para los concentrados minerales analizados. (c.) isocronas calculadas a partir de las fracciones de
fusidn en un paso obtenidas para los concentrados de biotita y hornblenda. t.: edad de isocrona.

Para la hornblenda se realizaron cuatro experimentos en un paso. En este caso se obtuvo un espectro

plano y una edad promedio de 115.0 + 1.6 Ma, que resulta estadisticamente indistinguible dentro de

1o de a la edad de isocrona de 114.1 + 3.2 Ma (Fig. 122ay c).

7.2.3. Los batolitos del Terciario (Agua Zarca, San Jeronimo-Guayameo y La Huacana)

La muestra M 18-2-1 (UTM: 189497, 1999473) se recolecto en la parte interna del batolito de Agua
Zarca, 3 km al sur del poblado homénimo (Fig. 112). Se trata de una roca granitica con textura
faneritica, holocristalina, disequigranular. Esta compuesta por cuarzo, K-feldespato > plagioclasa y
biotita. Apatito, zircon, muscovita y Oxidos son los minerales accesorios mds comunmente
observados en esta roca. Se realizaron cinco experimentos de fusién en un paso en monogranos de
biotita. Las edades obtenidas en cada experimento son estadisiticamente indistinguibles entre si, y
definen una edad media ponderada de 45.0 = 0.2 Ma. Este resultado es congruente con la edad de

isocrona de 44.4 + 0.6 Ma (Fig. 123).
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Figura 123 — (a.) espectro de edad obtenido para los expeimentos de fusion en un paso, realizados utilizando
monogranos de biotita procedentes de una granodiorita del batolito de Agua Zarca (muestra M 18-2-1). W

edad media ponderada. (b.) diagrama *’Arc,/*’ Arg, que muestra una composicion homogenea para el material



analizado. (c.) isocrona calculada a partir de las fracciones de fusién en un paso obtenidas para los

monogranos de biotita. t.: edad de isocrona.

La muestra M 15-2-4 (UTM: 265106, 2023872) se recolecto en la parte meridional del batolito de
San Jeronimo-Guayameo, en proximidad del poblado de Guayameo (Fig. 112). Se trata de una roca
granodioritica de grano medio, constituida por cuarzo, plagioclasa > K-feldespato y clinopiroxeno
uralitizado. Apatito y oxidos son los minerales accesorios presentes en esta muestra. Dos
experimentos de calentamiento por pasos se efectuaron sobre dos concentrados multigranos de
plagioclasa separados de la misma roca. Se recolectaron seis y siete fracciones de gas para el
primero y el segundo experimento respectivamente. En los dos casos se obtuvo un espectro

ligeramente en forma en U (Fig, 124a).
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Figura 124 — (a.) espectro de edad, diagrama *’Arc,/’Arg e isocrona obtenidos para los expeimentos de
calentamiento por pasos, realizados utilizando dos concentrados multigranos de plagioclasa procedentes de
una granodiorita del batolito de San Jeronimo-Guayameo (muestra M 15-2-4). ti = edad integrada, t.: edad de
isocrona. (b.) espectro de edad, diagrama *’Arc,/’Arg e isocrona obtenidos para los expeimentos de
calentamiento por pasos, realizados utilizando dos concentrados multigranos de plagioclasa procedentes de
una granodiorita del batolito de La Huacana (muestra M 18-2-3). Nétese el valor de 3 At/ Arg de ~9 de la
tercera fraccion del primer experimento. Dicha fraccidon no fue considerada en el calculo de la edad de
isocrona, en cuanto su valor, netamente diferente del resto de muestra, refleja una heterogeneidad

composicional del concentrado mineral. ti = edad integrada, t.: edad de isocrona.

El quinto paso del primer experimento arrojé un valor anémalo, no reproducible en el segundo
experimento, lo que se atribuye a un error experimental, y no se considero para el calculo de la edad
media ponderada y de la isocrona. Las edades integradas obtenidas para el primer y segundo
experimento son de 44.3 £ 0.8 y 45.6 £ 0.7 Ma respectivamente. Las fracciones 4 y 5 del primer
experimento, y 4 y 6 del segundo, representan la base de los espectros, y definen una edad de 43.3 +
0.5 y 42.8 + 0.7 Ma respectivamente (Fig. 124a), las que son estadisticamente indistinguibles entre
si dentro de 1o de incertidumbre, y son consistentes con la edad de isocrona de 43.7 + 0.5 Ma,
calculada utilizando las fracciones basales de los dos experimentos (Fig. 124a).

La muestra M 18-2-3 (UTM: 202862, 210397) se recolectd afuera del area de estudio en la parte
oriental del batolito de la Huacana, ~35 km al noroeste de Huetamo (Fig. 112). Se trata de una roca
granodioritica de grano medio, conformada por cuarzo, plagioclasa > K-feldespato, clinopiroxeno,
hornblenda y biotita. Apatito, epidota y o0xidos son los minerales accesorios observados en esta
muestra. Se realizaron dos experimentos de calentamiento por pasos, utilizando un separado de
plagioclasa. Se obtuvieron espectros de edad planos y reproducibles, exceptuando la tercera
fraccion del primer experimento que rindido una edad mucho mayor (Fig. 124b). Esta fraccion
representa menos del 2% del S Ar total liberado y su valor de 37ArCa/39ArI< ~9 es marcadamente
diferente del resto de la muestra, por lo tanto no se considerd en el calculo de la edad. Las edades
integradas obtenidas, 34.4 + 0.4 Ma y 34.2 + 0.5 Ma, son estadisiticamente indistinguibles entre si y
congurentes con la edad de isocrona de 33.8 + 0.4 Ma, calculada combinando las fracciones de los
dos experimentos (Fig. 124b).

La muestra MAN 1 (UTM: 279901, 1916713) procede del cuerpo gabroico que aflora en los
alrededores del poblado de El Manzanillal, al oeste de Papanoa (Fig. 112). Se efectuaron dos
experimentos de calientamento por paso, utilizando un concentrado multigrano de plagioclasa,
recolectando ocho y nueve fracciones de gas respectivamente. Los espectros muestran un patron

casi plano, solo levemente perturbado para las fracciones de baja temperatura, mientras que los



pasos de media y alta temperatura del primer experimento definen una meseta con una edad de 37.2
+ 0.3 Ma (Fig. 125a). El diagrama de isocrona, construido combinando las fracciones de los dos

experimentos, define una edad de 36.6 + 0.3 Ma y un valor de (**Ar/*°Ar)i= 394 + 11 (Fig. 125¢).

©
=
2 tp=37.2+0.3 Ma MAN 1 G.
B 0.003+ !
g plg ti=375+0.3Ma
B Plg ti=37.2+03Ma
a. . 0.002]
; <
% ' ' i
b. Z
1 tc=36.6+0.3 Ma
0.001)  #Arf“Ar), =394 + 11
o MSWD =25 n=17
<
2,05
A = 0.000. : .
= | —_— 0.00 002 0.04
“Ar/ Ar

30 T
0.0 0.2

0.8 1.0

04 . 06
Fraccion de “Ar liberada

Figura 125 — (a.) espectro de edad obtenido para los expeimentos de calentamiento por pasos, realizados
utilizando dos concentrados multigranos de plagioclasa procedentes del intrusivo gabroico de El Manzanillal
(muestra MAN 1). ti = edad integrada, t,: edad de meseta (b.) diagrama T Arc/ Arg, que muestra una
composicion homogenea para el material analizado. (c.) isocrona calculada a partir de las fracciones de

calentamiento por pasos obtenidas para los concentrados multigranos de plagioclasa. t.: edad de isocrona.

7.2.4. Las lavas terciarias

La muestra M 29-9-1 (UTM: 320058, 2032163) se recolectd en la estribacién occidental de un
domo dacitico, ubicado 3 km al oeste de Ciudad Altamirano (Fig. 112). Un experimento de
calentamiento por pasos se efectud utilizando un concentrado multigranos de fenocristales de
plagioclasa, recolectando seis fracciones de gas hasta la fusion total de los minerales. El 85.7% del
*Ar total fue liberado en las cuatro fracciones intermedias, que definen una edad de meseta de 42.6
+ 0.5 Ma (Fig. 126a), indistinguible dentro de 1o de incertidumbre de la edad de isocrona de 42.9 +
1.7 Ma.

La muestra M 17-2-8 (UTM: 238620, 1968007) procede de un derrame basaltico-andesitico afirico,
que aflora a lo largo de la carretera principal que conduce desde el poblado de La Laja a

Zihuatanejo, a la altura de la localidad Las Mesillas (Fig. 112). Dos experimentos de cinco y seis



pasos respectivamente se efectuaron con el espectrometro MS-10. Considerando que la roca tiene
una composicion suficientemente homogénea, se utilizaron aproximadamente 300 y 400 mg de
muestra de roca total. Los experimentos arrojaron espectros de liberacion de argdn con un patron
perfectamente reproducible, caracterizados por edades de meseta de 41.5 + 0.7 y 41.5 + 0.6 Ma para

el primer y el segundo experimento respectivamente (Fig. 126b).
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Figura 126 — (a.) espectro de edad, diagrama *’Arc,/*’Arg e isocrona obtenidos para el expeimento de
calentamiento por pasos, realizados utilizando un concentrado multigranos de plagioclasa procedentes de un
domo dacitico en los alrededores de Ciudad Altamirano (muestra M 29-9-1). ti = edad integrada, W,: edad
media ponderada, t,: edad de meseta, t.;: edad de isocrona. (b.) espectro de edad, diagrama I Are/ P Arg e
isocrona obtenidos para dos expeimentos de calentamiento por pasos (MS-10), y tres experimentos de fusion
en un paso (VG5400), realizados utilizando fragmentos de roca total de una lava basaltico-andesitica que
aflora a lo largo de la caretera principal La Laja-Zihuatanejo, en proximidad de la localidad Las Mesillas

(muestra M 17-2-8). Wy,: edad media ponderada, t,: edad de meseta, t.: edad de isocrona.



Con el espectrometro VG5400 se realizaron tres fusiones en un paso con el laser, utilizando,
también en este caso, fragmentos de roca total. El promedio ponderado de estos experimentos indica
una edad de 41.0 + 0.7 Ma (Fig. 126b). Los datos de todos los experimentos se combinaron en el
diagrama de correlacion *°Ar/*°Ar vs **Ar/*Ar, por medio del cual se calcul6 una edad de isocrona
de 41.0 + 1.3 Ma (Fig. 126b), estadisticamente indistinguible de las edades de meseta del primer y
segundo experimento, y de la edad media ponderada del tercer experimento.

La muestra MIK 2-2-1 (UTM: 229588, 1950119) procede de un derrame andesitico, que aflora a lo
largo de la bahia de Zihuatanejo (Fig. 112). Se efectuaron tres experimentos de calentamiento por
pasos utilizando un concentrado de matriz, compuesta esencialmente por microlitos de plagioclasa.
Ocho, nueve y catorce fracciones de gas fueron colectadas hasta la fusion de los granos. Los
espectros obtenidos muestran patrones en U perfectamente reproducibles (Fig. 127a). Las edades
integradas obtenidas para el primer, segundo y tercer experimento son de 41.4 + 0.2, 41.8 + 0.2 y
41.7 £ 0.3 Ma respectivamente. La base de los espectros, definen mesetas con edades de 39.5 £ 0.2,
39.3 £ 0.8 y 38.6 + 0.4 Ma respectivamente, que son estadisticamente indistinguibles entre si dentro
de 1o de incertidumbre, y son consistentes con la edad de isocrona de 39.2 + 0.2 Ma, calculada
utilizando las fracciones basales de los tres experimentos (Fig. 127a).

La muestra M 30-9-4 (UTM: 280353, 2032928) procede de un derrame andesitico-basaltico cerca
del poblado de Las Pilas, 25 km al SW de Comburindio (Fig. 112), que yace por encima de las
formaciones Rio Placeres y Capeo, y por debajo de las ignimbritas. Se trata de una roca porfiritica,
formada por fenocristales de plagioclasa en una matriz holocristalina de plagioclasa, clinopiroxeno
y 6xidos, parcialmente alterada por clorita y sericita. Se realizd un experimento de calentamiento
por pasos en monocristales de plagioclasa. También se analizaron fragmentos de la matriz, para los
cuales se hicieron cuatro fusiones en un paso y un experimento de calentamiento por pasos. Los
espectros de edad muestran en los dos casos un patron tipico de perdida de gas por recalentamento,
caracterizado por edades progresivamente mas antiguas con el incremento de temperatura (Fig.
1276b). Para el experimento de calentamiento por pasos efectuado en la muestra de matriz, las
fracciones 3 a 9 definen una meseta con una edad de 32.2 = 0.3 Ma, consistente con el promedio
ponderado de los experimentos de fusion en un paso de 32.4 + 0.2 Ma. Sin embargo, estas
fracciones muestran heterogeneidad composicional en el diagrama *’Arc,/*’Ar, lo que concuerda
con las observaciones petrograficas. Por otro lado, el concentrado de fenocristales de plagioclasa
muestra una composicion homogénea (Fig. 127b). Las cuatro ultimas fracciones presentan un
patron plano, aunque no sadisfacen completamente a los criterios de meseta, y definen una edad de

39.6 £ 0.9 Ma.
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Figura 127 — (a.) espectro de edad, diagrama *’Arc,/*’Arg e isocrona obtenidos para tres expeimentos de
calentamiento por pasos, realizados utilizando fragmentos de matriz de una lava andesitica procedente de la
bahia de Zihuatanejo (muestra MIK 2-2-1). ti = edad integrada, Wy,: edad media ponderada, t,: edad de
meseta, t.;: edad de isocrona. (b.) espectro de edad, diagrama 3 Arco/P Ark e isocrona obtenidos para un
experimento de calentamiento por pasos (1 experimento), y cuatro fusiones en un paso, realizados
utilizando un concentrado de matriz, y un experimento de calentamiento por pasos (2do experimento),
realizado utilizando fenocristales de plagioclasa de un derrame andesitico-basaltico que aflora en proximidad
del poblado de Las Pilas (muestra M 30-9-4). W,,: edad media ponderada, t,: edad de meseta, t.: edad de

isocrona.

La muestra MIK 1-2-1 (UTM: 232284, 1966148) se recolectd de un dique andesitico que corta la
sucesion metamorfica del Complejo Las Ollas, en proximidad del poblado homénimo (Fig. 112).
Un experimento de un paso y tres de cuatro, ocho y dieciseis pasos se efectuaron utilizando una

muestra de roca total. El experimento de fusién en un paso arrojé una edad de 43.6 = 0.6 Ma. Por



otro lado, los espectros obtenidos para los experimentos de calentamiento por pasos muestran un
patron en escalera, con edades progresivamente mas antiguas con el incremento de temperatura
(Fig. 128a), indicando la perdida parcial de argén en relacion a un evento térmico. En el tercer
experimento, el mas detallado, las Gltimas ocho fracciones definen una meseta con una edad de 44.2
+ 0.3 Ma, la que concuerda, dentro de 1o de incertidumbre, con la edad de isocrona de 44.4 + 0.3

Ma, calculada combinando las fracciones de todos los experimentos (Fig. 128a).
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Figura 128 — (a.) espectro de edad, diagrama *’Arc,/*’Arg e isocrona obtenidos para tres expeimentos de
calentamiento por pasos, y una fusion en un paso, realizados utilizando fragmentos de roca total de un dique
andesitico emplazado e las metaturbiditas del Complejo Las Ollas, en proximidad del poblado homénimo
(muestra MIK 1-2-1). ti = edad integrada, W,: edad media ponderada, t,: edad de meseta, t.: edad de
isocrona. (b.) espectro de edad, diagrama *’Arc,/”’Arg e isocrona obtenidos para un experimento de
calentamiento por pasos, realizado utilizando fenocristales de plagioclasa del criptodomo riolitico que forma

el Cerro Alacran (muestra MIKE 4-1-5). ti = edad integrada, W,,: edad media ponderada, t.: edad de

isocrona.



La muestra MIKE 4-1-5 (UTM: 361081, 2014273) se recolectd de un cuerpo subvolcanico riolitico,
emplazado en proximidad de la superficie en la sucesion no plegada de la formaciéon Capeo. La
inyeccion del magma determina el desarrollo de una estructura domica de 8 km de didametro, que
forma el Cerro Alacran, 50 km al SE de Ciudad Altamirano (Fig. 111 y 112), y determina el
basculamiento radial de las capas continentales de la formacién Capeo. La muestra presenta una
textura faneritica, holocristalina, pseudoporfiritica, y estd compuesta por cuarzo, plagioclasa y
clinopiroxeno. Un experimento de calentamiento por pasos se efectud utilizando un concentrado
multigrano de plagioclasa. Ocho fracciones de gas se recolectaron hasta su fusion, obteniéndose un
espectro bastante plano con una edad integrada de 39.1 £ 0.7 Ma (Fig. 128b), la que concuerda,

dentro de 1o de incertidumbre, con la edad de isocrona de 38.4 + 0.7 Ma.

7.2.5. Las ignimbritas de Guayameo

La muestra M15-2-3 (UTM: 262022, 2024356) procede de una ignmbrita cristalina a la base de la
sucesion piroclastica, 5 km al este del poblado de Guayameo (Fig. 112). Dos experimentos de
calentamiento por pasos se efectuaron sobre un concentrado multigrano de plagioclasa, y arrojaron
espectros de edad con un patron reproducible en forma de U (Fig. 129a), y edades integradas de
41.6 £ 0.7 y 41.3 £ 0.4 Ma para el primer y segundo experimento respectivamente. Las fracciones
de alta y media temperatura de los dos experimentos muestran una buena correlacion en el diagrama

Ar/*°Ar contra * Ar/**Ar, definiendo una edad de isocrona de 36.8 + 0.6 Ma (Fig. 129¢).
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media ponderada (b.) diagrama *’Arc,/*’Arg, que muestra una composicion homogenea para el material
analizado. (c.) isocrona calculada a partir de las fracciones de media y alta temperatura obtenidas de los

experimentos de calentamiento por pasos. t.: edad de isocrona.



7.3. Resultados de los analisis geoquimicos

En el presente trabajo, se realizaron analisis de elementos mayores y trazas de 23 muestras de rocas
igneas colectadas en el area de estudio, tanto intrusivas como extrusivas, con el objetivo de
caracterizar desde el punto de vista geoquimico los productos magmaticos de esta region, y para

contribuir a ampliar la base de datos geoquimicos de las rocas igneas de la SMS.

7.3.1. El batolito de Placeres del Oro, las lavas de la formacion Ixtapa y las rocas igneas del
Terciario

La sistematica geoquimica obtenida para las rocas del batolito de Placeres del Oro, los derrames de
lava interestratificados con las calizas de la formacion Ixtapa y las rocas tanto intrusivas como
extrusivas del Terciario es muy parecida, por lo que los patrones de los elementos mayores y trazas
de estas rocas se describen juntos. La composicion de las rocas intrusivas se grafica en el diagrama
de variacion de alcalis totales vs SiO, junto con las rocas volcanicas, para poder comparar los
resultados obtenidos para todo el conjunto de rocas. Como se observa en la Figura 130a, las
muestras analizadas estan comprendidas en el campo de las rocas subalcalinas, con excepccion de
dos muestras, que estan caen en el campo de las rocas alcalina. Estas ultimas muestran evidencia en
lamina delgada de alteracion significante de sericita y clorita, las que alteran su composicion
original. Las muestras analizadas presentan una composicion variable desde basaltica a riolitica, con
abundancia de productos de composicidon inermedia. En la Figura 130b se grafican los porcentajes
en peso de de SiO; contra K,0, lo que permite caracterizar las rocas analizadas como calcialcalina
de alto y medio potésio (Le Maitre ef al., 1989). Los numeros de Mg varian de 0.56 a 60.20 (Anéxo
7), indicando la cristalizaciéon de estas rocas a partir tanto de magmas primitivos como mas
diferenciados. El diagrama multielementos, normalizado respecto al N-MORB (Sun y McDonough,
1989), muestra patrones similares para las muestras analizadas, caracterizados por el
enriquecimiento en los elementos de largo radio i6nico (Large lon Lithophile) respecto a los de alta
fuerza de campo (High Field Strengh) y a las tierras raras, anomalias positivas significantes de Pb y
K, y negativas de Nb y Ti. Las anomalias negativas de Zr y Hf no se consideran representativas de
la sistematica de los elementos de las muestras, sino el resultado de la digestion incompleta del
zircOn presente en las rocas. Los patrones de las tierras raras, normalizados respecto a condrita
(McDonough y Sun, 1995), presentan el enriquecimiento en las tierras raras ligeras (Light Rare
Earth Elements) respecto a las pesadas (Heavy Rare Earth Elements) (Fig. 131b), y muestran
valores en la relacion (La/Yb)y entre 4.65 y 36.39 (Anéxo 7).



Las caracteristicas geoquimicas descritas para las rocas analizadas en el presente trabajo, son tipicas
de rocas de arco magmatico, formadas a partir de magmas generados en la cufla del manto, por

encima de una zona de subduccion (véase la base datos Georock).
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Figura 130 — (a.) diagrama de variacion de alcalis totales vs SiO,, donde se grafican los datos obtenidos para
una muestra del batolito de Placeres del Oro, una lava interestratificadas con las calizas de la formacion
Ixtapa, y 19 muestras de rocas tanto intrusivas como extrusivas del ensamble magmatico del Terciario. (b.)
diagrama del porcentaje en peso de SiO, contra K,O (Le Maitre et al., 1989), donde se discriminan las rocas

de alto, medio y bajo K.
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7.3.2. Las anfibolita y los gabros anfiboliticos del Complejo Las Ollas

Se realizaron andlisis de elementos mayores y trazas para una muestra de gabro anfibolitico y una
anfibolita, procedentes de un bloque exotico de la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito, en los
alrededores de los poblados de Las Ollas y Arroyo Seco respectivamente (para las coordenadas de
las muestras véase el Anéxo 4). Los nimeros de Mg de estas rocas varian entre 65.97 y 68.61,
sugiriendo que cristalizaron a partir de magmas relativamente primitivos. Los elementos mayores y
trazas obtenidos para estas muestras presentan patrones comparables entre si. El diagrama
multielementos, normalizado respecto al N-MORB (Sun y McDonough, 1989), presenta una gran
variabilidad en la concentracion los elementos moviles, lo que sugiere la ocurrencia de procesos de
intercambio con fluidos durante el evento metamorfico. En cambio, los elementos inmdviles y las
tierras raras muestran patrones planos, con valores de la relacion (La/Yb)y de 1.39 y 1.32 (Anéxo
7). Patrones de este tipo han sido documentados en la literatura para rocas del piso oceanico

(MORB) (véase la base datos Georock).
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Figura 132 — (a.) diagrama multielemento, normalizado respecto al N-MORB, y (b.) diagrama de las tierras
raras, normalizado respecto a condrita, donde se muestran los porcentajes de los elementos mayores y trazas
obtenidos para un gabro anfibolitico y una anfibolita procedentes de un bloque exdtico de la unidad Arroyo
Seco-Las Ollas-Camalotito (Complejo Las Ollas). Se reportan, por una comparacion, los porcentajes de los
elementos mayores y trazas de las muestras analizadas por Talavera-Mendoza (2000), colectadas en la

misma area de las muestras analizadas en el presente trabajo



8. DISCUSION

8.1. Los resultados de los fechamientos U-Pb y “Ar/*Ar en las rocas igneas

Las edades isotopicas reportadas en el presente trabajo se obtuvieron utilizando métodos distintos
(U-Pb y *’Ar/*’Ar) y concentrados minerales diferentes (zircon, hornblenda, biotita y plagioclasa).
Considerando que las edades isotdpicas reflejan la edad de cierre de un sistema mineral, es decir la
edad a partir de la cual no se verifican perdidas por difusion, y que cada mineral se caracteriza por
una temperatura de cierre especifica (Dodson, 1973), las edades obtenidas podrian representar
etapas distintas en la historia de enfriamiento de un sistema magmatico. Por lo tanto se considera
necesario discutir en esta seccion el significado geologico de cada una de las edades obtenidas, de
acuerdo con el método utilizado y el material analizado. En el presente trabajo no se calcularon las
temperaturas de cierre para los minerales fechados. Sin embargo, las estimaciones reportadas en la
literatura (Hanson y Gast, 1967; Dodson, 1973; Harrison, 1981; Harrison et al., 1985; McDougall y
Harrison, 1988; Claoué-Long et al., 1995; Lee et al., 1997) ofrecen una amplia base de datos que se
tomod como referencia. En la Tabla 1 se reporta una sintesis de las temperaturas de cierre adoptadas

en el presente trabajo para los diferentes minerales.

Tabla de temperaturas de cierre estimadas para las diferentes fases minerales
con respecto a los sistemas isotopicos U-Th-Pb, K/Ar, Ar/Ar y Rb/Sr

mineral sistema isotépico temperatura de cierre referencia
zircon U-Th-Pb ~850°-900°C Claoué-Long et al., 1995; Lee et al ., 1997
hornblenda K/Ar y Ar/Ar 530° £ 40°C Harrison, 1981,
McDougall y Harrison, 1988
biotita K/Ar y Ar/Ar 280° + 40°C Harrison et al ., 1985
Rb-Sr ~300°-350°C Dodson, 1973
plagioclasa K/Ar y Ar/Ar desconocida

Tabla 1 — Temperaturas de cierre reportadas en la literatura para los diferentes minerales, respecto a los

sistemas isotopicos U-Th-Pb, K/Ar, Ar/Ar y Rb/Sr.

8.1.1. El batolito de Tingambato

Las edades U-Pb en zircén, obtenidas para una muestra de granito del batolito de Tingambato,
definen un promedio ponderado de 129.6 + 1.1 Ma. Considerando que la temperatura de cierre del
zircon para el sistema U-Th-Pb es de ~850-900 °C (Claoué-Long ef al., 1995; Lee et al., 1997), es
posible considerar esta edad como la mejor aproximacion de la edad del emplazamiento de este
batolito. Esta edad concuerda con las edades SHRIMP U-Pb en zircon obtenidas por Garza-
Gonzalez et al. (2004) para el borde septentrional de este batolito. Con base en este resultado, se

sugiere que la edad de 107 + 5 Ma reportada por Elias-Herrera et al. (2000) pueda reflejar una



posible perdida de argdn en la muestra fechada, mismo que no puede ser detectada por el método K-
Ar. Las edades de ~130 Ma obtenidas para el batolito de Tingambato tienen implicaciones
importantes en la paleogeografia y en la evolucion magmatica del terreno Guerrero. Con base en la
presencia de potentes espesores de rocas volcaniclasticas, y en la firma geoquimica obtenida para
las rocas del terreno Arcelia, Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) y Talavera-Mendoza
et al. (2007) habian propuesto que dicho terreno se conformaria por una sucesion de arco (serie
Palmar Chico) y una de trasarco (serie Arcelia), formadas, por lo menos en parte,
contemporaneamente durante el Cretdcico Inferior (Figs. 6 y 7). Sin embargo, las edades
actualmente disponibles para las rocas de este terreno parecen individuar dos conjuntos
petrotectonicos cronologicamente distintos: uno desarrollado entre 132-130 Ma (este trabajo y
Garza-Gonzalez et al., 2004), representado por las rocas de arco del barolito de Tingambato, y otro
entre 103 y 93 Ma (Elias-Herrera et al., 2000), representado por las rocas de trasarco de la serie de
Arcelia. Ademas, Talavera-Mendoza et al. (2007) han reportado edades U-Pb en zircones detriticos
con un pico principal a los 135 Ma, para una arenisca volcaniclastica de la serie de arco de Palmar
Chico. Con base en la morfologia de los zircones, y en la petrografia de las rocas volcaniclasticas,
Talavera-Mendoza et al. (2007) han propuesto una fuente de alimentacion local para estos zircones,
lo que apoyaria la existencia de un arco magmatico del Hauteriviano en la parte occidental del
terreno Arcelia. Las edades U-Pb en zircon disponibles para el batolito de Tingambato y la serie de
Palmar Chico presentan una buena correlacion con el contenido paleontologico del Neocomiano
documentado por Guerrero-Suastegui et al. (1991) para las rocas sedimentarias interestratificadas
con las lavas del arco de Teloloapan (Formacion Villa Ayala). La presencia de rocas de arco del
Neocomiano, tanto al este como al oeste de la sucesion de trasarco de Arcelia, sugiere que, en esta
region, entre 103 y 93 Ma se abrié una cuenca oceanica, que determind la progresiva separacion de
las rocas del arco de Teloloapan en dos partes, como indicado en la Figura 133. Esto implica que,
parte de las rocas anteriormente incluidas en el terreno Arcelia representan mas bien el registro de
dos eventos magmaticos temporalmente distintos: uno relacionable con el arco de Teloloapan y otro
con una fase de oceanizacion, asociada con un régimen de extension. Este escenario excluye la
formacion de un arco magmatico en esta region durante el Albiano-Cenomaniano, y
consecuentemente la necesidad de generar una nueva zona de subduccion como propuesto por
Talavera-Mendoza et al. (2007).

Talavera-Mendoza et al. (2007) han reportado también edades U-Pb en zircones detriticos, con un
picos de densidad a los 132 Ma, para una arenisca volcanicldstica procedente de la sucesion de
trasarco de Arcelia. Siempre con base en la morfologia de los zircones, y en la petrografia de estas

rocas, Talavera-Mendoza et al. (2007) sugieren una fuente de alimentacion local para estos



zircones. Dado que las rocas igneas de la sucesion de trasarco de Arcelia presentan una
composicion mafica a ultramafica, y edades comprendidas entre 103 y 93 Ma, se considera que los
zircones fechados por Talavera-Mendoza et al. (2007), procedan de la erosion del arco de
Teloloapan, lo que no necesitaria una grande candidad de transporte, de acuerdo con las

observaciones petrograficas.
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Figura 133 — (a.) mapa geoldgico esquematico de la region de Tejupilco-Arcelia, en el cual se presenta la
nueva propuesta de considerar el conjunto de rocas de arco del terreno Arcelia como una parte riftada del
terreno Teloloapan (modificado de Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000 y Elias-Herrera et al.,
2000). (b.) seccion esquematica que muestra la paleogeografia de los terrenos Teloloapan y Arcelia
propuesta en el presente trabajo para el Albiano-Cenomaniano. Durante este intervalo de tiempo, se abrid la

cuenca de trasarco de Arcelia, separando las rocas del arco de Teloloapan en dos partes.

8.1.2. El batolito de Placeres del Oro

Las eades U-Pb en zircon obtenidas para el batolito de Placeres del Oro definen un promedio
ponderado de 120.2 + 1.6 Ma, que se considera como la mejor aproximacion de la edad de
emplazamiento de este batolito. La edad concordante de 1,109.7 + 93.2 Ma, obtenida para el nucleo
de un zircon, indica ademds la asimilacion de un componente mas antiguo durante el evento

magmatico cretacico, que podria ser representado tanto por un basamento continental por debajo de



esta parte del terreno Guerrero, como por zircones detriticos presentes en la sucesion mesozoica,
producto de la erosion de un basamento continental. Las cinco edades discordantes, obtenidas de los
nucleos de cinco zircones, definen una curva de discordia con interceptas en 120 =2 y 1,070 £ 57
Ma, las que concuerdan con las edades magmaticas y de herencia respectivamente.

El fechamiento por el método *°Ar/*’Ar de un concentrado de hornblenda, procedente de este
mismo batolito, arrojé una edad promedio de 115.0 = 1.6 Ma, respaldada por la edad de isocrona de
114.1 £ 3.2 Ma. Estas edades son estadisticamente indistinguibles dentro del error analitico (1o).
Considerando el rango de temperatura de cierre reportado para la hornblenda (Hanson y Gast, 1967;
Harrison, 1981; McDougall y Harrison, 1988), la edad de 115.0 + 1.6 Ma se considera
representativa del enfriamiento del batolito a una temperatura de 530° £ 40°C. Con base en las
temperaturas de cierre adoptadas en este trabajo, y en una diferencia de ~5 Ma entre las edades U-
Pb en zircén y de **Ar/*’Ar en hornblenda, es posible considerar una tasa de enfriamiento rapida
para este batolito, entre 72 y 66 °C/Ma.

La edad de isocrona de 117.0 + 1.6 Ma, y el promedio ponderado de las edades de las fusiones en
un paso, 116.4 + 1.3 Ma, obtenidas por el método *°Ar/*’Ar en un concentrado de biotita separado
de este batolito, son estadisticamente indistinguibles dentro del error analitico (1c5). La temperatura
de cierre de la biotita para el “Ar/*°Ar se ha estimado en 280° + 40° C (Harrison et al., 1985),
indicando que las edades isotopicas que se obtienen utilizando este mineral reflejan generalmente el
estadio tardio del enfriamiento de un batolito. Sin embargo, las edades arrojadas por la biotita son
lijeramente mas antiguas de las obtenidas en la hornblenda. Considerando la dificultad en identificar
argon extraneo en la biotita, y la capacidad de este mineral de generar excelentes mesetas aun
cuando haya exceso de argon (McDougall y Harrison, 1999), se propone que las edades obtenidas
puedan reflejar una perturbacion del argon en el concentrado mineral, y consecuentemente no se
consideran representativas del enfriamiento del batolito.

Estudios anteriores habian reportado edades Pb/alfa, K/Ar y Rb/Sr comprendidas entre 79 y 115 Ma
para las rocas de este batolito (Fries, 1962; Salas, 1972 y PEMEX, 1987 en Lemos-Bustos y Fu-
Orozco, 2002; Larsen et al., 1958), sin embargo, sin indicar la localizacion de las muestras, el
material utilizado para el fechamiento y los detalle de los experimentos, no permitiendo una
comparacion objetiva con los resultados obtenidos en el presente trabajo. Pantoja-Alor y Gémez-
Caballero (2003) infieren que el emplazamiento de este batolito occurrid durante el Albiano,
contemporaneamente a la deposicion de la Formacién Mal Paso. Sin embargo, estos autores no
presentan datos isotopicos que apoyen la edad inferida. Al contrario, la edad U-Pb en zircon

obtenida en este trabajo indica claramente que el emplazamiento de este batolito occurrio durante el



Aptiano, contemporaneamente al desarrollo de las calizas de la Formacion El Cajon y de la sucesion

clastica de la Formacion Comburindio.

8.1.3. El batolito de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo

Las edades U-Pb en zircon obtenidas para este batolito definen un promedio ponderado de 48.2 +
0.8 Ma, que se interpreta en este trabajo como la mejor aproximacion de la edad de emplazamiento
de esta parte del batolito. Las edades ligeramente discordantes se interpretan como el resultado de la
presencia de plomo comun en los minerales, lo que es bastante comun en rocas tan jovenes (< 50
Ma) como las anélizadas en este trabajo (Geyh y Schleicher, 1990). Valencia et al. (2004) han
reportado tres edades U-Pb entre 40.8 = 1.4 y 43.4 + 1.6 Ma, a lo largo de una seccion que va desde
Vallecitos de Zaragoza al aeropuerto de Zihuatanejo (Fig. 112). Estas edades, mas jovenes que la de
la muestra analizada en el presente trabajo, indica que este batolito es heterogéneo, lo que permite
sugierir que su crecimiento occurrié mediante pulsos magmaticos consecutivos. Schaaf (1990)
reporta una edad de isocrona de tres puntos Rb/Sr en biotita de 36.5 £ 5 Ma. Las coordenadas
reportadas indican que las muestras fueron recolectadas a lo largo de la carretera principal
Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo, al igual que para las muestras fechadas por Valencia et al.
(2004). La temperatura de cierre de la biotita para el sistema isotépico de Rb-Sr se ha estimado en
~300°-350°C (Jager et al., 1967; Dodson, 1973), indicando que la edad reportada por este autor
refleja el estadio tardio del enfriamiento del batolito. Considerando las edades U-Pb reportadas por
Valencia et al. (2004) para esta misma parte del batolito es posible inferir un enfriamiento rapido,
con una tasa de ~137 °C/Ma. Stein et al. (1994) reporta ademas una edad K-Ar de 40.5 = 2.7 Ma,
para una biotita parcialmente cloritizada procedente de una muestra colectada en la parte norte del
batolito, cerca de Vallecitos de Zaragoza (Fig. 112). Sin embargo, esta edad es estadisticamente
indistinguible dentro del error analitico de las edades U-Pb reportadas por Valencia et al. (2004), lo
que indica la probable contaminacion de la muestra con argon extrafio, como sugiere también la

cloritizacion parcial de la biotita.

8.1.4. El batolito de Agua Zarca

Las edades U-Pb en zircon obtenidas para este batolito definen un promedio ponderato de 46.2 +
0.8 Ma, que se considera en este trabajo como la mejor aproximacion de la edad de emplazamiento
de este batolito. Las edades ligeramente discordantes se interpretan como el resultado de la
presencia de plomo comun en los minerales, lo que es bastante comun en rocas tan jovenes (< 50

Ma) como las andlizadas en este trabajo (Geyh y Schleicher, 1990).



La edad media ponderada de los experimentos de fusion en un paso, y la de isocrona, 45.0 = 0.2 y
44.4 + 0.6 Ma respectivamente, obtenidas por el método *’Ar/*’Ar en monogranos de biotita, son
estadisticamente indistinguibles dentro del error analitico. Sin embargo, estas edades resultan solo
ligeramente mas joévenes de la edad obtenida por el método U-Pb (1.8 Ma), sugiriendo la presencia
de argéon en exceso en los granos de biotita, como esta evidenciado también por el valor de
(“Ar/*°Ar); = 413 + 56. En este caso, los resultados obtenidos por el método **Ar/*’Ar en la muestra

de este batolito no se consideran representativos de la edad de su enfriamento.

8.1.5. El batolito de Colmeneros
Las edades U-Pb en zircon obtenidas para una muestra de este batolito son concordantes, y definen
un promedio ponderado de 40.2 + 0.7 Ma, que se considera como la mejor aproximacion de su edad

de emplazamiento.

8.1.6. El batolito de San Jeronimo-Guayameo

Los experimentos de calentamiento por pasos, realizados por el método “°Ar/’Ar en dos
concentrados multigranos de plagioclasa de una muestra colectada en la parte meridional del
batolito de San Jeronimo-Guayameo, arrojaron espectros ligeramente en forma en U. Los espectros
en forma de U se han interpretado en la literatura como una evidencia de exceso de argon en los
minerales (Lanphere y Dalyrymple, 1976). Muchos autores concuerdan en considerar que los
minerales liberan el exceso de gas a las temperaturas mas bajas y mas elevadas de los experimentos,
y que la mejor aproximacion de la edad de cristalizacion seria representada por las fracciones
obtenidas a las temperaturas intermedias, que representan la base de la U (Kaneoka, 1974; Harrison
y McDougall, 1981). Segun Harrison y McDougall (1981) el patron de liberaciéon del gas en exceso
se deberia a la acumulaciéon de argén en los sitios anidnicos y cationicos de la red cristalina de la
plagioclasa, que se caracterizan por una movilidad significativa en condiciones de baja y alta
temperatura respectivamente. Evidencias para este comportamiento han sido documentadas también
por Claesson y Roddick (1983). El valor de (**Ar/*°Ar); = 303 + 4 obtenido para esta muestra
confirma la presencia de argdn en exceso en los minerales. En este caso, se considera que las edades
integradas obtenidas para los dos experimentos no tienen un significado geologico especifico. Por
otro lado, las edades obtenidas para la base de los espectros, 43.3 = 0.5 y 42.8 + 0.7 Ma, son
estadisticamente indistinguibles entre ellas, y concuerdan con la edad de 43.7 + 0.5 Ma de la
isocrona, calculada combinando las fracciones representativas para los dos experimentos, para la
cual se obtuvo un valor de MSWD = 1.9. Se considera 43.7 + 0.5 Ma como la mejor estimacion de

la edad de enfriamiento para la parte meridional de este batolito.



Las edades U-Pb en zircon, obtenidas para una muestra colectada en la parte septentrional de este
mismo batolito, definen un promedio ponderado de 39.8 + 0.6 Ma, que se considera como la mejor
aproximacion de su edad de emplazamiento. Las edades ligeramente discordantes se interpretan
como el resultado de la presencia de plomo comun en los minerales, lo que es de esperarse en rocas
tan jovenes (< 50 Ma) como las analizadas en este trabajo (Geyh y Schleicher, 1990). Dado que la edad
U-Pb es ~4 Ma mas joven que la edad de enfriamiento obtenida para la muestra anterior, se propone
que el batolito de San Jeronimo-Guayameo sea heterogeneo, debido a su progresivo crecimiento por
pulsos magmaticos consecutivo.

Las edades K/Ar en biotita de ~36 y ~47 Ma obtenidas por Pantoja-Alor (1983) para las partes
septentrional y meridional del batolito respectivamente, difieren por ~5 Ma de las nuevas edades
presentadas en este trabajo. A la vista de los resultados del experimento “’Ar/*’Ar, la edad de ~47
Ma indica posible exceso de argon en la muestra fechada por Pantoja-Alor (1983), mismo que no
puede ser detectado por el método K-Ar. En cambio, la edad de ~36 Ma podria ser representativa de
la fase final de enfriamiento del batolito, y indicaria en este caso una tasa de enfriamiento muy

elevada entre 152°y 145° C/Ma.

8.1.7. El batolito de La Huacana

Los espectros de edad obtenidos por el método “’Ar/’Ar para una muestra del batolito de La
Huacana muestran patrones planos, indicando que no se verificaron perturbaciones del argon
contenido en los minerales. Las edades integradas de 34.4 + 0.4 Ma y 34.2 + 0.4 Ma son
estadisiticamente indistinguibles entre si, y congurentes con la edad de isocrona de 33.8 + 0.4 Ma,
que se considera como la mejor estimacion de la edad de enfriamiento, por lo menos para esta parte
del batolito. La edad de isocrona Rb/Sr de 42 + 4 Ma, reportada por Schaaf et al. (1995) para la
parte oriental de este mismo batolito, puede deberse ya sea a una heterogeneidad de este cuerpo
intrusivo, como a una baja precision en la determinacién de la edad Rb/Sr, ya que se trata de una

isocrona de tres puntos en roca total.

8.1.8. Los gabros de El Manzanillal

Las fracciones de gas de alta y media temperatura, obtenidas de dos experimentos de calentamiento
por pasos en una muestra de gabro colectada en proximidad de El Manzanillal, definen patrones
planos, perfectamente reproducibles en los dos experimentos. Las ultimas tres fracciones del primer
experimento definen una meseta, con una edad de 37.2 +£ 0.3 Ma. El diagrama de isocrona,
construido combinando todas las fracciones de los dos experimentos, define una edad de 36.6 + 0.3

Ma, estadisticamente indistinguible de la edad de meseta dentro del error 1c. Sin embargo, el valor



del MSWD = 2.5 queda afuera del rango establecido en el presente trabajo para la definicion de una
buena correlacion en el diagrama *°*Ar/*’Ar contra *Ar/**Ar. Ademas el valor de (*Ar/*°Ar)i = 394
+ 11 indica la presencia de argon en exceso en los minerales analizados, como documenta también
el patron levemente perturbado de las fracciones colectadas a la temperaturas mas bajas de los
experimentos. Por estas razones, se prefiere considerar la edad de meseta de 37.2 £ 0.3 Ma,
obtenida del primer experimento, como la mejor estimacién de la edad de enfriamiento de este

cuerpo intrusivo.

8.1.9. Los domos dacitico-rioliticos de Ciudad Altamirano

La edad de meseta de 42.6 + 0.5 Ma, obtenida por el método *°Ar/*°Ar para una muestra colectada
de un domo dacitico en proximidad de Ciudad Altamirano, resulta estadisticamente indistinguible,
dentro del error analitico, de la edad de isocrona de 42.9 + 1.7 Ma, calculada combinando las
fracciones que definen la meseta. Considerando que la edad de meseta muestra un error mas
pequefio de lo de la edad de isocrona, se considera 42.6 = 0.5 Ma como la mejor estimacion de la
edad de enfriamiento de esta roca. Dado que el enfriamiento de una roca volcanica efusiva se
verifica en un tiempo muy rapido (uno o mas dias), se considera que la edad obtenida para esta roca

coincide con la edad de emplazamiento de la lava.

8.1.10. El criptodomo riolitico del Cerro Alacran

El espectro de edad obtenido por el método *°Ar/*’Ar para una muestra del criptodomo del Cerro
Alacrén es bastante plano, lo que indica que no se verificaron perturbaciones en la concentracion de
argon en el concentrado mineral. La edad integrada de 39.1 + 0.7 Ma concuerda dentro de 16 con la
edad de isocrona de 38.4 £ 0.7 Ma. Considerando el valor del MSWD = 2.1 obtenido para el célculo
de la isocrona, se considera 39.1 £ 0.7 Ma como la mejor estimacion de la edad de enfriamiento y

del emplazamiento de estas rocas.

8.1.11. Las lavas andesiticas y basaltico-andesiticas de Zihuatanejo

Los espectros de edad **Ar/*’Ar obtenidos para un derrame baséltico-andesitico, que aflora en
proximidad del poblado Las Mesillas (muestra M 17-2-8), muestran patrones planos, lo que indica
que no se verificaron perturbaciones en la concentracion de argon en los minerales de esta roca. Las
edades de meseta de 41.5 + 0.7 y 41.5 + 0.6 Ma, obtenidas para el primer y segundo experimento
respectivamente, y la edad media ponderada de 41.0 = 0.7 Ma de las fusiones en un paso, son

concordantes dentro de 1o, y estan respaldadas por la edad de isocrona de 41.0 + 1.3 Ma. Dado que



la edad de meseta del segundo experimento arrojo el error menor, se considera 41.5 = 0.6 Ma como
la mejor estimacion de la edad de enfriamiento y emplazamiento de estas lavas.

El fechamiento por el método **Ar/*’Ar de una lava andesitica colectada en la bahia de Zihuatanejo
(muestra MIKE 2-2-1) arrojo espectros de edad en forma de U, por lo tanto se considera que las
edades integradas obtenidas no tengan un significado geologico especifico. Las edades de 39.5 +
0.2, 39.3 £ 0.8 y 38.6 + 0.4 Ma, definidas por las fracciones basales de los espectros son
estadisticamente indistinguibles dentro del error analitico, y concuerdan con la edad de isocrona de
39.2 £ 0.2 Ma, calculada combinando las fracciones basales de los tres experimentos. El valor del
MSWD = 1.4y el error pequefio obtenidos para la edad de isocrona permiten considerar 39.2 + 0.2
Ma como la mejor estimacion de la edad del enfriamiento y emplazamiento de estas lavas.

Los espectro de edad “°Ar/*’Ar con forma en escalera, obtenidos por el fechamiento de un dique
andesitico que aflora cerca del poblado de Las Ollas (muestra MIK 1-2-1), indican la pérdida
parcial de argon en relacion con un evento térmico. Turner (1968) ha reportado que, en los casos de
perdida de argén por recalentamiento, las edades de las fracciones de gas liberadas a las bajas
temperaturas arrojan edades mas jovenes de la edad real de cristalizacion de la roca. Por otro lado,
en los casos en que el recalentamiento produjo la perdida de pequefias cantidades de gas (< 20% del
gas total), las edades de las fracciones de gas colectadas a las temperaturas intermedia y alta del
experimento se acercan mas a la edad de cristalizacion de la roca. Sin embargo, en los casos de
perdida de mas del 20 % del gas total, las edades que se obtienen de los ultimos pasos pueden
resultar significantemente mas jovenes. Con base en estas consideraciones, las edades integradas de
los experimentos de calentamiento por pasos, y la edad del experimento de fusion en un paso, se
considera que no tengan un significado geoldgico especifico. Considerando que la cantidad de gas
perdida por la muestra MIK 1-2-1 es desconocida, se considera conservativamente que la edad de
meseta de 44.3 £ 0.3 Ma, obtenida para las fracciones de alta y media temperatura del tercer
experimento, representa la mejor estimacion de la edad minima del emplazamiento de estas lavas.
Con base en el reconocimiento de derrames de lava intercalados con las rocas sedimentarias de las
formaciones Ixtapa y Zihuaranejo, en los trabajos anteriores todos los productos volcanicos que
afloran al sur y al oeste del batolito de Vallecitos de Zaragoza se habian considerado parte de la
sucesion cretacica de Zihuatanejo (Vidal-Serratos, 1986; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui,
2000; Centeno-Garcia et al., 2003, Talavera-Mendoza et al., 2007). Sin embargo, hasta la fecha no
se habian reportado edades isotopicas, o evidencias estratigraficas contundentes, que documentaran
la edad cretacica de estas rocas. Con base en las nuevas edades “°’Ar/*’Ar obtenidas en este trabajo
para las muestras M 17-2-8 y MIKE 2-2-1, la gran mayoria de las rocas volcanicas del area de

estudio se consideran relacionada con un evento magmatico del Eoceno. Ademas, la ausencia de



estructuras tipicas de lavas submarinas, tales como almohadillas y hialoclastitas, sugiere que dichas
lavas se emplazaron mas bien en un ambiente continental, mientras que los datos paleontologicos y
las estructuras sedimentarias reportadas para la sucesion cretacica de Zihuatanejo documenta
claramente que esta se desarrollo en un ambiente predominantemente marino.

Frank ef al. (1992) han reportado edades K/Ar entre 46 y 43 Ma para unas andesitas porfiriticas que
afloran a lo largo de la carretera Ciudad Altamirano-Zihuatanejo. Sin embargo, aunque estas edades
son consistentes con los nuevos datos *’Ar/*’Ar reportados en el presente trabajo, se desconocen
tanto la ubicacion de las muestras analizadas, como los detalles analiticos de los experimentos, lo

que no permite una comparacion critica de los datos.

8.1.12. Las lavas de Huetamo

Los espectros de edad *°Ar/*’Ar, obtenidos para un derrame porfiritico cerca del poblado de La
Pilas (muestra M 30-9-4), muestran un patron tipico de perdida de gas por recalentamiento,
caracterizado por el pogresivo aumento de las edades con el incremento de la temperatura.
Consecuentemente, se considera que las edades integradas no tengan un significado geoldgico
especifico. Las fracciones de media y alta temperatura (3 a 9) obtenidas para el concentrado de
matriz definen una meseta, con una edad promedio de 32.2 + 0.3 Ma, consistente con la edad de
32.4 £ 0.2 Ma, calculada del promedio ponderado de los experimentos de fusion en un paso. Sin
embargo, el analisis petrografico de esta muestra documenta la presencia de clorita y sericita
secundaria en la matriz, que se refleja en el patron heterogéneo obtenido en el diagrama
T Arco/*’Arg. Por otro lado, el concentrado de fenocristales de plagioclasa petrograficamente
muestra una composicion homogénea, y un patron plano en el diagrama 3 Arco/PArg.. Las
fracciones de media y alta temperatura (4 a 7) definen un patron plano con una edad integrada de
39.6 = 0.9 Ma, que se considera como la mejor estimacion de la edad minima del enfriamiento y

emplazamiento de estas lavas.

8.1.13. Las ignimbritas

Los espectros de edad *’Ar/*’Ar, obtenidos para una muestra de ignimbrita, colectada cerca del
poblado de Guayameo, definen un patron completamente reproducible en forma de U, indicando la
presencia de argon en exceso en esta muestra, como atestigua también el valor de (**Ar/*°Ar); = 312
+ 6. Consecuentemente, se considera que las edades integradas obtenidas no tengan un significado
geologico especifico. Las fracciones de alta y media temperatura de los dos experimentos muestran

una buena correlacién en el diagrama *°Ar/*°Ar contra **Ar/*’Ar, definiendo una edad de isocrona



de 36.8 £ 0.6 Ma (MSWD = 1.4), que se considera como la mejor estimacion para la edad del

enfriamiento y emplazamiento de la roca.

8.1.14. El magmatismo en el area de estudio

Los resultados de los fechamientos realizados permiten definir con mayor detalle la edad de los
eventos magmaticos en el area de estudio y en las regiones colindantes. Se identificaron tres pulsos
magmaticos principales, cuyas edades estan bien limidadas en ~130 Ma, ~120 Ma y ~48-39 Ma
(edades *°Ar/*° Ar en rocas volcénicas y U-Pb) (Fig. 134). Adicionalmente, los derrames andesiticos
interestratificados con las calizas de la formacion Ixtapa, y con las turbiditas volcaniclésticas de la
formacion Zihuatanejo, documentan dos ulteriores eventos magmaticos, cuyas edades estan bien
definidas en el Albiano para el primero, con base en la fauna fosil reportada por Vidal-Serratos
(1986) para las calizas, y en ~85 Ma para el segundo, con base en el pico de edad U-Pb reportado
por Talavera-Mendoza et al. (2007) para zircones detriticos de una muestra de la formacion

Zihuatanejo (Fig. 134).
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Figura 134 — Diagrama esquematico donde se muestra la edad de los eventos magmaticos reconocidos en el

area de estudio, y en las regiones colindantes.

Con excepcion de los bloques maficos y ultramaficos del Complejo Las Ollas, los elementos
mayores y trazas de las rocas igneas del area de estudio muestran patrones tipicos de rocas de arco
(véase parrafo 7.3.), indicando que se formaron a partir de magmas originados en la cufia del manto,
por encima de una zona de subduccion. Los tres pulsos magmaticos mas antiguos son
limitadamente representados en el area de estudio, probablemente debido tanto a que se trata de

zonas perifericas del arco, como a que se encuentran ampliamente obliterados por los productos



magmaticos del Eoceno, que representan aproximadamente el 75% de las rocas igneas que afloran
en esta region.

La cronologia y distribucion geografica de las rocas igneas del area de estudio indica aparentemente
una migracion del magmatismo desde el terreno Teloloapan hasta la costa pacifica, entre 130 Ma y
el Albiano. Sin embargo, la reconstruccion de patrones de migracién del magmatismo cretacico en
el sur de México representa una tarea muy complicada, debido a que los datos cronoldgicos
actualmente disponibles para las rocas igneas del terreno Guerrero son escasos, ademas de que la
paleogeografia del Cretacico del suroeste de México es todavia argumento de discusion. Los
traslapes en las edades de las rocas igneas del terreno Guerrero han sido interpretadas reiteratamente
como el resultado de la formacidén de arcos distintos, relacionados con zonas de subduccion
diferentes (por ej. Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000 y Talavera-Mendoza et al., 2007).
Sin embargo, los datos disponibles pueden ser interpretados en el marco de una unica subducciéon
con vergencia hacia el este a lo largo de la paleotrinchera pacifica del sur de México. En este caso,
los traslapes aparentes de la edad del magmatismo serian el resultado de la variacion del angulo de
subduccion a lo largo de la paleotrinchera, como occurre actualmente a lo largo de la trichera
pacifica del sur de México. Con base en este escenario, en la Figura 135 se presenta una
reconstruccion en cuatro pasos de la posible migracion del magmatismo en el suroeste de México.
Dicha reconstruccion toma en cuenta todas las edades paleontologicas y U-Pb disponibles, y sélo
las *°Ar/*Ar, K-Ar y Rb/Sr obtenidas en rocas volcanicas, debido a que, en las rocas intrusivas,
estas ultimas son represenativas del enfriamiento de los batolitos. Dado que, en el suroeste de
Meéxico, se desconocen tanto la profundidad de emplazamiento de los batolitos, como la etructura
térmica de la litosfera, en el presente trabajo se considera la posibilidad de que las edades *Ar/*°Ar,
K-Ar y Rb/Sr reportadas para los cuerpos intrusivos podrian ser considerablemente mas jovenes que
las edades de sus emplazamientos, y por lo tanto no fueron tomadas en cuenta en la reconstruccion
de la Figura 135.

Con base en los datos disponibles, entre el Hauteriviano y el Barremiano, se reconocen dos regiones
principales donde se localizo el magmatismo de arco: una comprendida entre la PGM, el terreno
Teloloapan y la zona de Tierra Colorada (Guerrero-Suastegui et al., 1991; Fitz et al., 2002; Campa
e Iriondo, 2004; Ducea et al., 2004a; Garza-Gonzalez et al., 2004; Solari et al., 2007, este trabajo),
y otra a lo largo de la costa pacifica del terreno Zihuatanejo, entre Lazaro Céardenas y Tecoman,
donde se encuentran potentes espesores de lava basaltico-andesitica y toba interestratificadas con
las formaciones Alberca (Berriasiano-Hauteriviano, Centeno-Garcia et al., 2003) y Tecalitlan
(Barremiano-Aptiano, Centeno-Garcia et al., 2003) (Fig. 135). En el presente trabajo, se considera

la posibilidad que dicha distribucion de las rocas magmaticas de arco pueda ser el resultado de la



ruptura de la placa Farallon subparalelamente a su vector de movimiento, lo que permitiria

resultando en la formacidén de un arco

5

variaciones significantes en el angulo de subduccion

magmatico en la placa superior, cuya distancia respecto a la trincera varia considerablemente a lo

largo de la trinchera (Fig. 135a).
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reconstrucciones propuestas por Ross y Scotese (1988) y Pindell ez al., (2005).



Durante el Aptiano, el magmatismo de arco se mantiene estable en su posicion entre Lazaro
Cardenas y Tecoman (lavas basalticas a andesiticas de la Formacion Tecalitlan, Centeno-Garcia et
al., 2003), mientras que en la parte oriental del terreno Guerrero migra hacia el oeste, como
documenta la edad de ~120 Ma obtenida para el batolito de Placeres del Oro, lo que implica el
retroceso de la placa en subduccion en esta region (Fig. 135b). Actualmente no han sido reportadas
otras edades isotdpicas del Aptiano en la parte oriental del terreno Guerrero, por lo tanto definir la
geometria del arco en este intervalo de tiempo es dificil. Sin embargo, la ausencia aparente de rocas
magmaticas del Aptiano podria deberse a que estas se encuentran enmascaradas por los intrusivos y
las coberturas volcanicas del Terciario, que afloran ampliamente en esta region. Durante el Albiano-
Cenomaniano, el magmatismo migra ulteriormente hacia la regiéon de Zihuatanejo, como
documentan las lavas de la formacion Ixtapa. En cambio, en la region comprendida entre Tecoman
y Lazaro Cardenas, no se observan migraciones significantes del eje magmatico principal. La
distribucion de las rocas magmaticas durante este intervalo de tiempo define un arco lateralmente
continuo, desde Tecoman a Zihuatanejo, con una orientacion paralela a la costa actual (Fig. 135c),
lo que sugiere que, durante este periodo, la placa Farallon se caracterizd por un angulo de
subduccion invariable a lo largo de la trinchera. Dentro de este intervalo de tiempo, se registra
también la abertura de la cuenca de Arcelia (Fig. 135¢), la que, de acuerdo con Centeno-Garcia et
al. (2008), podria ser el resultado de una extension trasarco, relacionada con el retroceso progresivo
de la placa en subduccion. En el presente trabajo, se considera que la abertura de una cuenca de
trasarco, exactamente a lo largo del mas antiguo arco de Teloloapan, sea debido a una debilidad
litosférica en esta region, resultado del periodo de actividad magmatica intensa durante el
Neocomiano. Durante el Turoniano-Coniaciano, el magmatismo de arco es escaso en el terreno
Guerrero, y esta representado por las lavas de composicién mafica a intermedia interestratificadas
con la formaciéon Zihuatanejo (~85 Ma, Talavera-Mendoza et al., 2007), y por tobas soldadas de
91.5-88 Ma (Gastil et al., 1978) en el bloque de Jalisco. El registro magmatico escaso que
caracteriza este intervalo de tiempo no permite definir con precision la geometria del eje magmatico
principal. Se considera, también en este caso, que la ausencia aparente de rocas magmaticas del
Turoniano-Coniaciano podria deberse a que estas se encuentran enmascaradas por los intrusivos y
las coberturas volcanicas del Terciario.

Aunque esta reconstruccion necesita ser comprobada con un nimenro mayor de datos cronoldgicos,
dada la incertidumbre en la paleogeografia del Cretacico del suroeste de México, y que, hasta la
fecha, no se han documentado zonas de sutura que apoyen el modelo de zonas de subduccion
multiples, en el presente trabajo se considera necesario tomar en cuenta también hipotesis

alternativas para la evolucion cretacica del magmatismo del terreno Guerrero.



El volumen mayor de rocas igneas de arco reconocido en el area de estudio, estd representado por
las rocas magmaticas del Eoceno. El magmatismo del Eoceno se caracteriza por el emplazamiento
de grandes batolitos graniticos a granodioriticos, y pequefios intrusivos gabroicos, ademas de lavas
basaltico-andesiticas a rioliticas e ignimbritas. La coexistencia de rocas igneas tanto primitivas
como diferenciadas apoya el modelo de Moran-Zenteno et al. (2005), segun el cual los magmas
silicicos se originaron por el ascenso de magmas maficos, que determinaron la fusion parcial de una
capa mafica anteriormente adherida a la base de la corteza.

Los batolitos cortan los niveles estratigraficos mas superficiales de las sucesiones de Huetamo y
Zihuatanejo, representados por las rocas continentales de las formaciones Cutzamala y La Union.
En estas rocas se desarrolla una aureola metamorfica de contacto, caracterizada por la cristalizacion
estatica de biotita, tremolita-actinolita y epidota, ademas de la recristalizacion del cuarzo.
Alejandose de los batolitos, las rocas encajonantes no presentan evidencias de metamorfismo, lo
que confirma que la sucesiones continentales ocupaban niveles muy someros de la corteza durante
el evento magmatico del Eoceno. Aunque en este trabajo no se realizo un estudio barométrico, con
base en las relaciones de intrusion es posible considerar que los batolitos del Eoceno se emplazaron
en niveles corticales relativamente someros, lo que esta apoyado también por la elevada tasa de
enfriamiento calculada para los batolitos de San Jerénimo-Guayameo y Vallecitos de Zaragoza-
Zihuatanejo.

En el area de Huetamo, los batolitos del Eoceno se encuentran exclusivamente en la parte
occidental, aflorando entre 280 y 1200 m de altitud, mientras que las lavas dominan en la parte
oriental hasta una altitud maxima de 700 m. Esto indica que durante el Eoceno la region de
Huetamo se caracterizd por una morfologia abrupta, definida por una parte topograficamente
elevada al occidente, y una mas hundida al oriente, que permitié el emplazamiento de las lavas y de
los batolitos al mismo nivel topografico (Fig. 136a). Ademas, mientras que, en la parte oriental del
area de Huetamo, las ignimbritas cubren de manera concordante las lavas, en la parte occidental
yacen directamente arriba de los granitos y granodioritas del batolito de San Jeronimo-Guayameo.
Esto implica la occurrencia de un evento de exhumacion en la parte occidental de la region, bien
limitado entre 43-40 Ma, edades reportadas en el presente trabajo para el batolito de San Jeronimo-
Guayameo, y ~37 Ma, edad obtenida para la base de la sucesion ignimbritica. Con base en las
consideraciones sobre la profundidad de emplazamiento de los batolitos, y en la paleomorfologia
reconocida para esta region durante el Eoceno, se considera que la exhumacion pueda ser el
producto del emplazamiento de los batolitos en niveles someros de la corteza, lo que determiné el
levantamiento (combamiento) de la parte occidental de la region y su sucesiva erosion parcial antes

de la deposicion de las ignimbritas (Fig. 136b y ¢).
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Figura 136 — Modelo esquematico propuesto en el presente trabajo para la exhumacion del batolito de San
Jeronimo-Guayameo. (a.) durante el Paleoceno-Eoceno Inferior, anteriormente a los 43 Ma, se depositaron
las capas rojas de la formacion Capeo, definiendo una morfologia abrupta en la regiéon de Huetamo,
caracterizada por una parte topograficamente elevada al occidente y una mas hundida (paleovalle) al
oriente. (b.) Durante el Eoceno Inferior, entre 43 y 40 Ma, se emplazo el batolito de San Jeronimo-
Guayameo en la parte occidental de la region, mientras que en la parte oriental se emplazaron lavas
basaltico-andesiiticas a rioliticas. El emplazamiento del batolito produjo un combamiento regional
en la parte occidental del area de Huetamo. (c.) durante el Eoceno Superior, los procesos de erosion
en la parte occidental de la region, anteriormente levantada, determin6 la exhumacion de las rocas

del batolito, por encima de las cuales se emplazaron las ignimbrita tardo eocénicas.



8.2. El basamento del terreno Guerrero

El Complejo Las Ollas habia sido considerado anteriormente como parte de la sucesion cretacica de
Zihuatanejo (Talavera-Mendoza, 2000; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000). Sin
embargo, el contacto discodante observado en campo entre dicho complejo y las rocas de la
formacion Playa Hermosa, asi como la evidencia de una fase de acortamiento (D;z) en las rocas
metamorficas, y su ausencia en la sobreyacente sucesion cretacica, indican que las metaturbiditas
del Complejo Las Ollas representan mas bien un basamento metamoérfico, deformado anteriormente
al inicio de la sedimentacion marina del Cretacico. Esto esta confirmado también por las edades U-
Pb recientemente publicadas por Talavera-Mendoza ef al. (2007), que muestran la ausencia de
zircones detriticos del Cretacico en las rocas del Complejo Las Ollas.

El contacto original entre la sucesion cretacica de Huetamo y las rocas metamorficas de la
Formacion Rio Placeres no se encuentra expuesto en el area de estudio. Sin embargo, al igual que
para las metaturbiditas del Complejo Las Ollas, estas rocas presentan evidencias de un evento de
acortamiento (D;y) anterior a la deposicion de la sucesion cretacica, y una evolucion estructural
comun con esta a partir de la fase D,y, lo que indica que las rocas de la Formacion Rio Placeres
conforman un basamento metamoérfico deformado, arriba del cual se desarrolld la sedimentacion
marina del Cretacico.

De manera analoga, los datos disponibles en la literatura documentan una fase de acortamiento pre-
Cretacico para las sucesiones metamorficas de Tejupilco (Elias-Herrera er al., 2000), Tzitzio
(Morales-Gamez, 2005) y Arteaga (Centeno-Garcia et al., 2003). Sin embargo, la(s) causa(s) de la
deformacion de las rocas del basamento es actualmente desconocida, debido a que la estratigrafia y
la cinematica de la deformacion de estas sucesiones se han estudiado en detalle solo en algunas
localidades. Las observaciones de campo y las nuevas edades U-Pb en zircon realizadas en este
trabajo contribuyen a una mayor definicion de la estratigrafia y cronologia de la deformacion del

basamento pre-cretacico del terreno Guerrero.

8.2.1. Las metaturbiditas de Tejupilco, Tzitzio y de la Formacion Rio Placeres

Los zircones detriticos obtenidos de un cuarzoesquisto, procedente de la sucesion metamorfica de
Tejupilco (muestra TJP), arrojaron edades comprendidas entre 1,531.3 + 18.8 y 250.5 + 5.3 Ma, con
picos de densidad en 259, 274, 471, 1,000, 1,212 Ma y picos menores del Proterozoico, indicando
una edad méaxima del inicio del Tridsico para estas rocas. El intrusivo de ~186 Ma de Tizapa corta
la sucesion metamorfica de Tejupilco, definiendo una edad minima del Jurasico Inferior (Elias-
Herrera et al., 2000). Con base en estas edades se considera que la sedimentacion y la deformacion

de la sucesion metamorfica de Tejupilco occurrid entre el Tridsico y el Jurasico Inferior (pre-186



Ma). La ausencia de zircones del Cretacico confirma que las rocas del Esquisto Tejupilco forman
parte del basamento del terreno Guerrero, como anteriormente propuesto por Elias-Herrera et al.
(2000).

Las edades U-Pb en zircones detriticos, obtenidas para una metarenisca procedente de la sucesion
metamorfica de Tzitzio (muestra TZT), varian entre 2,090.1 + 17.6 y 249.8 + 4.8 Ma, presentando
picos de densidad en 257, 270, 467 y 1,173 Ma, y otros picos menores de edad proterozoica y
arqueana. Talavera-Mendoza et al. (2007) han reportado recientemente edades U-Pb en zircones
detriticos entre 2,781 = 17 y 200 + 8 Ma, para una metarenisca colectada en esta misma sucesion,
cerca del poblado de Tzitzio, con un pico principal en 247 Ma, cercano al de 257 Ma obtenido para
la muestra TZT. La presencia de zircones de ~200 Ma en la muestra de Talavera-Mendoza et al.
(2007), y su ausencia en la muestra fechada en el presente trabajo, sugiere que esta ultima procede
de una parte de la sucesion depositada entre ~249 y ~200 Ma (Triasico Inferior-Triasico Superidr).
En cambio, la muestra analizada por Talavera-Mendoza et al. (2007) procede de un nivel
estratigrafico superior, cuya sedimentacion presenta una edad maxima del final del Tridsico
Superiér. Considerando que la Formaciéon Angao yace de manera discordante por encima de la
sucesion metamorfica (Morales-Gamez, 2005), es posible constrefiir la sedimentacién y la
deformacion de la sucesion de Tzitzio entre el Tridsico Temprano (249 Ma) y el Jurasico Tardio.
Las edades obtenidas para la rocas metamorficas de Tzitzio muestran picos de densidad parecidos a
los de las metaturbiditas de Tejupilco. Considerando que la sedimentacién de ambas las sucesiones
estd constreflida entre el Tridsico y el Jurasico, se sugiere una posible correlacion entre las
metaturbiditas de Tzitio y Tejupilco.

Actualmente no se han presentado datos paleontologicos u isotdpicos para la Formacién Rio
Placeres, por lo que su edad queda desconocida. Con base en la relacion de intrusion con el batolito
de Placeres del Oro es posible inferir una edad minima de 120 Ma para las rocas de esta formacion.
Ademas, considerando que estas rocas conforman el basamento de la sucesion cretacica, cuya base
esta representada por la Formcion Angao, es posible limitar por lo menos al Jurasico Superior la
edad minima de la sedimentacion y deformacion de la Formacion Rio Placeres.

Con base en la afinidad litologica y estructural, las rocas metamorficas de Tzitzio y de la Formacion
Rio Placeres han sido correlacionadas anteriormente con las metaturbiditas del Triasico Superior del
Complejo Arteaga (Centeno-Garcia et al., 2008). Las edades actualmente disponibles para la
sedimentacion de estas sucesiones permiten esta correlacion, indicando que las metaturbiditas que
afloran desde Tzitzio-Huetamo hasta Arteaga podrian representar una misma unidad estratigrafica,
desarrollada durante el Triasico. Con base en la presencia de las mismas poblaciones de zircones, se

sugiere que también las rocas metamorficas del Esquisto Tejupilco pertenezcan a dicha unidad



estratigrafica. La abundancia de zircones del Paleozoico y Precambrico en las rocas metamorficas
indica que, durante el Tridsico, las metaturbiditas del suroeste de México estaban reciclando
material detritico, producto de la erosion de un continente, lo que impone que estas se desarrollaron
cerca y/o por encima de un basamento continental mas antiguo. Centeno-Garcia et al. (2008) han
propuesto recientemente que las metaturbidititas del Triadsico se desarrollaron a lo largo de la
margen de Oaxaquia. Por otro lado, el modelo propuesto por Dickinson y Lawton (2001) impone
que estas sucesiones se formaron lejos de la margen de Oaxaquia, por encima de uno o mas bloques
continentales aloctonos, sucesivamente acrecionados a la margen continental del sur de México
durante el Cretacico Inferior. Las muestras TJP y TZT presentan picos principales de edad del
Permico Superior, Ordovicico Medio y Grenviliano. Evidencias de un arco del Permo-Triasico en el
sur de Norte América han sido reportadas por Torres et al. (1999, 287-232 Ma, edades U-Pb,
YA Ar, K-Ar). Por otro lado, rocas igneas de esta misma edad han sido documentadas también en
la parte septentrional de Sur América (Dickinson, 1981). Edades del Grenviliano han sido
ampliamente documentadas tanto en Norte como en Sur América (por ej. Silver et al., 1994;
Murillo-Muiieton, 1994; Rivers et al., 1997; Keppie et al., 2003; Solari et al., 2003; Talavera-
Mendoza et al., 2005; Gillis et al., 2005). De particular interes son los picos en 467 y 471 Ma
obtenidos para las muestras TZT y TJP respectivamente. Rocas magmaticas del Ordovicico Inferior
y Medio afloran ampliamente en Norte América (Cawood y Nemchin, 2001; McLennan et al.,
2001; Sanchez-Zavala et al., 2004; Talavera-Mendoza et al., 2005), mientras que estan escasamente
representadas en Sur América. Talavera-Mendoza et al. (2005) han reportado un pico en 477 Ma
para la Formacion Xayacatlan del Complejo Acatlan, que es comparable con los picos en 467 y 471
Ma obtenidos en el presente trabajo para las muestras TZT y TJP. Las edades disponibles en la
literatura para las rocas continentales de Norte América muestran una buena corelacion con los
resultados de los fechamientos U-Pb en zircones detriticos obtenidos para las muestras TJP y TZT.
Al contrario, una posible correlacion entre las metaturbiditas tridsicas y un hipotetico basamento
continental aloctono, como implica el modelo de Dickinson y Lawton (2001), resulta dificil de
comprobar, en cuanto, hasta la fecha, en el suroeste de México no se han documentado
afloramientos de rocas continentales precambricas o paleozoicas. Por estas razones, la aloctonia
propuesta para las rocas del basamento de la parte meridional del terreno Guerrero se considera
demasiado especulativa, en cuanto no esta respaldada por alguna evidencia. Al contrario, las edades
obtenidas en este trabajo para las muestras de las sucesiones de Tejupilco y Tzitzio favorecen el
origen de las rocas metamorficas del Triasico a lo largo de la margen pacifica de Oaxaquia, como

propuesto por Centeno-Garcia et al. (2008).



8.2.2. El Complejo Las Ollas

La edad del Complejo Las Ollas esta escasamente definida. El contacto estratigrafico discordante
con la formacion Playa Hermosa asigna una edad minima del Cretacico Inferior a estas rocas. Las
areniscas de la Playa Linda contienen zircones detriticos con edades comprendidas entre ~2,730 y
~377 Ma (Talavera-Mendoza et al., 2007) y micas detriticas del Jurasico (Centeno-Garcia et al.,
2003), indicando una edad jurasica para la sedimentacion y la deformacion de estas rocas, la que
esta apoyada también por el belemnite reportado por Yafiez (1977, en Vidal-Serratos, 1986). Las
edades reportadas por estos autores son compatibles con las relaciones estratigraficas observadas en
campo, por lo que se considera que, por lo menos en el area de estudio, las rocas del Complejo Las
Ollas se desarrollaron durante el Jurdsico. En este trabajo se intentd obtener la edad del
metamorfismo anfibolitico de la unidad Arroyo Seco-Las Ollas-Camalotito mediante el fechamiento
por el método *°Ar/*’Ar de hornblendas procedentes de una muestra de anfibolita (muestra MIKE
12-1-2). Sin embargo, los espectros obtenidos presentan un patron perturbado en forma de U
invertida (Fig. 121). En el caso de los filosilicatos, Wijbrans y McDougall (1986) atribuyen
patrones de este tipo a la mezcla de dos generaciones de micas, caracterizadas por edades de
cristalizacion diferentes. Segun dichos autores, la mezcla permite en algunos casos obtener buenas
mesetas para las fracciones de temperatura intermedia, aunque estas edades no tienen un sentido
geologico especifico. Por otro lado, las edades de mas alta temperatura serian indicativas del ultimo
evento de cristalizacion. En el caso de la muestra analizada, la posibilidad de la mezcla entre dos
generaciones de anfibol, aunque no es evidente petrograficamente, es apoyada por el diagrama
T Arca/*’Arg, que muestra una heterogeneidad significante en la composicién del concentrado
mineral. Sin embargo, las edades obtenidas para las fracciones de mas alta temperatura presentan un
rango de variacion bastante amplio, entre 98.8 £ 12.5 y 61.5 £ 3.1 Ma, lo que no permite constrefiir
con suficiente detalle la edad del tlimo evento de cristalizacidn para estas rocas.

Con base en los elementos mayores y trazas reportados para un metabasalto, un metagabro y una
anfibolita, Talavera-Mendoza (2000) sugiere que los bloques maficos y ultramaficos de este
complejo representan olistolitos procedentes de un arco intraoceanico inmaduro, probablemente
representado por el arco del Albiano de Zihuatanejo. Sin embargo, dado que las rocas del Complejo
Las Ollas conforman el basamento jurasico de la sucesidon volcano-sedimentaria cretacica, se
considera que la procedencia inferida por Talavera-Mendoza (2000) para estos bloques sea erronea.
Los elementos mayores y trazas reportados en el presente trabajo para una muestra de metagabro
anfibolitico (muestra MIKE 13-1-2) y una anfibolita (muestra MIKE 12-1-2) muestran patrones
comparables con los obtenidos por Talavera-Mendoza (2000) (Fig. 132). Sin embargo, la

sistematica de los elementos y los valores de la relacion (La/Yb)y entre 1.08 y 2.09 son mas bien



tipicos de rocas del piso oceanico (MORB), lo que sugiere que estos bloques podrian representar
fragmentos de corteza ocedanica, acrecionados a la margen suroccidental de México durante la
subduccion.

De acuerdo con Vidal-Serratos (1986) y Talavera-Mendoza (2000), la configuracion estructural del
Complejo Las Ollas, la presencia de bloques de naturaleza tanto continental como ocednica, y de
numerosos diques de arena, sugiere que estas rocas conforman un complejo de subduccion,
caracterizado por abundancia de fluidos en su base, los que determinaron la fluidificacién de parte
de la sucesion turbiditica y su ascenso por contraste de densidad hacia niveles estructurales mas
someros. La vergencia hacia el suroeste de las estructuras Dz, documentada en el presente trabajo y
por Talavera-Mendoza (2000), sugiere que dicho complejo se desarrolld durante un periodo de
subduccion hacia el este.

Recientemente, Centeno-Garcia et al. (2008) propusieron que todas las sucesiones metaturbiditicas
del basamento del terreno Guerrero pertenecen posiblemente a una misma unidad estratigrafica,
desarrollada en el Triasico a lo largo de la margen occidental de Oaxaquia, que actud durante este
periodo como una margen pasiva (Fig. 134). Sin embargo, las edades isotopicas y paleontoldogicas
disponibles para las sucesiones del Complejo Las Ollas indican que estas se desarrollaron durante el
Jurasico, es decir posteriormente a las metaturbiditas del Tridsico de Arteaga, Tzitzio, Rio Placeres
y Tejupilco. De acuerdo con Centeno-Garcia et al. (2007), la deformacion y el metamorfismo de las
sucesiones metamorficas occurrid durante el Jurdsico Temprano, anteriormente a los 180 Ma, por
medio de la acrecion de un arco insular intraoceanico, probablemente representado por el arco de
Alisitos (Fig. 134). Este escenario impone que la deformacion y el metamorfismo de las sucesiones
del basamento occurri6 sincronicamente o, por lo menos, migrando desde oeste a este (Fig. 134).
Sin embargo, la presencia de micas detriticas jurasicas, y la ausencia de zircones detriticos de la
misma edad en el Complejo Las Ollas, sugiere un origen metamorfico para estos filosilicatos,
indicando que las rocas de este complejo recibieron detrito procedente de sucesiones previamente
metamorfoseadas. Esto excluye la posibilidad que, tanto el metamorfismo, como la deformacion de
las rocas del basamento, occurrié sincronicamente desde Zihuatanejo hasta Tejupilco. Considerando
el caso de una migracion de la deformacion y del metamorfismo hacia el oriente, el progresivo
levantamiento y erosion de las sucesiones metamorficas deberia de resultar en el reciclaje de detrito
desde oeste a este. En este caso, también la sucesiones metamorficas de Arteaga, Tzitzio, Rio
Placeres y Tejupilco deberian de contener en su parte superior micas detriticas del Jurasico. Sin
embargo, estas han sido documentadas exclusivamente en las rocas del Complejo Las Ollas, lo que
impone una revision de la evolucidn tectono-sedimentaria tridsico-jurasica propuesta por Centeno-

Garcia et al. (2008).



Triasico Superior: deposicion de las turbiditas del basamento del terreno
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Figura 134 — Escenarios posibles para la cronologia de la deformacion y metamorfismo de las sucesiones
metamorficas del basamento del terreno Guerrero a partir de la paleogeografia y causas de la deformacion
propuestas por Centeno-Garcia et al. (2008) (seccidon de arriba, modificada de Centeno-Garcia et al., 2008).
Se analizan los casos en que la accrecion de un arco insular (;Alisitos?) produjo la deformacion y el
metamorfismo de las rocas del basamento del terreno Guerrero. En la seccion del medio, tanto la
deformacién como el metamorfismo occurrieron sincronicamente desde Zihuatanejo hasta Tejupilco. En la

seccion de abajo, la deformacion y el metamorfismo migran progresivamente desde oeste a este.

De acuerdo con la edad de la sedimentacion del Complejo Las Ollas, y sus rasgos tipicos de un
complejo de subduccion, se propone que estas sucesiones se desarrollaron durante el Jurasico,
cuando ya se habia iniciada la convergencia a lo largo de la margen continental del sur de México
(Fig. 135c¢).
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Figura 135 — Modelo esquematico en tres pasos propuesto en el presente trabajo para la formacion,
deformacién y metamorfismo de las sucesiones metamorficas del basamento del terreno Guerrero. (a.)
durante el Triasico Superior y el inicio del Jurasico, se desarrollaron las sucesiones de Arteaga, Tzitzio, Rio
Placeres y Tejupilco a lo largo de la margen pacifica de Norte América, la que, de acuerdo con Centeno-
Garcia et al. (2008) actué como una margen pasiva. (b.) durante el Jurdsico Temprano, antes de 186 Ma, las
turbiditas desarrolladas a lo largo de la margen continental fueron plegadas y metamorfoseadas,
probablemente debido a un periodo de subduccidon plana que caracterizd las primeras etapas de la
convergencia a lo largo de la margen pacifica de Norte América. La subduccion plana inhibié el marmatismo
a lo largo de la margen continental, y determind su erosion significante, que resultd en la acumulacion de
sedimentos en la trinchera. (c.) El inicio de la convergencia determind el desarrollo de un complejo de
subduccion (Complejo Las Ollas), conformado tanto por las sucesiones sedimentaria y fragmentos del
basamento de la placa ocednica en subduccion, como por los sedimentos continentales ricos en micas

detriticas acumulados en la zona de trinchera.



En este contexto, la deformacion y el metamorfismo del Complejo Las Ollas serian el resultado de
los procesos de incorporacién y amalgamacion en el complejo de subduccion de las coberturas
sedimentarias, y de parte del basamento de la placa oceanica en subduccién. La abundancia de
micas detriticas metamorficas en las rocas del Complejo Las Ollas seria el resultado de la erosion de
la margen pacifica de México durante del Jurasico, que determin6 la acumulacién de abundantes
sedimentos en la zona de trinchera, y su sucesiva incorporacion en el complejo de subduccion (Fig.
135b). La erosiodn significante de la placa superior a lo largo de la trinchera esta apoyada también
por la abundancia de clastos de cuarzo, bloques de cuarcitas y de zircones detriticos del Paleozoico
y Precambrico (Talavera-Mendoza et al., 2007) en el complejo de subduccion. De acuerdo con este
escenario, la fuente de alimentacion de estas micas debid ser representada por las metaturbiditas
tridsicas de Arteaga, Tzitzio, Rio Placeres y Tejupilco, en cuanto, durante el inicio del Jurasico,
estas se encontraban cubriendo la margen continental pacifica de Norte América. Esto implica que
la deformacién y el metamorfismo de las rocas tridsicas tuvo que haber occurrido antes del
desarrollo del Complejo Las Ollas. Considerando que la edad U-Pb del intrusivo de Tizapa (Elias-
Herrera et al. 2000) impone una edad minima de 186 Ma para la deformacion de estas sucesiones, y
que en el suroeste de México no se han reportado evidencias de magmatismo de arco antes del
emplazamiento de este intrusivo, es posible que la deformacion y el metamorfismo de las
sucesiones del Triasico haya occurrido en el Jurasico Temprano, antes de 186 Ma, como
consecuencia de un periodo de subduccion plana relacionado con el inicio de la convergencia a lo

largo de la margen pacifica del sur de México (Fig. 135b).

8.3. Implicaciones sobre la estratigrafia del Cretacico-Eoceno Temprano de la region de Huetamo

Los datos estratigraficos presentados en el capitulo 5, apoyados por los datos paleontologicos y
sedimentarios actualmente disponibles en la literatura (véase capitulo 2), permiten reconstruir la
arquitectura y la evolucion deposicional de la cuenca de Huetamo entre el Cretacico y el Eoceno

Temprano.

8.3.1. Evolucion sedimentaria de la cuenca de Huetamo en el Berriasiano-Cenomaniano Inferior:
deposicion de la sucesion marina

La presencia de numerosos fosiles, tales como amonitas, rudistas, equinoides, gasteropodos y
foraminiferos en las formaciones Angao, San Lucas, Comburindio, El Cajéon y Mal Paso,
documenta que entre el Berriasiano y el Cenomaniano Inferior la sedimentacion se desarrolld en
una cuenca marina (Pantoja-Alor, 1959; Guerrero-Sudstegui, 1997; Alencaster y Pantoja-Alor,

1998; Buitron-Sanchez y Pantoja-Alor, 1998; Omafa-Pulido y Pantoja-Alor, 1998; Skelton y



Pantoja-Alor, 1999; Filkorn, 2001; Pantoja-Alor y Gémez-Caballero, 2003). La nueva cartografia
realizada en el presente trabajo, permite analizar la distribucion en el espacio de las diferentes facies
sedimentarias que caracterizan la regiéon de Huetamo. Con base en la distribuciéon de los
afloramientos, y en la variacion lateral de los espesores de las formaciones, es posible identificar
una parte externa (proximal) de la cuenca, que se extiende con una direccion N-S a NNE desde los

poblados de Huetamo y Comburindio, hasta en proximidad de Paso de Arena (Fig. 136).
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Figura 136 — A la izquierda se presenta el mapa geoldgico de la region comprendida entre Huetamo y Ciudad
Altamirano realizado en el presente trabajo, donde se muestra la distribucion de los afloramientos de las
formaciones de esta region. A la derecha se muestra una reconstruccion esquematica de la distribucion de las
facies sedimentarias de esta regioén en el Hauteriviano-Barremiano, la que se basa en la distribucion de las
formaciones mapeadas en el presente trabajo. Las flechas en gris indican la direccion de aumento de la

profundidad del ambiente de sedimentacion.

Durante el Hauteriviano y el Barresiano, se depositaron en esta region las facies de delta distal y
proximal del miembro Las Fraguas (Formaciéon San Lucas) y de la Formaciéon Comburindio
respectivamente. Contemporaneamente, mas al este, entre los poblados de Angao y San Lucas, se
andaba desarrollando una sucesion pelagica de ~2,000 m de espesor, representada por el miembro
Terrero Prieto de la Formacién San Lucas (Fig. 136), indicando que en esta zona la deposicion
occurrié en un ambiente sedimentario mas profundo. De acuerdo con este escenario, es posible

documentar que la sucesidn creticica marina de la region de Huetamo se desarrollé en la margen



occidental de una cuenca sedimentaria, caracterizada por un depocentro hacia el este-noreste (Fig.
136). Anteriormente, se habia considerado que la sucesidon cretdcica marina de Huetamo se
dasarroll6 durante un periodo prolongado de transgresion (Pantoja-Alor y Gomez-Caballero, 2003).
Sin embargo, las variaciones laterales y verticales de las facies sedimentarias permiten documentar
que la sedimentacion en la cuenca de Huetamo fue influenciada de manera significante por las
fluctuaciones del nivel marino relativo, y permiten identificar por lo menos dos ciclos principales de
transgresion-regresion.

1“transgresion: la transicion entre los depositos de abanico proximal de la Formacién Angao y la
sucesion pelagica del miembro inferior de la Formacion San Lucas documenta claramente una
migracion de las facies sedimentarias hacia la parte externa de la cuenca, indicando el progresivo
aumento del nivel marino relativo (Fig. 137). La fauna f6sil reportada por Guerrero-Suastegui
(1997) para la base de la Formacion San Lucas asigna una edad del Valanginiano Tardio para el
inicio del evento de trasgresion.

1“regresion: entre el Hauteriviano y el Aptiano Temprano, la sedimentacion pelagica del miembro
Terrero Prieto fue remplazada por los depositos de abanico proximal del miembro Las Fraguas, y
sucesivamente por las facies costeras de la Formacion Comburindio (Fig. 137), indicando la
progresiva disminucion de la profundidad del ambiente de sedimentacion, como consecuencia de
una disminucién del nivel marino relativo.

2¢ trasgresion: un segundo episodio de transgresion entre el Aptiano Temprano y el Albiano
Temprano esta indicado por la sobreposicion de las calizas de la Formacién El Cajon ariba de la
Formacion Comburindio, que documenta un periodo de expansion de la plataforma carbonatada
hacia la region costera, en relacion con un aumento del nivel marino relativo (Fig. 137). Este
periodo de transgresion estd limitado dentro del Aptiano, edad de la deposicidon de la Formacion El
Cajon (Omafia-Pulido y Pantoja-Alor, 1998; Skelton y Pantoja-Alor, 1999).

2“regresion: finalmente, un ultimo evento de regresion esta indicado por la transicion vertical entre
las calizas de plataforma del Aptiano y las facies de delta proximal de la Formacion Mal Paso, que
claramente documentan una disminucion de la profundidas del ambiente de sedimentacion, como
resultado de una disminucién del nivel marino relativo (Fig. 137). El inicio de este evento de
regresion esta bien costrefiido en el Albiano Temprano, edad de inicio de la sedimentacion de la
Formacion Mal Paso (Buitron-Sanchez y Pantoja-Alor, 1998).

Con base en este escenario, el logico considerar que los contactos superior e inferior de las
diferentes formaciones de la region de Huetamo son superficies diacronicas, como es tipico en los

sistemas deposicionales agradacionales y retrogradacionales, donde las facies sedimentarias migran



lateralmente hacia la parte interna y hacia la parte externa, respectivamente, de una cuenca
sedimentaria. Un ejemplo que bien documenta que las formaciones no se depositaron de manera
sincronica en toda la regidon estd representado por la Formacion San Lucas. Anteriormente, la
sedimentacion de esta formacion se habia costrefiido entre el Valanginiano Tardio-Aptiano Tardio
por Guerrero-Suastegui (1997), y entre el Berriasiano-Barremiano por Pantoja-Alor y Gomez-
Caballero (2003). Sin embargo, mientras que en la parte oriental del area de estudio, la parte
superidr de la Formacion San Lucas se depositd durante el Albiano Temprano, como lo indica el
contacto transicional con las calizas de la sobreyacente Formacion El Cajon, en la parte occidental
la sedimentacion deltaica distal del miembro Las Fraguas fue remplazada por los depositos costeros
de la Formacion Comburindio a partir del Barremiano (Alencaster y Pantoja-Alor, 1998; Pantoja-
Alor y Goémez-Caballero, 2003). Esto sugiere claramente el progresivo rejuvenecimiento del
contacto superior de la Formacion San Lucas hacia el depocentro de la cuenca (Fig. 137), de
acuerdo con la migracion de la linea de costa hacia oriente durante un periodo de regresion marina.
El contacto basal de la Formacion San Lucas aflora solo en una porcion limitada del area de estudio,
al norte del poblado de San Lucas, donde una fauna del Valanginiano Tardio ha sido reportada por
Guerrero-Suastegui (1997). Considerando que, durante el Valanginiano Tardio se ha documentado
un aumento de la profundidad del ambiente de sedimentacion, relacionado con un periodo de
transgresion marina, es legitimo inferir un rejuvenecimiento del contacto basal de la Formacioén San
Lucas hacia la parte externa de la margen de la cuenca. En este contexto, la edad de la Formacion
San Lucas no es la misma en toda la region: mientras que en la parte distal de la cuenca, la edad de
la sedimentacion esta bien constrefiida entre el Valanginiano Tardio y el Aptiano Temprano, en la
parte externa varia desde probablemente el Hauteriviano hasta el Barremiano.

Los datos paleontoldgicos actualmente disponibles no son suficientes para constrefiir de manera
detallada las variaciones laterales de la edad de todas las formaciones. Sin embargo, con base en la
evolucion sedimentaria presentada anteriormente, el progresivo rejuvenecimiento de los contactos
de las formaciones hacia la parte proximal o distal de la cuenca son predecibles, de acuerdo con la

arquitectura deposicional propuesta en la Figura 137.
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Figura 137 — En la parte de arriba de la figura se muestran tres columnas estratigraficas del Berriasiano-
Cenomaniano Temprano de la region de Huetamo, donde se muestran las variaciones en la estratigrafia de la
region y la variacion lateral del espesor de las formaciones desde oeste a este. Las tres graficas de la parte de
abajo muestra la interpretacion de la evolucion sedimentaria de la cuenca de Huetamo en tres pasos
(Berriasiano-Hauteriviano, Barremiano-Aptiano y Albiano-Cenomaniano), la que se realiz6 a partir de las

variaciones verticales y laterales de las facies sedimentarias y del espesor de las diferentes formaciones.

Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) y Talavera-Mendoza et al. (2007) habian propuesto
que las sucesiones marina del Cretacico del terreno Zihuatanejo se desarrollaron relativamente lejos
de las sucesiones coevas de la PGM y del terreno Teloloapan, de las cuales estarian separados por
una placa oceanica y tres zonas de subduccion (Fig. 19). Considerando este escenario, la cuenca de
Huetamo deberia de presentar una evolucion sedimentaria independiente, y posiblemente distinta,
de las otras sucesiones del Cretacico que afloran mas al este. Sin embargo, las sucesiones
estratigraficas que afloran entre Huetamo y la PGM no muestran incompatibilidades que no puedan
ser explicadas mediante variaciones laterales de facies. Entre el Berriasiano y el Cenomaniano, en la
region de Huetamo se desarrolld una sucesion marina, caracterizada por facies de delta proximal a
pelagicas (formaciones Angao, San Lucas y Comburindio), que pasan transicionalmente hacia el
alto a calizas arrecifales y de plataforma y depositos clasticos deltdicos (formaciones El Cajon y
Mal Paso). Contemporaneamente, en la region comprendida entre el terreno Teloloapan y la PGM,
se desarrollé una sucesion marina a continental (formaciones Villa Ayala y Zicapa, de Cserna et al.,
1980; Salinas-Prieto, 1986; Guerrero-Suastegui et al., 1991; Guerrero-Suastegui, 2004),
caracterizada por grande abundancia de lava, principalmente en el terreno Teloloapan, lo que indica
la presencia de un eje volcénico principal en esta region. Dicha sucesion estd cubierta de manera
concordante por calizas arrecifales y de plataforma, ademas de turbiditas calcareas (formaciones
Morelos, Teloloapan y Amatepec, Freis, 1960; Guerrero-Suastegui et al., 1991; Guerrero-Suastegui,
2004). En el presente trabajo, se ha documentado que, en la regién de Huetamo, la distribucion en el
espacio de las facies sedimentarias muestra un aumento de la profundidad del ambiente de
sedimentacion hacia el este (Fig. 138). En cambio, la distribucidn de las facies sedimentarias, tanto
de la PGM como del terreno Teloloapan, indica el progresivo aumento de la profundidad del
ambiente sedimentario hacia el oeste (Salinas-Prieto, 1986; Guerrero-Sudstegui et al., 1991;
Hernandez-Romano et al., 1997, Guerrero-Suastegui, 2004) (Fig. 138). La reconstruccion
paleogeografica de Talavera-Mendoza et al. (2007) asume la presencia de una zona de subduccion
entre los terrenos Zihuatanejo y Teloloapan, asi como entre el terreno Teloloapan y la PGM (Fig.
19). Sin embargo, hasta la fecha no se ha reportado evidencia alguna que apoye la existencia de

dichas zonas de subduccion. Por lo tanto, se favorece en el presente trabajo un escenario donde las



sucesiones cretacicas de Huetamo, Teloloapan y de la PGM representen el registro estratigrafico de
una misma cuenca sedimentaria, desarrollada en el Cretacico Inferior y el inicio del Cretacico
Superior durante un periodo de extension, caracterizado por una fase de oceanizacion (terreno
Arcelia), que determind la progresiva separacion de la sucesion de Huetamo del terreno Teloloapan

(Fig. 138).
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Figura 138 — En la parte de arriba se muestran las columnas estratigraficas esquematicas de las sucesidnes
del Berriasiano-Cenomaniano de las regiones de Huetamo, Teloloapan y de la PGM. En la parte de abajo de
la figura se muestra la posible paleogeografia de la region comprendida entre Huetamo y la PGM, la que se
basa en la distribucion lateral de las facies sedimentarias de esta region. Las flechas grandes indican la
direccion de aumento de la profundidad del ambiente de sedimentacion, de acuerdo con las observaciones
realizadas en el presente trabajo y con los datos previos de la literatura (Salinas-Prieto, 1986; Guerrero-

Suéstegui et al., 1991; Hernandez-Romano et al., 1997; Guerrero-Sudstegui, 2004).



8.3.2. Evolucién Santoniano-Eoceno Temprano de la cuenca de Huetamo: deposicion de la sucesion
continental

Las rocas de la Formacion Cutzamala han sido interpretadas por Altamira-Areyan (2002) como el
registro de una sedimentacion fluvial y de llanura de inundacion, indicando claramente la transicion
desde un ambiente marino a uno de tipo continental en la region de Huetamo. El trabajo de campo
permitié documentar que, en el area de estudio, las rocas de la Formacion Cutzamala se encuentran
plegadas, junto con la sucesion marina subyacente, durante el evento de acortamiento Djy. El
contacto entre la Formacién Cutzamala y las rocas marinas subyacentes no aflora en la region
cartografiada. Sin embargo, la presencia de un conglomerado a la base de la Formacion Cutzamala,
conformado por clastos de caliza, arenisca y lutita, que proceden de las formaciones subyacentes,
sugiere el levantamiento y erosion de la sucesion marina antes del inicio de la deposicion de las
capas continentales. Adicionalmente, considerando que la Formacién Cutzamala cubre
indistintamente las rocas metamorficas tridsicas en el nucleo del pliegue de Tzitzio (Morales-
Gamez, 2005) y la sucesion cretacica marina en la region de Huetamo es posible inferir la
existencia de una discordancia regional a la base de la sucesion continental, lo que concuerda con lo
reportado por Altamira-Areyan (2002) mas al este del area de estudio, en la cuenca del Rio
Cutzamala. Con base en este escenario, se considera que la transicion progresiva desde un ambiente
marino a uno continental fue el resulado de un evento de plegamiento y levantamiento regional
(fase Dop.1), anterior al plegamiento D,p, cuya edad esta limitada entre el Cenomaniano Inferior,
edad minima reportada para la Formacion Mal Paso (Buitron-Sanchez y Pantoja-Alor, 1998;
Pantoja-Alor y Skelton, 2000; Filkorn, 2001) y 84 Ma, edad *’Ar/*’Ar reportada para un derrame de
lava intercalado con las rocas de la Formacion Cutzamala (Mariscal-Ramos et al., 2005) (Fig. 139).
En el presente trabajo, se reconocioé una nueva unidad estratigrafica, designada con el nombre de
formacion Capeo, representada por capas rojas volcaniclasticas, con escasos derrames de lava
andesitica interestratificados. Los rasgos sedimentarios observados para las rocas de esta formacion
son comparables con los descritos por Altamira-Areyan (2002) para la Formacion Cutzamala, lo
que sugiere un ambiente de deposicion analogo. Las rocas de la formacion Capeo sobreyacen de
manera horizontal, en discordancia angular, a la sucesion marina pliegada, lo que indica que la
finalizacion del plegamiento D,y occurrié antes de la deposicion de esta unidad (Fig. 139). A la
fecha no se cuenta con datos paleontoldgicos o isotopicos para la formacion Capeo. Sin embargo,
considerando que la edad minima reportada para la Formacién Cutzamala es del Maastrichtiano
(Benammi et al., 2005), y que el batolito de San Jeronimo-Guayameo corta la formacion Capeo, es

posible inferir una edad preliminar del Paleoceno y/o Eoceno Temprano para estas rocas.



33.7
E : Tardio
2 Ié EDCENO 40.4
1O Temprana g}
I
a i 54.8 . 3
Bls _ Formacion Capeo o
é O |PALEOCEND 61.0 g
Te rana . . .
"™ 50| ~~~~ Discordancia (plegamiento D,,) | 8
T Maastrichtiano 713 . g
a| Campanianc Formacién Cutzamala =
C ; Santoniano ggg Y gn-
R i Coniaciano 89 '0 . . . -
E |o[twomane | gxg| ™ Discordancia (plegamiento D)
T Cenomaniano 99:0 "
A T Albiano g}
C |e Fr 112 2
pliano . &
e 121 Formaciones Angao, San Lucas, g
C | 7[|_Barremiano 197 Comburindio, El Cajén y Mal Paso) S
O |a : Hauteriviano e g
gr: Valanginiano 137 g
5 Berriasiano 144 F D

Figura 139 — Columna estratigrafica simplificada de la sucesion del Cretacico-Eoceno Temprano de la region

de Huetamo, donde se reportan las discordancias angulares principales reconocidas en dicha sucesion.

8.4. Implicaciones sobre la estratigrafia del Cretacico-Eoceno Temprano de la region de
Zihuatanejo

Los datos estratigraficos e isotopicos presentados en los capitulos 5 y 7, apoyados por los datos
previos disponibles en la literatura (véase capitulo 2), permiten reconstruir el patron estratigrafico
del Cretacico-Eoceno Temprano de la region de Zihuatanejo.

La presencia de fosiles tales como gasteropodos, rudistas, equinoides y corales, asi como las
estructuras sedimentarias reportadas por Centeno-Garcia er al. (2003), indican que durante el
Cretacico Inferior la sucesion de Zihuatanejo se desarrolld en un ambiente marino. Uno de los
rasgos sobresalientes de esta sucesidon es su variacion lateral significante de espesor. Entre los
poblados de Pantla e Ixtapa, en la parte central del area de estudio, la formacion Playa Hermosa
presenta un espesor variable desde 20 a 0 m, mientras que en las otras partes de esta region alcanza
un espesor maximo de ~1,000 m (Fig. 140), lo que sugiere una morfologia abrupta del basamento
pre-cretacico durante la sedimentacion de esta unidad. Con base en dichas variaciones de espesor,
se distinguen en el area de estudio una sucesion reducida (o condensada), desarrollada en zonas
topograficamente elevadas, donde la sedimentacion es limitada o ausente, y una sucesion mas
extensa, formada en zonas hundidas, que permiten una mayor acumulacion de sedimentos (Fig.
140). La limitada exposicién en el area de estudio de las rocas del Cretacico temprano no permite

observar variaciones laterales de las facies sedimentarias.
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Figura 140 — Columnas estratigraficas esquematicas de la region de Zihuatanejo, construidas a partir de la
cartografia elaborada en el presente trabajo. La variacion lateral significante del espesor de la formacion
Playa Hermosa sugiere una morfologia abrupta del basamento pre-cretacico, caracterizaa por zonas
morfologicamente elevadas, donde la sedimentacion fue condensada, y zonas hundidas, aracterizadas por la

acumulacion de grandes espesores de sedimentos.

La presencia de andesitas de arco intercaladas con la sucesion del Cretacico Inferior indica que la
sedimentacion marina occurrid, en parte, contemporaneamente a un evento magmatico principal.
Sin embargo, el volumen limitado de estas rocas en el area de estudio sugiere que la region de
Zihuatanejo no se encontraba a lo largo del eje volcanico principal, sino en una parte periferica del
arco, donde se emplazaron solo escasos derrames. La edad del evento magmatico no se conoce en
detalle, en cuanto no se han reportado datos isotopicos para estas rocas. Sin embargo, su posicion a
la base de las calizas de la formacion Ixtapa permite asignarle una edad del Albiano.

La sucesion marina del Cretacico Inferior esta cubierta por las rocas de las formaciones Zihuatanejo
y La Unidn, las que se encuentran plegadas junto con las formaciones subyacentes durante el evento
de acortamiento D,z. La formacion La Unidn aflora ampliamente en la parte noroeste del area de
estudio, entre el poblado homénimo y La Barranca de San Diego, y el los alrededores de La

Salitrera (Fig. 141).
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Figura 141 — Mapa de distribucion de las formaciones La Union y Zihuatanejo en el area de estudio.

Las estructuras sedimentarias y el color rojizo de esta formacion sugieren que la deposicion
occurrid en un ambiente subaéreo de tipo fluvial, al igual que la Formacion Cutzamala de la region
de Huetamo. El contacto estratigrafico original entre las formaciones Ixtapa y La Union no pudo
observarse en el area de estudio, en cuanto este siempre se encuentra cubierto por la vegetacion o
afectado por fallas laterales subverticales. Sin embargo, al igual que para la Formacion Cutzamala,
la presencia de un conglomerado a la base de la formacion La Union, conformado por clastos de
caliza, arenisca, lutita y lava andesitica procedentes de las formaciones subyacentes, indica el
levantamiento y erosion de las sucesion marina del Cretacico Inferior antes del inicio de la
sedimentacion de las capas continentales, lo que indicaria un contacto discordante a la base de la

formacion La Union (Fig. 142).
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Figura 142 — Columna estratigrafica simplificada de la sucesion del Cretacico-Eoceno Temprano de la region

de Zihuatanejo, donde se reportan las discordancias angulares principales reconocidas en dicha sucesion.

La formacion Zihuatanejo aflora limitadamente en los alrededores del poblado homdnimo, por
encima de las calizas de la formacion Ixtapa. La presencia de escasos derrames andesiticos
interestratificados con la parte inferior de esta formacidon, y su ausencia en la parte superior, sugiere
que, en la region de Zihuatanejo, la cesasion del magmatismo cretacico de arco occurri6é durante la
sedimentacion de esta unidad. El contacto entre las formaciones Ixtapa y Zihuatanejo no aflora en el
area de estudio. Sin embargo, también en este caso, la presencia de un paquete de ~70 m de arenisca
calcarea a la base de la formacion Zihuatanejo sugiere el levantamiento y erosion de la sucesion
marina del Cretacico Inferior antes de la deposion de dicha formacion, al igual que para la
formacion La Unidn. La ausencia de las rocas de la formacion Zihuatanejo en la regién donde aflora
la formacion La Unién y vice versa, la posicion estratigrafica de ambas formaciones arriba de las
calizas de la formacion Ixtapa, y la analogia entre las sucesiones, caracterizadas por abundancia de
clastos de caliza en la base y de lava en la parte superior, se consideran evidencia de una relacion
heteropica entre dichas formaciones, lo que indicaria una disminucion progresiva de la profundidad
del ambiente de sedimentacion hacia el NE (Fig. 141). La relacién de heteropia esta apoyada
también por la presencia de capas rojas interestratificadas con la formacidén Zihuatanejo en los
alredores del poblado de El Calabacalito (Fig. 141), que sugiere que esta region representaba
posiblemente una zona de transicion entre la sedimentacion continental de la formacion La Unién y

las turbiditas someras de la formacion Zihuatanejo.



La discordancia angular, reconocida indirectamente entre las rocas del Cretacico Inferior y las
formaciones La Uniéon y Zihuatanejo, indica la occurrencia de un evento de plegamiento y
levantamiento regional (fase D,z ) anterior a la fase de acortamiento D,z, el cual determiné la
transicion desde un ambiente de sedimentacion marino a uno continental (Fig. 142). La persistencia
de la sedimentacion marina en proximidad del poblado de Zihuatanejo indica que, en esta parte del
area de estudio, el levantamiento fue de menor magnitud respecto al resto de la region. Esto podria
ser debido a la presencia de un bloque rigido cerca o por debajo de la sucesion cretacica en los
alrededores del poblado de Zihuatanejo, lo que produjo una mayor resistencia al plegamiento.
Considerando las distribuciones de los terrenos tectonoestratigraficos en el sur de Mexico (Campa y
Coney, 1983; Sedlock et al., 1993), el terreno Xolapa (o Chatino para Sedlock et al., 1993) se
extenderia al oeste hasta llegar en proximidad de Zihuatanejo. En este caso, el levantamiento
differencial a lo largo de la costa del area de estudio podria ser debido a la diferente respuesta a un
evento de compresion, provocada por una heterogeneidad mecanica de las rocas involucradas en
dicha deformacion. La edad de la fase de acortamiento D,z esta limitada entre el Albiano, edad de
las calizas de la formacion Ixtapa (Vidal-Serratos, 1986), y 82 Ma, edad maxima reportada para la
sedimentacion de la formacion Zihuatanejo (Talavera-Mendoza et al., 2007).

En el presente trabajo, se reconocio una nueva unidad estratigrafica, designada con el nombre de
formacion El Cirian, representada por capas rojas volcaniclasticas. Las rocas de esta formacion
sobreyacen de manera horizontal, en discordancia angular, a la sucesion plegada de la formacion La
Unidn, lo que indica que la finalizacion del plegamiento D,y occurrid antes de la deposicion de esta
unidad (Fig. 142). A la fecha no se cuenta con datos paleontoldgicos u isotopicos para la formacion
El Cirian. Sin embargo, considerando que la sedimentacion de la formacién Zihuatanejo occurrid
durante el Cretacico Tardio (Talavera-Mendoza et al., 2007), y que el batolito de Colmeneros corta
la formacién Capeo, es posible inferir una edad preliminar del Paleoceno o Eoceno Temprano para

estas rocas.

8.5. Cronologia de la deformacion Laramide en el area de estudio

El analisis estructural realizado en el presente trabajo permitié reconocer un evento de acortamiento
principal (D,p/z), que determiné el plegamiento de las sucesiones marinas a continentales, tanto en
la region de Huetamo como en la de Zihuatanejo. En la region de Huetamo, la edad de la fase de
acortamiento D,y estd limitada entre el Paleoceno, con base en la edad minima del Maastrichtiano
reportada para la Formacion Cutzamala (Benammi ef al., 2005), y el inicio de la sedimentacion de
la formacion Capeo. A la fecha no se cuenta con datos paleontoldgicos o isotopicos para la

formacion Capeo. Sin embargo, considerando que esta cortada por el batolito de San Jerénimo-



Guayameo, y que su deposicion occurrid posteriormente a la de la Formacion Cutzamala, es posible
inferir una edad del Paleoceno y/o Eoceno Temprano para las rocas de la formacién Capeo. De esta
manera, es posible constrefiir la edad del acortamiento D,y dentro del Paleoceno y/o el inicio del
Eoceno.

En la region de Zihuatanejo, la edad de la fase de acortamiento D,z esta limitada entre el Cretacico
Tardio, edad de la formacion Zihuatanejo (Talavera-Mendoza et al., 2007), y el inicio de la
sedimentacion de la formacion El Cirian. La sedimentacion de dicha formacidon occurrid
posteriormente al Cretacico Tardio, edad de la deposicion de la formacion Zihuatanejo, y
anteriormente a los ~40 Ma, edad del emplazamiento del batolito de Colmeneros. De esta manera,
es posible constrefiir la edad del acortamiento D,z dentro del final de Cretacico y el inicio del
Eoceno.

Por otro lado, los datos estratigrafico discutidos en los parrafos 8.3. y 8.4. documentan claramente
que un evento de levantamiento principal (D,py/z-1) occurrid en estas regiones antes de la deposicion
de la sucesiones continentales, es decir anteriormente al evento de plegamiento D,y/z. La ausencia
de pliegues replegados en las rocas marinas del Cretacico sugiere que este evento de acortamiento
fue coaxial con el plegamiento D,. Esto implica que los pliegues F, reconocidos en el area de
estudio son el resultado de una interferencia de tipo 0 de Ramsay (1967), definida por la suma de
pliegues con ejes y planos axiales paralelos. Con base en los datos anteriormente discutidos en los
parrafos 8.3. y 8.4., el acortamiento D,y/z.; occurrd entre el Cenomaniano Superior y 84 Ma en la
region de Huetamo, mientras que entre el Cenomaniano Inferior y 82 Ma en la region de
Zihuatanejo, determinando la interrupcion de la sedimentacion calcéarea y el inicio de la deposicion
de las sucesiones clasticas continentales. Varios autores han reportado que, en la PGM, el pasaje del
frente contractil de la orogenia Laramide fue marcado por la finalizacion de la sedimentacion
calcarea de la Formacion Morelos y el inicio de la deposicion de las turbiditas siliciclasticas de la
Formacion Mexcala. De manera analoga, se considera en el presente trabajo que el acortamiento
Dyy/z.1 marque el pasaje del frente laramidico en la region de Zihuatanejo-Huetamo. Las faunas
fosiles reportadas en la literatura indican que la sedimentacion calcarea se desactivo al inicio del
Cenomaniano en Zihuatanejo (Vidal-Serratos, 1986), y en el Cenomaniano Superior en el area de
Huetamo (Buitron-Sanchez y Pantoja-Alor, 1998). De acuerdo con este escenario, la cronologia del
evento de acortamiento D,ysz.; concuerda con la migracion del frente contractil de la orogenia
Laramide desde oeste a este propuesta por de Cserna et al. (1980) y Nieto-Samaniego et al. (2006)
(Fig. 143). La edad de los eventos D,z y D,y indica que, en las regiones de Zihuatanejo y de
Huetamo, los pliegues F» se formaron cuando el frente compresivo se encontraba ya en la PGM,

~150 km mas al oriente de Huetamo, lo que sugiere que los pliegues F»z y Foy representan mas bien



estructuras fuera de secuencia, formadas en la zona de traspais durante la migracion hacia el este del

frente laramidico (Fig. 143).
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Figura 143 — Mapa estructural esquematico de la migracion del frente contractil de la orogenia Laramide

(modificado de Cerca ef al., 2007 e integrado con los nuevos datos presentados en el presente trabajo).

8.6. Causas de la orogenia Laramide en el sur de México

La mayoria de los autores han propuesto la accrecion del terreno Guerrero como la causa principal
de la orogenia Laramide en el sur de México (Tardy et al., 1994; Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui, 2000; Keppie, 2004; Talavera-Mendoza et al. 2007). Sin embargo, el marco cronoldgico
de la deformacion laramidica en el sur de México, integrado con los nuevos datos obtenidos en el
presente trabajo, lleva a cuestionar una relacion directa entre las estructuras laramidicas y la
accrecion del terreno Guerrero a lo largo de la margen continental de Norte América. De acuerdo
con el modelo propuesto por Talavera-Mendoza et al. (2007), el terreno Guerrero se compondria
por tres arcos distintos, que se acrecionaron a Norte América en tiempos diferentes (Fig. 19). Segun
estos autores, los arcos de Teloloapan y Arcelia se acrecionaron y amalgamaron a la margen
continental del sur de México a partir del Cenomaniano Superior, mientras que, el terreno
Zihuatanejo se acreciond por ultimo durante el final del Cretacico, cabalgando a las rocas del
terreno Arcelia. Sin embargo, los datos reportados en el presente trabajo apoyan mas bien la
migracion progresiva de la deformacion laramidica desde el terreno Zihuatanejo al oeste, donde la

compresion inicié en el Cenomaniano, hasta la PGM al este, donde el frente laramidico paso entre



el Coniaciano y el Maastrichtiano. Considerando la paleogeografia propuesta por Talavera-
Mendoza et al. (2007), parcialmente modificada de acuerdo a las observaciones reportadas en el
parrafo 8.1.1., la unica manera para poder producir dicha migracién es de asumir que, en un inicio,
el terreno Zihuatanejo se acreciond y amalgamo con el terreno Teloloapan, y, sucesivamente, los
dos se acrecionaron juntos a la margen de Norte América (Fig. 144). La cesasion del magmatismo
de arco al final de Neocomiano, tanto en la PGM como en el terreno Teloloapan, indica que, a partir
del Aptiano, ya no habia subduccion activa por debajo de estas regiones. Esto implica que el terreno
Teloloapan tuvo que haberse acrecionado a lo largo de la PGM a partir del Aptiano, vy,
consecuentemente, la acrecion del terreno Zihuatanejo tuvo que haber occurrido anteriormente aun

(Fig. 144).
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Figura 144 — Reconstruccion esquematica de la dindmica de la acrecion del terreno Guerrero, a partir de la

paleogeografia propuesta por Talavera-Mendoza et al. (2007).

De esta manera, la cronologia de la acrecion del terreno Guerrero no es compatible con la edad de la
deformaciéon Laramide documentada en el sur de México. Esto implica que, si acrecion hubo a lo
largo de la margen continental de Norte América, esta tuvo que haber occurrido antes que la
orogenia Laramide. Por lo tanto, en el presente trabajo se considera que no existe ninguna relacion
entre el cinturdn de pliegues y cabalgaduras laramidico en el sur de México y la acrecion del terreno
Guerrero a la margen continental. Lo discutido en este parrafo lleva de manera obligada a una
pregunta: ;si acrecion hubo a lo largo de la margen de Norte América, esta cuando occurrio? La

extinsion del magmatismo al final del Neocomiano en las regiones de la PGM y el terreno



Teloloapan, constrifie la acrecion del terreno Guerrero al Aptiano-Albiano. Sin embargo, la
ausencia de discordancias estratigraficas importantes en las sucesiones del Cretacico Inferior del
terreno Guerrero sugiere que la sedimentacion occurrido en un ambiente tectonicamente estable,
caracterizado por subsidencia continua, la que permitio la deposicion de gruesas sucesiones
marinas. La ausencia aparente de eventos de deformacidn contractil, y de zonas de sutura, en el
registro geologico del Cretacico Inferior, asi como la posibilidad de poder correlacionar
lateralmente las sucesiones del terreno Guerrero, en el marco de variaciones de facies (véase parrafo
8.3.1.), favorece la posibilidad que, en el sur de México, la acrecion principal de terrenos aléctonos
occurrid anteriormente al Cretacico. Este escenario apoya la autoctonia de las sucesiones volcano-
sedimentarias cretacicas del suroeste de México, como sugerido anteriormente por Cabral-Cano et
al. (2000a y b) y Elias-Herrera et al. (2000). Sin embargo, a diferencia de la paleogeografia
propuesta por Cabral-Cano et al. (2000a y b), se considera que las sucesiones cretacica no se
desarrollaron por encima de las rocas continentales del Complejo Acatlan, sino al occidente de
estas, arriba de las metaturbiditas triasico-jurasicas de los complejos Las Ollas y Arteaga, de la
Formacion Rio Placeres, la sucesion metamorfica de Tzitzio y el Esquisto Tejupilco, como
postulado por Centeno-Garcia ef al. (2008).

Otros autores han propuesto que la deformacion Laramide en el sur de México representa el
resultado del acoplamiento mecanico y la traccion relacionados con la subduccidn plana de la placa
Farallon bajo la corteza de Norte América, resultado de un aumento de la velocidad de
convergencia a lo largo de la trinchera pacifica (Solari ez al., 2007). Sin embargo, existen problemas
para la aplicacion de este modelo en el sur de México. La presencia de rocas igneas en el bloque
Jalisco y en la region comprendida entre Zihuatanejo (lavas de la formacidén Zihuatanejo) y Lazaro
Cardenas (lavas de 80 = 6 y 78 + 6 Ma, Grajales y Ldopez, 1984 en Centeno-Garcia ef al., 2003),
documenta actividad magmatica de arco durante y posteriormente a la compresion en zonas
cercanas a la paleotrinchera. Esto no parece apoyar una reduccion substancial del angulo de
subduccion, ya que esto habria inhibido el magmatismo de arco, como ha sido mostrado en modelos
térmicos recientes (English ez al., 2003).

De manera alternativa, Cerca et al. (2007) han propuesto que la orogenia Laramide en el sur de
Meéxico es el resultado de la entrada de la placa del Caribe entre Norte y Sur América, lo que
produjo la deformacion de las margenes continentales. De acuerdo con Pindell ef al. (2006), el
inicio de la migracion hacia el este-noreste de la placa del Caribe occurri6 en el Aptiano. La
colision de un segmento del arco de las Antillas Mayores durante el Cenomaniano podria haber
desencadenado la compresion en el sur de México, y determinado la migracion de la deformacion

desde oeste a este, de acuerdo con la cronologia de la orogenia Laramide. Aunque es todavia dificil



establecer con exactitud los detalles de este escenario (por ej. cual es la parte del arco de las Antillas
Mayores que colisiono contra la margen pacifica de Norte América), este modelo representa hasta
la fecha la solucion que menos conflictos presenta con el marco geoldgico reconocido en el suroeste

de México.

~~_ Cenomaniano Superior

-~

Colision

Figura 145 — Reconstruccion esquematica de la entrada de la placa del Caribe entre Norte y Sur América
(modificado de Pindell et al, 2006). Las lineas de trato discontinuo representan la posicion de la
paleotrichera del Caribe desde el Cenomaniano Superior hasta hoy. De acuerdo con Pindell et al. (2006), se
reporta ademas la region donde se ubicaria la meseta del Caribe, desarrollada durante un periodo de actividad

magmatica intensa entre 95 y 88 Ma (Hoernle et al., 2002).

8.7. La deformacidn transcurrente en el sur de México

El analisis estructural realizado en el presente trabajo permitié reconocer evidencias de una
tectonica transcurrente importante en el area de estudio, tanto izquierda como derecha. En la figura
146 se presenta una sintesis y una correlacion entre los eventos de deformacion del Terciario
reconocidos en las regiones de Huetamo y Zihuatanejo.

En la parte del area de estudio adyacente a la costa, entre Feliciano y Zihuatanejo, se reconocieron
rotaciones significantes en sentido horario de los pliegues laramidicos pre-existentes, asi como
estructuras contractiles de segundo orden, que se interpretan como el resultado de una compresion
local, asociada con la rotacion. El sentido de la rotacidn, asi como la presencia de escasas zonas de
cizalla derechas en esta region, permiten asociar dichas estructuras con una fase de transcurrencia

derecha (Djsyz), relacionada con una extension principal NE-SW (Fig. 146). La ausencia de dicha



deformacion en la zona de Huetamo sugiere que, la transcurrencia derecha representd un evento
local, que afectd las sucesiones cretacicas solo a lo largo de la zona costera del area de estudio.
Considerando que la deformacion D3y produjo la rotacion de los pliegue fuera de secuencia de la
orogenia Laramide, y que el patron estructural desarrollado durante la transcurrencia derecha esta
cortado por el batolito de Agua Zarca, es posible constrefiir la edad de esta fase de deformaciéon

entre el Paleoceno y 46 Ma.
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Figura 146 — Sinopsis de los eventos de deformacién del Terciario, reconocidos en las regiones de Huetamo

y Zihuatanejo en el presente trabajo.

Tanto en la region de Zihuatanejo, como en la de Huetamo, se reconocio un evento regional de
transcurrencia izquierda (fases Dsy y Dasz), que determind el desarrollo de zonas de cizallas
izquierdas, tanto ductiles como fragiles, con una orientacion dominante NW-SE. En la region de
Huetamo, se reconocio una zona de cizalla izquierda principal, que se extiende entre los poblados
de El Espiritu Santo y Comburindio, a lo largo de la cual se observa la progresion de la deformacion
desde un régimen plastico a uno puramente fragil. La presencia de dicha zona de cizalla esta
evidenciada por el alineamiento de catorce centros igneos silicicos a lo largo de su traza, desde el
batolito de La Huacana hasta el poblado de Arcelia (Fig. 147). Dicho alineamiento indica
claramente que, en esta region, la distribucion de los productos magmaticos estd controlada de
manera significante por la zona de cizalla, y sugiere que el lineamiento tectono-magmatico La
Huacana-Arcelia representa una zona de debilidad principal de la corteza, a lo largo de la cual fue

favorecido el ascenso de magma. Adicionalmente, el patron hidrografico de la region indica el



control de esta zona de cizalla también sobre el sistema de drenaje. El Rio Balsas, que representa el

rio principal del suroeste de México, corre por aproximadamente 150 km paralelamente a la traza

del lineamiento La Huacana-Arcelia (Fig. 147).
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Figura 147 — Mapa de localizacion de los lineamientos tectono-magmaticos La Huacana-Arcelia y
Puringueo-Huautla, realizado con base en los datos obtenidos en el presente trabajo y en Moran-Zenteno et
al. (2004) y Ferrari et al. (2004). En el mapa se observa el alineamiento de centros silicicos a lo largo de las

trazas de las zonas de cizalla.

Un lineamiento tectono-magmatico, cinematicamente comparable con la zona de cizalla La
Huacana-Arcelia, ha sido reportado anteriormente ~70 km al norte del area de estudio (Moran-
Zenteno et al., 2004; Ferrari et al., 2004), donde se extiende por aproximadamente 200 km desde el
Cerro Purungueo hasta el campo volcanico de Huautla, con una orientacion paralela a la costa
pacifica actual (Fig. 147). La transcurrencia izquierda a lo largo de las dos cizallas principales
determind la rotacion en sentido antihorario de los pliegues laramidicos pre-existentes, como es
posible observar en los alrededores de Huetamo, donde los ejes de los pliegues de la fase Doy
definen geometrias sigmoidales a la escala kilométrica, compatibles con un movimiento de rotacion

antihorario alrededor de un eje vertical (Fig. 89).



La superposicion de fallas laterales izquierdas, con una orientacion NW-SE, a las milonitas de la
zona de cizalla El Espiritu Santo-Comburindio, indica la progresion de la deformacién desde un
régimen plastico a uno fragil. Dado que las milonitas se desarrollaron en las rocas de la formacion
Capeo, las que, durante el Terciario, ocupaban los niveles estratigraficos mas superficiales, se
sugiere que el cizallamiento occurrid en parte contemporancamente con el emplazamiento del
batolito de San Jeronimo-Guayameo, lo que determindé una anomalia termica positiva en esta
region, que permitié la deformacidén de las rocas bajo un régimen plastico. Las edades U-Pb y
YA °Ar de ~40 y ~43 Ma, respectivamente, obtenidas para dicho batolito, sugieren que su
emplazamiento occurrid por pulsos magmaticos consecutivos al final del Eoceno Inferior.
Considerando que las fallas laterales izquierdas de la fase D3y cortan tanto los batolitos (~40 Ma, U-
Pb) como las lavas de Huetamo (43-40 Ma, *°Ar/*°Ar), es posible extender la actividad de la
transcurrencia izquierda por lo menos en el Eoceno Superior.

Morales-Gamez (2005) ha interpretado el patron estructural de la region comprendida entre Tzitzio
y Huetamo como el resultado de un régimen transpresivo, que desencadeno una transcurrencia N-S
y el plegamiento principal en esta region. Sin embargo, en este trabajo se documenta claramente
que, en el area de estudio, la transcurrencia se desarrollé segiin un patron estructural con una
orientacion dominante NW-SE. Ademas, considerando que la formacion Capeo no presenta
evidencia de plegamiento, mientras que se encuentra intensamente cizallada, es posible afirmar que,
por lo menos en el area de estudio, la transcurrencia y el acortamiento representan dos eventos
temporalmente distintos.

En la regién de Zihuatanejo, se reconocié una zona de cizalla lateral izquierda principal, que corta
las rocas del batolito de Petatlan. También en este caso se ha observado la progresion de la
deformacién desde un régimen plastico incipiente a uno fragil, lo que sugiere que la actividad de
dicha cizalla occurridé en parte contemporaneamente con el enfriamiento del batolito de Petatlan.
Las edades K/Ar en biotita de ~39 y ~37 Ma, reportadas por Stein et al. (1994), se consideran
representativas de las ultimas etapas del enfriamiento de dicho batolito, indicando que el
cizallamiento izquierdo ya era activo durante el inicio del Cretacico Superior en la region de
Zihuatanejo. La fase de transcurrencia D4y determind también el desarrollo de numerosas fallas
laterales izquierdas, que cortan tanto los batolitos (48-40 Ma, U-Pb), como las lavas (43-39 Ma,
YAr/*Ar), lo que permite extender la edad de la deformacién transcurrente izquierda por lo menos
hasta el Eoceno Superior en la region de Zihuatanejo.

La ultima fase de deformacion reconocida en el area de estudio esta representada por fallas laterales
derechas, desarrolladas a lo largo de las fallas izquierdas pre-existentes, escasas fallas normales, y

una zona de cizalla milonitica izquierda, con una orientacion subperpendicular a la costa pacifica



actual. Las estructuras de esta fase de deformacion son compatibles, desde el punto de vista
cinematico, con una transtension derecha, asociada con una extension NE-SW. La presencia
limitada de fallas normales podria ser el resultado de la compensacion de la extension por el
magmatismo (Parson y Thompson, 1991; Parson et al., 1998), como sugiere el gran volumen de
rocas volcanicas en el area de estudio. Casos analogos han sido reportados también en la regién de
Taxo (Alaniz-Alvarez et al., 2002) y la Sierra de Nanchititla (Gonzalez-Cervantes, 2007), al noreste
del area de estudio.

Resulta dificil constreiiir la edad de este evento de deformacidn, debido a la falta de un registro
estratigrafico post-eocénico representativo en el area de estudio. En la region de Huetamo, las fallas
laterales derechas cortan a las ignimbritas, por lo tanto es posible estimar una edad maxima de 37
Ma para este evento de deformacion. En la region de Zihuatanejo, la zona de cizalla milonitica de
Playa Larga corta tanto las rocas del batolito de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo, como a las
rocas de la formacion Playa Larga. Considerando que los conglomerados y areniscas de dicha
formacidn se componen principalmente por clastos de rocas intrusivas y volcanicas, referibles a los
batolitos y a las lavas del Eoceno, es necesario asumir que la deformacion transcurrente haya
ocurrido posteriormente al inicio de la exhumacion de los batolitos costeros y al emplazamiento de
las lavas en esta region. Ademas, el estilo de la deformacion indica claramente un comportamiento
plastico de las rocas durante el cizallamiento, lo que sugiere que la deformacion debe de haber
ocurrido antes del enfriamiento del batolito de Vallecitos de Zaragoza-Zihuatanejo. La edad de
isocrona Rb/Sr en biotita de 36.5 = 5 Ma, reportada por Schaaf (1990), es representativa de las
ultimas etapas del enfriamiento de dicho batolito, por lo tanto se considera, en primera
aproximacion, como la mejor estimacion de la edad de milonitizacion de la zona de cizalla de Playa
Larga. Esta edad resulta compatible con la edad de post-37 Ma, asignada a esta misma fase de
deformacion en la region de Huetamo.

Resumiendo, en el area de estudio se ha documentado una fase de transcurrencia izquierda regional,
asociada con una extension NW-SE, que determin el desarrollo de zonas de cizallas izquierdas, las
que se activaron durante el final del Eoceno Inferior y el inicio del Eoceno Superior,
contemporaneamente al enfriamiento y exhumacion de los batolitos de esta region. La
transcurrencia izquierda fue remplazada sucesivamente por una fase de transcurrencia derecha, que
determind la reactivacion de las estructuras pre-existentes, asi como la formacion de una zona de
cizalla izquierda principal a lo largo de la costa de Zihuatanejo, cuya cinematica es compatible con
una extension NE-SW. Los datos actualmente disponibles indican que la transcurrencia derecha fue
activa a ~36 Ma en la region de Zihuatanejo, mientras que en la region de Huetamo se le asigna una

edad maxima de post-37 Ma.



La evolucion estructural post-paleocénica reconocida en el area e estudio es parecida a la
documentada en la literatura en otras regiones del sur de México (véase Nieto-Samaniego et al.,
2006 para una sintesis). Sin embargo, los datos actualmente disponibles para los evento de
transcurrencia post-paleocénicos no permiten discriminar entre los escenarios propuestos en la
literatura para el origen de dicha deformacién. Esto se debe principalmente a que, en la mayoria de
los casos, incluso el presente trabajo, los datos disponibles permiten constrefiir sélo la edad de una
parte de la actividad de las zonas de cizalla reconocidas en el sur de México. Por ejemplo, en el
presente trabajo se ha documentado que la actividad de las zonas de cizalla El Espiritu Santo-
Comburindio y El Manguito-Palomar occurrié en parte contemporaneamente con el enfriamiento de
los batolitos del final de Eoceno Inferior. Sin embargo, no es posible excluir que el desplazamiento
a lo largo de estas cizallas empezo antes del emplazamiento de dichos batolitos, y que la
milonitizacion traspuso fallas izquierdas pre-existentes. De manera andloga, Alaniz-Alvarez et al.
(2002) y Moran-Zenteno et al. (2004) han reportado que la actividad del sistema de fallas Huautla-
Cerro Purungueo occurrié en parte contemporaneamente con el emplazamiento de los centros
silicicos de Taxco y Tilzapotla, es decir durante el final del Eoceno. Sin embargo, también en este
caso, no es posible excluir que el inicio del desplazamento izquierdo haya empezado anteriormente,
a partir del Eoceno Inferior, como lo sugiere la falta de deformacion transcurrente significante en el
intrusivo de 42 Ma del Cerro Purungueo, lo que se encuentra a lo largo de la traza de dicho
lineamiento (Serrano-Duran, 2005). Con base en el estado actual del conocimiento de las
estructuras transcurrentes mayores, en el presente trabajo no se considera posible reconstruir con
detalle patrones de migracion de la deformacion del Terciario en el sur de México. Los modelos que
imponen la posicion del bloque de Chortis en frente a la margen suroeste de México, durante el
Terciario Temprano, explican la transcurrencia izquierda como el resultado del despegue y
migracion hacia el este de dicho bloque, y el desarrollo del limite de placa Norte América-Caribe
(Cerca et al., 2004; Nieto-Samaniego et al., 2006). De acuerdo con estos modelos, la progresiva
liberacion de la margen continental desencadenaria la sucesiva fase de transtension en el sur de
Meéxico. Por otro lado, los modelos que imponen que la geometria de la paleotrinchera durante el
Terciario fue parecida a la de la trinchera actual, implican que la deformacién transcurrente
izquierda representa el resultado de una particion de la deformacion, resultado de una convergencia
oblicua a lo largo de la margen continental del sur de México, como propuesto por Keppie y Moran-
Zenteno (2005). Nieto-Samaniego et al. (2007) ponen en evidencia la coexistencia de estructuras
asociadas con una extension NE-SW en la region de Tehuacan, y con una extension NW-SE en la
parte oriental del terreno Xolapa (falla de Chacalapa), las que resultan incompatibles entre si desde

el punto de vista cinematico, y que, consecuentemente, no pueden ser explicadas mediante una



particion de la deformacion (Fig. 148). Esto impone las estructuras de la region de Tehuacan se
desarrollaron en respuesta a un proceso geoldgico distinto del que produjo la transcurrencia
izquierda a lo largo de la costa (Nieto-Samaniego et al., 2007). En este sentido, los efectos de la
particion de la deformacion determinarian el desarrollo de una transcurrencia izquierda difusa entre
el tereno Zihuatanejo y la PGM (~250 km desde la costa actual), mientras que en la parte oriental
del terreno Xolapa la transcurrencia esta limitada en una estrecha faja de ~70 km adyacente a la
costa. Considerando que, el grado de acoplamiento entre la placa en subduccion y la placa superior
representa uno de los factores principales que rigen la forma en que se distribuye la deformacion
total en el sistema subductivo (Tikoff y Teyssier, 1994), es posible que las variaciones en el grado
de difusion de la transcurrencia en el sur de México sean el resultado de variaciones en el angulo de
inclinacion de la subduccion a lo largo de la paleotrinchera pacifica. De manera alternativa, podrian
representar también el resultado de la erosidon por subduccion diferencial a lo largo de la margen

continental, como representado en la Figura 148.
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Figura 148 — Mapa de las estructuras mayores en la parte central y oriental de la SMS (modificado de Nieto-
Samaniego et al., 2006), donde se muestra la incompatibilidad cinematica entre las fallas de la region de
Tehuacan, y la falla de Chacalapa, en la parte oriental del terreno Xolapa. De acuerdo con Nieto-Samaniego
et al. (2007), dichas estructuras estan relacionadas con procesos tectonicos distintos. La variacion en el grado
de difusion de la transcurrencia izquierda podria ser el resultado de la erosion por subduccion diferencial a lo
largo de la margen continental del sur de México, la que determino la remoccion de un volumen mayor de
roca en el area de Huatulco, respecto a la region de Zihuatanejo. G: terreno Guerrero, PGM: Plataforma
Guerrero-Morelos, X: terreno Xolapa, AO: complejos Acatlan y Oaxaca, FVTM: Faja Volcanica

transmexicana.



Adicionalmente a las dos fases de transcurrencia izquierda y transtension derecha, se ha
documentado, limitadamente a la regién de Zihuatanejo, una fase de transcurrencia derecha durante
el Paleoceno-inicio del Eoceno, que determiné el desarrollo de estructuras asociadas con una zona
de cizalla principal derecha orientada paralelamente a la costa actual. Considerando que el vector de
movimiento de la placa en subduccidn durante el Terciario presenta una direccion variable desde E-
W a NW-SW (Engebretson ef al., 1985), las estructuras relacionadas con dicha fase de deformacion
no pueden desarrollarse invocando una particion de la deformacion a lo largo de la margen
continental del sur de México. De manera alternativa, la presencia del bloque de Chortis frente a la
margen pacifica meridional de Norte América podria explicar dicha fase de deformacion en el
marco del escape lateral de un cuneo continental, delimitado al norte por la zona de cizalla derecha

de Zihuatanejo, y al sur por la falla izquierda de Guayape (Fig. 149).
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Figura 149 — Modelo propuesto en el presente trabajo para la fase de transcurrencia derecha del Paleoceno-
Eoceno Temprano reconocida en la region de Zihuatanejo. Dicho modelo considera que la zona de cizalla de
Zihuatanejo y la falla de Guayape definieron un sistema conjugado a la escala regional, desarrollado durante
un evento de compresion NNW-SSE, lo que determind el escape tectonico de la parte septentrional del
bloque de Chortis. A: Complejo Acatlan, O: Complejo Oaxaca, X: terreno Xolapa, Ch: bloque de Chortis,

NR: nicaraguan rise, FVTM: Faja Volcania transmexicana.

El escape tectonico se acompafiaria por importantes movimientos de rotacion en sentido horario en

la region de Zihuatanejo, determinando el desarrollo de las estructuras de la fase D;z. La



reconstruccion propuesta por Silva-Romo (2008) considera que la falla de Guayape representd la
prosecucion suroccidental de la falla de Caltepec en el sur de México. Sin embargo, dicho autor no
presenta evidencias fuertes para corroborar esta correlacion, por lo cual se considera la posibilidad
de hipdtesis alternativas, que puedan explicar los nuevos datos reportados. La zona de cizalla de
Zihuatanejo y la falla de Guayape presentan geometria y cinematica compatibles con una
compresion NNE-SSW (Fig. 149). Considerando que, de acuerdo con Pindell ez al. (2006), durante
el Paleoceno, la meseta del Caribe estaria migrando hacia el noreste, entrando entre Norte y Sur
América, se considera en el presente trabajo, que la colision de esta con la parte meridional del
bloque de Chortis podria haber causado la compresion NNE-SSW, y el inicio de los procesos de
escape tectonico (Fig. 149).

En conclusion, las estructuras de transcurrencia derecha documentadas en la region de Zihuatanejo
favorecen la posicion del bloque de Chortis frente a la margen pacifica del sur de México durante
Terciario, lo que apoyaria los modelos que explican la tectonica transcurrente difusa en la SMS

como el efecto del despegue y migracion de este bloque hacia su posicion actual.



9. Conclusiones

El estudio estratigrafico y estructural, junto con el fechamiento isotopico de las rocas igneas y
metasedimentarias de la region de Huetamo-Zihuatanejo, y de las areas colindantes, permitio
contribuir a la definicion de la estratigrafia y de la evolucion estructural del terreno Guerrero. A
continuacion se enumeran en orden sucesivo los logros principales del presente trabajo.

1) Las edades U-Pb, obtenidas para zircones detriticos, procedentes tanto de la sucesién
metamorfica de Tzitzio, como del Esquisto Tejupilco, indican que dichas sucesiones conforman el
basamento pre-cretacico del terreno Guerrero, y documentan que estas se desarrollaron cerca o por
encima de un basamento continental antiguo. Los zircones detriticos procedentes de estas
sucesiones presentan picos de edad U-Pb similares entre si, y comparables con las edades
documentadas en la actualidad para las rocas de la parte cratonica de Norte América. Estos datos
favorecen el desarrollo de las metaturbiditas pre-cretacicas del terreno Guerrero a lo largo de la
margen continental de Norte América, como propuesto por Centeno-Garcia et al. (2008), respecto a
los escenarios que contemplan una aloctonia mayor para estas rocas (por ej. Dickinson y Lawton,
2001).

2) La edad U-Pb de ~130 Ma obtenida para el batolito de Tingambato corrobora las edades
anteriormente reportadas por Garza-Gonzélez et al. (2004), e indica que las rocas anteriormente
incluidas en el terreno Arcelia representan en realidad el registro de dos eventos magmaticos
temporalmente distintos. Un evento de arco a los 132-130 Ma, que se correlaciona en el presente
trabajo con el arco de Teloloapan, y uno de extension trasarco entre 103 y 93 Ma. Este escenario
excluye la presencia de un arco magmatico del Albiano-Cenomaniano en esta region, YV,
consecuentemente de una zona de trinchera a lo largo del borde occidental del terreno Arcelia,
como anteriormente reportado por Talavera-Mendoza et al. (2007).

3) El patron deposicional reconocido en el area de Huetamo, indica que la sedimentacion fue
influenciada de manera significante por las variaciones del nivel marino relativo, durante dos ciclos
de transgresion-regresion. Ademas, la distribucion de las facies sedimentarias de esta region,
definida por medio de la nueva cartografia realizada en el presente trabajo, indica el aumento
progresivo de la profundidad del ambiente de sedimentacion hacia el este-noroeste. De acuerdo con
este escenario, las sucesiones cretacicas entre Huetamo y la PGM podrian representar el registro de
la deposicion en una gran cuenca sedimentaria (cuenca Huetamo-PGM), cuya extension progresiva
culmino con la generacion de un piso oceanico, representado por el complejo trasarco del terreno
Arcelia.

4) El andlisis estructural realizado en el presente trabajo permite reconocer una evolucién tectonica

compleja durante el Cretacico y el Terciario Temprano. Tanto en la region de Huetamo, como en la



de Zihuatanejo, se reconocieron dos fases de acortamiento principales. La primera fase determind el
plegamiento de las sucesiones marinas del area de estudio a partir del Cenomaniano, lo que resultd
en el levantamiento regional de esta region, asociado con la finalizacion de la sedimentacion
calcarea, y el inicio de una sedimentacion continental. Durante el Paleoceno o el inicio del Eoceno,
la segunda fase determind el plegamiento tanto de las sucesiones marina, como de las capas rojas
continentales. Los pliegues asociados con esta fase de deformacion presentan planos axiales y ejes
paralelos a los desarrollados durante la fase de acortamiento previa, por lo que los pliegues
reconocidos en el area de estudio representan estructuras de interferencia del tipo 0 de Ramsay
(1967). La cronologia de la primera fase de acortamiento es compatible con la migracion del frente
contractil de la orogenia Laramide en el sur de México desde oeste a este, como postulado por de
Cserna et al. (1980) y Nieto-Samaniego et al. (2006). La segunda fase de acortamiento se interpreta
como el resultado de una compresion fuera de secuencia, desencadenada en la zona de traspais
durante la migracion hacia el este del frente laramidico.

5) La cronologia de la deformacion documentada en el presente trabajo concuerda con el modelo de
migracion del frente contractil de la orogenia Laramide desde oeste a este, o que contrasta con la
cronologia de la acrecion del terreno Guerrero propuesta por Talavera-Mendoza et al. (2007). Por lo
tanto se considera que no exista ningun tipo de relacion entre la orogenia Laramide en el sur de
México y la acrecion del terreno Guerrero a la margen continental de Norte América. Al igual, los
modelos que consideran la deformacion Laramide como el resultado de la subduccién horizontal
por debajo de Norte América, no pueden explicar la presencia de magmatismo de arco en zonas
cercanas a la trinchera (bloque Jalisco y Zihuatanejo), por lo cual este proceso no se considera una
opcion posible. De manera alternativa, la colision de un segmento del arco de las Antillas Mayores
durante el Cenomaniano podria haber desencadenado la compresion en el sur de México, y
determinado la migracion de la deformacién desde oeste a este, de acuerdo con la cronologia de la
orogenia Laramide.

6) La deformacion del Eoceno-Oligoceno reconocida el &rea de estudio es compatible con el patron
estructural documentado en otras regiones del sur de México, y se caracteriza por una fase de
transcurrencia izquierda regional, asociada con una extension NW-SE, y una fase de transcurrencia
derecha posterior, asociada con una extension NE-SW. Adicionalmente, se reconocid por primera
vez una zona de cizalla derecha con orientacion NW-SE en la region de Zihuatanejo, activa entre el
Paleoceno y/o inicio del Eoceno. La cinematica de dicha cizalla no es compatible con una particion
de la deformacion a lo largo de la margen pacifica de Norte América, considerando la direccion del
vector de movimiento de la placa en subduccion estimado durante este intervalo de tiempo. Por lo

tanto, se explica dicha fase de deformacién en el marco del escape lateral de un cuneo continental,



delimitado al norte por la zona de cizalla derecha de Zihuatanejo, y al sur por la falla izquierda de
Guayape, favoreciendo la posicion del bloque de Chortis frente a la margen pacifica del sur de
México durante el Terciario Temprano. Con base en la supuesta migracion hacia el noreste de la
placa del Caribe, a partir del Cretacico Superior, se considera en el presente trabajo, que el escape
tectonico podria ser el resultado de la colision de la meseta del Caribe contra la margen meridional

del bloque de Chortis durante el Paleoceno.
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11. Anéxos

Al. Mapa de la region de Huetamo realizado en el presente trabajo
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A2. Mapa de la region de Zihuatanejo realizado en el presente trabajo
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A3 Mapa de localizacion de las estaciones efectuadas en campo
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A4. Tabla de sinopsis petrografica
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A5. Resultados de los fechamientos isotépicos por el método “Ar/*°Ar

M15-2-1
hornblenda
experimentos de fusién en un paso (VG5400)

Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “°Art ¥ Arca/PArg
1 2.70 118.3+3.1 39.57 60.43 14.3
2 3.10 96.8 +2.9 35.19 64.81 9.0 §
3 3.10 1155+2.0 34.88 65.12 11.8
4 500 1142+1.6 39.63 60.37 12.0
5 6.00 114.7+1.8 24.35 75.65 9.5

Promedio ponderado de los experimentos (8 excluido)

Sar Dar A EdadenMa  FArc/PArk %CAram %A CArCAr
2.287E-03 16.37 £0.15 115.0+1.6 11.4 34.43 65.57 858.36
biotita

experimentos de fusion e un paso (VG5400)

Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “°Art ¥ Arca/ Arg
1 1.83 116.5+0.5 2.49 97.51 0.16
2 1.60 117.9+0.3 2.73 97.27 0.04
3 2.60 1159+1.1 451 95.49 0.10
4 2.60 1159+0.3 1.89 98.11 0.02
5 500 114.3+1.0 12.17 87.83 0.32
6 1.21 117.2+04 5.86 94.14 0.08
Promedio ponderado de los experimentos
ar Ao Arg Edaden Ma Arca/®Arc  %*°Aram  %PAr  “CArPAr
8.082E-03 16.58+0.04 116.4+1.3 0.10 4.44 95.56 6659.20

Isocrona combinada hbl + bt

tc = 117.0 + 1.4 Ma; (“°Ar/**Ar); = 287 + 9; SumS/(n-2) = 3.8; n = 10

MIKE12-1-2
hornblenda
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

lerexp. Pasos Potencia EdadenMa % “Aram % “°Art ¥ Arca/* Ark
1 0.18 -484 £ 269.4 103.81 -3.81 17.38
2 0.38 -55.6+73.3 101.35 -1.35 8.06
3 0.58 -57.0+38.6 102.91 -2.91 8.51
4 0.80 1359+13.8 80.86 19.14 2550 § f
5 1.10 1454+55 50.44 49.56 40.06 § T
6 145 140.3+6.4 34.68 65.32 3835 § ¢
7 5.00 98.8+ 125 70.94 29.06 32.35
2doexp. Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “Arr ¥ Arca/*Arg
1 0.22 35.7+56.6 198.94 1.06 6.51
2 0.70 61.0x12.4 94.63 5.37 4.24
3 1.00 56.4+13.2 89.70 10.30 6.12
4 1.40 120.4+35 53.78 46.22 22.16 T
5 1.80 176.8+3.1 37.62 62.38 43.96 T
6 2.10 1355+4.2 47.75 52.25 40.94 T
7 2.60 86.5+8.0 55.44 44.56 29.98
8 7.00 79.3+28 66.68 33.32 19.34
3erexp. Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “°Art ¥ Arca/* Ark
1 0.40 13.8+16.9 99.02 0.98 2.78



2 0.70 27.6+10.0 96.65 3.35 2.83
3 0.80 -19.4+36.3 100.97 -0.97 4.09
4 1.00 42.3+10.4 95.18 4.82 3.91
5 1.30 24.4+6.0 95.02 4,98 2.87
6 1.60 82.2+45 77.17 22.83 9.46
7 1.80 1258+2.4 47.53 52.47 25.54 T
8 2.00 165.2+4.8 39.44 60.56 39.89 T
9 250 151.1+4.1 37.49 62.51 35.41 T
10 440 104.8+2.7 43.77 56.23 25.01
11 7.00 615+3.1 67.39 32.61 11.03
Resultados integrados
SAr OarePare EdadenMa  TArca/PAre %Aram %A CArPCAr
ler exp. 3.387E-04 21.27+1.15 113.3%+6.0 33.36 84.36 15.64 350.3
2do exp.3.825E-04 22.78+0.50 121.1+2.6 27.85 70.94 29.06 416.6
3er exp. 6.343E-04 18.51+0.40 99.0+2.1 21.12 75.82 24.18 389.8

lerexp. § t,=1423+45Ma (3 fracciones ~81% *°Ar liberado)

Isocrona combinada calculada con las fracciénes indicadas con T

tc = 148 + 6 Ma; (*°Ar/**Ar); = 295.5 forzado; SumS/(n-2) = 40;n =9

M15-2-4
plagioclasa
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

lerexp. Pasos Potencia Edad enMa % “Aram % ““Art ¥ Arca/*°Ark
0.62 48.6 +5.9 88.32 11.68 1.08
1.30 46.6 £+1.2 40.84 59.16 2.01
1.90 445+ 0.6 21.71 78.29 1.08
2.40 43.6 0.7 20.28 79.72 0.71
3.50 42.8+0.7 29.37 70.63 1.28
6.00 43.8+0.8 30.64 69.36 1.63

O WNE

2doexp. Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “Arr ¥ Arca/*Arg

1 0.60 525+45 86.95 13.05 0.87

2 1.30 46.2+1.1 44.61 55.39 1.70

3 1.80 46.0+£0.8 20.32 79.68 2.67

4 2.40 44,2 +0.4 20.29 79.71 0.76

5 3.00 476 +1.3 19.85 80.15 1.63 §

6 4.50 43.3+0.5 25.68 74.32 151

7 6.00 44.0+0.5 21.85 78.15 0.88

Resultados integrados
SAr OarePark EdadenMa  TArc/PAre %Aram %A CArPCAr

ler exp. 3.267E-03 7.44 +£0.11 44,3 +0.8 1.21 52.33 47.67 564.7
2do exp.3.960E-03 7.65+0.10 45.6 +0.7 1.22 53.72 46.28 550.1

Isocrona combinada de los dos experimentos (§ excluido)

tc = 43.7 + 0.5 Ma; (*°Ar*°Ar) = 303 + 4; SumS/(n-2) = 1.9; n = 12



M18-2-3
plagioclasa
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

lerexp. Pasos Potencia Edad enMa % “Aram % “Art ¥ Arca/*°Ark
1 0.60 43.6 £5.7 88.17 11.83 0.59
2 1.30 33.1+x1.0 50.09 49.91 1.64
3 1.90 35.2+0.9 26.76 73.24 1.81
4 2.40 34.2+0.5 25.62 74.38 0.69
5 3.30 345+04 26.52 73.48 0.37
6 4.50 33.6+0.6 37.89 62.11 0.57
7 6.00 34.1+0.2 23.41 76.59 0.26
2doexp. Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “Arc 3 Arca/*Arg
1 0.71 33.6+7.6 95.28 4.72 1.02
2 0.81 329+3.8 68.36 31.64 1.33
3 1.60 48.6 +1.6 35.20 64.80 9.00 8§
4 2.30 33.7x05 44.96 55.04 0.22
5 3.30 33.4+0.2 27.47 72.53 0.07
6 4.50 343104 35.77 64.23 0.20
7 6.00 34.1+04 29.04 70.96 0.08
Resultados integrados
Ar OarAre EdadenMa  FArcaP°Ark %™Aram  %°Ar*
ler exp. 6.070E-03 5.75+0.04 34.4+04 0.53 39.93 60.07
2do exp.9.626E-03 5.71 +£0.07 34.2+0.5 0.35 58.71 41.29

Isocrona combinada de los dos experimentos (§ excluido)

te = 33.8 + 0.4 Ma; (“°Ar/*°Ar) = 297 + 3; SumS/(n-2) = 1.6; n = 13

M29-9-1
plagioclasa
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

Pasos Potencia EdadenMa % “Aram % ““Arr ¥ Arc.*°Ark

1 0.80 30.1+28 89.98 10.02 0.50

2 1.30 422+1.2 66.89 33.11 050 T 8§

3 2.00 43.3+0.8 56.27 43.73 0.72 T 8§

4 290 429+0.5 44.29 55.71 1.70 T §

5 430 415%0.6 52.85 47.15 265 t 8

6 6.00 37.0+x1.0 63.40 36.60 3.64

Resultados integrados
Ar OarAre EdadenMa  FArcaPArk %™Aram  %°Ar*

ler exp. 1.754E-03 22.56 +0.26 41.5%0.5 1.41 62.08 37.92

§ t,=42.6+0.5Ma (4 fracciénes 85.7% *Ar liberado)
Isocrona calculada con la fracciones indicadas con T

te = 42.9 + 1.7 Ma; (°Ar*°Ar) = 293 +11; SumS/(n-2) = 2.0; n = 4

Onr,eAr
740.1
503.4

Onr,eAr
476.0



M17-2-8
roca total
experimentos de calentamiento por pasos (MS-10)

lerexp. Pasos T(°C) EdadenMa % “Aram % “°Arr ¥ Arca/* Ark
1 600 29.7+4.7 69.35 30.65 0.76
2 800 41.6 + 0.6 22.11 77.89 0.87 T
3 900 41.0+1.1 20.48 79.52 155 ¢
4 1050 41.4+0.6 17.21 82.79 312 ¢
5 1310 42.7+19 39.66 60.34 9.22 ¢
2doexp. Pasos T (°C) EdadenMa % *Aram % ““Art ¥ Arca*°Ark
1 600 289+4.1 70.87 29.13 0.85 8§
2 750 41.7+0.5 24.03 75.97 0.72 t
3 850 41.6+1.1 17.01 82.99 1.38 ¢
4 950 41.1+0.8 19.65 80.35 239 T
5 1050 41.7 +0.6 17.82 82.18 328 ft
6 1310 415+1.3 39.43 60.57 8.64
Resultados integrados
®Ar OArAr EdadenMa  TArca/* Ark %Aram  %*°Ar
ler exp. 7.212E-07 5.35+0.06 41.1+1.2 2.61 25.73 74.27
2do exp.7.029E-07 5.36 £ 0.05 41.1+1.2 2.67 26.14 73.86

t ler exp.

t,=41.5+0.7 Ma (4 fraccidénes ~96% *°Ar liberado)
T 2do exp.

t,=41.5+0.6 Ma (5 fracciones ~96% *°Ar liberado)

experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “°Art ¥ Arca/PArg
1 2.50 40.1 +0.7 23.27 76.73 2.94
2 2.60 41.7+0.6 21.38 78.62 2.43
3 4.00 41.2+0.6 23.05 76.95 2.50

Promedio ponderado Wn=41.0 + 0.7 Ma

Isocrona combinada de los experimentos (8§ excluidos)

t. = 41.0 + 1.3 Ma; (*°Ar/*®Ar) = 305 +18; SumS/(n-2) = 0.5; n = 12

MIK2-2-1
matriz
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

lerexp. Pasos Potencia Edad enMa % “Aram % “Art ¥ Arca/*°Ark
1 0.10 104.6% 5.0 29.95 70.05 1.52
2 0.22 39.8% 0.6 14.80 85.20 0.90 § T
3 0.40 40.0%+ 0.3 9.76 90.24 0.45 § T
4 0.60 39.0+ 0.3 16.55 83.45 045 8 T
5 0.80 394+ 04 32.72 67.28 071 8 T
6 1.00 414+ 0.3 13.65 86.35 0.72
7 1.33 426+ 0.9 31.94 68.06 0.79
8 200 539+ 1.1 36.09 63.91 5.28
9 6.00 58.1+10.3 88.36 11.64 9.65
2doexp. Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “Art ¥ Arca/*Arg
1 0.15 66.2+1.8 26.88 73.12 1.34
2 0.30 39.0+x 04 5.83 94.17 060 § T
3 050 39.2+ 0.2 4.30 95.70 035 8 T
4 0.70 40.0+£ 04 12.67 87.33 0.74 8 T
5 090 416+ 04 10.09 89.91 0.65
6 1.20 421+ 05 5.38 94.62 0.61
7 2.00 524+ 0.8 22.37 77.63 3.37
8 6.00 636+ 2.2 76.35 23.65 9.04
3erexp. Pasos Potencia Edad enMa % “Aram % “Arc ¥ Arca/*Arg

“Oar/SAr
1148.3
1130.4



1 0.10 138.1+94 50.49 4951 1.37
2 0.15 515+33 34.99 65.01 1.25
3 0.20 42.4+0.8 15.61 84.39 1.06
4 0.30 39.6+0.5 11.73 88.27 080 t
5 0.40 385%0.6 7.85 92.15 057 § t
6 0.50 38.8+0.7 14.78 85.22 047 8 t
7 0.60 38.6+05 5.82 94.18 054 8§ ¢t
8 0.70 39.3+04 7.21 92.79 073 T
9 0.80 39.9+04 8.43 91.57 0.83
10 0.90 40.1+05 8.65 91.35 0.61
11 100 411+04 8.50 91.50 0.54
12 110 4260.6 7.64 92.36 0.52
13 230 45704 8.87 91.13 2.10
14 7.00 50405 8.76 91.24 4.21
Resultados integrados
Ar OarAre EdadenMa  FArcaP°Arc %™Aram  %°Ar*
ler exp. 6.874E-04 22.08+0.12 41.4+0.2 0.93 27.32 72.68
2do exp.6.610E-04 22.30 +0.09 41.8+0.2 0.90 18.01 81.99
3er exp. 3.150E-03 7.52+ 0.03 41.7%0.3 1.07 10.26 89.47

lerexp. § t,=395+0.2Ma (4 fracciénes ~59.7% *Ar liberado)
2doexp. § t,=39.3+0.2Ma (3 fracciénes ~56.7% *°Ar liberado)
3erexp. § t,=386+04Ma (3 fracciénes ~56.7% >°Ar liberado)

Isocrona combinada calculada con las fracciénes indicadas con T

tc = 39.2 + 0.2 Ma; (*°Ar*°Ar) = 302 + 8; SumS/(n-2) = 1.4; n = 12

M30-9-4
matriz
experimentos de fusion en un paso (VG5400)

Potencia Edad en Ma % **Aram % “PAr* ¥ Arc./*°Ark
6.00 32.9+0.7 47.17 52.83 251
6.00 32.7+0.7 55.69 4431 2.86
6.00 32.2+0.5 51.97 48.03 2.93
6.00 32406 36.19 63.81 2.63
Promedio ponderado Wp,=32.4 £ 0.2 Ma
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % °Ar* ¥ Arca/*°Arg

1 0.20 16.7+1.7 81.10 18.90 151 8§
2 0.40 25.0+0.8 38.38 61.62 219 8§
3 0.60 32.8+0.7 23.89 76.11 1.44
4 0.80 33.8+0.5 18.31 81.69 1.11
5 1.00 33.0+05 13.33 86.67 1.35
6 1.27 32.0+0.7 27.32 72.68 3.68
7 1.60 30.9+04 18.69 81.31 5.45
8 2.10 31.5+04 23.59 76.41 5.56
9 3.30 31.6+0.6 38.05 61.95 6.87
10 6.00 35.2+0.6 49.65 50.35 6.08
Resultados integrados
®Ar YarPAre EdadenMa  ¥Arc/PArk %Aram  %*Ar*

7.354E-04 16.69+0.13 30.8+0.3 3.48 35.88 64.12

OArAr
1081.7
1640.7
2880.7

OarPeAr
823.5



plagioclasa (fenocristales)
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “°Arc 3 Arca/°Arg

1 0.80 18.7+ 4.8 96.17 3.83 0.86 §

2 1.30 31.3+23 88.70 11.30 0.61 8§

3 2.00 40.2+1.6 80.37 19.63 0.51

4 2.90 37.6+1.0 75.03 24.97 0.51

5 4.30 405+ 1.7 80.73 19.27 0.57

6 6.00 40.1+1.4 82.94 17.06 1.43

Resultados integrados
SAr VarPAre EdadenMa  YArc/SCArk  %CAram %A PAr®CAr
5.852E-04 19.96 + 0.56 36.7+1.0 0.77 84.44 15.56 350.0

Isocrona combinada de los experimentos (8 excluidos)

tc = 31.7 + 0.4 Ma; (*°Ar*°Ar) = 310 + 3; SumS/(n-2) = 3.4;n = 16

MIK1-2-1
roca total
experimento de fusién en un paso (VG5400)

Potencia Edad en Ma % “Aram % Ar ¥ Arca*°Ark

6.00 43.6 + 0.6 51.60 48.40 1.44
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

lerexp. Pasos Potencia EdadenMa % *“°Aram % ““Art ¥ Arca/*°Ark

1 0.15 30.6%8.0 91.80 8.20 2.00
2 1.00 42.8+0.7 27.29 72.71 1.86
3 2.00 44,6 + 0.3 8.47 91.53 0.95
4 6.00 33.1+12.6 97.35 2.65 8.84
2doexp. Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “Arr ¥ Arca/*Arg
1 0.13 13.3+9.4 96.74 3.26 1.28
2 050 414+0.6 33.76 66.24 0.86
3 0.80 429+0.3 7.37 92.63 1.06
4 1.20 443+0.3 3.45 96.55 1.56
5 150 45.2+0.2 2.49 97.51 0.51
6 2.00 454+0.4 7.44 92.56 1.29
7 3.00 428+21 44.65 55.35 4.84
8 6.00 46.7+4.0 90.67 9.33 6.03
3erexp. Pasos Potencia Edad enMa % ““Aram % “Arc 3" Arca/*Arg
1 0.10 -39.2+925 100.48 -0.48 1.71
2 0.20 35.9+26.2 98.34 1.66 1.78
3 0.30 39.7+15.7 92.45 7.55 1.47
4 0.40 414+1.7 57.05 42.95 1.00
5 0.50 43.2+1.0 34.46 65.54 0.80
6 0.60 44.8+0.9 27.22 72.78 1.06
7 0.70 41.6+0.7 23.71 76.29 1.81
8 0.80 42.3+0.6 15.90 84.10 1.93
9 0.90 435+04 11.28 88.72 1.50
10 1.00 43.4+04 11.38 88.62 1.16
11 1.10 44.1+0.3 12.77 87.23 1.04
12 1.20 445+0.2 9.70 90.30 0.50
13 1.30 46.7 £0.7 12.45 87.55 0.91
14 1.50 44.6+0.6 27.77 72.23 1.48
15 2.00 46.2+1.6 54.99 45.01 4.25
16 7.00 458+29 78.92 21.08 9.48



Resultados integrados

Sar VarPare EdaenMa  TArc/FAr % CAram %A
ler exp. 5.536E-04 22.96 + 0.32 43.1+£0.6 1.63 56.91 43.09
2do exp.1.411E-03 23.39+0.11 43.9+0.2 1.20 27.42 72.58
3erexp. 4.432E-03 7.86+0.10 43.6+0.6 143 60.06 39.94

3erexp. § t,=443+0.3Ma (8 fracciénes ~38.4% >°Ar liberado)
Isocrona combinada calculada con las fracciénes indicadas con

tc = 44.4 + 0.3 Ma; (*°Ar*°Ar) = 291 + 3; SumS/(n-2) = 5.6; n = 29
t. = 44.3 + 0.2 Ma; (“°Ar/*®Ar) = 295.5 (forzada); SUmS/(n-2) = 5.6; n = 29

MIKE 4-1-5
plagioclasa
experimento de calentamiento por pasos (VG5400)

Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % °Art 3 Arca/°Arg

1 0.50 447 +£5.9 94.07 5.93 095 8§
2 1.20 39.0+25 78.55 21.45 149 8§
3 1.60 38.4+0.9 49.89 50.11 1.22
4 2.00 37.4+£0.7 38.09 61.91 1.17
5 2.70 36.4+1.0 47.06 52.94 1.30
6 3.50 383+1.1 54.49 45,51 1.42
7 5.50 399+1.1 53.86 46.14 1.54
8 7.00 39.7+04 47.05 52.95 1.76
Resultados integrados
®Ar YarPAre EdadenMa  ¥YArc/PArk %CAram  %*Ar*
2.765E-03 7.19+0.12 39.1+0.7 1.45 69.23 30.77 426.

Isocrona combinada de los experimentos (8 excluidos)

tc = 38.4 + 0.7 Ma; (*°Ar*°Ar) = 298 + 4; SumS/(n-2) =2.4,n=6

M15-2-3
plagioclasa
experimentos de calentamiento por pasos (VG5400)

lerexp. Pasos Potencia Edad enMa % **Aram % ““Art ¥ Arca*°Ark

1 0.70 45.2+0.6 21.43 78.57 0.07 §
2 1.50 41.8+1.6 26.35 73.65 0.71 8§
3 2.40 37.3+x1.0 36.69 63.31 1.00
4 2.40 39.0+1.6 45.41 54.59 0.33
5 2.40 408+ 1.9 51.05 48.95 0.21
2doexp. Pasos Potencia Edad en Ma % “Aram % “°Ar* ¥ Arca/* Ark
1 0.50 47.0+0.5 44.21 55.79 0.07 §
2 1.00 44,2 £0.2 18.26 81.74 0.08 §
3 1.50 37.7+04 13.56 86.44 0.06
4 2.30 37.0+04 28.57 71.43 0.10
5 6.00 38.6+0.3 44.40 55.60 0.16
Resultados integrados
Sar OarPare  EdadenMa  TArca/PAre %Aram  %CAr
ler exp. 1.967E-03 6.97 £ 0.11 41.6+0.7 0.34 37.38 62.62
2do exp.3.294E-03 6.93 +0.03 41.3+04 0.12 38.28 61.72

Isocrona combinada de los experimentos (8§ excluidos)

t. = 36.8 + 0.6 Ma; (*°Ar*®Ar) = 312+ 6; SumS/(n-2) =1.4;,n=6

“OAr/Ar
519.2
1077.8
492.0

OarPeAr
9

Onr,ear
790.5
771.9



A6. Resultados de los fechamientos isotdpicos por el método U-Pb

Isotope ratios Apparent ages (Ma)
u 206Pb U/Th 207Pb* + 206Pb* + error 206Pb* + 207Pb* + 207Pb* * Best age +
(ppm) 204Pb 235U* (%) 238U (%) corr. 238U* (Ma) 235U (Ma) 206Pb* (Ma) (Ma) (Ma)
TJP Cuarzoesquisto de Tejupilco (UTM: 0377346-2094908, h. 1714)

240 10180 1,7 0,3105 34 0,0396 22 063 250,5 53 274,6 8,3 485,5 59,0 250,5 53
216 7990 22 0,2848 105 0,0399 25 0,23 252,5 6,1 2545 23,6 2732 234,3 252,5 6,1
41 2575 22 0,3207 184 0,0404 35 0,19 2555 8,6 2824 45,3 511,7 399,1 2555 8,6
96 4105 19 0,2959 165 0,0407 25 015 257,0 6,2 2632 38,3 319,1 3732 257,0 6,2
1139 32050 20 0,2922 25 0,0407 18 0,71 257,4 4,5 260,3 57 286,5 40,5 257,4 4,5
298 14275 11 0,2934 50 0,0408 13 027 258,0 3,4 261,2 11,5 290,4 110,2 258,0 3,4
173 8340 16 0,2914 10,3 0,0409 22 021 258,4 55 259,6 23,7 271,3 232,5 2584 55
152 5270 15 0,3130 92 0,0409 23 0,25 258,7 5,9 276,5 22,3 430,0 199,4 258,7 5,9
250 9870 20 0,3003 6,1 0,0410 14 022 259,3 3,5 266,6 14,4 3319 135,8 259,3 3,5
141 4980 19 0,3065 6,7 0,0411 10 0,15 259,8 2,5 271,4 16,1 372,9 150,4 259,8 25
121 9880 16 0,3050 58 0,0411 20 034 259,8 5,0 270,3 13,7 361,8 122,4 259,8 5,0
182 8410 21 03179 86 0,0413 49 056 261,1 12,4 280,3 21,1 4436 158,4 261,1 12,4
849 41920 24 0,2904 34 0,0414 23 0,68 261,2 5,9 258,9 7,7 237,55 57,0 261,2 59
152 5850 13 0,2918 108 0,0414 16 0,15 261,3 4,2 259,9 24,8 2473 246,7 261,3 4,2
212 7730 11 0,3062 53 0,0414 22 041 261,5 5,6 271,3 12,5 356,6 108,0 2615 5,6
184 5000 08 0,3043 72 0,0416 18 0,25 263,0 4,7 269,8 17,1 328,9 159,1 263,0 4,7
308 11815 038 0,3070 55 0,0420 10 0,18 265,2 2,6 2719 13,1 329,3 122,4 265,2 2,6
212 9165 14 0,3047 6,1 0,0422 20 0,33 266,5 5,3 270,1 14,5 301,2 131,7 266,5 5,3
229 7170 13 0,3495 94 0,0427 21 0,22 269,5 55 304,4 24,8 581,3 199,8 269,5 55
182 7025 23 0,3050 70 0,0427 17 024 269,5 4,4 270,3 16,5 276,7 154,7 269,5 4,4
129 6880 27 0,3308 115 0,0431 15 013 272,3 4,1 290,1 29,0 436,3 254,2 2723 4,1
222 9015 16 03222 6,6 0,0435 10 0,15 274,4 2,7 2836 16,3 360,0 146,9 2744 2,7
363 20645 25 0,3253 4.7 0,0436 36 0,76 275,0 9,7 285,9 11,8 376,3 69,1 275,0 9,7
876 21755 45 0,3206 22 0,0437 13 0,60 2757 3,6 282,3 55 337,7 40,4 2757 3,6
145 5090 1,2 0,3400 83 0,0440 13 0,16 277,4 3,6 297,1 21,4 455,4 182,5 277,4 3,6
299 9795 21 03181 33 0,0441 14 041 278,1 3,7 280,5 8,0 300,6 68,2 2781 3,7
176 5290 1,7 03713 76 0,0448 12 0,16 282,7 3,3 320,6 20,9 606,1 162,5 282,7 3,3
92 3715 33 0,3382 12,0 0,0450 33 0,27 2835 9,1 295,8 30,7 394,0 258,6 2835 9,1
301 12230 30 03414 49 0,0467 36 073 294,3 10,3 298,2 12,7 329,2 76,1 294,3 10,3
56 1720 54 0,2967 185 0,0472 14 0,08 297,2 4,2 2638 42,9 -23,0 449,0 297,2 4,2
131 4935 28 04184 64 0,0533 10 0,16 334,8 3,3 354,9 19,1 488,6 139,3 3348 3,3
342 23850 51 05961 38 0,0737 35 093 458,3 15,5 474,7 14,3 554,8 29,6 458,3 15,5
1003 59100 170 05963 19 0,0743 16 0,85 462,1 7,3 474,9 7,3 537,1 21,9 462,1 7,3
172 17150 13 0,6015 55 0,0747 18 032 464,5 7.9 478,2 20,9 544,2 1135 464,5 7,9
285 14740 11 0,5940 35 0,0754 26 0,74 468,4 11,7 473,4 13,1 498,1 51,1 468,4 11,7
303 21715 25 0,6082 30 0,0757 22 0,75 470,2 10,1 482,4 11,4 540,7 42,7 470,2 10,1
209 16055 1,7 05951 57 0,0757 29 051 470,3 13,2 474,1 21,6 492,4 108,1 470,3 13,2
135 7700 16 0,6107 49 0,0758 29 0,60 470,8 13,3 484,0 18,8 547,2 85,6 470,8 13,3
133 13810 12 0,6320 43 0,0760 22 052 472,0 10,1 497,3 16,8 615,5 79,3 472,0 10,1
220 15865 16 05691 28 0,0760 14 049 472,4 6,2 457,4 10,2 382,8 54,1 472,4 6,2
364 26940 33 05977 25 0,0765 13 052 475,0 5,9 475,8 9,4 479,8 46,7 475,0 59
208 16950 1,2 0,6034 53 0,0766 4,0 0,76 475,9 18,4 479,4 20,2 496,1 75,4 475,9 18,4
200 12965 1,2 0,6263 32 0,0787 19 0,60 488,3 9,0 493,8 12,6 519,0 56,8 488,3 9,0
85 4060 13 0,6959 75 0,0797 43 057 494,3 20,5 536,3 31,3 719,1 130,7 494,3 20,5
171 11120 18 0,6470 38 0,0815 25 067 505,0 12,3 506,6 15,1 514,0 62,0 505,0 12,3
173 13025 12 06766 35 0,0816 17 049 505,5 8,3 524,7 14,2 609,0 65,1 505,5 8,3
183 9365 1,0 06746 49 0,0830 10 0,20 514,1 4,9 5235 20,1 564,8 104,7 514,1 4,9
104 11815 22 0,6845 77 0,0860 28 037 531,9 14,3 529,5 31,7 519,1 157,2 5319 14,3
97 5090 10 0,7656 75 0,0873 10 013 539,3 5.2 577,2 33,2 729,4 158,6 539,3 52
396 42285 24 0,7195 49 0,0875 38 0,79 540,9 19,9 550,4 20,7 589,9 65,1 540,9 19,9
381 24760 16 0,7194 25 0,0885 22 090 546,7 11,7 550,3 10,5 565,1 22,9 546,7 11,7
968 52545 13 0,7338 17 0,0917 14 081 565,5 75 558,8 7,4 531,2 21,9 565,5 75
94 10525 10 0,7955 71 0,0922 52 0,73 568,6 28,1 594,3 32,1 693,4 104,6 568,6 28,1
341 26425 13 0,7669 28 0,0960 24 084 590,8 13,5 578,0 12,5 528,0 33,5 590,8 13,5
599 57445 42 0,8263 17 0,1002 12 0,72 615,8 7,1 611,5 7,7 596,0 25,1 615,8 7,1
568 98140 38 0,8394 26 0,1015 25 093 622,9 14,5 618,8 12,3 603,9 21,6 622,9 14,5
116 13570 13 1,1007 28 0,1230 10 035 748,0 7,1 7537 15,1 770,6 56,0 748,0 71
1351 208485 190 15965 32 0,1626 31 095 971,2 27,9 968,8 20,3 963,5 20,4 963,5 20,4
414 43035 36 1,4990 21 0,1523 17 081 9137 14,8 930,0 13,0 968,8 25,3 968,8 25,3
183 21030 32 15857 24 0,1607 10 042 960,5 8,9 964,6 15,0 974,0 44,7 974,0 447
132 9295 14 14665 33 0,1473 28 0,86 885,8 23,1 916,7 19,7 991,8 34,3 991,8 34,3
69 6525 22 1,7444 4.7 01752 11 022 1040,6 10,2 1025,1 30,5 992,2 93,8 992,2 93,8
823 110185 42 1,7031 39 01710 38 097 10177 354 10097 24,9 992,2 20,5 992,2 20,5
432 62250 46 16822 26 0,1681 23 087 10017 21,1 10018 16,7 10022 26,4 10022 26,4
228 31555 13 16884 20 0,1687 14 069  1004,8 12,9  1004,2 12,9 10028 29,9 1002,8 29,9
371 61000 30 1,7877 24 0,1782 22 091 1057,2 21,3 1041,0 15,6 1007,1 20,3 1007,1 20,3
221 34850 21 1,7335 25 01725 21 083 10258 19,7 10211 16,0 10109 27,8 10109 27,8
92 11905 4,0 1,8096 28 0,1787 14 051 1060,1 14,0 1048,9 18,5 1025,8 49,3 1025,8 49,3
101 14235 25 18287 29 0,1792 15 053  1062,6 15,0 10558 18,9 10419 49,1 1041,9 49,1
118 17085 27 1,8682 39 0,1818 35 089 10769 34,2 10699 25,6  1055,6 355 10556 35,5
414 13980 11 19182 18 0,1863 12 0,67 1101,5 12,5 1087,4 12,3 1059,3 27,6 1059,3 27,6
174 21585 13 18224 2,0 0,1766 12 058 10481 11,4 10536 13,3 10648 33,2  1064,8 33,2
329 59800 18 1,7956 64 0,1734 6.3 0,99 1030,7 59,9 1043,9 41,6 1071,5 20,1 1071,5 20,1
169 33340 21 1,9540 47 0,1872 27 059  1106,2 27,8 10998 31,3 10872 75,8 10872 75,8
97 26030 16 19189 35 0,1816 19 0,56 1075,6 19,0 1087,7 23,1 11119 57,4 11119 57,4
65 9265 22 2,0231 45 0,1904 23 051 11236 23,4 11233 30,4 11227 77,0 11227 77,0
196 34530 18 21748 23 0,1988 19 0,80 1168,8 20,0 1173,0 16,2 1180,8 27,3 1180,8 27,3
132 30595 22 2,2978 37 0,2082 33 088 12194 36,8 12116 26,5 1197,8 34,5 11978 34,5
412 71845 36 23374 37 0,2109 36 096 12336 40,5 12237 26,6  1206,3 19,7 12063 19,7
681 38080 27 2,1860 14 0,1963 10 0,71 1155,4 10,6 1176,6 9,9 12157 19,7 12157 19,7
129 29715 26 2,3240 27 0,2079 18 068 12177 20,4 12197 19,2 12232 39,1 12232 39,1
244 52045 43 2,2865 32 0,2039 28 086 11965 30,6 12081 22,9 12290 32,2 12290 32,2

383 35315 15 24142 24 0,2145 13 0,56 1252,7 15,1 1246,8 17,0 1236,7 38,5 1236,7 38,5



187 34755 23 23249 21 0,2050
219 55135 48 24356 9,0 02116
79 28855 10 29275 25 0,2403
223 41125 22 3,2119 15 0,2573
74 23990 27 32270 25 0,2578
192 60815 25 3,2760 37 0,2534
255 63740 28 3,5469 23 0,2703
337 54205 21 46414 17 03182
398 55040 25 54037 22 0,3480
TZT Meta-areniscade Tzitzio (UTM: 0303231-2144860, h. 818)

535 29920 20 0,2826 35 0,0395
193 11520 22 0,3056 6,0 0,0396
1096 9715 115 0,3238 47 0,0400
189 9540 16 0,2994 75 0,0403
199 10305 20 0,2939 87 0,0405
416 16935 10 0,2973 25 0,0406
259 11845 12 0,2957 53 0,0406
163 7945 20 0,2828 78 0,0407
241 12330 2,0 0,2949 71 0,0410
923 23075 17 03157 91 0,0411
532 27595 19 0,3003 32 0,0411
183 12040 19 0,3021 34 0,0415
132 9325 35 0,2959 98 0,0415
108 3915 14 0,3064 16,5 0,0423
80 6350 18 0,3106 17,2 0,0426
143 5745 15 0,3018 16,5 0,0428
379 14900 21 03147 29 0,0428
389 13345 10 0,3008 33 0,0429
259 11090 13 0,3186 52 0,0430
168 10125 16 0,3248 83 0,0430
122 4800 15 03267 14,2 0,0431
310 14340 33 03278 53 0,0440
508 23190 21 0,3209 6,0 0,0440
496 21665 27 03219 25 0,0447
216 16755 43 0,3356 53 0,0448
152 10015 46 03575 7,0 0,0454
495 25220 23 0,3370 29 0,0456
237 14255 29 0,3406 55 0,0465
122 7080 45 03341 11,7 0,0466
145 10555 55 03781 78 0,0473
503 41765 22 0,3708 31 0,0494
274 15205 27 0,5589 199 0,0669
232 15535 20 05794 43 0,0704
389 23975 2,0 0,5831 33 0,0730
281 14840 22 0,6198 54 0,0733
66 7600 14 06214 11,0 0,0751
237 25505 91 05991 42 0,0755
249 36520 8,0 0,6219 49 0,0767
234 21170 14 0,6082 27 0,0770
250 26330 19 0,6134 21 0,0773
203 17750 10 0,6265 39 00776
562 50625 05 0,6070 32 00777
250 18175 18 06111 40 0,0783
123 13410 22 0,6591 49 0,0787
196 12775 3,0 0,6289 38 0,0789
264 22505 18 06211 37 0,0790
497 57785 132 0,7336 30 0,0894
174 16050 31 08317 51 0,0953
434 45825 19 0,8446 1,7 0,1021
242 30725 36 0,8728 24 0,1041
268 41365 17 1,0374 28 0,1184
202 39830 17 16103 25 0,1639
115 33040 40 16542 2,0 0,1672
149 40720 33 15919 27 0,1603
725 101245 3,0 16215 14 0,1631
115 21945 10 1,7468 36 0,1740
252 48390 35 1,7408 15 0,1733
607 38315 158 1,6902 18 0,1667
99 27640 24 16722 39 0,1647
131 31555 28 1,7683 28 0,1741
102 19895 33 16716 36 0,1645
300 49965 31 18537 28 0,1804
61 9380 23 1,8928 45 0,1838
217 35930 57 1,8982 18 0,1826
74 11535 17 19841 33  0,1905
289 47485 46 1,8942 16 0,817
85 22335 26 1,7770 39 0,1704
92 24480 29 18175 3.2 0,1739
48 12655 21 1,8503 43 0,1766
177 33610 57 16142 34 01538
103 28570 33 18782 31 0,1786
201 71430 79 19158 29 0,1804
360 64295 31 2,1716 15 0,2010
224 44985 24 2,1980 4.7 0,2033
250 67720 42 2,1696 24 0,1999
399 65330 33 22171 18 02023
548 124110 47 2,0884 32 0,1901

18
88
15
11
19
30
21
14
19

20
25
29
18
56

34
25
35
10
17
23
23
10
48
14
15
12
10
23
10
22
12
12
2,0
28
23
21
10
13
2,1
41
24
27
2,0
10
34
24
10
11
12
30
28
24
10
15
24
23
10
10
22
23
11
11
10
28
10
14
18
23
30
2,1
28
11

20
10
27
22
15
29
13
20
12
a4

15
31

087
0,98
058
0,72
0,77
081
0,90
081
0,85

055
041
0,63
0,24
0,65
046
0,64
0,32
050
011
054
0,67
024
0,06
0,28
0,08
052
0,36
019
0,28
0,07
041
0,20
048
037
041
0,78
0,38
0,09
017
0,68
0,20
055
0,81
037
0,09
081
048
0,37
054
0,30
095
0,70
048
027
0,39
0,80
0,44
0,60
042
0,79
092
053
042
0,71
0,76
0,68
0,81
047
0,81
0,83
0,73
0,61
058

062
061
0,70
067
035
0386
043
0,69
0,76
094
091
0383
095

1202,0
12375
1388,3
1476,0
14785
1456,1
15425
17811
19251

249,8
250,1
253,0
254,9
256,1
256,5
256,6
257,1
259,1
259,5
259,8
262,3
262,4
267,0
269,0
270,3
270,4
271,0
271,3
2715
271,9
277,5
277.8
281,9
282,4
286,4
287,4
293,2
293,7
297,9
310,8
2176
438,4
454,3
455,9
466,6
469,0
476,7
4784
480,1
481,6
482,1
486,1
4885
489,3
490,4
551,7
586,8
626,5
638,5
7215
978,2
996,8
958,3
974,1
1034,3
1030,2
994,2
982,7
1034,6
981,7
1069,4
1087,8
1081,1

1124,0
1076,1
1014,1
1033,5
1048,6

922,2
1059,3
1069,2
1180,8
1193,0
1174,5
1187,7
1121,8

20,1
99,1
18,4
13,9
25,4
39,2
28,3
21,3
30,8

48
6,0
7.3
45
14,1
2,8
8,6
6,2
9,0
2,5
44
5,9
5,9
2,7
12,6
3,6
4,0
3.1
2,7
6,2
2,7
5,9
3,2
3.4
5.4
8,0
6,3
6,1
2,9
3.8
6,4
16,5
10,0
11,8
8,8

15,4
11,0
4,6
5.2
5,4
13,9
13,2
11,1
48
6,9
12,6
12,7
6,0
6,1
15,1
21,1
9,9
10,2
9,0
26,3
92,6
13,3
16,7
21,9
27,5
20,2
27,8
10,6

20,9

9,9
25,5
20,6
14,8
25,2
12,9
19,9
12,5
48,0
23,5
15,8
31,6

1219,9
1253,2
1389,1
1460,0
1463,7
1475,4
1537,8
1756,8
1885,4

252,7
270,8
284,8
265,9
261,6
264,3
263,0
252,8
262,4
278,6
266,6
268,0
263,2
2714
2746
267,8
277,8
267,0
280,8
285,6
287,0
287,9
282,6
283,3
293,9
310,3
294,9
297,6
292,7
325,6
320,3
450,8
464,1
466,4
489,7
490,7
476,7
291,0
4824
485,7
4939
481,6
484,2
514,0
4954
490,5
558,6
614,6
621,7
637,1
722,6
974,2
991,1
97,0
978,6
1026,0
1023,8
1004,9
998,0
1033,9
997,8
1064,7
1078,6
1080,5

11101
1079,0
1037,1
10518
1063,5

975,7
1073,4
1086,6
1172,0
1180,4
1171,4
1186,4
1145,0

14,9
64,8
19,0
11,2
19,3
28,7
18,1
14,2
18,7

7,9
14,2
11,6
17,5
20,0

12,4
17,6
16,3
22,1

7,4

8,0
22,7
39,2
41,5
38,7

7,1

7,6
12,8
20,7
35,5
13,2
14,8

6,3
13,6
18,7

14,3
29,8
21,6

8,5
72,5
16,1
12,4
21,1
42,9
15,9
19,2
10,4

7.9
15,1
12,1
15,4
19,7
14,9
14,6
12,8
23,4

7.8
11,3
14,4
15,9
12,7
17,1

23,5

9,5
11,3
24,7
18,4
23,2
18,5
30,1
12,2

22,3
10,9
25,1
21,1
28,4
21,4
20,5
19,4
10,6
32,8
16,8
12,4
22,2

1251,8
1280,2
1390,2
1436,8
1442,2
1503,2
15313
1727,9
1842,0

280,3
4534
555,1
364,6
311,0
334,1
321,2
213,9
292,0
4426
326,8
317,9
270,1
309,0
322,9
245,8
340,0
232,7
360,9
402,0
4123
373,2
322,0
295,5
385,6
2945
355,0
3321
284,9
528,9
389,8
624,0
593,2
526,4
651,5
605,1
513,7
558,5
501,7
512,1
551,4
4794
475,3
629,1
523,9
491,0
586,9
718,2
604,1
632,0
726,2
965,4
978,5
986,9
988,6
1008,2
1010,0
1028,2
1031,9
1032,3
10333
1055,2
1059,9
1079,2

10831
1085,0
1085,9
1089,9
1094,2
1098,2
1102,2
11217
1155,8
1157,3
1165,5
1184,1
1189,2

20,0
35,5
39,2
19,1
30,1
40,5
18,8
18,4
21,0

67,1
121,1
79,0
164,1
150,6
49,5
92,9
172,6
139,9
200,8
60,4
57,1
218,2
376,4
378,5
379,8
56,3
70,0
115,4
179,3
318,1
107,7
133,2
50,7
111,0
1411
40,2
116,2
267,6
167,7
51,2
423,6
78,3
42,3
108,6
238,0
53,7
94,0
55,5
37,9
80,2
22,3
63,3
92,1
80,3
76,0
38,6
96,7
29,0
46,8
36,1
20,4
34,5
50,7
20,3
48,1
21,9
21,0
69,4
33,6
41,3
38,5
72,1
30,0

52,2
26,1
55,0
47,9
80,8
34,8
56,0
41,9
19,8
32,1
20,2
19,8
19,7

1251,8
1280,2
1390,2
1436,8
1442,2
1503,2
15313
1727,9
1842,0

2498
250,1
253,0
254,9
256,1
256,5
256,6
257,1
259,1
2595
2598
262,3
262,4
267,0
269,0
270,3
270,4
271,0
2713
2715
271,9
2775
277,8
281,9
282,4
286,4
287,4
293,2
293,7
297,9
310,8
17,6
438,4
454,3
455,9
466,6
469,0
476,7
478,4
480,1
481,6
482,1
486,1
488,5
489,3
490,4
551,7
586,8
626,5
638,5
7215
965,4
978,5
986,9
988,6
1008,2
1010,0
1028,2
1031,9
1032,3
1033,3
1055,2
1059,9
1079,2

1083,1
1085,0
1085,9
1089,9
1094,2
1098,2
1102,2
1121,7
11558
1157,3
11655
1184,1
1189,2

20,0
35,5
39,2
19,1
30,1
40,5
18,8
18,4
21,0

4.8
6,0
7.3
45
14,1
2,8
8,6
6.2
9,0
2,5
4.4
5,9
5,9
2,7
12,6
3,6
4,0
3,1
2,7
6,2
2,7
5,9
3.2
3,4
54
8,0
6,3
6,1
2,9
3,8
6,4
16,5
10,0
11,8
8,8
45
15,4
11,0
4,6
5,2
5,4
13,9
13,2
11,1
48
6,9
12,6
12,7
6,0
6,1
15,1
20,4
34,5
50,7
20,3
48,1
21,9
21,0
69,4
33,6
1.3
38,5
72,1
30,0

52,2
26,1
55,0
47,9
80,8
34,8
56,0
41,9
19,8
32,1
20,2
19,8
19,7



187
110
297
257
554
168
269
386
571
382
146
173
108
429
158
288

MIKE 14-1-1

1338
299
501
509
741
278
1058
761
525
752
329
112
273
432
699
624
467
973
498
136
551
486
399
536
247

86
106
277
177
241

383
452
859
1887
388
2288
365
748
252
586
477
286
592
544
2272
344
1044
271
1208
3384
820
459
484
528
206
683
376

46275 63 22334 34 0,2018 31
25100 42 2,3836 18 02141 10
70360 18 26467 19 0,2286 16
61175 149 2,7632 30 0,2363 11
111885 29 26138 19 02226 16
13910 27 2,0703 64 0,1740 21
67230 26 29321 18 0,2433 15
86320 33 29797 16 0,2459 12
175305 27 3,3491 18 0,2616 15
114555 128 36176 16 02773 1,2
49080 17 42397 22 0,2993 17
49300 10 46051 18 03148 12
42020 10 54976 18 03472 15
154070 39 6,2269 47 0,3668 46
100710 33 6,7762 20 023797 17
138200 31 85465 20 03946 18
Granito de Agua Zarca (UTM: 0192162; 2004677; h. 194)
6141 28 004832 38 0,00696 30
913 18 004358 6,7 0,00702 36
1451 19 005339 63 0,00706 30
1248 08 005031 53 0,00706 35
2227 2,7 0,05098 46 0,00706 24
803 26 005880 14,7 0,00708 37
4594 22 005001 33 0,00709 16
1060 08 0,04888 13,0 0,00710 38
1858 29 006297 106 0,00712 29
2238 15 0,04996 50 0,00712 20
1044 12 005312 6,7 000713 31
400 15 0,08161 151 0,00714 42
1670 14 006374 80 000715 48
1513 36 005787 55 000715 35
2563 14 004773 42 0,00715 17
3203 15 005328 52 000716 36
2700 16 005321 84 000717 29
4885 20 005230 44 000718 27
1717 18 0,04945 5,7 0,00718 21
555 16 0,06929 18,0 0,00718 79
3454 26 005410 51 0,00720 26
2022 13 005574 69 000725 50
2104 12 005514 80 000726 35
2184 13 004891 56 0,00726 25
549 23 007088 125 0,00730 51
188 09 007232 215 0,00730 52
575 16 007517 139 0,00731 8.2
291 1,7 007934 146 0,00737 44
823 23 007116 114 0,00743 48
886 17 005785 6,6 000746 28
MIKE 23-1-2 Granito de Potrerillos (UTM: 0251460; 1951493; h. 66)
1552 2,0 000707 49 064 454
1021 25 000725 29 0,20 46,6
3047 13 000726 16 034 46,6
6603 15 000727 16 0,60 46,7
964 16 000729 34 052 46,8
6968 21 0,00730 15 0,70 46,9
1114 21 000732 32 051 47,0
4449 24 000736 54 061 473
1395 09 000738 46 040 474
2607 23 000741 13 032 476
2363 20 000741 27 054 47,6
1433 14 000742 21 062 4777
1744 1,7 0,00744 2,0 041 478
2342 21 0,00749 32 0,58 48,1
3024 08 0,00750 10 047 48,2
2033 16 000750 39 058 48,2
2235 26 000751 6,6 082 48,2
999 20 000753 31 032 484
7411 26 000756 17 042 485
9045 18 0,00759 18 0,79 48,8
3480 16 000762 38 0,80 48,9
2170 11 0,00763 23 0,36 49,0
1144 12 0,00765 59 037 49,2
2444 18 000769 16 035 494
1525 2,0 000772 47 034 496
3768 28 000772 29 0,66 496
1684 19 000772 22 049 496
2868 23 000774 15 032 49,7

774

MIKE 11.1.3 Granodiorita de Colmeneros (UTM: 0213468; 2002773; h. 189)

440
83
132
91
504
261
70
280
169
90
331
150
307

509
329
266
202
1901
755
222
1270
860
294
1444
1196
945

14
12
14
13
13
15
13
19
19
13
18
15
18

0,04264
0,03125
0,03659
0,04096
0,03928
0,03828
0,03204
0,04135
0,05016
0,06604
0,04044
0,05144
0,04354

75
243
117
13,1

41

71
244

75

53
1838

37

82

6.8

0,00600
0,00603
0,00604
0,00612
0,00614
0,00623
0,00624
0,00624
0,00624
0,00627
0,00627
0,00628
0,00628

17
6,7
54
46
16
24
6,2
30
17
73
20
28
18

091
058
085
0,38
085
033
0,83
0,71
082
0,78
0,76
067
083
0,98
0,86
087

0,78
054
048
067
052
025
0,49
0,29
0,28
0,39
0,46
0,28
0,60
0,65
041
0,69
034
061
037
044
052
0,73
043
044
041
0,24
059
0,30
042
042

2,2
13
0,7
0,7
16
0,7
15
2,6
2,2
0,6
13
10
1,0
15
0,5
19
3,2
15
0,8
0,9
11
2,9
0,8
2,3
14
11
0,7

023
027
046
035
039
034
025
040
032
039
055
034
027

11852
1250,9
1327,3
1367,5
1295,6
1033,8
1403,8
14171
1497,9
1578,0
1687,9
1764,2
1921,2
2014,4
2075,1
21441

447
451
453
453
45,4
455
45,6
456
45,7
457
4538
45,9
45,9
45,9
45,9
46,0
46,0
46,1
46,1
46,1
46,2
46,5
46,6
46,6
46,9
46,9
46,9
47,3
47,7
47,9

45,4
46,6
46,6
46,7
46,8
46,9
47,0
473
47,4
476
476
47,7
478
481
482
482
482
484
485
4838
489
49,0
49,2
49,4
496
496
496
49,7

38,5
38,7
38,8
39,4
39,5
40,0
40,1
40,1
40,1
40,3
40,3
40,3
40,4

33,3
1,7
19,2
13,9
19,2
20,4
18,7
14,6
19,4
17,4
24,8
18,7
24,6
78,9
30,0
31,9

2,2
13
0,7
0,7
1,6
0,7
15
2,6
2,2
0,6
1.3
1,0
1,0
15
0,5
19
3,2
15
0,8
0,9
11
2,9
0,8
2,3
1.4
11
0,7

0,7
2,6
2,1
18
0,6
1,0
2,5
12
0,7
2,9
0,8
11
0,7

11916
1237,7
1313,7
13457
1304,5
1139,0
1390,2
1402,4
14926
1553,4
1681,7
1750,2
1900,2
2008,2
2082,6
2290,9

47,9
433
52,8
49,8
50,5
58,0
49,6
48,5
62,0
49,5
52,5
79,7
62,7
57,1
47,3
52,7
52,6
51,8
49,0
68,0
53,5
551
54,5
48,5
69,5
70,9
73,6
775
69,8
57,1

52,7
56,8
51,6
48,6
539
48,7
53,8
51,9
55,7
53,0
56,3
64,1
58,8
57,4
49,8
59,2
53,9
56,0
531
49,1
52,7
60,4
66,3
58,3
70,5
60,4
62,1
59,0

42,4
31,2
36,5
40,8
39,1
38,1
32,0
41,1
49,7
64,9
40,3
50,9
43,3

23,8
12,8
13,9
22,2
14,1
44,1
13,5
12,3
13,8
12,7
18,1
15,0
15,3
40,9
17,4
18,3

1,8
2,8
3,2
2,6
2,2
8,3
1,6
6,1

2,4
3,4
11,6
4,9
3,0
1,9
2,7
43
2,2
2,7
11,8
2,6
3,7
4,2
2,7
8,4
14,7
9,8
10,9
7,7
3,7

3,9
7,8
2,4
1.3
3,4
1,0
3,3
4,5
6,3
2,1
2,8
2,1
2,9
3,1
1,0
3,8
4,2
53
2,1
1,1

3,8
10,3
2,6
9,3
2,6
2,7
2,7

31
75
4,2
52
1,6
2,7
7,7
3.0
2,6
1.8
1,5
4,1
2,9

1203,2
1214,8
1291,7
1311,1
1319,2
1345,3
1369,4
1380,2
1485,0
1520,2
1674,0
17335
1877,3
2001,9
2090,1
2424,5

210,2
-55,7
406,8
2718
300,7
611,5
246,7
191,8
745,9
2351
371,6
1267,3
763,7
556,5
119,4
369,3
364,4
322,6
193,2
927,7
391,9
443,7
416,1
141,0
941,3
981,4
1057,9
1149,1
913,1
461,7

396,9
512,1
289,9
1458
3813
140,3
368,2
2715
427,7
303,3
4418
7310
534,6
466,4
127,4
533,3
3111
394,5
263,5

66,3
227,2
539,2
739,0
441,8
855,0
516,0
575,6
454,2

265,9
-514,0
-1135

124,4

17,0

-78,3
-539,2

1018

540,1
1106,9

38,7

583,6

208,1

27,8
28,8
19,5
53,4
19,4

117,2
19,2
21,9
18,9
18,9
26,4
24,4
18,0
17,8
17,6
17,0

55,2
136,6
122,9

91,0

88,7
309,2

66,1
289,2
215,0
107,3
134,1
284,8
135,1

90,8

90,0

85,0
178,7

79,8
123,4
334,0

97,6
105,4
161,3
118,4
234,6
429,5
226,2
277,2
212,3
133,5

132,3
303,7
102,0
50,4
123,5
36,6
1218
161,9
236,5
86,5
95,2
56,8
100,0
100,5
43,7
118,2
104,1
208,1
85,6
34,2
65,3
132,9
316,6
96,8
267,8
72,3
83,9
97,2

168,9
631,7
256,9
290,1

90,8
164,2
641,1
162,9
109,3
348,5

74,0
167,8
152,3

1203,2
1214,8
1291,7
1311,1
1319,2
1345,3
1369,4
1380,2
1485,0
1520,2
1674,0
1733,5
1877,3
2001,9
2090,1
2424,5

447
45,1
453
453
454
455
45,6
456
45,7
457
458
45,9
45,9
45,9
45,9
46,0
46,0
46,1
46,1
46,1
46,2
46,5
46,6
46,6
46,9
46,9
46,9
47,3
47,7
47,9

454
46,6
46,6
46,7
46,8
46,9
47,0
47,3
47,4
47,6
47,6
47,7
47,8
48,1
48,2
48,2
48,2
48,4
485
48,8
48,9
49,0
49,2
49,4
49,6
49,6
49,6
49,7

38,5
38,7
38,8
39,4
39,5
40,0
40,1
40,1
40,1
40,3
40,3
40,3
40,4

27,8
28,8
19,5
53,4
19,4

117,2
19,2
21,9
18,9
18,9
26,4
24,4
18,0
17,8
17,6
17,0

2,2
13
0,7
0,7
1,6
0,7
15
2,6
2,2
0,6
13
1,0
1,0
15
0,5
19
3,2
15
0,8
0,9
11
2,9
0,8
2,3
1.4
1,1
0,7

0,7
2,6
2,1
1,8
0,6
1,0
2,5
12
0,7
2,9
0,8
11
0,7



203
87
260
84
58
468
76
84
219
357

MIKE 5-1-1 Granodioritade Placeres del Oro (UTM: 0300135-2014990, h. 394)

158
36
62
48
71
54
78

138
47
86
68
49
59
75
37
62
74
31
37
38
64
68
55
67

142

142
69
64
63

106
83
70
40
81
69
36
58
40
32

298
90

143
67

133

109

797
226
615
412
346
1647
547
357
552
990

2099
334
847

1299
720
362
732

2119
594
807

1288
425
544
579
594

1113
937
508
488
459

1054
678
740
639

1713

1287
967
757
599

1075

1123
858
698

1361
728
375
659
490
386

3400

1882

1700

1943

25449

9681

14
10
16
12
20
12
14
15
14
13

10
24
24
21
17
22
19
15
22
22
31
21
21
18
22
24
23
21
26
28
20
18
16
25
21
20
27
21
24
28
22
21
30
26
2,7
25
16
23
29
15
23
20
12
36
11

0,04126
0,04656
0,03976
0,05291
0,05873
0,04064
0,06955
0,04048
0,04389
0,03992

0,15270
0,24562
0,18405
0,22564
0,16413
0,13583
0,13504
0,15066
0,18264
0,16333
0,14896
0,19439
0,14745
0,18194
0,21273
0,16448
0,16827
0,21786
0,17773
0,22681
0,16701
0,15048
0,19943
0,14633
0,15119
0,12111
0,15554
0,14824
0,12059
0,16671
0,17601
0,18084
0,23663
0,22969
0,17110
0,20144
0,15992
0,25879
0,12540
0,19214
0,23493
0,27469
0,36579
1,67624
2,08238

74
158
80
12,0
195
49
137
17,6
222
57

10,7
131
129
14,2
20,6
149
131
95
131
90
95
182
88
93
16,0
13
94
19,6
94
189
101
115
174
109
52
9,1
159
176
88
1.1
152
72
164
8.2
13,6
19,2
128
31,1
22,0
79
49
9,6
56
76
50

0,00628
0,00634
0,00637
0,00638
0,00640
0,00642
0,00645
0,00646
0,00648
0,00649

0,01774
0,01782
0,01791
0,01813
0,01819
0,01819
0,01826
0,01832
0,01835
0,01836
0,01841
0,01845
0,01845
0,01849
0,01851
0,01858
0,01861
0,01863
0,01864
0,01870
0,01870
0,01870
0,01876
0,01878
0,01883
0,01884
0,01885
0,01894
0,01898
0,01900
0,01912
0,01923
0,01930
0,01934
0,01936
0,01940
0,01950
0,02016
0,02016
0,02518
0,02918
0,03447
0,04214
0,16189
0,19727

22
64
23
36
63
21
33
6,7
55
24

28
85
54
65
65
8,0
4.2
33
8.9
35
52
40
28
3,7
6,6
51
49
8.8
64
8,7
40
39
638
48
23
19
8,7
97
48
36
3.2
24
36
43
57
9,0
23
84
55
76
24
91
28
75
17

0,30
041
0,29
0,30
0,32
043
0,24
0,38
0,25
042

026
065
042
046
031
054
032
034
068
039
055
022
032
0,40
041
045
052
045
068
046
0,40
034
039
044
044
021
055
055
055
033
021
034
022
052
042
047
0,18
027
025
0,96
050
094
050
098
035

40,4
40,7
40,9
41,0
41,1
41,2
41,5
41,5
41,6
41,7

1133
1139
114,5
115,8
116,2
116,2
116,7
1171
117,2
1173
117,6
1178
117,9
1181
118,2
118,7
118,9
119,0
1191
119,4
119,4
119,4
119,8
120,0
120,2
120,3
120,4
120,9
121,2
1213
122,1
122,8
1233
1235
123,6
123,9
124,5
128,7
128,7
160,3
185,4
218,5
266,1
967,3
1160,6

0,9
2,6

15
2,6
0,9
1,4
2,8
2,3
1,0

3.1
9,6
6,1
7.5
7.5
9,2
48
3,8

10,3
4,0
6,1
46
3.3
44
7.7
59
57

10,4
7.5

10,3
48
47
8,1
58
2,7
2,2

10,4

11,6
538
4.4
3,8
2,9
44
52
7,0

1.1
2,9

10,7
7,0

12,0
45

19,5
7.3

67,3

18,2

41,1
46,2
39,6
52,3
58,0
40,5
68,3
40,3
43,6
39,7

1443
223,0
1715
206,6
154,3
129,3
128,6
142,5
170,3
153,6
141,0
180,4
139,7
169,7
195,8
154,6
157,9
200,1
166,1
207,6
156,8
142,3
184,6
138,7
143,0
116,1
146,8
140,4
115,6
156,6
164,6
168,8
2157
209,9
160,4
186,3
150,6
233,7
120,0
178,5
2143
246,4
316,5
999,6
11430

3,0
7,1
3,1
6,1
11,0
2,0
9,0
7,0
9,5
2,2

14,4
26,3
20,4
26,6
29,5
18,1
15,8
12,7
20,5
12,8
12,5
30,0
11,4
14,5
28,5
16,2
13,8
35,6
14,5
35,4
14,6
15,3
29,4
14,1

6,9
10,0
21,7
23,1

9,6
16,2
23,1
11,2
31,8
15,6
20,1
32,7
17,9
65,1
24,9
12,9

9,5
21,0
15,2
48,5
34,1

80,7
340,0
-41,7
608,1
8234
-6,2
11511
-30,3
155,5
-78,6

689,2
1623,5
1055,5
1431,5

788,6

377,1

3553

590,3

990,7

758,6

555,0
1106,1

528,3

968,2
1277,6

748,6

792,5
13113

903,1
13819

767,0

543,3
11234

472,3

538,8

30,4
597,9
482,4

19

729,9

830,4

874,8
1402,0
1340,7

7453
1076,8

584,2
1489,7

-49,8

425,8

544,1

521,9

706,5
1071,0
1109,7

28,1
93,2

40,4
40,7
40,9
41,0
41,1
41,2
41,5
41,5
41,6
41,7

1133
1139
114,5
115,8
116,2
116,2
116,7
117,1
117,2
117,3
117,6
117,8
117,9
118,1
118,2
118,7
118,9
119,0
119,1
119,4
119,4
119,4
119,8
120,0
120,2
120,3
120,4
120,9
121,2
1213
122,1
122,8
123,3
123,5
123,6
123,9
124,5
128,7
128,7
160,3
185,4
218,5
266,1
1071,0
1109,7

0,9
2,6

15
2,6
0,9
1,4
2,8
2,3
1,0

3.1
9,6
6.1
7.5
7.5
9,2
48
38

10,3
4,0
6.1
46
33
4.4
7.7
59
57

10,4
7.5

10,3
48
47
8,1
538
2,7
2,2

10,4

11,6
538
4.4
38
2,9
4.4
52
7.0

1.1
2,9

10,7
7.0

12,0
45

19,5
7.3

28,1

93,2



MIKE 14-1-2 Granodiorita de San Jeronimo (UTM: 0254399-2051570, h. 198)

432 1292 10 004308 91 0,00603 25 027 387 1,0 42,8 3,8 278,2 200,6 38,7 1,0
562 363 11 0,04045 285 0,00607 4.6 0,16 39,0 1,8 40,3 11,2 113,6 675,0 39,0 1,8
581 1995 11 004461 58 0,00609 35 0,60 39,1 13 44,3 2,5 336,0 105,3 39,1 13
1026 1586 10 003940 57 0,00609 17 031 39,1 0,7 39,2 2,2 46,8 128,7 39,1 0,7
1990 2951 08 004047 4,7 0,00609 27 057 391 1,0 40,3 1,9 109,6 91,3 39,1 1,0
495 1366 10 004345 82 0,00610 25 031 39,2 1,0 432 3,4 271,3 178,0 39,2 1,0
226 1213 11 006193 106 0,00612 28 0,26 394 11 61,0 6,3 1023,6 206,6 39,4 11
1741 4640 08 004138 33 0,00613 18 056 39,4 0,7 41,2 1,3 144,9 64,6 39,4 0,7
1793 14064 15 0,04362 53 0,00614 24 046 39,4 1,0 43,4 2,2 265,2 108,0 39,4 1,0
406 2636 14 005492 50 0,00614 25 0,49 39,5 1,0 54,3 2,7 769,7 92,3 39,5 1,0
153 385 15 0,06235 148 0,00616 44 0,30 39,6 1,7 614 8,8 1025,4 286,7 39,6 1,7
218 547 14 0,04932 352 0,00616 41 0,12 39,6 1,6 48,9 16,8 531,6 788,2 39,6 1,6
450 1431 12 004814 72 0,00616 34 047 39,6 13 47,7 3,4 478,3 140,4 39,6 13
1772 7466 09 004186 32 0,00621 21 0,66 39,9 0,8 41,6 1,3 142,4 56,6 39,9 0,8
442 1266 11 005176 113 0,00621 29 0,25 39,9 11 51,2 5,6 617,9 236,7 39,9 11
647 1316 12 004311 83 0,00623 3.2 0,39 40,0 13 42,9 3,5 2053 176,7 40,0 13
498 329 12 005483 96 0,00624 3.2 033 40,1 13 54,2 51 732,7 191,8 40,1 13
571 359 12 005112 145 0,00629 27 0,19 40,4 11 50,6 7.2 564,0 312,5 40,4 11
1268 4541 11 003971 68 0,00629 28 041 40,5 11 39,5 2,6 -151 150,7 40,5 11
498 446 10 0,04548 26,6 0,00631 30 0,11 40,5 1,2 45,2 11,7 298,4 612,0 40,5 1,2
534 1256 15 0,05122 6,3 0,00632 21 033 40,6 0,8 50,7 3,1 559,8 129,0 40,6 0,8
304 1399 16 005765 94 0,00633 41 044 40,7 1,7 56,9 52 808,3 176,8 40,7 1,7
633 4218 18 0,05160 45 0,00634 27 0,60 40,7 1,1 511 2,2 568,3 78,7 40,7 1,1
480 913 14 005034 64 0,00634 26 041 40,8 11 49,9 31 512,9 127,4 40,8 11
275 1037 16 007156 10,2 0,00645 38 038 41,4 1,6 70,2 6,9 1209,8 186,5 41,4 1,6
TNG Granodiorita de Tingambato (UTM: 0350049-2123559, h. 1000)

685 5830 09 0,1515 49 0,0193 25 052 1231 3,1 143,2 6,5 491,7 91,3 123,1 3,1
484 9975 07 0,1235 66 0,0193 23 034 1233 2,8 118,2 7.4 16,8 149,0 123,3 2,8
375 8655 10 0,1427 6,7 0,0194 20 031 1239 2,5 135,4 8,5 342,7 144,1 123,9 2,5
102 2360 14 0,1459 272 0,0195 20 0,07 124,2 2,4 138,3 35,1 386,7 618,8 124,2 2,4
299 5965 14 0,1390 85 0,0195 35 040 124,3 4,2 132,2 10,6 277,0 179,2 124,3 4,2
265 5665 10 0,1396 128 0,0196 18 0,14 1248 2,2 132,7 15,9 276,2 290,3 124,8 2,2
428 7400 08 01277 79 0,0196 12 0,15 125,0 1,4 122,0 9,1 65,1 185,7 125,0 1,4
351 8155 11 0,1321 73 0,0196 24 033 1254 3,0 126,0 8,7 136,4 162,6 1254 3,0
246 3895 11 0,1322 10,6 0,0198 19 017 126,5 2,3 126,1 12,6 118,7 247,6 126,5 2,3
466 8775 09 0,1483 59 0,0198 13 021 126,5 1,6 140,4 7,7 3812 129,9 126,5 1,6
93 2160 21 0,1502 22,1 0,0198 24 011 126,7 3,0 142,1 29,3 408,2 496,1 126,7 3,0
257 5095 12 0,1476 10,3 0,0201 31 0,30 128,3 3,9 139,8 13,5 339,8 223,3 128,3 3,9
208 4325 12 0,1270 1.1 0,0201 17 015 128,4 2,1 121,4 12,6 -14,0 264,8 128,4 2,1
83 1385 15 0,1670 26,3 0,0202 33 0,13 128,9 4,2 156,8 38,2 602,9 573,7 128,9 4,2
132 3165 13 0,1383 18,7 0,0202 17 0,09 129,0 2,2 1315 23,1 177,6 437,3 129,0 2,2
96 2470 11 0,1429 19,2 0,0203 23 0,12 129,6 3,0 135,6 24,4 2415 443,6 129,6 3,0
186 4255 13 0,1239 15,2 0,0204 25 0,16 129,9 3,2 118,6 17,1 -103,0 371,6 129,9 3,2
140 2525 16 0,1472 227 0,0204 23 0,10 130,0 3,0 1394 29,6 302,4 521,2 130,0 3,0
61 1450 13 0,1510 26,1 0,0205 15 0,06 130,9 2,0 142,8 34,7 346,5 597,3 130,9 2,0
545 11270 11 0,1390 32 0,0205 10 032 1311 1,3 132,1 3,9 150,1 70,2 1311 1,3
97 2970 21 0,1593 29,7 0,0206 10 0,03 131,2 13 150,1 41,5 461,4 671,2 131,2 13
50 1370 13 0,1674 349 0,0207 10 0,03 1318 13 157,1 50,8 558,8 781,7 1318 13
155 3835 11 0,1395 199 0,0207 14 0,07 132,1 1,8 132,6 24,7 143,1 469,7 132,1 1.8
350 5685 09 0,1569 50 0,0207 10 0,20 132,3 13 148,0 6,8 408,5 108,8 132,3 13
220 4965 10 0,1415 8,6 0,0208 20 0,23 132,7 2,6 134,4 10,8 164,2 195,8 132,7 2,6
171 3695 12 0,1184 14,2 0,0208 16 0,11 132,7 2,0 113,6 15,3 -269,9 360,1 132,7 2,0
212 4545 15 0,1505 112 0,0212 21 019 1351 2,8 142,4 14,9 265,0 253,1 135,1 2,8
164 3365 14 0,1552 155 00212 21 0,13 135,2 2,7 146,5 21,2 334,2 351,2 135,2 2,7
250 5435 10 0,1489 61 0,0213 13 021 135,6 1,7 141,0 8,0 233,2 136,9 135,6 1,7

All uncertainties are reported at the 1-sigma level, and indude only measurement errors. Systematic errors would increase age uncertainties by 1-2%.
U concentration and U'Th are calibrated relative to NST SRM 610 and are acaurate to ~20%

Cormmon Pb correction is from 2*Ph, with composition interpreted from Stacey and Krammers (1975) and uncertainties of 1.0 for %Pt/ 2*Ph, 0.3 for 2Py ?*Pb, and 2.0 for *®P/ 2*'Pb.
UPb and *®Fb/ " Po fractionationis calibrated relative to fragments of alarge Sri Lanka zircon of 564 +4 Ma (2-sigma).
U decay constants and composition as followns; 22U =9.8485 x10 -10, Z°U = 155125 10 -10, 22U/ *®U = 137.88



A7. Tabla de elementos mayores y trazas

Muestra Mg#  Na,O+K,0 Sio, TiO2 Al203 Fe203* MnO Mg O CaO Na20 K20 P205 LOI sum
M-15-2-1 50,91 5,45 62,35 0,495 17,938 4,857 0,11 2,16 5,38 402 1,43 0,15 1,24 100,13
M-16-2-2 4219 7,87 69,66 0,416 14,368 3,281 0,04 1,03 2,41 361 4,26 0,11 0,82 100,00
M-15-2-4 4551 7,34 63,70 0,917 15,555 5,736 0,08 2,06 4,31 3,65 3,69 0,23 0,89 100,81
M-17-2-6 37,90 7,57 65,00 0,793 15,724 5,435 0,11 1,42 3,39 429 3,29 0,21 0,73 100,39
MIK-21-3-1 | 55,14 4,36 53,90 1,134 15,552 9,719 0,15 5,12 7,70 282 1,55 0,28 1,79 99,70
MIK-30-3-2 | 49,72 6,74 65,01 0,57 16,84 4,14 0,05 1,76 4,24 476 1,98 0,17 0,42 99,93
MIK-30-9-1 | 4124 8,05 72,99 0,21 1453 1,73 0,06 0,52 1,70 3,87 4,18 0,07 0,30 100,16
MIK-25-3-3 | 4854 4,99 55,43 0,78 18,37 8,73 0,14 3,53 7,09 3,72 1,27 0,18 0,46 99,71
MIK-1-2-1 4357 4,49 56,58 1,370 15,601 9,670 0,12 3,20 7,16 3,10 1,38 0,27 0,77 99,23
M-17-2-8 60,20 4,64 53,79 1,330 16,393 8,293 0,10 5,38 7,88 348 1,16 0,41 1,02 99,24
MIK-2-2-1 53,79 6,25 62,00 0,90 16,65 578 0,09 2,88 5,33 3,93 2,32 0,28 0,55 100,71
MIK-29-9-2 | 4922 7,24 53,03 1,05 18,46 8,07 0,16 3,36 6,17 476 2,48 0,23 2,22 99,97
MIK-30-9-4 | 4459 3,58 51,27 1,74 1743 10,46 0,14 3,61 9,07 287 0,70 0,36 1,63 99,27
M-29-9-3 30,95 7,86 62,72 1,154 14,303 8,050 0,14 1,55 3,22 468 3,18 0,41 1,29 100,70
M-30-9-4 53,12 6,53 51,11 1,842 16,466 10,543 0,13 5,13 5,25 5,76 0,77 0,38 2,22 99,59
MIK-29-9-1 | 22,02 7,98 68,67 0,18 15,80 3,41 0,09 0,41 1,78 507 2,91 0,10 2,43 100,84
MIKE-11-1-3| 35,79 6,20 64,958 1,080 14,202 6,358 0,074 1,520 4,611 2,900 3,304 0,285 0,270 99,56
MIKE-14-1-1| 34,10 7,61 74,500 0,184 14,026 1,410 0,048 0,313 1,306 4,274 3,337 0,064 0,480 99,94
MIKE-14-1-2| 3925 7,23 66,777 0,729 14,429 4,989 0,072 1,383 3,445 2,983 4,245 0,158 0,480 99,69
MIKE-4-1-5 0,56 7,72 70,707 0,141 14,853 4,131 0,107 0,010 1,643 4,702 3,022 0,070 0,590 99,98
MAN-1 5547 4,14 53,483 0,872 18,313 9,239 0,145 4,937 8,700 3,085 1,050 0,131 0,190 99,77
MIKE-13-1-2| 6597 2,82 52532 1,223 14,198 9,738 0,129 8,099 10,623 2,769 0,051 0,107 0,620 100,09
TEL-6 4433 523 61,396 1,319 14,319 9,194 0,179 3,141 3,921 3,205 2,028 0,437 0,650 99,79
MIKE12-1-2| 68,61 2,63 47,033 1,136 16,015 9,943 0,164 9,325 11,111 1,804 0,830 0,113 2,390 99,86
Muestra Sc \ Cr Co Ni Cu Zn Ga B Li Be Cs
M-15-2-1 11,98 105,73 721 7,76 2,41 15,99 58,05 18,61 17,18 17,41 0,89 1,76
M-16-2-2 7,46 47,80 10,12 6,07 4,03 37,82 34,63 17,01 17,79 28,42 2,25 7,76
M-15-2-4 15,36 103,56 24,86 13,26 12,87 32,11 61,29 17,89 38,556 23,27 2,19 6,73
M-17-2-6 17,07 73,87 5,00 8,26 1,42 12,48 83,60 17,81 30,04 34,33 1,95 4,29
MIK-21-3-1 28,63 215,24 145,71 29,71 36,39 60,76 98,07 17,23 10,80 21,87 1,15 0,55
MIK-30-3-2 6,13 90,11 13,91 10,91 7,37 16,77 31,09 21,00 14,81 49,26 1,42 1,35
MIK-30-9-1 2,93 16,24 259 2,02 0,79 2,33 19,75 14,76 10,24 15,50 1,81 1,69
MIK-25-3-3 20,22 188,94 264 27,36 8,06 48,85 82,22 19,48 11,53 14,91 0,99 0,77
MIK-1-2-1 3117 323,81 548 19,03 6,18 40,55 164,59 18,87 11,04 34,48 1,19 4,07
M-17-2-8 2051 200,72 145,83 27,62 59,28 21,79 47,53 19,28 24,64 26,58 1,38 5,82
MIK-2-2-1 14,01 130,21 36,42 16,01 16,96 31,47 68,47 19,38 10,83 15,65 1,64 1,33
MIK-29-9-2 25,76 223,35 36,60 21,80 17,07 93,52 30,64 20,08 21,64 31,05 1,13 1,56
MIK-30-9-4 2654 187,69 114,78 30,99 56,77 7,98 61,95 15,03 44,03 35,96 1,38 0,88
M-29-9-3 21,18 38,14 239 8,16 1,33 23,04 110,55 19,16 32,16 12,30 1,84 0,66
M-30-9-4 32,05 271,75 43,86 28,35 2478 112,91 99,66 20,51 11,52 15,10 1,43 0,74
MIK-29-9-1 1,45 3,48 222 1,01 1,59 2,86 52,54 18,21 22,05 33,89 1,75 1,05
MIKE-11-1-3 2061 139,58 8,69 11,65 5,44 25,11 51,80 16,93 19,10 1,36 2,76
MIKE-14-1-1 2,85 8,67 296 2,86 2,68 6,00 20,18 14,43 953 1,48 1,67
MIKE-14-1-2| 13,60 82,77 15,70 10,50 6,54 34,39 56,97 17,16 23,80 1,99 10,20
MIKE-4-1-5 2,89 1,02 428,87 2,47 7017 15,61 72,95 19,09 22,02 2,38 1,99
MAN-1 26,85 244,24 290,06 31,69 4335 46,48 74,55 18,76 13,29 0,83 1,06
MIKE-13-1-2| 39,37 287,64 158,23 38,70 58,90 33,23 31,37 15,91 1,78 0,47 0,30
TEL-6 25,04 169,13 2,79 13,44 3,13 55,06 279,24 18,49 20,78 1,27 3,47
MIKE 12-1-2 40,88 249,90 343,53 41,50 111,12 27,59 75,99 14,64 619,52 37,00 0,43 1,33
Muestra Ba U Tl Rb W Th Nb Ta La Ce Pb Pr
M-15-2-1 440,95 0,52 0,19 30,45 0,13 1,73 3,30 0,21 9,52 21,37 4,61 2,83
M-16-2-2 554,12 5,16 0,63 203,30 2,55 16,85 8,01 1,00 2336 46,71 11,81 5,78
M-15-2-4 566,90 5,59 0,69 175,33 1,25 16,89 11,13 0,94 28,01 58,17 13,78 7,77
M-17-2-6 802,97 2,53 043 100,12 0,97 8,15 11,34 0,83 27,73 55,57 15,80 7,81
MIK-21-3-1 | 395,84 0,95 0,25 45,44 0,47 2,63 7,65 0,51 15,68 34,54 5,56 4,83
MIK-30-3-2 | 786,05 0,99 0,23 47,11 0,20 2,33 447 0,37 1391 29,87 4,26 3,77
MIK-30-9-1 | 1159,58 2,61 037 11454 0,02 8,94 6,99 0,80 20,94 38,43 12,97 4,13
MIK-25-3-3 | 469,00 0,40 0,15 31,01 0,01 1,36 461 0,28 11,25 24,86 4,95 3,45
MIK-1-2-1 562,45 1,02 0,68 52,30 1,64 3,92 6,35 0,44 17,09 36,16 19,18 5,16
M-17-2-8 296,23 0,50 0,40 45,18 0,46 1,48 9,04 0,58 16,95 38,36 2,57 5,08
MIK-2-2-1 530,08 1,04 0,25 50,65 0,34 3,59 9,08 0,67 20,60 4311 6,53 5,40
MIK-29-9-2 628,97 1,46 045 81,56 0,33 3,46 527 0,40 13,04 29,23 5,02 4,15
MIK-30-9-4 425,70 0,51 0,11 17,13 0,24 1,38 8,16 0,60 11,42 29,40 1,71 4,44
M-29-9-3 674,64 2,29 0,22 78,77 0,52 6,08 10,55 0,70 26,39 54,75 11,57 8,13
M-30-9-4 360,25 0,89 0,10 12,61 0,55 2,83 8,02 0,52 20,83 42,56 17,74 6,15
MIK-29-9-1 | 656,72 1,00 0,36 58,75 1,02 3,84 8,45 0,63 22,31 46,64 8,93 5,89
MIKE-11-1-3| 738,61 1,64 0,23 85,94 0,47 5,07 11,32 0,82 23,90 51,81 10,74 7,12
MIKE-14-1-1| 842,79 1,98 0,30 85,11 0,50 6,92 781 0,75 15,68 30,05 10,97 3,50
MIKE-14-1-2| 515,55 8,63 049 248,18 0,47 29,40 11,18 0,96 30,89 67,00 11,96 8,49
MIKE-4-1-5 | 781,05 1,94 0,30 79,97 0,47 6,20 10,72 0,85 24,89 49,88 15,18 6,38
MAN-1 364,74 0,65 0,07 25,83 0,52 2,10 3,87 0,26 9,15 18,85 4,47 2,57
MIKE-13-1-2| 150,20 0,08 0,02 1,02 0,83 0,28 462 0,28 3,68 9,95 3,85 1,58
TEL-6 1276,5 0,95 0,24 25,05 0,34 2,61 9,51 0,63 19,79 47,53 38,17 6,74
MIKE 12-1-2 | 222,82 0,04 0,22 35,58 0,20 0,21 3,65 0,23 3,05 133 3,04 1,55



Muestra Mo Sr Nd Sm Hf Zr Eu Sn Sh Gd Th Dy
M-15-2-1 1,50 572,39 12,06 2,73 123 082 0,54 0,13 2,60 0,40 2,46
M-16-2-2 1,50 188,88 21,64 4,62 190 0,70 1,94 0,42 433 0,69 4,26
M-15-2-4 1,50 224,07 30,11 6,49 259 1,13 3,58 1,58 6,25 0,99 6,05
M-17-2-6 1,50 205,27 31,38 6,94 199 1,35 2,36 1,61 6,87 1,10 6,95
MIK-21-3-1 1,50 305,87 20,76 5,06 148 1,22 1,34 0,41 524 0,82 5,12
MIK-30-3-2 1,50 619,13 14,80 3,04 143 098 0,64 0,83 2,30 0,29 1,36
MIK-30-9-1 1,50 168,79 14,35 2,63 130 0,62 0,76 0,07 2,07 0,30 1,54
MIK-25-3-3 1,50 455,43 14,85 3,51 96 1,05 0,68 0,09 353 0,55 3,46
MIK-1-2-1 1,50 391,88 22,13 5,36 156 1,40 11,01 3,26 567 0,90 5,77
M-17-2-8 1,50 647,78 21,31 4,84 170 1,45 0,80 7,23 439 0,63 3,56
MIK-2-2-1 1,50 523,70 20,88 4,43 210 1,22 0,98 0,32 3,93 0,58 3,29
MIK-29-9-2 1,50 711,38 18,18 4,59 143 1,15 1,50 5,49 472 0,73 4,53
MIK-30-9-4 1,50 530,50 20,29 5,26 164 1,66 1,44 3,71 5,55 0,86 5,28
M-29-9-3 1,50 219,89 34,94 8,24 249 1,72 2,32 1,35 851 1,35 8,50
M-30-9-4 1,50 357,04 26,21 6,33 203 141 1,65 3,19 6,58 1,04 6,49
MIK-29-9-1 1,50 152,34 22,95 4,68 244 1,16 1,05 0,83 3,79 0,55 3,04
MIKE-11-1-3| 3,99 220,67 28,88 7,00 5,76 216,83 1,16 1,75 0,58 7,16 1,17 7,00
MIKE-14-1-1| 0,86 126,57 12,28 2,35 2,41 75,73 045 1,00 0,13 2,18 0,37 2,28
MIKE-14-1-2| 3,58 144,93 31,44 6,92 8,22 319,33 091 2,42 0,88 6,56 1,07 6,37
MIKE-4-15 | 2443 157,11 23,86 4,92 5,31 212,12 1,00 2,74 0,20 454 0,74 4,40
MAN-1 7,03 435,38 11,14 2,65 1,13 44,46 1,09 0,90 0,25 2,79 0,44 2,79
MIKE-13-1-2| 0,43 166,98 844 2,79 0,65 14,40 1,06 0,68 1,12 3,85 0,67 4,56
TEL-6 1,83 269,65 29,96 7,71 1,56 62,91 2,00 1,76 0,64 8,12 1,30 8,25
MIKE 12-1-2 0,35 338,43 8,49 2,80 0,88 22,19 1,05 0,87 1,93 3,71 0,64 4,23

Muestra Y Ho Er Yb Lu La'Yb |

M-15-2-1 1446 0,52 145 1,48 0,22 6,44

M-16-2-2 25,69 0,86 2,39 2,36 0,34 9,91

M-15-2-4 38,47 1,23 3,38 3,20 0,47 8,76

M-17-2-6 4258 1,42 3,96 3,83 0,55 7,24

MIK-21-3-1 29,61 1,03 2,78 2,59 0,38 6,05

MIK-30-3-2 6,02 0,23 052 0,38 0,05 36,39

MIK-30-9-1 7,71 0,29 0,73 0,74 0,11 28,22

MIK-25-3-3 20,34 0,72 197 1,91 0,28 5,89

MIK-1-2-1 35,01 1,18 3,22 2,95 0,40 5,80

M-17-2-8 1751 0,66 162 1,32 0,16 12,89

MIK-2-2-1 17,69 0,63 162 1,40 0,17 14,67

MIK-29-9-2 25,85 0,92 246 2,30 0,34 5,67

MIK-30-9-4 29,12 1,02 2,60 2,46 0,29 4,65

M-29-9-3 5457 1,74 4,79 4,71 0,68 561

M-30-9-4 3942 1,32 352 3,20 0,44 6,51

MIK-29-9-1 15,34 0,56 144 1,44 0,18 15,50

MIKE-11-1-3| 42,95 1,48 4,20 3,99 0,60 5,99

MIKE-14-1-1| 15,32 0,47 149 1,71 0,27 9,16

MIKE-14-1-2 39,89 1,34 3,89 3,75 0,57 8,24

MIKE-4-1-5 30,06 0,93 2,79 3,17 0,50 7,86

MAN-1 16,53 0,59 1,65 1,65 0,25 5,55

MIKE-13-1-2| 27,07 0,98 2,74 2,65 0,39 1,39

TEL-6 51,93 1,68 4,63 4,06 0,50 4,87

MIKE 12-1-2| 2451 0,89 245 2,30 0,33 1,32
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