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Resumen

Las rocas volcanicas y plutonicas terciarias de la Sierra Madre del Sur (SMS) constituyen una amplia
provincia magmatica cuya actividad precedio6 'en tiempo a la de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y
cuyo registro se extiende de manera amplia al sur de ésta. La provincia magmatica de la SMS se desarroll6 en
un periodo caracterizado por cambios significativos en la geometria e interacciones cinematicas de las placas
gue forman el entorno tecténico del sur de México, asicomo en las condiciones dinamicas de la deformacion
de la corteza en esta region.

El registro de las rocas magmaticas terciarias que forman la SMS abarca desde el Paleoceno hasta el
Mioceno. Se encuentran distribuidas en una region que cuenta con basamentos de naturaleza petrolégica y
edad variables y cuyos segmentos mas antiguos estan representados por los terrenos Mixteca y Oaxaca del
Paleozoico temprano y el Proterozoico Medio, respectivamente. La composicion de las rocas magmaticas
terciarias, en términos de la concentracion de SiO,, varia en lo general de 52% a 76% en peso con
abundancias de alcalis (Na,0 + K,0) que las caracterizan como rocas de la serie calcialcalina, tipica de los
arcos magma-ticos asociados a un limite convergente de placas. Los patrones de Tierras Raras, normalizadas
con respecto a la condrita, indican un enriquecimiento de las Tierras Raras ligeras con respecto a las Tierras
Raras pesadas con anomalias negativas de europio en algunas unidades silicicas. Los valores iniciales de las
relaciones de 87Sr/ 86Sr (0.7035-0.7063) y de ENd (-3 a +5.7) indican una influencia relativamente baja de la
corteza continental antigua si se les compara con otros arcos continentales como los Andes Centrales y la
Cordillera Norteamericana. Algunos plutones emplazados en el Terreno Guerrero, cuyo basamento continental
es aparentemente mas joven que los terrenos Mixteca, Oaxaca y Xolapa, tienen una tendencia a valores bajos
de 87Sr/86Sr Yy altos eNd, lo que sugiere la presencia de manto litosférico menos enriquecido por componentes
de subduccién que en la region de los terrenos mas antiguos. Dada la variabilidad relativamente estrecha de
las relaciones isotopicas de Sry Nd en las rocas magmaticas del oriente de Guerrero y de Oaxaca, a pesar de
las heterogeneidades isotépicas del basamento, se considera que la asimilacion cortical fue en genéral baja.

"El presente trabajo esta basado en los datos e interpretaciones presentados por los autores en un articulo publicado en el
Journal of South American Earth Sciences en diciembre de 1999. Una parte del contenido de este articulo fue presentado por el
primer autor como trabajo de ingreso a la Academia Mexicana de Ingenieria.
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Las composiciones isotopicas de Pb obtenidas para las rocas magmaticas de estas dos regiones apoyan
esta hipotesis.

Uno de los factores que parecen haber controlado los diferentes grados de diferenciacion en las rocas
volcanicas del interior del continente es el tipo de deformacion que afecté a cada region particular. Las
secuencias volcanicas intermedias del Oligoceno del noroeste de Oaxaca convivieron con una tecténica
transtensional asociada a fallas de rumbo general norte-sur, mientras que la mayor parte de las secuencias
dominantemente silicicas del noreste de Guerrero y Morelos no presentan indicios de rasgos extensionales
significativos.

Los datos geocronoldgicos de las rocas igneas terciarias de la SMS indican que el magmatismo de arco
del Paleoceno y Eoceno predomind en las regiones de Michoacan y occidente de Guerrero, y posteriormente
migré hacia el oriente de Guerrero y occidente de Oaxaca, formando un amplio arco para el Oligoceno
temprano. En el intervalo Oligoceno tardio-Mioceno medio el eje del magmatismo se desplazé hacia el oriente
del Estado de Oaxaca. Esta tendencia es particularmente clara en los plutones ubicados a lo largo de las
costas de Guerrero y Oaxaca. La extincion del magmatismo de la SMS hacia el oriente, desde el Eoceno
tardfo, puede ser explicada como resultado del paso hacia el sureste del punto triple trinchera-trinchera-
transformante que acompafié al desplazamiento del Bloque de Chortis y ocasioné el truncamiento de la
margen continental del sur de México. Este proceso originé el desarrollo de una nueva trinchera y el cambio en
la inclinacion de la placa subducida hacia un angulo mas bajo. Después de la desaparicion del volcanismo de
arco del Oligoceno en una regidon amplia comprendida entre los meridianos 100° Y 97° W, hubo una ausencia
general de magmatismo de arco hasta el inicio del Mioceno medio, tiempo en el que ocurren las primeras
manifestaciones de volcanismo en la parte central y oriental de la FVTM. Este gap magmatico puede ser
explicado por el cambio relativamente rapido en la inclinacion de la placa subducida, a partir del truncamiento
de la margen continental, y por el jjempo necesario para que la cufia del manto, bajo la FVTM, tuviera las
condiciones de transformacion metasomatica que le permitieran producir los volimenes de magma necesario
para generar volcanismo.

Abstract

The Tertiary volcanic and plutonic rocks of the Sierra Madre del Sur (SMS) form a broad magmatic
province that extends from the Transmexican Volcanic Belt (TMVB) to the southern continental margino The
magmatic activity of the SMS was previous to that of the TMVB and occurred at a time characterized by
significant changes in the plate geometry and kinematic plate interactions in southern Mexico, as well as
variations in the conditions of the continental crust deformation.

The Tertiary magmatic rocks of the SMS range in age from Paleocene to Miocene. They are distributed
in a region that is characterized by basement rocks of different age and petrology. The Mixteca and Oaxaca
terranes of Early Paleozoic and Middle Proterozoic age, respectively, represent the oldest basement rocks.
The Si0, contents of the Tertiary magmatic rocks, which generally range from 52% to 76%, and total alkalis
(Na,0 +K,0) characterize these rocks as calcalkaline which is typical of magmatic arc rocks associated with
a convergent plate limit. Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns display light REE
enrichment with respect to the heavy REEs, and negative anomalies in some of the siliceous units. Initial
87Sr/  86Sr ratios (0.7035-0.7063) and ENd values (-3 to +5.7) indicate a relatively low crustal contribution
from the old continental basement compared to other continental arcs such as the Andes and the North
American Cordillera. Some of the plutons emplaced in the Guerrero terrane, where the continental basement
is apparently younger than in the Mixteca, Oaxaca, and Xolapa terranes, tend to display lower 87sr/86sr ratios
and higher ENd values. These observations suggest the presence of a mantle lithosphere less enriched by
subduction components than in the older terranes. Given the relatively restricted range of Sr and Nd isotope
rafios for the magmatic rocks in eastern Guerrero and Oaxaca, the degree of crustal assimilation is
considered to be low in spite of the isotopic heterogenity of the basement. The Pb isotope ratios obtained for
the magmatic rocks in these regions support this hypothesis.

One of the factors that appear to have controlled the different degrees of differentiation in the inland
volcanic rotks is the type of deformation that affected each particular region. The intermediate volcanic
sequences of Oligocene age in the northwest of Oaxaca were coeval with a transtensional tectonic regime
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associated with generally N-S trending fault, whereas most of the dominantly siliceous sequences of NE
Guerrero and Morelos show no indication of significant extensional deformation.

The geochronological data for the Tertiary rocks of the SMS indicate that arc magmatism was
predominantly of Paleocene and Eocene age in Michoacan and western Guerrero and later display a
decreasing age trend, migrating toward eastem Guerrero and westem Oaxaca to form a broad arc during the
early Oligocene. In late Oligocene to middle Miocene time, the magmatic front migrated to the east, to the
eastem part of the State of Oaxaca. This tendency is particularly clear in the plutonic rocks along the Pacific
coast of Guerrero and Oaxaca states. The eastward extinction of the SMS magmatism starting in the late
Eocene could be explained by the southeastward migration of the trench-trench-transform triple junction that
accompanied the displacement of the Chortis block and caused the continental margin truncation in southern
Mexico. This resulted in the progressive development of new trench segments and a change in the subducted
plate inclination to a shallower dip angle. After the O/igocene arc volcanism ceased in the broad region between
100° and 97° W, there was a general gap in arc magmatism until the middle Miocene, with the onset of TMVB
volcanism. This magmatic gap can be explained by the relatively rapid change in the inclination of the
subducted plate initiated by the truncation of the continental margin, and by the time needed to reach conditions

for melting in the manfle wedge under the TMVB.

INTRODUCCION

La provincia magmatica de la Sierra Madre del
Sur (SMS) esta formada por un abundante registro de
rocas plutonicas y volcanicas terciarias que afloran al
sur de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), las
cuales se originaron por episodios volcanicos que
ocurrieron desde el Paleoceno hasta el Mioceno
temprano (Figura 1). Las rocas de esta provincia
presentan variaciones reconocibles en su composicion,
estratigrafia y en sus relaciones aparentes con el
entorno tecténico. Estas variaciones, asi como su
distribucién con respecto a otras provincias volcanicas
como la Sierra Madre Occidental (SMO) y la Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM) sugieren cambios
significativos en las condiciones geodindmicas en la
parte central y sur de México. La geometria e
interacciones cinematicas actuales de las placas
tecténicas en el entorno del sur de México, asi como la
distribuciéon de las anomalias magnéticas del piso
oceanico del Pacifico Oriental, indican que esta region
de México fue el escenario de una geodinamica muy
activa caracterizada por las interacciones de las placas
de Norteamérica, el Caribe y Farallon. Esta ultima
placa evolucioné hacia las placas de Guadalupe,
Cocos y Rivera como resultado de su fragmentacién
gradual y el consecuente establecimiento de nuevos
polos de rotacion (Mammerickx y Klitgord, 1982).

En la literatura sobre la geologia regional del sur
de México, las rocas magmaticas de la SMS han sido
mencionadas con frecuencia y se cuenta con reportes
petrograficos y algunas descripciones sobre sus
relaciones &stratigraficas, sin embargo, los datos
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geocronoldgicos y geoquimicos son, en general,
escasos (Fries, 1960, 1966; De Cserna, 1965, 1981,
1982; De Cserna y Fries, 1981; Ferrusquia-Villafranca,
1976, 1992; Damon et al.,, 1983; Pantoja-Alor, 1983,
1992). Existe ademas un grupo de reportes mas
recientes en donde se da un tratamiento mas detallado
a los datos geocronoldgicos e isotépicos (Schaaf, 1990,
Schaaf et al., 1995; Delgado-Argote et al., 1992; Moran-
Zenteno, 1992; Moran-Zenteno et al., 1993; Herrmann
et al.,1994). A pesar de lo anterior son pocos los
intentos que se han llevado a cabo por interpretar los
patrones de migracibn magmatica y las variaciones
geoquimicas regionales (Ferrari et al., 1994).

A partir de la distribucién y las caracteristicas
petrolégicas generales de las rocas magmaticas de la
SMS se pueden definir dos cinturones aproximada-
mente paralelos de orientacion general WNW
(Figura 1). Uno de ellos esta representado por una
cadena de plutones, que incluye batolitos y plutones
menores, la cual se extiende a lo largo de la margen
continental e indica procesos de levantamiento y
erosion que han actuado por lo menos desde el
Oligoceno (Moran-Zenteno et al., 1996). El otro cinturon
esta formado por una serie de zonas volcanicas y
cuerpos hipabisales que se extienden de manera
discontinua entre la cadena batolitica de la costa y la
FVTM. Este arreglo en la distribuci'On de las rocas
magmaticas de la SMS no sélo expresa la exposicion
de dos niveles corticales diferentes sino cambios en la
composicion del magmatismo terciario.

Con base en el conocimiento que hasta la fecha
se tiene sobre la estratigrafia y la geocronologia de las
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Figura 1. Mapa geoldgico esquematico del sur de México que muestra la distribucién de las rocas magmaticas terciarias. Se indican algunas de
las edades isotdpicas discutidas en el texto y presentadas en la Tabla 1. Las secciones A-A' y B-B' corresponden a las graficas b y ¢ presentes en

la Figura 11. Recuadro: 1 = Sierra Madre Occidental,

Faja Volcanica Transmexicana, J = Jalisco, M = Michoacan, G = Guerrero, O= Oaxaca, C =Chiapas,

rocas magmaticas terciarias, asi como sobre las
relaciones tecténicas de la SMS y las provincias
magmaticas vecinas, se pueden formular las siguientes
interrogantes principales acerca de la historia
magmatica de esta provincia: ¢Representa el
magmatismo de la SMS episodios de actividad
contemporénea en toda su extension? ¢Pertenecen
todas las zonas magmaticas a la serie calcialcalina
tipica de arcos continentales? ¢Es el manto o la corteza
la fuente principal del magmatismo? ¢ Controlaron los
dominios tectonicos locales la composicién geoquimica
de las rocas magmaticas? ¢Son compatibles las
variaciones geocronoldgicas de las rocas magmaticas
de la SMS con las interpretaciones sobre la evolucion
de la Placa del Caribe y el desplazamiento del Bloque
de Chortis?

En este trabajo se discuten estos problemas y se
presenta un conjunto de interpretaciones relativas al
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2 = secuencias volcanicas terciarias de la SMS, 3 = batolitos de la margen pacifica, 4 =

D. F. = Cd. de México.

significado tecténico y petrogenético de las variaciones
geocronoldgicas y composicionales de las rocas
magmaticas de la SMS. El andlisis esta basado tanto en
datos geoquimicos y petrolégicos previamente
publicados, como en informacion generada por el grupo
de estudio sobre rocas magmaticas del sur de México
de los institutos de Geofisica y Geologia y de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. Los datos
geoquimicos y geocronoldgicos obtenidos por este
grupo para la SMS se han generado principalmente
durante los Ultimos ocho afios.

Una parte de los datos geoquimicos vy
geocronoldgicos en los que se centran las
interpretaciones en este trabajo fue obtenida por los
autores en diferentes proyectos de investigacion,
algunos de los cuales involucraron trabajos de tesis y
otros cuyos resultados ya han sido publicados
parcialmente (ver por ejemplo Schaaf et al.,, 1995;
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Moran-Zenteno et al., en prensa). El resto de los datos
discutidos provienen de trabajos desarrollados por otros
grupos y cuyos resultados se encuentran publicados.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Las rocas magmaticas de la SMS constituyen una
amplia provincia que se distribuye desde el Estado de
Michoacan hasta el Istmo de Tehuantepec (Figura 1).
Su limite norte estd marcado por los afloramientos més
meridionales de la FVTM. Este limite se puede definir
con criterios generales de edad y composicién, como en
el caso de la Sierra Madre Occidental, sin embargo,
esta Ultima cuenta con una orientacion y con algunas
caracteristicas estratigraficas que revelan detalles dife-
rentes en su evolucidn si se le compara con la SMS.
Hacia el sur, las rocas magmaticas de la SMS han sido
reconocidas hasta el borde continental limitado por la
Trinchera de Acapulco (Sellan et al.,, 1982). La distri-
bucién de las rocas magmaticas de la SMS, sus
caracteristicas petrologicas y geoquimicas, asi como su
edad, indican con claridad que el escenario tectonico en
el que se originaron era diferente al de la actual distri-
bucién del arco vy la trinchera.

La FVTM se extiende de E al W en México a
aproximadamente 19°N y estd relacionada a la
subduccion de las placas de Cocos y Rivera por debajo
de la placa de Norteamerica (Pardo y Suarez, 1995).
Esta constituida principalmente por rocas volcénicas de
composicion andesitica a dacitica de tipo calcialcalino
cuyas edades varian desde Mioceno hasta el presente.
La orientacion general E-W de las rocas de la FVTM es
un rasgo que contrasta de manera notable con la distri-
bucién general de las rocas magméticas de la SMS y
Sierra Madre Occidental (SMO). Su posicidon oblicua
con respecto a la Trinchera de Acapulco es un rasgo
poco comun en las regiones que bordean al Océano
Pacifico y ha sido interpretado como resultado de los
cambios en la inclinacion de los segmentos subducidos
de las placas oceénicas de Rivera y Cocos debajo de la
litosfera continental del sur de México (Urrutia-
Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Suarez et al., 1990;
Pardo y Suéarez, 1995). Pardo y Suarez (1995) han
interpretado, con base en la distribucion de los focos
sismicos de esta region, que el angulo de subduccién
debajo de la litésfera continental del sur de México,
varia desde inclinaciones de 50° en la region de Jalisco
y Colima hasta una posicion cercana a la horizontal
debajo de las regiones internas de Guerrero y Oaxaca
(Figura 2). En otros trabajos mas recientes se ha
considerado la posibilidad de que la FVTM se haya
originado por el ingreso de una pluma del manto en el
occidente .de México y por su posterior

31

descabezamiento y canalizacién hacia el este de
México (Marquez et al., 1999), aunque la abundancia
de rocas calcialcalinas es un detalle dificil de explicar
con este modelo.
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Figura 2. Contornos de isoprofundidad de la placa oceanica
subducida bajo la Placa Norteamericana para el sur de México. Se
muestra la edad de la placa oceanica en Ma Yy la velocidad de
convergencia dentro del paréntesis (cm/a). Los triangulos re-
presentan volcanismo Cuaternario Yy la parte gris oscura, la Faja
Volcanica Transmexicana (tomado de Pardo y Suarez, 1995).

Al norte de la FVTM existe un registro magmaético
muy abundante del Terciario, representado por las
rocas volcanicas de la SMO y la Mesa Central. Estas
rocas pertenecen principalmente al intervalo Paleoceno-
Mioceno y cuentan con composiciones que varian
principalmente de andesitas a riolitas, con unidades
basélticas subordinadas. El magmatismo de la SMO y
de la Mesa Central ha sido relacionado principalmente
con la subduccion de la Placa de Farallébn debajo de la
Placa Norteamericana (McDowell y Clabaugh, 1979;
Damon et al., 1981). Su extincién ocurri6 gradualmente
desde el Oligoceno hasta el Mioceno como resultado
del cese de la subduccion y la colision de la Cordillera
del Pacifico Oriental con la margen occidental de
Norteamérica. En diferentes trabajos se ha
documentado que la actividad volcénica terciaria en la
SMO y la Mesa Central fue, al menos en parte,
contempordnea y genéticamente relacionada al
desarrollo de una etapa de extensién E-W (Nieto-
Samaniego et al., 1999a) la cual ha sido asociada a la
provincia fisiogréfica de Cuencas y Sierras (Sasin and
Range) (Henry y Aranda-Gomez, 1992). La transicion
del volcanismo de la Sierra Madre Occidental al de la
region occidental de FVTM ocurrié de manera gradual,
mientras que en la porcién norte central se ha
observado un hiatus magmético entre el Oligoceno y el
Mioceno. Los criterios que han sido utilizados para
distinguir el magmatismo de la Sierra Madre Occidenta!
del de la FVTM son la composicion intermedia y méfica
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de esta dltima y su edad més joven que 16 Ma (Ferrari
etal., 1994; 1999).

Las rocas magmaéticas terciarias de la SMS se
encuentran cubriendo un mosaico de basamentos con
caracteristicas petrolégicas y estratigraficas contras-
tantes y afinidades tecténicas distintas (Ortega-
Gutiérrez, 1981; Campa y Coney, 1983) (Figura 3). De
acuerdo a la division tectonoestratigrafica del sur de
México de Campa y Coney (1983), la provincia
magmatica terciaria de la SMS ocupa los terrenos
Guerrero, Mixteca, Oaxaca y Juarez. Esta division es
semejante y s6lo difiere en algunos detalles a la
realizada por Sedlock et al. (1993). Los basamentos de
estos terrenos presentan ‘una petrologia heterogénea
que se expresa también en variaciones en sus
caracteristicas geoquimicas, en especial en sus firmas
isotopicas de Sry Nd (ver por ejemplo Ruiz et al.,
1988a, b; Yafez et al.,, 1991; Centeno-Garcia et al.,
1993). Para los terrenos Acatlan y Oaxaca se han
identificado claramente asociaciones de rocas
paleozoicas (Complejo Acatlan) (Ortega-Gutiérrez,
1981; Yafiez et al., 1991 y referencias incluidas) y
precambricas (Complejo Oaxaquefio) (Ortega-
Gutiérrez, 1981; Solari et al., 1998a, b), respec-
tivamente. El Terreno Guerrero estd formado por
secuencias de arco, de las cuales afloran principal-
mente rocas del Cretacico Temprano, aunque han sido
reportadas algunas secuencias del Jurésico Tardio
(Centeno-Garcia etal., 1993 y referencias incluidas). La
naturaleza del basamento del Terreno Guerrero, asi
como sus relaciones estratigraficas y tectonicas con los
terrenas vecinos han sido objetos de debate (Campa,
1978; De Cserna et al., 1978; Campa y Ramirez-
Espinosa, 1979; Campa y Caney, 1983; Lang et al.,
1996). Es comunmente aceptado que las secuencias
mesozoicas del Terreno Guerrero estan subyacidas en
su porcion occidental por secuencias deformadas de
afinidad oceanica (Centeno-Garci.a et al., 1993),
mientras que su margen oriental tiene indicios de contar
con un basamento més antiguo de afinidad continental
(Elias-Herrera y Sdnchez-Zavala, 1990; Elias-Herrera y
Ortega-Gutiérrez, 1998). Para los terrenos Xolapa y
Juérez existen incertidumbres respecto a la edad de las
rocas que los caracterizan. En el caso del complejo
metamorfico, basamento del Terreno Xolapa, se han
reportado edades de Rb-Sry U-pb que varian desde el
Jurasico Medio al Eoceno (Guerrero et al., 1978;
Moran-Zenteno, 1992; Herrman et al., +994).

Las caracteristicas petrologicas y geoquimicas de
los terrenos preterciarios que forman' el sur de México
presentan variaciones que pueden permitir,
eventualmente, la evaluacion del papel que jugd la
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Figura 3. Distribucion de los terrenos tectonoestratigraficos, tomada
de Campa y Caney (1983). El significado de las abreviaciones usadas
es: G =Terreno Guerrero, M =Terreno Mixteca, O =Terreno Oaxaca,
J =Terreno Juarez, X —Terreno Xolapa, MA =Terreno Maya,
FVTM —Faja Volcanica Transmexicana.

composicion de la corteza continental y su situacién
tecténica en la diferenciacion de los magmas terciarios
del sur de México. Las secuencias que forman el
Terreno Guerrero, por ejemplo, presentan firmas
isotdpicas de Sr relativamente bajas y de €Nd positivas,
indicando que los magmas fueron derivados de un
manto primitivo, si se comparan con aquellas de los
terrenos Acatlan, Xolapa y Oaxaca (Moran-Zenteno,
1992; Centeno-Garcia et al., 1993). Los valores iniciales
tipicos de 87Sr/ 86Sr y eNd que presentan las rocas
igneas cretacicas del Terreno Guerrero varian de
0.7034 a 0.7050 y de +7.9 a +1.6, respectivamente
(Centeno-Garcia et al.,f1993; Talavera-Mendoza et al.,
1995). Los complejos Acatlan, Oaxaquefio y Xolapa
presentan en sus porciones ignheas 0 metaigneas
relaciones isotépicas 87Sr/ 86Sr y valores de eNd que
tipicamente varian de 0.7040 a 0.7500 y de +3 a -12,
indicando una mayor componente de corteza
continental antigua.

Rasgos Tectbnicos Terciarios de la SMS

Uno de los rasgos actuales méas caracteristicos del
entorno geodinamico del sur de México, es la existencia
de una de zona de cizalla que comprende los sistemas
Motagua-Polochic (Rosencrantz y Sclater, 1986 y
referencias incluidas). Este sistema de fallas, que
manifiesta el desplazamiento relativo izquierdo de la
Placa de Norteamérica con respecto a la Placa del
Caribe, se extiende desde la region sur de Chiapas y
Guatemala hasta la regiéon del Caribe y uno de sus
segmentos esta representado por la Fosa del Cayman
(Figura 4). El punto triple en el que convergen las
Placas de Cocos, Norteamérica y el Caribe esta
representado por una amplia zona de deformacién por
extension que tiene como centro al Golfo de
Tehuantepec donde se registran sismos con
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mecanismos focales correspondientes a fallas normales
(Guzman-Speziale et al., 1989).
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Figura 4. Sistema de fallas Motagua-Polochic Yy relacion actual de las
placas tecténicas (modificado de Rosencrantz y Sclater, 1986).

Con base en las interacciones cinematicas
reconocidas para el sistema de fallas Motagua-
Polochic, asi como la arquitectura y la edad de la Fosa
del Cayman, se ha considerado que la parte continental
del norte de Centroamérica, conocida como Bloque de
Chortis, se encontré en algin momento frente a las
costas del sur de México (Malfait y Dinkelman, 1972;
Ross y Scotese, 1988; Pindell y Barrett, 1990). Estas
interpretaciones se vieron fortalecidas con el hallazgo
de zonas de cizalla izquierda de orientacion NW
observadas en la region costera de Guerrero y Oaxaca
(Ratschbacher et al., 1991 ; Herrman et al., 1994;
Schaaf et al., 1995; Tolson, 1998) y con el carécter
truncado de la margen continental en esta region.
Basados en la distribucion de las zonas de cizalla y en
las afinidades estratigraficas entre el Bloque de Chortis
y el sur de México, Schaaf et al. (1995) consideran que
el extremo noroccidental del Bloque de Chortis tuvo
como maxima latitud la region de Zihuatanejo. Esta
estimacion es menor que el desplazamiento total
calculado por Rosencrantz y Sclater (1986) con base en
el estudio de las anomalias magnéticas y la batimetria
del piso oceénico generado en la Fosa del Caymén.
Esta discrepancia se puede superar si se considera que
el Bloque de Chortis ha estado sujeto a procesos de
extension cortical durante su desplazamiento.

El truncamiento de la margen continental por el
desplazamiento del Bloque de Chortis propicié que
rocas del arco magmatico terciario, que durante su
formacion se encontraban a cierta distancia de la
trinchera, quedaran colocadas en contacto con trinchera
nueva (Figura 5). Moran-Zenteno et al. (1996) y Tolson
(1998) han interpretado que el levantamiento de la
margen continental recién formada fue inducido en
parte por la flexion de la litdsfera oceanica en la zona
del punto triple. Por otra parte, la extincién gradual del
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magmatismo a lo largo de la margen continental actual,
tal como ha sido documentado por Herrmann el al.
(1994) y Schaaf et al. (1995), seria también una
consecuencia del paso del punto triple mencionado.

Los rasgos tectonicos terciarios del sur de México
han sido en general poco estudiados, sin embargo, una
serie de informes producidos en afos recientes han re-
velado algunos detalles que indican que la SMS evo-
lucioné de manera diferente a la region continental
ubicada al norte de la FVTM. Estos estudios ponen en
duda la continuacién de la provincia de Cuencas y
Sierras hacia el sur de México.

En una compilacion de las estructuras tecténicas
terciarias regionales realizada por Moran elal. (1999) se
puede observar una fuerte diversidad de orientacion y
cineméatica de las fallas del Oligoceno, que dificilimente
pueden haberse desarrollado como parte de un campo
de esfuerzos regional Unico.

En el sector sur de la provincia magmatica de la
SMS, colindante con el litoral del Pacifico, se han
reconocido, como ya se menciond, zonas de cizalla
intensa, especificamente en las regiones costeras de
Guerrero y Oaxaca (Ratschbacher el al., 1991; Moran-
Zenteno, 1992; Meschede el al.,, 1997; Corona-Chéavez,
1997; Tolson, 1998) (Figura 6). Estas zonas de cizalla
estan representadas por milonitas con deformacion
cristal-plastica (deformacién del cristal en estado
plastico) y con fallamiento fragil sobrepuesto, que
cuentan con una orientacion subparalela a la costa. Al
sur de Tierra Colorada, en el Estado de Guerrero,
aflora una de estas zonas de cizalla, la cual se
encuentra cortada por el intrusivo de Tierra Colorada
para el cual se tienen edades concordantes de U-Pben
zircones entre 35.2 y 34.3 Ma (Herrmann el al., 1994).
Estas fechas indican la edad minima de la deformacion,
al menos de la deformacion cristal:.plastica. Los
indicadores cinematicos indican un desplazamiento
oblicuo normal-izquierdo (Riller el al., 1992). En la
region de Huatulco, el intrusivo terciario de 29 Ma
(Herrmann, 1994; Tolson, 1998) se encuentra afectado
por la milonitizacién, mientras que la milonita esta
cortada por un dique de 23.7 Ma (Tolson, 1998). En
esta region la zona de cizalla cuenta con una geometria
subvertical y lineacion horizontal. Los indicadores
cinematicos son de desplazamiento lateral izquierdo.
También se cuenta en esta regidn con fallas de
régimen de deformacion fragil y desplazamiento lateral
izquierdo con orientaciéon E-W y NE-SW (Delgado-
Argote y Carballido-Sanchez, 1990; Tolson, 1998).

En la region de Arcelia, estados de Guerreroy
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Figura 5. Esquema que muestra la evolupién de la geometria de la margen continental del sur de México y el magmatismo asociado, desde el
Oligoceno hasta el Presente. M = Mexico D. F., Mz = Manzanillo, Zt = Zihuatanejo, Ac = Acapulco, PN= Pinotepa Nacional, PA = Puerto Angel.
Circulo con punto oscuro = movimiento hacia afuera de la pagina. Circulo con cruz = movimiento hacia adentro de la pagina.

Michoacéan, Jansma y Lang (1997).reconocieron la México (McDowell et al., 1997; Gans, 1997; Nieto-
existencia de un graben N-S que relacionan con la Samaniego et al., 1999a), y mencionan evidencias que
extension hacia el sur de la provincia de Cuencas y indican que el fallamiento es anterior a los 32 Ma. A
Sierras, abundantemente documentada en el norte de pesar de la presencia de esta estructura, existen
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numerosas evidencias de fallas de desplazamiento
lateral con una orientacion que varia de NNE a NNW,
gue contrastan con las fallas de desplazamiento
dominantemente vertical que caracterizan la provincia
de Cuencas y Sierras. Por ejemplo, en la regién de
Taxco, Moran-Zenteno €t al. (1998) y Nieto-Samaniego
et al. (1999b) reconocieron un sistema de fallas
laterales derechas con orientacion al N y NNW que
cortan las secuencias de ignimbritas en esta zona (31-
38 Ma). Este sistema de fallas es aparentemente
posterior a los sistemas de fallas de orientacion al NW
que alojan los principales cuerpos minerales del distrito
minero de Taxco. Hacia el este, en la region oriente de
Guerrero y noroeste de Oaxaca, se ha documentado la
presencia de fallas con orientacion al N y NNW, pero
con desplazamiento lateral izquierdo. En el noroeste
de Oaxaca estas fallas limitan bloques que
experimentaron subsidencia y el desarrollo de
depdésitos lacustres. Estos depdsitos lacustres se
encuentran intercalados con rocas volcanicas del
Oligoceno temprano (Ferrusquia-Villafranca, 1976;
Martiny €t al., 1996).

La falla de Oaxaca es una estructura regional que
ocupa el flanco oriental del valle del mismo nombre y
tiene una orientacion general al NNW (Figura 6). Su
evolucion ha sido compleja y su actividad mas reciente
ha sido descrita en términos de un desplazamiento de
falla normal con el bloque caido hacia el oeste.
Centeno-Garcia (1988) considerd con base en criterios
estratigraficos y morfolégicos que la actividad de la
falla de Oaxaca inici6 antes del Mioceno y continué
aun en el Cuaternario. Estudios méas detallados han
mostrado que esta falla se origind antes del Jurasico
Medio y que ha tenido actividad durante diversos regi-
menes tectonicos desde hace mas de 180 Ma (Alaniz-
Alvarez et al., 1996). Al sur de la falla de Oaxaca,
Nieto-Samaniego €t al. (1995) han reconocido
estructuras de graben de orientacién E-W desde la
Ciudad de Oaxaca hasta Miahuatlan. Los
desplazamientos observados tanto en estructuras E-W
(falla de Donaji) como en la falla de Oaxaca (N-S) son
mayores que 1,500 m. Se ha reconocido que las
estructuras E-W al sur de la falla de Oaxaca cortan
secuencias piroclasticas silicicas asignadas al Mioceno
medio, con base en fechamientos de K-Ar en biotitas
de Ferrusquia-Villafranca y McDowell (1991).

En sintesis, aunque el conocimiento sobre las
estructuras tectonicas de la SMS es todavia escaso, se
puede reconocer un patron complejo con diferencias
significativas en la orientacion y detalles cinematicos de
las estructuras mayores, lo que sugiere la existencia de
diferentes dominios que convivieron con el truncamiento

35

de la margen continental del sur de México. En este
contexto parece improbable que haya habido una
transmision de esfuerzos simple a través de la margen
continental del sur de México, como lo han sugerido
Meschede et al. (1997). Los factores que controlaron la
particion de la deformacién no han sido comprendidos
cabalmente, pero la reactivacion de estructuras
antiguas y de zonas de debilidad cortical parece haber
jugado un papel importante.

VARIACIONES GEOCRONOLOGICAS,
PETROLOGICAS y GEOQUuiMICAS

Hasta la fecha, varios autores han publicado
articulos en donde se reportan fechas isotopicas,
descripciones petrologicas y datos geoquimicos de las
rocas magmaéaticas de la Sierra Madre del Sur. Los
propositos de estos estudios han sido diversos y se han
empleado diferentes técnicas analiticas. La mayor parte
de los estudios se refieren a descripciones de los
cuerpos pluténicos, especialmente de aquellos que se
encuentran a lo largo de la margen suroccidental de
México.

Las edades obtenidas por diferentes métodos,
aplicados en diferentes materiales, indican por lo gene-
ral diferentes momentos en los tiempos de enfriamiento
de las rocas plutonicas. Esto se debe a las diferentes
temperaturas de cierre de los sistemas isotopicos. Por
ejemplo, para el método de K-Ar las temperaturas de
cierre del feldespato potasico, biotita y hornblenda, se
consideran de 230°C (Berger y York, 1981), de 300 a
350°C (McDougall y Harrison, 1988) y 500°C (Hanson y
Gast, 1967; Harrison, 1981), respectivamente. Por otra
parte, las edades de U-Pb en zircones se consideran
como edades de cristalizacion, ya que estos minerales
tienen temperaturas de cierre de 900°C (Dahl, 1997),
superiores a las del final de la cristalizacion de los
sistemas sobresaturados en silice. En general todos los
sistemas isotopicos son susceptibles de ser afectados
por procesos térmicos posteriores a la cristalizacion de
la roca y, en algunas ocasiones, la interpretacion de la
edad puede ser ambigua. En el analisis realizado para
el presente trabajo se tomaron en cuenta los diferentes
significados de los datos geocronolégicos para los di-
ferentes sistemas y materiales, sin embargo, se consi-
der6 que estas diferencias no distorsionan
significativamente las tendencias generales en los
patrones de migracién del magmatismo.

Los datos geocronoldgicos gel'lerados por el grupo
de la UNAM para las rocas terciarias de la Sierra Madre
del Sur y aquellos publicados con antelacion se
presentan en la Tabla 1. Solo se incluyeron aquellos
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datos para los que se conoce la unidad, el material
fechado, el método aplicado y su localizacién. En la
Tabla 2 se presentan los datos isotépicos de Sry Nd
disponibles de las rocas magmaticas terciarias de la
SMS. Los contenidos de Si0, y Na,0 + K,0, asi como
los patrones de Tierras Raras de las rocas magmaticas
terciarias se presentan en las figuras 7a, 7b, 8ay 8b.

Rocas pluténicas de la margen continental

Debido al levantamiento que ha experimentado la
margen SW de México durante el Terciario, la mayor
parte de las rocas plutonicas de la SMS se encuentran
distribuidas a lo largo de la zona costera que va desde
Michoacan hasta el Istmo de Tehuantepec. Hacia el
interior del continente los cuerpos intrusivos son mas
restringidos y de emplazamiento mas somero. Las
rocas intrusivas que forman la zona batolitica de las
costas de Jalisco y Colima han sido fechadas por di-
ferentes métodos, encontrandose edades del Cretécico
Tardio (Schaaf, 1990; Schaaf et al., 1995). Al sureste
del batolito de Manzanillo, la mayor parte de las rocas
plutdnicas son de edad terciaria.

Las concentraciones de SiO, y alcalis y las
caracteristicas petrogenéticas expresan claramente
que las rocas plutonicas de la SMS pertenecen a la
serie calcialcalina, caracteristica de arcos volcanicos
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asociados a limites convergentes de placas. Como es
tipico de los arcos continentales, se manifiestan para
estas rocas variaciones composicionales amplias que
van desde gabro hasta granito de feldespato alcalino,
con mayor abundancia de rocas sobresaturadas en
silice (Figura 7a). Las concentraciones de SiO,
generalmente varian de 56% a 74% en peso. El patron
de Tierras Raras de algunos de los plutones estudiados
expresa normalmente un enriquecimiento de Tierras
Raras ligeras con respecto a las Tierras Raras pesadas,
cuando se normaliza con respecto a los valores
reportados para la condrita (Figura 7b). EI
enriquecimiento de las Tierras Raras ligeras es una
caracteristica de los magmas evolucionados de arco,
que resulta de procesos de cristalizacion fraccionada o
contaminacion cortical de magmas generados por la
fusion del manto. También puede existir este tipo de
patrones en rocas que resultan de la fusion parcial de la
corteza. En algunos de los intrusivos mas diferenciados
(por ejemplo, Acapulco y Xaltianguis) se observa una
anomalia negativa de europio (Figura 7b) con respecto
a la tendencia general. La anomalia negativa de Eu
puede ser el resultado del fraccionamiento de
plagioclasa durante el ascenso del magma.

Las edades de los plutones que se encuentran a
lo largo de la costa varian del Paleoceno al Mioceno
temprano, con una tendencia decreciente de edad hacia
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el SE. Por ejemplo, para el plutén que aflora en el area
de Punta San Telmo en Michoacan, Pantoja-Alor (1983)
reporta una edad de K-Ar en un concentrado de
hornblenda de 63 +1 Ma, mientras que en el intrusivo
de Xadani, entre Huatulco y Salina Cruz, se obtuvo una
edad de enfriamiento de Rb-Sr (biotita-roca entera) de
20.4%+ 0.4 Ma (corregido de Schaaf et al., 1995) (ver
Tablas lay 1b).

Sector Punta San Telmo-Acapulco

Las edades de los plutones que se encuentran
hacia el interior continental, en las regiones de
Michoacan y Guerrero son, en lo general, similares a
las de sus contrapartes en la zona de la costa. Por
ejemplo, los fechamientos de los plutones de la
Huacana y Santa Elena han arrojado edades de 42 +4
Ma (isocrona de Rb-Sr) (Schaaf et al., 1995) Y66.1 +1.5
Ma (K-Ar) (Pantoja-Alor, 1986), respectivamente. Para
algunos plutones de menores dimensiones como La
Verde, Inguaran y San lIsidro, se han obtenido edades
en diferentes materiales de 35.6 a 31.1 Ma (Damon et
al., 1983) que indican la edad de enfriamiento de los
plutones y de las mineralizaciones asociadas.

En la region costera de Zihuatanejo, las edades
de los plutones son generalmente eocénicas, por
ejemplo en el area de Petatlan, al sureste de
Zihutanejo, se han reportado edades de K-Ar en
biotitas y hornblendas que varian de 38.9 a 40.7 Ma
(Delgado-Argote €t al., 1992). Una isocrona de Rb-Sr
construida a partir de las muestras del pluton ubicado
al este de Zihutanejo dio una edad de 36.5 +5 Ma
(Schaaf et al., 1995). Las rocas magmaticas mas
méaficas de esta region incluyen gabros, que forman un
grupo de intrusivos en la zona de Petatlan-Papanoa, y
rocas del complejo ultramafico (dunita-clinopiroxenita)
de ElI Tamarindo. Para este ultimo cuerpo se ha
reportado una edad de K-Ar de 33.9+ 0.8 Ma (Delgado-
Argote et al.,, 1992). Otros plutones de la regién
ubicada entre Zihuatanejo y Acapulco han arrojado
edades isotdpicas que van del Eoceno tardio al
Oligoceno temprano. Un fechamiento concordante de
U-Pb en zircones, obtenido para el batolito
granodioritico de Atoyac, arroj6 una edad de
cristalizacion de 35 Ma.

El intrusivo de Acapulco constituye, desde el punto
de vista cronoldgico y petrologico, una anomalia en las
tendencias que despliegan los plutones de la costa. Por
un lado, su edad es mas antigua que la de los intrusivos
terciarios que se encuentran en latitudes cercanas. Los
fechamientos reportados incluyen una edad de Rb-Sr
(biotita-roca-entera) de 43.4 +0.9 Ma (Schaaf et al.,
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1995) Y una isocrona de Rb-Sr (biotita-roca entera) de
50 +0.5 Ma (Guerrero-Garcia y Herrero-Servera, 1993).
Estos fechamientos sugieren una edad de intrusién al
menos 10 Ma mayor que la de los intrusivos de
Xaltianguis, Tierra Colorada y San Marcos (entre 26 y
33 Ma por Rb-Sr) (Schaaf et al., 1990). El intrusivo de
Tierra Colorada dio una edad de U-Pb en zircones de
34.3 Ma. Desde el punto de vista petroldgico, el
intrusivo de Acapulco esta formado principalmente por
un granito con dominio de feldespato alcalino. En la
parte oriental del plutdon se ha reconocido una fase de
sienita de cuarzo con presencia de hornblenda que
contiene, en algunos casos, relictos de ortopiroxeno. En
la transicion de las facies de granito y sienita se puede
observar una clara textura rapakivi, representada por
coronas de plagioclasa bordeando a fenocristales de
feldespato potésico.

Las relaciones isotdpicas iniciales de 87Sr/ 86Sr de
los plutones de la region costera que se encuentran
entre Punta San Telmo y la region ubicada al oeste de
Acapulco son tipicamente bajas y varian de 0.7035 a
0.7049; los valores iniciales de €Nd de los mismos
plutones varian de +5.7 a +3.1 (Schaaf, 1990). Los
intrusivos oligocénicos de los alrededores de Acapulco
(Tierra Colorada y Xaltianguis) presentan relaciones
iniciales de 87Sr 86Sr ligeramente mayores que los
intrusivos vecinos (de 0.7041 a 0.7050); los valores de
€ENd disponibles son mas bajos (+2.9 y +1.6) (Schaaf,
1990; Correa-Mora, 1997). Las relaciones iniciales de
87Sr/ 86Sr de los plutones del interior del continente en
este sector de la SMS varian de 0.7039 a 0.7055
(Damon et al., 1983).

Sector Acapulco-Huatulco

En el sector de la margen continental ubicado
entre Acapulco, Gro. y Huatulco, Oax. las edades de los
intrusivos son mas joévenes que aquellos ubicados al
NW de Acapulco. El grupo de edades de U-Pb en
zircones obtenidas por Herrmann et al. (1994) en la
region de Pinotepa Nacional-Huatulco varian de 30 a
27 Ma. Estas edades de cristalizacion son compatibles
con las edades de enfriamiento de K-Ar en hornblendas
y biotitas reportadas por Hernandez-Sernal y Moran-
Zenteno (1996) y Martiny et al. (2000) para el batolito
de Rio Verde y la zona de La Muralla, Oax.,
respectivamente. Las edades obtenidas en
concentrados de hornblendas son de 29:9 y 27.7 Ma
mientras que las edades de biotita yarian de 27.7 a 23.5
Ma. Entre Puerto Angel y Salina Cruz las edades de
enfriamiento obtenidas de biotitas, tanto por K-Ar como
por Rb-Sr, varian principalmente de 29 a 25 Ma (Solis-
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Locallded

Estedo de Jalisco

Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Batolito Plo. Vallarta
Cihuatlan

Cihuatlan

Batolito Jilotlan
Batolito Jilotlan
Batolito Jilotlan
Batolito Jilotlan
Batolito Jilollan
Batolito Jilotlan
Batolito Jilollan

Batolito Jilollan

Estedo de Colima

Batolito Manzanillo

Batolito Manzanillo

Long. (W) Lat. (N)

10sm2'18" 20%s42"
10SM2S'22" 20°22'48"
10s024'07" 20%2's3"
105021'41" 20°20'36"
10s021'41" 20°20'36"

10S018'SS" 20°19'30"

10S018'40" 19°50'18"
10S018'28" 20°30'29"
10s018'28" 20°30'29"
10s018'28" 20°30'29"
10801 8'28" 20°30'29"
10S018'06" 20°29'41 "
10501800" 20%5'13"
10S017'47" 20°21'20"
10S017'38" 20°31'47"
10S017'1S" 20°32'28"

104°37'14" 19°13'00"
104°32'47" 19°14'46"
103°03'S2" 19°2S509"
103°03'S2" 19°2509"
103°03'S2" 19°2S09"

103°03'48" 19°27'46"
103°01'48" 19°23'50"
103°01'48" 19°23'50"
103°01'48" 19°23'50"

104°21'56" 19°07'C8"

Muestra

MS65
MS16A
MS14
MSS7

MS s7
Ms8

11 muestras
MS 17
PV-II

PV-II

PV-II

PV-II
MS3
MS4

MS 58

MS 2A
PV-I

7 muestras
MS 18

MS 19

MS 69
MS69

MS 69

8 muestras
MS 27
MS70
MS70

MS 70

14 muestras

MS22

Roca o Formacién

Granodiorita
Cuarzodiorita
Cuarzomonzodiorita
Granito

Granito

Tonalita

Granitoides

Granito

Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Tonalita
Granodiorita
Granodiorita
Granito

Granito

Granitoides
Granodiorita

Granito
Cuarzodiorita
Cuarzodiorita
Cuarzodiorita
Granitoides
Cuarzomonzodiorita
Cuarzomonzodiorita
Cuarzomonzodiorita

Cuarzomonzodiorita

Granitoides

Gabro

Edad Ma

82.S5+2
7992
77.7x2
7492
819x2
76.1x2
91 +3
8422
858%1.7
83.1x2
103 £6.S
101 £3.4
79.1%2
776x2
79.2x2
776 +2

64.7+1.3
58.7x12
S9.4+1.2
S9.S+1.2
68+ 12

5562+1.1
586+ 1.2
60.3+1.2
S9.S+1.2

69 +3
S9.1%1.2

Material fechado

Biotita-WR

Biotita-WR

Biotita-WR

Biotita-WR

Biotita

Biotita-WR

Isocrona de 11 puntos WR
Biotita-WR

Homblenda

Biotita

Zircones (3)

Zircones (3)

Biotita-WR

Biotita-WR

Biotita-WR

Biotita-WR

Biotita-WR

Isocrona de 7 puntos WR
Biotita-WR

Biotita-WR

Biotita-WR

Homblenda

Biotita

Isocrona de 8 puntos WR
Biotita-WR

Biotita-WR

Hornblenda

Biotita

Isocrona de 14 puntos WR

Biotita-WR

Método

Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
K-Ar
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
K-Ar
K-Ar
U-Pb
U-Pb
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
K-Ar
K-Ar
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
K-Ar
K-Ar

Rb-Sr
Rb-Sr

Referencia
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Batorito Manzanillo

Batolito Manzanillo
Batolito Manzanillo
Batorito Manzanillo
Batolito Manzanillo
Batolito Manzanillo
Estado de Michoacan
San Termo
La Huacana
La Verde
San Isidro
San Isidro
rnguaran
Inguaran
Tzitzio
Estado de México
Mata Redonda
Cerro El Pefion
Arroyo El Castillo
Estado de Guerrero
Zihuatanejo
Atoyac
Sureste de Atoyac
Tetela del Rro
Acapulco
Acapulco
Xartianguis
Xaltianguis
Barranca de Xolapa
Barranca de Xolapa
Taxco
Taxco
Taxco
Taxco

Taxco

104°20'07" 19°12'10"

104°20'07" 19°12'10"
104°17'46" 19°16'23"
104°17'46" 19°16'23"
104°17'46" 19°16'23"

104°13'10" 19°02'38"

103°31'26" 18°21'08"

102°01'53" 19°04'40"
101°58'42" 18°56'37"
101°58'07" 18°56'49"
101°38'27" 18°52'51"
101°38'23" 18°52'17"

100.94° 19.60°

100°09'24" 19°08'12" a
100°07'07" 19°03'38" a
100°06'00" 19°01'10" a

100°24'21" 17°14'52"
100°21'34" 17"07'63"

100°05' 17°58' a

99°52'02" 16°49'30"
99°50.43" 17°09.95'
99°44'50" 17°04'50"
99°36' 17°09’
99°36' 17°09'
99°38'55" 18°37'50"
99°38'15" 18°34'30"
99°37.4' 18°33.4'
99°37'17" 18°33'50"
99°36'15" 18°35'50"

MS67

MS67
MS66
MS66
MS66
MS29 B

MS34

3 muestras
UAKA 77132
UAKA 77136
UAKA 77137
UAKA 77131
UAKA 77135
Mx-88-17

AM-II
AT-2
M-ol

3 muestras
mMS47
Mul7
CFE-2

4 muestras
MS50
FC19A,B,C
MS48

107

106

TX-21
TX-10
M48-51
TX-25
TX-16

Granodiorita

Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita

Cuarzomonzonita

Granodiorila
Granitoides
Cuarzodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Brecha
Brecha

Ignimbrila

Toba riolitica
Riolita porfidica

Lamproéfido

Granitoides
Tonalita
Granodiorila
Basalto
Granito
Granito
Granodiorita a diorita
Granodiorita
Aplita
Pegmatita
Ignimbrita
Riolita

Toba riolftica
Vitréfido
Vitréfido

639 %13

64313
67.2+1.3
66.9 1.3
635+13
623+12

56.5+1.1
42+4

33407
325+0.7
31.8+0.7
356+0.8
32.1+0.8
33417

33.6 0.9
31.6+0.8
466+ 1.2

3655
28.3+0.6
35109
423+ 14
437
434 +0.9
28+ 15
305:0.8
59:1
59:1
324:0.8
31.6:1.2
493
31.9:0.8
324:0.9

Biotita-WR

Biotita
Biotita-WR
Biotita
Hornblenda

Biotita-WR

Biotita-WR

Isocrona de 3 puntos WR
Hornblenda

Hornblenda

Sericita

Biotita

Sericita

Sanidino

Feldespato K*
Feldespato K «

Biotita'

Isocrona de 3 puntos WR
Biotita-WR

Zircones (2)

WR

Isocrona de 4 puntos WR
Biotita-WR

Isocrona de 3 puntos WR
Biotita-WR
Muscovita-WR
Muscovita-WR

Biotita

Plagioclasa

WR

WR

WR

Rb-Sr

K-Ar
Rb-Sr
K-Ar
K-Ar
Rb-Sr

Rb-Sr
Rb-Sr
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar

K-Ar
K-Ar
K-Ar

Rb-Sr
Rb-Sr
U-Pb
K-Ar
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar

21
21
21
21
21
12

17
17
17

22

23

16

19
19
10
19
19
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T.bl.1e. Contlnuacl6n.

Loc.lldad Long. (W) Lal (N) Muestra Roca o Formacion  Edad M. Materl.1 fachado M'todo R.ferencl.
.
Taxco 99'36' 18'34'b n.d. Riolita 36.9:1: 1.3 WR K-Ar 8
3551:1.2 Feldespato K

Taxco 99'32'45" 18'34'15" TX-4 Vitrélido 38.21:1.0 WR K-Ar 19
Tierra Colorada 99'31'20" 17'10'SO" MS49 Granodiorita 26.3:1.0.5 Biotita-WR Rb-Sr

San Juan Tetelcingo 99'31' 17'56'- n.d. Toba 66:1:2.3 Biotita K-Ar 9
San Juan Tetelcingo 99'31" 17'56'- CFE-1 Basalto 52.4:1:18 WR K-Ar 7
Tierra Colorada 99'30'04" 17'07'54" Mul4 Granodiorita 34:1:04 Zircones (3) U-Pb 22
Sierra de Alquitran 99'29'23" 17'26'25": ALV96 Ignimbrita, 24.0:1.0.8 Vidrio volcénico K-Ar 15

Fm Alquitran
Sierra de Alquitran 99'28'40" 17'19'54". AOV96 Ignimbrita, 22.5:1:0.6 Vidrio volcanico K-Ar 15
Fm Alquitran
Coxcaclan 99'27'30" 18'29'45": BV-21 Granodiorita 32.2:1:0.7 Biotita-WR Rb-Sr 18
San Marcos 99'24'41" 16'46'44"- DM941b Granodiorita 335:10.7 Biotita-WR Rb-Sr 18
Buenavista 99'24'05" 18'17'00" BV-17 Lava dacltica 3051:1.1 Plagioclasa K-Ar 19
Buenavista 99'23'35" 18'17'00" BV-12 Lava dacltica 24.8:1:1.3 Homblenda K-Ar 19
San Marcos 99'14'34" 16'44'43" Mx10 Tonalita 31 :1.0.6 Zircones (4) U-Pb 22
Quetzalapa 99'11'15" 18'21'00" SOL-5 Ignimbrita dacltica 31.9:108 Biotita K-Ar 19
Cruz Grande 99'07'53" 16'48'00" Mu 11 Granodiorita 32:1:0.8 Zircén (1) U-Pb 22
Cruz Grande 99'07'30" 16'43'13" DM94b Granodiorita 35.7:1:0.7 Biotita-WR Rb-Sr 18
DSDP Leg 66 site 493 98'55.53" 16'22.86' 493-59-1 Diorita 364+18,345+2 WR K-Ar 1
DSDP Leg 66 site 493 98'55.53' 16'22.86" 493-59-2 Diorita 352 WR K-Ar 11
Estado de Oaxaca

Pinotepél Nacional 98'03'21" 16'40'53" Mu20 Granodiorita 30:1:0.2 Zircén (1) U-Pb 22
Sta. Ma. Zacatepec 97°69.1" 16'46.3'b JG73-16A Granodiorita 251 Biotita-WR Rb-Sr 13
Sta. Ma. Zacatepec 97'58'36" 16'53'27" CON-53 Granito 2551:0.7 Biotita K-Ar 20
Jamiltepec 97'57'01" 16'1021" G17 Granito 27.7:1: 11 Biotite K-Ar 4
Chila 97°52'08" 17'57'33" SICHILA-1 Lacolito andesftico 30x1 WR K-Ar 14
Laguna de Guadalupe 97°51'20" 17'11'17" CON-59B Toba silfcica 348x14 Homblenda K-Ar 20
Jamiltepec 97'49'23" 16'16'38" MS35 Tonalita 29911 Homblenda K-Ar 4
Zapotitlan Palmas 97°48'29" 17'53'23" SVZA-3 Basalto 32=x1 WR K-Ar 14
Zapotitlan Palmas 97'48'29" 17'53'23" SVZA-1 Basalto 3l x1 WR K-Ar 14
Zapotillan Palmas 97°48'29" 17'53'23" SVZA-4 Andesita basaltica 30x1 WR K-Ar 14
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lapotitlan Palmas 97°48'29" 17°53'23"b SVZA-2 Andesita baséltica 29 £1 WR K-Ar 14
Rro Verde 97°47'24" 16°15'40" MS42 Granodiorita 277x10 Homblenda K-Ar 4
Huajuapan 97°47°167 17°49'43" CON-8A Stock andesltico 33614 Homblend:-: K-Ar 20
Huajuapan 97°47'15" 17°50'00" b SILC-I Intrusivo andesrtico- 31 =1 WR K-Ar 14
basaltico
Rlo Verde 97°45'55" 16°09'49" MS28 Granito 244 £0.6 Biotita K-Ar 4
E de ;’inotepa Nacional 97°45'07" 16°09'48" Mx12 Tonalita 28+04 Zircones (4) U-Pb 22
N de Huajuapan 97°41'48" 18°04'51" CON-75 Toba sillcica 31408 Biotita K-Ar 20
N de Huajuapan 97°40'52" 18°02'36" CON-91 Dique andesltico 342x14 Homblenda K-Ar 20
Tlaxiaco 97°36'45" 17°21'37" CON-I01 Toba sillcica 329+09 Biotita K-Ar 20
Tamazulapan 97°34' 17°42.8'b FV69-180 Toba Llano de Lobos 26.2%+0.5 Biotita K-Ar 6
Rlo Grande 97°26'44” 16°00'40" MS34 Granito 23.5x0.6 Biotita K-Ar 4
Yucudaac 97°25' 17°34.8'b FV69-182 Andesita Yucudaac  28.9 0.6 WR K-Ar 6
Yanhuitlan 97°23'36" 17°34'05" CON-7 Lacolito andesltico 405217 Homblenda K-Ar 20
Huitzo-Etla 96°51.7' 17°15.5"b FV69-185 Toba, 1695+ 0.3 Biotita K-Ar 6
Fm Suchilquitongo

NE de Pochutla 96°38'07" 15°51'00" Mu9 Granodiorita 27 £0.3 Zircones (3) U-Pb 22
Huatulco 96°19' 15°50' a H230 Granito 25205 c Biotita-WR Rb-Sr 5
Huatulco 96°19' 15°50' H 231 Granito 262+05 Muscovita-WR Rb-Sr

Huatulco 96°14'17" 15°45'16" ML52 Granito 29 0.2 Zircones (3) U-Pb 22
Huatulco 96°09' 15°47'a HI13 Granito 25.1£05° Biotita-WR Ab-Sr 5
Huatulco 96°07" 15°46' a H247 Granito 267205 c Biotita-WR Rb-Sr 5
Xadani 96°02' 15°56' a H250 Tonalita 20.4+0.4°¢ Biotita-WR Rb-Sr 5
Ayuta 95°52' 15°53' H239 Granito 209+0.4 Biotita-WR Rb-Sr 5
Juérez 95°27" 16°25' H234 Tonalita 136+0.3 Biotita-WR Rb-Sr 5
Juarez 95°26' 16°20' H235 Cuarzodiorita 149+0.3 Biotita-WR Rb-Sr 5
Bomba 95°24' 16°02' HO029 Granito 16.6+0.3 Biotita-WR Ab-Sr 5

| ep seopewbew seoos B ep eolwinboey) A eibojocucioosn

(2]

a Comunicacion personal de los autores. b Coordenadas tomadas del mapa o de informacion de la referencia original. ¢ Edades previamente presentadas en SChaaf el al. (1995) y corregidas en el presente estudio.
n.d. = no disponible; WA = roca total. 1. Schaaf (1990); 2. SChaaf (datos inéditos); 3. Moran-Zenteno (1992); 4. Hemandez-Bernal (1995); 5. Solfs-Pichardo (tesis de doctorado en preparacion); 6. Ferrusqula-Villafranca
el al.(1974); 7. De Csema (1981); 8. De Cserna y Fries (1981); 9. Ortega-Gutiérrez (1980); 10. Linares y Urrutia-Fucugauchi (1981); 11. Bellon el al. (1982); 12. Pasquare etal. (1991); 13. Guerrero-Garcla y Herrero-
Bervera (1993); 14. Galina-Hidalgo (1996); 15. Hernandez-Trevino etal. (1996); 16. Correa-Mora (1997); 17. Chavez-Aguirre y Mendoza-Flores (1998); 18. Alba-Aldave et al. (1998); 19. Moran-Zenteno el al. (1998); 20.
Martiny el al. (2000); 21 . Darnon el al. (1983); 22. Herrmann et al. (1994); 23. Guerrero-Garcla,1975.
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rablalb. Compilacion de edades isotépicas para rocas y minerales de la SMS aln ubicacion precisa de la muestra.

kocalidad

Estado de Jansco
Batolite Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Batolito Puerto Vallarta
Techalutla
Tamazula
Melaque
La Tecomates
La Tecomates
Cihuatlan
Tuxpan
Batolito Jilotlan
Tecalitlan
Estado de Colima
Encino
Batolito Manzanillo
Estado de Michoacan
Punta San Telmo
Ziquiran
Ahuijullo
Aquila
Aquila
Ostula
Ostula

San Jerénimo

Muestra

1161

1162

1159

1160

134

134
MGILI4783
133

133
MGILI4683
MGILI5483
124

n.d.

n.d.
MGIL14283
127

127

MGILI 4983
JP-230
MGN 1980
JP-228

HYLSA-I

MGILI 3683

n.d.

n.d.

MGILI 7083
JP-208
JP-208
JP-201
JP-201
JP-172

Roca o Formacion

Tonalita
Tonalita
Tonalita
Tonalita
Tonalita
Tonalita
Diorita
Tonalita
Tonalita
Granito
Tonalita
Tonalita
Granodiorita
Batolito
Andesita
Diorita
Diorita
Granito
Dacita
Granodiorita

Toba riolftica

Diabasa

Granodiorita

Granodiorita
Diorita porfiritica
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita

Granodiorita

Edad Ma

81.61:1.6
90.6:1: 1.8
80.51: 1.6
81.8:1:1 .6
80.81: 1.6
80.21: 1.6
78 16
76.81: 1.7
82.21:1.6
93 :17
104:1:8
66.9:1: 1.4
69 :1:2
53:1: 1

78 116
67.7:1:1 .4
6451:11.9
99:1:8

92 :1:2
57.5:15
66:1: 1

93:1:4
7316

55 :1:6
34.3:1:8
60 :1.5
61:1: 1
63:1: 1
5711
56:1: 1
36:1: 1

Material fachado

Biotita
Hornblenda
Biotita
Hornblenda
Biotita
Hornblenda
Biotita

Biotita
Hornblenda
Biotita

Biotita

Biotita
HornbJenda a
Feldespato K a
WR

Biotita
HornbJenda
Biotita

WR

Biotita

WR

WR

Biotita

Hornblenda a
Hornblenda a
Biotita

Biotita
Hornblenda
HornbJenda
Biotita

Biotita

Método

K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar

K-Ar
K-Ar

K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar

Referancla

© O © ©o ©o o

10
10

10
11
10
11

11
10

10
1
11
11
11
11
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La Guacamaya
Estado de Guerrero
km 30 Carretera Cd. Altamirano-Zihuatanejo
Entre C.d. Altamirano y Zihuatanejo
km 70 Carretera Cd. Altamirano-Zihuatanejo
Entre Cd. Altamirano-Zihuatanejo
km 67 Carretera Cd. Altamirano- Zihuatanejo
10 km al W de Cd. Altamirano
Entre Cd. Altamirano y Zihuatanejo
Norte Caleta de Campos
Este de Arteaga
Vallecitos
Petatlan
Petatlan
Puerto Escondido
Puerto Escondido
Area de San Juan Tetelcingo
7 km al E de la Estacion del tren Balsas
Granitoide de Vallecitos de Zaragoza
Poliutla
ElOcotito
Xaltianguis
Acapulco
Estado de Oaxaca
Suchilquitongo-Etla
Area Tlacolula-Mitla- Matatlan

Area de Nejapa

JP-182

2 2 e 2 2o

n.
n.d.
MG/L13183
2M 1578
TX-138
TX-151
TX-153
UAKA80103
UAKA80103
n.d.

n. d.

n.d.

n.d.
JG74-01
JG73-24
n.d.

n.d.
n. d.
n. d.

Granodiorita

Andesita

Dique

Pérfido diorftico
Andesitas

Dique andesftico
Diorita

Diques

Tonalila
Granodiorita
Cuarzodiorita
Cuarzodiorita
Granodiorita
Granito

Granito

Basalto, Fm. Tetelcingo
Granodiorita
Granitoide
Ignimbrita riolitica
Cuarzomonzonita
Cuarzomonzonita

Granito

Toba, Fm. Suchilquitongo
Toba
Toba

61.2+1.3
46 .5+5%
46.2+1.1
43-46+2
4291
36.6+8

405 2.7
37415
388 +2.5
38.9 0.9
40.7 £0.9
68.8 2.4

66.1+15

206,193 0.3
16.0-153 0.8
17.4-150+0.8

Biotita

Plagioclasa a
n.d.
Plagioclasa a
n.d.
Plagioclasa a
WR2

n.d.

Biotita

Biotita

Biotita

Biotita

Biotita

Biotita
Hornblenda
WR
Hornblenda a
n.d.
Plagioclasa a
Biotita-WR
Biotita-WR
Biotita-WR

n.d.
n. d.
n.d.

K-Ar

K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
Rb-Sr
K-Ar
Rb-Sr
Rb-Sr
Rb-Sr

K-Ar
K-Ar

K-Ar

11

D W w oo w U W

10y 12
13
13
13
14
14

15
15

n. d. = no disponible; WR = roca total; a = Comunicacién personal de los autores

1. Guerrero-Garcfa (1975); 2. Ortega-Gutiérrez (1980); 3. Pantoja-Alor (1986); 4. Ferrusquia-Villafranca y McDowell (1991); 5. Kratzeisen el al. (1991); 6. Frank el al. (1992); 7. Pantoja-Alor (1992); 8. Guerrero-

Garcra Y Herrero-Bervera (1993); 9. Gastil el al. (1978); 10. Grajales-Nishimura y Lépez:Infanzén
(datos Inéditos); 11. Pantoja-Alor (1983); 12. Schaaf (1990); 13. Stein el al. (1994); 14. Delgado-Argote (1986); 15. Guerrero-Garcfa (1994).
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Tabla 2. Relaciones

¥7Sr/*Sr Y valores de ENd de 1 . roc. . magméticas terciari. . de la Sierra Madre del Sur.

Localidad Long.(W) Lat. (N) Muestra Roca (**Sr/*’Sr),,, (®*Sr/*7Sr), (eNd), (ENd)1 Referencia
- Estedo de Michoac6n
Punta san Telmo 103°31'26' 18°21'08" MS34 Granodiorita 0.703664 0.703545 4.74 5.34 8
La Huahua 103°05'34' 18%11'03" MS3S Granodiorita 0.703653 5.01 5.72 8
Puente Cuilala 103°03'25' 18*10'51" MS 36 Tonalita 0.704141 8
LaVerde 102°01'53" 19°04'40" UAKA-77-132 Pérfido cuarzodiorftico 0.7055 9
La Verde 102°01'53" 19°04'40" UAKA-77-139 Pegmatita de anortoclasa 0.7042 9
san Isidro 101°58'42" 18°56'37" UAKA-77-136 Granodiorita 0.7039 9
La Huacana 101°50'53" 18°56'31" MS42 Granodiorita 0.70553 0.703936 2.57 2.9 8
La Huacana 101°45'52" 18°54'30" MS40 Tonalita 0.704825 0.70395 242 2.73 8
Inguaran 101°38'27" 18°52'51" UAKA-77-131 Brecha 0.7043 9
La Huacana 101-37'22" 18-50'44" MS41 Granito 0.705408 0.704017 1.11 1.52 8
Estado de Guerrero
Arteaga 102016'565" 18-20'15" MS37 Tonalita 0.704458 2.49 8
Arteaga 102°13'31" 18-33'01" MS38 Granodiorita 0.704426 3.24 8
Arteaga 102°08'00" 18°25'38" MS39 Granodiorita 0.704995 26 8
Zihuatanejo 101-28'13" 17°36'10” MS43 Granito 0.705076 0.704138 427 4.66 8
Vallecitos 101-18'15" 17955'15" MS51A Granodiorita 0.70481 0.704128 297 3.25 8
Vallecitos 101-18'15" 17955'15" MS51B Cuarzomonzodiorita 0.704448 0.704143 284 3.09 8
Petatlan 101-15'50" 17°32'08" MS44 Cuarzomonzodiorita 0.704427 0.703919 4.62 4.89 8
Puerto Esoondido 101-03'32" 17°16'01" MS45 Diorita 0.704685 0.703642 7.26 7.3 8
Nuxco 100°45'26" 17°12'48” MS46 Cuarzo monzodiorita 0.703652 5.02 8
Atoyac 100°24'21” 17°14'52" MS47 Tonalita 0.704994 0.704887 -1.33 -1.04 8
Atoyac 100°21'34" 17°07'63" Mul7 Granodiorita 0.70448 0.704 3.68 3.87 6
Acapulco 99-54'56" 16°50'37" RA-39 Granito 0.736259 0.705324 4
Acapulco 99°54'40" 16°53'23" RA-34 Granito 0.708948 0.704428 4
Acapulco 99-52'02" 16-49'30" MS50 Granito 0.708063 0.704955 2.52 2.93 8
Acapulco 99°51'57" 16°53'43" RA-30 Granito 0.70893 0.705372 4
Xaltianguis 99°51.40" 17°08.95' FCO 18 Monzogranito 0.708695 0.705009 3
Acapulco 99°51'04" 16°52'47" RA-28 Granito 0.707678 0.704726 4
Acapulco 99°51'b  16°49' 27 b Sienita 0.714986 0.70632 2.75 3.14 7
Acapulco 99°50'51" 16°52'37" RA-22 Granito 0.710509 0.704581 4
Xaltianguis 99°50.43'" 17°09.95' FCO 19A Diorita 0.704795 0.704423 3
Xaltianguis 99°50.43" 17°09.95 FCO 19B Granodiorita 0.704867 0.704462 3
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Xaltianguis
Acapulco
Acapulco
Xallianguis

.
Xallianguis
Xaltianguis
Xaltianguis
Taxco
Taxco
Taxco
Taxco
Taxco
Taxco
Tierra Colorada
Tierra Colorada
Buenavista
Buenavista
San Marcos
San Marcos
Quetzalapa
Cruz Grande
Cruz Grande
El Limén
El Limén

Estado de Oaxaca

N de Pinotepa Nacional
Sta. Ma. Zacatepec
Sta. Ma. Zacatepec
La Muralla
Jamiltepec
Jamiltepec
Progreso
Progreso
Huajuapan de Leo6n
Jamiltepec

Progreso

99°50.43"
99°50'25"
99°48'57"
99°44.66'
99"44'SO'
99°43.68'
99°42 42
99°38'55"
99°38'15"
99°37'17"
99°36'00"
99°36'15"
99°32'45"
99"31 20
99°30'04"
99°24'05"
99°23'35"
99°14'34"
99°25'

99°11'15"
99°07'53"
99°07"

99°22'

99°22'

98°03'21"
98°01'44"
97°58'36”
97°56'29"
97°49'23"
97°49'14”
97°47'24"
97°45'55"
97°45'36"
97°45'07"
97°42'44"

17°09.95'
16°50'24"
16°51'14"
17°16.39'
17"04'SO"
17°05.26'
17°05.18'
18°37'SO"
18°34'30"
18°33'SO"
17°36°00”
18°35'S0O"
18°34'15"

17°10'SO"

17°07'54"
18°17'00"
18°17'00"
16°44'43"
16°47,b
18°20'15"
16°48'00"
16°44'b
16°59'b
16059' b

16°40'53"
16°41'30"
16°53'27"
16°55'48"
16°16'38"
16°15'36"
16°15'40"
16°09'49"
17°49'12"
16°09'48"
16°07'17"

FCO 19C
RA-15
RA-13
FCO016
MS48
FCO004
FCO005
Tx-21
Tx-10b
Tx-25
Tx-15
Tx-16
Tx-4
MS49
Mul4
BV-17
BV-12
Mx10
25
SOL-2
Mull
26a

26b

26¢

Mu20
CON-52
CON-53

CON-54

CON-9
Mx12
07

Granodiorita
Granito
Granito
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Ignimbrita
Riolita
Vitréfido
Ignimbrita
Vitréfido
Vitréfido
Granodiorita
Granodiorita
Lava dacitica
Lava dacrtica
Tonalita
Cuarzodiorita
Ignimbrita dacftica
Granodiorita
Granodiorita
Diorita

Gabro

Granodiorita
Granito

Granito
Granodiorita
Tonalita

Tonalita
Granodiorita
Granodiorita
Andesita basaltica
Tonalita

Granodiorita

0.704995
0.707417
0.708154
0,705172
0.704653
0.704667
0.704715
0.70719

0.706966
0.707449
0.706255
0.707442
0.706961
0.705119
0.70502

0.704044
0.704097
070432

0.704353
0.706265
0.70416

0.704218
0.703875
0.704257

0.70451

0.704668
0.704677
0.704423
0.704339
0.704313
0.704701
0.704735
0.704371
0.70423

0.704271

0.704441
0.704545
0.704879
0.704178
0.704087
0.704183

0.706287
0.706017
0.705415
0.705071
0.706081
0.705201
0.704365
0.7042

0.703810
0.703830
0.7039

0.704767
0.70398

0.7043

0.704372
0.704366
0.704190
0.704287
0.704270
0.704616
0.704678
0.704336
0.7041

0.704227

2.35
2.75

3.23
2.59
2.13
195

141
1.72
1.66
2.13

2.17
0.5

29

1.56

2.58

3.15

35

2.15
2.47
2.57

1.68
2.02
196
241
-0.2

0.9
0.5
241
0.73
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Tabla 2. Continuacion.

Localidad

La Muraila
Jamiltepec
Jamiltepec
Progreso

Progreso
Huajuapan de Leén
Jamiltepec
Progreso

Progreso
Huajuapan de Leén

Huajuapan de Leén

Huajuapan de Leén
Tlaxiaco
Huajuapan de Leén
Rio Grande

Rio Grande

Yanhuitlan-Tamazulapan

Rio Grande
Rio Grande
Pochutla

Huatulco

Long.(W)

97°56'29"
97°49'23"
97'49'14"
97°47'24”
97'45'55"
97'45'36"
97°45'07"
97°42'44"
97°42'18"
97°41’15”
97°41'13"

97°39'26"
97°39'17"
97'38'48'
97'26'19'
97'25'02"
97°23'36"

97°17'07"
97°13'09'
96'38'07"
96'14'17"

Lat. (N)

16°55'48"
16°16'38"
16'15'36"
16'15'40"
16'09'49"
17'49'12"
16'09'48"
16'07'17"
16°05'19"
17'58'43"
17'59'16"

18'00'26'
17°19'01"
17°58'00"
16'01'46"
16'03'49'
17°34'05"

15'57'00'
15'57'24'
15'51'00"
15'45'16"

Muestra

CON-54
503

504

505

506
CON-9
Mx12
507

508
CON-18
CON-14

CON-n
CON-70
CON-35
511
512

CON-7

509-a
510
Mu9
ML52

Roca

Granodiorita
Tonalita

Tonalita
Granodiorita
Granodiorita
Andesita basaltica
Tonalita
Granodiorita
Granodiorita
Andesita

Andesita

Andesita basaltica
Andesita

Andesita

Granito

Granito

Lacolito andesltico

Granodiorita
Granito
Granodiorita

Granito

b =Coordenadas tomadas del mapa o de informacion de la referencia original. m =Relacion isotépica medida
i =Relacion isotopica calculada al tiempo de emplazamiento. o =Valor de ENd calculado al presente
1. Moran-Zenteno el al. (1998); 2. Martiny el al. (2000); 3. Correa-Mora (1997); 4. Calva-Guerra (1996); 5. Hernandez-Bernal y Moran-Zenteno (1996);

6. Herrmann (1994); 7. Moran-Zenteno (1992); 8. Schaaf (1990); 9. Damon el al. (1983).

(eSr/*Sr),,,

0.704423
0.704339
0.704313
0.704701
0.704735
0.704371
0.70423
0.704271
0.70553
0.704724

0.704587
0.704557

0.704236
0.704692
0.704715
0.705444
0.704809

0.703727
0.703735

0.704997
0.705394
0.7044

0.70455

(*6Sr/*7Sr),

0.704190
0.704287
0.704270
0.704616
0.704678
0.704336
0.7041

0.704227
0.705387
0.704626

0.704536
0.704511

0.704198
0.704553
0.704617
0.705380
0.704751

0.703688

0.704905
0.705314
0.7042
0.7042

(eNd),

217
0.5

-0.37
1.44

2.28
0.53
-0.29

1,50

1.15
0.88

(€Nd),

241
-0.2

0.9
0.5
241

0.73

-2.1
-0.05
1.76

2.57
0.87
0.05
-3

142
1.34

Referencia
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Geocronologia y Geoquimica de la rocas magmaéticas de la Sierra Madre del Sur
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Figura 7. Caracteristicas geoquimicas principales de las rocas
pluténicas terciarias de la costa pacifica. (a) Clasificacion quimica
(diagrama TAS tomado de Cox et 8/., 1979, modificado por Wilson,
1989; datos del pluton Xaltianguis tomado de Correa-Mora, 1997). (b)
Patrén de tierras raras normalizado con respecto a la condrita,
utilizando los valores de Nakamura (1974).

47

Pichardo, en preparacion). Las relaciones iniciales de
g7srl 86Sr de las rocas plutdnicas ubicadas hacia el este
de Acapulco y en la costa de Oaxaca varian de 0.7039
a 0.7054 y los valores de ENd son en general menores
que aquellos de los intrusivos ubicados al NW de
Acapulco y van de +3.5 a -3.0 (Moran-Zenteno, 1992;
Herrmann, 1994; Hernandez-Bernal y Moran-Zenteno,
1996; Martiny et al., 1997). Los datos disponibles hasta
el momento en esta regidon de la composicion isotopica
de Pb en feldespatos y roca total generalmente tiene un
rango restringido [(?°6Pb/ 204Pb) = 18.696-18.767;
(207Pbl 204Pb) = 15.557-15.623; (2%8Pb/ 204Pb) = 38.281
- 38.588] (Herrmann et al., 1994; Martiny et al., 2000).

Rocas volcanicas de la Sierra Madre del Sur

Como se comentd en parrafos anteriores, las
rocas volcanicas de la Sierra Madre del Sur se
encuentran distribuidas principalmente en la region del
interior del continente, formando un cinturéon mas
discontinuo que los plutones de la margen continental.
Las caracteristicas geoquimicas y geocronolégicas de
estas rocas son menos conocidas que las de los
plutones de la margen continental. La zona volcénica
de la region de la Presa del Infiernillo-Ciudad
Altamirano (Figura 1) es una de las mas extensas de la
SMS, sin embargo, los estudios sobre su petrologia y
cronologia son escasos debido al grado de
intemperismo de las rocas y a la relativa inaccesibilidad
de algunos afloramientos.

Caracteristicas geoquimlcas generales de las rocas
volcénicas de la SMS

Las rocas volcanicas de la Sierra Madre del Sur
muestran caracteristicas petrograficas que en su
conjunto varian en su composicion desde basaltos
andesiticos hasta riolitas de biotita con.abundancias de
Si0,de 52 a 76 % en peso (Figura 8a). Los patrones de
Tierras Raras, normalizadas con respecto a la condrita,
de las rocas del NE de Guerrero y NW de Oaxaca
muestran el comportamiento tipico.de rocas asociadas
a arcos magmaticos con un enriquecimiento relativo de
Tierras Raras ligeras con respecto a las pesadas
(Figura 8b). Las rocas volcanicas silicicas de la region
de Taxco presentan una anomalia negativa de Eu con
respecto a la tendencia del resto de las Tierras Raras,
mientras que las rocas intermedias del noroeste de
Oaxaca no despliegan dicha anomalia. Este
comportamiento de las rocas volcanicas de la region de
Taxco es mas o menos el esperado si se considera su
mayor grado de diferenciacion. Las relaciones iniciales
de g7srl 86Sr de las rocas intermedias del noroeste de
Oaxaca obtenidas hasta el momento varian de 0.7042 a
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Figura 8. Caracteristicas geoquimicas principales de las rocas
volcénicas terciarias de la SMS. (a) Clasificacion quimica (diagrama
TAS tomado de ke Maitre, 1989). (b) Patrén de tierras raras
normalizado con respecto a la condrita, utilizando los valores de
Nakamura (1974).
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0.7046, mientras que los valores iniciales de ENd van
de cero hasta +2.6 (Martiny et al., 2000). Las rocas
volcanicas silicicas de la region de Taxco muestran una
mayor influencia de contaminacién cortical o la
presencia de una fuente mas evolucionada en el manto,
ya que sus relaciones iniciales de 87Srl 86Sr varian de
0.7051 a 0.7063 (Moran-Zenteno et al.,, 1998). Los
datos isotopicos de Pb obtenidos por Martiny et al.
(2000) para feldespatos y roca total en las dos regiones
mencionadas confirman esta conclusion. Las relaciones
isotépicas de Pb de las rocas volcanicas terciarias del
NW de Oaxaca muestran un rango muy limitado
(206Pbl 204Pb) — 18.669-18.749; (207Pbl 204Pb) —15.587-
15.623; (208Pbl 204Pb) — 38.442-38.588, mientras que
las rocas volcanicas mas silicicas del NE de Guerrero
son un poco mas radiogénicas con valores que van de
(206Pbl 204Pb) =18.745-19.000; (3°7Pb/2%Pb) =15.599-
15.651; Y (2°8Pb/ 204Pb) = 38.557-38.818. La similitud
entre los valores obtenidos para las rocas volcanicas y
las rocas pluténicas en el occidente de Oaxaca sugiere
una fuente magmatica similar para estas rocas.

Regiones de Guerrero. Michoacan. Morelos y
Estado de México

En la region SW de Guerrero las secuencias
volcanicas terciarias forman una extensa zona
volcénica formada por un paquete de rocas intermedias
con un espesor maximo de 1,500 m y abundantes
diques. En la regién comprendida entre Zihuatanejo y
Ciudad Altamirano, la secuencia de rocas volcanicas
comprende tipicamente derrames lavicos y eventos
piroclasticos cuya composicién varia de basaltos
andesiticos hasta dacitas ricas en potasio. Los
minerales ferromagnesianos caracteristicos son
piroxeno y hornblenda (Kratzeisen et al., 1991).

Las edades de K-Ar para las rocas volcéanicas
intermedias ubicadas entre Zihuatanejo y Ciudad
Altamirano varian de 46 a 30 Ma (Kratzeisen et al.,
1991). En la region de Mil Cumbres, Michoacan se
determin6 una edad de 33.4 + 1.7 Ma (Pasquare et al.,
1991) Yen el area de Ciudad Altamirano, Guerrero, de
46.2 a 42.3 Ma (Pantoja-Alor, 1986).

En el noreste de Guerrero, las rocas volcanicas
terciarias se encuentran distribuidas en tres areas
principales, que corresponden a tres diferentes centros
volcanicos. Estas areas son: Taxco, Buenavista-
Quetzalapa y Huautla. En los trabajos tradicionales
sobre la geologia de esta region, se utilizaba una
nomenclatura estratigrafica general que impedia
visualizar los diferentes centros eruptivos. Los estudios
realizados por el grupo de la UNAM (Moran-Zenteno et
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al., 1998) han revelado que estos centros eruptivos
presentan diferencias significativas en su estratigrafia,
cronologia y geoquimica. La secuencia volcanica en la
zona de Taxco consiste de ignimbritas, derrames
lavicos rioliticos y tobas de caida de composicion
esencialmente riolitica con un espesor maximo de 800
m (De Cserna y Fries, 1981; Alba-Aldave et al., 1996;
Moran-Zenteno et al., 1998). Las edades obtenidas
hasta la fecha para esta secuencia varian de 38 a 31
Ma. Las unidades inferiores han arrojado fechamientos
de K-Ar entre 35 y 38 Ma (De Cserna y Fries, 1981,
Alba-Aldave et al., 1996), mientras que las unidades
superiores presentan edades de 32 a 31 Ma. Esta
diferencia sugiere la existencia de dos centros volcé-
nicos de composicion similar sobrepuestos. Las
estructuras volcanicas de esta zona no han sido
claramente identificadas, pero la unidad superior esta
sin duda asociada a un campo de domos rioliticos.

En la Sierra de Buenavista, estados de Guerrero y
Morelos, la secuencia volcénica esta asociada a una
caldera eliptica de 30 x 25 km de diametro, que expone
aproximadamente 800 km? de rocas volcanicas silicicas
terciarias. Esta caldera es la fuente de ignimbritas
caracterizadas por abundantes biotitas euhedrales, de
amplia distribucion, que incluye a la frecuentemente
citada Riolita Tilzapotla. La composicion de estas rocas
va de riolitica a andesitica, aunque es predomi-
nantemente dacitica, y los minerales ferromagnesianos
que contiene son biotita, hornblenda, orto y
clinopiroxenos. Dado el nivel relativamente profundo de
la erosion, es posible observar la brecha de colapso de
la caldera, consistente en megabloques de caliza
marmorizada de hasta 200 m, embebida en la Riolita
Tilzapotla. Asimismo, se observan varios cuellos
rioliticos y cuerpos subvolcanicos con un arreglo
semicircular a lo largo del margen de la caldera,
interpretados como vestigios de un anillo de domos
volcanicos postcolapso. Algunos de estos cuerpos se
asocian a mineralizacion de hierro y oro. La porcién
noroccidental de la caldera esta cubierta por un
estratovolcan con un diametro de 22 km y altura de 900
m, denominado Volcan El Zapote, al cual se asocia la
Andesita Buenavista. La ignimbrita Tilzapotla registra
edad K-Ar en biotita de 31.9+ 0.8 Ma y la Andesita
Buenavista (K-Ar en plagioclasa) de 30.5 + 1.1 Ma
(Alba-Aldave et al., 1996). El centro Tilzapotla-
Quetzalapa constituye el primer reporte de una caldera
oligocénica al sur de la FVTM y su desarrollo es
contemporaneo al campo de domos rioliticos de la
region de Taxco.

En otras localidades de los estados de Guerrero,
México y Morelos se han identificado rocas volcanicas
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silicicas, sin embargo, no existe informaciéon
geocronolégica o geoquimica detallada. Estas
localidades incluyen aquellas ubicadas al oeste de
Taxco y en la zona de Tejupilco como son las sierras de
la Goleta y Nachititla, asi como la Mesa de Naranjo, en
el Estado de México. Se presentan ignimbritas, cuerpos
lavicos silicicos y unidades hipabisales de composicion
mafica e intermedia (De Cserna, 1982). Las relaciones
estratigraficas generales sugieren una edad oligocénica
para la mayoria de estos eventos. En la region de Valle
de Bravo, Chavez-Aguirre y Mendoza-Flores (1998)
obtuvieron edades de 31.6 y 33.6 Ma en una riolita
porfidica y una toba riolitica, respectivamente, lo cual
confirmaria la edad sugerida.

Reqgién de Oaxaca

En la region noroeste del Estado de Oaxaca se
localiza una de las zonas volcanicas mas extensas de
la SMS. Sus afloramientos se encuentran distribuidos
desde el sur del Estado de Puebla y la zona de
Huajuapan, Oax. hasta el area de Yanhuitlan (sector
norte) y desde la regién de Tlaxiaco hasta la poblacion
de Laguna de Guadalupe, Oax. (sector sur) (Figura 9).
En el sector norte, dominan los derrames lavicos de
andesita y andesita basaltica y tobas intermedias con
piroxeno, olivino iddingsitizado y hornblenda que
sobreyacen a tobas félsicas (Martiny el al., 2000). Esta
secuencia tiene un espesor total maximo de 500 m. En
el sector sur, las tobas intermedias predominan en la
secuencia volcanica, sin embargo, también se
encuentran tobas silicicas y lavas intermedias. En tocla
la regiébn numerosos cuerpos hipabisales (diques y
troncos) de composicion intermedia, con hornblenda o
piroxeno, estan emplazados en la secuencia. En
algunas areas se observan secuencias volcanicas
intercaladas con depdsitos lacustres cuyas relaciones
generales sugieren el desarrollo de fosas con
hundimiento contemporaneo al volcanismo. Los
fechamientos de K-Ar en concentrados de hornblenda y
biotita de estas rocas volcanicas en la region de
Huajuapan-Tlaxiaco han arrojado edades que varian de
34.8 a 31.4 Ma (Martiny el al,, 2000). En la region de
Tamazulapan-Yanhuitlan, Ferrusquia-Villafranca el
al.(1974) obtuvieron edades de K-Ar de 28.9 Ma para
las lavas de la Andesita Yucudaac y 26.2 Ma para la
Toba Llano de Lobos. Por otra parte, Martinez-Serrano
etal. (1997) obtuvieron una edad eocénica (40.5 Ma) de
un lacolito localizado en el sector de Tamazulapan-
Yanuhuitlan, que representa una manifestacion de la
escasa actividad magmatica eocénica en la region.

En el Valle de Oaxaca y en la regiéon ubicada
hacia el sur y este de la Ciudad de Oaxaca existen
exposiciones de rocas volcéanicas terciarias que
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Figura 9. Mapa geoldgico esquematico del occidente de Oaxaca que
muestra la distribucion de las rocas magmaticas terciarias
(modificado de Ortega-Gutiérrez et al., 1992).

presentan variaciones geocronolégicas significativas
con respecto a aquellas del occidente del Estado de
Oaxaca. Las secuencias volcanicas estan constituidas
principalmente por unidades volcaniclasticas silicicas
con algunos cuerpos lavicos intercalados de compo-
sicién andesitica y riolitica. Las unidades volcani-
clasticas presentan algunas veces intercalaciones de
sedimentos lacustres y fluviales, ademas de estar
frecuentemente afectadas por intrusiones hipabisales
de composicion variable. Las edades obtenidas por
Ferrusquia-Villafranca y McDowell (1991) en cuatro
diferentes zonas de las partes central y suroriental de
Oaxaca varian de 20.6 a 13.5 Ma.

TENDENCIAS GEOCRONOLOGICAS REGIO-
NALES DEL MAGMATISMO TERCIARIO

La informacion geocronoldgica disponible sobre las
rocas magmaticas terciarias del sur de México indican
L]
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ciertas tendencias bien definidas en sus relaciones
espacio-temporales. En la Figura 10 se muestra la
distribucion de las rocas magmaticas terciarias de la
FVTM y de la SMS para los intervalos Paleoceno-
Eoceno, Oligoceno, y Mioceno-Cuaternario (Figuras
10a, 10b, Y 10c, respectivamente). En las Figuras 11a,
11b Y 1lc se presentan las variaciones geocronoldgicas
de las rocas magmaticas terciarias de la Sierra Madre
del Sur a lo largo de tres perfiles caracteristicos.

En general, las rocas magmaéticas del intervalo
Paleoceno-Eoceno se encuentran distribuidas al oeste
del meridiano 100° con una tendencia decreciente en su
edad de NW a SE, especialmente para la zona
pluténica costera (Figuras 10a y 1la). Las rocas
magmaticas de este sector alcanzan una distancia de
hasta 300 kilmetros desde la trinchera actual. Las
rocas pluténicas del Cretacico Tardio y del Paleoceno
se distribuyen principalmente en los sectores de Puerto
Vallarta, Manzanillo y San Telmo (K6hler et al., 1988;
Schaaf, 1990; Schaaf et al.,, 1995), mientras que el
magmatismo eocénico domina en la regién de
Zihuatanejo y hacia el interior del continente, incluyendo
la extensa zona volcénica de la region de Ciudad
Altamirano-Presa del Infiernillo (Pantoja-Alor, 1983;
Kratzeisen €t al., 1991; Frank et al., 1992). En la
regiones interiores de Michoacan y oeste de Guerrero
han sido identificados varios plutones calcialcalinos
pequefios y secuencias volcanicas, para las cuales
existen fechamientos de K-Ar que corresponden
principalmente al Eoceno (Pantoja-Alor, 1983; Alba-
Aldave et al., 1996). Al oriente del meridiano 100°
existen solo algunas localidades aisladas de
magmatismo eocénico, como las intercalaciones
basalticas reportadas para el Grupo Balsas al oriente
del Estado de Guerrero (De Cserna, 1981) Y los
informes de algunos cuerpos hipabisales en el noroeste
del Estado de Oaxaca (Martinez-Serrano €t al., 1997;
Grajales-Nishimura, comunicacion personal).

Existe una tendencia decreciente muy bien definida
en las edades de los plutones que se encuentran
distribuidos a lo largo de la region costera, desde Puerto
Vallarta hasta Zihuatanejo. En la Figura 11a se muestra
una grafica de las edades de los plutones contra la
distancia desde Puerto Vallarta. La edad de los intrusivos
en este segmento varia de aproximadamente 100 a 35
Ma. De Zihuatanejo a Huatulco también se observa una
tendencia decreciente en las edades de extincion del
magmatismo pero con una velocidad de migracion
mayor. Basados en edades de U-Pb en zircones de los
plutones de este sector, Herrmann et al. (1994)
calcularon una velocidad en la migracién del
magmatismo de 5.59 cm/afio.
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Las rocas magmaticas oligocénicas definen una
amplia zona en las regiones del oriente y sur de
Guerrero y gran parte de Oaxaca, que incluye, ademas
de los plutones de la region de Huatulco-Acapulco (sin
considerar el del intrusivo de Acapulco mismo)
(Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995), a las rocas
volcanicas de la region de Taxco-Tilzapotla (Alba-
Aldave et al., 1996) en el norte del Estado de Guerrero,
estados de México y Morelos, y la zona volcanica de la
region de Huajuapan-Tlaxiaco, Oax. (Martiny et al.,
1996). Otras regiones volcanicas del interior del
continente presentan secuencias que aun no han sido
fechadas, pero que probablemente sean parte de este
misma zona volcanica oligocénica, como las que se
encuentran en el area de Tejupilco, en el Estado de
México, y en el sector de Tecomatlan, Edo. de México -
Huamuxtitlan, Gro.

La tendencia decreciente en direccion SE de las
edades de los plutones, reconocida a lo largo de la
costa entre Acapulco y Huatulco (Herrmann et al., 1994;

51

Schaaf et al., 1995), se observa también en el interior
del continente, aunque con ciertas diferencias. En el
oriente de Guerrero no parece existir una diferencia
significativa entre la edad de las rocas volcanicas del
interior del continente (sector Taxco-Tilzapotla) con
respecto a los intrusivos de la region costera (region de
Acapulco). La edad de cristalizacién obtenida para el
intrusivo de Tierra Colorada (Herrmann et al., 1994) y
las edades de enfriamiento de los otros intrusivos de la
region alrededor de Acapulco (Moran-Zenteno, 1992;
Schaaf et al., 1995) sugieren una actividad magmatica
contemporanea con respecto a la regién de Taxco-
Tilzapotla (Figuras 10b y 11b). En el occidente de
Oaxaca la actividad volcanica oligocénica del interior
del continente se inici6 antes que en la region costera
(34 Ma) pero parece haber convivido posteriormente
con ella ya que se han reportado edades 'hasta de 26.2
Ma en el sector de Tamazulapan-Yanhuitlan
(Ferrusquia-Villafranca et al., 1974) (Figura 10b y 11c).
En las zonas volcanicas del Valle de Oaxaca, Mitla,
Miahuatlan-Nejapa y Loallaga-Lachiviza, corres-
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pondientes al centro y sureste de Oaxaca, las
secuencias volcanicas son significativamente mas
jovenes (20- 13 Ma) que los plutones de la region
costera de Puerto Angel-Huatulco ubicados al sur
(Ferrusquia-Villafranca y McDowell, 1991) (Figura 10c).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los datos isotopicos de las rocas magmaticas
terciarias de la Sierra Madre del Sur indican en general
que se derivan de procesos de fusidon parcial en el
manto y que posteriormente experimentaron diversos
grados de cristalizaciéon fraccionada con una asimilacién
cortical variable aunque generalmente baja. Uno de los
factores que parece haber intervenido en las
variaciones de las relaciones isotdpicas iniciales es la
edad y naturaleza petrolégica de los diferentes
basamentos que integran el mosaico tecténico del sur
de México, aunque esta relacién no se observa en
todos los casos. Existe una tendencia en varios de los
cuerpos intrusivos emplazados en el Terreno Guerrero
(por ejemplo, los intrusivos de Manzanillo, Petatlan-
Papanoa y Punta San Telmo) en presentar relaciones
iniciales de 87Sr/ 86Sr mas bajas y valores de ENd mas
altos (Schaaf et al., 1995; Tabla 2) con respecto a
aquellos que ocupan los terrenos Mixteca, Oaxaca y
Xolapa. Sin embargo, existen otros intrusivos, como el
batolito de Puerto Vallarta (Cretacico Tardio) que
alcanza valores de ENd de hasta -10. El Terreno
Guerrero, que fue integrado a la corteza continental de
México en el Mesozoico (Centeno-Garcia et al.,, 1993),
parece tener en general un basamento continental mas
joven que los terrenos Mixteca, Oaxaca y Xolapa,
aunque se observan indicios de la presencia de algunos
segmentos antiguos en sus limites oriental y
noroccidental (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1997).
Los valores méas altos de ENd y bajos de 87Sr/ 86Sr en
algunos plutones emplazados en este terreno pueden
indicar una fuente en el manto menos enriquecida por
componentes de subduccién que en otras regiones de
la SMS. Por otra parte, las variaciones en las mismas
relaciones a lo largo de este terreno sugieren
asimilacion de materiales de la corteza que pueden
tener firmas isotdpicas variables.

Como se comentd antes, el grado de
contaminacién cortical de las rocas magmaticas
terciarias de la SMS es en general bajo, a pesar de las
diferencias observadas. De acuerdo a los modelados de
mezcla binaria (manto-corteza) realizados por Moran:
Zenteno (1992) y Hernandez-Bernal y Moran-Zenteno
(1996) para los intrusivos de la region de Acapulco,
Gro. y de Pinotepa Nacional-Puerto Escondido, QOax.,
respectivamente, el grado de contaminacion cortical de
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los magmas de arco procedentes del manto varia de
entre 10 Y 20%. Los resultados de modelados
preliminares realizados para las rocas volcanicas de las
regiones de Taxco y de Huajuapan-Tlaxiaco indican
grados de contaminacion dentro del mismo rango. Es
necesario aclarar que estas estimaciones son validas si
se considera que la contaminacion cortical no fue
simultanea a la cristalizacion fraccionada.

Las rocas volcanicas del supergrupo volcéanico .

superior de la parte norte de la Sierra Madre Occidental
presentan en sus relaciones isotépicas de Sry Nd
rangos de variacién similares a los de las rocas
magmaticas de la SMS, lo que sugiere una fuente y
componente cortical simiiares. Las rocas volcanicas
terciarias del interior de la Cordillera Norteamericana en
el suroeste de los Estados Unidos presentan, en
cambio, firmas isot6picas que sugieren una mayor
influencia de corteza continental antigua. Estas
diferencias han sido atribuidas a un mayor grado de
contaminacion cortical debido a la posible existencia de
un régimen de temperatura mayor en la corteza inferior
antes del emplazamiento de los magmas oligocénicos
(Smith et al., 1996). Existen también indicaciones de
gue la corteza que contaminé a los magmas en esta
region de los Estados Unidos esta compuesta por
segmentos de corteza continental mas antiguos que el
norte de México.

Un factor que pudo haber intervenido en el
diferente grado de diferenciacion observado en las
rocas magmaticas de la SMS fue posiblemente el ré-
gimen de deformacion de las distintas regiones en
donde fueron emplazadas estas rocas. Las secuencias
volcanicas del sector noreste del Estado de Guerrero y
el sur del Estado de Morelos son mas silicicas que las
rocas contemporaneas del noroeste de Oaxaca (sector
Huajuapan-Tlaxiaco) (Figura 8a). Los rasgos
estratigraficos y tecténicos de las secuencias terciarias
en esta Ultima regién indican que el magmatismo se
desarrollé durante un régimen de tectonica de fallas
laterales con episodios de hundimiento que permitieron
a escala regional la acumulacion de depésitos
epiclasticos (fluviales y lacustres), piroclasticos y
derrames lavicos intermedios y maficos (Martiny et al.,
2000). Esta subsidencia debe haber estado asociada
también a un adelgazamiento relativo de la corteza,
mientras que para la regién del noreste de Guerrero y
sur de Morelos no se observa la presencia de un
régimen de deformacién similar a la anterior, salvo
localmente en la regién de Taxco, en la cual el campo
volcanico ocupa la zona de transferencia entre dos
segmentos.de fallas laterales derechas (Nieto-
Samaniego €t al., 1999b). La tectdnica transtensional
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del noroccidente de Oaxaca debi6 propiciar un menor
grado de diferenciacién y de contaminacion cortical
(Martiny et al., 2000).

Dentro de las rocas pluténicas que forman el
cinturén batolitico de las costas de Oaxaca y oriente de
Guerrero dominan aquellas sobresaturadas en SiO, v,
en general, sus relaciones isotopicas de Sry Nd indican
una mayor contaminacion de la corteza comparado con
los plutones emplazados en el occidente del Terreno
Guerrero. En el caso de los plutones costeros de
Oaxaca y sureste de Guerrero la relacién entre el grado
de diferenciaciéon y el tipo e intensidad de la
deformaciéon no es muy evidente. Los rasgos
estructurales indican que el emplazamiento de los
plutones oligocénicos ocurrié en el tiempo en el que se
desarrollaba una deformacion transtensional asociada
al desplazamiento lateral izquierdo del Bloque de
Chortis (Ratschbacher et al.,, 1991; Tolson, 1998).
Herrmann €t al. (1994) han sugerido que la extension y
el calentamiento producidos por el desplazamiento del
Bloque de Chortis facilitaron el ascenso del magma. La
sobreposicion del magmatismo de arco a la zona de
transtension, a lo largo de la actual margen continental,
definio el emplazamiento masivo de plutones en una
franja con orientacion NW-SE. Las causas de la mayor
diferenciacion de las rocas magmaticas a lo largo de
esta franja con respecto al interior continental de
Oaxaca, que también contaba con una componente
extensional, no se conocen con precision, pero el mayor
volumen del magmatismo del cinturon batolitico pudo
haber jugado un papel importante, permitiendo una
mayor fusién de la corteza continental.

Las rocas magmaticas terciarias de la porcién
NW de la SMS, que se distribuyen desde las costas de
Colima, Michoacan y la porcién occidental de Guerrero
hasta aproximadamente el meridiano 100° W,
constituyen por su edad (Paleoceno-Eoceno) y
naturaleza petrolégica, la continuacion hacia el sur del
magmatismo de la Sierra Madre Occidental. Su origen
se relaciona a la subduccion de la placa oceéanica de
Farallon debajo de la litésfera continental de México y
su tiempo de formacion es anterior a los episodios de
fragmentacién de la Placa de Farallon. El origen de la
tendencia decreciente en las edades de los plutones a
lo largo de la costa, desde el Cretacico Tardio en la
region de Puerto Vallarta hasta el Eoceno en la region
de Zihuatanejo, parece no estar relacionado al
desplazamiento del Bloque de Chortis. Segun las
reconstrucciones basadas en tas edades del piso
oceanico y las relaciones de los rasgos tecténicos
regionales del Caribe, la integracién de este bloque a
la Placa del Caribe y el inicio de su desplazamiento,
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ocurrieron en el Eoceno. Schaaf et al. (1995)
consideran que la tendencia decreciente de las edades
en esta regién se debié a la migracién general del
magmatismo de la Sierra Madre Occidental y de la
Cordillera Norteamericana hacia el este (Clark €t al.,
1982; Coney y Reynolds, 1977). Esta migracion ha sido
relacionada a un incremento de la velocidad de
convergencia entre la Placa de Farallén y la Placa
Norteamericana y el consecuente cambio en el angulo
de subduccién. Episodios posteriores de truncamiento
oblicuo de la margen continental habrian dejado
impresa esta tendencia decreciente de las edades a lo
largo de la costa. La continuacion hacia el sur del
magmatismo para el Paleoceno-Eoceno debe tener
algunos vestigios en la parte occidental del Blogue de
Chortis, sin embargo, la escasez de datos geo-
cronologicos para esta regién de Centroamérica y las
extensas &reas cubiertas de rocas volcénicas
cuaternarias impiden confirmar esta interpretacion.

La distribuciéon de las rocas magmaticas del
Oligoceno, principalmente al oriente del meridiano 100°
W, indica que, ademas de la migracion-general hacia el
este, el magmatismo de arco adquirié una tendencia
general mas cercana al E-W. Mientras que en la Sierra
Madre Occidental, las rocas volcanicas oligocénicas y
miocénicas del supergrupo volcanico superior atestiguan
un retorno del magmatismo hacia el oeste. En la SMS la
migraciéon hacia el este continué, inducida por el
desplazamiento del Bloque de Chortis y la migracién del
punto triple trinchera-trinchera-transforme en su extremo
NW. En general se puede considerar para el Oligoceno
temprano (> 30 Ma) que existia un arco magmatico
calcialcalino muy amplio que se extendia desde la
region de Acapulco-Taxco hasta la region de
Huajuapan-Tlaxiaco. El volcanismo dominantemente
intermedio de esta Ultima region en el noroeste de
Oaxaca es, de acuerdo a los fechamientos llevados a
cabo previamente (34-31 Ma) (Martiny €t al., 2000),
ligeramente méas antiguo que las edades de crista-
lizacion de los batolitos de la costa de Oaxaca (29-27
Ma, segun fechamientos de U-Pb de Herrman et al.
(1994». Sin embargo, existen algunos fechamientos de
K-Ar en biotitas y rocas enteras de Ferrusquia-
Villafranca et al. (1974) y Galina-Hidalgo (1996) en las
rocas volcanicas del sector Huajuapan-Yanuhitlan que
caen en el intervalo 32-26 Ma. Estos datos impiden
confirmar una migracion del magmatismo terciario del
interior de Oaxaca hacia la costa en el Oligoceno.

Los datos geocronoldgicos disponibles para las
rocas magméaticas del oriente del Estado de Guerrero y
el occidente y ur del Estado de Oaxaca, incluidas las
edades de enfriamiento de Rb-Sry K-Ar (principalmente
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entre 34-25 Ma) indican una extincion del magmatismo
para el Oligoceno tardio. La causa de esta extincion fue
el paso gradual del punto triple trinchera-trinchera-
transforme que marcaba el fin de la yuxtaposicion del
Blogue de Chortis al sur de esta region (Figura 5). La
geometria de la placa subducida asociada al nuevo
segmento de trinchera era de menor angulo, lo que
provocé una tendencia del magmatismo a migrar hacia
el norte (Ratschbacher et al., 1991; Schaaf et al., 1995;
Moréan-Zenteno €t al.,, 1996). Dado que las primeras
manifestaciones de magmatismo en la Faja Volcanica
Transmexicana, al norte de esta region, han sido
documentadas para hace 16 Ma (Ferrari et al., 1994 y
referencias incluidas), se puede interpretar que existié
un gap magmatico de aproximadamente 9 Ma entre los
meridianos 100° Y 97° al sur de la FVTM (Figura 5c).
Este gap magmatico puede ser atribuido al cambio en la
geometria de la placa subducida, hacia un angulo mas
bajo, que sigui6é al paso del punto triple. Considerando
que era necesario que transcurriera un tiempo
determinado para que el manto litosférico situado
debajo de la FVTM experimentara procesos de
metasomatismo en su interaccion con los fluidos de la
placa subducida para producir magmatismo, debe
haber ocurrido un periodo con muy poca actividad
volcanica durante y posteriormente al cambio de la
geometria de la placa subducida.

Las edades miocénicas reportadas por Ferrusquia
y McDowell (1991) para la region del sureste de
Oaxaca, a partir del Valle de Oaxaca indican que la
extincion del magmatismo ocurri6 de manera gradual
hacia SE, reforzando con esto la interpretacion de que
este fendbmeno fue en gran medida determinado por el
paso del punto triple que acompafoé al Bloque de
Chortis en su desplazamiento al SE.

En sintesis, los patrones geocronolégicos y la
geoquimica del magmatismo terciario del sur de México
y sus relaciones con los principales rasgos tectonicos
reconocidos expresan una relacién compleja debida a la
interaccion dinamica de tres placas tectonicas. Las
implicaciones que esta evolucion compleja tiene en el
estudio de los recursos econémicos asociados a las
rocas magmaticas todavia no son cabalmente
comprendidas y requerirdn del desarrollo de estudios
particulares en las diferentes regiones.
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