ROCAS SEDIMENTARIAS, VOLCANICAS Y METAMORFICAS
RASGOS GENERALES

Antes de iniciarse el presente estudio en 1950, en esta parte de México se
habian descrito unicamente unidades bioestratigraficas o cronoestratigraficas,
sin ningin intento de definir y cartografiar unidades litoestratigréficas, o sean
formaciones en sentido estratigrafico. El excelente trabajo pionero de Burck-
hardt (1919) al establecer v describir unidades bioestratigraficas en el area
de Zumpango del Rio en la parte central de Guerrero (fig. 2) representa un
caso ilustrativo. Guzman (1950) agrupé las unidades bioestratigraficas en uni-
dades cronoestratigraficas referidas por él a los sistemas y series normales o
“standard”, aunque cit6 nombres formacionales propuestos anteriormente por
¢l mismo y por otros geélogos, para rocas de ciertas partes de Oaxaca, Puebla
y Guerrero oriental. Notara el lector que casi no existian nombres formaciona-
les en esta regién, anteriores a los establecidos en el presente estudic y que
las unidades litologicas més cercanas provistas de nombre estin situadas mas
al oriente, en Puebla y Oaxaca. El presente trabajo, por lo tanto, inicia un in-
tento del autor y de otros gedlogos para dividir las rocas de la regién en ver-
daderas unidades litoestratigrificas de rangos correspondientes a formaciones
y grupos, asi como asignar nombres a las unidades asi constituidas.

Las descripciones detalladas de la litologia y contenido faunistico de las
muestras colectadas en la region, se citan en el capitulo intitulado “Proceden-
cia, descripcibn petrogrifica v contenido faunistico de las muesiras de rocas
citadas en el texto”. En la lamina 24 se presenta una columna estratigrafica
generalizada del Estado de Morelos. In la tabla 1 aparece una lista concisa de
todas las muestras colectadas en las formaciones litolégicas que se mencionan
en el texto.

Los nombres, edades y relaciones entre si de las rocas estratificadas quedan
resumidos en las columnas 1 (Morelos septentrional) y 2 (Guerrero septen-
trional) del cuadro de correlacion estratigrafica, lamina 23. Con fines compa-
rativos se incluyen en la misma tabla columnas que representan otras cinco
regiones situadas al sur, poniente, norte y sureste de Morelos, as{ como los nom-
bres de los pisos curopeos de referencia o “standard” para los sistemas jurisico
v creticico, junto con nombres de pisos texanos para el sistema creticico.
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Los nombres asignados a todas las unidades litoestratigraficas citadas, con
excepeién del de la Formacién Acahuizotla, fueron propuestos por el autor
en el libreto-guia de la Excursién C-9 del Congreso Geolégico Internacional
(Fries, 1956c). Dicho libreto-guia fue disiribuido impreso en mimedgralo,
por lo que los nombres no tienen validez estratigrafica formal, segiin el Codizo
Estratigrafico de la Comisién Americana sobre la Nomenclatura Estratigrafica
(en prensa). Los nombres aparecieron también en el libreto-guia de las kx-
cursiones A-4 y C-2 publicado por el mismo Congreso en 1956 (Fries, 1956a)
v en ¢l libreto-guia de las Excursiones A-9 y C-12 publicado por la Asociacion
Mexicana de Geélogos Petroleros en 1957 (Fries, 1956b), pero tampoco fueron
propuestos de manera formal. Por lo consiguiente, los nombres se introducen
formalmente en el presente informe siguiendo las normas fijadas en el nuevo
Cédigo Estratigrafico mencionado arriba. Al introducir aqui estas nuevas uni-
dades litoldgicas, el autor ha tenido que hacer pequefias modificaciones en la
nomenclatura publicada con anterioridad, consistentes exclusivamente en la sim-
plificacién de los nombres propuestos. Se iniroduce la practica recomendada
de escribir con mayiscula la primera letra de todas las palabras que constituyen
los nombres estratigraficos, cada uno de los cuales se formara solamente de
dos partes, a saber: una consistente en un nombre geogrifico y la otra en un
término litologico o en el nombre del rango de la unidad. Como ejemplos pue-
den citarse los siguientes nombres litoestratigraficos: Formacion Morelos, Es-
quisto Taxco, Grupo Balsas y Rocaverde Taxco Viejo.

Las rocas mas antiguas son esquistos sericiticos y cloriticos probablemente
de edad paleozoica tardia, denominadas Esquisto Taxco. Fstas rocas estan cu-
biertas discordantemente por la Rocaverde Taxco Viejo, que comprende rocas
verdes cloriticas, ligeramente metamorfizadas y posiblemente de edad tridsica
tardia. En relacién discordante encima de las rocas verdes se encuentran restos
de la pizarra y filita calcirea Acahuizotla, probablemente de edad jurasica tar-
dia. Esta unidad esti cubierta, mediante una supuesta discordancia, por la lutita
filitica Acuitlapan, de edad neocomiana (cretacica temprana), que en su turno
queda cubierta, probablemente con discordancia erosional, por la caliza Xo-
chicalco de edad aptiana {creticica temprana media). Encima de la tltima
unidad, también con una probable discordancia erosional, se encuentra la For-
macién Morelos compuesta por caliza y dolomita interestratificada, que es de
edad albiana y cenomaniana temprana.

Una discordancia erosional desarroliada en la superficie de la Formacion
Morelos estd cubierta por la caliza Cuautla de edad turoniana (creticica tardia
temprana), a la que suprayace la Formacién Mexcala compucsta por interestra-
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tos de lutita, limolita, subgrauvaca y delgadas capas calizas basales, cuya parte
basal varia en edad desde el final del Turoniano hasta principios del Conia-
ciano. La edad de la cima de la Formacién Mexcala, que muesira una super-
ficie fuertemente erosionada, no se conoce con precision, pero faltan datos que
sugieran una edad mas reciente que el Santoniano (Cretacico tardio medio).

Un periodo de plegamiento y erosién intensos ocurrié antes de que el
Grupo Balsas, probablemente de edad eocénica tardia y oligocénica temprana.
fuera depositado sobre todas las formaciones anteriores, hasta incluso el es-
quisto. Prosiguié en el inlervalo entre el Oligoceno tardio y el Plioceno tem-
prano el depésito de la Riolita Tilzapotla, la Formaciéon Tepoztlan y los Grupos
Buenavista, Zempoala v No-diferenciado, separados entre si por discordancias
menores. La préxima unidad depositada encima de una superficie muy erosio-
nada de las rocas volcanicas citadas fue la Formacion Cuernavaca, hacia el
final del Plioceno v posiblemente incluso en el Pleistoceno temprano. Entonces
fue extravasado el Grupo Chichinautzin, que se acumulé encima de la For-
macion Cuernavaca v de las formaciones mis antiguas, todas erosionadas. El
volcanismo basaltico ha proseguido hasta hoy en dia, junto con la aluviacion
de las dreas donde no fueron depositadas estas rocas volcinicas basicas.

ESQUISTO TAXCO
Distribucion v expresion fisiogrifica

¥l nombre de Esquisto Taxco se propone para las rocas del area de aflo-
ramiento situada hacia el oriente y sureste de la ciudad de Taxco (cuad. H-1),
donde dichas rocas quedan al descubierto por la erosién en un drea aproximada
de 4 km. cuadrados. Asoman también un poco al oriente de Taxco Viejo (cuad.
I-1) en un area casi el doble de la de Taxco. Las dos areas de afloramiento en
conjunto jalonan lo que fue una faja topograficamente alta en tiempos albianos
(cerca del final del Cretacico temprano) y que segln la interpretacién suge-
rida por los contornos de las formaciones cretacicas, parece representar la pro-
longacién hacia el sureste de una peninsula que se extendia ampliamente mas
al noroeste. Esta unidad es la mas antigua de la region cartografiada y forma
¢l basamento sobre el que {ueron depositadas, con mis o menos discordancia
angular, todas las demas formaciones. No fue estudiada ni carlografiada en
dotalle y no se hizo ningin intento de delimitarla de los restos erosivos de la
Rocaverde Taxco Viejo, de la Formacién Acahuizotla y de la Formacién Acui-
tlapan, que se presentan en varios lugares dentro de las dreas de afloramiento
del esquisto.
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El Esquisto Taxco es susceptible de un desgaste erosivo relativamente facil
v tiende a formar superficies moderadamente disecadas donde la erosion eli-
miné la proteccion de la caliza suprayacente (véase lam. 7). La unidad
muestra nna disecciéon mas acentuada que la caliza Morelos, aunque esta sur-
cada en un grado bastantc menos intenso que la Formacién Mexcala, que es de
menor resistencia como se muestra en la lamina 7. Los flancos y faldas poco
inclinados son generalmente lisos, presentando acantilados tnicamente donde
Ia incisién rapida de los valles en tiempos pleistocénicos tardios produjo incli-

naciones exageradas.

Petrografia v espesor

Unicamente se estudiaron en lamina delgada dos ejemplares del Esquisto
Taxco. Uno (F-71-51) procedente del corte sobre la carretera en el Km. 160.5
en la orilla oriental de Taxco representa un esquisto sericitico crenulado, de
color gris, compuesto por cuarzo, feldespato y sericita, todos empotrados en
una matriz sericitica mas densa (lam. 8-C). La roca originalmente era una
toba riolitica. El segundo ejemplar (F57-58) fue colectado 600 m. al nor-
noreste de Taxco Viejo. Corresponde a un esquisto sericitico de color gris claro
y de grano muy fino, que también parece haber sido originalmente una toba
riolitica (Jams. 8-D v 9-4).

Fowler et cl. (1948, p. 3) incluyeron junto con el esquisto sericitico la
pizarra negra y la arenisca arcésica, que debido a sus relaciones discordantes,
fucron separadas por el autor de este trabajo, refiriéndolas respectivamente a
las Formaciones Acahuizotla v Acuitlapin. Segin Osborne (1956, p. 80), la
unidad comprende muchas variedades de esquistos sericiticos y cloriticos cre-
nulados, asi como conglomerado anguloso, grauvaca y otras rocas clasticas. Los
Gltimos tipos de roca mencionados por dicho autor pueden también pertenecer.
en realidad, a las formaciones que el autor de este trabajo considera como mas
recientes que el esquisto.

La base del Esquisto Taxco no aflora en la region cartografiada. La super-
ficie superior se debe a la erosién y se encuentra cubierta casi en todas partes
por un conglomerado compuesto por fragmentos de esquisto detriticos, encima
del que puede presentarse cualquicra de las formaciones mas jovenes, inclusive
hasta el Grupo Balsas,

Metamorfismo v origen

Fl rango de metamorfismo exhibido por el esquisto es bajo, como queda
indicado por la presencia de clorita, sericita y epidota (en algunos lugares),
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sin el desarrollo de granate u otros minerales metamorficos tipicos de un me-
tamorfismo intenso. El conjunto mineral sugiere que la roca fue producida por
un metamorfismo dinimico regional a temperaturas relativamente bajas. Las
rocas originales correspondian probablemente a una sucesién de tobas, brechas
y tal vez corrientes lavicas de composicién riolitica, con estratos clasticos in-
tercalados en menor cantidad.

La foliacién del esquisto tiene un rumbo general hacia el noreste y buza-
mientos relativamente bajos, que suelen ser menores de 30°. Si se supone que
la foliacién se desarrollé en un plano casi paralelo a los planos axiales de los
pliegues, las rocas originalmente deberian haber sido comprimidas en pliegues
fuertemente recostados o invertidos.

Una comprensién posterior, efectuada especialmente después del depésito
de las formaciones cretacicas, imprimié la crenulacién marcada que ahora se
observa en la mayoria de los afloramientos del esquisto. Abundan las vetillas
de calcita y cuarzo y los principales yacimientos mineralizados arman parcial-
mente en esta formacién. Son numerosos los diques bésicos de andesita o de
diabasa(?) que fueron aparentemente intrusionados en ¢l esquisto y erosiona-

dos antes del depdsito de la proxima formacién suprayacente.

Edad y correlacién

La edad del Fsquisto Taxco no se ha confirmado directamente por deter-
minaciones radiométricas, pero en vista de que cl esquisto estd considerable-
mente mas metamorfizado que la mas antigua de las formaciones suprayacenies,
que es la Rocaverde Taxco Viejo de edad tridsica tardia(?), cs muy proba-
blemente mas antiguo que el Mesozoico. Por otra parte, el rango de metamor-
fismo es relativamente méis bajo que el de los esquistos y neises que afloran
en grandes regiones hacia el oriente, en los Estados de Pucbla y Oaxaca, deno-
minados Esquistos Acatlan, en parte (Salas, 1949, p. 82-85) ; Calderén Garcia,
1956, p. 12; Erben, 1956, p. 13), y Complejo Xolapa (de Cserna en Fries, 1956b,
P 292) 5 esto sugiere que el Esquisto Taxco pertenece a la parte superior del
complejo basal y puede ser de edad paleozoica tardia. Esquistos similares de
bajo rango metamérfico afloran en grandes areas hacia cl noroeste de Taxco
en la regiéon de Zacualpan y hacia ¢l poniente v suroeste de Taxco en la ver-

tiente septentrional de la cuenca del Balsas.
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ROCAVERDE TAXCO VIEJO

Distribucion

Fl nombre de Rocaverde Taxco Viejo se propone para el afloramicnto sobre
la falda situada directamente al oriente del pueblo de Taxco Viejo (cuad. Il),
aunque en el mapa no se separé de los afloramientos del Esquisto Taxco. Pro-
bablemente existen también restos de esta formacién en la zona de esquisto
cerca de Taxco, que no fue recorrida detenidamente por cl autor. La expresion
topografica de la formacién es muy parecida a la del Esquisto Taxco, caracte-
rizandose por superficies bastante bien disecadas y relativamente bajas (lam. 7).

Litologia, espesor y origei

La Rocaverde Taxco Viejo estd compuesta principalmente por una inter-
estratificacion de toba, brecha y menor cantidad de corrientes lavicas, casi
todas andesiticas; las capas clasticas se presentan cementadas principalmente
por calcita. Solamente un ejemplar (F-67-54) de la roca fue estudiado en lamina
delgada (lam. 8-4 y 8-B). El color predominante es verdoso, con algunos man-
chones de color purpiirco. La pirita y epidota son abundantes en algunos aflo-
ramicntos. Muchos fragmentos que componen la roca estan comprimidos y
alargados, sin duda como resultado del metamoriismo dinimico regional. Me-
diante el metamorfismo sc formaron grandes cantidades de clorita y la roca
adopté una apariencia bastante bien foliada, especialmente en las capas de
grano més fino. El espesor de la unidad es cuando menos de 100 m. y pudo
haber sido originalmente muchas veces mayor.

La unidad descansa discordantemente sobre el Esquisto Taxco y en algunos
citios tiene un conglomerado basal compuesto por fragmentos de esquisto. Su
extension en el area cartografiada es tan reducida que no se puede decir mu-
cho sobre su modo de acumulacién. La abundancia de calcita en la matriz de
las capas de toba y brecha, sin embargo, sugiere que la unidad pudo haber sido
depositada en parte en aguas marinas, aunque la descomposicién de las plagio-
clasas y la propilitizacién pudieron asimismo haber originado la calcita. Los
movimientos tecibnicos posteriores y la erosién eliminaron gran parte de la
formaci6n sntes de que fueran depositadas las unidades litolégicas superiores,
por lo que puede estar cubierta por cualquiera de las unidades comprendidas
entre la Formacién Acahuizotla y el Grupo Balsas.
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Edad y correlacion

Hasta la fecha no se han cncontrado fésiles en la Rocaverde Taxco Viejo
v por lo tanto su edad sdlo puede deducirse por sus relaciones con las rocas
infra y suprayacentes y por las correlaciones de larga distancia. La formacion
vace sobre ¢l Esquisto Taxco en discordancia angular y queda cubierta por la
Formacion Acahuizotla, que se considera perterece al Jurasico tardio (de Cser-
na en Fries, 1956b, p. 295). La regién mas cercana en la que rocas verdes con
relaciones estratigraficas aparentemente similares se han fechado a base de
datos fosiliferos, corresponde al Estado de Zacatecas en la parte central de la
Reptiblica (véase fig. 1). Alli, Burckhardt (1906, p. 44) encontrd fésiles ma-
rinos del Triasico tardio en rocas pizarrosas negras interestratificadas con rocas
volcanicas verdes (véase también Maldonado Koerdell, 1948, p. 300). En estu-
dios posteriores Burckhardt correlacioné estas rocas con la roca verde del
distrito minero de Guanajuato, situado mas al sur (1930, p. 5-6).

El autor de este trabajo ha visto grandes arcas de afloramiento de rocas
verdes similares al poniente de Teloloapan, Guerrero, que dista sélo 35 km.
al suroeste de Taxco (fig. 2), asi como en la cuenca de desagiie del rio Chontal-
coatlan a unos 20 6 30 km. al norte y noroeste de la misma poblacién. Rocas
que aqui se consideran como pertenecientes a la misma unidad afloran inte-
rrumpidamente hacia el poniente en los Estados de Michoacan, Colima y Ja-
lisco (fig. 1). En el suroeste de Puebla vy ¢l noroeste de Oaxaca, hacia el oriente
y sureste de Taxco, las primeras rocas que cubren el complejo metamérfico basal
son sedimentos clasticos continentales con lutita carbonosa interestratificada,
que pueden tener una edad triasica tardia en la base, pero que varian princi-
palmente del Jurasico temprano al Jurasico medio (Calderén Garcia, 1956, p.
13-15; Erben, 1956, p. 14-15). Se supone que las rocas verdes no fueron
depositadas o fueron erosionadas antes de que los sedimentos clasticos conti-
nentales comenzaran a acumularse. Estos sedimentos clisticos pudieron bien
haberse derivado principalmente de las rocas volednicas situadas més al po-

nient> vy al suroeste.
FORMACION ACAHUIZOTLA

Distribucion y litologia

La Formacién Acahuizotla fue nombrada por de Cserna (en Fries, 1956b,
p. 294-295). segin afloramientos préximos al pueblo de este nombre, situado
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hacia el Km. 300 de la carretera México-Acapuleo (fig. 2). Cerca de Acahuizotla
la unidad consiste en caliza arcillosa interestratificada con limolita calcarea que
tienen superficies de estratificacién onduladas. Presenta un color pardo de in-
temperismo. Su resistencia a la erosién es débil y la formacién tiende a formar
terrenos bajos y bastante disecados. En la region de Taxco el autor asigné a la
Formacién Acahuizotla pequefios restos de caliza arcillosa y limolita carbonosa
con planos de estratificacién ondulados, foliacion pronunciada y color de in-
temperizacién pardo, debido a la similitud con las rocas cerca de Acahuizotla
y a su posicién discordante enire el Esquisto Taxco o la Rocaverde Taxco Viejo
v la Formacién Acuitlapan u otras unidades creticicas mas jovenes. Se desco-
noce el espesor total de la unidad y solamente quedan unas cuantas decenas de
metros en las localidades donde dicha roca aflora.

La distribucién de la Formacian Acahuizotla en la regién no ha sido de-
Limitada con detalle y en el mapa no se separd esta unidad del Esquisto Taxco.
Se observaron capas que se considera pertenccen a ella en la barranca situada
aguas arriba de Pichahua, aproximadamente 1.5 km. al sureste del Km. 161 de
la carretera de Taxco (cuad. H-1). En esa localidad la roca consiste en caliza
arcillosa v lutita carbonosa de color gris oscuro o negro, foliadas ¢ interestrati-
ficadas, que cubren discordantemente el Esquisto Taxco y tienen un conglome-
rado basal de 1 a 2 m. de espesor, compuesto por fragmentos de esquisto. La
foliacién afectd también al conglomerado, junto con los fragmentos erosionados
dc esquisto formado con anterioridad. Es notable la ausencia de la Rocaverde
Taxco Viejo, lo que se interpreta como debido a la erosion de esta altima unidad
antes del depésito de las capas Acahuizotla.

Una segunda localidad en que se reconocid un pequefio resto de la Forma-
cién Acahuizotla corresponde al frente de roca expuesto arriba del depéeito
de jales de la mina Pedregal abajo de la carretera cerca del Km. 160 a la
entrada norte de Taxco (cuad. H-1). La roca es una limolita calcarea, bien
foliada, dispuesta en capas delgadas y con superficies de estratificacion ondu-
ladas. Cubre directamente el Esquisto Taxco y estd cubierta discordantemente
por la Formacién Morelos, de edad creticica temprana tardia. Una tercera
localidad en que aparecen capas asignadas a la Formacién Acahuizotla corres-
ponde a un lomo situado 1.5 km. al oriente de Taxco Viejo (caad. I-1), donde
la unidad descansa sobre la Rocaverde Taxco Viejo y esta cubierta por la
Formacion Morelos. Se encuentran afloramientos mas extensos de 1 a 3 km. al
sureste de Taxco Viejo, cerca del contacto entre las rocas antiguas y la Forma-
cién Morelos. Son rasgos caracteristicos de estas dos iltimas localidades los
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planos de estratificacién ondulados y la foliacién fuerte de la caliza arcillosa y
la lutita calcirea asignadas a la Formacién Acahuizotla.

Edad y correlacion

La edad de las rocas asignadas a la Formacion Acahuizotla en la region
de Taxco no fue determinada a base de fsiles. Las muestras colectadas para
esiudios microfaunisticos en lamina delgada, o carecen de fauna o estin de-
masiado cizalladas para permitir el reconocimiento de microfésiles. Por lo
tanto, la asignacién de edad se basa en su correlacion con las unidades del
noreste de Guerrero y del noroeste de Oaxaca, donde los supuestos equivalentes
se denominan respectivamente Caliza Teposcolula (Salas, 1949, p. 105-108) y
Caliza de Cidaris (Burckhardt, 1930, p. 98-99), ambas de edad oxiordiana (ju-
rasica tardia) (Erben, 1956, p. 22-24). La Formacién Acahuizotla esti corre-
lacionada también con rocas que aparecen en Hidalgo occidental, mas al norte
de la region cartografiada (fig. 1), que se han denominado Formacién Las
Trancas (Segersirom, 1956, p. 12) y son de edad jurasica tardia. Esta tltima
formacién es mas parecida a la Formacion Acahuizotla en su litologia que a
la Caliza Teposcolula o de Cidaris. La Formacién Acahuizotla puede ser co-
rrelacionada también con la parie inierior de la Formacion Angao descrita por
Pantoja Alor (1959, p. 9-12), de la regiéon de Huetamo, situada uncs 100 km.
al poniente de Taxco (lecalidad 5, fig, 1). Esta Gliima formacién también
consiste en rocas calcareas y cldsticas marinas de edad jurasica tardia.

FORMACION ACUITLAPAN

Distribucion, litologia y espesor

El nombre de Formacién Acuitlapan se ha tomado del pueblo de ese nom:-
bre situado en el Km. 144.5 de la carretera Amacuzac-Taxco (cuad. G-2) y se
propone para las rocas que afloran a lo largo de la base suroccidental de la
alta serrania caliza conocida con el nombre de cerro de Acuitlapan, que se
levanta al noreste de dicho pueblo. Un supuesto resto de esta unidad descansa
sobre el Esquisto Taxco cerca del panteén de Taxco, a unos 1,000 m. al sureste
del ceniro de la ciudad {(cuad. FI-1). Las areas de ailoramiento son demasiado
pequefias para mostrar una expresion fisiografica bien definida, pero cuando
raenos puede afirmarse que muestran escaso relieve y un grado medio de di-
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seccion. Afloramientos mas extensos de la formacién tendrian sin duda una
superficie de poco relieve v bien surcada por arroyos.

La unidad consiste en vna serie de capas delgadas arcillosas y limosas, con
algunos interestratos calvareos, todo cllo recristalizado en gran parte a filita
pizarrosa. El color de la roca fresca varia de gris a gris oscuro, pero algunas
capas son casi negras v pueden contener materia carbonosa. Las superficies de
esiratificacién son bastante planas, rasgo que contrasta con las superficies ondu-
ladas de la Formacién Acahuizotla.

El espesor total oviginal no puede determinarse en el area estudiada debido
al plegamiento estrecho d- las capas y a los afloramientos incompletos. Un es-
pesor parcial de 120 m. se halla expuesto en la localidad-tipo, pero las fallas
ocultan la base de la unidad en aquel lugar v no permiten medir el espesor
total,

Relaciones estratigrdficas, edad v correlacién

La Formacién Acuitlapan descansa discordantemente encima de una u otra
de las formaciones mas antiguas, hasta el Esquisto Taxco. En su localidad-tipo
estd cubierta por la Formacién Xochicalco, pero cerca del panteén de Taxco
estd cubierta directamente por la Formacién Morelos, ya sea por no haberse
depositado la Formacién Xochicalco o por la erosion de ésta.

No se encontraron fésiles en la unidad y su edad ticne que deducirse, por
lo tanto, de su posicién estratigrafica. La Formacién Xochicalco suprayacente
contiene microfauna de edad aptiana y la formacién inmediatamente mas an-
tigua que la Acuitlapan pertenece probablemente al Jurasico tardio. Asi es que
se atribuye a la Formacién Acuitlapan una edad neccomiana (cretacica tem-
prana).

FEsta unidad probablemcnte equivale a las rocas clasticas continentales y
marinas que afloran en el noreste de Guerrero (localidad 4, fig. 1), descritas
por Guzman (1950, p. 120) y Erben (1956, p. 25-26), respectivamente, y de-
signadas con el nombre de Grupo Puebla por Erben. Puede también equivaler
a la parte inferior de la Formacién San Lucas (Pantoja Alor, 1959, p. 12-16)
del sureste de Michoacan (localidad 5, fig. 1), que consiste en capas interes-
tratificadas marinas de lutita, limolita, arenisca, conglomerado y algo de cali-
za. Hall (1903, p. 333-334) se refirié a ciertas de estas rocas con el nombre
de “pizarra oliva”, correlaciondndolas con el Grupo Necoxtla de supuesta edad
neocomiana; tuvo razén en la asignacién de edad, pero las capas Necoxtla se
han demostrado pertenecer al Cretacico Superior por Thalmann y Ayala Cas-
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tafiares {1959). El autor ha encontrado también afloramientos de rocas clas-
ticas marinas de probable edad neocomiana en la region entre la localidad 5
de la figura 1 y la localidad de Acuitlapan. Existen rocas similares a Ja Forma-
cipn Acuitlapan cerca de Zacualpan e Ixtapan de la Sal en la cuenca hidrogra-
fica del rio San Jerénimo, situadas de 20 a 50 km. al noroeste de Acuiilapan.
Al norte de la Ciudad de México aparentemente no afloran rocas de edad neo-
comiana, sino hasta la parte septentirional de Hidalgo. donde consisten predo-
minantemente en caliza (Bodenlos, 1956, p. 301).

FORMACION XCGCHICALCO

Distribucién y expresién fistogrdfica

El nombre de Formacién Xochicalco proviene de una localidad arqueolégica
situada en el cerro del mismo nombre cerca del extremo occidental de la linea
de ceccién D-D’, (cuad. E-5) y se propone aqui para las rocas de dicha lo-
calidad. Esta unidad, principalmente de caliza en capas delgadas, aflora desde
dicho punto hasta el cerro de Colotepec, al oriente, donde esta intrusionada por
un tronco granitico; también se extiende al sur casi hasta la carretera Alpu-
yeca-Cacahuamilpa, en un area aproximada de 9 km. cuadrados. El {lanco no:-
occidental del cerro de Xochicalco esta formado por caliza de la Formacién
Morelos suprayacente, pero el contacto entre ésta y la Xochicalco no ha podido
ser trazado con exactitud debido a que el area estaba cubicrta Unicamente por
fotografias oblicuas distantes, que no muestran los flancos opuestos de los ce-
rros (véase lim. 4).

Otra zona en que aflora la caliza Xochicalco corresponde a la base surocci-
dental del cerro de Acuitlapan (cuad. G-2), donde descansa sobre la filita piza-
rrosa Acuitlapan v estd cubierta por la dolomita v caliza Moreles. La vnidad
no fue reconocida en las zonas de roca antigua de las cercanias de Taxco v
Taxco Viejo, pero puede haber restos de clla debajs de la Formaciéon Morelo:
a lo largo del contacto nororiental del afloramiento de roca antigua al oriente
de Taxco Viejo. Existe una gran area de afloramiento de la unidad en derredor
de los troncos granitico y diabasico situados al poniente de Buenavista de
Cuéllar (cuad. I-3). No esti expuesia la formacién infrayacente, y la supra-
yacente consiste en la dolomita y caliza Morelos. Un pequefio afloramiento
atraviesa la carretera de peaje Amacuzac-Iguala un poco al sur del Km. 157
(cuad. J-3). Otro: afloramientos aparecen al oriente y al sureste del Gltimo
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punto, sobre los flancos nororiental, ovicntal y suroriental del cerro de Tuxpan,
donde también hay rocas graniticas intrusivas. Todos los afloramientos men-
cionados presentan estructura anticlinal.

La topografia desarrollada en la caliza Xochicalco no presenta formas tan
redondeadas como las que caracterizan la Formacién Morelos v las lineas de
desagiie estin mas estrechamente espaciadas. Los flancos del cerro de Tuxpan
mostrados en la fotografia oblicua de la léamina 7 ilustran la expresion fisio-
grafica de la formacién. El drea de los cerros de Xochicalco y Colotepec tiene
una topografia similar. Los flancos de los cerros tienden a presentar una incli-
nacién acentuada exponiendo la roca madre, aunque los acantilados son esca-
sos. Probablemente los afloramientos de esquisto, aunque de menor resistencia,
se asemejan mas a la unidad Xochicalco en su expresién topografica que cua-
lesquiera de las demas unidades litolégicas de la region. ‘

Litologia y espesor

La formacién Xochicalco consiste en una sucesién de capas calizas densas
de espesor variable de muy delgado a mediano, generalmente con superficies
de estratificacion planas. El color varia desde gris oscuro a negro, segiin el
contenido carbonoso, que puede alcanzar un porcantaje de varias unidades de
ciento en algunas capas. Una caracteristica, cuando menos de la parte supérior
de la formacién, es la abundancia de hojas de pedernal intercaladas, hasta el
grado de formar casi la mitad de la roca en algunos lugares. Las hojas mas
delgadas tienen sélo de 1 a 2 mm. de espesor, mientras que otras llegan hasta
10 6 15 mm. Las hojas y lentes individuales son tabulares y no se contindan
lateralmente mas que unos cuantos metros. Las capas mis delgadas de caliza
se caracterizan por su laminacién fina, variando en tamafio de grano desde
calcilutita a calcilimolita y aiin a calcarenita de grano fino. Otras capas'no tan
notablemente laminadas estian formadas por calcita criptocristalina enforma
de bolitas menuditas o grumos, con mezcla de materia carbonosa, en una matriz
de calcilutita. Se presentan en abundancia romboedros de dolomita, pero no
forman maés que un porcentajc de escasas unidades en las rocas estudiadas:en
lamina delgada. En la parte inferior de la formacién parece disminuir el mi-
mero de capas delgadas y predominan las capas medianas; el pedernal también,
disminuye en cantidad.

En los afloramientos situados cerca de Acuitlapan, donde aflora tanto Tan
base como la cima de la Formacion Xochicalco, el espesor es de unos 150 m..
En esta localidad se incluve en la formacién una sucesién quizas de 10 6 13,
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‘m. de capas lutiticas parcialmente filiticas, situadas a unos 30 6 40 m. arriba
de la base. En la localidad-tipo de la formacién, entre los cerros de Colotepec
y Xochicalco, no estd expuesta la base y es dificil o imposible hacer una esti-
‘macién de confianza del espesor de las capas expuestas, debido a la repeticion
producida por el plegamiento estrecho. Sin embargo, parece que el espesor
minimo de las capas expuestas excede de 500 m. La formacién no ha sido
estudiada con suficiente detalle para poder establecer horizontes de referencia.

Relaciones estratigrdficas y metamorfismo

La Formacién Xochicalco estd cubierta discordantemente por diferentes ho-
rizontes de la Formacién Morelos, aunque las capas a ambos lados del contacto
parecen mostrar paralelismo. Sin embargo, la cima de la formacién infrayacente
debe haber sido previamente erosionada, porque su litologia en el contacto
~varia considerablemente de un lugar a otro, lo que sugiere la remocion local
.de algunas capas. En el contacto situado un poco al norte de Puente Quebrado
(cuad. G-5) se presentan unos 30 m. de capas arcillosas delgadas en la parte
superior de la Formacién Xochicalco, mientras que faltan estas capas en otros
sitios, apareciendo en su lugar otras clases de calizas. La Formacién Xochicaleo
no aparece en el distrito de Taxco, debido a la erosién o la falta de deposito,
¥ es seguro que aumenta en espesor a medida que se aleja de los antiguos islotes
.0 peninsulas de Taxco y de Taxco Viejo. El contacto inferior se conoce unica-
qmente al noreste de Acuitlapén, donde la unidad cubre la Formacién Acuitlapin
en aparente concordancia.

Il plegamiento ha afectado a la Formacién Xochicalco en un grado mucho
mayor que a la Formacién Morelos suprayacente, pudiendo describirse esta
relacién como disarménica. Esto no quiere decir que la Formacién Xochicalco
fue plegada antes de que fuera depositada la Formacién Morelos, aunque si
pudo haber habido un combamiento ligero. El caracter arcilloso o carbonoso y
la estratificacién delgada de la caliza Xochicalco hicieron estas capas mas
-susceptibles al plegamiento que las gruesas capas calizas suprayacentes de la
Formacién Morelos. El grado de deformacion es comparable més bien al de la
filita pizarrosa Acuitlapan infrayacente, que es una roca relativamente incom-
petente. Los movimientos tecténicos produjeron complicadas y numerosas fractu-
ras en gran parte de la caliza Xochicalco, que fueron rellenadas posteriormente
por precipitacién de caleita blanca. Un cizalleo fino, aparente en lamina del-
.gada, causd la distorsién o destruccién de gran parte de la microfauna.



ROCAS SEDIMENTARIAS, VOLCANICAS Y METAMORFICAS 43

La dolomitizacién penecontemporanea fue generalmente débil y aunque se
identificaron en limina delgada romboedros de dolomita, no se reconocierom
en el campo capas fuertemente dolomitizadas. La recristalizacién o marmoriza-
cién local afecté las capas cercanas a los cuerpos intrusives, haciendo maés cla-
ros los colores.

Fésiles, edad y correlucion

No se encontraron macrofésiles en los afloramientos de la Formacién Xo-
chicalco, pero se estudié la microfauna en numerosas laminas delgadas. Todas
las muestras colectadas fueron examinadas por F. Bonet en los laboratorios pa-
leontolégicos de Petrdleos Mexicanos. Unicamente seis de las 12 6 15 muestras
colectadas en diferentes localidades contenian microfauna identificable. Los ni-
meros de las muestras se citan en la tabla 1 y las muestras mismas estan descri-
tas en el apéndice. La fauna identificada es la siguiente:

Colomiella mexicana Bonet (1956, p. 42-45, lam. 19-20)

Rugoglobigerina sp. ;
Radiolarios silicificados ‘
Radijolarios calcificados

Microfésiles no identificables

Bonet considerd que Colomiclla mexicana aparecié hacia comienzos del Barre-
miano tardio y continué a través del Aptiano (1956, p. 11, tabla 2), pero datos
posteriores restringen la edad de esta especie sélo al Aptiano (Bonet, comuni-
cacién oral, noviembre de 1959). El conjunto de fésiles indica un depésito de
aguas quietas y relativamente profundas que carecian de fauna benténica. La
edad de la cima de la Formacién Xochicalco, por lo tanto y con toda proba-
bilidad, no es mas reciente que el Aptiano. Las muestras mas bajas de las co-
lectadas contienen la misma fauna y no pueden ser mas antiguas que el Aptiano,
pero la base de la formacién en el sitio en que se presenta el mayor espesor,
ni se vio ni fue muestreada y puede tener una edad algo mayor.

Las rocas de edad aptiana se acufian hacia el sur entre la regién estudiada
v ¢l centro de Guerrero, pero afloran en la cuenca del Balsas hacia el poniente,
donde apareccn en una facies clastica denominada Formacién San Lucas (Pan-
toja Alor, 1959, p. 12-16), que parece ser el equivalente en edad al conjunto
de las Formaciones Xochicalco y Acuitlapan. Hacia el oriente, en Puebla orien-
tal (fig 1), afloran lutitas calcireas y calizas arcillosas, interestratificadas
con lentes de caliza més pura, que constituyen la Formacién Zapotitlin (Cal-
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derén Garcia, 1956, p. 16-17) de edad barremiana, que a su vez esta cubierta
por rocas del Aptiano inferior constituidas por lutita calcirea con delgados in-
terestratos de arenisca calcirea y pequefias lentes de coquina de ostras, cons-
tituyendo la Formacion San Juan Raya (op. cit., p. 18-19). La Gltima formacién
aparenlemente cambia de facies hacia el nor-noreste v se transforma en una
seric de capas alternadas de caliza y pedernal negro, que contiene menor can-
tidad de pedernal hacia arriba a la vez que aumenta su contenido de arcilla.
Estus rocas tienen el nombre de Formacién Miahuatepec y se cree que son de
edad aptiana (op. cit., p. 19-20). La tltima formacién es mas parecida en su
litologia a la Formacién Xochicalco que cualquiera de las demas formaciones
mencionadas. '

Las vocas de edad apliana se acufian hacia el norte de la regién cartogra-
fiada y reaparecen al norte de Jacala en Hidalgo septentrional (fig. 1), donde
constan de capas de caliza densa de color gris oscuro con lentes y nédulos de
pedernal interestratificados, separadas por escasas capas delgadas de lutita ne-
gra y verde, llamadas Formaciéon Ahuacatlin (Bodenlos, 1956, p. 301). La
macrofauna es escasa y la microfauna es casi idéntica a la de la Formacién
Xochicaleo, que ademas es similar en su litologia.

FORMACION MORELOS

Distribucion y expresion fisiografica

El nombre de Formacion Morelos se propone para una poiente sucesion
de caliza y dolomita de edad cenomaniano-albiana que aflora en Morelos y en
los Estados contiguos de México vy Guerrero. No se ha encontrado una buena
localidad-tipo, debido a que la base de la formacién no estd expuesta en el
sitio donde la unidad tiene su mayor espesor. Ademéas, en los sitios donde
aflora la base, o faltan algunas capas inferiores, o no se presenta la cima de la
formacién o es tan complicada la estructura que no permite establecer la su-
cesion precisa de las capas. La base de la formacién varia ampliamente en
edad, ya que la formacién fue depositada sobre una superficie irregular y se
acufia en las cercanias de Taxco. No se han reconocido horizontes de referencia
que permitan enlazar las secciones parciales que afloran en lugares aislados.
Quizas por medio de un cstudio muy detenido de numerosas secciones incomple-
tas se llegaria a establecer una sucesion de capas reconocible, pero trabajo tan
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detallado ha quedado fuera del alcance del presente estudio. Mientras tanto, se
considera que los afloramientos en el Estado de Morelos forman una regién-
tipo de esta formacién. El 4rea al poniente de Tecumén (cuad. E-7), hasta el
contacto con la Formacién Cuautla suprayacente, exhibe la mayoria de las
facios ltolégicas de carbonatos que constituyen la Formacién Morelos, aunque
estd oculta la base. s dudoso que ecapas mis antiguas que las expuestas en las
cercanias de Tecuméan se presenten aun en los sitios donde aflora la base, debido
al acufiamiento arriba mencionado, con excepcién del afloramiento de anhidrita
situads un poco al oriente de Tilzapotla (cuad. I-5). que es aparentemente de
edad slgo méas antigua.

Fl afloramiento mas septentrional de la Formacién Morclos en la region
cartografiada se encuentra aproximadamente 2.5 km. al sur de Tepoztlan (cuad.
C-7), donde la formacién desaparece debajo de la Formacién Tepoztlan supra-
vacente, de edad oligocénica(?), pero la unidad reaparece por debajo de la
cubierta terciaria a la laiitud de Tequisquiac-Apaxco, a unos 110 km. hacia el
norte, o sea a 60 km. de distancia al norte de la Ciudad de México (fig. 2).
La formacién contintia al oriente en los Estados de Puebla y Oaxaca, donde
se lc han aplicado otros nombres, asi como al sur hasta el Km. 350 de la ca-
rretera México-Acapulco (fig. 2), donde parcce que se acufia. Taxco marca el
limite occidental de esta formacién en la region cartografiada y parece que
desde alli Ia linea de la antigua costa sc extendia directamente al norte por una
distancia de mas de 150 kra., asi como casi directamenle al poniente en los
Estados de México y Michoacan, por una distancia no determinada, estando
Taxco en el extremo suroriental de una peninsula que se extendia hacia el
noroeste.

El drea de afloramiento de la Formacién Morelos es casi tan extensa como
la de cualquiera otra formacién mostrada en el mapa geoldgico (lam. 1). Las
capas gruesas de caliza y dolomita de la Formacién Morelos son muy resistentes
a la erosion bajo las condiciones climaticas prevalecientes en la regién y tien-
den a formar sltos topogrificos, con excepeién de los lugares donde estan
cubiertas por rocas volcénicas terciarias con una altura afin mayor. El mejor
cjemplo de la expresion topografica de la formacién queda ilustrado por el
area que aparece en el primer plano a la derecha de la fotografia oblicua de la
lamina G v también en el primer plano a la izquierda de la lamina 7.

Las superficies inclinadas del terreno elevado se mmnestran redondeadas y
convevas hacia arriba. Las lineas de desagiie tienen un amplio espaciamiento y

los enetados 4~ los valles aumentan su inclinacién hacia abajo, terminando en
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fondos angostos en forma de V, con poco aluvién. Abundan pequenas dolinas,
especialmente a lo largo de algunos valles de poca profundidad en el terreno
clevado, y se presentan acantilados en los lugares donde los costados estan muv
inclinados. La disolucién de la caliza v del cemento calcitico de la dolomits
ha causado el colapso de algunos costados, v el desarrollo de acantilados. Fl
aspecto topografico del terreno en que aflora la Formacién Morelos es de lo
mas distintivo de la regién y sblo se le asemeja el presentado por la Formacion
Cuautla y por el conglomerado calizo bien cementado y en capas gruesas del
Grupo Balsas, suprayacentes, aunque en las dos fltimas formaciones las dolinas
son menos numerosas y poco desarrolladas.

Miembro carbonatado

Litologia.—La Formacién Morelos consta predominantemente de una suce-
si6n de capas calizas y dolomiticas interestratificadas, con cantidades variables
de pedernal en forma de nddulos, lentes, granos y fragmentos de fésiles silici-
ficados. La parte mas antigna de la formacidén estd constituida por un miembro
de anhidrita en la parte oriental de la regién, pero en el resto, las capas basales
consisten en carbonatos de edad un poco maés joven. La cantidad mezclada de
material arcilloso es generalmente pequefia y no se observaron interestratos de
lutita en ningin sitio. Una serie de nueve esquirlas seleccionadas en el campo
{muestra F-65-54) con objeto de investigar los grados minimo y méaximo de
dolomitizacién dio una variacién comprendida enire 2.3 y 83.3 por ciento de
dolomita en determinaciones hechas por E. Schmitter del Instituto de Geologia;
los residuos insolubles de las mismas muestras acusaron una variacién desde
0.3 a 4.0 por ciento. La proporcién de carbonatos, con toda probabilidad, e:
generalmente mayor que el 98 por ciento, si se descuenta la silice en forma de
pedernal, lo que indica que la roca es un carbonato relativamente puro. La
sucesion de tipos litolégicos en un sitio determinado parece cambiar dentro do
distancias laterales relativamente cortas.

El color de la Formacién Morelos cambia marcadamente de una a otra capa,
variando de gris cremoso claro a negro. Las capas oscuras son generalmente mas
fétidas al romperlas que las capas claras y contienen materia bituminosa en
cantidad variable. Las capas dolomitizadas muestran un tinte parduzco sobre-
puesto a los colores grisiceos, variando desde gris parduzco claro a negro par-
duzco; algunas capas tienen un aspecto manchado. Los estratos son por lo general
bastante gruesos, quedando generalment: entre 20 y 60 cm. de espesor.
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La textura de la caliza varia de calcilutita a calcirudita, pero el tipo textural
mas comfin es la calcarenita. Los granos que forman la caliza son principal-
mente bolitas aglutinadas o grumos de calcita criptocristalina, caparazones de
foraminiferos y materiales bibgenos fragmentados y desgastados. Algunos inter-
cstratos representan biostromas de rudistas (formas aberrantes de pelecipodos).
de gasterépodos y de ostras. empotrados en una matriz de calcilutita y calea-
renita. Las texturas de muestras procedentes de localidades y horizontes dife-
rentes de la formacién estan ilustradas en las laminas 10, 11, 12, 13-4 y 13-B
que representan impresiones en acetato de superficies pulidas y atacadas por
#cido, ampliadas fotogrificamente hasta un maximo de cinco veces su tamafio
natural.

En la Formacién Morelos, dentro de la regidén estudiada no se han encon-
trado capas dc origen verdaderamente clastico, o sea calizas compuestas por
oranos detriticos derivados por la erosién subaérea de algan terreno calizo-
dolomitico. En otras palabras, se piensa que la formacién representa la acumu-
lacién de particulas calcireas por precipitacién esencialmente in situ, acompa-
fiada y seguida por aglutinacidn, retrabajado y redistribucion de los granos.
casi sin adicién o mezcla de material terrigeno. El ambiente seria algo seme-
jants al de los bancos actuales de las Bahamas, con aguas someras tibias, des-
critos con mucho detalle por Illing (1954) y por Newell y Rigby (1957). El
vocablo “bahamita” fue propuesto por Beales (1958, p. 1851) para caliza dc
este tipo depositada sobre grandes bancos marinos aislados, en zonas costeras
de agua somera o en pequefios bancos cerca de la costa, para distinguirla de
las calcarenitas detriticas y clasticas, derivadas por erosion subaérea de terre-
noz elevados. El autor de este trabajo piensa que dicho vocablo es apropiado
para describir las capas carbonatadas de la Formacion Morelos.

Dolomitizacion y silicificacion.—-Se cree que la dolomitizacién ocurrid en
el fondo del mar antes y durant: la diagénesis de las arenas y lodos calcareos.
Las capas dolomitizadas son totalmente distintas y estin netamente separadas
de las capas calizas contiguas. En ninguna parte se ha observado que la dolomi-
tizacidn atraviese las capas, sino que en todas partes los planos de estratificaciin
representan contactos bien definidos entre las capas dolomitizadas y las no
dolomitizadas. El reemplazo por dolomita varia desde unas pocas unidades de
por ciento hasta quizas el 90 por ciento en diferentes capas. Presenta formas
variadas, como la diseminacién casi uniforme de cristales de dolomita en toda
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la roca (lams. 10-C, 10-D y 13-B), el reemplazo selectivo de la matriz méas bien
que de los fésiles (lam. 10-4) v la dolomitizacién irregular o en forma de
manchones sin favorecer ni a los fésiles ni a lu matriz (lim. 11-C y 11-D).
Sin embargo, cada tipo de dolomitizacién es exclusivo de una capa determi-
nada, independientemente de que el reemplazo sea parcial o casi completo; a
este respecto cada cstrato constituye una unidad distinta.

Las diferencias fisicas o quimicas entre dos capas contiguas no parecen
ser la causa de la dolomiiizacién de una y la falta de ella en la otra. La ex-
plicacién reside con mayor probabilidad en ligeras diferencias de salinidad,
de concentracion de iones de hidrogeno. de temperatura o de composicién qui-
mica de las aguas, como resultado de variaciones biolégicas y climéticas locales.
Muchas capas adyacentes de dolomita y de caliza tienen texturas originales v
contenido faunistico idénticos. Las fotografias 4 y B de la lamina 1 y las B, C
v D de la lamina 12, por ejemplo, muestran caliza no dolomitizada con forami-
niferos y fragmentos de rudistas, mientras que las fotografias 4 y B de la
ldmina 10 muestran caliza parcialmente dolomitizada, con muchas especies
idénticas de foraminiferos y rudistas. El equilibrio entre las condiciones que
causaron o evitaron ia sustitucién del calcio por el magnesio en los lodos del
fondo del mar, debe haber sido extremadamente delicado, va que ni la vida
plancténica ni la bentonica [ueron afectadas apreciablemente en los ejemplos
que se acaban de citar. Esto no quiere decir que la dolomita no se haya formado
bajo condiciones marcadamente diferentes en otros sitios vy tiempos, pues de
hecho, la dolomita asociada con la anhidrita de la parte inferior de la Forma-
cién Morelos probablemente se formd en un ambiente bastante diferente.

El pedernal es abundante en ciertas partes de la Formacion Morelos v en
pocas capas falta alguna forma de silice. Gran parte del pedernal aparece en
forma de nédulos irregulares, nudosos o cordados, sebre los planos de estra-
tificacion, formando olgunos de ellos, lentes tabulares de varios metros de
largo. Algunas capas presentan nddulos y lentes mas pequefios, pero en con-
traste con la Formacion Xochicaleo infrayacente, faltan o son extremadamente
raroz en la Formaciéon Movelos, los delgados v extensos cuerpos tabulares v
hojas intercaladas que son tan frecuentes en aquella. ¥l pedernal se encuentra
tanto en las capas calizas como en las dolomitizadas y se presenta también en
calizas de foraminiferos, asi como en caliza con rudistas ¥ otros pelecipodos
v con gasterépodos. Sin embargo, es prohable que la mayor parte de la silice
en la formacidn se encuentra en los fésiles y fragmentos de fésiles silicificados.
La silicificacién no fue uniforme v ciertas especies {ueron mas susceptibles al
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revmpiczo que otras. Mientras que los géneros de rudistas Toucasia y Radiolites,
asi vrmo fragmentos de ostras, equinoides, espongiarios y corales fueron sili-
cificados szeleclivamente (lams. 11-4, 12-C, 12-D v 13-4), la mayoria de los
casterépodos y foraminiferos raraz veces muestran silicificacién alguna. La
materia onchifera, donde esta silicificada, fue reemplazada de tal manera que
we perdid la textura original aunque quedaron intactas clertas estructuras
burdas y la forma global de las conchas.

La parte principal del pedernal y d= la silice debié haberse originado pene-
contemporaneamente con la litificacion de la caliza, ya que el pedernal es
caracteristico de clertas capas v no atraviesa a las capas infra y suprayacentes
de textura similar. Parece ser que el proceso ocurrid, en parte, antes de que
los sedimentos llegaran a endurecerse, particularmente en cuanio se refiére a
los nodulos v lentes de pedernal sobre los planos de estratificacion, que pudie-
ron haber sido depositados en forma de silice gelatinosa. Algo del pedernal v
la silicificacion de los {osiles, sin embargo, pudicron haber sido producides por
la migracién de silice y el reemplazo, dentro de una capa determinada, en algin
tiempo posterior a la sepultura de los sedimentos, o sea durante la diagénesis.
Una deseripeion detallada del supuesto origen del pedernal en rocas similares,
aunque de edad un poco mas joven que la de la Formacion Morelos, existentes
en las cercanias de Soyatal en el noreste del Estado de Querétaro (fig. 1), fue
publicada por White (1947). Simons y Mapes (1956, p. 8-10} describieron el
supuesto origen del pedernal en caliza del Creticico Inferior, equivalente en
edad a la Formacion Morelos, presente en el distrito minero de Zimapan cn el
centro occidental del Estado de Hidalgo.

En suma. la mayoria del pedernal parece haberse depositado por la migra-
cion de la silice v ol reemplazo durante la diagénesis de los sedimentos calca-
reos. pero una parte de 8l pudo haber sido de origen singenético, habiéndose
depositado en forma de silice gelatinosa sobre los planos de estratificacion. La
silicificacion no tiene relacion alguna con la topografia actual v no es un rasgo
relacicnado con las superficies de los afloramientos, como sugirieron otros au-
tores en algunos informes publicados con anterioridad. Al contrario, pueden
colectarse en canteras profundas bloques calizos con fosiles silicificados, para
disolverios en 4cido y libertar los faziles para su estudio e identificacion.

Intemperismo.—Las capas caiizas expuestas a la intemperie asumen colores
variables de gris claro a gris azulado y tienen superficies que varian desde
lisas hasta asperas, con camellones, surcos, estrias u otros rasgos de disolucion.
Las capas dolomitizadas presentan un color de intemperismo gris parduzco v
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muestran superficies &speras y arenosas. Si estan fuertemente fracturadas y
reselladas con calcita, presentan un aspecto hachurado debido a canales finos
separados por camellones filosos, o sea una superficie brechoide, de “pavi-
mento” que es tipica de estas capas de la Formacién Morelos (lara. 13-B). La
caliza irregularmente dolomitizada produce superficies intemperizadas nudosas.
La disolucién de la mairiz calcitica de la roca uniformemente dolomitizada pro-
duce una arena dolomitica en los sitios donde la eresién no es lo suficiente-
mente rapida para eliminar toda la arena formada. En los lugares dunde la
roca madre infrayacente tiene abundantes nédulos y lentes de pedernal o fésiles
irregularmente silicificados, el intemperismo liberta estos fragmentos resistentes
para formar un cascajo superficial de pedernal.

Miembro de anhidrita

La parte basal de la Formacion Moreclos estd formada por anhidrita hacia
el oriente v sureste de una linea irregular que se extiende mas o menos desde
el lago de Tequesquitengo hacia lguala v desde este ultimo punto hacia el sur-
suroeste hasta la latitud del rio Balsas, donde probablemente da vuelta al
oriente (fig. 2). Se supone que la linea se extiende al noreste del lago de Te-
quesquitengo por una distancia desconocida. pero probablemente no mayor que
unas pocas decenas de kilémetros, antes de que dé vuelta ai oriente y sureste.

El dnico afloramiente bueno de este miembro en la region se. halla sobre
¢l flanco muy pendieute situado 1.5 km. al sureste de Tilzapotla {(cuad. {-5) en
¢l que sc han abierro grandes cantcras. El limite occidental del iniembro de
anhidrita se cree que estd expuesto en el corte cerca del Km. 157 de la carretera
de peaje Amacuzac-lguala, donde la Formacién Xochicaleo estd cubierta por
un revoltijo de blogques de dolomita de la Formacion Morelos, entre los que
fueron descubiertos bloques de yess al excavar dicho corte profundo. Esto se
interpreta en el sentido de que el miembro de arhidrita estaba repersentado
solamente por unos pocos metros de espesor, y que al ser casi totalmente di-
suelta la anhidrita por las aguas freaticas, se originarcn el derrumbe y la
fragmentacion de la dolomita Morelos suprayacente y quizds también de algu-
nas capas calizas interestratificadas. No se encontraron evidencias de anhidrita
en el contacto entre las Formaciones Xochicalco y Morelos hacia el rorte, nor-
ceste y poniente del punto mencionado, pero puede existir algo de anhidrita
en los flancos oriental v nororienial del cerro de Tuxpan, hacia el oriente de
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dicho punto. La parte inferior de la F"ormacion Morelos expuesta en el anticli-
nal de Tecuman, entre el cerro de Barriga de Plata (cuad. D-8) y Tecuman
(cuad. E-7), muestra un caricter similar, no estratificado y brechoide, por lo
que s> cree que contenia algo de anhidrita o que ésta existe todavia debajo de
la superficie. En otros lugares dentro de la supuesta zona de depdsito de an-
hidrita no ha llegado la erosién a profundidad suficiente para poner al des-
cubierto la parte inferior de la Formacién Morelos.

Grandes areas de anhidrita y dolomita afloran al sur de Huitzuco, pueblo
ituado 22 km. al oriente de Iguala y 12 km. al orientc del extremo austral
del mapa geolégico (cuad. K-3; fig 2). Dichos afloramientos fueron mencio-
nados en un informe acerca de los yacimientos mercuriales por McAllister y
Hernandez Ortiz (1945), quienes atribuyeron la anhidrita y dolomita al reem-
plazo hidrotermal de la caliza. El autor de este trabajo, sin embargo, ha ob-
servado que estas rocas son idénticas con la anhidrita y dolomita interestratifi-
cadas que existen mds al norte y no muestran relaciones discordantes con la
estratificacién de las capas calizas. Otros afloramientos se presentan 6 km. al
oriente de Apipilulco en el valle del rio Iguala, solamente 20 km. hacia el sur-
suroeste de Iguala (fig. 2). Estos Gltimos yacimientos fueron descritos por
Santillan (1929, p. 98-99), quien los considerd como “yeso” y también pensé
que se debieron al reemplazo metasomatico de la caliza, sin citar datos que
apoyaran su conclusién.

La anhidrita es laminada, de color variable de blanco a gris oscuro y fuer-
temente retorcida por el escurrimiento. El material superficial contiene una
mezcla considerable de veso, pero la roca relativamente inalterada, mas densa,
es anhidrita casi pura. El yeso se supone resultar de la hidratacion de la anhi-
drita por las aguas subterrineas. Los afloramientos son demasiado pequefios
para permitir un estudio comprehensivo de la litologia y relaciones estratigra-
ficas exactas del miembro. El efecto de la disolucién por aguas subterraneas es
obvic en todos los lugares donde aflora la anhidrita.

Espesor

La Formacion Morelos aparentemente no se deposité sobre la parte mas
elevada de la paleopeninsula de Taxco, de edad cretacica temprana. Fuera de
alli, sin embargo. su espesor aumenta rapidamente en cortas distancias al nor-
este, oriente, sur y sur-oeste. En el cerro de Acuitlapan situado sélo 13 km. al
noreste de Taxco la formacién tiene 800 m. de espesor, lo que indica un aumento
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en promedio de 1 m. en espesor por cada 16 m. de distancia horizontal, aunque
en realidad no es uniforme dicho aumento. En la parte ceniral del Estado de
Morelos el espesor probablemente llega cuando menos a 900 m.. siendo descono-
cida la cifra exacta porque no esta expuesta la base. Desde el dltimo punto hacia
el sur, el espesor disminuye hasta quizis menos que 600 m. en las cercanias de
Buenavista de Cuéllar (cuad. -4) y hasta sélo unos 400 m. cerca de Touala.
Parece que el espesor aumenta otra vez hacia cl sur de Iguala.

Una parte de la variacién cn espesor se debe indudablemente a la remocion
local, antes del depésito de la Formacién Cuautla suprayacente, de las capas
superiores de la Formacién Morelos, a juzgar por los datos fosiliferos, pero la
mayor parte de la variacién se debe a su depésito sobre una superficie irregular
y al desarrollo local de bancos calcireos. Un ejemplo notable del efecto que la
acumulacién de sedimentos calcireos sobre un banco en subsidencia puede tener
en las variaciones de espesor de una formacién de carbonatos, lo proporciona la
caliza El Doctor de Querétaro oriental (fig. 1), equivalente litolégico v temporal
de la Formacién Morelos, descrito por Wilson et al. (1955). La facies de banco
Cerro Ladron de la Formacién El Doctor tiene un espesor de 1,500 m., mien-
tras que la facies adyacente La Negra, que supuestamente corresponde a depo-
sitos de pre- v post-arrecife, ticne un espesor aparentemente menor que 300
m. (op. cit., p. 4-5). La diferencia en espesor se interpreta principalmente
como un rasgo deposicional. Otro ejemplo lo proporciona la Formacién El Abra,
equivalente litolégico y temporal de la Formacién Morelos, en la Faja de Oro
de Veracruz septentrional (fig 1). Bonet (1952, p. 235) informa que la
localidad tiene cuando menos 2,500 m. de caliza de banco (“facies urgoniana™),
rodeada por espesores mucho mas delgados de depésitos de tipo pelagico.

Relaciones estructurales vy estratigrdficas

Movimientos tecténicos comprimieron la Formacién Morelos en pliegues
orientados casi al norte y las rocas fueron fracturadas en grado variable de
uno a otro lugar. La dolomita, especialmente, fue intensamente fracturada v
estas fracturas, asi como las de las capas calizas, {fueron reselladas por la pre-
cipitacién de calcita blanca (véanse lams. 10-4, 10-C, 11-4, 11-B, 11-D y 13-B).
La compresién no fue lo suficientemente fuerte para producir un escurrimiento
notable de la caliza y dolomita, y aun el clivaje de fractura es raro, mientras
que el miembro de anhidrita fue deformado intensamente por el escurrimiento.
La falta de una deformacién interna més intensa de la caliza Morelos en com-
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paracion con las unidades creticicas adyacentes y menos competentes, se debe
indudablemente a su caricter denso y su estratificacién gruesa.

Las capas basales de caliza, dolomita o anhidrita de la Formacién Morelos
descansan en discordancia angular encima de todas las unidades anteriores, con
exeepeion de la Formacién Xochicalco, que es la préoxima infrayacente, y quizas
también la Formaciéon Acuitlapin debajo de la Gltima, pero aun estas dos se
acufian irregularmente entre la paleopeninsula de Taxco y la Formacién Mo-
relos; las dos primeras pudieron haber sido biseladas por la erosién antes de
que la dltima unidad fuera depositada. Los afloramientos del contacto inferior
de la Formacion Morelos ne son lo suficientemente extensos para poder estar
seguro de las relaciones exactas de esta formacién con las unidades creticicas
anteriores, pero dentro de los limites regionales la Formacion Morelos segura-
mente es transgresiva con relacidén a todas las unidades litologicas més antiguas.

Un periodo de falta de depdsito y de erosién siguié la acumulacién de la
Formacién Morclos, en tiempos pre-Cuautla y Cuautla temprano. La superficie
de crosién desarrollada fue cubierta generalmente por diferentes facies y ho-
rizontes de la Formacién Cuautla, pero en ciertas localidades la préxima unidad
depositada fue la Formacion Mexcala (véase lam. 2). En los sitios donde uni-
dades mas jévenes que la Formacién Mexcala descansan directamente sobre
las capas Morelos, la erosién fue de edad terciaria y tanto la Formaciéon Mex-
cala como la Formacién Cuautla fueron removidas por la erosién.

En varios lugares diques y mantos intrusivos diabasicos, andesiticos y rio-
liticos cortan la formacién y localmente se presentan troncos graniticos y
diabasicos mas grandes.

Fésiles y edad

La Formacién Morelos es relativamente pobre en macrofésiles y la mayoria
de los colcctados representan especies nuevas, variedades nuevas o formas con
limites temporales amplios. Los rudistas se presentan en gran nimero en la
parte superior de la formacién, aunque representan pocas especies. Los amo-
noides se encuentran raras veces en las rocas que contienen rudistas y de hecho
y a pesar de una biisqueda diligente, no se encontraron en la Formacion Mo-
relos dentro de la regién estudiada. Los microfésiles se presentan con mucha
abundancia en algunas capas, particularmente en la parte superior de la for-
macién; estan dominados por los géneros que pertenecen a la familia Miliolidae.
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Algunas capas estan tan repletas de estos grandes foraminiferos, facilmente
distinguibles en cortes frescos aun sin lupa, que la roca pudiera denominarse
“miliolidita”. También existen otros foraminiferos, aunque no se distinguen
tan facilmente en muestra de mano sin microscopio. Con tres posibles excep-
ciones, la mayoria de las formas o tienen limites temporales amplios, sélo
pueden identificarse al nivel genérico, representan especies o variedades nuevas
0 no son en si diagnésticos de edades exactas. Los conjuntos y la abundancia
relativa de las especies de foraminiferos presentes en una capa determinada
son los criterios mas utiles para asignar una edad a dicha capa.

Se hizo un esfuerzo especial para determinar la edad de las partes supe-
rior e inferior de la Formacién Morelos, asi como la variacién en edad de su
cima y de su base de un lugar a otro, con el objeto de ayudar a descifrar la
historia tecténica de la regién. Las listas siguientes, por lo tanto, presentan dos
grupos de muestras y dos grupos correspondicntes de fésiles, el uno procedente
de la parte superior més joven de la formacién, y el otro de la parte inferior
més antigua. Los nimeros de las muestras que rindieron datos paleontologicos
son como sigue:

Muestras de la parte superior més joven de la Muestras de la parte inferior més

formacion Morelos antigua de la formacidn Morelos

- 5-30 F-37-5 F55-31
¥-25-53 ; F55-12 79

26 15 92

27 33 100

28 53 F56- 3
- 6-54 67 H

15 F56-11 |

En el capitulo final se citan las localidades en donde estas muestras fueron
colectadas, las descripciones detalladas de su litologia, su contenido faunistico
v los nombres de las personas que identificaron la fauna.

Los fosiles identificados en las muestras de la parte superior mas joven de
la formacién Morelos son como sigue:
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Microfésiles ‘ Macrofésiles
Dicyclina schlumbergeri Munier-Chalmas U Peronidella sp. cf. P. ramosissima Duni-
Nummoloculina heimi Bonet kowsky
spiroloculing sp. Epistreptophyllum sp. of. E. budaensis
Nonion(?) sp. Wells
Dentaling sp. Hyposalenia(?) sp.
Lagena sp. Spondylus sp.
Bigenerina sp. Ostrea sp.
Dukhania sp. Fraeradiolites(?7) sp.
Ovalveolina sp. Toucasia patagiata(?) White.
Triloculina sp. Toucasia texana(?) Roemer
Quingueloculina sp. Nerinea sp.
Cuneolina sp. Actaeonella sp.
Ophthalmidium sp. Ostracodos no identificables
Guttuling sp. Estructuras de algas
Cyclamming sp.
Ammolaculites of. . cuyleri
Lituola sp.
Massilina sp.

Massilina cf. M. planoconvexa
Palmula cf. P. decorata
Turrispirilling subconica(?)

Entre los macrofésiles citados, Peronidella fue identificado por J. W. Wells,
quien informé que cl género tiene limites temporales desde el Devénico al
Cretacico, aunque la mayoria de las especies descritas son de edad mesozoica,
especialmente del Triasico y del Cretdcico. “El ejemplar parece representar una
cspecie nueva, similar a P. ramosissimae Dunikowsky (1883) procedente de la
Arena Verde de Essen y de otros horizontes cenomanianos de Furopa” (comu-
nicacién escrita, 25-1V-55). Epistrepiophyllum fue identificado también per
Wells, quien escribié que el género tienc limites temporales que abarcan todo
el Jurasico y el Creticico, que el ejemplar se identificé provisionalmente como
perteneciente a Epistreptophyllum sp. cf. E. budaensis Wells y que E. budaensis
se conoce de la Caliza Buda de Texas, del Cenomaniano temprano (comunica-
cién escrita, 10-VIII-55). Hyposalenia(?) fue identificado por C. W. Cooke,
quien cité a Mortensen para los limites temporales del género como sigue: “a
través de las formaciones creticicas de Europa, desde ol Sequaniano al Seno-
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niano” (del Kimmeridgiano hasta el final del Macstrichtiano; véase lam. 23;
comunicacion escrita, 5-111-54).

L. W Stephenson examiné e identificé dos ejemplares silicificados de Spon-
dylus e informé que “no se asemejan estrechamente a ningln Spondylus del
Creticico de los Estados surefios” (de los Estados Unidos) “y probablemente
representan una especie no descrita. El género se dice que tiene limites tempo-
rales desde el Pérmico al Reciente” (comunicacidn escrita, 6-1-55). Ni Ostree ni
Praeradiolites ticne valor estratigrafico preciso, a menos que se conozca la
especie. Ambas especies de Toucasia se han encontrado también en el sur de
Texas, procedentes de las Calizas Edwards y Glen Rose, de edad albiana tem-
prana y media, y especies similares se presentan en la Caliza Buda de edad
cenomaniana temprana, segin R. W. Imlay (comunicacién escrita, 4-IT1-54).
Aunque los rudistas identificados por el autor de este trabajo se han asignado
en Meéxico, por lo general, a las dos especies citadas, se pucede dudar de la
validez de esta asignacién. La identificacion de ellas depende del encuentro de
individuos con las dos valvas ligadas, circunstancia que es extremadamente
rara. Miillerried (1944, p. 471) asignd las dos especies al Albiano medio. Hasta
quz se cstudien detenidamente dichas dos especics de rudistas en las rocas de
edades correspondientes al Albiano medio, al Albiano tardio v al Cenomaniano
temprano, para determinar si las diferencias son lo suficientemente grandes pa-
ra crear cspecies nuevas, deberan extenderse en México, en rocas de facies
apropiada, desde el Albiano medio cuando menos hasta el Cenomaniano tem-
prano, los limites de edad d= lo que hoy dia se llaman T. patagiata y T. texana.

Los géneros y especies de foraminiferos, tomados por separado, no definen
la edad exacta de la roca, ya que la mayoria de ellos tienen limites temporales
demasiado amplios. Solamente dos especies de la coleccion tienen valor especial
para fijar la edad més joven de la Formacién Morelos. Estos son Dicylira schlum-
bergeri Munier-Chalmas y Nummoloculina heimi Bonet. La primera especie fue
descrita por Bonet (1956, p. 20-21, tabla 1) como siendo restringida en México
al Cenomaniano, pero con posterioridad a 1956 se ha comprobado que esta
especie abunda en el Albiano medio de la region de Cordoba, Veracruz (F.
Bonet, comunicacién oral, 12-XI-59). Los estudios por E. R. Applin también
demostraron que D. schlumbergeri aparecié cuando mas tarde hacia el final del
Albiano (comunicacién escrita).

N. heimi fue descrita por Bonet (1956, p. 16-20) como una especie nueva
con limites temporales desde el principio del Albiano hasta el final del Ceno-
maniano, pero no aparcce en abundancia sino hasta mediados del Albiano v
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mas tarde. Conkin y Conkin (1958) enmendaron tanto el género Nummolocu-
lina Steinmann como la especie N. heimi Bonet, debido a su descripcién in-
completa. Aseveraron (op. cit., p. 150) que los limites temporales cretacicos
de Nummoloculina en Texas abarcan todo el Albiano, pero en los lugares donde
continuaron las condiciones arrecifales, tal como sucedié en México oriental,
el gérero continué en existencia hasta algin nivel del Cenomaniano, seglin fue
sciialado anteriormente por Bonet. En muestras procedentes dc la caliza Morclos
v de las formaciones mexicanas equivalentes, estudiadas para ¢l autor de este
trabajo por E. R. Applin, aparentemente N. heimi es rara en capas inferiores
al Albiano superior y otra especie de Nwmnmoloculina, que aparece atin hasta en
las capas del Cenomaniano inferior, aumenta en abundancia hacia abajo cn la
secciébn (comunicacién escrita, 27-VI-58 y 22-VII-58). Visto mundialmente, el
zénero Nummoloculina tiene limites temporales desde ¢l Creticico temprano al
Reciente, pero rara vez se presenta en capas mas jévenes que el Cenomaniano.

En resumen, los datos disponibles tanto de macrofésiles como de micro-
fésiles colectados en la parte superior v més joven de la Formacién Morelos,
indican que su depésito continud en la regién cuando menos hasta el Ceno-
maniano temprano. Afin no se ha obtenido evidencia que compruebe una cdad
woodbiniana (cenomaniana media) o mas joven para ninguna parte de la
formacién. Si tales capas fueran encontradas durante estudios posteriores, se
inferiria con mucha confianza que las capas equivalentes han sido removidas
por la erosién en el resto de la region, antes de que fuera depositada la pro-
xima formacién suprayacente.

El examen y comparacion detallados de los conjuntos de microfésiles en
las muestras colectadas en o dentro de pocos metros del contacto superior de
la Formacién Morelos en diferentes localidades del area, indican que la edad
de la cima de la formacién varia considerablemente de uno a otro lugar. La
muestra F55-53 procedente de la primera scrrania caliza al poniente de Cuan-
tla representa el horizonte mas alto de los muestreados y tiene una edad ceno-
maniana temprana. La cima de la formacién en el Km. 148-8 de la carretera
de peaje Amacuzac-Tguala, representada por la muestra F55-92, claramente
tiene una edad significativamente mayor, siendo con toda probabilidad del Al-
biano tardio. Estas dos localidades representan los extremos en edad entre todas
las localidades mucstreadas, cayendo otras cn horizontes intermedios, pero se
advierte que el muestreo no fue exhaustivo. Las diferencias en edad de la cima
de la Formacion Morelos se juzgan debidas a la crosién mas bien que a la
falta de depésito.
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Es claro que la edad de la base de la Formacién Morelos varia ampliamente
de uno a otro lugar, en particular en derredor de la paleopeninsula de Taxco
que nunca fue cubierta totalmente por esta unidad. Las capas carbonatadas
basales mas viejas probablemente no se hallan expuestas por la erosién, pero
las capas mas anliguas muestreadas rindieron la fauna siguiente:

Microfésiles ‘ Macrofésiles
Spiroplectammina cf. S. goodfurdena Toucasia patagiata(?) White
Dictyoconis sp. Toucasia texana(?) Roemer
Massilina cf. M. planoconvexa Nerinea sp.

Yummoloculina sp. b Casterépodos no identificados
Cuneolina sp. Ostracedos no identificados
Ophthalmidium sp.

Guttuling <p.

No se enconiraron macrofésiles que pudicran usarse para fijar la edad con
que ] p J

precision. Ambas especies de Toucasia fueron descritas en un parrafo anterior

como siendo caracteristicas del Albiano medio, pero no son del todo diagnosticas.

Con excepcién de las primeras dos formas de foraminiferos citadas en la
lista arriba, los demas géneros y especies ocurren también en la parte mas
joven muestreada en la Formacion Morelos. Diferencias significativas en los
conjuntos de microfésiles procedentes de las capas mas jovenes y de las mas
antiguas consisten en variaciones en abundancia relativa de los géneros y espe-
cies presentes, junto con la ausencia en los conjuntos mas antiguos de algunas
formas caracteristicamente mas jovenes. La ausencia notable del género Orbito-
lina, que se presenta con abundancia en otras localidades de afloramiento de
la Formacion Morelos (Ayala Castafiares, 1960; Pantoja Alor, 1959, p. 16-18)
v en formaciones equivalentes de la misma facies en el sur y oriente de México,
indica que las capas carbonatadas basales expuestas en la regiéon son mis jo-
venes que el Albiano temprano. La edad mas atinada que cabe asignar a estas
capas basales, por lo tanto, corresponde al Albiano medio.

En vista de que ¢l miembro de anhidrita subyace y esta interestratificado
con las capas carbonatadas, debe suponérsele una edad algo mayor y pudo
haber sido depositado en el Albiano temprano. La presencia de la Formacién
Xochicalco infrayacente, de edad aptiana, fija un limite inferior de edad

para el miembro de anhidrita. La conclusién de que este miembro pertenece
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a la Formacion Morelos més bien que a la Formacién Xochicalco queda com-
probada por la asociacion estrecha entre dolomita y anhidrita en la parte
inferior de la Formacién Morelos, asi como por el cambio abrupto de litologia
al pasar a las capas que componen la Formaciéon Xochicaleo.

Correlacién

Rocas de la misma facies y edad general que las de la Formacién Morelos
se encuentran distribuidas muy ampliamente en la mitad oriental de México.
aflorando desde la frontera septentrional hasta el limite con Guatemala en el
surestc. Son responsables en gran parte de la topograflia caracteristica de ia
Sierra Madre Oriental. Una prolongacion de este cuerpo calizo principal se
extiende al poniente a través de la cuenca del Balsas hasta el Estado de Colima
y quizas también hasta una parte de Jalisco, alcanzando la costa del Pacifico
en algunos lugares. El nombre de Morelos se ha llevado al poniente hasta la
sona de Huetamo (Pantoja Alor, 1959, p. 16-19) en la parte sureste de Mi-
choacan (localidad 5, fig. 1), v también al sur hasta el Km. 350 de la carretera
México-Acapulco (fig. 2; Fries, 1956b, p. 297), al sur del rio Papagayo. En
varios informes anteriores, algunos inéditos y otros publicados, se ha hLecho
referencia a esta formacién en Michoacan, Guerrero, Qaxaca occidental v
Puebla suroccidental simplemente como caliza del Creticico Medio (Guzman,
1950, p. 121), habiendo :ido generalmente dividido en México el sistema cre-
tacico en tres series llamadas Inferior, Medio y Superior. En Puebla central
la unidad equivalente lleva varios nombres, entre otros los de Cipiapa y Mal-
trata (Calderén Garcia, 1956, p. 21-22, fig. 4), que sc refieren a unidades
calizas de edad albiana temprana, mientras que el nombre de Escamela se usa
para caliza mas joven sin definir sus limites temporales cxactos, aunque con-
tienen con seguridad capas albiano-cenomanianas.

En Querétaro oriental (fig. 1) la unidad equivalente fue denominada Ca-
liza El Doctor por Wilson et al. (1955. p. 2:3) Este nombre fue extendido
hacia el sur por Segerstrom (1956, p. 312-313), hasta los afloramientos mas
australes que se encuentran al norte de la Ciudad de México, y fue extendida
hacia el norte por Bodenlos (1956, p. 295-296 y 302), hasta la parte suroriental
de San Luis Potosi (localidad 7, fig. 1). Al norte v al oriente de la tltima
localidad los nombres utilizados para la unidad son principalmente los de El
Abra, Tamaulipas Superior y Taninul, representando cada uno una facies algo
diferente de la misma unidad, pero todas esias facies ocurren dentro de la
misma Caliza El Doctor. Como en el caso de la Formaciéon Morelos, los limites



60 GEOLOGIA DEL ESTADO DE MORELOS

superior ¢ inferior de estas otras formaciones son variables de un lugar a
olro, dentro del intervalo general desde el Albiano tardio al Cenomaniano tem-
prano.

FORMACION CUAUTLA

Distribucion y expresion fisiogrifica

Fl nombre de Formacién Cuautla se ha tomado de la ciudad de Cuautla
(cuad. E-9), y se propone para las exposiciones excelentes de la unidad caliza
en las serranias bajas situadas hacia el poniente de esa ciudad. La formacion
consta de tres facies principales, que son: (1) una sucesién gruesa de capas
calizas de estralificacién mediana a gruesa, del tipo de banco calcareo o de
“bahamita”, (2) una sucesién mas delgada de capas calizas laminadas de
estratiflicacion delgada a mediana v (3) una sucesién muy delgada de capas
de caliza clastica de estratificacidn delgada a mediana. Las tres facies pasan
eraduzlmente de una a otra cn seniido lateral y fucron cartografiadas como
una sela formaciéon, ya que en conjunto forman una unidad planificable que
puede distinguirse de las Formaciones Morelos y Mexcala, infra y suprayacente,
respectivamente. Las tres facics podrian delimitarse lateralmente, sin duda, si
ge hiciera un estudio mas detallado de la formacién. La discusién siguiente se
refiere a la facies de banco calcireo grueso, a menos que se haga referencia
especifica a alguna otra de las demas facies de la Formaciéon Cuautla.

En las partes nororiental y oriental de la regién los afloramientos de la
facies de banco de la Formacién Cuautla son casi coextensivos con la Forma-
¢ién Morelos infrayacente, pero en las partes occidental v suroccidental del
drea la unidad e delgad: o aun falta y no se ha mosirado por separado en el
mapa geologico. Donde se presenta en esta tltima zona la unidad generalmente
ticne menos que 25 m. de espesor. En los sitios donde tiene estratificacién grue-
sa s@ incluye junto con la Formacién Morelos, debido a la falta del tiempo
requeride para separar las dos en la época en que se llevé a cabo el trabajo
de campo. Asimismo, en los sitios donde aflora la caliza en capas delgadas se
incluye con la Formacién Mexcala, por la misma razdén, De cuailquier manera,
los afloramientos de la unidad generalmente no excederian del ancho de una
linea gruesa a la escala del mapa geoldgico.

Le Formacion Cuautla contintia al sur y al poniente de Iguala en forma

de una unidad caliza delgada por una distancia desconocida, mientras que al
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sureste y al oriente de Iguala continda en forma de facies de banco calcareo
grueso a través de la parte nororiental de Guerrero, asi como al oriente desde
el Estado de Morelos hasta la parte suroccidental de Puebla, también por una
distancia desconocida. Al norte de Morelos contintia debajo de la cubierta ter-
ciaria y reaparcce cerca de Apaxco, donde aflora en diversos sitios en facies
de banco, hasta el centro occidental del Fstado de Hidalgo (figs. 1 y 2).

La expresion fisiografica de la facies de banco grueso de la Formacién
Cuautla es semejante a la de la Formacion Morelos infrayacente, reflejando la
semejanza en su estratificacién, estructura y textura. La tnica diferencia sig-
nificativa en la resistencia a la erosion entre ambas unidades es la escasez rela-
tiva de dolomita en la Formacién Cuautla, un factor que se expresa fisiografica-
mente por su mayor resistencia al intemperismo y erosién y por el desarrollo
menor de rasgos carsticos. La unidad tiende a producir acantilados en sitios
donde los flancos estan muy pendientes. Los rasgos {isiograficos méas prominen-
tes de la Formacion Cuautla son las cuatro serranias casi paralelas que se
dirigen al sur desde las cercaunias de Tepoztlin, Yautepec, San Carlos e Itzama-
titlan en la parte norte-central de la lamina 1. Las extensiones australes levanta-
das por fallamiento de las serranias mencionadas, tales como los cerros de
Temilpa, Santa Maria y Jojutla, pueden verse en la fotografia aérea oblicua
de la lamina 5.

Litologia

La facies predominante de la Formacién Cuautla en la region cartografiada
es la de caliza densa en capas gruesas o masivas, compuestas por calcilutita,
calcilimolita y calcarenita de tipo de banco calcareo o “bahamita” (lams. 14-C,
(4-D y 15B). Pocas capas tienen menos de 20 cm. de espesor y algunas de
las superiores en la parte septentrional del area, al sureste del Km. 15 de la
carretera Cuernavaca-Cuautla (cuad. D-7), ticnen mas de 4 m. de espesor. El
color de la caliza varia de gris claro a oscuro y con menor frecuencia, negro;
las capas clasticas cercanas al contacto inferior tienen localmente un color
rojizo o amarillento. Nodulos, lentes y masas irregulares de pedernal abundan
en muchas capas y sobre los planos de estratificacién; la silicificacién de
fésiles y fragmentos biogénicos es particularmente fuerte en las partes inferior
y media de la unidad. El origen del pedernal y de la roca silicificada se cree
que es igual al descrito con referencia a la Formacion Morelos. Biostromas de
rudistas, de corales (l1am. 15-B) y de gasterpodos silicificados parcial o com-
pletamente se presentan en abundancia especialmente en los afloramientos de
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las dreas de afloramiento septentrional v oiiental de esta facies (lams. 16 y 17).
Existen foraminiferos en las calcilimolitas y calearenitas, aunque no se distin-
guen facilmente en muestras de mano. Las especies pertenecientes a la familia
Miliolidae se presentan raras veces o faltan por completo. Son visibles estruc-
turas de algas en algunas capas.

Las capas calizas de la facies “bahamita” de la Formacién Cuautla son de
carbonato calcico casi puro, a excepcién de la silice en forma de pedernal, de
manera que las capas sin pedernal visible contienen escaso residuo insoluble.
La dolomitizacion ha afectado esta facies en un grado muy bajo. Las capas
dolomitizadas no se distingnen facilmente en el campo y al encontrar un aflo-
ramicnto de roca francamente dolomitizada perteneceria con mayor probabi-
lidad a la Formacion Morelos que a la unidad Cuautla. Los materiales arcillosos
de procedencia terrigena son raros o faltan por completo.

Las capas de 1 a 20 m. encima dc la hase de la facies de “bahamita” de
la Formacion Cuautla al norte y al oriente del rio Amacuzac forman una suce-
sion variada de calcilimolita arcillosa, calcarenita y conglomerado en estratos
variables de delgados a gruesos {5 a 50 cm.), compuestos por granos clasticos
detriticos erosionados y desgastados de caliza y dolomita, con alguna mezcla
de particulas de pedernal y grandes foraminiferos desgastados (milidlidos), to-
dos derivados de la Formacion Morelos infrayacente (lams. 13-C, 13-D, 14-4 v
14-B), asi como localmente, abundantes formas pequefias de gasterépodos. Estas
capas parecen representar depésitos litorales o de playa en la base del banco
calcéreo.

Una {acies diferente de la Formacién Cuautla esti bien expuesta aproxi-
madamente 1 km. al oriente de Tlaquiltenango (cuad. G-7) y desde alli hacia
el sureste segtin el rumbo de las capas por unos 9 km. Las capas de esta facies
generalmente tienen de 5 a 20 cm. de espesor; el pedernai se presenta en forma
de hojas o laminas intercaladas, incompletamente reemplazadas, més bien que
en forma de nédulos. No existen biostromas de rudistas y gasterépodos; la
dolomitizacién es mas extensa, aunque todavia relativamente sin importancia,
v la seccibén entera tiene menos de la mitad del espesor que tiene la seccién en
el proximo afloramiento al oriente, que corresponde a la {acies “bahamita”.
Esquirlas tomadas de una serie de seis capas (muestra F-64-54) que en el
campo se juzgaron contencr las cantidades menor y mayor de dolomita en
esta facies, fueron analizadas por E. Schmitter del Instituto de Geologia, quien
encontré limites de 0.0 y 67.7 por ciento de dolomita y de 0.6 y 7.8 por ciento

de residuo insoluble, el que consistié principalmente en silice. La seccién mues-
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treada contenia varias capas que mosiraban una superficie “arenosa” de in-
temperizacion, semejante a la de las capas dolomitizadas de la Formacion
Morelos, pero no se observaron capas similares en la facies gruesa de “bahamita”.

Una subfacies de la facies de banco aflora de 1 a 2 km. al noreste de
Nexpa, a lo largo del rio Chinameca (cuad. H-7). Consta de capas de brecha
caliza de grano muy grueso, con bloques hasta de 30 cm. de largo, ocupando
una zona angosta entre capas gruesas normales, situadas hacia el norte, y una
sucesion muy delgada de capas delgadas de calcilimolita y calcarenita que
afloran en la ribera austral del rio. Estos afloramientos representan evidente-
mente el borde de un banco v deben estar cerca de la linea de una paleocosta
situada mas al sur o al suroeste.

Todas las capas al suroeste del rio Amacuzac que fueron identificadas como
pertenecientes a la Formacion Cuautla o que se cree puedan corresponder a
dicha unidad, son de calcilutita, en pequeiia parte, una proporcién mayor de
calcilimolita y calcarenita, y una pequefia mezcla de material arcilloso y con
menor frecuencia, carbonoso. Forman la tercera facies principal de la Forma-
cion Cuautla y parecen representar depdsitos litorales o costeros. Estan com-
puestas en parte por granos calizos y dolomiticos clasticos o detriticos, erosio-
nados de algiin terreno de carbonatos expuesto a la erosién, y con mezcla de
fragmentos biogénicos autdctonos. En gran parte de esta zona suroccidental las
capas clasticas delgadas fueron incluidas, para el propésito de su cartografia,
con la Formacién Mexcala suprayacente, con la que estin ligadas mas estre-
chamente en facies que con las capas calizas o dolomiticas gruesas infrayacentes
con milidlidos. vertenecientes a la Formacion Morelos.

Espesor

La parte de la Formacién Cuautla que tiene el espesor maximo corresponde
a la facies de banco calcareo o “bahamita” y acusa un total aproximado de
750 m. Se encuentra en la serrania definida por el cerro de Barriga de Plata,
¢l Monte Negro y el cerro de Ectopan (cuads. D-7 y E-7), vy continda por una
distancia desconocida hacia el oriente y sureste, fucra del limite del mapa
geolégico. Hacia el sur el espesor también continda casi igual hasta el cerro
de Santa Maria (cuad. G-7), pero en el proximo lomerio anticlinal situado sélo
9 km. al suroeste del cerro de Santa Maria, disminuye hasta menos que 500 m.

Al poniente de la serrania formada por los cerros de Santa Maria y Ba-
rriga de Plata la Formacién Cuautla disminuye rapidamente en espesor hasta
unos pocos metros en una distancia horizontal de 20 a 25 km. En un punto
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situado 7 km. al noreste de Taxco la unidad tiene solamente 20 m. de espesor
v en un sitio situado 12 km. al sur de Taxco tiene sdlo 15 m. de espesor,
mieniras que en las cercanias inmediatas de Taxco no se han identificado ca-
pas pertenecientes a esta formacién y probablemente nunca fueron depositadas.
En lus cercanias de Iguala en el extremo austral de la regién cartografiada, la
unidad parece consistir en unos pocos metros de capas calizas delgadas que
fueron incluidas en el mapa junto con la Formacién Mexcala, mientras que en
las cercanias de Huitzuco, distante sélo 20 km. al oriente de Iguala (fig. 2), la
Formacién Cuautla se presenta en forma de una facies de banco grueso, seme-
jante a la encontrada mas al norte.

Asi es que el espesor parece haber sido determinado por la linea de la
paleocosta, orientada casi de norte a sur, que se encontraba mis al poniente,
v por el desarrollo del banco caleareo Cuauntla hacia el oriente.

Estructure y relaciones estratigrdficas

Los rasgos estructurales descritos en relacién con la Formacion Morelos
son también caracteristicos de la Formacién Cuautla, ya que las dos formacio-
nes participaron en los mismos movimientos tecténicos; por consiguiente, no
es preciso que se repitan aqui. La Formaciéon Cuautla descansa dondequiera
directamente encima de la unidad Morelos. El hecho de que horizontes estrati-
graficos diferentes y tipos litologicos distintos de la altima unidad se presentan
localmente debajo de la caliza Cuautla en distancias relativamente cortas en
sentido lateral, indica que un periodo de regresién marina y de erosidén separé
las dos formaciones. Esta conclusion queda reforzada por la presencia de las
capas hasales clasticas en la Formaciéon Cunautla, en las cuales los granos cons-
tituyentes fueron derivados de la Formacion Morelos, La fracciéon arcillosa de
las capas basales pued: representar el residuo insoluble producido por el in-
temperismo subaéreo que disolvié la caliza y dolomita Morelos, y los granos
dolomiticos pudieron haber sido libertados en forma de particulas de arena
por la desintegracidén de las capas dolomiticas, como resultado de la lixiviacién
de su matriz calcitica. No se noté discordancia angular entre las dos forma-
ciones en la escala de un afloramiento.

La préxima unidad :uprayacente es la I'ormacién Mexcala, que descansa
concordantemente encima de la caliza Cuautla. La erosién posterior removié
la unidad Mexcala en muchos lugares y como resultado, cualquiera de las for-
maciones méas jovenes puede descansar directamente sobre la unidad Cuautla,
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aunque en todas partes con gran discordancia angular. En el angulo surocci-
dental del territorio cartografiado las capas inferiores de la Formacion Mex-
cala suprayacente pueden tener una edad equivalente a la parte superior de la
facies de banco Cuautla que se halla més al oriente.

Fésiles y edad

La facies de banco calcirco o “bahamita” de la Formacién Cuautla con-
tiene numerosos biostromas de rudistas y gasteropodos, desde la parte basal
de la unidad hasta cerca de la cima, pero las capas mas altas y jovenes de
esta facies entre Cuernavaca y Cuautla carecen de microfauna identificable.
Ia mayoria de los rudistas estan silicificados parcial o completamente y pueden
ser recuperados mediante la disolucion de la caliza en una solucion diluida de
acido clorhidrico. En cambio, los cjemplares del género de rudistas Durania,
por razones desconocidas, raras veces muestran siquiera una silicificacién inci-
piente, aun cuando se presenien juntos con abundantes individuos bien silicifi-
cados de otros géneros de rudistas. Pequenos gasteropodos en las capas calca-
reniticas basales que pertenecen al género Nerinea estan bien silicificados, pero
]a mayoria de los procedentes de las partes superiores de la formaci6én no estan
silicificados, independientemente del género a que pertenezcan. Ambos grupos,
rudistas v gasterépodos, parecen conlener especies nuevas ademas de las for-
mas ya descritas, aunque no se hizo ninguna tentativa de nombrar v describir
las especics nuevas. Igual que en la Formacion Morelos, los amonoides faltan
por completo en la facies de la Formacion Cuautla que contiene rudistas.

Parte superior de la facies de
bance Cuautla

Parte media de la facies de
banco Cuautla

Parte inferior de la facies de
banco Cuautla

F-22-50
44
83
F-66-51
F55-42
48

45
F-23-53
F-12-54

22

F-23-50
3
63

F- 4-54
23

F55-13

La lista anterior da los nimeros de las muestras colectadas en las partes
inferior, media v superior de la facies de banco Cuautla, con objeto de con-
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sultar cémodamente el apéndice, en que sv describen la procedencia, litologia
y contenido faunistico de cada mucstra.

Las faunas que corresponden a cada uno de los grupos de muestras men-
cionados se citan en seguida, de tal manera que las formas de la parte superior
de cada columna proceden generalmente de una parte mas alta de la seccidén
que las colocadas mas abajo en la columna, aunque algunas especies en la lista
se presentan cn todo ¢l espesor de la formacion, como queda patente al com-
parar los grupos.

Parte superior de la facies de
banco Cuautla

Parte media de la facies de
banco Cuautla

Parte inferior de la facies de
banco Cuautla

Multicolumastraea  cvyathifor-
mis (Duncan)
Columastraea n. sp.
Durania
Moulins) Parona
Trochactaeon n. sp.
de T. occidentalis
Actaeonella sp.
Hippurites sp. «
Hippurites sp. b
Hippurites resectus var,
xicanus (Barcema)
Radiolites

man

cornu-pastoris  (Des

cerca

mes

muilerricdi  Bau-

Durania cornu-pastoris (Des
Moulins) Parona

Hippurites sp. «

Hippurites sp. b

Hippurites resectus jar.
xicanus (Barcena) Miuller-
ried

Radiolites sp.

Radiolites millerriedi
man

Actaeonella sp.

Nerinea sp.

me=

Bau-

Tetragrammua(?) sp.
Toucasia sp.

Hippurites sp.
Radiolites miillerriedi
man
Radiolites sp.
Radiolites perforata Palmer
Toucasia sp.
Nerinea sp. (2)
Dissocladella sp.
Acicularia sp.
Neomeris cf. N.
Boueina sp.

Bau-

cretacea

| Halimeda sp.
Holosporella <f. H. siamen-
Sis

Radiolites sp.
Nerinea sp.
Toucasia sp.

Los macrofésiles incluyen varias especies de considerable utilidad para fijar
la edad de la Formacion Cuautla. La especie de coral ilulticolumastraea cya-
thiformis fue identificada por J. W. Wells, quien informé que fue “descrita
originariamente como procedente de la ‘Rudist Limestone’ de Jamaica, de edad
campaniana-maestrichtiana, y sélo ha sido encontrado fuera de alli por mi, en
una coleccion hecha por Bruce Wade hace muchos afios, procedente de las
capas Cdrdenas (San Luis Potosi) de México, o sea de la zona de Exogyra cos-
tata, considerada como del Maestrichtiano. .. Sospecho que tiene limites tem-
porales mas amplios que los sugeridos por las dos localidades conocidas™ (co-
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municacion escrita, 23-11-55). Wells también identifico la especie de coral Co-
Iumastroea sp., de la que indicé que “los ejemplares representan una especie
nueva del género de escleractinia Columastraea, un iipo que construye arre-
cifes. Este caso representa la primera noticia del género en el Creticico Supe-
rior americano. La presentacion mas tipica de este género corresponde al Cre-
tacico Superior europeo (Turoniano-Coniaciano)}” (comunicacién escrita
21-X1-55).

La especie de rudista Durania cornu-pustoris (Des Moulins) Parona (véan-
se lams. 17-4 y 17-B). segin Miillerried (1950, p. 228), se presenta en Europa
exclusivamente en rocas del Turoniano superior y no se habia encontrado ante-
riormente en América. El gasterépodo Trochacteeon sp. fue identificado por N.
L. Sohl, quien indicé que “los gasteropodos incompletamente silicificados de
esta coleccidn no bastan para una identificacién especifica. Bose ha descrito
una forma ‘T. occidentalis’ procedente del ‘Senoniano inferior’ de San Luis
Poto-i que parece concordar en tamafio, pero tiene hombros menos pronuncia-
dos que los del material procedente de Morelos” (comunicacién escrita, 2-VIII-
55). El rudista Ilippurites resectus var. mexicanus (Béarcena) (véanse lams. 16-
B y 17-B) {ue redefinido por Miillerried (1930, p. 03), quien sefialé que en
Europa esta especie aparecido primero en rocas del Turoniano superior y casi
seguramente es de la misma edad en México. Tanto Radiolites miillerriedi como
R. newelii fueron nombradas y descritas por Bauman (1958), quien las con-
sideré de edad turoniana. Radiolites perforata procedente de Huescalapa, Ja-
lisco, fue descrita como una especie nueva por Palmer (1928, p. 81-82), quien
anadié que “especics similares a las descritas de Huescalapa, son muy comu-
nes en la caliza al oriente de Cuernavaca en el Estado de Morelos... Lste
género proporciona ¢l mejor medio hasta ahora conocido para correlacionar
entre si muchos afloramientos ampliamente esparcidos del Turoniano™” (op. cit.,
p- 80).

Los restoz de algas fueron estudiados por R. Rezak, quien dio los limites
temporales siguientes para las especies y géneroes identificados: Dissocladella sp.,
del Cretacico tardio al Terciario temprano; Acicularia sp., del Cretacico al
Recientz; Neomeris ¢f. N. cretacea del Cenomaniano; Bouweine v/o Halimeda,
del Cretacico al Reciente: Holosporella of. 1. siamensis, conocida previamente
solo del Tridsico (cemunicacion escrita, 23-VIII-55). El conjunto, por consi-
guiente, tiene una edad probable del Cenomaniano, aunque ésta no puede con-
siderarse como totalmente comprobada. Los restos de algas (muestra F55-13)
procedieron de capas clasticas detriticas en la base de la Formacién Cuautla y
fueron indudablemente transportados. Pudieron haber sido erosionades de la
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cima do la Formacién Morelos, para ser incorperados en estas capas clasticas,
o pudieron haberse formado al principio del tiempo Cuautla. Sin embargo, por
falta de una edad mas precisa no se justifica una conclusién definitiva.

El equinoide Tetragramma(?) sp. fue identificado por C. W. Cooke, quien
comenté que “Mortensen da como limites temporales de Tetragramma desde
el ‘Jurasico Superior (Scquaniano) al Cretacico Medio (Cenomaniano)’. Hay
una especie en el Grupo Washita y otra cn el Crupo Fredericksburg de Texas”
(comunicacién escrita, 5-11-54). N. L. Sohl examiné los pequefios gasterd-
podos procedentes de la base de la Formacién Cuautla y distinguié cuando me-
nos dos especies de Nerinea, una que “lleva un pliegue débil delgado en el piso
de la vuelta, rasgo encontrado en N. burckhardti Bose procedente del “‘Senoniano
Inferior’ cerca de Cérdenas (San Luis Potosi), pero difiere por tener contorno
grueso. No puede hacerse una comparacién mas estrecha, ya que se han pu-
blicado pocas descripciones de material de esta clase procedente de México v
(las especies) no son comparables con ninguna forma de la costa del Golfo
(de Estados Unidos)” (comunicacién escrita, 2-VIII-55).

Una especie de Toucasie no nombrada especificamente en el presente infor-
me se encuentra en la Formacién Cuautla desde las capas inferiores (véase lam.
14-D) casi hasta las mas altas, aunque disminuye en abundancia hacia arriba.
Bloques calizos con individuos silicificados (véase lam. 17-4) fueron disueltos
en acido clorhidrico diluido y entre los fragmentos recuperados aparecieron
tres individuos que conservaron ligada la segunda valva, que es una cubierta
casi plana en forma de opérculo. Un ejemplar recuperado de la muestra F-34-50
fue examinado por R. W. Imlay, quien informé que la “especie de Toucasia. ..
difiere de T. texana (Roemer) y de T. patagiata (White) por su valva derecha
casi plana. Su valva izquierda mayor se asemeja a la de la variedad con espiral
baja T. patagiata. La Gltima parece tener una quilla plegada mas intensamente
y una superficie superior mis aplanada, pero estas diferencias son de poca
significacion. T. texana se distingue tanto de T. patagiaia como de la especie
de México austral por su espiral deprimido, que apenas sube arriba de la
superficie superior plana de las iiltimas vueltas, v por el aumento mas rapido
en altura y en ancho de las vueltas durante su crecimiento” (comunicacién
cscrita, 4-111-54) .

En vista de la presencia de macrofésiles diagnésticos colectados en la For-
macion Cuautla, no se intent6 el estudio de los microfésiles, con excepcién de
los correspondientes a tres muestras procedentes de las capas calcareniticas clas-
ticas basales debajo de la facies de banco o “bahamita”. Estas fueron los
nameros F-31.51, F-33-54 y F55-4. La facies calcarenitica clastica en capas
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delgadas de la Formacion Cuautla, en las partes occidental y suroccidental de
la regién, contiene pocos macrofésiles y éstos son generalmente fragmentos
o estan tan mal conservados que no pueden identificarse ni genéricamente. Por
consiguiente, se estudiaron los microfésiles de una muestra (F57-43) colectada
en el empalme de la carretera de Cacahuamilpa-Alpuyeca, con la de Taxco-
Cacahuamilpa, cerca de las grutas de Cacahuamilpa, unos pocos kilémetros al
norte del limite del mapa en la cuadricula F-3 de la limina 1 (véase también
fig. 2). No se conoce la posicién estratigrafica exacta de esta Gltima muestra
en relacién con la facies de banco y sélo se sabe que la muestra representa
las capas calizas mas altas asignadas por ¢l autor a la Formacién Cuautla en
dicha localidad. Las faunas identificadas son como sigue:

Calcarenita clastica basal debajo de la Cupas superiores de la facies occidental de
facies de banco o “bahamita” caliza cléstica

Quinqueloculina sp. Plar.ulina cf. Plunomalina opsidos:icba Loe-
Nummoloculina heimi Bonet blich vy Tappan
Dicvelina schlumbergeri Munier-Chalmas Ammotium brauasteini{?) (Cushman y
Cuneolina sp. Applin)
Pithonella ovalis(?) Ammobaculites cf. 4. cuyleri Tappan
Calcisphaerula inominata(?) Masstlina sp.

Quinqueloculina spp. (2)
Triloculina sp.
Clobotruncana(?)
Cuneolina(?)
Dicyclina(?)

Los microfésiles en la calcarenita clastica basal debajo de la facies de banco
o “bahamita” procedieron en parte de la erosion de la Formacién Morelos in-
frayacente. Las especies de tal origen son Quinqueloculina sp., Nummnoloculina
heimi y Dicyclina schlumbergeri (véanse lams, 13-C y 13-D), segln el criterio
del autor. Especies que son indigenas en la roca se piensa que son Cuneolina

sp., Pithonelle ovelis v Calcisphaerula inominata.

La muestra F57-43 procedente de las cercanias de Cacahuamilpa contiene
un conjunto de microfésiles algo andmalo y extrafio, que cuando menos difiere
de los conjuntos encontrados en la Formaciéon Morelos infrayacente y en la
Formacién Mexcala suprayacente. Fl examen de laminas delgadas sugiere al
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autor que los individuos de algunos géneros, como Dicyclina, Quinqueloculina,
Triloculina v Massilina, pudieron haber sido libertados de la Formacién More-
los infrayacente por el intemperismo y la erosién, para incorporarse en forma
de particulas del tamafio de limo en las capas calcareniticas y calcilimoliticas
clasticas, lo que podria quizas explicar en parte la naturaleza andémala del
conjunto. E. R. Applin, quien estudi6 la fauna e identificé las formas presentes,
pensé que el aspecto general del conjunto sugiere una edad cenomaniana tardia.
Obviamente seria deseable hacer un estudio detallado de la microfauna contenida
en la facies de “bahamita” de la Formacién Cuautla, con propésitos de com-
paracién y de arrojar luz sobre el problema de edad de la facies calcarenitica.

Para resumir las evidencias parcialmente contradictorias citadas en los
parrafos anteriores, los macrofésiles de la facies de banco calcireo grueso de
la Formacion Cuautla sugieren que las capas basales son de edad turoniana
temprana, pero la calcarenita basal infrayacente puede tener una edad algo
mayor, o sea del Cenomaniano tardio. La cima de la facies de banco es casi
seguramente de edad turoniana tardia. Aunque ciertas de las formas citadas
tienen un limite temporal mas joven en otras partes del mundo que en Morelos,
no existen evidencias que indiquen una edad post-turoniana para ninguna parte
de la unidad Cuautla en la regién estudiada. La facies calcarenitica clastica del-
gada puede ser un equivalente de la parte inferior de la facies de banco o
mas antigua y puede en realidad tener una edad cenomaniana tardia, en parte.
La cima de esta facies, sin embargo, es casi seguramente de edad turoniana,
aunque puede ser que no suba muy arriba de la base del Turoniano. Las rocas
formadas cerca de la palcocosta que pueden ser equivalentes a la parte superior
de la facies de banco consisten en limolita y arenisca interestratificadas, que
¢l autor ha incluido, al cartografiarlas, con la Formacion Mexcala suprayacente.
Decbe recordarse que las formaciones descritas en el presente informe represen-
tan unidades litolégicas cartografiables (litoestratigraficas), todas las que atra-
viesan los limites temporales si se les sigue lateralmente.

Correlacién

No se han descrito rocas correspondientes en litologia y edad a la Forma-
c¢iéon Cuautla mas al poniente de la regidén cartografiada, con excepcién de una
unidad caliza sin nombre en las cercanias de Huescalapa (Palmer, 1928, p. 9)
en la parte suroriental del Estado de Jalisco (fig. 1). Rocas de la misma edad,
aunque de litologia diferente, ya que consisten en sedimentos clasticos marinos
en lugar de caliza. probablemente estan distribuidas ampliamente al poniente
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de Taxco, aunque no se han sefialado por separado en los mapas publicados,
con excepcion de la region de Huetamo, donde fueron nombradas Formacién
Mal Paso (Pantoja Alor, 1959, p. 19-22). La parte inferior de esta formacién
pudiera ser un equivalente cronolégico de la Formacién Cuautla, pero la facies
es muy distinta. En Guerrero, més al sur de la regién cartografiada, también
afloran rocas de edad turoniana. Entre Iguala y Chilpancingo una unidad caliza
clastica en capas delgadas que se intercala entre las Formaciones Morelos y
Mexcala, fue correlacionada con la Formacién Cuautla por Bohnenberger Tho-
mas (1955, p. 23-26), antes de que fuera publicado el nombre de Cuautla.

Rocas de edad turoniana fucron mencionadas en las cercanias de Tixtla,
al oriente de Chilpancingo (fig. 2), por Miillerried (1943, p. 257-263), quien
desafortunadamente no describié la sucesién litolégica y sélo indicé que las
rocas consisten en lutita y arenisca interestratificadas con “lentes” de caliza.
Gran parte de sus rocas del “Cretécico Superior” tienen edad post-turoniana,
pero hay algunas capas calizas situadas aparentemente cerca de la base de la
sucesion de posible edad turoniana. Guzméan (1950, p. 128-134) también des-
cribié rocas del “Creticico Superior” en las partes central y nororiental de
Cuerrero, la mayoria de las cuales tienen edad post-turoniana y son equivalentes
de la Formacion Mexcala del presente informe, pero parece que tienen también
algo de caliza turoniana cerca de la base.

Rocas de litologia y edad similares a las de las dos facies de la Formacién
Cuautla, o sea la clastica y la de banco, afloran en la parte suroccidental de
Puebla y en Oaxaca noroccidental (fig. 1), donde fueron nombradas Forma-
«ién Petlalcingo por Salas (1949, p. 114) y posteriormente fueron definidas
y descritas con mayor detalle por Erben (1956, p. 27-30). La caliza predomina
en la Formacién Petlalcingo, aunque existen también capas interestratificadas
de limolita y lutita; aparentemente la litologia varia ampliamente de uno a
otro lugar. Mas al norte, en el occidente de Puebla, la Formacion “Escamela”
parece comprender la mayoria de las rocas carbonatadas creticicas y puede in-
cluir también algo de caliza turoniana.

Mas al norte de la region cartografiada, en las cercanias de Apaxco situado
aproximadamente cn el lindero de los Estados de Hidalgo y México (fig. 2),
la {facies de banco Cuautla reaparece por debajo de la cubierta terciaria y
continfia hacia el noroeste en la parte suroccidental de Hidalgo. El nombre de
Cuautla se ha conservado para esta facies (Segersirom, en prensa), pero una uni-
dad caliza clastica en capas més delgadas y con pocos interestratos delgados de
lutita, que se halla al criente de la faja de afloramientos mencionada, se ha
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correlacionado con la Formacién Soyatal, que fuc nombrado por Wilson et al.
(1955, p. 3), segin afloramientos situados en Querétaro central oriental - (fig.
1). Una gran parte de la Formacién Soyatal es considerada como de edad tu-
roniana. En ¢l extremo septentrional de Hidalgo y el suroriental de San Luis
Potosi, las capas calizas equivalentes a la Formacién Soyatal han sido nombra-
das Formacién Agua Nueva, que forma la unidad inferior del Grupo Xilitla,

tal como fue definido por Bodenlos y Bonet (véase Bodenlos, 1956, p. 302-303).
FORMACION MEXCALA

Distribucion y expresién fisiogrdfica

El nombre de Formacién Mexcala se propone para la sucesion de capas
interestratificadas de arenisca, limolita y lutita calcireas con escasas lentes de
caliza clastica, que yace sobre la Formacién Cuautla en la region cartografiada
vy mas al sur. El nombre se refiere tanto al pueblo como al rio situado cerca
del Km. 220 do la carretera México-Acapulco (fig. 2), a unos 40 km. al sur
del limite meridional del mapa de la lamina 1. La unidad estd plegada tan
estrechamente que la repeticion de capas es la regla y la sucesién litologica
verdadera, en términos generales, no puede determinarse con exactitud. La
localidad-tipo, por lo tanto, fue escogida a lo large del rio Balsas o Mexcala,
un poco al oriente del puente de la carretera, porque en dicha localidad las
capas parecen ser las menos plegadas y més accesibles de la extensa region
en que afloran. La unidad en la localidad-tipo fue descrita con detalle por
Bohnenberger Thomas (1955, 1am. 5 y 6) en una tesis inédita acerca de la
geologia entre Iguala y Chilpancingo.

La Formacién Mexcala aflora en fajas sinclinales en muchas partes de la
regién cartografiada. Estd bien expuesta al suroeste de Taxco, asi como al
norte v al sur del Km. 137 de la carretera Amacuzac- Taxco {cuad. G-3). El
flanco occidental de la serrania que sc extiende del cerro de Barriga de Plata
(cuad. D-7) al sur, hasta el cerro de Santa Maria v desde este punto hacia el
sur siguiendo el rio Chinameca (cuad. H-7), esta formado por afloramientos
casi continuos de dicha formacién. Otras buenas exposiciones se hallan al po-
niente y al suroeste del cerro de Jojutla (cuad. //-6). La unidad continiia al
sur hasta el centro de Guerrero, al suroeste hasta Guerrero suroccidental, al
poniente por una distancia quizas de 20 km. en el Estado de México, al norte
por el Estado de Hidalgo y al oriente por la parte occidental de Puebla v
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Oaxaca. Tiene relaciones transgresivas con todas las [ormaciones creticicas
més antiguas en las cercanias de Taxco vy puede presentar relaciones similares
hacia el poniente vy al sur de Taxco.

La Formacion Mexcala muestra poca resistencia a la erosion y tiende a
formar planicies bajas, con excepcién de los sitios donde queda protegida por
afloramientos calizos contiguos con mayor altura. La topografia desarrollada
en ella tiene un aspecto de madurez, caracterizandose por terrenos intrincada-
mente disecados, con cumbres redondas o con filos agudos y valles en forma
de V. Las lineas de desagiie generalmente tienen forma dendritica y no estan
afectadas significativamente por la estructura de las capas, excepto de una ma-
nera muy general, debido tal vez al plegamiento estrecho e intrincado y a las
actitudes irregulares de las mismas. El mejor ejemplo de la topografia caracte-
ristica de la formacion puede verse en el area situada al suroeste de una linea
que une Taxco Viejo y Taxco, en el centro de la fotografia aérea oblicua de
la ldmina 7. Otro ejemplo se presenta en el centro inferior de la fotografia
de Ia lamina 5, cntre el rio Amacuzac y el cerro de Jojutla, pero en la ultima
localidad la red estd algo complicada por la sobreposicién de la superficie
conslruccional representada por la Formacion Cuernavaca del Plioceno tardio,
que parcialmente sepulta la Formacion Mexcala erosionada.

Las variaciones litologicas en la Formaciéon Mexcala afectan la red de des-
agite erosionada en ella. Por ejemplo, las capas inferiores muy calcareas se
erosionan de una manera muy similar a la facies en capas mas delgadas de la
Formacién Cuautla infrayacente, hecho que puede dificultar la distincién entre
las dos en las fotografias aéreas. La tnica otra formaciéon de la region que
produce una topografia algo comparable con la de la Formacion Mexcala tipica
es la parte del Grupo Balsas suprayacente que estia compuesta por limo y arena
ligeramente endurecidos. Una zona en que las dos formaciones estin en con-
tacto aparece en el centro inferior de la fotografia de la lamina 6, a lo largo
de la carretera hacia la derecha de Santa Fe y también al oriente y sureste de
Iguala, hasta Zumpango del Rio méas al sur (fig. 2).

Litologia y espesor

La Formaciéon Mexcala es muy variable en su litologia, tanto lateral como
verticalmente. La parte basal es casi en todas partes de naturaleza calcarea y
puede consistir en capas de caliza arcillosa o de limolita calcarea que miden
en total desde unos pocos metros hasta unos 30 m. de espesor. La caliza basal,
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donde se presenta, estd formada por capas calcareniticas clasticas visiblemente
laminadas, de color gris oscuro y de 10 a 20 cm. de espesor. El cambio lito-
l6gico es abrupto donde la unidad infrayacenle es la {facies de banco Cuaatla,
pero en los sitios donde so presenta la facies de caliza clastica de la Formacién
Cuautla, es dificil hacer la distincién entre las dos formaciones sin la ayuda
de fésiles. Esto ocurre en las partes occidental y suroccidental de la region
cartografiada.

Encima de la caliza basal se hallan capas interesiratificadas de lutita y
limolita calcareas, con menor cantidad de arenisca. Hacia arriba en la sucesion,
los interestratos de arenisca o subgrauvaca aumentan en niimero y aparecen
también capas de conglomerado de grano fino. Las capas clasticas varian en
espesor desde unos pocos centimetros, para las rocas de grano mas fino, hasta
més que un metro para la arenisca. Las capas de grano fino muesiran una
laminacién, mientras que las de grano més grueso presentan estratificacion
cruzada. Sobre los planos de estratificacion de la arenisca abundan las riza-

duras y marcas o huellas irregulares.

Vista en limina delgada la arenisca o subgrauvaca de grano fino proce-
dente de la parte inferior de la formacién muestra un predominio de granos
clasticos detriticos de caliza y dolomita, con cuarzo ocupando el segundo lugar
v con feldespatos v minerales maficos completamente alterados como constitu-
ventes relativamente cscasos (lams. 18-4 y 18-C). Mas arriba en la sucesion
los granos de carbonatos disminuyen en abundancia. Muy arriba de la base de
la formacién en el distrito de Taxco y mas al norte, aparecen intercalaciones
lenticulares de conglomerado calizo o calcirudita de grano fino, cuyos consti-
tuyentes fueron derivados obviamente de las formaciones infrayacentes, ya que
algunos granos contienen milidlidos. Las capas conglomeraticas superiores de
la formacién conticnen cantidades mucho mayores de granos de cuarzo y de
otros minerzales de origen igneo.

Las capas inferiores contienen cantidades considerables de materia car-
bonosa en forma de tallos lefiosos en las capas arenosas y limosas y sobre los
planos de estratificacion, hasta el grado en que algunas capas limoliticas tienen
color negro debido a la mezcla de materia carbonosa diseminada y finamente
triturada (lam. 18-E). La distribucién de las capas carbonosas no fue estu-
diada con detalle, pero parece ser mds bien restringida. La materia carbonosa
no esta limitada a un solo horizonte, aunque seguramente es menos abundante
en la parte superior de la sucesién. Las capas basales de limolita calcarea o de

caliza arcillosa conticnen escamas de peces en algunos sitios, junto con fora-
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miniferos (lam. 15-4), pelecipodos y amonoides, pero la microfauna es escasa
en gran parte de la formacién y la macrofauna es afin més escasa por encima
de los 200 m. inferiores de la unidad.

Los colores son también variables lateral y verticalmente, aunque predomi-
nan los tintes oscuros. Fl color méds comiin en exposiciones frescas es gris olive
oscuro, aunque localmente aparccen capas purplreas, rojizas, negras y atu
verdosas. El color gencral en afloramienios intemperizados es pardo claro u
oscuro. Un color de intemperismo poco comiin aparece sobre la carretera Ama-
cuzac-Taxco entre el Km. 144 vy el Km. 147 (cuad. G-2), donde restos de la
toba Tilzapotia descansan encima de la Formacién Mexcala. El suelo, subsuelo
y aun la roca madre en un espesor de varios metros abajo del contacto tienen
un tinte rojizo subido bien marcado, rasgo que parece indicar un intemperismo
lateritico anterior al depésito de la toba.

La regién-fuente del material clastico que compone la Formacién Mexcala
parece haber estado situada mds al suroeste y al poniente de la region carto-
grafiada. Se piensa que era una zona eugeosinclinal ubicada en la margen
occidental del actual continente mexicano o cerca de éste, que en aquel tiempo
estaba en procesos de deformacién, levantamiento sobre el nivel del mar y
erosién. Una parte del material clastico {ue erosionada de las rocas carbonatadas
preconiacianas que afloraban, pero la mayor parte fue derivada probablemente
de varias rocas metamérficas e igneas, enire ellas rocas volcanicas de compo-
sicién intermedia. La Formacién Mexcala, por consiguienle, se piensa que
representa un depdsito exogecsinclinal, que se acumulé encima de una regién
craténica que se hallaba al lado oriental de la zona cugeosinclinal, o sea la
region que ahora abarca las partes ceniral y oriental de México.

Middleton (1959) hizo recientemente un estudio de la composicién quimica
dv las areniscas colectadas en muchas localidades que representan diferentes
ambientes tecténicos. Estas areniscas se dividieron de acuerdo con “una clasi-
ficacién principalmente tecténica, cn cuatro familias: cuarcita (ALO, < 5 por
ciento), tafrogeosinclinal (arcosa). eugeosinclinal (grauvaca de rango alto)
v exogeosinelinal (grauvaca de rango bajo).” Los anlisis quimicos medios de
Middleton, correspondientes a las cuairo familias, de los siete 6xidos prinei-
pales, recalculades 21 100 por ciento, se citan en la tabla que siguc.
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ANALISIS QUIMICOS MEDIOS DE CUATRO FAMILIAS DE ARENISCAS *

Grauvaca Crauvaca
Arcosa de rango de rango Cuareita
alto bajo

Si0 82.75% 71.409% 78.71% 93.54%
ALO, 10.57 13.84 11.77 3.2
Fezo:: 1.95 4,92 3.56 1.49
MgO 0.24 2.21 1.23 0.34
Ca0 0.89 2.7: 2.39 0.57
Na O 0.72 3.11 0.83 0.31
K,0 2.58 1.79 1.51 0.82
Total 1090.00 1060.00 100.C0 99.99

* Tomades de Middlcton (1959).

Con objeto de establecer comparaciones, se colectaron muestras de grau-

vaca en dos localidades de la Formacion Mexcala y se analizaron quimicamente
en los laboratorios del Instituto de Geologia por A. Obregén P. y R. R. de
Gémez, bajo la direccién de E. Schmitter. Los resultados de los analisis qui-
micos parciales de cinco muestras quedan citados en la tabla que sigue.

ANALISIS QUIMICOS PARCIALES DE MUESTRAS DE GRAUVACA PROCEDENTES
DE DOS LOCALIDADES EN LA FORMACION MEXCALA

Mulestra F6(-1

Muestra ¥60-1

Promedio
Pro- ) Pro- | de1y2
! A B medio A B C medio

$i0, 59.17% 50.29% 54.73% 50.76% 5%.28% 46.6506 50.260¢ 32.65%
ALO, 7.14 8.6l 7.8 11.01 8.7  9.33  9.68  £.78
1o, 0.5  0.68  0.61  0.65 0.73  0.62  0.67  0.64
Fe,0, 501 4.32  4.67  6.39  6.57  4.32 576 5.2
Mg0 2,02 1.97  2.00 3.0 2.5  2.27  2.62  2.31
Ca0 12,35 16.99 1467 13.11  12.86  18.02  14.67  14.67
Na,0 1.66 Lol 1.4 179 170 1.5  1.75  1.70
K.0 0.36  ©.58 047  0.77  0.34  0.53  0.55  0.51
R0 0.18  0.23  0.21  0.3%  0.32  0.25  0.30 0.2
s 0.5 0.02  0.30  0.30 0.30  0.38  0.33  0.32
co, 9.01 12.2¢4  10.63  9.47  9.70 13.41  10.86  10.75
Total 98.02  97.54 97.81  97.63  98.08  97.53  97.75  97.81
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\nalista, Alberto Obregén P., Instituto de Geologia.

Vuestra F60-1-A, grauvaca de grano grueso, procedente del Km. 209 de la carretera
México-Acapulco.

Vuestra F60-1-B, grauvaca de grano mediano, procedente del Km. 209 de la carretera Mé-
xico-Acapuleo.

Muestra F60-2-A, grauvaca de grano fino, procedente del Km, 151 de la carretera México-
Acapulco.

Muestra F60-2-B, grauvaca de grano mediano, procedente del Km. 151 de la carretera Mé-.
xico-Acapulco.

Vuestra F60-2-C, grauvaca de grano mediano, procedente del Km. 151 de la carretera Me-
xico-Acapulco.

El examen petrografico de las muestras analizadas de la Formacién Mex-
cala mostrd la presencia de granos detriticos de cuarzo, feldespatos muy alte-
rados, caliza, caliza dolomitizada, minerales méficos alterados principalmente
en una mezela de clorita, calcita y materia opaca, un poco de pirita o marcasita
y mucho polvo de mineral ferrifero. El medio cementante consistié, cuando
menos en parte, en calcita. Para poder comparar estos analisis con los anélisis
medios de arcosa. de dos tipos de grauvaca y de cuarcita, citados por Middle-
ton. se combiné ¢l titanio con el hierro para formar la ilmenita (FeTi0,), el
azufre con el hierro para formar la pirita (FeS,), el fosforo con el calcio y el
CO, para formar la apatita carbonatada (3Ca,(PO,), CaCO,) y el resto del
€0, con el calcio para formar la calcita (CaCo,), dejando como residuo los siete
Oxidoes citados por Middleton.

Una parte del magnesio presente en las muesiras esta combinada con el
C0, en forma de dolomita, pero en vista de que no pudo hacerse una distin-
cién entre esta parte y el resto del magnesio s6lo a base de los anlisis citados
arriba, no se usé ninguna parte para formar la dolomita. La cantidad de
magnesio que pueda estar presentc en forma de dolomita ocuparia el lugar
del calcio en los carbonatos y, por consiguiente, se reduciria la cantidad del
magnesio no carbonatado y se aumentaria la cantidad del calcio no carbonatado.
Como resultado, los porcentajes de calcio y magnesio citados en las tablas que
sizuen no pueden compararse directamente con los porcentajes citados por
Middleton, pero al sumar los éxidos de calcio y magnesio, se piensa que puede
hacerse una comparacién aproximada entre los dos juegos de anlisis, sin intro-
ducir un error muy serio en la interpretacidn.
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ANALISIS QUIMICOS PARCIALES DE MUESTRAS DE LA FORMACION MEXCALX,
(DESPUES DE EXTRAER LOS ELEMENTOS REQUERIDOS PARA FORMAR LA
ILMENITA, LA APATITA CARBONATADA, LA PIRITA Y LA CALCITA)

i

Muestra F60-1 ! Muestra F60-2

S ~3---——~v~~—~———~v~ﬁ;~~f—* Promaedio

ro- | Pro- X o

A B medio | A B C medio de ly?2

Si0, 59.1796 50.29% 54.73% 50.76% 54.260% 46.65%9: 50.56% 52.65%;
:\]2()2 7.14 8.61 7.88 11.01 8.70 9.33 9.68 8.78
Fe O 3.74 3.61 3.63 5.37 5.46 3.23 4.69 4.19
Me0O 2.02 1.97 2.00 3.01 2.58 2.27 2.62 2.31
Ca0 0.65 1.13 0.89 0.67 0.11 0.63 0.47 0.68
Na O 1.66 1.61 1.64 1.79 1.7 1.7 1.75 1.70
K0 0.36 .58 0.47 0.77 0.34 0.53 0.55 0.51
Total 74.74 67.80 71.29 73.38 73.17 64.39 70.32 70.82

Los siete 6xidos citados arriba se recalcularon al 100 por ciento, segin se
muestra en la tabla siguiente, para poder compararse con los promedios cita-

dos por Middleton,

ANALISIS DE LA TABLA ANTERIOR, RECALCULADOS AL 100 POR CIENTO
Muestra F60-1 Muestra F60-2 .
Promedio
Pro- Pros | de 1y 2
‘ A B medio A B C medio ey
Si02 79.17% 14.17% 76.67% 69.18%% 74.199% 72, 45% T1.94% 74,30%%
A]1203 9.56 12.73 11,13 15.00 11.89 14.49 13.79 12.46
F(:QO3 5.00 5.32 5.16 7.32 7.46 5.02 6.60 5.88
MgO 2.70 2.91 2.80 4.10 3.53 3.52 3.72 3.26
Ca0 0.87 1.67 1.27 0.91 0.15 0.98 0.68 0.97
Na O 2,22 2.37 2.39 2.44 2.32 2.72 2.49 2.40
K.0 0.48 0.8  0.67  1.05  0.46  0.82 0.8 0.73

Total 100.00  100.00  100.60 160.93 100.00 100.00 100.03  100.00
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La tabla anterior sugiere que ¢l lamafio del grano de la grauvaca tiene un
efecto significativo sobre la composicién quimica. Por ejemplo, las grauvacas
de grano grueso y de grano fino, representadas respectivamente por las mues-
tras F60-1-A y F60-2-A, difieren noizblemente entre si en su composicién
quimica, mieniras que las demas muesiras de grano fino tienen analisis muy
parccidos entre si. Surge la sugestién de que la silice aumenta y la aliimina
disminuye a medida que aumenta el tamafio de grano, y también que tanto los
alcalis como las bases disminuyen con ¢l aumento del tamano de grano, Para
compensar este efecto del tamafio de grano, al hacerse comparaciones entre los
anélisis quimicos de las areniscas procedentes de diferentes ambientes tecténicos,
pareceria preciso tomar muestras grandes representativas por medio del mues-
treo' de muchas capas, o tendrian que colectarse finicamente muestras casi de
un mismo tamafio de grano. Por lo tanto, se han promediado los analisis de
las dos muestras de la Formacién Mexcala procedentes de las dos localidades
muestreadas y se han promediado los dos promedios asi obtenidos. Se reconoce
que aun este promedio final es sélo una aproximacién a la composicién de la
parte intermedia de la formacién, pero no obstante, se piensa que las cifras
tienen algun significado- para los propésitos comparativos.

Middleton (1959) aseveré que los diagramas de variacién referentes a las
relaciones de K,0/Na,O y de alcalis/ALO, difieren significativamente para las
diferentes familias de areniscas. El que escribe nota que, la relacién de A1,0,/
S5i0, también difiere notablemente de una familia a otra. Para poder comparar
la clasificacién tecténica de la Formacién Mexcala con las clasificaciones cita-
das por Middleton, se han calculado varios parametros significativos de los
cuatro anélisis medios de Middleton, asi como los dos analisis medios de las
muestras de la Formacién Mexcala y del promedio global de la misma forma-
cién, segln los datos citados en la tabla que sigue.

PARAMETROS QUIMICOS SIGNIFICATIVOS DE DIFERENTES ARENISCAS
| Promedios de Middleton

Grau- Grau- Prome- Prome- Prome-
vaca vaca die dio dio
Arcosa  deran- deran- Cuarcita de ‘de de
l goalto  gobhajo F60-1 FoC-2 ly2
[\1203/Si02 0.13 0.19% 0.15 0.03 0.15 0.19 0.17
MgO -+ Ca0 1.13%  4.94%  3.62% 0.71% 4.07% 4.40% 4.23%
NaOO + K20 3.60% 4.909% 2.34% 1.13% 2.97%  3.27%  3.13%
KZO/Na2O 4.00 0.58 1.82 2.65 0.29 0.31 0.30

Alcalis/AlQOq 7.34 0.35 0.20 0.34 0.27 0.24 0.25
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Una comparacién de los pardmetros de la Formacién Mexcala, citados
arriba, con los de las grauvacas de rango alto y de rango bajo, de Middleton,
cnsefia que la muestra F60-1 se acerca a la familia de la grauvaca de rango
bajo, mientras que la muestra F60-2 se acerca mas a la familia de la grauvaca
de rango alto. El promedio de las dos muestras, sin embargo, queda entre las
dos familias y se acerca mas a la grauvaca de rango bajo. Esto refuerza la in-
terpretacién del que escribe, en el sentido de, que la Formaciéon Mexcala re-
presenta un depésito exogeosinclinal. Parece que el material fue derivado, en
gran parte, de rocas igneas de composicién intermedia, como por ejemplo las
rocas andesiticas, daciticas, dioriticas, granodioriticas y monzoniticas. La mez-
cla de granos carbonatados clasticos es de esperarse, ya que las rocas calcireas
del Cretécico Inferior estan distribuidas ampliamente en el sur y el suroeste de
México. En las partes occidental y suroccidental de la regién cartografiada,
estas rocas deberian haber sido levantadas y sujetas a la erosion hacia princi-
pios del Cretacico.

El espesor original de la Formacién Mexcala no puede medirse en ningin
lugar, porque la parte superior de la unidad fue erosionada en un grado des-
conocido antes del depésito de la formacién terciaria suprayacente. Ademas,
la compresién fue tan intensa que la formacién esti estrechamente plegada,
aun en escala pequeiia, y por consiguiente las capas estan repetidas un nimero
desconocido de veces en casi cualquier localidad que pudiera escogerse para
su medicién. La gran anchura de las fajas de afloramiento, asi como el relieve
total relativamente grande encima de la formacién, indican que el espesor
debié haber excedido de varios cientos de metros, aunque no puede, hacerse
una estimacién de confianza del espesor en la region cartografiada.

La seccién mis cercana que se ha medido con suficiente exactitud es la de
Bohnenberger Thomas (1955, p. 27-28), correspondiente a la localidad-tipo,
que se extiende a lo largo del rio Mexcala por una distancia de 3 km. al oriente
a partir del puente de la carretera México-Acapulco (fig. 2). Célculos basados
en un recorrido con brijula Brunton, tomando en cuenta los cambios de ac-
titud de la estratificacién, dieron un total de 1,220 m. Esta cifra, desde luego,
no corresponde al espesor original completo, que debié haber sido considera-
blemente mayor, en vista del largo lapso transcurrido antes de que fuera de-
positada la proxima formacién (Eoceno tardio). Una estimacién independiente
del espesor, hecha por H. Jenny en un informe inédito citado por Bohnenberger
Thomas (op. cit., p. 28}, es de 1,290 m. Aunque el espesor actual es muy
variable de uno a otro lugar, el autor piensa gue un espesor casi igual puede
persistir en las cercanias del rio Amacuzac, en el sinclinal del Higuerén situado
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al pie oriental del cerro de Jojutla (borde oriental de la cuadricula //-0), a juzgar
por el grano tan grueso de las capas superiores de esa localidad. Un espesor
similar, quizés se encuentre también en el sinclinal de San Gaspar al norte del
cerro de Jojutla.

Reluciones estratigréficas, estructuras y metamorfismo

Casi en todas partes la Formaciéon Mexcala descansa encima de la Forma-
cién Cuautla, ya sea sobre la facies de banco calcareo o sobre la de caliza clas-
tica, pero localmente parece que falta la Formacién Cuautla y entonces el
contacto es con la proxima unidad infrayacente, o sea la Formacion Morelos,
En el distrito de Taxco, donde aflora la paleopeninsula del Cretacico temprano,
la Formacién Mexcala descansa directamente sobre el Esquisto Taxco del Pa-
leozoico, pero en otros lugares descansa sobre una de las unidades intermedias.
Fn la region cartografiada la formacién parece ser concordante con la Forma-
cién Cuautla infrayacente, no habiéndose notado ninguna discordancia angular
ni erosional entre ambas. El hecho de que granos y matatenas de caliza y dolo-
mita erosionados de las Formaciones Cuautla y Morelos forman capas y lentes
de calcarenita y calcirudita clasticas en la parte inferior de Ja Formacién Mex-
cala, indica, sin embargo, que hubo un levantamiento en alguna parte de la
regi6n que originé la erosién de dicho material detritico. En vista del predo-
minio aparente de detritos erosionados de la Formacion Morelos en dichas
capas clasticas, ¢l autor piensa que el levantamiento o deformacién mayor
comenzd en el intervalo entre las Formaciones Morelos y Cuautla, tal como se
indico en el capitulo acerca de la ultima unidad, y que continué durante los
tiempos Cuautla v Mexcala.

No se cree que depdsitos marinos llegaran a cubrir alguna vez a la For-
macidn Mexcala y la préxima formacién suprayacente puede ser cualquiera
de las unidades continentales del Terciario, comenzando por el Grupo Balsas,
La unidad terciaria mas vieja descansa dondequiera con gran discordancia
angular y erosional sobre las rocas pre-terciarias infrayacentes.

Después del depdsito de la Formacion Mexcala ocurrié un periodo de
deformacién fuerte, uno de cuyos resultados fue la produccién de las estructu-
ras mayores con orientacién hacia el norte v el plegamiento estrecho en escala
mas pequefia de dicha unidad clastica. Su relativa incompetencia originé el
desarrollo de pliegues repetidos de tipo chevrén, de abundantes fallas inversas
de poco desplazamiento y del fuerte cizallamiento exhibido por algunas capas.
Los estratos de grano mas grueso fueron fracturados y posteriormente soldados
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por caleita blanca secundaria. Los efectos mas fuertes del plegamiento. se -en-
cuentran, sin duda, cn el distrite de Taxco, donde Ia paleopeninsula ‘cre-’(écica
actu6 como elemento rigido, en contra del cual fue empujada y deformada la
Formacién Mexcala. Como resultado sc produjeron abundantes pliegues recos-
tados, fallas inversas y el metamorfismo de las capas de lutita y limolita en
filita de rango bajo (véase lam. 18-E), acompafiados por el desarrolio de fisi-
lidad y de clivaje de cscurrimiento en las capas calcireas. La unidad Mexcala
donde estd en contacto con el esquisto fue fuertemente milonitizada o cizallada.
Alguuas capas quedaron intgnsamente fracturadas y soldadas por abundantes
vetillas de calcita blanca y de cuarzo. Buenos afloramientos de las rocas:meta-
morfizadas Mexcala aparecen en los cortes entre el Km. 161 v el Km. 177:de 1a
carretera Taxco-Iguala (cuad. H-1). b
Otra localidad en que la unidad muestra deformacion y metamorfismo ‘ex-
traordinariamente fuertes es la atravesada por la carretera Amacuzac-Taxco
entre el Km. 138 y el Km. 146 (cuad. G-2). La causa de este rasgo local parece
ser la gran falla situada a lo largo del pie del cerro de Acuitlapan y el empalme
de dos ejes de plegamiento divergentes cn ecsa localidad. La deformacién y el
metamorfismo incipiente son mas pronunciados en las capas inferiores de la
formacién que en las superiores, debido al sepultamiento mas profundo, a la
compresién en contra de formaciones calizas o de rocas metamérficas rigidas
infrayacentes, asi como a la finura del grano de las capas inferiores. Como
consecuencia, la microfauna en estas capas inferiores quedé parcial o completa-
mente destruida o deformada fuera de toda posibilidad de identificacién.

Fésiles y edad

La gran mayoria de los macrofosiles encontrados en la Formacién Mexcala
procedieron de los 200 m. inferiores y la parte mas prolifica correspondié pro-
bablemente a los 60 m. inferiores. Tanto amonoides como pelecipodos se pre-
sentan en forma de impresiones en capas que, varian en litologia desde caliza
hasta arenisca de grano grueso y se han encontrado en localidades esparcidas
desde los afloramientos méas septentrionales de la formacién hasta las exposicio-
nes a lo largo del rio Chinameca en el angulo suroriental de la regién cartogra-
fiada. No se han encontrado en la parte suroccidental ni tampoco en los
horizontes superiores de la formacién. Se juzgd conveniente tener en cuenta
el material procedente de dos localidades cercanas a Zumpango del Rio, cerca
del Km. 255 dec la carretera México-Acapulco (fig. 2), pues aunque situadas
fuera de la zona cartografiada. los fésiles de estas capas fueron descritos: con
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mucho detalle por Burckhard: (1919, p. 81-132) v Bose (1923, p. 190-210).
Con tal fin, el presente autor volvié a colectar muestras en dichas localidades,
para que sirvieran de término de comparacion con las formas encontradas més
al norte,

La lista siguiente da los nimeros de las muestras que rindieron macrofosiles,
arreglados para indicar la parte de la formaciéon de que procedieron. En el
apéndice pueden verse descripciones detalladas de la procedencia, litologia y
contenido faunistico de cada una de las muestras.

NUMEROS DE MUESTRAS QUE RINDIERON MACROFOSILES

Parte intermedia de la Formaciéon Mexcala Partes inferior y basal de la Formacién
Mexcala
I-33-50 F-53-50 F-68-50
F-17-53 57 90
18 59 ¥- 1-53
22 60 2a
61 15
67 F55-70

Los macrofésiles identificados en las muestras citadas se dan a continuacién,
en el mismo orden:

MACROFOSILES IDENTIFICADOS EN LA FORMACION MEXCALA

PParte intermedia de la formacion Partes inferior y basal de la formacién
Peroniceras sp. Barroisicerus cf. B. alstadenense Solger
Pteraptychus(?) 'Trauth Barroisiceras cf. B. haberfellner; von Hauer
Durania sp. Barrotsiceras sp.

Peroniceras cf. P. subtricarinatum Sturm
Peroniceras cf. P. czornigi Redtenbacher
Peroniceras sp.

Peroniceras ct. P. subtricarinatum Drescher
Otoscaphites cf. O. geinitzi (Jahn)
Otoscaphites of. O. auritus (Schliiter)
“Crioceras” sp.

Didymotis cf. D. trinidadensis Sommermeier
Inoceramus sp. k
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(Las siguientes especies fueron colectadas cerca de Zumpango del Rio, en muestras nume-

radas F-90-50 y F 55-70) .

Barroisiceras cf. B. haberfelineri von Hauer
Peroniceras sp.

Otoscaphites aff. Scaphites geinitzi Jahn
Otoscaphites aff. Scaphites auritus (Schhiter}
Scaphites aff. S. geinitzi D’Orbigny
Didymotis sp.

Todas las especies de- amonoides encontradas en las partes inferior y basal
de la formacion en el area cartografiada, asi como las colectadas cerca de
Zumpango del Rio fueron consideradas por R. W. Imlay, quien hizo las iden-
tificaciones, como pertenecientes al Coniaciano inferior. Burckhardt habia des-
crito anteriormente estas especies y otras procedentes de la misma localidad
(1919, p. 93-117), considerandolas pertenecientes al Coniaciano inferior (p. 125-
126), con excepcidon de las especies de “Scaphites” encontradas en las capas
inferiores, las que asignd a la cima del Turoniano o a la base del Coniaciano
(p. 124). A este respecto Imlay comenté que “Burckhardt considerd que las
capas inferiores de la parte media inferior por debajo de las capas que con-
tenian Barroisiceras, eran de edad turoniana tardia porque presentaban peque-
fios escafitidos con hombros (lappeis) laterales (Otoscaphites Wright, 1953)
similares a los de las especies del Turoniano superior de Europa. La asignacion
turoniana es bastante dudosa, puesto que ejemplares similares de Otoscaphites
se presentan en las capas supravacentes junto con Barroisiceras y Peroniceras;
ademas, Otoscaphites se conoce como del Coniaciano en otras partes del mun-
do. Nuestros datos acerca de los limites temporales de Barroisiceras muestran
que el género esta limitado al Coniaciano inferior y en la region interna occi-
dental (de los Estados Unidos) se presenta directamente arriba de Prionocyclus,
que marca la cima del Turoniano” (comunicacién escrita, 24-VI-53).

Otra forma que es caracteristica de una edad coniaciana temprana es la
especie de pelecipodo Didymotis cf. D. trinidadensis Sommermeier, de la que
{mlay escribié: “Los pelecipodos comunes que pertenecen a Didymotis fueron
descritos por Bose (1923, p. 208-210) como especies de Inoceramus. .. Didy-
motis difiere de Inoceramus por tener contorno redondo, pico subcéntrico, con-
cha mis delgada, costillas concéntricas redondas, costillas y lineas radiales
irregulares y charnela diferente. Se ha encontrado en muchas localidades en
Trinidad, Venezuela v Colombia. asociado con amonitas coniacianas tales como
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Barrotsiceras, Prionocycloceras y Gauthiericeras. .. He comparado los ejem-
plares de Didymotis procedentes del sur de México con nuestras colecciones
{Museo Nacional de los Estados Unidos) de Sudamérica y los encuentro apa-
rentemente idénticos con D). trinidedensis Sommermeier (1918, p. 132) proce-
dente de Trinidad. Tenemos varios cjemplares excelentes de esta especie asociada
con Barroisiceras en nicleos de pozos perforados en Trinidad. La especie D.
variabilis ‘Gerhardt que tiene costillas mucho mas finas se presenta en un nivel
algo mas bajo en el mismo pozo” (comunicacién escrita, 24-VI-53).

El autor encontré ejemplares de Didymotis y de Barroisiceras asociados en
las mismas capas, de 20 a 30 m. por encima del contacto de la Formacion
Mexcala con la Formacién Cuautla, en un punto situado 1,800 m. al sureste de Ei
Progreso (cuad. D-7; muestras F-2-53 a F-15-53), y también con Peroniceras
dentro de 10 m. por encima del contacto entre ambas formaciones en un punto
situado unos 1,000 m. al oriqnte-nororiente de Tlaquiltenango (cuad. G-7). Se
presentan junto con Otoscaphites y Peroniceras en varias localidades a lo largo
del rio Chinameca (cuad. }/-7), también dentro de unos 10 m. por encima del
contacto con la Formacién Cuautla. En la regién cartografiada y también en la
localidad de Zumpango del Rio, las especies de Peroniceras continlan en capas
superiores que ya no contienen Otoscaphites ni Barroisiceras.

En capas de arenisca de color gris olivo, situadas de 400 a 450 m. al po-
niente del Km. 17 de la carretera Cuernavaca-Cuautla, que representan una
parte intermedia de la Formacién Mexcala, el autor encontré un individuo
grande (12 em. de difmetro) de una especie no identificable del género Pero-
niceras (muestra F-18-53), una cspecie aparentemente nueva de Durania de
unoss 26 cm. de largo (muestra I'-17-53), varias impresiones de Pteraptychus
(?) (muestra F-22-53) y un pequefio individuo inmaduro de Didymotis. Acerca
del amonoide dijo Imlay que “puede compararse con Peroniceras ya quc sus
costillas son sencillas y casi derechas, la parte superior de!l flanco esta marcada
por una fila de tubérculos y el vientre lleva una quilla bordeada por dos sur-
cos. El enrollamiento parece ser mas abierto que el de una amonita algo simi-
lar, Texanites, que es comin en el Grupo Taylor (Campaniano) de Texas”.
Comentd que los aptychi “posiblemente pertenccen a Ptf’raptychus Trauth. Lo
poco que se conoce sobre los aptychi indica que las ‘cspecies’ tienen limites
temporales amplios y probablemente corresponderian a familias si se compa-
rasen con las conchas completas de las amonitas”. Comenté ademas que “ni
Reeside ni Cobban recuerda haber visto aptychi asociados con Barroisiceras
en los Estados Unidos”, observacién que sugiere que pertenecen a algin otro
género de amonoide (comunicacién escrita, 4-111.54). Segin G. A. de Cserna.
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el individuo grande de Durania difiere de todas las especies descritas de Mé-
xico (comunicacién escrita, 18-VIII-58).

La microfauna fue estudiada en muestras colectadas en varias partes del
area cartografiada, asi como en diferentes niveles desde la base hasta la cima
de la formacién. Gran parte de las muestras que se tomaron de los interestratos
de lutita entre las capas de arenisca en las partes intermedia y superior de la
unidad, o no contenian fésiles o éstos estaban tan mal conservados que eran
indeterminables genéricamente. También se incluyen varias muesiras colecta-
das en puntos situades unos pocos kilémetros mas al sur y més al poniente de
la regién cartografiada, debido a la evidencia adicional que proporcionan acer-
ca de la edad y distribucién de la Formacién Mexcala. La lista que sigue con
tiene los niimeros de las muestras que rindieron los microfésiles identificados.
Las muestras estan arregladas en dos grupos, segfin ia parte de la formacién de
que procedieron. En el apéndice pueden encontrarse descripciones detalladas.

NUMEROS DE MUESTRAS QUE RINDIERON MICROFOSILES

Parte alta de la Formacién Mexcala Partes inferior y basal de la Formacién

Mexcala )
F-20-54 I*-20a-50 F55-81
: 91 06

! 92 F56-12 -
1 F-28-54 13
F-5549 F3742
68 44

Los microfésiles identificados en las muestras citadas estin puestos en la
lista que sigue, agrupados de la misma manera que las muestras.
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MICROFOSILES IDENTIFICADOS EN LA FORMACION MEXCALA

Parte alta de la {formacién

Partes inferior y basal de la formacién

Ammobaculites(?) sp.
Spiroplectammina sp.
Martinottiella sp.
“Guembeling” sp.
Lamarckina sp.
Valuylineria sp.
Anomalina p.

Cibicides sp.

Plenulinag correcta (Carsey) (?)
Haplophragmoides(?) sp.
Ammomarginulina(?) sp.
Gaudryina sp.

Praeglobotruncana delrioensis(?)
Globochaete(7)
Calcisphaerula(?) sp.
Pithonella ovalis

Bolivina sp.

Globotruncana fornicata
Globotruncana schneegansi
Globotruncana spp.
Globotruncana lapparenti lapparenti Bolli
“Guembelina” sp.

Globigerina cretacea

Globigering ¢p.
Stomiosphaera(?)

Radiolarios calcificados

Con el propésito de presentar datos adicionales, se incluyen a continuacién
los conjuntos {6siles determinados por paleontdlogos de Petrdleos Mexicanos y
citados por Bohnenberger Thomas (1955, p. 34-35).

MICROFOSILES procedentes probablemente de unos 1,000 m. arriba de la
base de la Formacién Mexcala, colectados en las riberas del rio Mexcala a
unos 1,200 m. al oriente del puente de la carretera México-Acapulco.

“Guembelina” pupa (Reuss)
“Guembelina™ globulosa (Ehrenberg)

Globotruncana sp.

MICROFOSILES procedentes probablemente de menos que 50 m. arriba de

la base de la Formacién Mexcala, colectados entre el Km. 186 v el Km. 187

de la carretera México-Acapulco y también al oriente del puente sobre el rio
Mexcala.

Globotruncana sigali Reichel
Globotruncana lapparenti tricarinata
Globotruncana citae Bolli

Globotruncana lapparenti Bolli
Globotruncana lapparenti bulloides Vogler
Globotruncana rosetta (Carsey)

Globotruncana sp.

“Guembelina” striata (Ehrenberg)

“Guembelina” sp.

Globigerina sp.

Dictyomytra multicostata Zittel (radiola-
rio)
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Las especies citadas por Bohnenberger Thomas como procedentes de un
horizonte alto de la formacién fueron consideradas por paleontélogos de Pe-
tréleos Mexicanos como de edad senoniana (Coniaciano-Maestrichtiano), pero
sin indicacién precisa de su posicién dentro de estas edades. Entre las especies
citadas de la parte inferior de la formacién, Globotruncana sigali Reichel y
G. lapparenti tricarinata fueron consideradas por los mismos paleontélogos co-
mo de edad turoniana y las demas se consideraron de edad senoniana.

En la regién cartografiada por el autor més al norte, o sea en el lado
oriental del sinclinal de San Gaspar al oriente de Emiliano Zapata (cuad. E-0;

’

uestea FARSY), el conpinty micnotaumislecn procedente d6 4 gl e 40

de la Formacion Mexcala que se muestred es marcadamente diferente del que
N N S N N N N O s s eSS Beorex .
Difiers parheodiarmente POt o iana Ae \os ghnetos de Clobowruncana § GASo-

gerina, aungue contenia una especie de “Guembelin@’. La muestra ive lavada

y examinadz por paleontologos de Felroleos Merivanos, guienes indicaron gue
“la fauna estd mal conservada y no contiene fésiles caracteristicos de ningin
periodo, aunque pensamos que no puede ser méis antigua que el Cretacico
debido a la presencia de “Guembelina” sp. Sin embargo, existen algunas formas
tales como Lamarckina, Spiroplectammina y Cibicides que podrian indicar una
edad paleocénica, ya que son espccies caracteristicas de la Formaciéon Midway
de Texas” (comunicacién escrita, 2-1V-54).

Una parte de la muestra lavada fue examinada por R. Todd, quien indicod
que Planulina correcta (Carsey(?) “se conoce de la parte mis alta del Nava-
rro de Texas” (Maestrichtiano), pero por otro lado, el conjunto contiene un
nuevo género sin nombre “que se describira por A. R. Loeblich, Jr., quien o
observé en el Cenomaniano de Francia y el Santoniano de Espafia, pero no visto
anteriormente en este continente... La fauna no es similar a ninguna con las
que estoy familiarizada. Es diferente de muchas faunas del Cretacico Superior
de México y del area costera del Golfo en los Estados Unidos, pues carece, de
formas plancténicas tales como... Globigerina y Globotruncana, que (con
“Guembelina”) cabe esperar se encuentren en los sedimentos marinos del Cre-
tacico Superior” (comunicacién escrita, 17-I11-55). Es obvio que la facies de
la Formacién Mexcala representada por esta muestra difiere de las facies
comunes de las rocas clasticas marinas del Creticico Superior de la regién
costera del Golfo de México, tanto en los Estados Unidos como en México. Es
deseable un estudio mas a fondo de esta facies ya que en la actualidad su
microfauna no es de utilidad para la fijacion de edad precisa.
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Las especies citadas por Bohnenberger Thomas como procedentes de un
horizonte alto de la formacién fueron consideradas por paleontélogos de Pe-
tréleos Mexicanos como de edad senoniana (Coniaciano-Maestrichtiano), pero
sin indicacion precisa de su posicién dentro de estas edades. Entre las especies
citadas de la parte inferior de la formacion, Globotruncana sigali Reichel v
G. lapparenti tricarinata fueron consideradas por los mismos paleontélogos co-
mo de edad turoniana y las demés se consideraron de edad senoniana.

En la regién cartografiada por el autor mis al norte, o sca en el lado
oriental del sinclinal de San Gaspar al oriente de Emiliano Zapata {cuad. E-6;
musstra F-20-54), el conjunto microfaunistico procedente de la parte més alta
de 1a Formacion Mexcala que se muestred es marcadamente diferente del que
se encontré a lo largo del rio Mexcala (véanse las tablas correspondientes) .
Difiere particularmente por la falta de los géneros de Globotruncana y Globi-
gerina, aunque contenfa una especie de “Guembelina”. La muestra fue lavada
y examinada por paleontélogos de Petréleos Mexicanos, quienes indicaron que
“lq fauna estd mal conservada y no contiene fésiles caracteristicos de ningin
periodo, aunque pensamos que no puede ser més antigua que el Cretécico
debido a la presencia de “Gucmbelina” sp. Sin embargo, existen algunas formas
tales como Lamarckina, Spiroplectammina y Cibicides que podrian indicar una
edad paleocénica, ya que son especies caracteristicas de la Formacién Midway
de Texas” (comunicacién escrita, 2-1V-54).

Una parte de la muestra lavada fue examinada por R. Todd, quien indico
que Planulina correcta (Carsey(?) “se conoce de la parte mas alta del Nava-
rro de Texas” (Maestrichtiano), pero por otro lado, el conjunto contiene un
nuevo género sin nombre “que se describird por A. R. Loeblich, Jr., quien lo
observé en el Cenomaniano de Francia y el Santoniano de Espafia, pero no visto
anteriormente en este continente. .. La fauna no es similar a ninguna con las
que estoy familiarizada. Es diferente de muchas faunas del Cretacico Superior
de México y del érea costera del Golfo en los Estados Unidos, pues carece, de
formas plancténicas tales como... Globigerina y Globotruncana, que (con
“Guembelina”) cabe esperar se cncuentren en los sedimentos marinos del Cre-
tacico Superior” (comunicacién escrita, 17-11-55). Fs obvio que la facies de
la Formacién Mexcala representada por esta muestra difiere de las facies
comunes de las rocas clasticas marinas del Cretécico Superior de la region
costera del Golfo de México, tanto en los Estados Unidos como en México. Es
deseable un estudio més a fondo dc esta facies ya que en la actuclidad su
microfauna no es de utilidad para la {ijaciéon de edad precisa.
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La parte inferior mas antigua de la formacién en la regién cartografiada
parece estar representada por la muestra F57-42, procedente de las capas limo-
liticas calcareas basales que afloran cerca de las grutas de Cacahuamilpa. Es-
quirlas examinadas por E. R. Applin contenian una fauna muy escasa, que
constaba principalmente de Praeglobotruncana delrioensis(?)., “Guembelina”
(?) sp. vy Globigerina(?) sp. Con referencia a P. delrioensis(?), comentd
que “estd mal definida en la lamina. Bronnimann y Brown dan sus limites tem-
porales como del ‘Albiano al Cenomaniano, incluso posiblemente hasta el Turo-
niano inferior’. Dicho fésil se asemeja también a Helvetoglobotruncana helve-
tica (Bolli) que se encuentra en el Turoniano inferior de Israel... Basandose
en las evidencias faunisticas, sugeriria que la localidad F57-42 probablemente
representa una parte del tiempo Eagle Ford (Turoniano). Los sedimentos cre-
tacicos de la costa del Golfo de edad Austin y mas jovenes, contienen general-
mente ejemplares comunes o abundantes de varias especies de Globotruncana,
pero en el Eagle Ford predominan Globigerina y “Guembelina” y se presentan
relativamente pocos ejemplares de Globotruncana” (comunicacién escrita 28-
VII-58).

La muestra F55-49 procedente de un horizonte situado no mas de 15 m.
arriba de la Formacién Cuautla, al poniente de la ciudad de este nombre,
contenia Globotruncana schneegansi, segiin A. R. Loeblich, Jr., quien consi-
derd que era de edad coniaciana (comunicacién escrita, 2-X11-55). La muestra
F55-81 procedente de capas basales de la Formacion Mexcala en el Km. 148.8
de la carretera de peaje Amacuzac-Iguala fue examinada por F. Bonet, quien
sefialé la presencia de “Guembeling” sp. e indicé que la microfauna era singu-
lar y diferente de la conocida anteriormente en cl Creticico Superior de Mé-
xico (comunicacién escrita, 16-1I-56). La muestra '55-96 procedente de capas
basales de la Formacién Mexcala en el Km. 155.3 de la misma carretera tam-
bién {ue examinada por F. Bonet, quien indicé la presencia de Pithonella ovalis,
“Guembelina” sp., Globigerina sp. y radiolarios calcificados, opinando que era
de edad turoniana (comunicacién escrita, 16-1I-56). Los datos proporcionados
por la microfauna, por consiguiente, parecen indicar que la parte basal de la
Formaciéon Mexcala varia en edad de un lugar a otro.

En resumen, los macrofésiles encontrados en las capas inferiores de la For-
maciéon Mexcala en la parte oriental de la regién cartografiada proporcionan.
evidencias casi incontrovertibles de una edad coniaciana temprana e indican,.
ademas, que se trata de un horizonte cercano al limite entre los pisos coniaciano-
y turoniano. Los microfésiles, por otro lado, proporcionan evidencias en conflicto
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acerca de la edad de las capas mas bajas en la parte occidental de la region
cartografiada. Parece que, existen suficientes formas, sin embargo, para indicar
que en las partes occidental y suroccidental de la regién y también al sur de
{cuala donde no se presenta la facies de banco Cuautla, las capas inferiores de
la Formacién Mexcala son de cdad turoniana tardia. En otras palabras, la
base de la formacién varia en edad de un lugar a otro, seglin la proximidad
de la paleocosta, la fuente del material clastico y la posicién de los bancos
calcareos. Asi es que el depdsito sobre el banco continué hacia fines del tiempo
turoniano, a la vez que los depésitos clasticos se acumularon mas al poniente
del banco.

Las evidencias sobre la edad de la parte més alta de la Formacion Mexcala
son mucho mas deficientes y, de hecho, las capas mas jovenes depositadas en
¢l tiempo Mexcala fueron erosionadas posteriormente y no se hallan ya en
ninguna parte de la regién. Se encontraron macrofésiles inicamente en horizon-
te: intermedios de posicién desconocida dentro de la formacion y no indican
una edad mas moderna que el Coniaciano. Los microfésiles proporcionan evi-
dencias tan controvertibles que no se justifica una asignacion de edad mas
precisa. Con excepcidén de dos o tres especies de microfésiles, sin embargo, el
yesto de la microfauna no indica una edad mas moderna que el Senoniano
temprano. Por consiguiente, el autor opina que son indispensables datos adicio-
nales para poder asignar a la formacién una edad posterior al Campaniano.

Correlacién

La formacién més cercana que tiene nombre y que s¢ halla mas al poniente
de la region cartografiada perienece a la regién de Huetamo (localidad 5, fig.
1), donde Pantoja Alor (1959, p. 19-22) describié la Formacién Mal Paso
como un probable equivalente en edad a las Formaciones Cuautla y Mexcala,
aunqua la litologia de la Formacién Mal Paso es més parecida a la de la For-
macién Mexcala. La Formacién Mexcala fue cartografiada, como tal, desde
{guala hasta el extremo austral del area de su afloramiento en la latitud de
Chilpancingo (fig. 2). Continiia al sureste de Iguala como unidad sin nombre
hasta el noreste de Guerrero y el noroesie de Oaxaca. donde fue nombrada
Marga Tilantongo por Salas (1949, p. 118-120). La Marga Tilantongo des-
cansa encima de la Caliza Petlalcingo Superior de edad turoniana (equivalente
de la Formacién Cuautla) y estd cubierta en discordancia angular por las
rocas clasticas del Terciario temprano. Su edad se considera variable desde el
‘Turonians tardio al Santoniano o al Campaniano (Erben, 1956, p. 30-31). En
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el centro oriental de Puebla las rocas nombradas méas cercanas con litologia y
edad semejantes a las de la Formacién Mexcala parecen corresponder a la
parte més alta de la Formacién Escamela Superior.

Mas al norte del Estado de Morelos afloran rocas de edad y litologia casi
iguales a las de la Formacién Mexcala, en los Estados de México, Hidalgo y
Querétaro (fig. 1). El mismo nombre se ha utilizado en el suroestc de Hidalge
(Segerstrom, en prensa), pero mas al norte, en Querétaro oriental y el centro
occidental de Hidalgo, el nombre de Lutita Méndez fue utilizado por Wilson et al.
(1955, p. 3). La extensién de este Gltimo nombre desde el sureste de San Luis
Potosi, donde la formacién consiste en una potente sucesion de capas lutiticas
principalmente de edad maestrichtiana, puede considerarse poco afortunada
porque la unidad en Querétaro e Hidalgo es mas antigua y difiere en su lito-
logia, pues se asemeja méas estrechamente a la Formacién Mexcala en ambos
aspectes. Aun més al norte, en el sureste de San Luis Potosi, hay una unidad
que corresponde en edad general aunque no en litologia a la Formacion
Mexcala; se trata de la parte superior del Grupo Xilitla, tal como fue definido
por Bodenlos y Bonet (véase Bodenlos, 1956, p. 302-303). Esta unidad, dene-
minada Formacién San Felipe, consiste en una sucesion de capas calizas. En
otras palabras, la Formacién Mexcala se interdigita con la Formacién San Fe-

lipe hacia el norte.
GRUPO BALSAS

Distribucidon v expresion fisiogrdfica
i £

El nombre de Grupo Balsas se propone para un grupo de rocas que com-
prendz una variedad grande de tipos litolégicos locales de espesor variable,
que sc presentan en la cuenca hidrolégica del rio Mexcala-Balsas en el centre
austral y el suroeste de México. Con el tiempo el grupo puede ser dividido en
varias decenas de formaciones distintas, a medida que se hagan estudios més
detallados con una cartografia adecuada, pero en este informe no se ha hecho
intento alguno de separar y definir los diferentes tipos litolégicos. El grupo
incluye rocas tan diversas como son yeso, caliza lacustre, conglomerado calize,
coniglomerado volcanico, arenisca tobécea, limolita tobacea y arcillita, asi ¢omo
brecha y toba volcanicas y corrientes lavicas interestratificadas. Algunas capas
estin bien endurecidas mientras que otras casi no muestran endurecimiento

algwii6.
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Un rasgo caracteristico de las diversas unidades es el hecho de que repre-
sentan a las rocas terciarias més antiguas depositadas encima de las forma-
ciones creticicas y pre-cretacicas plegadas y erosionadas. A su vez, son mas
antiguas que las rocas volcanicas abundante v ampliamente distribuidas que
caracterizan la parte intermedia del sistema terciario en México central. Un
tercer rasgo consiste en su grado de deformacion que aunque generalmente mo-
derado, contrasta con la muy ligera deformacién de las unidades litolégicas
del Terciario medio y tardio. Todos estos rasgos en conjunto imprimen cierta
unidad a este grupo de rocas por demas heterogéneas.

El Grupo Balsas aflora en muchos lugares de la region cartografiada. Una
de las areas mayores de afloramiento se extiende desde la amplia depresion
en derredor de Ignala (cuad. J-2), hacia el sur y al suroeste fuera del limite
del mapa. Otra area importante de afloramiento aparece en Taxco, de donde
se extiende al noreste (véase Edwards, 1955, p. 173-179) y al suroeste. Una
tercer area grande de afloramiento se presenta en el valle del rio Chontalcoatlan
{cuads. F-2 y G-2) al poniente de las grutas de Cacahuamilpa, y aun otra apa-
rece en una faja orientada casi de norte a sur entre Teacalco y Huajintlan a
Jo largo de la carretera Amacuzac-Taxco (cuad. G-3). Afloramientos extensos
forman las colinas bajas al norte de Puente de Ixtla (cuad. G-5). Mas al orienie
una ancha faja de afloramientos, irregular y orientada casi de norte a sur, se
extiende desde el cerro Amarillo (cuad. E-7) hacia el sur hasta el cerro de
Temilpa y fuera del limite del mapa. Otras exposiciones aisladas y mas peque-
fias se hallan diseminadas en la region, descansando sobrc las formaciones
creiacicas. Entre éstas se encuentran manchones notables expuestos al noroeste
de Alpuyeca (cuads. F-5 y E-5), al suroeste de Tlaquiltenango (cuad. G-7), al
poniente de Tehuixtla (cuad. H -5), en Emiliano Zapata (cuad. D-6), al sureste
de Tetecalita (cuad. E-6), al norte de Oacalco (cuad. C-8), al sureste de San
Carlos (cuad. D-8), al noreste de Cocoyoc (cuad. D-9), al poniente de Anene-
cuilco (cuad. E-9) y al sur de Tlayecac (cuad. F-10). Todas estas areas de
afloramiento pueden considerarse como formando la region-tipo del Grupo
Balsas.

El grupo contintia al poniente de Iguala en el sistema hidrologico del rio
Balsas, donde hay varias areas grandes en forma de cuencas con extensién de
algunos cientos de kilémetros cuadrados. Se presenta en sitios aislados hacia el
sur hasta el Km. 315 de la carretera México-Acapulco (fig, 2). Es una forma-
cién importante en el noreste de Guerrero, o sea hacia el sureste y oriente de
Iguala, exiendiéndose hasta Oaxaca. También continfia al oriente a partir de
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Morelos, entrando en el Estado de Puebla y aparecen pequefios manchones ais-
lados al norte de la Ciudad de México, en el Estado de Hidalgo.

La expresién fisiografica del grupo es tan variada como las unidades que
lo constituyen. El conglomerado calizo bien endurecido forma cerros redon-
deados, lisos v con lineas de desagiie ampliamente espaciadas, de forma muy
parecida o lIa topografia de las Formaciones Cuautla y Morelos. Un ejemplo lo
constituye el cerro Amarillo, en el centro distante de la fotografia aérea oblicua
de la lamina 5. que representa un tipo extremo de topografia. El otro extrento
corresponde a la sucesién de capas de limo, arcna y conglomerado poco endu-
recidos ¢ intrincadamente disecados que se observa atras de Puente de Ixtla
en el centro izquierdo de la fotografia de la lamina 5. Una topografia algo
parecida aparece hacia la derecha de Santa Fe en el primer plano de la foto-
grafia de la limina 6 y otra extensién de capas desmoronadizas y bien dise-
cadas aparcce a la izquierda de Acamixtla en la parte central de la fotografia
d- la lamina 7.

Asi es que las capas basales del grupo, constituidas predominantemente por
conglom:rado calizo de grano grueso y bien endurecido, no difieren apreciable-
mente, en su expresion fisiograflica, de las formaciones calizas cretacicas, mien-
tras que las capas supcriores mas jovenes, compuestas por limo, arena y con-
glomerado tobiceos poco endurecidos, muestran una topografia bien disecada
v muy parecida a la que caracteriza la Formacién Mexcala. Por consiguiente,
el grupo dificilmente se distingue en las fotografias aéreas, de otras varias
formacion:s de la regién y las méas veces no puede identificarse por la inspeccién
d- fotografias sin recurrir a los datos de campo.

Litologia v espesor

El Grupo. Balsas comprende tipos de rocas tan diversos como evaporitas,
conglomerado do grano grueso, sedimentos clisticos de grano fino, tobas y
corrientes lavicas. Estos tipos litolégicos diversos podrian cartografiarse como
unidades por separado, si asi se deseara. El tipo litoldgico més caracteristico
en la regién, aunque no precisamente el méas voluminoso, corresponde quizas
a un conglomerado calizo con matriz calcirea, que varia de moderadamente a
bien endurecido, de grano mediano a grueso y de estratificacién masiva a
gruesa. Es el tipo dc roca que generalmente se presenta en la base del grupo
donde la roca infrayacente representa una formacién creticiea y se ha deno-
minado. por I general, “conglomerado rojo”. Localmente, sin embargo, se



94 GEOLOGIA DEL ESTADO DE MORELOS

presentan trozos de esquisto y de otras rocas pre-creticicas junto con los cons-
tituyentes carbonatados, como por ejemplo en las cercanias de Taxco.

El conglomerado que forma el cerro Amarillo (cuad. E-7), que es bastante
tipico, consiste en matatenas, guijas y cantos variables de angulosos a bien
redondeados y hasta de 50 em. o mas de diAmetro, compuestos por caliza, do-
lomita, pedernal y menores cantidades de arenisca o limolita calcarea, todos
derivados por la erosién de las Formaciones Morelos, Cuautla v Mexcala, La
matriz de grano fino estid formada por arena, limo y arcilla, con 6xidos ferri-
feros y calcita como elementos cementantes (muestra F-36-54). El color general
es rojo oscuro o de ladrillo, pero algunas capas son parduzcas o aun amari-
llentas. Los constituyentes carbonatados obviamente fueron erosionados después
de que las capas originarias habian sido fracturadas por movimientos tecté-
nicos y las {racturas cementadas por calcita, como muestran las fotografias de
la textura de una superficie pulida de conglomerado en las lAminas 15-C y 15-D.
Las capas varian en espesor desde 20 cm. hasta mis de 1 m. y en algunos
lugares este tipo litolégico es tan masivo que dificilmente se distingue la es-
tratificacién atin en afloramientos grandes. El espesor del conglomerado calizo
varia ampliamente en cortas distancias laterales y dentro de la regién carto-
grafiada, alcanza un maximo de unos 500 m. en las cercanias del cerro Ama-
rillo. En otros lugares el conglomerado es mas delgado o nunca fue depositado.

Otro tipo de roca en el Grupo Balsas que esta distribuido ampliamente y
que por lo general queda estratigraficamente arriba del conglomerado calizo,
consiste en capas ligeramente endurecidas de limo, arena y arcilla, con una
proporciéon menor de interestratos de conglomerado calizo de grano fino y
con mezcla considerable de materia tobacea. El volumen total de este tipo lito-
légico puede exceder del volumen de cualquiera de los otros tipos litolégicos
del Grupo Balsas. Las dos zonas de afloramiento mas tipicas de dicho tipo
litologico se hallan en el valle cerca de Iguala (cuad. J-2) y al norceste de
Santa Fe (cuad. H-3). La parte inferior de la sucesién contiene varias corrien-
tes basalticas interestratificadas en las cercanias de Santa Fe. La fotomicrogra-
fia de una muestra procedente de una de las corrientes mencionadas esta ilus-
trada en la lamina 20-D y otras se muestran en las laminas 20-F y 21-B. Estas
corrientes y otras estan descritas en el apéndice bajo los nimeros de muestra
F55-21, F55-22, 55-24, F55-33 y F55-78.

El manchén del Grupo Balsas en las cercanias de Acamixtla (cuad.AH-2)
también contiene cerca de la base una corriente lavica interesiratificada, auti-
que su composicion es andesitica (Edwards, 1955, p. 176). La pdrte mas joven
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de este tipo litolégico ligeramente endurecido contiene delgados interestratos
de toba riolitica al oriente y al sur del cerro Amarillo (cuad. E-7), asi como
en los alrededores del cerro del Quebrantadero (cuad. F-4). Bajo los niimeros
de muestra F-35-54 y F-47-54 se describen dos capas rioliticas y en la 1amina
19-F se ilustra la fotomicrografia de la lamina delgada de una de ellas.

Las capas del tipo litolégico clastico poco endurecido varian de delgadas a
oruesas (de 5 cm. hasta cuando menos 1 m.) y generalmente la estratificacién
se distingue con facilidad en los afloramientos. Los colores predominantes son
diversos tonos de pardo rojizo, pero varian desde amarillento a parduzco oscuro
y aun verdoso, localmente; algunos interestratos de toba riolitica tienen colores
variables de gris claro a rosado claro. Este tipo litolégico clastico es mucho
més grueso en espesor total que cualquiera de los demas tipos litologicos del
Grupc Balsas en la regién cartografiada, teniendo limites de espesor desde
unos 800 m. en los afloramientos cerca de Iguala, hasta mas que 2,000 m. en
las cercanias de Santa Fe, pero se acuiia en otros lugares y nunca llegé a depo-
sitarse en areas muy extensas. En la mayoria de los lugares descansa sobre
conglomerado calizo, pero localmente yace sobre rocas cretacicas.

Un tipo de roca del Grupo Balsas de volumen relativamente pequefio con-
siste en yeso de distintos grados de pureza; esta roca forma cuerpos lenticulares
compuestos por una serie de capas delgadas que se interdigitan con, o estan
contenidas en el tipo litolégico clastico ligeramente endurecido y de grano fino
que sé describié en el parrafo anterior. Uno de estos cuerpos lenticulares queda
limitado al oriente por afloramientos entre Cocoyoc y Oaxtepec, incluyendo
el cerro de Coscomate (cuad. D-9), al norte y al poniente por Oacalco (cuad.
C-8) y al sur por el afloramiento del Grupo Balsas al sureste de San Carlos
(cuad. D-8). Debe continuar debajo de las rocas mas jovenes hacia el oriente,
norte y poniente, por una distancia desconocida, pero probablemente corta. Otra
lente mas pequefia se presenta en la orilla de Emiliano Zapata (cuad. D-6) y
una tercera lente, también de muy pequefio tamafio, s¢ halla a unos 2,000 m.
al oriente d= Coatetelco (cunad. F-5).

El yeso mas puro tiene color de miel oscura. La adicién de silice, que se
presenta parcialmente en forma de 6palo y en parte como calcedonia (véase
la fotomierografia de la lamina 18-F), aclara el color hasta amarillo claro o
blanco; y la adicién de limo y arcilla da tonos verdosos, rojizos o parduzcos.
Los estratos individuales varian en espesor desde unos cuantos centimetros
hasta un thetro o mas y aparecen interestratificados con arcilla o limo en ciertas
partes de estos cuerpos lenticulares. Localmente hay algo de caliza lacustre en
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forma de delgados interestratos. El espesor total del cuerpo mayor, cerca de
Oaxtepec, es cuando menos de 30 m. Estas lentes podrian cartografiarse por
separado, si asi se deseara. Probablemente son de diferentes edades en distintos
lugares, en vez de formar un solo horizonte estratigrafico. El autor adscribe
la frecuente existencia de yeso en el Grupo Balsas al sulfato calcico llevado por
las aguas que disolvian las capas anhidriticas de la parte inferior de la Forma-
cion Morelos, donde este miembro quedaba expuesto por la erosién en el in-
terior de los anticlinales '

Otro tipo litolégico de menor importancia consiste en caliza lacustre, que
en la regién cartografiada se presenta {nicamente en las colinas al poniente vy
suroeste de Emiliano Zapata (cuad. D-6) y en ctra pequefia loma al sur de
éste, cerca de San Pedro (cuad. E-7). La caliza se halla en capas que general-
mente varian de unos 20 a 70 cm. en espesor. Es una roca algo porosa y dura
cuyos colores varian desde amariilo claro o crema hasta amarillo oscuro o par-
duzco claro. Parece descansar sobre yeso arcilloso en las orillas occidentales
de Emiliano Zapata, pero mas al poniente esti encima de conglomerado calizo
o de capas limiticas ligeramente endurecidas. Se supone que es muy parecida
al yeso en sus relaciones estratigraficas v representa una lente en la base del
Grupo Balsas o intercalada con las capas clasticas de grano fino, arriba del
conglomerado calizo basal. El espesor tolal que aun queda en el afloramiento
es de unos 60 m. Lentes similares se presentan indudablemente en diferentes
horizontes de uno a otro lugar y probablemente podrian cartografiarse por se-
parado, seglin su espesor y su extensién superficial.

El espesor total del Grupo Balsas es extremadamente variable de uno a otro
lugar y su maximo espesor original no estd conservado, por lo general. El grupo
se deposito indudablemente en cuencas bajas contiguas a serranias montafiosas,
como resultado del fallamients o combamicnto hacia abajo, asociado con el
bloques del desagiie, con cambios climéticos o con algiin otro proceso espe-
cial. Su espesor mayor, por lo tanto, se encuentra en lugares donde los bloques
se hundieron mas profundamente y los depésitos quedaron protegidos de la
erosion posterior. En la region cartografiada el afloramiento situado en las cer-
canias de Santa Fc (cuads. H-4 y H-3) coutiene la sucesion mas gruesa del
grupo, incluyendo conglomerado calizo basal, capas clasticas de grano fino,
corrientes lavicas e interesiratos tobiceos. A juzgar por los buzamientos de las
capas y el ancho del afloramiento, el espesor parece exceder de los 2,500 m.,
pero si los buzamientos se debiesen parcialmente a una estratificacién dehaica
entonces el verdadero espesor estratigrafico seria algo menor.
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Estructura, relaciones estratigrdficas vy edad

Ef Grupo Balsas casi sin excepcidn se presenta en todas partes con inclina-
ciones moderadas o fuertes, siendo muy raras las capas horizontales. Son es-
casos los buzamientos menores que 10° y un promedio quedaria quizis entre
20° y 30°, con inclinaciones locales hasta de 70° o mas en las proximidades
de las fallas. En los sitios donde el grupo tiene mucho espesor, se observa que
los buzamientos se hacen més débiles progresivamente hacia arriba en la suce-
sién y en donde las capas superiores estin cubiettas concordantemente por una
formacién més reciente, los buzamientos generalmente no exceden de 5° a 10°.
No se notaron en la regién cartografiada pliegues estrechos o siquiera pliegues
distinguibles en la escala de un afloramiento, ni tampoco en otra parte del
centro ds México. La estructura podria adscribirse, por consiguiente, a la in-
clinacién de bloques fallados o al combamiento sinclinal amplio. Las texturas
de Jos tipos litolgicos que forman el grupo, por lo tanto, no han sido afectadas
apreciablemente por el cizallamiento o por el metamorfismo, y solamente en
Tos sitios donde varios pequefios troncos y diques han penetrado a las rocas del
grupe, particularmente al noroeste y al suroeste de Amacuzac (cuad. G-4) se
han producido la marmorizacién y la silicatizacién de los constituyentes calizos
en las capas conglomeraticas.

El Grupo Balsas descansa con gran discordancia angular y erosional encima
de todas las rocas mas antiguas de la region, desde la Formacion Mexcala del
Cretacico Superior hasta el Esquisto Taxco del Paleozoico. La relacién estd
bien ilustrada por las secciones estructurales de la ldmina 2. La formacién mas
joven anterior al Grupo Balsas, o sea la Mexcala, es la roca infrayacente mds
comin en la regién y las deméis formaciones infrayacentes son tanto menos co-
munes cuanto més antiguas. La préxima formacién suprayacente consiste en
la Riolita Tilzapotla, que en dondequiera que se encuentre esti en relacién
concordante con las capas superiores del Grupo Balsas, siempre que no haya
intervenido la erosién. Tanto las capas mas altas del Grupo Balsas como las de
la Riolita Tilzapotla suprayacente, tienen buzamientos mucho mas suaves que
las capas inferiores del Grupo Balsas. En sitios donde no existe la Riolita Tilza-
potla por falta de depésito o por la erosién, la proxima unidad suprayacente
puede ser cualquiera de las formaciones volcanicas del Terciario medio, asi
como la Formacién Cuernavaca del Terciario tardio o aun rocas de edad cua-
ternaria. Donde esto sucede, la unidad mas joven generalmente descansa con
marcada discordancia angular y erosional sobre el Grupo Balsas, aumentando
Ia djécordancia a medida que aumenta la diferencia de edad. '
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Los limites temporales del Grupo Balsas indudablemente son amplios, pero
no se han fijado con precisiéon en ninguna parte por falta de restos fosiles. Una
determinacién radiométrica de la edad del zircon extraido de la Riolita Tilza-
potla suprayacente (muestra F56-27), hecha por H. W. Jaffe y sus colegas
{comunicacién e:zcrita, 1-V-58), dio la cifra de 26 millones de afios, o sea apro-
ximadamente el final del Oligoceno. Esto quiere decir que la cima del Grupo
Balsas es casi con certeza més antigua que el Mioceno. ‘

Los interestratos lacustres calcareos en la parte inferior del Grupo Pachuca.
que yace encima del Grupo El Morro, equivalente del Grupo Balsas en el valle
del rio Amajac a unos 160 km. mas al norte del &rea cartografiada (Segerstrom,
1956, p. 15), rindieron girogonitas e internodos silicificados de carofitas que
fueron identificados por R. E. Peck como probablemente pertenecientes al gé-
nero Tectochara(?) v semejantes a T. tornata (Reid y Groves). Segiin Peck.
“la Gnica especie descrita que presenta una semejanza estrecha con el material
procedent= de México es T. tornata (Reid y Groves). Esta especie fue descrita
de las capas Headon Inferior (Ludiano eocénico) de Inglaterra y ha sido
identificada por Madler del Estampiano v Chatiano oligocénicos de Europa
central. No obstante, la especie mexicana probablemente no es T. tornata v
podria ser mas joven. Este material pertenece definitivamente al Terciario.
probablemente al Terciario inferior” (comunicacién escrita, 15-I11-56). Se juz-
ga que estas capas lacustres del Grupo Pachuca sean del Oligoceno superior.
por 1o que las capas del Grupo El Morro, infrayacentes, deberan tener una
edad algo mayor. )

Los vertebrados encontrados en la porcién inferior de una sucesién gruesa
y estratigraficamente similar, de capas conglomeraticas rojizas- localizadas cer-
ca de Marfil en Guanajuato central (fig. 1; Edwards, 1955, p. 170-171) pare-
cen scr del Eoceno mas alto o del Oligoceno inferior (Fries et al., 1955, p. 23-
24). Sintetizendo la evidencia fragmentaria hoy disponible, se llega a la con-
clusion de que el Grupo Balsas puede variar en edad desde el Eoceno tardio al
Oligoceno medio, pero la parte principal del grupo es probablemente mas an-
tigua que el Oligoceno medio.

Correlacion

Rocas similares a las que se incluyen aqui en el Grupo Balsas afloran en
varios ligares de la cuenca hidrolégica del rio Balsas mas al poniente y al sur
de la regién cartografiada. Estas se han mencionado en varios informes publi-
cados e inéditos que datan desde el siglo pasado hasta la década actual, sugi-
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riendo para ellas, edades que varian desde el Trisico al Plioceno, pero sin
definir ni nombrar unidades, ni tampoco precisar sus relaciones estratigraficas
y posibles limites de edad. La primera discusién detallada de capas pertene-
cientes al Grupo Balsas al poniente de Iguala es la de Pantoja Alor (1959, p.
22.95), quien describib los contactos inferior v superior asi como los detalles
litolégicos de la unidad. Dicho autor extendié hasta Huetamo el nombre del
Grupo Balsas, sin proponer nombres formacionales especificos para los dife-
rentes tipos litolégicos. El mismo nombre fue utilizado més al sur en los mapas
de la regién entre Iguala y Chilpancingo (fig. 2) por Bohnenberger Thomas
(1955, lams. 2, 3 y 4), pero en el texto el grupo esta descrito en detalle por él
hajo el nombre de “Clasticas Continentales del Terciario Inferior” (op. cit.,
p. 36-41). En las cercanias de Chilpancingo y al sur de alli hasta el limite de
«u afloramiento, las rocas clasticas del Terciario inferior fueron cartografiadas
por de Cserna (en Fries, 1956b, p. 305 y hoja 7 del mapa geolégico), quien
las denominé también con el nombre de Grupo Balsas.

En la region situada al oriente y al noreste de Chilpancingo, en Guerrero
nororiental, las rocas pertenecientes a lo que aqui se designa Grupo Balsas,
fueron incluidas por Guzman (1950, p. 137-140) junto con todas las demas
rocas terciarias, con excepcion de una sucesion de capas yesiferas, en una uni-
dad lamada “Terciario(?) Continental”. Este mismo autor mencioné que
habja usado anteriormente el nombre de “capas San Miguel”, para designar
rocas similares en Oaxaca occidental que fueron estudiadas y descritas por él
en un informe inédito escrito en 1946 (op. cit., p. 137). Menciond, ademas,
la presencia de una sucesién de capas de yeso y de anhidrita debajo de las
capas continentales terciarias inferiores e intercaladas con éstas (op. cit., p.
134-136). Dijo que el yeso descansaba concordantemente sobre rocas de edad
creticica media y pensé que probablemente era de edad terciaria o posible-
mente creticica tardia. A pesar de ello, consideré que el yeso era un equivalente
d-1 Yeso Tlatepexi, que fue nombrado por Salas (1949, p. 97-105) segin aflo-
ramientos cercanos al pueblo de este nombre en el surceste de Puebla cerca del
Jimite entre Oaxaca y Guerrero, yeso que Salas considerd que era de edad jura-
sica tardia. Este ltimo autor describi6 la formacién en su localidad-tipo dicien-
do que estaba bien plegada en algunos afloramicntos, contenia interestratos de
caliza en algunos lugares, yacia debajo de la caliza creticica y tenia un espesor
posiblemente de 800 a 1,000 m. Guzman, por otra parte, aseverd que el yeso
del noreste de Guerrero no estaba plegado y contenia interestratos de arcillas.
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Erben (1956, p. 34) mencion6 que el Yeso Tlaltepexi del noreste de Gue-
rrero era un miembro de la Formacién Huajuapan (nombrada por Salas, 1949,
p- 120-122) y estuvo de acuerdo con Guzman en adscribirle una edad terciaria
temprana. La distribucién de los afloramientos mostrados por Erben (1946,
fig. 10) en su mapa de la region de Olinala-Cualac-Huamuxtitlan de Guerrero
nororiental, demuestra la edad post-cretacica de las capas yesiferas. La relacion
interestratificada del yeso con las rocas clasticas terciarias basales de la misma
regién, también demuestra su edad post-creticica. Segin la opinién del autor
de este trabajo, el yeso del noreste de Guerrero es considerado como un equi-
valente del Grupo Balsas de Morelos y del centro septentrional de Guerrero, mien-
tras que el yeso de las otras localidades mencionadas puede tener una edad
mesozoica.

Las unidades principales que tienen ncmbres en Oaxaca occidenial y Pue-
bla austral (fig. 1) y que muestran litologia y posicién estratigrafica similares
a las del Grupo Balsas, son las capas Huajuapan y Yanhuitlan y la Formacion
Cuicatlan. Las capas Huajuapan (Salas, 1949, p. 120-122) constan de una su-
cesién basal de capas conglomeraticas rojizas bien endurecidas, formadas por
constituyentes de rocas pre-terciarias, cubierta por capas poco endurecidas, de
colores variados y compuestas por arena, limo, arcilla y ceniza de origen volca-
nico, con brecha y conglomerado de grano fino interestratificados, todo cemen-
tado en grado variable por calcita. Diques y mantos igneos intrusivos cortan
la unidad. Las capas Yanhuitlan (op. cit., p. 122-126) son similares a las capas
Huajuapan, pero se creyé que eran algo mis jévenes porque en algunos lu-
gares descansaban con discordancia angular encima de las capas Huajuapan. En
general, tienen grano més fino y menor cantidad de toba. Su zona de aflora-
miento queda algo més al oriente y al sur, en el noroeste de Oaxaca, en contraste
con los afloramientos de las capas Huajuapan que penetran en el noreste de
Guerrero y el sur de Puebla. Erben (1956, p- 33-35) revisé los informes dis-
ponibles acerca de las relaciones entre estas dos unidades y concluyé que los
cambios de facies y la interdigitacién eran de mayor importancia que la simblo
sobreposicién para definir estas unidades. '

La Formacién Cuicatlan (Barrera, 1946, p. 20-24) parece representar una
unidad similar situada mis al oriente, en Oaxaca septentrional y en Puebla
suroccidental. Cerca de Tehuacin en Puebla central oriental (fig. 1), al norte
de la regién en que afloran las unidades Cuicatlan y Yanhuitlan, una sucesion
de capas variables desde delgadas a gruesas y compuestas por conglomerado,

limo, yeso y caliza lacustre se ha designado con el nombre de Formacién Te-
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huacan {Calderén Garcia, 1956, p. 23-24) y fue considerada también como
perteneciente al Terciario temprano. Esta formacién, en realidad, es la misma
que la Formacién Cuicatlin de Barrera, a juzgar por el mapa que acompaiia
al informe de Barrera (1946).

En las descripciones de todas esias unidades terciarias, en Guerrero nor-
oriental, en Oaxaca y en Puebla, se han considerado los proximos depésitos
suprayacentes como pertenecientes al Cuaternario. Este hecho hace pensar que
los autores no hicieron una tentativa de separar las rocas terciarias mas jovenes
de las mas antiguas y que solamente algunas de las formaciones mencionadas y
las partes mdis antiguas de otras sean, en realidad, los equivalentes del Grupo
Balsas del presente informe.

No se han descrito depésitos similares a los del Grupo Balsas mas al noreste
de la regién cartografiada, pero aparecen al norte y al noroeste en los Estados
de Hidalgo, México, Querétaro y Guanajuato (fig. 1), donde han sido cartogra-
fiados y descritos bajo diferentes nombres. En las cercanias de Zimapin en
Hidalgo central occidental, una unidad formada por capas de conglomerado
rojizo de caliza, con interestratos de limo tobdceo en la parte superior, fue
descrita y nombrada Conglomerado El Morro por Simons y Mapes (1956, p.
13-16). Estos autores consideraron que era el equivalente del conglomerado rojo
de Guanajuato, situado mas al poniente, y probablemente también de edad co-
cénica tardia y oligocénica temprana. El nombre fue extendido por Segerstrom
(en prensa) para incluir rocas semejantes localizadas més al oriente y al sur,
en el mismo Estado de Hidalgo, y también mas al poniente en el Estado de
Querétaro, pero Segerstrom elevé la unidad al rango de grupo, llamandolo
Grupo El Morro.

Probablemente la regién de afloramiento mds importante y mejor conocida
de rocas equivalentes del Grupo Balsas en México central corresponde al dis-
trito minero de Guanajuato en el centro del Estado de ese nombre (fig. 1).
donde las rocas fueron descritas recientemente y con detalle por Edwards (1955,
p. 157-172) bajo el nombre de Conglomerado Guanajuato y donde la unidad
se ha fechado con alguna precisién como perteneciente al Eoceno tardio y <l
Oligoceno temprano (Fries et al., 1955, p. 23-24). Rocas de litologia y posicién
estratigrafica parecidas fueron cartografiadas y descritas por Flores (1920, p.
22) en el distrito minero de El Oro-Tlalpujahua en el limite entre los Estados
de México y Michoacén, directamente al poniente de la Ciudad de México, pero
no dio nombre a la unidad. Otras rocas clasticas con lignito y también con
conglomerado rojo fueron descritas por Flores (1946, p. 52) del distrito de
Angangueo en el noreste de Michoacan.



