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RESUMEN

EL cuarzo es un elemento indispensable para La produccibn de algunas
fervoaleaciones, tales como el ferrosilicio y el ferromanganeso, que son
parte de La materia prima de fa industria sidemirgica. Este trabajo tie-
ne pon objetivo el de deducin el origen de algunos yacimientos de cuarzo
encajonados pok hocas del Complejo Metambnfico de Acatldn.

EL drea de estudio estd foamada por un rectdngulo fLocalizado en La
parte sur def Estado de Puebla. Su acceso se Logra por La carretera fede
nal 190 a La altura del poblado de Acatldn, Puebla.

Las nocas aflorantes en La regidn de trabajo varlan en edad y Litodo
gla; Las mds antiguas pertenecen al Paleozodeo, y fonman parte del Comple
jo Acatldn. De dicho Complejo Metaméngico solo ¢ observan cuatro forma-
clones: La Fonmacibn Cosoltepec, constitulda pon dos miembros, uno 4forma-
do pon nocas verdes y cuarcitas y otro por filitas, filitas cuarzosas, es
quidtos y cuancitas; La Formacidn Xayacatldn, La cual estd formada ponr
esquistos verndes, eclogitas, anfibolitas, senpentinitas, milonitas, §Llc-
nitas y cuarciltas; La Foumacidn Tecomate, constitulda por un miembro de
metacaliza y otro de metaconglomerado; y Los Granitoddes Esperanza, Los
cuales estdn formados por un complejo de rocas foliadas de augenesquisie,
esquistos micdeceos, esquistos cuarzo-feldespdticos, esquistos caledreos y
cuancitas de ghano §ino. Las otrnas rocas aglorantes probablemente foaman
parte de La Formacifn Huajuapan de edad Terclarda, fa cual estd constitul
da, dentho de £a zona de estudio, porn demames andeslticos y basdliicos,

areniscas y conglomerados continentales, asl como cenizas volcednicas alte
hadas ,

Todas Las nocas metambrgicas se encuentran muy fracturadas, deginien




dose un sistema de cizalle donde sus planos son perpendiculares entne 84,
y cuyos planos bisectores, en consecuencia, son también perpendiculares.

EL dnea de trabajo estuvo sujeta, despuls de La depos.itaciSn de Las
nocas, a esfuenzos Lntensos durante el Paleozoico que produjeron metamen-
fismo de bajo grado (Facle Esquisto Verde), Durante el Mesczodlco se man-
tuvo tectbnicamente estable, y durante el Cenozodco ef hundimiento de a
paleoplaca Farallbn produjo (ntenso fracturamiento para finalizar con acg
modamientos conticales que s¢ traducen como vuleandismo y depositacisn de
un congfomerado continental.

Existe un gran potencial econémico dentro de La zona estudiada ya
que muchas rocas pueden seavik, en un momento dado, como yacimientos de
minerales no-metflicos, como pon efemple, La serpentinita, el feldespato,
ed cuarnzo, ete.,

Los cuenpos de cuanze, objeto del presente trabajo, poseen fouma Len
tlewlan de vanios metrod de espesor o sus Leyes eatan pon awmiba del 98%
de S40,. Todos Los diferentes Lipos de roca encajonante de Los cuerpss de

cuanzo se encuentran en La Facie Esquiste Verde y Subdacic Biotita-Alman-~
dino,

Existen dos hipbtesdis acenca del onigen ded cuarzo de estos yacdmien
tos: a) Producto de metamonfismo regional de una noca rica en cutrzo para
producdin una cwvm,ix:a, o b) Producto de segregacibn y depositacdifn del
cuanzo durante el metamorfismo.
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l.- OBJETIVO .

En la fabricacidén de algunas ferroaleaciones es necesaio el cuarzo
como materia paima, pon Lo que ¢f presente trwabajo tiene como objetivo fun
damental ef tratan de deducin ef origen de Los yacimientos de cuarzo que -
s encuentran encajonados en rocas pedlticas y cuanzo-feddespdticas del -
Complefo Metaméngico de Acatldn, para definin a 4acie metambréica de La
roea encafonante y preparan un modelo de exploracifn dinigdido hacia Leos Lu
gares donde s¢ encuentren fas rocas con esas caracterlsticas, ahomrande -
dinero y tiempo en La bdsqueda de dicho mineral.



2,- GENERALIDADES

2.1 Introduccifn,

EL impresionante incremento del uso del acero dentro de La civiliza-
oibn actual, hace que se produzcan acerod de mejon calidad con caracteris
ticas especiales y sobre todo mds baratos,

Compaiifa Minera Autldn en su afdn de coadyuvar con el gobierno deld -
pals para Logran una autosufdelencla industrial y Lecnoldgica, construyd
algunas wlantas de ferroaleaciones, para producir fa materia prima de fLa
industria sdidendrgica,

Dos de Los principales productos de fas plantas de ferroaleaciones -
son el fervwsilicio y el s{licomanganeso,

EL ferrosilicio es un desoxddante muy fuerte y econdmico del aceno,
Anerementa La nesdistencia al choque, su Limite de elasticidad Lo da nesdis
Lencia a £a oxidacibn a altas temperaturas y favorece Las propledades mag
néticas del acero,

Se wtildiza para producin aceros que son empleados en La fabricacibn
de vdlvulas, hernamientas, §lefes, nesontes, muelles, ete,.

Las caracterlsticas quimicas del Ferrosdilicio son:

S 75.00 %
Fe 22,94 ¢
¢ 0,10 % mdx.
P 0.035 § mdx,
S 0,025 ¢ mdx.
AL 1.50 % mdx,
Mn 0,40 % mdx,
2




EL silicomanganeso combina £as propledades del ferromanganeso y el
ferosilicio en una sola aleacifn, que es mds econdmica por unidad de ele
mento. Este material protege fa efdiciencdia defl manganeso como elemento -

de afeacibn. Contiene poco carbbn, por Lo que su aplicacifn es recomenda
ble en aceros de bajo carbbn.

Es usado en La gabricacin de aceros para la elaboracibn de engranes,
tonillos, ete,.

La composicidn del silicomanganeso es:

Mn 65/68 %
S4 16/18,5 %
2.0 $ mdx,
0.2 4 mdx.
S 0.04 % mdx.
Fe 11/17 %

Un elemento dmportante dentro de La produceibn de estas ferroateacio
nes es el sLllice, que e extrae de La tiera en foama de cuarzo.

EL cuanzo es uno de Los minerales mds abundantes sobre La tienmna y
ocwnre como principal constituyente de muchas rocas Lgneas, sedimentarias
y metaméngicas, Tambidn puede sen encontrado como mineral accesorio, y
como secundario en vetas y depdsitos metasomdticos, EL nombre de "Cuarzo"
apanece ab §inal del siglo XVI11 para reemplazar al de "ernlsial" o "erdis-
tal de noca", Quizd {uf denivado de &a palabra sajona "Querklugtentz", o
"yaeimiento de vetas cruzadas", y que posiblemente se haya transfoamado a
"Querertz" y despuls a "Quantz", actual significado de "cuarzo” en inglls
(1.

las caracterlsticas flsdicas y qulmicas del cuanzo son fay siguientes:
eadstaliza en el sistema hexagonal, su peso especlfico es de 2,65, su dure
za ¢4 de 7 (en La escala de Mohs), no posee crucerno, su color ¢ muy varia



ble | blanco, negro, incoloro, verde, yiofeta, ete,]l, es insoluble en dei-
dos, excepto en HF (deido §luonhldricol (2).

La compobiu‘jn quinica def cuarzo es normalmente cercana al 100 pen
clento de Si0,, pow generafmente posee impurezas en foama de inclusiones,
ya sea Llquidas, &68idas o gaseosas,

EL cuanzo que requieren Las plantas para sen usado en fLa preparacibn
de fervwaleacdiones debe cumplin con Las sdguientes caractenfsticas:

Grado Ferrosilicio Grado Sikicomanganeso
Si0, 97.5 % minimo S840, 92 § mindmo
AL,04 0.5 % mdximo AL0; 0.5 % mdximo
Fe Resto Fe Resto
Cal 0.15 § Cal 0.15 ¢

0tha coaclerlstica que debe cumplin el cuarzo necesardio para la fa--
bricacitn de ferroalenciones es que no debe decrepitan o reventan, y esto
se debe al contenido de agua, que al sufain elevacibn de temperatura explo
ta y puede dadan Lo cublenta regractarnia del horno.

las impurezas def cuanzo hacen mds dificil La bdsqueda de este mine--
nal y una de ellas, fa mds importante, es el contendido de aldmina (AL,0,4),
que pur tener punto de fusifn muy elevado incrementa el gasto de energla,
y ademds de que no puede ser elLiminado en forma de escorias como fas demds
dmpurezas (S, Ca, P}, sino que LLega a fouman parte del producto final de
La planta bajando asl La calidad del producto.

EL cuarnzo con caracter{aticas metaliingicas se encuentra, en estado na
tunal en vanios tipos de yacimientos: vetas, arenfscas y conglomenados s4-

Llceos, arenas y gravas sillceas, y en segregaciones producto de metamor--
§iamo,




En una extensa drea cencana al poblado de Acatldn, Estado de Pucbia,
se encuentran alojados en hoeas metamfrgicas yacimientos muy purod de cuar
zo, con fas canacteristicas necesarias para La produccibn de ferrosilicio
y por supuesto de silicomanganeso, Estos yacimientos abastecen de materia
puima a fas plantas de gerroaleaciones de fa Compaiila Minera Autldn, y ade
mds son el tema de La Lesds. '



2.1 Método y duracibn del trabajo,

La elaboracibn de este trabajo fué dividida en tres etapas, dos de ga
binete y una de campo,

PRIMERA ETAPA:

Dentro de esta etapa se necopdld Zoda fa informacién existente de tha
bajos geolbgicos elaborados en el dnea de estudio., Esta parte def trabajo
se desamrolld consultando pubficaciones de distintas onganizaciones, tales
como el Consejo de Recursos Minerales y el Institute de Geologla de Za --
UN.AM., asf como repontes e informes de Compaif{a Minera Autfdn, Dentro
de esta paimera etapa se hizo una fotointerpretacién preliminan del drea
de esudio, utifizando fotograglas en blanco y negro a una escala aproxima
da de 1:50, 000, EL tiempo empleado en esza etapa §ué de wr mes,

SEGUNDA ETAPA:
Consds2if en el trabajo de campo, Con La informacidn bibiiogrdfica,

La fotointerpretacdibn preliminar y verigficacidn en el campo, se procedis a
eLaborar un plano geolbgico escala de 1:50, 000, En cada Localidad, manca
da en Las fotoghafins, se tomaron muestras y datos estructwrales y Litold-
gicos. También en cada cuerpo de cuarzo se tomaron muestras para andfisdis
quimico y petrogrdfico, asl como Las medidas de su afloramiento, Esta eta
pa 8¢ Levs a cabo durante trhes meses.

TERCERA ETAPA:

Esta etapa se Llevd a cabo en el gabinete, Se proced(d a {ntegrar to
da La {nformacibn de campo para elaboran ef plano geolfgico dedinltivo que
comprende una superficde de 860 kmz. Los datos de Las fotoghdfias se ---
tuans finleron a planos topogrdficos de La Detenal (E14-B73 y E14-B83). Se
hiclenon anflisis petrogrndficnst de cada muestra, tanto de La noca encajo--
nante como del mismo yacimiento, se obtuvieron conclusdiones genfticas, y

se elabonb el presente infowme. La dunacddn de esta ctapa 4ué de thes me-
Aul



2.3 Trabajos previos,

Pérez Ibarguengoitia, Hotuto Castiflo (qdep) y Zoltan de Cserna ela-
boraron un estudio estratigrndfico y paleontolbgico del Jurasico Superiox,
en 1965, Zocalizado cerca del poblado de Petlalcingo estado de Puebla.

En 1966, Silvia Pineda y ZolLtan do Caerna, estudicron fa geclogla su
perficial en La regibn de Tecomatldn, estado de Puebla,

Fernando Ontega, del Instituto de Geologla de £a U.N,AM., en 1974,
desarnold§ un thabajo sobre Los primeros agloramientos de eclogitns descu
bientos en México, £0s cuales se encuentran ubdicados cercanos af peblado
de Piaxtla, cstado de Puebla.

En 1978, dentro de &a misma drea de trabajo de 1974, Fernande Oatega
establecid La esatratighagla del Complefo Metamingico de Acatldn, Hasta
La fecha de elaboracisn de esta tesis, dicho informe era el mds actualdza
do y e que s{nvid como base para su realizacibn.




2.4 Llocalizacibn y acceso,

EL drea estd nepresentada por un rectdngulo de 860 hmz, que se encuen
tha Localizado en La parte sun del Estado de Puebla entne tas coordenadas
98°20" y 98°00" Longitud oeste y entne 18°07' y 18°20" fatitud nonte (ver
f4gura 1],

Su acceso se Logra por La cawnetera federal No,190, aproximadanmente a
270 km de La ciudad de México, nwmbo a La ciudad de Oaxaca,

Dentro de este reetdngulo se encuentran ublicados numenosos cuerpos de
cuakzo, de Los cuales solo se estudiaron algunos, ya que se condideraron -
como representativos de todos Los de £a negién y cuyos nombres, Localiza--
eibn y acceso se mencionan a continuacidn (ver plano anexo},

LOS PELONES

Aproximadamente se encuentra al SE a 10 km de Acatfdn. Saliendo de
Acatldn, hacia México D.F., a 28 km, se encuentra La desviacidn hacda Teco
matldn, que conduce cerca deld yacimiento de cuarzo,

TEHUANTEPEC

Ubicado a 15 km en Linea necta al NE de Acatldn, Aproximadamente -
M Localizado en el km 11 scbre La carretera Ganzoncs-Santa Inés.

DON CEFERING -

Localizado al NE, a 5 km de Acatldn. Se recorten 2 km sobre un awvno-
yo al SW de Tianguistengo.

MORELOS Y TECOMATLAN

Estos dos cuenpos se encuentran muy cercanos ef uno del otno. Su --
acceso es pon La canretera Piaxtla-Tecomatfdn, Se ubica cerca de este dh-
timo pueblo sobre el Cerro de Tecomatzin,
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2.5 Soclo-Economia del drea,

EL poblado mds grande que se 2ncuentra dentrho del dhea de trabajo es
Acatldn de Osondo, el cual cuenta con 12, 000 habitantes; e s{guen en oi
den de dmpontancia, Tehuwitzingo, con 7,000 habitantes; Luego San Vicente -
Boqueron y Amalitldn con 2, 500 habitantes; San Bernardo, Chiantla, Piax-
a, Ahuchuetitla, La Nordia de Hidalgo, Tianguistengo, San Pedne y San Pa-
blo con una poblacibn entre 500 y 2, 000 habitantes; Nuecves Honlzontes, -
Galeana y Garzones que tienen entre 100 y 500 habitantes; L&a Norin Chica,
Bocanegna, Tulapa y Tecomate son pequeias rancherias con mencs de 100 habi
tantes.

las actividades principales de Los habitantes de La regdidn son La ---
agricultura y La ganaderda, 04 cultivos puincipales son de temporal y el
mds dmpontante de ellod es el cacahuate, aunque también cultivan malz, En
Los escasos Llugares donde se tienen terrenod de rdlego, se¢ siembra cada de
azlcar, Lomate y chile. En cuanto a {a ganaderla La gente se dedica al --
pastoreo de las cabras,

Los seaviclos con Los que se cuenta son: Luz elfctrica, telfgrafo, -
teléfono y agua potable en Los poblados mds importantes. En cuanto a La
educacidn, muchas rancherfas poseen cscuelas rurales para ensefanza prima-
nia, en Lo poblados de Teuuitzingo, Nuevos Hondzontes, Amatitldn y Aca---
dn se encuentran escuelas de Educacddn Secundaria, Ademds, en Acatidn
s¢ encuentran dos escuelas Nownales y una de Educacibn Tecnolbgica Agrope-
cuaia,



2.6 CLima, gLonra y fauna,

EL clima predominante de La negifn es somi-seco, con uvias abundan
Les en verano., A continuacddn se exponen Los datos do precdpilacidn men-
!
sual promedio, de Los dftimos 30 aiios.

300

E 1 ) Acwmubac(dn promedio anuale
% 200 + 1200 mn

.3 100
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Figurna 2.2, Histograma que muestra Los datos de precdpitacidn
promedio mensual de Los dltimos 30 aios (3).

La temepratuna promedio, negisthada en un aio cscila entre Los 20°y
25°C, distribuyendose como se indica en la figura 2.3,

40

- 0y
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Figura 2.3, Histograma que muestra Los datos de temperatunra
promedio mensual de Los (Ltimos 30 aios (4).

Como consecuencia de este clima £a vegetacibn dominante en fa reaifin
es de dos tipos: La de las pantes altas constitudda pon dnboles frondosos




(zapoie blanco, encine, cuajiote nojo y amanillo] y pequefios arbustos (ve
neno, uia de gato, mezquite, tlahwitole), y pon otna pante, La vegetaci6n
de Zas partes bajas, comstitufda prineipalmente por La de clima seni-seco
(nopat, maguey, mala mujer, cactus, Gnquano, ete.l,

La fauna de La regifn es vanet.w  enixe {15 w'ag b encuenfaan: fzen
zontle, Licus o tiful, hilotn, codosls, chachaliwt, Lechuzd, gavildn, -
zopilote, dguilfa perda y una ghan vadedad de reptiles, Zales como: cased
bel, serpiente cuifern, Limacon, Lguana, esconpddn y Lagantijas, Entre
Loy mamiferos, Ae encuentran, pdncdpalmente: andilla, rata afmizelera, -
Liebre, conefo, coyoZe, venado, mapache, zomnillo, armadillo y tlacuache.
Muy numercsa es La variedad de {nvertebrados, entre ellos se encuenthran:
arafa capuling, tandntula, chichavas, Lib6lulas, orugas y mosquiins.

14




2.7 Fisdogragla.

EL drea de trnabajo se encuentra fisdlogndficamente en Los Limites de
fa Provincia denominada Cuenca def Bafsas y La Subprovineda Uamada Tama
zulapa, perteneclente a fLa zona montaiiosa de Guerrero-Oaxaca, de acuerdo
con Alvanez Jn,. La puimera estd caracterizada pon estan fomnmade por -
rocas Mesozodlcas, muy plegadas y palladas, tambifn exdisten algunas cade-
nas alargadas fonmadas por rocas eruptivas, La segunda estd constitulda
por eaquistos Paleozodicos, .ntrusiones graniticas y rocas Jundsicas y -
Cretdeicas (5).

La zona de estudio, estd caracterdizada pea presentar una topogradia
muy vaniada, Las recas metambriicas deaman Lomas xedondeadas y de pen--
diente muy suave (foto 1); fas tocas veledidcas constituyen Las partes -
mds elevadas del teareno (Cerro del Cantén a 1900 menm] y Las rartos wds
bajas estdn formadas pon Los depdsites de aluvibn (1700 msnm!,

ey
Ml -~
4
f T -
A
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e

Foto 1. Expresifn fisdogndgica del Complejo
Acatldn,



En cuanto al drenaje, La jorma prineipal de este et La dendrnfiica,
La conniente principal o of Rio Acatidn, el cual atravieza a toda La zo-
na de {nvestigacidn de NE a SW, uniendose al Rio Mixteco en la esquina SU.



3,~ GEOLOGIA REGIONAL

La columna geolfgica del @wea estd Jormade por fas sigudentes rocas:
metambnrgicas del Paleozoico y sedimentarnias e {geneas del Tenciardo (7).

las hocas metambngicas fomman parte def £Lfamado "Complefo Acatidn",
Segdn Ontega, 1978,

3,1 Complejo Acatidn,

Ontega en 1978, propone cambian el nange de FoamacifnAcatldn por el
de Complejo Acatldn, ya que se encuentra subdividida en vardias unidades
Litoestratigndficas debido mas que nada a £La complejidad de su Litelogla,
Dicha deginicién se apega al Cédigo de Nomenclatura Estratigrdfica, que
dice en su antleulo 6.5 "Si una masa de rocas estd compuedta de divernsos
tipos de alguna o algunas clases o s caracterizado pon tener una estruc-
tura altamente complicada, La pafabra "Complejo" puede ser usada como par
te de un nombre formal en Lugan de un téamino Litoldgico o de aango" (6).

EL Complejo Acatlfn abarca una superficde aproxdimada de 10, 000 hmz,
cuyas rocas estdn expuestas en La Mixteca de Puebla y Noaponiente de Qaxa
ca, Su decedbn tipo es a Lo Lango de fa cannetera federal No. 190 (México
Oaxaca), desde ef entrnonque con Tecomatldn, hasta ef poblade de Petlaledin
go (7). EL espeson del Complejo no pudo medinse ni caleularse debido a
La intensa defowmacifn que presenta.

La mayon pante def Complejo estd foxmada pon nocas producto de meta-
monfismo hegional e incluye unidades metasedimentarnias, tales ccmo  £L--
tas, esquistos y gneisses y unidades metaigneas formadas por nocas vendes,
metagrdbros y milondtas,



Edad, -

La edad del Complefo Acatldn aun no ha sido determinada con exacti--
tud, F@siles encontrados dentro def Complejo detewminaron una edad Post-
precdmbrica (8), Por correlacidn eatratigrdgica, en la rhegibn de Petlal-
cingo, nocas de La Fommacidn Tecomazdehil descansan en discondancia angu-

Larn sobre el Complejo Acatldn, por Lo que e establece una edad Prejundsd
ca (9).

Las edades {so0tbpicas y radiomEtnicas del Cemplejo apoyan una edad
Cambro-devoniana, como puede observanse en fa tabla 3.1,

ROCA MINERAL MET0DO EDAD (M.A.)
Augenesquisto Micrnoclina Rb-S1 448 + 175
Augenesquisto Zinedn Pb-al fa 510 + 60
Gneis micdceo LZirnebn Pb~alfa 830 + 90
Thoneo de Totoltepec Linebn Pb-alfa 440 + 50
Augenesquiato Roca total Rb-Sh 428 + U4
Pegmatita Mugcovita-plagioclasa Rb-Sn 283

Tabla 3.1. Datos Geocronoméinicos del Complejo Acatldn (10},

EL Complejo Acatldn estd dividido en dos Subgrupos: Subgrupo Acate-
co y Subgrupo Petlaledingo (11},  TIncluye tambidn dos unidades metagranltl
cas y una ghanltica (Tabla 3.2).

Cabe mencionan que Las dnicas Foamaciones del Complejo, aflorantes -
en oL dnea de eatudio de esta teals son: Cosoltepec, Xayacatldn, Tecoma-
te y Esperanza, pon Lo que sendn fas dnicas que se descaibindn con deta--
e en las pdginas sdguientes.
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Complejo Acatidn

/
Formacion Xayacatldn.
Subghupo Acateco
Foamacidn Tecomate.
Formacddn Cosoltepec.
Subgrupo Petfaleingo Foamaci6n Chazumba.
y Formac(6n Magdalena.
Foamacifn Esperanza.
Unidades Metaghanlticas
Tronco de Totoltepec.
Unidad Granltica -{ Diques San Miguel
N

Tabla 3.2, Complejo Acatldn. (Era Pafeozo.dca).




al Fomnmacibn Cosoliepec,

Definicibn,- Se define a La Foamacibn Cosoltepec como una secuencia de o
cas metambngdicas, consdistente de rocas verdes en su base, cuarcitas, rocas
verdes y esquistos caledreos en su parte media y cuareltas y §ilitas, 4{n--
torncaladas, en su parte superion. La edad que se Lo asdigna es Paleozoica

Temprana(12),

Distrnibucidn y nelacibnes de campo,- EL nombre se toma del poblado de Co-
s0ltepec situado al esie del drea de trabajo, AhL se encuentra expuesta -
La totalidad de La fomnmacibn, por Lo que constituye el dnea tipo, siendo
su secedibn tipo a Lo Largo del camino Cosoftepec-Xoluxtfa. En esta regibn
se caleuls un espeson estructural de 3, 500 m como mdximo (13},

En La zona de estudio, la Formacifn Cosoltepec se encuentra distribul
da en La parte oniental y en La parte occeidental, presentando foliacifn -
con wumbo N-S (ver plano geolégico).

Cabe mencionan que La Formaci6n Cosoltepec no aflora en su totalidad
dentro de. La negibn de trabajo, ya que su base no se encuentra expuesia.

EL contacto de esta formacién con Las otras fommaciones del Subgrupo
Petlaleingo no exdiste dentho del drea, ya que como se expllics anterlionmen-
te no aflora fLa base, perno Ontega Gutiérrer menciona en su Zrabajo que "éu
base es estructuralmente concondante con La Formacién Chazumba” (14). Los
contactos con Las formaciones def Subgrupo Acateco son bruscos y graduales,
con La Formacifn Xayacatldn en La parte occidental, el contacto ed estruc-
tural, formado pon una gran falla inversa, con aumbo NE-SW. Con La Forma-
elbn Tecomate el contacto se aprecia perfectamente al oriente de Acetldn,
dicho contacto estd marcado por un cambio de pendiente siendo muy suave en
la Foamacién Tecomate y un poco mds abuupta en la Cosoltepec.
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Secuencia Eitolégica,- Sobre La supergicie de estudio s0Lo se encuentran
expuestas dos unidades: £La media y La superion. Las hocas que integran
La pante media son nocas verdes y cuancitas (foto 2); fLa parte superion -
dncluye filitas, fiitas cuanzosas, esquistos y cuancitas.,
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Las nocas verdes de La parte media afloran dnicamente en fa pante sun
ondental def drnea {uver plano geolfgicol, y se presentan en capas de pocos
metros de espeson (5m). Consiste principalmente de hocas verde claro, in-
tencaladas con nocas mds obseuras, ambas de ghano §ino Ligeramente bandea-
das, AL microscopio Los minenales esenciales de esta hoca son: actinoli-
ta (0-40%), hornblenda (0-45%) y ontoclasa (10%), teniendo como accesonios
cateita (58) y epidota (17%), algunas presentan cuarzo {5%) y zoisdita (5¢).
En Lot aflonamientos algunas de estas rocas poseen pequeiias Seghegaciones
de cuanzo. las cuarcitad asondadas a estas rocas son de color veade, tige
namente bandeadas y mas.ivas; su mineralogla es muy sanple y estdn consti--
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tuldas pon cuarzo (90%), ontoclasa (4%], senicita (trazas) y clonita (2%),
teniendo pequeiias vetas rellenas de caleita,

La parte superion, La cual se encuentra mas ampliomente distiibuida,
conaiate esenciadmente de esquistos, filitas, 44€itas cuarzesas y cuarel-
tas. Los esquistos son de muscovita y cuarzefeldesydticos, ambos de co--

Lo weade pddido, feliados y con segresaciones de cuatoe, afguies Je das
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Foto 3, Fotumicrogrnakln del contacto entre
una cuarcdlta y una §484ta de La pante supe
réon de La Fonmacibn Cosoltepec,
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A Lo Largo dek caming Garzones-Santa Tnés Aguatempan (ver plano geold
gico], se aprecian a Las filitas con (nfervalos de hocas verdes ricas en
hornblenda, Las cuarcitas asociadas a Las §i8itas consisten principalmen-

Ze de cuanzo (93%), con impurezas de muscovita {1-5%) y feldespatos potfsl
- cos (0-5%),

Dentro de esta unidad abundan Los Lentes y cuenpos Hvegulares de  --
cuanzo Lechoso Los cuales son el objeto de .investigacibn del presente tra-
fo.

Onigen.- Pana La secuencia de rocas verdes y cuarcitas de La parte media
de 2a formacién, Ontega propone un depésito de pedernal muy pwro, de am---
biente de baja enengla, con manifestaciones de voleanismo bdsico, EL sus-

clto propone otro orndgen pana fLas cuarcitas, que probablemente hayan pro-
venddo de una arendsea de cuarzo puwro o arenita (15).

La composicifn quimica (Tabla 3,3) de una muestra representativa de
Lo cuancita, se aproxima bastante al promed{o de Las arenitas.
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1 2

34102 96.5 96.4
740y .

AL,04 1.61 2,1
Fe203 - 0.7
Fel - 0.3
Mno - -
Mg0 0.8 0.2
Cal - 0.1
Na,0 - -
KZO 0.8 -
Py0¢ - -
¢o, - -
Hy0 0.3 0.7
TOTAL 100.0 100.5

Noza: (1) Muestra necolectada por el auton dentro
del &nea de trhabajo,
(2) Promedio de arenlscas cuarzosas {18).

Tabla 3.3. Andlisis de una cuancita de fa Foama-
cibn Cosoltepee y del promedio de las anenitas.

La tabla 3.4 muestra el andlisis quimico promedio de dos nocas verdes

de La parte media de La Formacién Cosoltepec, comparada con un basalto old
vinleo (17).
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] 2 3
3102 42,0 40.1 43,7
TiOZ 1.6
A£203 8.1 13.1 13,5
F2203 4.2 10.9 4,1
Fe0 12,2 3.2 8.4
Mno - - 0.4
Hgo 8.3 1.0 10.8
Cal 19.3 15.6 9.1
Nazo - - 2.4
KZO - ].8 2.5
o, 4.9 3.0 0.1
HZO 2,2 1.2 3.1
TOTAL 101.2 99.9 100.2

NOTA: [1) y (2) Reocas verndes colectadas y analizadas
por e auton de este trabajo.
(3) Basalto olivinico de Turner y Verhoogen,

Tabla 3.4, Comparacifn entre dos hocas verdes del
Complefo Acatldn y un basalto olivinico,
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b) Foxzmac,wjn XayacaxM_n.

Vefinicibn,- Se define como Formacibn Xayacatldn ol conjunto de rocas ver
dea de g/iano §ino, metagabros bandeados de homnblenda y augita milonitiza-
dos, serpentiniia, angibolita, eclogitas y metasedimentos cuarciticos y pe
L&ucoé con aginidad oflolltica (18].

Distrnibucibn y relacibnes de campo.- EL nombre se toma del poblado de San
Jendnimo Xayacatldn, situado al oniente del fnea de trabajo, ahl mismo se
encuentha La secedbn Lipo que consiate en una secuencia casi vertical de -
unos 2, 000m de nocas bdsicas metamonfoseadas y milonitizadas, que se en--
cuentran en contacto paralefo con La Formacidn Cosoltepec,

De todas Las formaciones &sta es La que téene una distribucibn mds --
restruingdda., EL agloramiento mds grande se encuentra en la parte occlden-
tal de La negifn y posee un numbo general N-S, Otro agloramiento de meno-
hes proporciones se encuentra Localizado en La parte Suroniental de La zo-
na {ver plano geolfgicol.

Como 8¢ menclond anteniormente en el extremo occidental de La hegdbn
estudiada, La ForunaciOn Xayacatldn cubke por medio de una §alla {nversa a
La Fonrmacibn Cosoltepec {ver plano geolbgicol. Y con nespecto al contacto
con La FormacdOn Esperanza,Ontega (19) agirma que €a nelacifn geolfgica --
que guanda esta cor £a Formacibn Xayacatldn es aparentemente {nthusiva.

Litologla.- Dentw de La #egiin de estudlo, La Formacifn Xayacatldn con--
s4iste de esquistos verdes, eclogdilas, anfibolitas, senpentinitas, miloni--
tas, flondlas y cuancitas.

Los esquistos verdes se encuentran en el canino Plaxtla-Tecomatldn -
(km8.5), y se presentan como una roca esquistosa de grano fino, verde obs-
cuno, con pequedas segregaciones de cuanzo y cenosa al tacto, AL microsco
pdo de neconocdf que Loa minerales csenciales son el granate tipo p{nopo
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(248) y La cLonita (22%], zeniendo como accesornios cuarzo (10%), feldespa-
208 alealinos (10%1, akbita (5%], caleita (15%] y epidota (63],

En esta negibn se descubrieron por primera vez en México aflonamien--
tos de nocas eclogiticas (20), Cabe mencionan que ef suscrnito no encontnd
ningdn Lente o cuerpo de eclogiia, pero hay evidencias de su exdistencia, -
como se explicard mds adelante, Segdn Ortega, dos tipos de ecloaitas se -
encuenthan dentro de La regidn de Plaxtla-Tecematldn, uno contiene §engita
(s0lucibn 86Lida do muscovita y caleedondal, y ol otxo abundonte hornhian-
da, omfacita (pitoxene de caledo y soddo, 4derno o alumiic) 1217, u Qg
e tipo piropo.  OLnos minenades, mencs abundantes son: epddota, cuarzo y
hutilo.

Las ankibelitas, tambi&n expucstas en Lo reqidn Plaxtla-Tecomrtldn,
son recas verde obscuwrno, Lntanmperdzan a vaude, meg compacdas y de textura
granobldstica, Lot minerales esenciales, accenocdidos al micansenn(c, son:
hornblenda 130-35%), actinelita [15-20%) o« powerne (15%), tendueie 2w
accesondes: albita (5%), cuarnze (7%), ' aceiasa 15%) ) esdor. [Lwzas) v
clonita (trazas) (hetos 4 w 5.
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Foto 4, Fotomicrnogragla de una anfibolita de
la FormaciOn Xayacatldn, sin nlcoles,
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Fete 5. Fotomicrcaradda de una anfibelita de
€a Fommaclfn Xayacazldr, (NX],

Este aflonamiento es una evidencia de fa posdcble exdstencia de eclegs
tas, ya que parecen haberse fowmado por metamorkismo retroghade de ellas.
Prueba de ello es el .tercrecimiento de actinolita y oligoclasa, y La al-
bitizacidn ded granate (22).

En La regdfn Swroniental se encuentra expuesto un afloramiento de sen
pentina, del cual se extrae gran cantidad de sexpentinita. EL cuerpo tie-
ne foxma Lenticularn y es concoadante con la foliacién, presenta vetas de -
csotilo y en su perlmetro tiene alteracidn a taleo ondiginado pon el pro-
cedo de "esteatizacifn" (23). AL microscopdo, La noca, presenta una textu
na en fomma de hojuelas. Consiste principalmente de antigonita, magnetita,
taleo y clonita {foto 6).

Un miembro de La Formacisn Xayacatldn, consiste en hoanblenda milons-
tizada. Dicho agloramiento se encuentra en e camino Piaxtla-Tecomatidn,
sobre el entronque con el camino a Tlaxcoapan. Lla noca se presenta esquid
tosa y de colon vende obscuro. Los minerales principales son hoanblenda -
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verde (40-50%] y clonita (10-15%), Lo accesonios son cuanzo (10%), albi-
ta, ontoclasa (53], biotita (23%) y epidota (5%].
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Fote 6, Fotomdicrogragia de una seapenidndta
lantigonita] de 2a FenmaciOn Xayacatldn, {NX},

Muy cerca del poblado de Piaxtla, se encuentra una (ntercalacidn de -
cuancita y §iLita, ambas de grano 44ino, so0lo que la pruimera es color rcsa
mientnas que £a segunda es gris obscuro. La composicibn mineralfgica de -
La filita es muy simple, estando fonmada por sericita (60-70%), ontoclasa
(5-108) y cuanzo (5%].

Ornigen.- Probablemente, debido a su composicidn quimica bdsica, La Fonma-
cibn Xayacatldn haya provenids de un Complejo ofiolitico oniginalmente for
mado por peridotitas, gabro, dolenita, basalto y sedimentos peldgicos (24},
La tabla 2.5 muestra La nelacidn que existe, en cuanto a La composicidn, -
entre La senrpentinita y el promedio de 2ay peridotitas.



1 2
34‘.02 41,9 43.5
T40, 0.1 0.8
ALy0s 1,9 4.0
Feqy04 1.2 2,5
Fe0 6.8 9.8
Mn0 0.1 0.2
Mg0 35,2 34.0
Cal - 3.5
Nazo 0.1 0.6
K20 - 0.3
COZ 1.6 -
P205 - 0.1
H20 10.5 0.7
TOTAL 99.4 100.0

Nota: (1] Andfisis hecho porn el Instituto de Geo
Login de La UN.AM., de wna muestra de -
serpentinita colectadn porn Ontega,

(2) Promedio de fLas peridotitas (25).

Taba 3.5. Composdicifn quimica de una serpentinita
de fa Formacidn Xayacatldn y del promedio de Las pe

La tabla 3.6 muestra La composdicifn de £a honnblenda milonitizada en
componacifn con La composicidn de un gabro promedio.
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1 4

SLO'Z 45,3 48,4
Tx‘_o2 - 1,3
AL203 12,2 16,8
Fe203 15.0 2,6
Feo 0.8 7.9
Mno - 0.2
Mg0 14,7 8.1
Cal 8.3 11.1
Na20 0.4 2.3
K,0 0.8 0.6
PZO5 - 0.2
Coz - -
Hy0 2.4 0.5
TOTAL 99.9 100,1

Nota: (1] Hornblenda milonitizada, colectada y ana
Lizada pon el autor de esta tesds.
(2) Gabro promedio (26).

Tabla 3.6, Comparacidn de una hoanblenda milonitizada
de taedignmaudn Xayacatldn y La cimposicidn del gabro
mom L]

Las esatructuras nellctas (bandeaméento Lgneo), asl como Los minerales
también nelletos, de Las anfdbolitas, nos sugleren un origen basdltico y
dolenltico. Las §ilitas y cuancitas probablemente provengan de Los sedi--
mentos peldgicos.

En nesdmen, se puede completan la secuencda oflolltica, en orden es--
tuwctural ascendente, de £a siguiente manera: senpentinitas (metaperi{dotl
tas), homnblenditas milonitizadas (metagabrosl, angibolitas (metabasaltos
y metadolenitns) y f{Litas, cusncitas y esquistos (metasedimentardos).
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el Fommaeién Tewmaze.

Definieibn, - E3 nombrada por vez primera, con el nango de Formacibn en
1970 (27] para una secuencia de metaghauvacas, meta-ancosas y pelitas, con

un miembro de metaconglomerado y otno distintivo que estd compuesto por me
tacaliza impura,

Distribucidn y nelacibnes de campo.- La Foamacifn Tecomate aflora en su -
Lotalidad desde Acatldn hasta ef poblado de Tecomate, de donde toma su nom
bre. Tanto el drnea Lipo, como su seccidn Lipo, &e encuentran en fas {nme-
diaciones de este poblado., Se distribuye en condones conm aumbo N-S, en ef
extremo oniente de La regién (ver plano geolfgico), La Formacibn Tecomate
sobreyace a La Formacifn Xayacatldn a Lo lango de un contacto paralelo en

la zona de Huajfuapan fuera de la regibn de estudio (28). En la parte cen-
© tral del drea de estudio, las Fonmaciones Xayacatldn y Tecomate, debido a

la interestratificacifn ocasionada por fuerte plegamiento, se cartografaa-
non como Subgrupo Acateco No Diferenciado (ver plano geolfgico),

La Formacifn Tecomate descansa estratigrdficamente sobre La Formacibn
Cosoltepec. AL nonte del poblado de Acatldn, el cambio es transicional.

L{tologin.- La Formacifn Tecomate es2d formada, bdsicamente, por dos Lito
Loglas muy diferenciadas que son: metacallza y metaconglomerado,

La metacal{za constituye un horizonte Indice para La {dentificacibn -
de La Formacifn Tecomate. La unidad de metacaliza consisfe en un paquete
tabular de 1 a 10m de espeson, de color gnis obscuro {foto 7)., Esta uni--
dad presenta abundante Laminacifn de material arcilloso. AL microscopio -
La caledita se presenta en forma de micnita y tambiln en crlstales mds gran
des, estando estos dltimos deformados y presentando, grecuentemente, g4gu-
ra bifixica {foto 8), También consiste, en proponciones variables, de cuar
20, m{cas blancas y feldespato, EL cuanzo de La metacaliza s¢ haya acompa
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nado de futitas caledreas metamonfoseadas, formando asl una roca metambrfi
ca de ghano §ino y bandeada que consiste principalmente de caleifa, cuanrzo,
seuicita y ontoclasa,

Foto 7, AgLoramiento del hordlzonte de metaca
Liza de La Fowmacifn Tecomate, cerca ded po--
blade del mismo wombne,
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Foto 8, Fotomicrogragia de La metacaliza de

La Formacidn Tecomate.
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Ontega, en 4u Zrabajo de 1978 encontrd fragmentos de brlozoarios y mo
Luscos, no {ndicativos de una edad macaa,' pero,.,"algunas muestras de La
metacaliza estudiadas en La Universddad de Liverpool mostraron La existen-
cia aparente de cistodides, que definitivamente danlan a La Formacién Teco-
mate una edad Premisisipica y Poscdmbrica" (29,

La wunidad de metaconglomersdy estd formada won cantos de rocas grani-
ticas, pero también predominan las volcanitas félsicas e {ntrhaclastos de ~
caliza y pizanna (30). Dentro de esta unidad se encuentra una foamada por
meta-arcosas La cual presenta colon haranja, foliada y muy fracturada.

En ef micnoscoplo se aprecia La siguiente mineralogla: microelina ~-
pertitica (40-45%) y ofigocLasa (5%), y en cantidades menones biotita (2%)
y clonita (2%).

Las metapelitas estan nepresentadas por §ilitas y fLlitas cuanzosas.
Son nrocas de grano muy pequeiio, finamente bandeadas y fracturadas. Consds
ten de cuanzo (10-20%), serdicita (20-60%), plagioclasa s6dica (0-5%) y on-
toclasa (5-10%), teniendo como accesonios epidota (10%) y biotita (0-5%) ¢
caleita (0-5%).

Ornigen.- Un ondgen marino es evidente debddo a fa presencia de &a unidad

de metacaliza ya que dentro de ella se han encontrado §6siles de ambientes
de alta energla (31). Pon otra parte La presencda de metaconglomerado, me
ta-ancosas y calizas arncillosas, nos {ndican un ambl{ente marino muy someno.

"En secedbn delgada se pudo observar La presencia comdn de zircones -
redondeados de colon nosa pdlido, asl como feldespatos pertliticos y esca--
804 cnistales también detrnilticos de grante, sillimanita, biotita y corin--
dén (2). Indudablemente estos minerales pvinieron de un Complefo Meta--
méngico de alto grado, probablemente (d€ntico af Complejo Oaxaquesio ded -
centro de Oaxaca(32).
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dl Granitoddes Esperanza,

Defindicibn,- Ontega (33] propone fommalmente el nombre de "Granitoides Es
peranza” para Las hocas que comresponden aproxdmadamente a Las de £a "Fon-
maci{6n Esperanza" de Rodriguez Torres (34], ya que con este nombre se enfa
tiza su composicibn Litolbgica granitica (35),

Distnibucibn y nelacibnes de campo.,- EL frea tipo aflora dentro de fa zo-
na de thabajo, mientras que La seccidn tipo se propone a Lo Largo de La ca
netera federal No. 190 desde Nuevos Honizontes hasta el km 197, al ponien
te de dicho poblado.

Es La formacifn mds ampliamente disatribulda. En el centro de La ne--
gion estuddadn estd nepresentada por una fafa de 10 a 15 km de ancho y con
humbo aproxi{mado de NNE-SSW,

Dentro de La supenfiede cartograflada, Los Granitoides Esperanza,sdem
pre se encuentran en contacto con xocas del Subghupo Acateco y parte supe-
ron de La Formacibn Cosoltepec (filitas y cuareitas), Los contactos son
muy variados, En La negdibn de Piaxtla-Tecomatldn, se presentan Los Grani-
todides Esperanza intrusionando a La Formacifn Xayacatldn con un contacto
muy tectonizado (36). EL contacto con La Fommacibn Tecomate es muy ambi--
guo, aunque cerca del poblado de Acatldn,se presenta dentro de La Forma---
cibn Tecomate un dique concordante con fa foliacibn de ghanlto pegmatitico
metamonfodeado y réco en muscovita, de mda de 100m de ancho. Esto sugienre
una relacdibn (ntusiva de Los Granitoides Esperanza con €a Formaedldn Teco-
mate,

Litologla.~ En conjunto Los Granitoddes Esperanza estdn fommados por un
complefo de nocas foliadas y bandeadas de digerentes Lipos: augenesquis--
tos, caquistos micdceos, edquistos cuanzo-feldespdticos, esquistos caled--
neos Y cuerpos estratlfonmes de rocas de grano §dno,
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Los augenesquistos son rocas que contienen "ojos" de La noca onigi--
nal (con textura catacldatical o minerales ondiginales contenidos en una -
matniz edquistosa de cuarzo y mica (37). EL onigen de estas nocas es por
metamonfLamo catacldstico, que por su relacibn Lextural se clasifican co-
mo milonitas (38), A nivel de afloramiento en el km 198.5 de La canrete-
na federal No. 190, se presentan como kocas esquistosas y bandeadas de co
Lor vende con "ojos" de feldespato de color rosa. Dichos "ofos" Leegan a
med{t hasta 10 em, pero su tamario prcmedio es de 2 a 5 on (fote 9).

Tl s

-

Foto 9. Afloramiento de augenesquisto de
Los Granitodldes Esperanza en el km 198,5

de {a camretera federal No,190, EL tama-
Ao aproximado de Los "ofos" es de 1 a 5em,

AL micnoscopio, Los minerales esenciales son: ontockasa, cuarzo y -
muscovita, teniendo como accesonios: biotita (30-35%), epidota (15-20%),
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grosuwlaria (58] y clorita (5%]., Los "ojos" Llegan a ocupar el 30% dentro
del volumen total de la roca,

Los esquistos varfan en cuanto a au composdicidn, Los mds distnibul-
dos son Los esquistos micdceos, Estos son de grano ghueso, fa mayonfa de
colon pardo o verde, muy fofiados y con segregaciones de cuarzo, La mine
naklogla es muy regulan dentro de ellos, estando fornmados por muscovita -
(15-20%), biotita (5-10%), ontoclasa (0-10%), ofigoclasa (0-10%), tenien-
do como accesorios almandino (12%), seicita (5%), epidota (530, clonita
(5-7%) y twwmalina (trazas) (foto 10 y 11).

Los esquisos cunzo-feldespdticos se presentan en honizontes de 3 a
4m de espesor dentro de rocas de grano §4no, son de color verde claro y -
de textura muy foliada. AL micrescopio presentan microclina pertitica -
{30%) y cuanzo (40%) como minewdes principales y clorita (5-10%), epido-
ta (10-12%), senicita (10%) y caleita (thazas| como accedonios,
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Foto 10, Fotomicrogragla de un esquisto de
blotita z muscovita de Los Granitodides Espe
nanza, Notese que el granate (almandino)se
encuentra clonitizado,
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Foto 11, Fotomichogradla de un esquisto d:
biztita y muscovita de Zos Grandtoddes Esp
ranza. Notese que el gaanate (almanddine]se
encuentna clorltizado {NX),
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Conca del poblade de fa Nexda Chica se encentad wi asloramiente de -
una roca cofen veade clare, muy foldlada y con segregaciontd de cuarze. AL
microscopio, presenta caledta {(35%), cuanze y seadedita, foncende ceme acce
sonios La clonita y epidota. Debido a €a mineradogia ¢ a {a textura de b
ta noca, puede Llamafsele esquiste cuarzo-serecltlco caledreo.

Los cuenpos estratiformes de rocas afaniticas (fote 12) estdr 4inamen
te bandeados o (ndudablomente son wltramilonlticas, seqin La clascdicacin
de nocas metamonfoseadas dindmicamente (33}, Estdn compuestas por cuarzo
muy gino 180%), microclina peatltica (5%) y plagioclasa sédica (53). Den-
trho de esta muestra se encontraron thazas de clorlta, Limonita, serdicita y

epddota.
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Foto 12. Contacto entre una ultramllonita y
el augenesquisto, ambas rocas de Los Grandi--
toddes Esperanza.

Ondgen.- EL ondgen magmdtico que sugfere Ontega es evddente ya que Los ray
gos texturales, minernallgicos y estructurales asl Lo demuestran. EL hecho
de que s¢ haya encontrado tuwmadina apoya el ornigen pegmatitico. Los es---
quistos micdceos, a £Loa cuales ne Los afectd tanto la cataclasis, conservan
su textura de ghano ghueso, propda de Las pegmatitas. Por otrs ZLado, fas -
nocas estnatifonmes de grano §<no son producto del cataclasismo y deforma--
clifn posterion de Los Granitodides Esperanza, y no, como suglere Rodrlguez
Tonnes (40), de onlgen volednico.

La tabfa 3.7 muestra Los andlisds quimicos, {ngeridos de La mineralo--

gla, de Los Granitoides Esperanza, comparados con ¢f promedio de fas grano-
dionitas de Nockolds.
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S40, 66,9 67.5 65.2 62.3
T,CO2 0.6 0.6

M_203 15.7 16.40 17.0 16.3
Fe_zo3 1.3 3.8 0.5

Feo 2.6 3.5 2.4
Mn0 0.1

Mg0 1.6 - 1.0 1.3
Cal 3.6 2.7 2.2 6.0
Na,0 3.8 2.1 3.¢ 2.9
K20 3.1 6.6 5.2 2.5
Py0s 0.2 - 0.2 -
C02 0.0 - 1.0 -
TOTAL 100.2 99.8 100.2 95.1

Nota: (1| Granodionita promedio de Nockofds (41},
(2] Ultramilonita colectada y analizada por ok
autoh,
(3] Augenesquisto (42).
(4] Esquisto de muscovita colectada y analizada
por el awtox.

Tabfa 3.7, Comparacidn quimica de rocas de Los Grani
Loides Esperanza con ef promedio de Las granodioritas.

Se puede concluin que, Los Granitoides Esperanza fueron cuerpos grano
déonlticos que ntusionaron a Las Formacionesd Xayacatldn y Tecomate y que
posterionmente sugrieron metamorfismo dindmico y catacldstico.
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3.2 Rocas Igneas y Sedimentarias,

Cubniendo al Complejo Acatldn en fornma discordante y angular, se en-
cuentra una senie de nocas fgneas, andesiticas y basdfticas, areniscas no
jas, conglomerado nojo y cenizas volednicas.

Las rocas dgneas se encuentran disitribuldas en fa parte central del
drea cantografiada, A nivel de agloramiento, se presentan como promonto-
nios sobresalientes del ternreno, tal es el ejemplo del Cerno "EL Cantdn"
(ver plano geolbgdico); La noca presenta un color nojo a gris obscuro, es-
U muy fracturada, algunos agloramientos muestran vesiculas, AL microsco
p(';o todas presentanon textura holocristalina, inequighanular e hipidiomér
§ica y algunas pseudotraquiticas, que .indican ciento §lujo de material --
volednico (foto 13). La mineralogla es muy simple, La mayoria de Las --
muesthas presentan como mineral esencial andesina y como accesorios: fe-
rnonagnesianos muy oxddados y cuarzo, La matriz es de composdicdibn interune
dia, Dentno de estas nocas se encuentran intercalados derrames de 2 a 3m
de espeson de rocas obscuras. Lla textura es holocristalina, hipidiombndi
ca e dnequighanular, presentando una textura traquitica blen definida. EL
minewal esencial es La Labradonita, Xenlende como accesorio a La oxihoan-
blenda, La ;rWz es de composicidn intermedia a bdadca,

Resuniendo se encuentra una secuencin alternante de andesitas pofd{di
cas y basaltos también ponfldicos.

Sobre estos derrames volednicos se depositaron, concordantemente una
secuencda de areniscas y conglomerados. Las arendscas foaman estratos --
pseudohonizontales de 0,7 a 1.5m de espesonr,color nojizo y muy compactas.
Los componentes ‘principales son: fragmentos de rocas metambngicas, gel--
despatos y cuanzo con extincién ondulante. Presenta zircbn como acceso--
nio. Todos Los componentes poscen un ghado de madurez pobre, ya que son
subangulosos (foto 14). Dicha anenisca se hace de grnano mds grueso hasta
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forunar una arendisca conglomerdtica, confomme sube estratigndficamente.
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Foto 14, Arendsca conglomerdtica de La Forma
cifn Huajuapan (NX},



Sobre esta capa de arenisca se encuentrad un conglomerado polimlctico,
con espesor variable entre 0 y 40m (43}, Los guljarnos son de muchos Lama
flos y se componen de todo tipo de hocas def Complefo Acatldn, asf mismo, -
como de cantos de nocas volednicas que en composicibn son {dénticas a Las
descnitas anteriommente, Estos clastos estdn cementados pon un material
arenoso; el grado de consolddacibn ey muy variable, de tal manera que a ve
ces se thata de un conglomenado muy diro o de grava poco consolidada., Tam
bidn ed colon cambia mucho, siendo gris, rcjo, rosa o pardo {foto 15).

Foto 15, Canto de composdicdidn andesitica que.
borma parte del conglemenado que cubre a una
nante del Complego Acatidn.

Estas nocas sedimentarias son de onigen continental y pueba de ello

es su vardiable espeson debido a que aparentemente son nellenos de relieve
del Cenozodco,

Sobre esatas nocas en el drea de Tehuitzingo se Localiza una serie de
cenizas volednicas (44), UDichas cenizas Llegan a formar estratos bien de-
ginddos. Se presentan muy alterados, de color verde claro; en ocasdones
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e observan horizontes de vidrio volednico,

Esta secuencia de rocas Lgneas y sedimentarnias, a consideracidn del
auton, pueden conrelacionarse con £a Formacidn Huajuapan def Terciario, -

desenita pon Toftan de Csenna (45) en el drea de Petfaleingo, Estado de
Puebla,

Por @etimo, se encuentran Los depdaitos de aluvidn del Cuatenario,
en fas lanicies y en Los cauces de {os awroyos y nlos,
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3.3 Geol.og(_a Esfwctural,

Descnipeibn,- La estwetura prneipal que se presenta en La negibn, es -
una Lineacion tectfnica en Llas rocas metambnficas, Dicha Lineacibn es muy
constante hacia el Nonte, pero su buzamiento es muy variable, pudiendo ser
de honizontal hasta vertieal.

Un ghan fallamiento y fractuwramiento (el cual se thatand en pdginas -
sdguientes) afects a la negibn. las fallas que 4e presentan en La regibn
son inversas, normales y de aumbo o de movimiento hondzontal., la falla in
versa mds notable es fa que se encuentra en ef drea Piaxtla-Tecomatldn y -
pone en contacto a La Formacifn Cosoltepec con fa Xayacatldn, Dicha falla
posee un numbo NE-SW y su buzamiento dedinit{vamente af SE (ver plano geo-
L6gico). Una falla nonmal que se encuentra al onlente de Piaxtla y que --
Liene numbo N-S y buzamiento al W, ocasion§ un bloque hundido, que 846
para que se depositaran Los sedimentos Tercdianios. En La pante Sur-Cen---
twal se encuentra una falla de aumbo NW-SE que produce un desplazamiento -
honizontal de casd un hildmetro en Las nocas de Los Granitoddes Esperanza.,

Los datos de campo de La foliacifn se integraron en una red estereo--
grdfica equianeal o de Schmidt en forma de polos, (4igura 3.1}, dentro del
cual se puede Localizar, estadisticamente, un punto de concentracifn de --
Los polos de Los plancs de la foliacibn negional (46). EL punto Localiza-
do en La figura 3.1 puede representarse como un plano (§igura 3.2); dicho
plano tiene un numbo N 10° E y 75° al SE de buzamiento, y nos representa -
el plano promedio de la foliacibn regional,

Othas estructunas menores son Los pliegues chevadn de La Formacifn Co
soltepec y Los "Kink bands" de La misma formacidn que no son mds que esca-
Lones monoclinales angulosos {goto 16). Estos pllegues se desarrollan con
mucha f{recuencia en materiales que poseen Laminaci6n bien desarrollada --
(47).
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® AREA DE MAXIMA CONCENTRACION (DENSIDAD:19%)

N

48 PUNTQS

FIG. 3.1- DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE POLOS DE
DATOS OE LA FOLIACION DE LAS ROCAS METAMORFI-
CAS AFLORANTES EN EL AREA DE ESTUDIO
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FIG. 3.2~ PLANO QUE REPRESENTA EL PROMEDIO ESTADISTICO DE
LA FOLIACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS DEL AREA DE ES-
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Foto 16, Estructwia "Kink Band" en {a Ferma
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Foto 17, Fracturamiento t{pico de Las rocas
metambngicas del dnea,
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De acuendo con Los experimentos de Badgley (48] en Las calizas Solen-
hoden se puede deginin un modelo para Las helaciones "gracturas- fallas-es-
fuenzos" durante La compresifn {figura 3.3], AL aplicar un esfuerzo en un
bloque rectangulan se forma un sistema de cizalla (M,N), en el cual el eje
de esfuenzo minimo (T3l serd en direcedbn del dngulo obtuso. EL efe de es
fuenzo intermedio (TZI colnedldind con La Lnea de interseccidn de Los pla-
nos de cizalla, AL defjarn de aplicar Lo4 esfuenzos se formandn dos tipos -

de fractunas; unas perpendiculares a T, que se denominan "fracturas de nre-

Rajacibn" (L) y otras perpendiculares a Ty que e conocen como "fracturas
de extensi6n" (P). Eatos dos tipos de §racturas son Los planos bisectones
del cizallamiento (ver §iguna 3,3),

NP
P Tz
/
]
T3 — \ ] T T, - Ty
N -~
/ "
- 4

T

Tyy T T3 Ejes de esfuenzo mdximo, intermedios y mlnimo,

MyN Planos de cizalla,
Pyl Planos bisectores.
0 Plano perpendicular a todo el sistema,

Figura 3.3, Modelo para nelaciones de Fracturas-Fallas-
Es fuerzos.,

En L0s sdigulentes pdnrafos se estudia £a nelacibn que hay entre Las
fracturas de Las rocas metambrficas y Los cfes de Los esfuernzos prineipa~
Les,
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Un total de 154 datos estructurales de Las fracturas fueron tomados
en o campo, Estos datos estan nepresentados, en su forma polan en una
ned estereogrdfica de Schmidt, como Lo mucstra La figura 3.4, Lla figwa
3.5 nepresenta el diaghama de frecuencias del fracturamiento negional de
Las nocas metambnficas, En esta figura se aprecian thes dreas de mdxima
concentracibn de gracturas, sefaladas con Los ndmeros 1', 2' y 3'. La
figura 3.6 muestra Los planos de dichos polos de concentracibn. Los pla
nod 2 y 3 fonman el sistema de cizalle, el plano 1 ¢8 un plano bisecton
y ef ot bisector es un plano tednico denominado plano 4, Todos Los po
Los (11, 2', 3" y 4'] estdn contenidos en fa traza de un plano que es --
penrpendiculan al sistema, dicho plano denominado plano "0",

Como se explicd anterlormente el eje mdximo de esfuchzo es el que -
athaviesa al dngulo agudo del sistema de cizalla, pero en este caso, Lod
planos 7 y 3 son perpendiculares, pon Lo que teonicamente s imposible -
hacer a difercncia entre T, 4T,

Por otna pante hay una estrecha nelacibn entre Los planos 1, 2 y 3
def sistema con La concentracdbn de Las gracturas., EL plano 4 y el "0

son tebricos, pon Lo que a continuacibn se buscand su relacisn con pla-
nos heales,

En un drea Local LLamada "Pon Ceferino” situada al W del poblade -
de Acatldn, sc tomunon 75 datos de 4racturas sobre un cuchpo de cuarzo,
En fa figura 3.7 estan nepresentados Los polos de las {ractunas, La §4-
gura 3.8 muestra el diagrama de §recuencia de fracturas, donde se apre--
cian Los polos de concentracidn mdxima de Las gracturas (5°, 6' ¢ 7').
Los planos de dichos polos se muestran en La fiqura 3.9: Los planos 5 y
6 son de cizalla, cuyos bisectones son el 7 y el 8, Los polos 5', 6', 7'
y 8' estan contenidos en Las trazas de un plano peapendiculan, que es el
plano "0" del sistema,
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FIG.3.4.- REPRESENTACION POLAR DE LAS FRACTURAS
DE LAS ROCAS METAMORFICAS AFLORANTES DENTRO
DEL AREA DE ESTUDIO.
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FIG. 3.5 - DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS
DE LAS ROCAS METAMORFICAS AFLORANTES DENTRO

DEL AREA DE ESTUDIO.
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FIG.3.6- SISTEMA DE FRACTURAMIENTO DE LAS RO-
CAS METAMORFICAS AFLORANTES DENTRO DEL A -
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FI1G. 3.7 - POLOS DE LAS FRACTURAS DEL CUERFPO
DE CUARZO "“DON CEFERINO"
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FIG. 3.9- SISTEMA DE FRACTURAMIENTO EN EL CUER-
PO DE CUARZO "“DON CEFERINO".
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Como se muestna en La figura 3,9, €08 planos de cizalla (5 y 6} son
perpendiculanes entre 84, por Lo que Los efes puinedpales de £os e fuen
206 Ty y T3 no podidn, detrminarse.

Haclendo una notacidn (gigura 3.10] de todo eof sistema, para hacer
coneidin el polo dek plano "0" de {ay guzeruras acr cuernpo de cuanzo -
"Don Cefering” con el polo del plane "0" del fracturamiento regional, se
apreeda claramente que ambos sisfemas son muy semefantes, completando -
adl Las relaciones de planos tednicos con planos reales (figura 3.11).

Conclusiones Estructurales.- En ol siatuma de gracturamiento neg.ional -
del drea estudiada, el plano 2 coinedde con fas 4ractunas N5S°W-6T°NW; -
el plano 3 con Las 4ractunas N4S°W-62°SW; estos dos planos forman el 648
tema de edizafla, EC plano 1 codnedde con fas fracturas hegionales N85*W
Vernticales; ef plano 4 que en wn puncdplo exa {efaico, ahora codncdde -
cont Las fractunas en ef cuerpo de cuarzo "Don Cefenine” N6°E-47°NW, sien
do estos dos wetimos planos Loa bisectones dol cizalle.

Como dato adicional Los planos "0" de ambos a.lslemas s¢ asemefan mu
cho al plano que representa La deldacidn regional {{igura 3.2},

Para la determinacidn de €08 ejes de Los esfuernzos prinedpades se -
wtiliza el sistema ginado de tas 4racturnas en ol cuerno de cuarzo (44gu-
na 3.11). EL eje de esfuernzo (nterumedio (T,) ¢4 el mds sémple de deter-
minan; actia en fa interseccedidn de Los planocs de cizalle y su ondenta---
cifn es N82°W con 48° de inclinacibn, Los esfuenzos Ty y T, teoricamen-
te, ya que el sistema de clzalle es perpendicular, no podemos dikeren---
alanlos. Uno de ellos estd ondientado de la sdiguiente manera N63°W-50° -
y el otno N13°E-4° ; este dltimo a comsideracisn ded autor ¢4 ef efe de
esfuerzo mdximo, ya que concuerda con La direceddn del empuge de Za Pla-
ca Farallln con La Placa Nonteamericana (4{qura 3.12) durante {a Onoge--
nia Landmide.,
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T2 INTERMEDIO —oe
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FIG. 3.11- SISTEMA DE FRACTURAMIENTO DEL CUER-

PO DE CUAR20 DON CEFERINO GIRADO 19° (NO-
TESE LA GRAN SIMILITUD CON LA FIG 3.6.)
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3.4 Evolucifn Tecténica,

Las caracteristicas geolbgicas de fas fommacibnes metasedimentarias -
del Complejo Acatldn sugienen que se trata, en su mayor pante, de depési--
tos maninos eugeosinclinales, incluyendo elementos rneconocibles de un Com-
plefo metaofiolltico (491, Dichos depbsitos fueron ordginados durante el
Precdmbrico, Estos depfsitos fueron plegados y metamorfoseados en el Pa--
Leozoico Temprano, debido al choque de Corteza Continental que venia "fLo-
tando" sobre La Paleoplaca tecténica Xofapa (50). Esta orogénia puede co-
melacionanse, en edad con La Revofuci6n Apalachiana de Nonteamérica, Du-
nante Zodo ol resto def Paleozodco y el Mesozodco, ef drea estuvo teetdni-
camente muy estable y fué hasta el Eoceno-0Ligocens cuando se termina de -
hundin £a PLaca Faralldn y comienza a actuan {a Placa de Cocos. Se produ-
cen puincipalmente esfuenzos hordizontales con aumbos NNE, que como se de--
mostnd anteriormente fueron Los causantes ded fracturamiento {ntendo de --
Las rocas metamérfleas, produciendo después vuleanismo andes{tico y porn &L
Limo acomodamientos conticales que se neflejan en el depbsito def congfome
nado continental.

la §igura 3.13 muestra ftentalivamente fa evolucibn tectbnica de fa re
gibn.
— — —  Limite de placas

Linea de costa en
W el Eoceno-0ligoc.
‘ \

o eeieeoe.. Linea actual de
RN 2as costas.
. /|
- Empuse de Las
\ l placas.
\ A
/ " '

Figura 3,12, Empuje de la Placa Faralifn du
rante el Eoceno-0Ligoceno (51},
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Una evidencia de fa existencia de esta zona de subduceibn es fa forma
elfn, en cinturones orogénlcos, de una sénie de rocas conocidas como o0fdo-
LLtos, La composdcdbn y estructunas sugderen que son fragmentos de Conte~
za Ocednica y ded Manto, y 44 esto sucede las zonas de ofio€ltos marcan fa
Linen a Lo Lango de La cual dos placas, una continental y una ocednica, 4e
encuentran en colisibn, Estas formaciones estdn caracterizadas por una se
cuencda de nocas comstituldas (de abajo hacia awriba) de rocas ultnabdasi--
cas (rocas ricas en magnesio compuedtas prineipalmente de ofivino), gabros
nocas volednicas y avcas sedimenatrias. Se creé que Los cinturones ofdold
ticos nepresentan fragmentos de suelo ocednico desaparecido {52).
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FIG.3.13-EVOLUCION TECTONICA DE LA REGION
DURANTE EL PRECAMBRICO Y EL PALEOZOICO.
(DESPUES DE BAZAN,1975) .
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3.5 Potencialidad Econdmica.

EL dnea estudiada presenta un gran potenciad econfmico, principalmen
te de minerales no-metdlicos. A continuacibn se describen Los mds impon-
tantes. '

Cuanzo,- Muchos yacimientos de este mineral se Localizan dentho del drea,
su estudio es ef motivo por el cudl se nealizd este trabajo, por Lo que en
seceiones posterniores se rata mds progfurdamente.

Serpenting, talco, magnesita y asbestos.- Dentro de La Formacibn Xayaca--
in en La parnte Swroriental de La superficie cartografioda, se encuentran
Lentes de senpentina con vetillfas de crisotilo dentro de una roca wltrabd-
sica metamorfoseada,

En La periferia de este yacimiento de serpentina, se forma una altera
cdbn metasomftica que ocasiond La fommacifn de talco.

la reaccibn para forman La serpentina a part.n de una perddotita es -
La siguiente (53) :

5Mg,Si0, ¢ 4Ha0 = TMMgiSi0p + A0 + Si0,
olivino senpentina {eLiminados en sol.)

Por una simple adicibn de CO,, La serpentina puede ser convertida en
una roca con talco y magnesita, sin cambio apreciable de volumen,

2H4Mg334'209 + 3C0, - H2Mg33¢'40’2 + 3MgCO; + 3H,0
senpentina taleo magnesLta

Esta Localidad fu€ estudiada y explota, pon asbesto, pon £a Compaiiia
Eurcha en aiios anteriones. Actualmente se explota con maquinaria pesada y

~
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tendendo ahd mismo una planta quebradona. EL producto principal es La sen
pentina, pero apaiite se exirae, faleo muy pure, y en cantidades menoies, -
magnesdiia (54).

Saf,- Dentro de La Formacidn Cosobtopec, af wonte de TLaxcoapan, se¢ en-—--

cuentha emplozado un aculfero o ol o a2k, Lo habitantes -
de Lo regifn penforan powos v« 0 Uoho acdo el cnal os pueddo -

en salinas andlificdales pua su evapenacién, Loda persona durante foda fa
temponada de calor extrae un Lotaf aproxdmady de 5 tonelodus ¢ en £odo el

yacimiento thabajan aproxdmadamente 20 prsonas,

Feldespato,~ lLos augenesquistos de fas facdes meioinlticas ae Los Brandod
des Esporanza representan un gran polenciad paaa Lo explotacidn del fefdes
pato, ya que LLegan a ocuparn un voldmen hasta ded 30% de La aocu. Hasta -
La fecha no se ha podido Logran dicha explotacidn por motivos Z€enicos ya
que separan el feddespato de fa demds noco nesufda muy difleil y costoso,

Cromo.~ Ninguna mondfestacidn de este elemento fud encontrada por el sus-
endto dentno def drea de catudio s4n embargo Gonzalezr Reygna (55) reporta -
yacimiendas Localizados en Tehuilzingo y Chirantla, Eatado de Puehln; es--
tos wiiadenos estdn asocdados con nocas ulixabdsicas de La Formacifn Xaya-
cattdn.

En La negidn de Plaxtfa-Tecomalldn, Onlega necolectd cantos nodados -

de. rocas con wn 20% de fuchsdta (muscovita de caomo g otnes mnerales cro-
ml.genos .
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4.~ GENESIS DE LOS YACIMIENTOS DE CUARIO

Como s¢ ha estado mencionando a Lo Lango del desanwilo de fa Lesds,
el objetivo es el de tratan de deducin ol onigen de los cuerpos de cuanzo
aflorantes en una parte del Complefo Acoxldn, y para poder Lelegar a &L se
Lienen que analizan Los cuexpes en base a Los siguiantes pundmetnos:  gok
ma y Leyes, estudio petroldgico de Lo roca encajonente y estudio Lextuaal
y estructural de £0s cuenpos.

4.1 Fomma y Leyes,

La estructwra que con mds frecuencda presentan Los cuerpos de cuanzo
es La de Lentes alangados concordanies con La foliacibn de La noca encafo
nante. En algunos yacimienios diches lenies, adquieren fa forma de "Bou-
dinage”, como es eb caso de "los Pefones" donde el yaciniento estd 4orma-
do pon 15 pequerios Lenfes adquiniendo La forma de "salehicha”,

La Locabizac.ibn de Los yacimienins que s¢ estudltron se menciona en
el subcapltufo 2.7. La tabfa 4.7 muestn Las dimensiones de dichos cuen-
pos.

NOMBRE RUMBO Y ECHADO LARGO {m) ANCHO {m)
Los Pelones N 10°F - ¢0°SE 10.0 clu 3.0 o/u
(15 cuenpos)

Monelos Noog%t - 70°SE 95.50 5.0
Tehuaniepec N SO°F - 77°NE 118,90 4.0

Don Ceflerdino N 2570 - 50°SE 345.0 5.0
Tecomatldn N oToo ~ 458K 111.0 7.1

Tabfa 4,1, Dimensiones y orientacddn de fos
cuenpos de cunnze eatudiados,
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La progundidad de Los cuenpos no se conoce pero en alquncd, cemo el
"Tecomatlan" (foto 18], esta LLega a pasar de £os 10m.

' F‘)P’*';'.—** ) -

< ' =

~ S . g -

1

Foto 18, Cutapo de cuarze "Tecomatldn", afuia
do en Lo Grandteddes Esperanza.

Las feyes de SL’O2 de Los yacumientes son extremadamente altas (maye-
nes del 97.5% SLOZ), pon Lo que todo el materlal extraldo de estos wacd--
mientos sinve pana producin ferrcsdlicio.  La tabla 4.2 muestra tante Las

Leyes de S40, como fas de fas impurezas de Los cuerpos de cuarnzo estudia-
das.

$40, A£203 Fed Ca0 Grade Metalingico

Los Pelones 95,66 0,13 0.18 0.7] Ferros{liclo

Monrelos 97.67 0.0 0.10 1.26 Silicomanganeso
Tehuantepec 9%.77 0.05 0.76  Fernosilicdo
Don Ceferino  99.0! - 0.18 0.71  Ferrosdiliche

Tecomatldn 98,57  0.09 0.05 0.§1 Fornosdldicdo

Tabla 4.2 Leyes y Grado Metalingdco de £os
cuenpos e tudiados.
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4.2 Estudio pa/cagen@&ao de La roca encajonante,

Solo en dos de La fommaciones del Complejo Acatldn se encuentran alo-
jados Los cuenpos de cuarzo: La Fowmacién Cosoltepec y Los Granitodides Es
peranza, que estdn constituldos por rocas peliticas y cuanzo-feldespdticas.

a) Fommacibn Cosoltepec.- En La Fommaci6n Cosoltepec, Los yacimientos se -
encuentran en La unidad superior y estan encajonadod por esquistos, §4€4--
tas, flitas cuarzosas y cuarcitas. Llas §ilitas, donde se¢ encuentran Los
yacimientos mds ghandes (Don Ceferino, Los Pelones y Tehuantepec), estdn
constituldos pon cuarzo, caleita, epidota, biotita, clorita, sericita y --
feldespato potdsico. La figura 4.2 muestra el diagrama A'KF de Las §ili--
tas.

Al

Sen=Senicita
CL=CLonita + Cuanzo
Bi=Biotita + Fpid

. pdidota
F.K.=Feld. Potdsico o -+ Caleita

cL

F.K.
F B« /'d

Figuna 4.2. Diagrama A'KF de Las §ilitas
de La Fonmacifn Cosoltepec.



De este diagrama se deducen Las sigulentes paragénesis:
F.K. + Sen + C£
BL + Sen + (L

En base a esta mineralogfa, se puede situan Lentativamente en La Fa-
cle Esquisto Verde, Subfacie Biotita de hocas peliticas en tewrenos meso-
bdnicos (Ontega, inédito], y fas temperaturas de fommacibn varian de 400°
a 450° C (56},

b) Granitoides Esperanza.- Los cueapes alojados dentre de eslas rocas se
encuentran en el mlembro de micacsquistos. Se anafizaron cuatro muestras
de Za roca encafonante: dos de "Tecomatldn" y dos de "Morelos”,

Tecomatldn.- Las muestras de "Tecomatldn" son muy parecidas, a excepcifn
de que en una de ellas el almandino es mds abundante, estando esta muestra
mds cercana al cuerpe de cuarzo. Esta hoca estd constotulda por oligocla-
sa, blotita, almandine, muscovita, cuarzo, clorita y Limonita, EL diagha-
ma A'KF de £a roca s¢ muestra en fa 4igura 4.3,

Mua = Muscovdita + Cuanzo
F.K.= Feld. Potdsico us + 0ligoclasa
AL = Almandino

CL = Clonita

B{ = Bilotita

AL
cL

F.K.

Figura 4,3, Diagrama A'KF de un micaesquis
de Los Granitoddes Esperanza en el cueapo -
"Tecomatldn™,
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Las pansgénesis determinadas son:
AL+ M+ K
AL + BL + CL
AL+ FK, +B(

Dicha muestra pudo aituarse en la Facle Esquisto Verde, Subfacie AL--
mandino de Lerrenos mesobdnicos, Hirschberg y Winkler (57), produjeron ex
perimentalmente ghanate rico en almandino mediante La siguiente reaccidn:

Clonita rica en Fe + Muscovita + Cuanzos
Almandino + Biotlita + SLOSAZZ + HZO

De estos experimentos se pudo inferin que La formacifn de ghranates -
nicos en almand{no exige que &e¢ superen fas siguientes presiones: 4 Kb a
500° Cy 5 Kb a 600° C. Por tanto, el granate rico en almandino comienza

a observarse en La parte de temperaturas mds altas de La Facie Esquisto --
Verde.

La otra roca Lomada en un fugarx mds cercano al cuerpo, posee menos al
mandino, y La biotita Llega a desaparecer. Los pocos cristales de almandi
no se presentan chuedrales y mds ghandes que en La roca anterior. EL dia-
ghama A'KF de esta roca estd nepresentado en La figura 4.4,

Como se puede observar, La mineralogla estd constitulda por cuanzo, -
muscovita, clonitodde, almandino, clonita y feldespato poidsico. Llas para
génesdis determinadas son Las siguientes:

CLd + Mus + AL
CL + Mus + AL
CL + Mus + F.K,
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o~

Muscovita

Almandino

Fefd. Potdsico M + Cuarnzo
Clornita

Clonitodde

-1
~
LI B B B ]

et - a ~ -

T ce
F.K.

Figura 4.4, Diagrama A'KF de un micaes--
quisto de Los Granitoldes Esperanza en el
cuerpo "Tecomatldn”,

Dicha mineralogla sugiene situarla en La Facie Esquisto Verde y Subfa
cie, Logicamente, almandino. Las presiones y temperaturas de formacibn -
del altmandino fueron explicadas en pdrragos anteriones.

Monelos.~ Las dos muestras estudiadas de Lo roca encafonante de este cuer
po pertenecen ol miembro de micaesquisto de Los Granitoddes Esperanza. La
flgura 4.5 representa el diagraoma A'KF de una de Las muestras, localizadas
en un punto muy cercano al cuerpo.
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Mus = Muscovita + Cuanzo
Est = Estilpnomelano + 0Ligoclasa
F.K. = Feld. Potdsico M + Twunalina
Ce = Clonita + Epidota
BL = Biotita
ce
Est F.K.
S ¥

Figura 4.5, Diagrama A'KF de micaesquis-
Lo del cuerpo Morelos, encajonado en £o0s
Granitodides Esperanza.

Dicha muestra estd compuesta por cuanzo, oligoclasa, tuwmalina, epido
ta, clornita, estilpnomelano, biotita, muscovita y feldespato potdsico. Laa
paragénesis determinadas son Las siguientes:

CL + Eat + Mus
BL + EsL + Mus
BL + F.K, + Mus

EL hacho de que coexistan La biotita con estilpnomelano, nos sLitda en
La Subfacie Biotita de La Facie Esquisto Vende a presiones mesobdnicas.
Las paragénesis biotita-estilpnomelano-muscovita coexisten durante un 4{n--
tervalo de temperatuna hasta que desaparece el estilpnomelano en presencda
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de La muscovita a temperaturas mayores (58], esto es en La Subdacie Alman-
dino,

La otra noca analizada, Za cual se colectd en un punio mds alejado -
del cuerpo, tiene su representacibn grdfica en el diaghama A'KF de fa figu
na 4.6, La mineralogla es La siguiente: cloaita, biotita, cuarzo, oligo-
clasa, muscovita, clonitoide y feldespato potdsico,

2
Mus = Muscovita
C&d = Clonditoide —
F.K. = Feld. Potdsdico Hus : 5‘;‘?’1“0,,
L = Clondita Ligoclasa
Bl = Blotita ctd
ce
F.K.
~ B( P

Figura 4.6, Diagrama A'KF ded micaesquis
2o de {a noca encajonante ded cuerpo More
Los,

Llas paragénesdis definidas son £as siquientes:
CLd + Mus + F.K,
Ced + BL + F.K.
Ced + BL + CL
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Frey, en 1922 (59) sugdiere La sdiguiente reaccifn para La formacifn
del clonitoide:

Pirofilita + Clonita rica en Fe = Clonitodde + Cuarzo +H20
Esto sucede a temperaturas de 500° C en presiones mesobdnicas. EL

Lornitoide permanece esfable durante fLoda La Faele Esquisto Verde, la -

presencia de muscovita en Las paragfnesis s.itda a la roca en La Subfacie
Almandino .
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4,3 Hipdtesis gendticas de Los yacimientos de cuanrzo,

Dos hip6tesis acerca del origen de Los cuerpos de cugrzo pueden esta
blecose en base a Las observacibnes de campo, Los yacimientos pudieron
haber sido originados a partin de:

- EL metamongismo de una roca sedimentaria rdca en cuanzo,
- Segregacifn y depositacifn de cuarzo durante el metamorgismo.

a) Metamongismo de una noca sedimentaria rica en cuanzo.- EL proceso --
prineipal que prevalece durante el metamorfismo de una roca sedimentania
rdiea en cuarzo para producir una cuarcita es £a RECRISTALIZACION, La cuaf

La degine Spry como el proceso de recomstitucibn de fases estables pree--
xistentes,

Ura arenisea rica en cuarzo e regionalmente metamorfoseada a cuarcd
a, que cuando aleanza {as Lemperaturas de 400°C a 600°C y grandes esfuer
208 (Facie Esquisto Verde) es gramulada y tritwuada para pwducir, ini---
cialmente una textura de moatero y ginalmente agregados elongados de gra-
no {ino,

La reeristalizacibn puede (implicar nueleacidn (ecrecimiento de un --
eristal a partin de uno o mds puntos del mismo) que da como nesultado el
Ancrnemento en L tamaio del grano,

Aumentando £a presifin y La temperatura puede existir un flujo pldati
del material, sin que esto {mplique ghan movildidad. En La foto 19 se --
muestra una microghagla de una cuarcita de La Fommacifn Cosoltepec. En
ella se puede apreciar la textura porfldobldstica o de montero con la nre-
cristatlizacifn del cuarnzo el cual en £0s bordes presenta indicins de ---
fluidez,
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Foto 19, Fotomicrnogragia (NX) de wia cuarcd
ta de La Fommacidn Cosoltepec, -

En ol Zerreno, fas cuarcitas se presenian como cuerpos estratdformes
y de dimensdiones muy grandes (debe necordarse que son producto de metamor
f4smo negional de capas de areniscas), pon Lo que sus variacdiones Latera-
Les, en cuanto a compodlcifn, no son muy marcadas, peno sus contactos in-
gerion y superion son tajantes.

En cuanto a comprsiciln, a continuacibn se expone La tabla 4.3 que
compara el promedio de Las areniscas ricas en cuanzo, el promedio de £as
cuareitas de La Formacidn Cosoltepec y La com-osicifn de Los cuerpos de
cuarzo del dnea estudinda,
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] 2 3

S~CO2 26,4 96,5 98,53
TxLO2 - - -
M203 2,1 1.6 0,01
Fe203 0.7 - -
Fed 0.3 - 0.85
Mn0 - -
Mg0 0.2 0.8 -
Cad 0.1 - 0.11
Na20 -
KZO - 0.8

' ons - -
CO2 - - -
HZO 0.7 0.3 -
TOTAL 100.5 100.0 99.50

Nota: (1] Areniscas ricas en cuarzo (60),
(2) Cuarcitas de £a Fommacifn Cosoltepec,
(3) Cuenpos de cuanzo estudiados.

Tabla 4.3, Comparacin de Los promedios de Las
composiciones de Las arendscas de cuarzo, fas -
cuarcitas de La Formacidn Cosoltepec y Los cuen
pos de cuarzo estudiados . -

b) Segregacibn y depositacién de cuarzo durante el metamorfismo.- La se-
ghegacibn y deposditacifn de este mineral durante el metambnfismo Limplica
un proceso de CRISTALIZACION, que se define como el proceso de fromacidn
de nuevos minerales como resultado de La destruceiSn de otras (nestables
{61).

La mayonta de £Las neacciones metambnficas producen cuarzo. Ahora -
se thatand de exponer fas reacciones que acompaian al metamorgismo regdo
nal de Las ghanodionitas y de fLos sedimentos peliticos que producen cuar
zo con Las paragénesis establecidas en el Subcapltufo anterdon (4.2).
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l.- Cuarzo de Los Granitoides Esperanza.

La facle metambrfica en La cual se encuentran Los cuerpos de cuarzo
248, como se mencions anterionmente, £a de Esquisto Verde. Por su composd
cibn mineralbgica, Los Granlitoides Esperanza, pertenccen a {a clase quimi
ca cuarzo-feldespdtica. En La deseripeibn de estas nocas (Capltulo 3) se
hace una comparacibn con Las granodioritas promedio de Nockolds. EL cam-
bio caracterlstico de Las rocas cumnzo-feldespdticas es La disolucibn -
del feldespato pothsico con La producedbn de micas blancas y cuarzo. Hem-

Ley y Jones proponen La siguiente neaceddn (62), La cual se LLeva a cabo
T a 400° C:

1L5KARSE,0, ¢ H' = 0.5KALSL40,,l0H), + 380, + k' (1)

Feldespato K. Mus covita Cuarzo

Para comprobar que 8& se £Leva a cabo £a reaccibn es necesario ha--
cer un estudio termodindmico. Un concepto {mpontante es el de "Energla
Libre" o "Enengla de Gibbs" (G) y se define como £a sumatornia de Los po-
tencdales quimicos de cada componente pon el nimero de mofes de cada uno
de ellos en una fase o sistema (63) para detrminar La Energla de Gibbs,
de un sistema, esta puede expresarse como:

G=H-Ts

donde H es el calon contenido o ENTALPIA del sistema y S es f£a ENTROPIA;
T es £a TEMPERATURA ABSOLUTA, por Lo queG es:

OG =AH - TaS
AH »XIaH (productos) -BaH (reactantes)

AS “2AS (productos) -BAS (reactantes)

75



S{ podemos calewlan La variacibn de £a Enengla Libre para una thans
fornmacibn, el signo afgebrdico de G nos {ndica 8{ La transformacibn pue
de ocumin o no en La direceibn que nos {maginamos. Hay tres posibilida
des (64):

1. AG es -; La thanafomnmacdén puede ocurrin espontaneamente.

2. 4G = 0; el sistema eAth en equilibrio con nespecto a esta thans
§ornmacidn.

3. AG es +; La direceidn natural es opuesdta.

Para La neaccibn (1) a continuacdin se exponen Los datos termodindmd
cos (65):

T = 400°C + 298.15 = £98.15°K

MINERAL S100 H100
(KT /mol.k) (KJ/mol.)
Fetdesp.K.  0.426 75 ~3971.889
Cuarzo 0,090 09 -908,952
Muscovita 0.653 74 -5970.144
H 0.155 61 0.000
Kt 0.097 93 0.000

Tabla 4.3, Datos tewnodindmicos para La
neaceln (1),

-Caleulo de AHSAH - EAH

prodictos heactantes !

’Aszwd. . AHmquULta *Achszo + HK* v -6879.596

AH = -7907.70
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-Cdlewlo de TAS

:Asp)wd. = A.Smuzscmu',ta. * Asc:uzmzo +AHK+ = 0.84176
neae. * BSFerk. v ase = 0.56236
AS = 0,25940
TasS = 181,580
y
AG = -3971,859 - 1581.580 = -4152.469

Como AG es - se puede deducin que se LLeva a cabo €a reaccibn.
Ahora se calewlard ef poncentaje en peso del cuarzo en el producto.

-Peso moleculan de La muscovita:
0.5KA£3S£3010(0H)2 = 0,5(39.1+3(27.0)+3(28.1)+12(16.0)+2(1))
= 199.2 g mol.

-Peso molecwlar del cuanzo:
3Sx.'02 = 3(28,1+2(16)) = 180.3 g mof.

~-Peso moleculan de k'

Kt = 39,1 g mof.

EL porcentaje en peso del cuarzo es:
840, . 1803y 100« 43.1% si0,
418.6

Lo que {ndica un porcentaje efevado de $40, como producto §inal de fa
reacelin.
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2.- Cuanzo en La Formacibn Cosoltepec.

Con nespecto al metamorfismo de fas nocas peliticas; Frey (66) demos
6 que el pan caclinita + cuarzo hreaccionania para formar pirofilita +
agua al comienzo del metamorfismo.

(SizOs(OHU)AllZ * 231;02 = (SL4O,0(OH12)M2 + H0 (2
caolinita cuanzo pirogilita

Los resultados de {as {nvestigaciones de Thomsom {67) acerca de esta
heaccibn, nevelan Los slguientes datos de Py T en Los cuales puede £Le--
vansea cabo La reaccdS:..

Kb y 325°C
Kb y 345°C
Kb y 375°C

N

Para comprobar que fa reaccdidn (2} se Leva a cabo, se analizard ter
modindmicamente. Los uatos termodindmicos se expresan en La tabla 4.4(68).

T = 400°C + 298,15 = 700°K

MINERAL 3700 H700
(KT /mol.k) (KJ/mol.)
Caolinita 0.263 05 -4089,114
Cuanzo 0.090 09 - 908,952
Pirogilita 0,550 32 -5433,192
Agust 0.218 71 - 245.634

Tabla -.4, Datos tenmodindmicos para fa
heaccebn (2).
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-Clewto de aH

all = !AHp'Lod. - FoH, e,
’AHprd. = -5878,826 KJ/mot.,
:Aﬂm. » -4998,066 KJ/mol.
AH = (-5878.826) - (-4998.066) = -870.76 KI/mol.
-C&leulo de TAS
A S E:Asmd. - :Asnm.
SASp,wd_ = 0.77303
A Saeac. = 0.35314
AS = 0.41989 Ki/mol.k
TaS = 700°K (0.41989) = 293,923 KJ/mol.

AG = AH -TAS = -870.76 - 293.923 = -1164.683 KJ/mal.
Como & G es de signo - se comprueba que £a neaccifn o transformacibn
tlene Lugan con esas caracterfsticas de Py T.

S¢ a La pirofilita se Le aghega K tiene Lugan fa siguiente neaccibn
(69):

1.5AL,SL,0, o (0H) ;#K* = KAL;S£30,0(0H) 4#3840,  (3)
pinofilita sendeita cusn zo
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En base a Los datos termodindmicos que 4¢ exponen en £a tabla 4.5,
podemos efectuar el andlisis (70);

T = 400°C + 298.15 = 700°K

MINERAL 3700 H700
(KJ/mol k) (KJ/mot.)
Pinofilita 0,554 32 -5633.192
Cuanzo 0.090 09 - 908.952
k" 0,097 93 0,000
Sericdita 0.653 74 -5970,144

Tabla 4.5, Datos Lermodindmicos para La

neacedbn (3).
-C4leulo de AH
ot =3t 0q oM s,
2AHpnd, = - 6879096 KI/ mot.
EOH 000, = - 5633.192 KJ/mol.
AH = - 1245904 KJ/mol.

-Clleulo de TAS

AS ',Asplwd. - zasww.

zaswd = 0,74383 KJ/mok.k
:Asmc = 0.65275 KJ/mol.k

.
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AS = 0,09158 KJ/mol.h
TaS = 700(0,09158) = 64.106 KJI/mok.

AG =saAH - TAS = -1245,90 - 64.106 = -1310.010 KJ/mol.
Con Lo que se compueba que La heacedbn se £Leva a cabo ya que AG es-.

Ahora se caleulard ef porcentaje en peso del cuanzo.

~Peso moLeculan de La sernicdita:
KAZSSL30,0(OH)2 = 39, 1+3(27.0}+12(16)+2(1) = 314,10

~Peso moleclan def cuanzo:
334'.02 s 3(28.1+2(16)) = 180.3

~Peso mofeculan del H':

o= 1

-Poncentaje en peso del cuanzo:
B30, = 1803 ¢ jo0 .« 36.43 s00,
495.4

Se puede observar que es una fuente importante de producedbn de cuan-

zo dunante el metamorfismo de La Fonmacifn Cosoltepec.

3.- Rasgos textwwafes que apoyan La teonla de La formacifn de Los cuerpos
de cuanzo a partir de segregaciones.

EL esfuerzo contante o presibn diferencial que obra en una direccedbn

particuban, es uno de Los factones mds poderosos que <{nfluyen Lo gdbrica
de fas nocas metambrgicus. EL esfuenzo hace descender el punto de fusibn
de Los minerales y aumentan su sofubilidad. Por tanto es un gactor Lmpor
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tante para promover La CRISTALIZACION. Lla gigura 4.9 demuestra el prined
plo de Riecke, que establece que La disofucifn tiene fugan en Los puntos

de mdxima presién dentro de una noca, con fa precipitacibn concuwwiente en
drneas de minima presidn (711,

-

P = Presiln
0 = lugan de minima presibn
~ Direccdidn del fLujo

T

Figurna 4.9. Prnincdpio de Riecke.

Dicho material disuelto o seghegado puede heconrer grandes distan---

el hasta encontran el punto Sptimo para deporsitarse y es en wse Lugar
donde converge materninl disuelto de otras dreas de mayon presifn.

La foto 20 muestra una fotomicrogragla de un fragmento de un cuenpo
de cuanzo. Como puede aprecianse es evidente que sufril movilidad, ya -

que £os agregadgs de cuarzo se presentan elongados y con una orientacibn
preferente.
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5.~ CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

Después del trhabafo de campo y gabinete se pudo establecer La estra-
tigrafla del dnea cartografiada, basandose para La parte del Compleso Me-
tambrfico de Acatldn en el trabajo de Ontega de 1978,

Con nespecto al Andlisis Estuctural, se concluye que el fractura---
miento de fas rocas metamfnficas del dnea, fué provocado pur esfuerzos ho
rizontales con numbo N-S, que probabfemente comresponden af empuje de La
PLaca de Cocos al hundinse La Placa Farallén,

En base al esiudio petrollfgico de Las muestras, se puede detferminar
que fa noca encajonante de Los cuerpos de cuarzo, tato en Los Granitoides
Esperanza como en La Fonmacién Cosofltepec, se encuentran en Za Facie Es--
quisto Verde y mds especdficamente en Subfacie Biotita-Almandine.

Como conclusidn genftica se puede decir que £0s cuerpes de cuanzo se

formaron a partir de SEGREGACIONES durante e metamorfismo, ya que:

1. La Ley de SxLO2 de Las cuarcitas por su origen no puede ser Lan al
ta para fonman este tipo de yacimientos,

2. La forma Lenti{cular concordante con La foliacisn y fa textura de
cistalizacidn y fludldez indican La (ntroducedifn de ese material
en eslado pldstico.

3. Se establecieron algunas reacciones que probablemente hayan dado
origen al cuarzo.

4. Se comprobl que dichas reacedones pudieron haberse Leevado a cabo.
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5.2 Recomendaciones.

Conocdlendo La gbnesis de dichos yacimientos, se recomienda exploranr
en Las siguientes heglones:

a) Afforaniento de Los Granitoides Esperanza. En Los miembros de ML
caesquisto, que agloran en La regdién de Piaxtla-San Jos€ Tetla, en fa por
elbn Suroniental def plano.

b) En La Fommacibn Cosoftepec. En ef miembro o unidad superion de
esta formacibn, que affora en £a porcdibn Noroniental del drea cartogragia
da.

También se necomienda una excurnsifn a toda el drea de trabajo, para
La materia de Petrofogia Metambrgica, ya que es una zona de metamonfismo
negional muy cercana a fa Ciudad de México, y por Tener, dentno de fa -
misma un buen nimeno de agfloramientos tipo de algunas rocas metambriicas.
A continuacidn se descadibe una Lista de Los ugares de intends académico
para una posdlble excursibn geoligica.

AFLORAMIENTO LOCALTDAD
1.~ Secuencda eclogitica, con metamorfismo Camino Piaxtla-Tecomatlidn.
netroghado en La Formacdbn Xayacatldn.
2.- Augenesquisto de Los Granitoddes Espe- Camretera federal No.190,
ranza. km 198.5.
3.- Serpentinita en fa Formacibn Xayaca--- Poblado de Seccifn Allende.
ehn.
4.- Honizonte de metacaliza de La Foama--- Poblado de Tecomate.
5.- MiLonita de Los Granitoides Esperanza. Carvretera federal No.190

en La Curva del Papayo.

6.- Yacimiento de Sal y Tecaldd de La For- Peblado de TLaxcoapa.

maci{bn Cosoltepec.
7.- AfLoramiento de metaconglomerado de fa A 2.5 km al S del Rancho
Formacdén Tecomate. "Tecomate" .
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EL dnea nepresenta un polencial extraondinario para futuros estudios
de Zndole geoldgico, ya sea en geoquimica para La prospeceddn de minera--
2es como ek cwmo, en geologia econMw, en geologia estructunal, en pe-
trogragia o en muchas otras dreas para La investigacifn geoldgica.
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