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Presente.

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el
tema gue propuso el profesor Dr. Dante Jaime Mordn Zenteno, y que
aprobé esta Direccidn, para que lo desarrolle usted como tesis de
su examen profesional de ingeniero gedlogo:
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Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccidén General de
la Administracién Escolar en el sentido de que se imprima en lugar
visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se
debera prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis
meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
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RESUMEN

El area de estudio presenta tres conjuntos petrotectonicos claramente diferenciables.
El primero se localiza en el norte del area, en el poblado de Candelaria Loxicha; las rocas
que se encuentran en ésta region se clasifican como metagabros y piroxenitas,
pertenecientes al Complejo Oaxaqueiio. El segundo conjunto esta representado por rocas
miloniticas deformadas por efecto de cizalla intensa que presentan una foliacion de rumbo
E-W. El tercer conjunto petrotectonico esta formado por intrusivos de naturaleza granitica,
pertenecen al Terreno Xolapa. Estos intrusivos se encuentran intrusionando secuencias
migmatiticas pertenecientes al mismo terreno.

El estudio de esta zona muestra como rasgo mas sobresaliente la presencia del
segundo conjunto: la franja de cizalla intensa o franja milonitica. La composicion de ésta es
generalmente cuarzofeldespatica, presenta una anchura de 8 Km en su maxima expresion,
mostrando como tendencia general un incremento en la intensidad de la deformacién hacia
el norte. La geometria y los indicadores cinematicos demuestran que la franja milonitica
observada se produjo como resultado de una deformacion de desplazamiento lateral
izquierdo.

La franja milonitica afecta a rocas de los Terrenos Oaxaca y Xolapa en su parte
oriente, pero hacia el centro y poniente del drea de estudio solo afecta al Terreno Xolapa
sufriendo una bifurcacion. Una de las franjas miloniticas toma una direccion hacia el SW
dirigiéndose hacia la costa, la segunda franja continia con la misma orientacion E-W. La
bifurcacion estd ocupada por un cuerpo granodioritico postmilonitico a partir del poblado
de San José Piedras Negras.

El origen de los intrusivos del area de estudio esta estrechamente relacionado con la
subduccion de la Placa Farallon bajo la placa de Nortecamérica en el Oligoceno.
Posteriormente existio una reorganizacion en la cinematica de las placas, lo cual ocasiond
que existiera una migracion del magmatismo hacia el Noreste. Las edades isotdpicas
regionales de los intrusivos del Terreno Xolapa, revelan una extincion gradual de dicho
magmatismo debido al desplazamiento del Bloque Chortis hacia el este; siendo el resultado

del corrimiento de los limites entre las placas existentes (trinchera-trinchera-falla
transforme).



Los andlisis macro y microestructurales permitieron reconocer distintos indicadores
cinemdticos que incluyen estructuras sigma y delta, cuyas caracteristicas indican una
deformacion milonitica predominantemente dctil con un rango de temperaturas entre 350
y 500 °C.



I. INTRODUCCION.

.1 LOCALIZACION,

El area de estudio se encuentra localizada geograficamente al SW del
estado de Oaxaca, México; las coordenadas que la limitan son: 15°40' a 15°55' de latitud
norte y 96°27' a 96°53' de longitud oeste. Los principales poblados que se ubican en la
region son en orden de importancia: San Pedro Pochutla localizado al sureste de la zona;
Puerto Angel ubicado al sureste y en direccion sur del anterior poblado; San José
Chacalapa al este; Candelaria Loxicha al noreste; Santo Domingo de Morelos en el
centro; Valdeflores Cozoaltepec al oeste; y San Bernardino ubicado al suroeste. Figura
1.

Segin la division de relieve de Lugo-Hubp (1990), la zona esta ubicada en Ia
region sur de la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur que se encuentra
caracterizada por rocas metamorficas que alcanzan relieves muy altos y graniticas las
cuales ocupan las elevaciones mas bajas.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBIETIVOS.

La region Sur de México es una de las mas complejas y menos comprendidas
geologica y socialmente hablando; esto se debe a la convergencia de distintas litologias y
rasgos tectonicos, ademas de lo poco accesible de la zona.

Donde existen mayores dificultades es en la interpretacion del origen del
basamento, de las secuencias metamorficas y de los cuerpos plutonicos que corresponden
a condiciones de formacion y evolucion distintas,
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INTRODUCCION

Uno de los elementos tectonoestratigraficos mas caracteristicos de la region es el
llamado Terreno Xolapa; que esta formado por rocas metamorficas de grado medio (facies
de anfibolita) y plutones graniticos de edad Cretacico-Terciario. Este terreno ocupa la
margen continental de los estados de Oaxaca y parte de Guerrero. Trabajos previos
realizados en el drea presentan resultados de estudios regionales, sin tener delimitados en
detalle los contactos entre los Terrenos Oaxaquefio y Xolapa.

Il principal objetivo de este trabajo fué hacer un estudio petroldgico y estructural a
semidetalle de las rocas cristalinas que afloran en ecsta region, en la zona donde al norte
del drea de tesis esta ubicado el limite entre los terrenos Xolapa y Oaxaca. En este estudio
se presto especial atencion a la zona milonitica que se encuentra en la region para obtener el
sentido del desplazamiento, asi como la intensidad y las condiciones fisicas de la
deformacion, para finalmente, con base en este estudio, realizar la cartografia
semidetallada del drea, asi como la interpretacion en relacion a sus implicaciones
regionales.

Este trabajo forma parte del proyecto denominado "Investigaciones Isotopicas de O,
Sr, y Nd en rocas Mesozoicas de la Sierra Madre del Sur"; realizado en el Instituto de
Geofisica de la UN.AM. Su finalidad dentro del contexto del proyecto, fué proveer el
marco petrologico y estructural para la interpretacion de los datos isotopicos.

1.3 METODOLOGIA.

El método de trabajo incluyé la recopilacion bibliografica de investigaciones
previas relacionadas con el drea, para tener un conocimiento general sobre la region. Se
realizo la fotointerpretacion de la zona de interés, ubicindose los puntos donde era
necesario hacer un reconocimicnto y verificacion en ¢l campo, ademas de delimitar en
forma preeliminar las diferentes litologias que afloran en el drea. Dicha fotointerpretacion
se realizd con fotografias aéreas escala 1:75 000 del I.N.E.G.1.; una vez realizada se
obtuvo una cartografia preeliminar, la cual fué ubicada en mapas de escala 1:50 000 del
ILN.E.G.L



INTRODUCCION

Se llevo a cabo una colecta de muestras de roca en campo, con sus debidos datos
geoldgicos y estructurales, prestando especial atencion a aquellas rocas que mostraban
efectos de deformacion tectonica. Dichas muestras se tomaron orientadas (ubicadas en el
campo con su rumbo y echado) para un posterior corte paralelo a la lineacion, ya que es asi
como mejor se observa la intensidad y sentido de dicha deformacion. Si era posible
distinguir megascopicamente los indicadores cinematicos, se procedia a sefialarlos tratando
de hacer una interpretacion previa del sentido de la deformacion, la cual seria corroborada
con el andlisis de laminas delgadas. Se laminaron mas de 120 muestras a las cuales se les
realizd un andlisis petrografico; también se llevaron a cabo conteos de puntos en rocas de
naturaleza plutonica para su clasificacion en el diagrama de-Streckeisen (1976).

La finalidad principal al realizar lo anteriormente seiialado, fué elaborar una
cartografia y un escrito con la interpretacion geoldgico-estructural de la region.

1.4 ANTECEDENTES.

En la zona dec estudio se localiza el limite entre dos grandes terrenos
tectonoestratigraficos; el Oaxaca y el Xolapa los cuales han sido estudiados por diversos
autores. De Cserna (1965), fué el primero en realizar un estudio sobre las rocas que
engloba al Complejo Xolapa en el drea comprendida entre El Ocotito y Acapulco, Guerrero.
Su trabajo consistio principalmente en un reconocimiento cartografico y petroldgico de los
afloramientos que se encontraban a lo largo de su trayecto. Autores como Larsen et al.
(1958), realizaron los primeros trabajos de fechamiento isotépico (Pb-ot) de la region, los
cuales los llevaron a cabo en intrusivos localizados en el trayecto entre El Ocotito y
Acapulco, estado de Guerrero. Guerrero-Garcia et al. (1978), también realizaron trabajos
de fechamiento isotdpico de la zona, efectuandolos en las migmatitas que ahi se localizan.
Ortega-Gutierrez (1981), desarrolla un estudio regional de los diferentes cinturones
metamorficos del sur de México y caracteriza los rasgos generales del Complejo Xolapa.



INTRODUCCION

Los primeros en introducir el concepto de terreno tectono-estratigrafico en el sur de
México fueron Campa y Coney (1983), quienes basaron sus interpretaciones para la
diferenciacion de éstos en contrastes petrologicos y presencia de discontinuidades
tectonicas regionales.  Afiaden ademds, que los limites entre estos terrenos son
discontinuidades estratigraficas mayores que se cree marcan cambios abruptos o cripticos
en edad y/o litologia que no pueden ser explicados como un cambio de facies. Estos autores
dividieron al Sur de México en seis diferentes terrenos los cuales estin delimitados por
fallas: Terrenos Guerrero, Mixteca, Oaxaca, Juarez, Maya y Xolapa.

Alaniz Alvarez (1988), realiz0 estudios petrogrificos y estructurales sobre el
Terreno Xolapa, en particular, sobre los afloramientos ubicados en las afueras de la
poblacion de Xolapa, en la barranca que lleva el mismo nombre. Sefala que las
caracteristicas litologico-estructurales del Complejo Xolapa indican un ambiente tectonico
de margen continental activa durante su depésito, deformacion y metamorfismo.

En el mismo afo, Victoria-Morales ¢t al. (1988); reportaron afloramientos de
paragneises, ortogneises y rocas metamorficas que presentaban las mismas caracteristicas
del Complejo Xolapa sobre el rio La Sabana del estado de Guerrero.

También en ese aiio (1988), siguiendo con los estudios de la region, Grajales-
Nishimura realiza investigaciones en la zona sureste de Oaxaca donde realiza estudios de
geologia, geocronologia, geoquimica y tectonica en una secuencia de rocas verdes
Paleozoicas a las que diferencia de los Terrenos colindantes, indicando que no tiene
afinidad con alguno de ellos.

Delgado-Argote y Carballido-Sanchez (1990), hacen un analisis tectonico del
sistema transpresivo neogénico, en el drea que abarca desde Macuspana, Tabasco a Puerto
Angel, Oaxaca. Dichos autores se apoyan en datos de sismicidad. Proponen a esta region

como una zona influenciada por la junta triple entre las placas de América del Norte, de
Cocos y del Caribe,



INTRODUCCION

Desde el punto de vista paleomagnético Urrutia-Fucugauchi  (1983), realizé
estudios de los intrusivos del Terreno Xolapa, de los cuales obtuvo resultados donde se
observa que los desplazamientos del Terreno Xolapa no son significativos comparados con
los diferentes bloques del sur de México.

Ortega-Gutierrez y Corona-Esquivel (1986), describen el contacto entre los
Terrenos Zapoteco y Chatino (Terrenos Oaxaca y Xolapa, respectivamente), en la region
comprendida entre Puerto Escondido y Huatulco y lo denomina Faila Chacalapa. Estos
autores indican que las rocas de ambos terrenos se confunden en un sélo cinturén milonitico
con espesor variable; concluyen que esta falla constituye un ejemplo tipico de sutura
criptica. Adicionalmente, sugieren una edad tentativa del Creticico Tardio para la fase
principal de actividad de la Falla Chacalapa.

En contraposicion con las primeras interpretaciones de Campa y Coney (1983),
Ratschbacher et al. (1991), hacen estudios geoldgicos y estructurales de la zona y proponen
un modelo tectonico para el Sur de México, a el cual le atribuyen un origen autéctono. Su
estudio sc centrd en la zona de San Juan Juchatengo y Tierra Colorada.

En el mismo aiio Ratschbacher et al, (1991), realizaron estudios en Tierra Colorada,
estado de Guerrero; ésta zona corresponde al margen norte de lo que ellos llamaron Arco
Magmatico Xolapa; donde realizaron un analisis estructural de tectonitas las cuales
buzan al NNW. Estos autores llegan a la conclusion de una deformacion progresiva que
involucra mecanismos de deformacion ductil y fragil.

Estudios estructurales realizados por Tolson et al. (1993), en la region de Santa
Maria Huatulco (en la cual también aflora la zona de contacto entre los Terrenos Xolapa y
Oaxaca), esquematizan un modelo del origen y evolucion del Terreno Xolapa dénde
representa un arco magmatico para-autdctono exhumado, el cual es compatible con las
ideas de Ratschbacher et al. (1991). Moran-Zenteno ¢t al, (1993); realizan estudios en los
cuerpos intrusivos de la region de Acapulco, dichos estudios se basan en la obtencion de
datos isotdpicos de Sry Nd. A partir de los datos obtenidos confirman inferencias previas
en el sentido de que la margen suroccidental de México constituyo en el Terciario una zona
de crecimiento de la corteza continental a partir de aportaciones significativas de materiales
magmaticos provenientes del manto empobrecido.
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Para el afio de 1994, Herrmann ¢t al. realizaron un recorrido en toda la region que
comprende al Terreno Xolapa y terrenos colindantes. Estos autores encuentran similitudes
en la historia geologica de los Complejos Acatlin, Oaxaca y Xolapa, por medio de estudios
de U/Pb en zircones, los cuales fueron obtenidos en distintas litologias tanto de los
intrusivos, como de los cuerpos metamorficos que se ubican en la zona. Sefialan ademas,
que el Complejo Xolapa corresponde a un arco magmatico para-autdctono de edad
Mesozoica tardia a Terciaria temprana.



1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

Para una mayor comprension de la historia geologica de la zona de tesis es
necesario referirse a la geologia regional del drea, asi como relacionar los diferentes tipos
de rocas de la region, comprender la génesis de cada tipo de cuerpo de roca y su grado de
deformacion. Finalmente, es necesario ubicar cada roca dentro de la escala geologica de
tiempo con la ayuda de las relaciones estratigrificas observadas y datos de trabajos

antecedentes.

La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiografica de la Sierra
Madre del Sur (Lugo-Hubp, 1990); esta provincia comprende un sistema montafioso
localizado al margen del Pacifico desde Bahia de Banderas, Jalisco, hasta el Istmo de
Tehuantepec. La Sierra Madre del Sur presenta una longitud total aproximada de 100
km y constituida por una estructura de bloques de roca de diferentes tipos y edades.

il.1 ANTECEDENTES DE LOS TERRENOS TECTONOESTRATIGRAFICOS
DEL SUR DE MEXICO.

Los terrenos tectonoestratigraficos fueron definidos anteriormente por diferentes
autores. Segin Campa y Coney (1983), un Terreno Tectono-estratigrafico esta definido
como una zona donde su basamento presenta una homogeneidad interna representada por
una historia estratigrafica (historia geoldgica) y tectonica comin, Lo que implica que tuvo
un origen y evolucion similares. Sus limites con otros terrenos son discontinuidades
cstratigraficas mayores, que segin los autores marcan cambios abruptos o cripticos en edad
y/o litologia que no pueden ser explicados como un cambio de facies o una discordancia.
Muchos de estos limites son fallas. Es necesario resaltar que en algunos casos estos terrenos
son designados como un "compuesto”, el cual incluye una complejidad litologica interna,
esto es debido a las condiciones de formacion y/o emplazamiento de dichos terrenos. Los
complejos forman la parte metamorfica dentro de los terrenos tectonoestratigraficos.
Figura 2.
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[1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TERRENOS DEL SUR DE
MEXICO.

En el afio de 1983, Campa y Coney realizaron una division tectono-estratigrafica de
México, en la que consideran tres zonas tectonoestratigraficas mayores.

Zona I. Llamada zona del Noroeste de Meéxico, comprende dos terrenos
tectonoestratigraficos; el primero es el terreno Chuihuahua y el segundo es el terreno
Caborca, el cual se encuentra en el estado de Sonora.

Zona Il. Zona este de México, comprende a los terrenos del oriente de la Republica, los
cuales son el terreno Coahuila, Maya y Sierra Madre.

Zona 1. Le designan como la zona oeste de México y en ella se encuentran los terrenos
Guerrero, Mixteca, Juarez, Oaxaca y finalmente en 1983, denominan otro terreno
nombrandolo como terreno Xolapa.

Asi que para el afio de 1983, Campa y Coney dividen al Sur de México en seis
diferentes terrenos delimitados por zonas de fallas; estos terrenos son los denominados
Guerrero (incluye al Complejo Tierra Caliente), Mixteca (incluye al Complejo Acatlan),
Juarez. (Complejo Cuicateco incluido), Oaxaca (Complejo Oaxaquefio incluido), Xolapa
(Incluye al Complejo Xolapa) y Maya (éste tltimo no se contemplé dentro de la zona de
interés de estudio, por lo que no se haran referencias en el presente trabajo).

Sedlock et al. (1993), dividen a la Republica Mexicana en 17 terrenos tectono-
estratigraficos; correspondiendo a la parte sur del pais seis terrenos: Terreno Nahuatl,
Terreno Mixteco, Terreno Zapoteco, Terreno Cuicateco, Terreno Chatino y Terreno Maya.
Afiaden que su division es similar a la realizada por Campa y Coney (1983).

La nomenclatura que se utilizard en el presente trabajo, es la correspondiente a
Campa y Coney (1983). Figura 2a.
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11.2.1 TERRENO GUERRERO.

Se encuentra en la Sierra Madre del Sur, esta localizado al suroeste de la Faja
Volcanica Transmexicana, su limite oriental es con el Terreno Mixteca y su limite al sur
con el Terreno Xolapa.

De acuerdo a Campa y Coney (1983), este Terreno estd caracterizado por la
presencia de secuencias volcanosedimentarias del Jurdsico Tardio-Cretacico Medio,
intrusionadas por cuerpos plutdnicos principalmente creticicos. A diferencia de los
demas terrenos tectono-estratigraficos del sur de México, este es un terreno compuesto; se
divide en tres subterrenos:

El primer subterreno es el denominado Teloloapan-Ixtapan (Campa et al, 1974
en Campa y Coney, 1983); el cual se encuentra ubicado en la regién oriental del Terreno
Guerrero dentro del estado del mismo nombre. Las rocas que comprende este
subterreno estan definidas como una  secuencia  de  andesitas y sedimentos
volcanoclasticos interestratificados con calizas, areniscas y lutitas; todas ellas fueron
afectadas por metamorfismo regional de bajo grado, asi como de dos fases de
deformacion. Los fosiles encontrados en estos sedimentos son de edad jurasica-creticica
temprana. No se observa el basamento.

Ll segundo subterreno esel llamado Zihuatanejo y se ubica a lo largo de la costa
noroeste del Estado de Guerrero, en la costa sur del estado de Michoacan y en Colima.
Presenta rocas andesiticas interdigitadas con calizas que contienen f6siles del Albiano.
Existen escasas lutitas, areniscas y también se encuentran conglomerados, no se observa un
grado de metamorfismo significativo en las rocas.

El tercer y tltimo subterreno de la region es el Huetamo y sus afloramientos se
localizan en el Estado de Michoacan. Estd caracterizado por una secuencia marina de
sedimentos volcanocldasticos de edad jurasica que se encuentra en una secuencia flysch
con arenas y arcillas subyaciendo a secuencias del Neocomiano. La presencia de  lechos
rojos continentales junto con ignimbritas indican un ambiente continental ya en el
Cretacico Tardio. Este subterreno estd deformado pero no presenta metamorfismo.
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11.2.2 TERRENO MIXTECA.

Se encuentra localizado al sur de la Faja Volcanica Mexicana, esta limitado al
poniente por el Terreno Guerrero, al sur por el Terreno Xolapa y al oriente por el Terreno
Oaxaca (Campa y Coney, 1983).

Las rocas del Terreno Mixteca presentan una yuxtaposicion tectonica de dos
partes de basamento metamorfico, con la intervencion de un cuerpo ultramafico. Estudios
isotopicos revelan una edad Paleozoica, para las rocas metamorficas (Ortega-Gutierrez,
1978; Ruiz-Castellanos, 1979; Yanez et al., 1991).

El basamento metamoérfico de Terreno Mixteca, fué originalmente definido por
Ortega-Gutierrez (1981), como una secuencia  "Eugeosinclinal", cuya evolucion
estuvo claramente controlada por los procesos geodinamicos propios de la tectonica de
placas. De acuerdo a este autor la historia tectonotérmica del Complejo estuvo ligada a la
evolucion del océano proto-Atlantico (Wilson, 1966 en Ortega-Gutiérrez, 1981), y lo
cotrelaciona con la Faja Estructural Apalachiana con la que guarda un aparente
paralelismo en cuanto a la historia de sus deformaciones "Taconiana" y "Acadiana".
Este autor atribuye a este complejo una extension de 270 km por 170 km, con un
espesor de 15 km.

Existen rocas de origen marino que afloran con una edad que varia del
Pensilvanico al  Jurdsico Medio (Corona-Esquivel, 1981); estas rocas cubren
discordantemente al basamento metamorfico paleozoico. Rocas mas jévenes encontradas en
éste terreno son de edades desde el Jurasico Medio, como areniscas y calizas, hasta el
Aptiano-Albiano-Cenomaniano, calizas; y finalmente una secuencia del tipo flysch del
Creticico Tardio (Calderon-Garcia, 1956 en Campa y Coney, 1983).

13
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1.2.3 TERRENO JUAREZ.

Este terreno se localiza en la parte noreste de la Sierra Madre del Sur; sus
limites son: al sur-suroeste el Terreno QOaxaca, al oeste el Terreno Mixteca y al norte-
noreste el Terreno Maya.

Presenta un secuencia de rocas Mesozoicas (que van desde el Jurasico Superior,
hasta el Neocomiano) de origen volcanico submarino (andesitas) y rocas sedimentarias
(areniscas, lutitas calcdreas y calizas con pedernal); estas rocas revelan una intensa
deformacion acompailadas de zonas de gneis milonitizados de edades desconocidas.
(Campa y Coney, 1983).

1.2.4 TERRENO OAXACA.

Las rocas del Terreno Oaxaca se extienden en una direccion NNW, ubicadas en
la parte central del Estado de Oaxaca, y abarcando desde los limites del estado de Puebla
hasta las inmediaciones de Pochutla, Oaxaca. En el limite sur se encuentra en contacto
con un cuerpo plutonico cuarzo-feldespitico milonitizado y recristalizado. El limite hacia
el sur es conrocas del Terreno Xolapa, el limite occidental esta definido por una falla
que existe entre los Complejos Acatlan y Oaxaca, este limite se encuentra a 45 ki al sur
de Tehuacdn, estado de Puebla. Las dimensiones del Complejo Oaxaca son 270 km de
largo por una anchura mdaxima de 120 km y una minima de 50 km , presentando un
espesor promedio de 17 km (Ortega-Gutiérrez, 1981).

Ortega-Gutiérrez (1981), describe al Complejo Oaxaquefio como el cinturon
metamorfico mas antiguo de la regién. Con una edad que varia de 900 a 1100 millones
de aitos (Fries et al.. 1962), edad obtenida por medio del método K-Ar datando micas
de una pegmatita y por el método U-Pb en pegmatitas y gneisses (Anderson and Silver,
1981; Ortega-Gutiérrez et al., 1977 en Ortega-Gutiérrez, 1981). Afiade que los rasgos mas
distintivos de este cinturén son su metamorfismo en facies de granulita y la presencia
de ortogneises anortositicos gabroides en una parte basal y una partec superior de
paragneises calcdreos, peliticos y cuarzo-feldespiticos que incluyen varios intervalos de
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charnockita. Estas caracteristicas revelan que se  presento una  sedimentacion
miogeosinclinal  y subsecuentemente un magmatismo craténico restringidos a edades
proterozoicas.

Este basamento se encuentra afectado por intrusiones del Paleozoico Superior y
estd cubierto por una secuencia discontinua predominantemente sedimentaria que abarca
del Ordovicico al Cenozoico (Pantoja-Alor y Robinson, 1967),

Estableciendo una relacion con la mineralogia de los gabros alrededor de los
cuerpos anortositicos, dénde los primeros incluyen granates, hiperstena y espinela; Ortega-
Gutierrez, (1981) indica que esta relacién sugiere presiones intermedias de formacion de
5-8 kb, a una profundidad de 20 a 30 Km y a temperaturas de 700-800 °C, en un ambiente
geoquimico deficiente o variable de fluidos acuosos y rico en CO2, ademas de otros
gases reductores. Estudios petrologicos recientes proporcionan una temperatura de
750°C + 50°C (Mora et al., 1983); que se relaciona a la culminacion del metamorfismo
granulitico oaxaqueiio.

La edad y litologias del  Complejo Oaxaca son similares a las de la
Provincia Grenville y las montaiias Adirondack de el Escudo Canadiense. Se ha
interpretado la edad (del Proterozoico), deformacion, estratrigrafia y metamorfismo de este
complejo en términos de un ciclo tectonico grenvillano (Fries et al., 1962, Ortega-
Gutiérrez, 1981).

11.2.4.1 EVOLUCION TECTONICA DEL TERRENO OAXACA.

El Terreno Oaxaca tuvo su origen en depositos sedimentarios de edades
desde 1400 a 12007 Ma (segin la interpretacion de Ortega-Gutiérrez, 1981),
representados  por arcillas calcdreas y aluminosas, dolomias siliceas, evaporitas y
arcosas. Estos sedimentos formaron lo que se ha llamado tradicionalmente Geosinclinal
Oaxaqueiio.

15
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Para el intervalo comprendido entre los 1200 a 1100? Ma se efectuaron eventos
igneos que originaron grandes volimenes de magmas toleitico-alcalinos provenientes del
manto, ademas de rocas alcalinas de composicion granitico-sienitica.

El plegamiento isoclinal y la granulitizacion de las rocas fué provocado entre los
1,030 a 1,090 Ma, debido a la culminacion de la denominada Orogenia Oaxaqueiia, la cual
provoco el metamorfismo regional de los cuerpos de roca. Seguido de este evento,
se produjeron intrusiones pegmatiticas las cuales marcan el final de la consolidacion
cratonica de la Faja Estructural Oaxaqueiia (975-940 Ma). La ctapa final de la evolucion
tectonica del Terreno Oaxaqueiio (975-570 Ma) es el levantamiento, erosion y enfriamiento
progresivos de la Faja Estructural Oaxaqueiia, quedando expuestos sus niveles mads
profundos. Figura 3.

11.2.5 CARACTERISTICAS PETROLOGICAS Y TECTONICAS DEL TERRENO
XOLAPA,

De acuerdo a Campa y Coney (1983); se define al Terreno Xolapa como la region
ubicada al suroeste de México, paralela a los costas de Guerrero y Oaxaca. El término
"Terreno Xolapa" engloba a todas las rocas que ahi se encuentran (metamorficas, plutonicas
con o sin una cubierta sedimentaria), pudiendo o no estar deformadas; mientras que el
Complejo Xolapa es sélamente la parte metamorfica que se ubica dentro de dicho Terreno.

Los contactos del Terreno Xolapa con los demds terrenos ubicados al norte
constituyen zonas de milonitizacion de comportamiento  ductil y posteriormemte
quebradizo acompaiiadas por una deformacion asociada a fallas normales. Cerca
del poblado de Santa Maria Huatulco se presenta un contacto entre los Terrenos Oaxaca y
Xolapa en donde se presentan rocas deformadas que constituyen zonas de milonitas. Estas
zonas miloniticas tienen indicios de haberse producido por un  desplazamiento lateral
izquierdo (Tolson gt al., 1993).
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La primera descripcion moderna de las rocas que ahora se denominan Complejo
Xolapa fué hecha por De Cserna (1965), quién realizo un recorrido en la region
comprendida entre El Ocotito y Acapulco, Guerrero. En dicho trabajo describe las unidades
como:"Una secuencia predominantemente metasedimentaria, que incluye esquistos de
biotita, cuarzo y mica, también reporta la presencia de gneises de biotita, que hacia el sur
de Xaltianguis contienen cuerpos lenticulares con sillimanita, corundo y cordierita"; a esta
secuencia la denomind Formacién Xolapa.

El mismo autor seiiala la presencia de diques pegmatiticos deformados, de diabasa ¢
intrusiones graniticas. A este complejo le asigna una edad paleozoica y correlaciona
el evento de metamorfismo que sufrié con las deformaciones de esta edad reportadas en el
oriente de Estados Unidos y Canadd, asi como con supuestos episodios orogénicos
ocurridos en los estados de Jalisco y Durango.

Ortega-Gutierrez (1981), fué el primero en denominar a la antes llamada Formacion
Xolapa, Complejo Xolapa al cual lo define como; un cinturén metamoérfico con orientacion
W-NW; el cual tiene un largo de 600 km y de 50 a 150 km de ancho, paralelo a la margen
continental del Pacifico. Este autor indica que estd formado principalmente en orden de
abundancia por migmatitas, gneises, esquistos y algunos cuerpos intrusivos que
comprenden troncos y batolitos no deformados de composicion dominante granodioritica y
tonalitica. Contienc enjambres de diques maficos y venas de pegmatitas que son
sinpluténicos con relacion a los granitos y gneises que lo encajonan, asi como cuerpos de
marmol de extension restringuida.

El complejo Xolapa constituye un cinturéon metamoérfico, el cual evolucioné bajo un
régimen hipobdrico, donde las rocas que lo constituyen estin ubicadas en facies de
anfibolita.

Ortega-Gutierrez  (1981); sugirid que el terreno Xolapa tiene una  edad
Mesozoica y representa las partes infracortical y supracortical de un arco magmatico
que se desarrollo durante la fase mesozoica del régimen tecténico cordillerano. Ademas lo
distingue como un terreno aldctono y lo denomina con el nombre de Terreno Chatino.



MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En los estudios realizados por Campa y Coney (1983), sobre los Terrenos Tectono-
estratigraficos describen al Terreno Xolapa como un conjunto de rocas metamorfico-
pluténicas que se encuentran a lo largo de la costa de los Estados de Guerrero y Oaxaca
delimitadas hacia el norte por una serie de fallas donde las rocas se
presentan milonitizadas. Dichos autores hacen referencias a edades isotopicas con un
rango que abarca desde el Jurasico al Terciario (De Cerna 1965; Guerrero 1978; Campa

et al. 1983).

Mordn-Zenteno (1992), realizd una investigacion isotdpica de Rb-Sr y Sm-Nd
en las rocas intrusivas de este Terreno en la region comprendida entre Tierra Colorada-
Acapulco-Cruz Grande, estado de Guerrero; este autor obtuvo una serie  de resultados
importantes para el reconocimiento histérico-geologico de estas rocas. Indica que
los fechamientos de Rb-Sr en roca total revelaron dos eventos mayores de magmatismo,
el primer evento se distingue por un emplazamiento de plutones sincinematicos con
edades de 128+7, 144+7 y 138+2 Ma.

El segundo evento es el emplazamiento de plutones no deformados que
presentan una edad obtenida en concentraciones de biotita de 41-25 Ma. Este evento
térmico Terciario se inicid probablemente con los emplazamientos batoliticos  del
Paledgeno, afectando a gran cscala al Terreno Xolapa.

Estudios estructurales, petrologicos y de texturas sobre rocas ortognéisicas
demuestran  que ¢l metamorfismo y probablemente la migmatizacion, fueron
penecontemporaneas al primer evento magmitico (Moran-Zenteno, 1992).

Herrmann et al. (1992), realizaron fechamientos de U-Pb y reconocieron eventos
de intrusion con edades desde 35 a 26 Ma. Ademas reportan edades para el metamorfismo
entre 70 y 40 Ma y de 131 Ma.

Los cuerpos intrusivos deformados que se incluyen en el Terreno Xolapa varian
en su composicion de dioritas a granodioritas; ademids se les reconocen foliaciones
magmaticas y deformaciones en estado solido.
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Debido a los estudios de composicion quimica y de mineralogia realizados sobre
los cuerpos plutonicos deformados y no deformados del Terreno Xolapa, estos se
clasifican como granitoides de afinidad calcialcalina y de tipo I cordillerano (segin la
clasificacion de Chapell y White 1974 en Moran-Zenteno ¢t al,, 1993).

1.2.5.1 EVOLUCION TECTONICA DEL TERRENO XOLAPA.

La evolucion del Terreno Xolapa a partir del Creticico Temprano ha sido
interpretada en términos de un arco magmatico emplazado en una margen
continental que estaba probablemente constituida por los Complejos Acatlan y
Oaxaqueiio (Moran-Zenteno, 1992).

Alaniz-Alvarcz (1988), sefala que las caracteristicas litologico-estructurales del
Complejo Xolapa indican un ambiente tectonico de margen continental activa durante su
depaosito, deformacion y metamorfismo.

De acuerdo a Tolson ¢t al. (1993), el Terreno Xolapa representa  un  arco
magmatico para-autoctono exhumado. La interpretacion tectonica que le asignan los
autores s¢ basa en las similitudes que existen con respecto a otras porciones de la
margen continental de Guerrero y Oaxaca. Los cuerpos de roca presentan litologias
asociadas a una tectonica de subduccion, en un nivel mesocortical representado por el
metamorfismo y deformacion regional.

El' truncamiento de la margen continental suroccidental de México fué reconocido
por diversos autores (De Cerna, 1965; Malfait y Dinkelman, 1972; Kesler,1973; Karig et
al,, 1978 en Mordn-Zenteno, 1992).  Este truncamiento sc encuentra en la margen
pacifica del Terreno. Las evidencias principales de dicho truncamiento son: la ausencia de
sedimentos mas antiguos que el Mioceno en  la ladera noreste de la trinchera y el
reconocimiento de rocas plutonicas de composicion dioritica de afinidad calcialcalina
ubicadas a 50 km del eje de la winchera activa. Este dato fué obtenido por el
sondeo del "Deep Sea Drilling Projet" (Bellon et al., 1982).
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Otras investigaciones e hipodtesis indican que el levantamiento, la exhumacion
y la milonitizacion del Terreno Xolapa estd fuertemente relacionado con los procesos de
truncamiento tecténico de la margen suroccidental de México, los cuales evolucionaron
hasta la formacion de la actual Trinchera de Acapulco, a partir  de la
individualizacion de la Placa del Caribe y de su movimiento hacia el oriente con
respecto a la Placa de Norteamérica (Ratschbacher et al, 1991). Estos procesos
estuvieron en gran parte gobernados por el desplazamiento de una zona de junta triple de
tipo trinchera-trinchera-falla transformante que se ubica hacia SSE de Salina Cruz,
estado de Oaxaca (Delgado-Argote y Carballido-Sanchez, 1990).

Estudios de paleomagnetismo obtenidos en los intrusivos no deformados del
Terreno Xolapa indican que no se han presentado desplazamientos significativos de este
terreno con respecto a los bloques que se encuentran en contacto con el Terreno Xolapa,
desde el emplazamiento de dichos intrusivos (Urrutia-Fucugauchi, 1983).

Delgado-Argote y Carballido-Sanchez, (1990); definen a la region como una zona
inestable que tiene movimiento desde hace aproximadamente 8 Ma. y emigra
hacia el oriente por medio del sistema denominado Polochic-Motagua; sus estudios
estan basados en la interpretacion de imdgenes de satélite, ademas de analisis estructurales
de las rocas y han reconocido que el sistema Polochic-Motagua afecta a rocas con edades
desde el Precambrico hasta el Mioceno Tardio.

Schaaf ¢t al. (1994), sefialan que las edades isotopicas obtenidas a lo largo de la
cadena de plutones situados en la margen continental pacifica decrecen en direccion SE. La
grafica de velocidad de migracion del magmatismo, indica una curva de dos segmentos;
uno representa un evento antiguo (entre Puerto Vallarta y Zihuatanejo),con edades entre
100-40 Ma; y el otro mds joven (entre Zihuatanejo y Huatulco) ofrece una evidencia de
actividad magmatica entre 36-21 Ma, con un decremento difuso en la extincion magmatica
en direccian SE.

Estos autores aiaden que tomando en cuenta las similitudes litolégicas entre el
Bloque Chortis, el cual forma actualmente la parte sureste de Guatemala, Honduras. El
Salvador y probablemente la mayor parte de Nicaragua (Donelly et al., 1990 en Schaaf et
al., 1994); y los terrenos Oaxaca y Mixteca la paleoposicion mds al norte posible del
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Bloque Chortis fué cerca de Zihuatanejo. Indican que en contraste entre Zihuatanejo y el
Itsmo de Tehuantepec, la disminucion en edad de los plutones no esta claramente
entendida; la génesis de estos batolitos en esta area esta relacionada al magmatismo,
desarrollado después del desplazamiento del Bloque Chortis.

Concretamente se  ha hablado que la génesis del Terreno Xolapa inicia con la
forimacion de un arco magmatico para-autéctono de edad cretdcica temprana-terciaria, que
durante su deformacién sufrid6 metamorfismo y deformacién regional acompaiados
por el desarrollo de la migmatizacion. Consecuentemente se realizé el desplazamiento
del Bloque Chortis provocado probablemente por el movimiento hacie el este de la  Placa
del Caribe. Finalmente se produjo un evento magmatico que es reconocido por cuerpos
plutdnicos que suelen alcanzar grandes dimensiones. Figura 4.
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I11. CARACTERISTICAS PETROLOGICAS GENERALES DEL AREA DE
ESTUDIO.

Como se menciond con anterioridad, en esta zona se¢ encuentran comprendidas
tanto rocas del Complejo Oaxaquefio como del Terreno Xolapa, por lo que la
petrologia de cada grupo se analizard por separado; resaltando la mineralogia principal de
cada unode ellos, asi como sus relaciones texturales y espaciales, se hace énfasis en los
subgrupos de rocas que presenta cada uno.

111.1 COMPLEJO OAXACA,

En el drea de estudio el Complejo Oaxaqueiio se localiza en la parte norte de la
zona, abarca una region reducida; generalmente estd muy intemperizado. En donde
se encontraron los mejores afloramientos, fué en las zonas aledafas a los poblados de
Candelaria Loxicha y San Francisco Loxicha (al NE). Comprende rocas que varian
en  composicion desde  metagabros hasta anortositas, estan presentes también
piroxenitas. Todas estas rocas son cortadas por diques cuarzo-feldespdticos de espesores
pequeiios, generalmente de 1 a 10 cm de ancho . Las rocas de este Complejo se ubican
dentro de la facies de granulita, que comprenden presiones medias (5-8 kb) y
temperaturas altas (700-800°C),

Las rocas se caraclerizan por una foliacion gnesica muy clara, definida por una
alternancia de fracciones cuarzo-feldespdticas y de ferromagnesianos, principalmente
piroxenos. Ademas presenta segregaciones pequefias de cuarzo y feldespato. También se
logro distinguir un  fracturamiento perpendicular a la foliacion, que es el mas
sobresaliente; aunque se observaron fracturas sin una orientacion preferencial.
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En lamina delgada se¢ observé que las rocas maficas (metagabros) presentan
una textura granoblastica, en donde los cristales de mayor tamafio son piroxenos y
opacos. Las cuales estin compuestas principalmente por piroxenos (clino y orto) y
plagioclasas (de composicion intermedia), se encuentran rodeados por algunos cristales de
cuarzo y feldespato de menor tamafo. También se distingue  un alto grado de
alteracion, evidenciado claramente por una anfibolitizacién (hornblenditizacion) de los
piroxenos, ademas de cloritizacion y biotizacion. Los minerales accesorios identificados
son: cuarzo, apatito, epidota, granate y mincrales opacos (probable ilmenita), con un
halo de alteracion a esfena. Se concluyé que este halo es resultado  de la hidratacion
de la roca debida principalmente a  procesos secundarios como diaftoresis ¢
intemperismo. En la escala de laminas delgadas, no se encuentran estructuras que acusen
una deformacién importante. FOTO 1.
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FOTO 1: VISTA MICROSCOPICA DEL METAGABRO UBICADO AL SUR DEL
POBLADO DE CANDELARIA LOXICHA, MOSTRANDO ALTERACION DE LOS
PIROXENOS (NICOLES CRUZADOS).
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A 3 kilometros al sur de Candelaria Loxicha se describio un afloramiento que
presenta un cuerpo de rocas maficas de grano grueso, compuesto principalmente por
piroxenos serpentinizados y epidotizados. También fueron observados granates. Este
cuerpo tampoco mostraba rasgo alguno de deformacion sobreimpuesta al metamorfismo.

Conforme se avanza hacia la costa, el contenido de ferromagnesianos,
principalmente el de piroxenos disminuye y aumenta el de cuarzo y micas. Se observa un
creciente grado de deformacion milonitica en las muestras, siendo mds claro en las liminas
delgadas. Es necesario aclarar que primeramente no se da un cambio gradual, sino que es
abrupto, y a partir del intrusivo que marca el limitc entre los dos terrenos el cambio
en la intensidad de la deformacion milonitica si es gradual.

En la parte norte-central dc la zona de estudio, en el poblado de San Francisco
Loxicha, se identificaron rocas de composicion mifica, que se definieron como
metagabros con caracteristicas muy similares a las del poblado de Candelaria Loxicha.
Este cuerpo también esta limitado por el mismo intrusivo de naturaleza granitica
de la zona antes descrita. Los metagabros no mostraron sefial alguna de deformacion
postmetamorfica. Se distingue un color de alteracion diferente entre ambos. En el intrusivo
debido a la abundancia de silicoaluminatos, el color es blanco y en cl metamérfico, el color
de alteracion es rojo, debido a la abundancia de ferromagnesianos.

Se concluyo que se trata de una seeuencia de granulitas bisicas debido a que
presenta una asociacion clinopiroxeno + plagioclasa intermedia + ortopiroxeno *
cuarzo. Se trata de una sccuencia de gneises de composicion mifica con asociacion de
minerales anhidros (Mason, 1978).

Es importante sefialar que no se observé ningin rasgo notable de
milonitizacion,
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I11.2 TERRENO XOLAPA.

El Terreno Xolapa presenta una direccion SE-NW (casi E-W) dentro de la zona de
trabajo (figura 2). Abarca desde el poblado de Santa Elena hasta el de Puerto Angel cn
direccion NW-SE; y desde San José Chacalapa al occidente y Valdeflores Colotepec al
oriente. El contacto con el Complejo Oaxaca al Norte, se ubica aproximadamente a 8 km al
sur del poblado de Candelaria Loxicha; su limite sur es la Trinchera Mesoamericana.

En la zona de estudio , el Terreno Xolapa esta representado por rocas metamorficas
e igneas, siendo cubiertas en las partes bajas por conglomerados de edad reciente. Las
rocas metamorficas comprenden ortogneisses, paragneisses, cuerpos migmatiticos,
anfibolitas  y esquistos, ademds de diques de naturaleza aplitica y pegmatitica,
principalmente; todos ellos tienen un grado de metamorfismo que se ubica dentro de  un
régimen de presiones bajas a medias y altas temperaturas que pertenecen a la facies de
anfibolita, Por su parte, las rocas igneas comprenden cuerpos intrusivos postmetamorficos
de composicion monzogranitica-granodioritica. Algunos presentan deformacion milonitica
y otros no.

111.2.1 ROCAS METAMORFICAS,

Sobre los cortes de carretera que se encuentran en el trayecto de Pochutla-Puerto
Angel se puede observar la clasica manifestacion del Complejo Xolapa, donde se presentan
rocas clasificadas como metasedimentarias; paragneis de biotita y granate, cuerpos
concordantes de mdrmoles con forsterita, granate y flogopita; ademds de grandes masas de
migmatitas con sus diferenciables leucosomas y melanosomas. Cendejas-Maciel (1995),
diferencia seis unidades: Pochutla (granito), Unidad dos (migmatitas con epidota y estena),
Zapotal (mérmol y marmol de olivino), EI Colorado (migmatita sin epidota ni esfena),
Arroyo La Cruz (zona de menor migmatizacion) y Puerto Angel (milonitas y xenolitos, con
gran cantidad de intrusivos y granate de hasta 5 cm de didmetro) e indica que todas las
unidades corresponden a una misma secuencia de migmatitas deformadas.
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Otro tipo de rocas metamorficas existentes en la zona son las milonitas derivadas de
la deformacion intensa de las rocas de los Complejos Xolapa y Oaxaca, estas se presentan
con una orientacion WNW-ESE. Se localizan a partir de los poblados de San José
Chacalapa y San Roque al este; continuando hacia el oeste por los poblados de San José
Picdras Negras, Santo Domingo de Morelos y Valdeflores Colotepec.

En el drea de estudio las migmatitas son las rocas metamorficas mas abundantes,
seguidas por las milonitas, paraesquistos, gneises cuarzo feldespaticos y peliticos de biotita,
ademas de pegmatitas félsicas.

A continuacion se presentan los grupos de rocas metamorficas del Terreno Xolapa
con sus descripciones mineraldgicas y su ubicacion dentro del area de estudio.

111.2.1.1 MIGMATITAS.

El criterio principal para diferenciar las migmatitas en sus dos partes principales
(mclanosoma y leucosoma) cs el indice de color. El leucosoma debido a su composicion
mincraldgica principalmente cuarzofeldespatica, es de un color claro y el melanosoma con
minerales de composicion méfica, es de un color obscuro. Es necesario sefialar que los
minerales que corresponden al leucosoma representan la fraccion fundida de las rocas
migmatiticas; mientras que el melanosoma contienc mincrales de la fraccion no fundida
(englobdndose el marmol). FOTO 2.

En la zona de estudio, el melanosoma estd definido en las migmatitas por minerales
como homblenda y biotita principalmente, con muy pequefias cantidades de cuarzo y
feldespato (principalmente andesina), teniendo como asociados a la esfena ademas de
una cloritizacion y serpentinizacion  variable define a el  melanosoma. Generalmente
presenta una estructura estromatica y una foliacién bien definida (como sucede en los
afloramientos ubicados en el Rio Santo Domingo), la cual es ocasionada por  una
orientacion preferencial de los cristales de hornblenda y biotita, Ademas llega a
presentar cristales de feldespato potasico (ortoclasa).
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En la region del Rio Santo Domingo, el principal mineral es la biotita, y se
tiene a la hornblenda como subordinado; pero mas hacia el sur, cerca de la carretera
federal numero 200, la hornblenda pasa a ser el principal mineral y la biotita el
subordinado, pudiendo  ser comsiderada esta roca como una homblendita. La
biotita es de origen primario generalmente y no se presenta como producto de la alteracion
de la hornblenda. Existen ademas, como accesorios cuarzo, feldespatos, apatito, zircén y
esfena. En estas zonas la foliacién es mas dificil de distinguir debido al aspecto caético
de laroca.

En lamina delgada la roca muestra indicios de deformacion por cizalla simple con
diferentes intensidades, la cual varia de una zona a otra. Las minerales maficos como la
biotita y la hornblenda muestran una orientacion preferencial que representa la direccion del
movimiento de los fluidos; estando en contacto con minerales cuarzofeldespaticos de
tamafio y porcentaje menor. La deformaciéon es mas intensa en la region baja del Rio
Santo Domingo, junto al poblado con ¢l mismo nombre y junto a Yerbasanta (parte
central del drea de estudio); en el Rio Valdeflores cerca del poblado de Valdeflores
Cazoaltepec (ubicado al oeste de los anteriores).

El leucosoma de las migmatitas presenta una composicion mineraldgica
comprendida principalmente por cuarzo, plagioclasa (oligoclasa, esta con variable grado
de scricitizacion) y feldespato  potasico (ortoclasa); teniendo como minerales accesorios
biotita y homnblenda, ademas de esfena, zircén, opacos y muscovita.

En lamina delgada, se distinguen plagioclasas zoneadas, rotas y plegadas que son
el mejor indicio de la  deformacion milonitica observada, ademds de cuarzo
criptocristalino  orientado que muestra un alargamiento en la direccion de el
desplazamiento y "colas" en algunas micas, principalmente las biotitas; también
localizamos mirmequitas y pertitas en las muestras, siendo estas ultimas menos
abundantes que las primeras. Esta deformacion se distingue en los cristales, principalmente
los cuarzofeldespaticos los cuales se observan como fenoblastos rotados y deformados
dentro de una matriz compuesta por pequeiios cristales de cuarzo; ademas de la presencia
de micas rodeando a los fenoblastos, marcando la direccion de la deformacion en la roca.
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FOTO 2: AFLORAMIENTO DONDE SE OBSERVA EL CONTACTO ENTRE LAS
MIGMATITAS Y EL INTRUSIVO AL NORTE DEL POBLADO SANTO
DOMINGO DE MORELOS.

En el campo esta roca se observa de un color muy claro debido a la composicion
mineraldgica que se encuentra representada por cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico,
con poca cantidad de ferromagnesianos.

En la parte central del area de estudio, al norte del poblado de Santo Domingo de
Morelos, las migmatitas se presentan como grandes xenolitos deformados en diferente
grado, embebidos dentro de un intrusivo de naturaleza granitica, el cual también
muestra indicios de un cizallamiento mas intenso que las migmatitas. Hacia el
poniente del drea de estudio en el Rio Valdeflores, cerca del poblado de Valdeflores
Colotepec, existen afloramientos de rocas migmatiticas con caracteristicas similares a las
migmatitas que se encuentran cerca del poblado de Santo Domingo de Morelos. En dicho
poblado, las rocas migmatiticas presentan un alto contenido de ferromagnesianos y en
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particular de hornblenda, ademas de cuarzo, plagioclasa (oligoclasa-andesina) y en menor
cantidad feldespato potasico.

En la porcion sur, a lo largo de la carretera federal nimero 200, se observan
numerosos afloramientos de estas migmatitas (con una superficie desde unos cuantos
metros cuadrados, hasta 2 ¢ 3 km cuadrados); aunque comparando con los del Rio Santo
Domingo estas son de pequefias dimensiones, (hasta 6 0 7 km cuadrados). Ademads, no
muestran claros indicios de deformacion por falla. También estas migmatitas, las cuales
forman xenolitos embebidos dentro de los intrusivos de naturaleza granitica; aunque de
menor dimension que los sefialados anteriormente,

En la rancheria Piedra Ancha, se presentan las secuencias de rocas migmatiticas
con dominancia de melanosoma, el cual es rico en hornblenda, ademas se distinguieron
vetillas cuarzo-feldespaticas que forman parte del leucosoma; textura flevitica.

En la parte oriental del drea de estudio se observaron afloramientos con textura
nebulitica; donde se distingue una fusion de material, pero sin la separacion en los dos
componentes migmatiticos. Se distinguio también una textura estromitica (parte central
del drea); en la cual se observa un bandcamiento bien definido entre el melanosoma y
leucosoma, existe una separacion entre ambas, (utilizando la nomenclatura de Ashworth et
al., 1985).

Se puede decir que en la zona de estudio las migmatitas son abundantes, estando
mejor expuestas en la region central y sur. Figuras 5y Sa.

111.2.1.2 PARAGNEISES ANFIBOLITICOS.

Las rocas clasificadas tanto en el campo y en ldmina delgada como paragneises
anfiboliticos, se presentan principalmente como parte del melanosoma en las migmatitas,
esto es debido a procesos de anatexis. Las anfibolitas ticnen como mineralogia gran
cantidad de homblenda y en menor cantidad existen plagioclasas que cominmente
son andesinas. La biotita es un mineral muy comtin en las rocas anfiboliticas de la
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zona; en lamina delgada se observa que se presenta en contacto con los anfiboles y las
plagioclasas; ubicada en forma de cristales alargados de tamafio variable (aunque
generalmente es pequefio), los cuales legan a rodear ¢ algunas casiones a los
cristales mayores de plagioclasas y anfiboles. Estd presente en cantidades muy pequefias.
El cuarzo en estas rocas es muy escaso, hasta ser casi nula su presencia en algunas
muestras.

111.2.1.3 ESQUISTOS DE SILLIMANITA.

Existen esquistos de sillimanita dentro del drea de estudio, son muy escasos y se
encuentran principalmente al sur de el poblado de Santo Domingo de Morelos a la
altura del poblado de Yerbasanta, en una franja paralela que va de este a oeste desde el
Rio Grande hasta el Rio Cozoaltepec (parte central de la zona de estudio), se alojan dentro
de una secuencia de rocas esquistosas, donde junto con la sillimanita abunda la
biotita. La sillimanita se presenta en forma de pequeiias fibras que se encuentran rodeando,
al igual que la biotita, minerales cuarzofeldespaticos, también de tamaiio pequeifio.
Estos minerales presentan una orientacidn paralela a la lineacion de la region. Ademas se
tienen como accesorios muscovita, cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasa. Esta
secuencia se encuentra cerca del contacto entre dos intrusivos; uno deformado y otro sin
deformar. Estos esquistos forman parte de grandes xenolitos migmatiticos.

Se buscaron indicios de una sillimanitizacion debida a los procesos que
implican un cizallamiento de grandes esfuerzos y altas temperatura, pero analizando las
liminas delgadas se legd a la conclusion de que esta roca es producto de
metamorfismo regional intenso de sedimentos peliticos. FOTO 3.

En las laminas delgadas los esquistos se observan deformados en diferentes
intensidades, pero la sillimanita no esta presente en las "colas" de los porfidoblastos, sino
que es parte de la roca metamorfica, ciertamente junto con la biotita muestra una
alineacion, pero esto es debido a sus habitos (acicular y laminar) que son mas ficiles de
desplazar que los minerales cuarzo-feldespaticos.  En  conclusion  se observa que
los mecanismos de deformacion no alcanzaron las temperaturas  suficientes para
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la formacion de sillimanita; por lo tanto la sillimanita existente en esos esquistos es parte

del protolito metamdrfico anterior a la milonitizacion.
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FOTO 3:AFLORAMIENTO DE LA FRANIJA PELITICA CON SILLIMANITA AL
SUR DEL POBLADO DE SANTO DOMINGO DE MORELOS.

La sillimanita esta presente como mineral accesorio en otras muestras de roca que
afloran en el Rio Grande ubicado al SE de la zona de estudio (gneises y esquistos).

111.2.1.4 MILONITAS.

Por definicion, las milonitas son rocas que han sufrido modificaciones significativas
de sus texturas originales debido en forma predominante a un flujo plastico junto con una
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recristalizacion dinamica, que son producidas por la accion de zonas de cizalla, Se forman a
profundidades diversas debido a fallas de régimen ductil, tanto en corteza continental como
ocednica. Las microestructuras presentes en estas varian de acuerdo a la mineralogia
original, temperatura, presion confinante, intensidad y tipo del esfuerzo aplicado, ademas
de la presencia o ausencia de fluidos. En rocas cuarzofeldespaticas la milonitizacion puede
ocurrir a menos de 300°C. FOTO 4.

FOTO 4: ROCA MIGMATITICA MILONITIZADA CON PRESENCIA DE
PORFIDOCLASTOS CUARZOFELDESPATICOS DEFORMADOS POR EL
DESPLAZAMIENTO.

Existe una zona de cizalla dentro del drea de estudio, marcada por una franja de
aproximadamente 8 km de ancho con una direccion preferencial E-W y foliacion
subvertical. Estd ubicada enel centro de la region; mostrando como tendencia general un

incremento en la intensidad de la deformacion hacia el norte. Esta region se bifurca
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cerca de los poblados de Santo Domingo de Morelos y San José Piedras Negras en donde
se localiza un intrusivo granodioritico postdeformaciéon nombrado Santo Domingo de

Morelos.

A partir de este punto una de las franjas cambia de direccion hacia la costa con
rumbo SW y la segunda sufre una leve desviacion hacia el NW. Cerca del poblado San
Bernandino, la zona milonitica se encuentra cubierta por depositos de arenas
conglomeraticas del Cuaternario.

En el drca de estudio, se encuentran diferentes tipos de milonitas, desde las
protomilonitas hasta las ultramilonitas, dependiendo del lugar donde se localizan. Las
principales caracteristicas que se consideraron para diferenciarlas fueron:

-Las protomilonitas son las rocas formadas en zonas de relativa baja deformacion;
preservan generalmente la textura del protolito y todavia se pueden distinguir bien los
minerales poco deformados. Se aprecia cierta alineacién de minerales, principalmente
cuarzo y micas. Presentan un porcentaje de matriz recristalizada de 0 a 50%.

Las protomilonitas se encuentran localizadas en la parte sur de la franja milonitica,
cerca de los poblados de San Roque, Yerbasanta y al sur de las Pilas,

-En las blastomilonitas se observan granos que fueron recristalizados y crecieron
en tamafio significativamente durante o después de la milonitizacion.

Este tipo de rocas se ubicd también en la parte sur del drea de estudio junto a los
rocas descritas anteriormente.

-Las milonitas se distinguen por su grano fino y a que contienen dos distintas
foliaciones, pero relacionadas entre si; la esquistocidad (S) y las bandas de deformacion
(C), las cuales nos pueden proporcionar el sentido de la deformacion aplicada a la roca. Es
dificil identificar el protolito, ademds los minerales estan redondeados, con "colas"

rodedndolos, principalmente de micas. El porcentaje de matriz recristalizada varia del 50 al
90%.
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El primer mineral en sufrir esta deformacion es el cuarzo el cual sirve como
"lubricante" para el movimiento de los cristales de feldespatos principalmente; aunque si el
protolito fué una roca metamdrfica, pueden conservarse granos residuales de metamorfismo
mas intenso, tales como granate, biotita y estaurolita, que marginalmente estan alterados
con paso a clorita o sericita.

Estas rocas se observaron en la parte central de la franja milonitica, teniendo su
mejor expresion en la zona al norte de los poblados de Santo Domingo de Morelos y San
José Piedras Negras.

-Las ultramilonitas son las rocas originadas a las mas altas deformaciones y
contienen pocos porfiroclastos relictos en una matriz de granos extremadamente finos con
una recristalizacion de material mayor al 90%. Este es el caso de las rocas que se presentan
al norte del poblado de Chacalapa (porcidn noreste del drea de estudio).

El origen de la zona milonitica estudiada, se deriva principalmente por la accién de
una falla lateral izquierda denominada previamente como Falla de Chacalapa; esta falla es
descrita dentro del capitulo denominado "Estructuras de las Rocas Cristalinas" de este
texto.

La milonitizacion de las rocas de la region no ha sido datada hasta la fecha, pero
existen en otras regiones milonitas similares que indican que su edad maxima es menor de
35 Ma. Esta edad corresponde al Intrusivo de Tierra Colorada (Herrman y Nelson, 1992);
el cual corta a la franja milonitica. Otro aspecto que nos ayuda a precisar la edad de la
deformacion es la datacion hecha por Herrmann et al. (1994), en zircones (U-Pb), del
intrusivo cuarzofeldespitico denominado Intrusivo Pochutla donde se obtuvo una edad de
29 Ma. Si a esto ailadimos que en observaciones hechas en campo se encontré deformado;
la edad de esta zona milonitica es menor a los 29 Ma.
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111.2.1.5 OTRAS ROCAS METAMORFICAS.

En la carretera que comunica a Puerto Escondido con Pochutla se observaron
cuerpos migmatiticos embebidos dentro de una gran masa ignea denominada como
Intrusivo Pochutla. También se distinguieron bandas de esquistos de biotita intercalados
con bandas cuarzo-feldespaticas que en algunas zonas se encuentran formando pliegues.

Presentan espesores que varian desde 10 cm a | m; éstas bandas cominmente son
atravezadas por cuerpos pegmatiticos de composicion cuarzo-feldespitica.

Dentro de las rocas metamoérficas migmatiticas existen cuerpos pegmatiticos y
apliticos que son principalmente de cuarzo y feldespato que se encuentran intrusionando
a estas rocas sin una direccidn preferencial; el espesor de estos cuerpos es variable (desde
menos de un centimetro, hasta cinco centimetros). En la localidad de San Juanito
se encuentra un cuerpo pegmatitico que tiene una mineralogia representada por cuarzo,
feldespato potdsico, plagioclasa y granate.

I11.2.2 INTRUSIVOS.

En el drea de estudio se distinguieron 3 intrusivos de grandes dimensiones y con
mineralogia similar; pero con caracteristicas estructurales claramente distintivas entre ellos.
A cada intrusivo se le asignd un nombre especifico para poderlo diferenciar dentro de una
cartografia, teniendo como finalidad principal especificar cada una de sus caracteristicas
petroldgico-estructurales,

La petrologia y clasificacion de cada uno de los intrusivos que se encuentran en el
area de estudio es descrita a continuacion, Lamina 1.
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CLASIFICACION DE LOS INTRUSIVOS EN EL DIAGRAMA DE

ESTRECKEISEN.
Q
[ 14
NOMENCLATURA.
CANPO ROCAS PLUTONICAS
(1)
1 Roca de cuarzo.
1b Cuarzo-granito.
1¢ Cuarzo-qranodiorita.
2 cranito alcalino.
2 3 Granito.
n Sienogranito,
" b Nonzogranito.
4 Cranodiorita.
5 Cuarzo-diorita.
6 Sienita alcalina.
P Sienita.
8 Nonzonita,
0 9 Monzodiorita y
wontogabro,
10 Diorita, gabre y
anortosita,
11 Poyaita.
" 12 Plagifoyaita
13 Essexita,
14 Theralita.
152 Foldita foyaftics.
(1) 15d Poidita theralitica.
15¢ Foidita.
|
v FACULTAD DE INGENIERIA
%X INTRUSIVO SANTO DOMINGO. UN AM TESIS PROFESIONAL
© INTRUSIVO POCHUTLA. INGENIERO GEOLOGO.
~ )‘
@ INTRUSIVO CHACALAPA. LAMINA 1:

CLASIFICACION EN EL DIAGRAMA
DE STRECKEISEN DE ALGUNAS DE
LAS MUESTRAS GRANITICAS TOMA.-
DAS EN EL AREA DE ESTUDIO.

RODRIGUEZ RIVERA RUBEN D.
LAZOS RAMIREZ ZULEMA GPE.| 1995




CARACTERISTICAS PETROLOGICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

111.2.2.1 INTRUSIVO CHACALAPA.

Se encuentra localizado en la parte norte de la zona de estudio. Parte del limite sur
de este intrusivo esta en contacto con el intrusivo Pochutla, entre los poblados San José
Chacalapa y San José Piedras Negras (region noreste del drea de estudio); al poniente esta
en contacto con el Intrusivo Santo Domingo.

Al norte se localiza el contacto con el Complejo Oaxaquefio y por lo que respecta al
limite oriental no se conoce su extensioén porque los limites de la zona de trabajo no
abarcan mas alla de la carretera de Pochutla-Candelaria Loxicha. Lo mismo sucede con su
limite poniente.

El poblado de Chacalapa se ubica al sur dentro del intrusivo y fué en esta zona
dénde mejor se distinguieron los afloramientos. Esta es la razon por la cual se le denomind
como Intrusivo Chacalapa.

El intrusivo Chacalapa es formado por una roca granitoide que se encuentra
diferenciado mineralégicamente y por su grado de deformacion. Esta diferenciacion esta
caracterizada por tener distintos porcentajes de filosilicatos dentro del mismo pluton,
mostrandose la muscovita como principal mica en la parte oriental y la biotita predomina
hacia el poniente. Estd clasificado como un sieno-granito cn la parte oriental y un
monzogranito-granodiorita en la poniente. Es necesario sefialar que podria tratarse de dos
granitos diferentes, pero debido a que en la zona de estudio (principalmente en la region de
San José Chacalapa) se encuentra muy deformado y alterado; fué imposible hacer esta
diferenciacion.

Se caracterizaron tres cambios de fases:

ZONA 1. Esta fase se encuentra caracterizada por la gran cantidad de muscovita que existe
y por su deformacién intensa. En ldmina delgada se encontraron cristales de cuarzo, el cual
es el mineral principal y se presenta en forma de un mosaico criptocristalino. También se
observan cristales de biotita en una cantidad extremadamente pequeiia distribuida en forma
aleatoria en la roca. Se distinguieron cristales de feldespato, los cuales son de un tamaiio
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CARACTERISTICAS PETROLOGICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

mayor al cuarzo, estan en forma de porfidoblastos rodeados por el cuarzo recristalizado y
las micas. Existen minerales de alteracion tales como la sericita (que afecta a las
plagioclasas y los feldespatos) y la calcita presente en forma de vetillas, ademds de
minerales opacos de tamafio pequefio con halos de alteracidn de sericita. La muscovita se
presenta como producto de alteracion, principalmente por remplazamiento de las
plagioclasas y como parte del protolito. Esta se¢ presenta en gran Cantidad en la
region oriental del intrusivo y va disminuyendo hacia el poniente hasta desaparecer cerca
del poblado de Santo Domingo de Morelos; sin embargo el pluton contintia hasta
Valdeflores Colotepec pero se encuentra diferenciado por la presencia de biotita y la
disminucion en el contenido de muscovita, La zona [ se localiza cerca del poblado de San

José Piedras Negras hasta su limite oriente en el area de estudio. FOTO §.
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FOTO 5: AFLORAMIENTO DEL INTRUSIVO EN LA PARTE NORTE DEL
POBLADO DE SAN JOSE PIEDRAS NEGRAS.



CARACTERISTICAS PETROLOGICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

ZONA II. La segunda fase se encuentra diferenciada por la presencia de muscovita y
biotita que se observan en cantidades practicamente iguales. En lamina delgada se
logran apreciar los minerales que se encontraron en la primera fase, con las mismas
relaciones texturales descritas anteriormente. Se encuentra localizada desde el poblado de
Santo Domingo de Morelos hasta el de San José Piedras Negras aproximadamente. El grado
de deformacion de la roca es también muy alto, al igual que en la fase descrita previamente;
ticne la particularidad que en esta zona es donde se presentan en forma mds abundante los
grandes xenolitos migmatiticos descritos en paginas precedentes.

ZONA IIL La biotita es el mineral que mejor se diferencia en ésta fase, aqui no se encontro
muscovita primaria, sino que la escasa localizada fu¢ producto de alteracion de las
plagioclasas por efectos del intemperismo. La biotita se encuentra junto con los
plagioclasas y el cuarzo en forma muy abundante, estos ultimos se presentan en forma de
grandes cristales euhedrales rodeados en su mayor parte por la biotita y accesorios tales
como feldespatos, opacos, muscovita, circon y escasa hornblenda. Esta fase del pluton se
encuentra localizada cerca del poblado de Valdeflores Colotepec; abarcando un area que
llega hasta el poblado de Santo Domingo de Morelos en direccion oriente (parte centro-
occidental de la zona de estudio).

En este cuerpo se observa un gran porcentaje de cuarzo que se encuentra en forma
de un mosaico criptocristalino con cristales subredondeados y alargados, Se observa en
las laminas delgadas que el cuarzo forma parte el pluton, aunque también se distingue
una fraccion como producto del enriquecimiento del silice por mecanismos de alteracion

tales como metasomatismo debido a la actividad ignea a la que se vié semetida la region.
FOTO 6.

Dentro del intrusivo de Chacalapa, cerca del poblado de Valdeflores Colotepec,
(parte oeste del drea de cstudio), se encontraron minerales como granate y esfena; los
cuales se presentan en forma de pequeiios cristales redondeados distribuidos en forma
aleatoria en la roca; aparte de los ya citados.

Este intrusivo es el mds deformado de la region y en el se localiza principalmente la
denominada Falla Chacalapa, la cual es descrita posteriormente. Figura 6.
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FOTO 6: ENCLAVES MAFICOS DENTRO DEL INTRUSIVO, AFLORAMIENTO
LOCALIZADO EN EL RIO SANTO DOMINGO, AL NORTE DEL POBLADO
CON EL MISMO NOMBRE.

111.2.2.2 INTRUSIVO POCHUTLA.

El Intrusivo Pochutla es el que se encuentra mas ampliamente expuesto en el area de
estudio. Hacia cl sur esta limitado por la costa del Pacifico desde el poblado de Macahuite
hasta unos cientos de metros al occidente de Mazunte. Hacia el norte es limitado por los
intrusivos Santo Domingo y Chacalapa. Al poniente sus limites se encuentran disimulados
por una cubierta de material arenoso reciente y finalmente en su limite oriente no se tiene
un control exacto debido a que contintia en un area que no corresponde a la zona de estudio.
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La mineralogia del Intrusivo Pochutla estd representada por plagioclasas
(oligoclasa-andesina), biotita, cuarzo, feldespato potdsico, teniendo como accesorios
menores a la hornblenda, opacos, esfena, apatito y zircon. Se clasifica como un
monzogranito, Este intrusivo se diferencia del anterior principalmente por su composicion
mineraldgica y por su grado de deformacion (siendo en este de menor intensidad), ademas
de que tiene como mineralogia principal plagioclasas de gran tamaiio y biotita, a diferencia
del primero donde el mineral mas abundante es el cuarzo y la mica predominante es la
muscovita.

El cuerpo de roca en afloramiento muestra signos de foliacion (magmitica
principalmente) y lineacion (con direccion E-W), pero no con el grado de intensidad que el
intrusivo Chacalapa.

Este intrusivo presenta grandes fragmentos de rocas metamorficas que se
encuentran embebidos dentro de la gran masa plutonica (megaxenolitos). Los fragmentos
metamarficos son migmatitas con partes que se pueden denominar anfibolitas; sin embargo
tambi¢én existen fragmentos de esquistos peliticos de biotita, sillimanita y ocasionalmente
intrusiones pegimatiticas.

Las rocas metamorficas se encuentran localizadas aleatoriamente dentro del
intrusivo, por lo que en la carretera que une a Santa Elena con el poblado de Pochutla se
observan cambios de rocas imetamorficas a intrusivas.

Embebidas en el intrusivo y formando parte de migmatitas se encuentran las
anfibolitas y paragneises anfiboliticos, su mineralogia es esencialmente de hornblenda y
plagioclasa, se formaron por metamorfismo regional de grado alto. Algunas anfibolitas
presentan una marcada esquistosidad megascdpica debida a su contenido de biotita, en tanto
en otras que no contienen biotita no se distingue tan claramente.

Existen pegmatitas en el intrusivo, las cuales lo atraviezan sin mostrar direccion
preferencial.

En la parte sur del poblado de San Antonio se observé un enriquecimiento inusitado
en cuarzo del intrusivo, el cual va disminuyendo paulativamente hacia el norte.
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Su parte norte también forma parte de la estructura de deformacion denominada Falla
Chacalapa.

111.2.2.3 INTRUSIVO SANTO DOMINGO.

Se localiza en el centro de la zona de estudio, esta delimitado por los dos intrusivos
antes citados, se delimita hacia el sur por el Intrusivo Pochutla, al este y norte por el
Intrusivo Chacalapa y al suroeste por una cubierta de arenas conglomerdticas de edad
Cuaternaria.

De los tres intrusivos que se mencionan en éste texto, el de Santo Domingo se le
asigna la edad mas reciente debido que es el tnico que no presenta deformacion milonitica
e intrusiona a la franja milonitica localizada en la region.

La mineralogia observada incluye grandes cristales de cuarzo, feldespato potdsico
(microclina) y plagioclasa (oligoclasa-andesina), los cuales mostraron poca alteracion
(sericitizacion). Minerales accesorios que lo constituyen son la biotita, apatito, zircon,
opacos y esfena; esta Gltima bastante escasa. La clasificacion que se le dié de acuerdo a el
diagrama de Streckeisen (1976), fué de una granodiorita. El intrusivo Santo Domingo se
encuentra intrusionando la franja milonitica desde en poblado de San José Piedras Negras
al este y Valdeflores Colotepec hacia ¢l poniente de la zona de trabajo.

Este cuerpo igneo se emplazo en la region donde existia una mayor debilidad debido
a la accion de la zona de cizalla,
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IV. ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS CRISTALINAS,

IV.1 ANTECEDENTES.

En la década de los ochenta se realizaron algunos estudios para definir criterios de
desplazamiento de fallas en las rocas ductiles basados en las diferentes microestructuras,
(indicadores cinematicos), parte de estos estudios fueron realizados por Simpson y Schimid
en 1983, O'Brien ¢t al., 1987; ademas de Choukroune, Gapais y Merle en el afio de 1987.

Cobbold y Gapais (1987), presentan diferentes criterios de falla en las rocas en
donde los indicadores cinematicos revelan ciertos aspectos de la historia de la deformacion
de las rocas. En el mismo aiio (1987), Choukroune et al, presentan criterios sobre las zonas
de falla en las rocas ductiles.

Simpson y DePaor en 1993, realizan un estudio a fondo sobre las zonas sometidas a
altas deformaciones; enfocandose principalmente a la cinematica de estas.

En el area de estudio se puede observar una gran diversidad de estructuras, estan
varian de estructuras asociadas al metamorfismo hasta estructuras de deformacion ductil y
fragil las cuales son posteriores al metamorfismo. Existe una region bien definida de cizalla
intensa que dio origen a la deformacion cristalo-plastica de las rocas que se encuentran en la
parte central del area. A esta zona se le denomina "Falla Chacalapa".

1V.2 FALLA CHACALAPA.

La Falla Chacalapa presenta caracteristicas que indican una deformacion que varia
de ductil a fragil. Esta zona de cizalla esta representada por rocas que han sufiido
deformacion por un determinado tiempo en condiciones de relativa alta presion y
temperatura a lo largo de zonas de fallas. Estas rocas se trituraron, dando origen a una
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matriz de cuarzo policristalino y filosilicatos con porfidoclastos rotados dentro de la
matriz siguiendo un lineamiento que nos revela la direccion del desplazamiento de la falla.

La Falla Chacalapa, asi denominada por Ortega-Gutiérrez y Corona-Esquivel en el
afio de 1986, es una discontinuidad tectonica que presenta un rumbo E-W y que a partir del
poblado de Santo Domingo de Morelos se observa un curvamiento hacia la costa quedando
enmascarado su limite oeste por la presencia de arenas conglomeraticas cuaternarias que le
sobreyacen.

La zona de cizalla presenta un caracter trenzado o anastomosado en las cercanias del
poblado de Xuchil y se presenta con una orientacion EWE-WNW desde el poblado de
Santa Maria Xadani al poblado de San Jose Chacalapa (Tolson ¢t al.; 1993). Contintia hasta
Valdeflores Colotepec donde esta limitada y bifurcada por un intrusivo no deformado,
Intrusivo Santo Domingo y las arenas conglomeraticas del Cuaternario.

En la zona de estudio la Falla Chacalapa afecta principalmente a las rocas
intrusivas del Terreno Xolapa. Se encuentra deformando la parte sur del intrusivo
Chacalapa y la parte norte del intrusivo Pochutla.

Estructuras originadas por dicha falla son explicadas en los siguientes parrafos.
Figura 7.

IV.2.1 MILONITIZACION,

La Falla de Chacalapa presenta caracteristicas de deformacion con un régimen que
varia de ductil a fragil. Debido a la deformacion se originaron estructuras  miloniticas
como lo son la recristalizacion dindmica en estado sélido de ciertos minerales, la
deformacion en el régimen fragil con desarrollo de cataclastitas y la presencia de
indicadores cinematicos.
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En el area de estudio la franja milonitica presenta una anchura de 8 km
aproximadamente. La milonita tiene una direccion con rumbo E-W, en el
grea comprendida entre San José Chacalapa y San José Piedras Negras. A partir de ahi, en
direccion oeste, la franja milonitica sufre una bifurcacién, teniéndose una franja con
direccion hacia la costa (SW) y la otra sufre una ligera curvatura hacia el noroeste. La
franja que se encuentra en la parte sur del Intrusivo Santo Domingo (ver mapa geoldgico),
inicia en el poblado de San José Piedras Negras. Estd cubierta por sedimentos
conglomeraticos, pero se observa claramente que se dirige hacia la costa, cerca de los
poblados de San Juanito y San Bernandino (muestras deformadas por efectos de la
deformacion milonitica tomadas en un arroyo cercano a los poblados antes mencionados).

IV.2.1.1 MICROESTRUCTURAS Y ESTRUCTURAS,

Las rocas milonitizadas del drea presentan estructuras microscopicas de gran
importancia para el estudio de la geometria de la esquistosidad, asi como para el analisis en
las zonas de cizalla y de diques, con ellas es posible establecer el sentido y direccion del
desplazamiento de las fallas (indicadores cinematicos).

Existen diferentes microestructuras fuertemente marcadas en la zona milonitica del
area, estas estructuras son tratadas por separado por la importancia que tiene cada una de
ellas para este tipo de estudios.

IV.2.1.1.1 INDICADORES CINEMATICOS.

Las microestructuras de las rocas miloniticas, reciben el nombre de indicadores
cinemdticos y con la ayuda de éstos se puede establecer la direccion y sentido de
desplazamiento de la falla; asi como también el grado de deformacion de las rocas.Los
indicadores cinemdticos revelan ciertos aspectos de la historia de deformacién de la roca a
una determinada escala. Se observan tanto a escala de lamina delgada como en campo
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(muestra de mano). Sin embargo, es necesario estudiar las rocas en el microscopio para
tener un criterio mas amplio sobre las caracteristicas de éstas.

Los criterios tomados para la determinacion del sentido de la falla son las
estructuras de ojos asimétricos; principalmente se observaron porfidoclastos feldespaticos,
resistentes al flujo, que se presentan cuando existe una deformacion derivada de los
procesos mecanicos que recibieron las rocas. Otros criterios tomados son las relaciones
entre fabricas planares, sombras de presion asimétricas, granos rotos desplazados,
recristalizacion oblicua y elongada en granos y subgranos; ademas de la presencia de la
fabrica cristalografica asimétrica.

En los siguientes parrafos se presenta una explicacion mas extensa sobre los
criterios tomados, para su mayor comprension. Figura 8,

Estructuras de ojos asimétricos:

Debido a la deformacion que tienen las rocas comprendidas en la Falla Chacalapa,
presentan porfidoclastos largos, asimétricos y resistentes al flujo, que se encuentran
embebidos dentro de una matriz ductil y de grano fino, compuesta principalmente por
cuarzo.

En las laminas delgadas de muestras de roca pertenecientes al drea de estudio se
observaronn ojos asimétricos englobados por una matriz de grano fino recristalizada.
Generalmente, los minerales que se presentan como ojos alargados son feldespatos y son
rodeados por filosilicatos que se encuentran distribuidos asimétricamente en la roca pero
siguiendo una direccion de flujo. Debido a la intensidad de la falla los feldespatos se
presentan algunas veces rotados, en este caso su eje mas largo esta en posicion oblicua a la
foliacion de la matriz. Figura 8h.

Sombras de presion asimétricas.

Cuando existe alta ductilidad en la roca, comienzan a rotar los granos dentro de la
matriz, marcando en cada grano rotado una sombra de presion que se distingue por la
ocurrencia de microfoliaciones y micropliegues, ademas de acumulacion de material muy
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fino dentro de las sombras de presion que se ubican en el drea donde existe la union del
cristal con la foliacion, este espacio presenta una forma concava denominadas como
"colas" del cristal.

En las estructuras de la milonita de Chacalapa las "colas" se encuentran
generalmente rellenas de cuarzo criptocristalino ademds de cristales pequefios de
feldespatos. Estas se extienden a lo largo del plano de foliacion en la direccion E-W en
las muestras de rocas de la Falla de Chacalapa. Figura 8b.

Composicion de fabricas planares.

El estudio de este tipo de rasgos fué sistematizado por Berthé et al. (1979), quienes
observaron el desarrollo progresivo de fabricas planares en rocas graniticas deformadas,
ellos describieron dos superficies referidas a cizallamiento y esquistosidad y las
denominaron como "superficies C y S"'. Figura 8¢.

Las superficies C son planos paralelos a la direccion de la falla principal y
representan el plano de cizalla, mientras las superficies S son definidas por la
esquistosidad en la zona de cizalla. Las primeras indican el rumbo que tiene la falla, las

segundas indican el sentido de falla (Ramsay y Graham, 1970 en Simpson y Schmid,
1983).FOTO 7.

Cuando la deformacion se incrementa el angulo que existe entre las superficies C y
S decrece. Dentro de la zona de estudio se observan las superficies C y S que se presentan
bien definidas en las ldminas delgadas y sefialan una direccion de falla lateral con sentido
sinestral,

Desplazamiento de granos rotos,
El desplazamiento de granos rotos se observa cominmente en hojuelas de micas,
feldespatos o piroxenos que se encuentran dentro de una matriz ductil. Su ocurrencia es

mayor ¢n rocas miloniticas, aunque también suelen ser encontrados en rocas con débil
deformacion. Estos indicadores cinemdticos también son empleados para la determinacion
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—_— ILUSTRACION DE FENOBLASTOS DENTRO
DE UNA FOLIACION. LAS "OOLAS" DE LOS FENOBLASTOS
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T EN DIRECCION DE LAFALLA.

_— PORFIDOBLASTO ROTADO MOSTRANDO SOMBRAS DE

PRESION.

REPRESENTACION DE GRANOS ROTOS DENTRO DE UNA

MATRIZ DUCTIL. ELSENTIDO DE LAS MICROFRACTURAS

T T~ DENTRO DEL GRANO PRESENTAN UNA ORIENTACION
— OBLICUA AL PLANO DE FOLIACION.

INDICADORES CINEMATIOOS QUE REPRESENTAN LAS ROCAS DEFORMADAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO, SENALANDO UNA ORIENTACION DE FALLA LATERAL CON SENTIDO SINESTRAL.
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A)ESTRUCTURAS S Y C OBSERVADAS EN EL MICROSCOPIO (INDICADAS
POR LAS FLECHAS), LAS CUALES NOS AYUDAN DETERMINAR LA
DIRECCION Y EL SENTIDO DE LA DEFORMACION. B) ESTRUCTURAS S Y
C, INDICANDO UNA INTENSIDAD DE DEFORMACION MAYOR QUE EN EL
INCISO ANTERIOR. TOMADAS DE SIMPSON Y SCHMID, 1983.
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FIGURA 8c: ESTRUCTURAS S ¥ € QUE SE
PUEDEN  ORBSERVAR  EN  LAS
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ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS CRISTALINAS

del sentido de la falla (Choukroune y Lagarde, 1977 en Simpson y Schmid, 1983). Figura
8b.

.
e

LINY

FOTO 7: VISTA MICROSCOPICA DE ROCA MILONITICA UBICADA AL NW
DE POCHUTLA, DONDE SE OBSERVAN LA SUPERFICIES S Y C, INDICADAS
POR FLECHAS. (NICOLES CRUZADOS).

Este tipo de estructuras se presentan como rasgos megascopicos, con la cual se
puede establecer una analogia con un librero. donde los granos representan los libros. Los
cuales al ejercerles una fuerza en un extremo van a desplazar a los demas libros
observandose un desplazamiento uniforme en éstos. FOTO 8.

En las rocas milonitizadas de la zona de estudio existen granos rotos de biotita;
feldespato y cuarzo en menor cantidad, estos granos sefalan que la deformacion de la roca
es predominantemente fragil, aunque la dictil esta presente.
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ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS CRISTALINAS

La oblicuidad de granos y subgranos elongados recristalizados.

En la zona de estudio existen granos elongados recristalizados los cuales presentan
una oblicuidad con respecto al plano de foliacion, esto es explicado porque los granos
recristalizados  dindmicamente se presentan en las tltimas etapas de deformacion de la
falla, estos granos son dirigidos en bandas con una orientacion que presenta una tendencia
perpendicular al eje principal de acortamiento. Aunque esta tendencia solo se observo en
las rocas que presentan menos competencia, como son las rocas miloniticas (de naturaleza
cuarzofeldespatica principalmente) que se encuentran al sur del poblado de Santo
Domingo. Dentro de los granitos milonitizados ¢l dngulo que existe entre la oblicuidad de
los granos y el eje principal de deformacion es menor.

Todos los criterios mencionados se emplearon para deducir el sentido de Ia Ia
Falla Chacalapa, dando como resultado una direccion de desplazamiento
aproximadamente W-E en forma lateral con un sentido sinestral,

Wy .
FOTO 8: PARTE MELANOCRATICA EN LA ROCA MILONITICA
MOSTRANDO UNA RUPTURA Y DESPLAZAMIENTO SIMILAR AL DE LOS

GRANOS ROTOS DESPLAZADOS EN LA ZONA CENTRAL DEL AREA DE
ESTUDIO.
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ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS CRISTALINAS

1V.2.1.1.2 FOLIACION,

Se define como foliacion a todas las estructuras planares paralelas de una roca, ya
sean de origen metamorfico o igneo; como resultado de la cual las rocas pueden ser
deformadas seglin superficies planares aproximadamente paralelas.

La foliacion se manifiesta debido a 1) el paralelismo o subparalelismo de minerales
tabulares, prismaticos o fibrosos (disposicion lepidoblastica o nematoblastica si se trata de
rocas metamorficas de micas, anfiboles, etc.); 2) a la orientacion cristalografica de
minerales xenobldsticos (cuarzo, calcita); y 3) al bandeado mineralogico.

El bandeamiento es de tres tipos genéticos: a) estratificacion de rocas sedimentarias
o materiales igneos residuales (estructura fluidal, estratrificacion primaria en las
peridotitas; b) bandeado resultante de la difusion metamorfica (diferenciacion metamorfica)
y ¢) bandeado producido por la inyeccion capa a capa, de materiales igneos (granitos por lo
general, Heinrich, 1972).

Es necesario sefialar que la foliacion en muchos casos, ha  tenido lugar
paralelamente a las superficies del movimiento diferencial en las rocas y en estos
casos, la lineacion de los minerales estd orientada, tipicamente en el sentido del
movimiento diferencial. Cuando la foliacion es resultado de la simple compresion, los
planos de foliacion son normales a la direccion de la fuerza de compresion y cuando es
debida a un par de fuerzas, los planos de foliacion forman dngulo con las direcciones de las
fuerzas (Heinrich, 1972).

En el drea de estudio se encontraron rocas igneas y metamorficas que presentaban
una foliacion bastante marcada, la cual diferia en orientacion e inclinacion en ambas
litologias (rocas igneas y metamorficas). Las rocas metamorficas presentan una
foliacion metamorfica con una orientacion N-S, y un dngulo de inclinacion promedio de
45° tanto al norte como al sur. En las rocas graniticas los planos de foliacion se observan
con una orientacion E-W y un alto grado de inclinacion (subvertical). Al igual que la
deformacion milonitica observada, la foliacion mds marcada se distinguié en la parte
central y norte de la zona de estudio.
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ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS CRISTALINAS

En rocas miloniticas en muchas ocasiones la foliacion es consecuencia del
desarrollo de planos de cizalla muy proximos entre si a lo largo de los flancos de
innumerables y pequeiios micropliegues. En la zona de estudio se pudo observar que las
rocas metamorficas presentan una foliacion con una direccion perpendicular a la lineacion
producida por la Falla Chacalapa, mientras que las rocas graniticas presentaron une
foliacion paralela a esta falla. Laminas 2 y 3.

IV.2.1.1.3 LINEACION.

La lineacion es un rasgo estructural en el cual la orientacion preferencial de los
granos o porfiroclastos es paralela a una linca de desplazamiento dentro del plano de
foliacion. En las milonitas indican la direcciéon del movimiento relativo de los lados de la
falla durante el metamorfismo dinamico. FOTO 9.

b , PR T

FOTO9: ROCA CUARZOFELDESPATICA CON RASGOS VISIBLES DE
LINEACION (PARALELA AL MARTILLO).
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ESTRUCTURAS DE LAS ROC/ilS CRISTALINAS

En la zona de estudio, la lineacion muestra una marcada tendencia E-W, con una
ligera desviacion hacia el SE; ademds del cardcter subhorizontal de esta (promedio de 20°).
Los datos obtenidos coinciden con los descritos anteriormente por diversos autores.
Lamina 4.

La lineacion estd presente tanto en rocas metamorficas como igneas,
distinguiéndose mds claramente en las rocas migmatiticas, debido a la abundancia de
minerales foliados tales como la biotita y muscovita en los cuales son mas ficiles de
observar dichas caracteristicas. Figura 9.

IV.3 FALLAS Y FRACTURAS.

Las fracturas en la zona de estudio son muy abundantes, encontrandose en todas
orientaciones; pero la tendencia general de estas es una direccion NW-SE. Presentan una
inclinacion subvertical, lograndose distinguir en algunos afloramientos un desplazamiento
de tipo normal predominantemente.

Las fracturas en la region ubicada al sur del poblado de Santo Domingo se.
encuentran rompiendo las superficies de foliacion y lineacion, lo cual nos indica que este
fracturamiento fué posterior al desplazamiento lateral izquierdo. También se logré
distinguir en los alrededores de la zona antes mencionada y al este, un fracturamiento
contemporineo o previo a la deformacion milonitica ya que se encuentra desplazado por la
lineacion,

En la zona de estudio se lograron distinguir numerosas fallas, las cuales al igual
que las fracturas presentan caracteristicas de un desplazamiento normal subvertical (con un
angulo cercano a los noventa grados), en su mayoria con un movimiento mayor de 90

centimetros; aunque cabe sefialar que la mayor parte presenta un dezplazamiento mucho
menor.
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ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS CRISTALINAS

En la zona ubicada 3 km al sur del poblado de Santo Domingo de Morelos, en un
afloramiento de rocas migmatiticas se distinguié un gran desplazamiento normal con un
angulo menor. Este desplazamiento es posterior a la deformacion milonitica. Lamina 8.
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V. INTERPRETACION SOBRE LA EVOLUCION TECTONICA DEL SUR DE
MEXICO (ESTADO ACTUAL),

El basamento metamorfico mas antiguo del sur de México es el llamado Complejo
Oaxaqueiio, autores como Fries et al. (1962), lo relacionaron con la Provincia Grenvillana
de Norteamérica de edad Precambrica basados en estudios isotopicos. Lamina 6,

La ausencia en el centro y sur de México de cinturones mas antiguos, en el margen
de los cuales hubiera evolucionado el Complejo Oaxaqueiio, constituye claramente una
anomalia tectonica, de tal manera que las diferentes zonas con xenolitos y afloramientos de
rocas grenvillanas podrian corresponder con segmentos de la margen del Craton
Norteamericano dislocados y desplazados durante o antes de la disgregacion de la Pangea
(Moran-Zenteno, 1992),

El Complejo Acatlin, que constituye el basamento del Terreno Mixteca, se
encuentra ubicado al oeste del Complejo Oaxaquefio y tiene caracteristicas cronologicas y
petrologicas similares a las de las rocas metamorficas del norte de los Apalaches en
Norteamérica. Este complejo pudo haber evolucionado en parte durante la aproximacion y
colision de Baltica y Laurentia, y posteriormente transoportado hacia el sur del Craton
Norteamericano, antes de la colision de Gondwana. Las intrusiones graniticas Pérmicas que
afectan los complejos Acatlan y Oaxaquefio (Ruiz-Castellanos, 1979) pueden ser los
indicios de la proximidad de estos bloques a la zona de colision entre Norteamérica y
Gondwana. Dicha colision ha sido cronolégicamente ubicada en el intervalo Carbonifero-
Pérmico (Wickham et al., 1976; Scotese et al., 1979; Ross y Ross, 1984).

Las rocas volcanoclasticas y volcanicas del Terreno Guerrero, las cuales tienen
una edad Jurasico Tardio-Cretacico Temprano (Pantoja, 1959; Campa y Coney, 1983);
representan las rocas mas antiguas que corresponden a una actividad magmatica relacionada
a un arco magmatico en la margen oeste de México. Existen interpretaciones que
consideran la actividad magmatica mesozoica del Terreno Guerrero asociada a un limite
convergente de dos segmentos ocednicos con subduccion al occidente (Urrutia-Fucugauchi,
1980; Coney, 1983; Urrutia-Fucugauchi y Valencio, 1986 en Moran-Zenteno 1992).
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INTERPRETACION SOBRE LA EVOLUCION TECTONICA DEL SUR DE MEXICO

De acuerdo a estos modelos las secuencias volcanicas y sedimentarias del Terreno
Guerrero se habrian desarrollado como parte de un arco intraocednico que fué acrecionado a
la margen continental occidental de México durante el Cretdcico Tardio. Como
consecuencia de dicha colisién se habria generado detras del arco acrecionado una nueva
fosa con polaridad de la subduccién al este. Coney (1983), considera que este evento de
colision podria ser responsable de los episodios de deformacion de la Orogenia Laramide.

Si se admiten las reconstrucciones paleogeograficas que colocan la parte
septentrional de Sudamérica en el espacio del sur de México, la actividad magmatica y
sedimentaria del Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano en el occidente de México debe haber
coexistido con el movimiento relativo de los Terrenos Mixteca, Oaxaca y Maya hacia el sur
con respecto a Norteamérica, se considera que los principales desplazamientos regionales
ocurrieron durante la apertura del Golfo de México (Anderson y Schmidt, 1983; Pindell,
1988).

Las caracteristicas estratigraficas y tectonicas del suroeste de México indican una
evolucion geoldgica caracterizada por episodios de magmatismo de arco y deformacion
orogénica relacionada a la convergencia recurrente entre las placas oceanicas del Pacifico y
la placa continental Norteamericana. Detalles de la evolucion Tectonica de este margen han
sido objeto de inumerables interpretaciones y en consecuencia de grandes controversias.
Autores como Lapierre gt al., 1993 en Shaff et al. 1994, proponen modelos involucrando la

acrecion de un arco intraocedanico yuxtaponiéndose a la margen continental en el Cretdcico
Tardio.

Otros autores como Herrmann et al, (1994); sugieren la evolucion de un arco
Mesozoico fuertemente influenciado por la cercania de la margen continental. Hasta ahora
¢l caracter intraocednico de una evolucion de esta margen no puede ser totalmente
desechada.

La evolucion tectonica del suroeste de México desde el Cretacico Tardio ha sido
ligada a el desarrollo de la Placa Caribeiia y el desplazamiento del Bloque Chortis hasta su
actual posicion en América Central (Anderson y Schmidt, 1983; Pindell ¢t al., 1988).
Schaaf et al. (1994); sefialan que las caracteristicas tectonicas observadas apoyan un
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INTERPRETACION SGBRE LA EVOLUCION TECTONICA DEL SUR DE MEXICO

desplazamiento lateral izquierdo, pre o contemporineo con el desarrollo de la actual
Trinchera de Acapulco.

Aiiaden que estas caracteristicas de desplazamiento son conspicuas en el segmento
Acapulco-Tehuantepec; lo cual sugiere que existié un desplazamiento tectonico de norte a
sur de fragmentos continentales, involucrando el cinturon batolitico costero, el cual
estuvo activo durante el Cretacico Tardio. (Beck et al., 1981).

Schaaf et al. (1994); seiialan que existe una migracion magmatica aparente desde
Puerto Vallarta hasta Tehuantepec la cual pede ser atribuida a dos diferentes procesos,
ambos relacionados con la tectonica de placas prevaleciente en la region; 1) La migracion
en direccion este del magmatismo de arco previo a la truncacion de la margen continental y
2) la extincion magmatica gradual a lo largo de la margen acompaiiando la migracion
trinchera-trinchera-falla transforme resultado del desplazamiento hacia el sureste del
Bloque Chortis. Afladen que la migracion del magmatismo de arco desde el Cretacico
Tardio hasta el Paledgeno puede ser interpretada como resultado de un incremento en la
velocidad e convergencia de la Placa Farallon rclacionada con la Placa Norteamericana.
Este cambio causo una variacion del angulo de subduccion en el suroeste de México y un
desplazamiento del magmatismo hacia el este. Liamina 7y 7a.

El cinturon pluténico del Cretacico Tardio-Terciario constituye la tltima
manifestacion de actividad ignea previa a la truncacion de la margen continental.

La abundancia de magmatismo del Oligoceno evidenciado por la gran cantidad de
batolitos a lo largo del arco Xolapa, y sus diferencias de edad con los batolitos localizados
en el limite norte del Bloque Chortis (Paleoceno), implica que estos dos terrenos no se
encontraban yuxtapuestos cuando se origind el plutonismo oligocénico.

Se concluye que la actividad magmatica tuvo lugar paralelamente y detras de la
junta triple de las placas del Caribe-Norteamericana-Cocos. Esta conclusion se obtiene de la
comparacion de velocidad de migracion del magmatismo hacia ¢l SE y la velocidad de
desplazamiento del Bloque Chortis la cual es caleulada a partir de las anomalias
magmaticas y la batimetria a lo largo de la Fosa del Cayman (Ross y Scotese, 1988).
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INTERPRETACION SOBRE LA EVOLUCION TECTONICA DEL SUR DE MEXICO

V.1 DISCUSION SOBRE LA EVOLUCION TECTONICA DE LA ZONA DE
ESTUDIO.

La franja milonitica estudiada esta estrechamente relacionada con el
desplazamiento del Blogue Chortis hacia su posicion relativa actual, pues representa un
rasgo estructural con la misma cinematica y cronologia de dicha evento. Este rasgo
estructural se refleja en el desplazamiento lateral izquierdo que presenta la franja milonitica.

Las caracteristicas principales observadas en esta zona, tales como el grado de
deformacion que alcanzo la region, la asociacion entre las rocas estudiadas y su
mineralogia, permiten interpretar que al oriente del area de estudio (entre los poblados de
Candelaria Loxicha y Chacalapa), la franja milonitica se encuentra deformando rocas que
pertenecen a los Terreno Oaxaca y Xolapa. Sin embargo hacia el centro y poniente del area,
la milonitizacion solo afecta al Terreno Xolapa; esto indica que la presencia de la franja
milonitica asociada al desplazamiento del bloque Chortis no se presenta solamente en
contactos entre los dos terrenos tectonoestratigraficos.

La franja de deformacion milonitica tuvo su origen a profundidades relativamente
someras (entre de 15 y 20 km), adeimds que de acuerdo a las caracteristicas de los minerales
observados; tales como asociacion mineralogica, grado de deformacion, minerales
formados como productos de dichos esfuerzos, fonmas que presenta el cuarzo; entre otros
permiten indicar los rangos de temperatura a los que se vié sometida esta franja (entre 350
y 500 °C). Para la época en que se did la deformacion milonitica (+27 Ma); la parte
correspondiente a los intrusivos del Terreno Xolapa todavia se encontraba en un estado de
altas temperaturas sin haber completado su enfriamiento. De acuerdo a Moran-Zenteno et
al, (1993); con una temperatura estimada de 700 °C para la cristalizacion de los magmas
graniticos, se obtendrian tazas de enfriamiento para los intrusivos de la region entre 29 y 13
°C cada millon de afios. Mientras que las rocas correspondientes a el Terreno Oaxaca de
edad Precambrica sc encontraban finalmente en estado solido y totalmente emplazadas.
Ademds hay que afiadir que la actividad magmatica en la region continuaba (la presencia de
un intrusivo sin deformar en el arca de estudio asi la indica) y se llevaba a cabo

74
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el desplazamiento del Bloque Chortis, es posible que la deformacion milonitica haya
afectado a las rocas menos competentes en ese tiempo.

Los intrusivos estudiados en el drea, de acuerdo a su edad y ubicacion, se pueden
atribuir a la subduccion de la placa Farallon bajo la placa de Norteamérica en el Terciario
Inferior (la paleotrinchera asociada a este evento de subduccion, se ubicaba al suroccidente
de la trinchera actual). Es necesario seiialar que de acuerdo a Schaaf et al. 1994; existio un
cambio en el angulo de subduccion de esta placa, lo cual ocasiond una migracion del
magmatismo hacia el oeste.

Desde Acapulco, hasta la region de Huatulco el magmatismo Oligocénico
experimento una extincion gradual hacia el SE, como resultado de la migracion en la misma
direccion del punto triple trinchera-trinchera-falla transforme que acompaiio el
desplazamiento del Bloque Chortis.

Estudios de geobarometria realizados en hornblendas del intrusivo denominado
Santo Domingo (Corona-Chavez, 1994, correo electronico); arrojaron resultados de una
presion de 3.892 + 0.6 kb. lo que arroja una profundidad aproximada de 15 kilometros,
Estas caracteristicas de presion corresponden a un grupo de plutones de relativa baja
profundidad que es bastante coherente con las caracteristicas estructurales de algunos
cuerpos graniticos del sur de México.

El levantamiento y exhumacion de la zona milonitica se di6 en el Terciario Tardio

como producto del cambio en el régimen de subduccion en la region y debido a el
desplazamiento del Bloque Chortis,
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CONCLUSIONES.

-En el area de estudio se pudieron distinguir tres conjuntos petrotectonicos
diferenciables. El primero se ubica al NE de la region (Terreno Oaxaca), el segundo se
localiza en la parte central de la zona (Franja milonitica), finalmente ¢l tercero en la parte
sur (Terreno Xolapa).

-Los rocas que componen al Terreno Oaxaquefio en esta region son: metagabros,
piroxenitas y anortositas que constituyen una secuencia de granulitas basicas con escasa
deformacion sobreimpuesta al metamorfismo. La region en que se observan efectos de
deformacion postmetamorfica es la ubicada al noreste de la zona de estudio.

-Las rocas que comprenden al Terreno Xolapa en esta zona son: Intrusivos cuarzo-
feldespaticos deformados y sin deformar, migmatitas en forma de xenolitos de tamaiio
variable, esquistos de sillimanita, paragneises anfiboliticos y milonitas., Existen claros
efectos de deformacion por cizalla en algunas rocas graniticas y migmatiticas
(principalmente las localizadas al noreste de la zona de estudio).

-La franja de deformacion milonitica afecta a rocas de ambos terrenos, resultando
mds afectados los cuerpos de roca de composicion cuarzo-feldespatica,

-Los diferentes indicadores cinematicos permitieron reconocer el sentido y direccion
de la deformacion en la franja milonitica. El proceso de milonitizacion ocurrié como
resultado del desplazamiento lateral izquierdo en una franja con un rumbo E-W, siendo la
deformacion mas intensa al norte del drea de estudio.

-La franja milonitica presenta una bifurcacion al oeste del drea de estudio, cerca del
poblado de San José Piedras Negras, dirigiendose una franja hacia el SW en direccion a la
costa; la segunda franja presenta una direccion E-W,

-El rango de temperaturas en las que ocurrio la deformacion milonitica en esta zona
fué entre 350 y 500 °C, siendo una deformacion ductil predominantemente la presentada en
la franja milonitica,
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CONCLUSIONES

-El desplazamiento a lo largo de la zona milonitica, se debid al movimiento del
Bloque Chortis en el Terciario Temprano hacia su actual posicién en Centroamérica.

-El Terreno Xolapa es el que resulté mas afectado por la milonitizacion debido
probablemente a su condicion térmica y a la mejor competencia mecdnica causada por la
presencia de filosilicatos.

-Estudios de geobarometria realizados en el intrusivo denominado Santo Domingo,
ubicado en la parte central del area de estudio; arrojaron resultados de una presion de 3.892
+ 0.6 kb.; lo que nos da una profundidad aproximada de cristalizacion de 15 kilometros, lo
cual es concordante con la interpretacion hecha acerca de la evolucion geoldgica de la zona.
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I No. de muesira —[:"uarzuj-ﬁ:ld. megA IBiosz noquusc 1lisfcna Mirm. | Clorita {Calcita GmnaleL NOMBRE DE LA ROCA TEXTURA DEFORMACION ]
D266 bid s P S P MIGMATITA
2D 28 P P P s $ s s s s MIGMATITA
© /b P P P S ) MIGMATITA MILONITICA MILONITA
N2 P P P P S S MIGMATITA MILONITICA MILONITA
71272 P i’ 34 P NMIGMATITA MILONITICA MILONITA
VPRMT i P P A $ ESQUISTODE BIOTIFA  LEPIDOBLASTICA

CLASIFICACION DE ROCAS QUE AFLORAN AL SUR DE SAN BENARDINO

No de muestra ’(.Tuarw] Feld k Haglumu‘m Hom. l;\lusc. Isfcﬂ .\ﬁnnjclonﬁlwciutt‘,mml NOMBRE DE LA ROCA TEXTURA DEFORMACION J
71263 P P P s P GNEIS ANFIBOLITICO MILONITICA MILONITA
71 24 P P P P $ A GRANODIORITA MILONITICA MILONITA
71265 r P r 5 s s s GRANODIORITA MILONITICA MILONITA
/7D 285 p (4 P 8 S S GRANODIORITA GRANOBLASTICA

€ ROCAS CON PRESENCIA DEEPIDOTA

P MINERALES PRIMARIOS O ESENCIALES
S MINERALES SECUNDARIOCS
A MINERALLES ACCESORIOS
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