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RESUMEN

El basamento del macizo de Teziutlan es una secuencia metamorfizada en
facies de esquisto verde, formada por esquistos peliticos, cuarzofeldespaticos y
basicos, originalmente definida con el nombre de Serie de esquistos Xucayucan
por Segura (1990). En este trabajo se propone re definir dichas rocas en dos
paquetes de roca distintivos: Compliejo Milonitico Xucayucan y Complejo
Milonitico la Soledad. Se denominan como complejos debido a su complejidad
estructural y su gran variedad litoldégica, y a que las relaciones originales de las
distintas unidades se han perdido por la deformacion. El termino "milonitico” refleja
la naturaleza del proceso tectonometamoérfico que dio origen a las estructuras y
asociaciones mineralogicas que presentan los complejos. Las rocas que definen a
estos complejos se formaron y milonitizaron antes del Jurasico Inferior a Medio,
esto se interpreta basandose en fechamientos de K-Ar de trabajos antecedentes y
en relaciones discordantes con unidades dei Jurasico-Cretacico. Los Complejos
Miloniticos atestiguan probablemente un limite tecténico importante antiguo, del
Pre-Jurasico Inferior, y que queddé comprendido dentro del Terreno Sierra Madre al
norte de la Faja Volcanica Transmexicana. Se espera que los datos aportados en
este estudio sean (tiles para la reconstrucciéon de la evolucion tectonica de! centro-

este de México para antes del Jurasico Inferior.

Con base en la cartografia geoldégica de detalle se defini6 una unidad
litodémica de granitoides felsicos deformados denominada Complejo La Soledad,
que aflora hacia la base estructural de la secuencia, y 3 unidades litodémicas
dentro del Complejo Milonitico Xucayucan, las cuales son: El Mirador, Cozolexco,
Chicuaco. El Mirador es una unidad compuesta de metasedimentos basicos y
silicicos, Cozolexco esta formada en gran proporcion por derrames metabasalticos
con deformacidn que varian desde protomilonitas a ultramilonitas, y que en las
zonas de menor deformacién presenta estructuras almohadilladas relictas. La
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unidad litodémica Chicuaco esta constituida por esquistos miloniticos que
originalmente fueron rocas volcanosedimentarias probablemente marinas, y que
estan intercalados con bandas de esquistos miloniticos cuarzofeldespaticos y de
cuarcita, cuyo protolito fue probablemente siliciclastico (lutitas y areniscas de
cuarzo). Esta unidad también presenta escasas bandas cuarzofeldespaticas y de
metabasalto, que probablemente representan diques y otros cuerpos intrusivos. El
Complejo la Soledad esta constituido de gneises miloniticos cuarzofeldespaticos
(ortogneises félsicos), marmol milonitico y gneises miloniticos de biotita y cuarzo.
Esta unidad se interpreta en este trabajo como granitoides y quizas cuerpos
gnéisicos afectados por el evento milonitico pre-Jurasico.

Con base en la petrologia metamodrfica de las milonitas, se calculdé una
probable temperatura entre los 350°C a 450°C durante el evento de deformacién.
Dicha milonitizacién es mas intensa hacia la base de la columna estructural, donde
los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos presentan facies de esquisto verde en
su parte alta, en cambio la secuencia volcanosedimentaria metamorfoseada

presenta facies de esquisto verde de bajo grado.

El estudio de la geologia estructural indica que el Complejo Milonitico
Xucayucan fue afectado por cuatro eventos de deformacion, el primer evento, no
ha sido bien documentado, aparentemente esta caracterizado por relictos de una
bandeamiento gneisico de edad desconocida, el segundo evento esta formado por
estructuras sinmiloniticas con una direccion de cizalla NE-SW de edad prejurasico
inferior, el tercero por fallas inversas y plegamiento abierto originadas por una
direccion de compresidon N-S probablemente laramidicas, y el cuarto por fallas

normales en regimen fragil que afectan a toda la columna.

La geoquimica de las rocas miloniticas no habia sido estudiada
anteriormente, en este trabajo se presentan los resultados de analisis de
elementos mayores y trazas de las distintas unidades litodémicas. Con base en
estos analisis se concluye que la secuencia volcanosedimentaria del Complejo
Milonitico Xucayucan fue originada en un ambiente de arco submarino con



influencia continental, que se encuentra en contacto tecténico sobre granitoides u
ortogneises félsicos deformados (Complejo la Soledad) cuya afinidad es también
de arco volcanico continental mas evolucionado.

El Complejo Milonitico Xucayucan y La Soledad estan cubiertos
discordantemente por rocas sedimentarias constituidas de conglomerados,
areniscas y lutitas de la Formacién Huayacocotla del Jurasico inferior, por
areniscas y conglomerados de la Fm. Tenexcate y por unidades volcanicas del
Terciario de la Faja Volcanica Transmexicana. Asi también, el Complejo Milonitico
Xucayucan esta cortado por diques y sills de composicion riolitica, basica y
dacitica no deformados probablemente del Terciario.



INTRODUCCION.

El propdsito de este trabajo es la caracterizacion de las rocas metamorficas
que constituyen el basamento del Macizo de Teziutlan, que aflora en la region
norte del Estado de Puebla, a partir de una cartografia geolégica de detalle, del
estudio de su geologia estructural y del analisis geoquimico de las rocas que lo
forman. Los trabajos geoldgicos previos a esta tesis, llevados a cabo dentro del
area de estudio habian sido con fines de exploracion petrolera, minera y algunos
geotécnicos efectuados por la Comisidén Federal de Electricidad, por lo cual no se
conocia con mayor detalle su estratigrafia interna.

Los mayores problemas que presenta el area de estudio son que no se
conoce la relacidon que hay entre los distintos paquetes de roca que componen al
basamento del Macizo de Teziutlan, la falta de fechamientos radiométricos clave
para establecer la relacién temporal con otros terrenos tectonoestratigraficos, la
estructura que se presenta en estas rocas. Incrementar la cantidad de datos
geoloégicos en la region, con la finalidad de obtener e inferir con mas fundamentos
la evolucidn tecténica (regional y local) de una parte del este de México.



1.- GENERALIDADES.
1.1 OBJETIVOS Y METODOLOGIA.

1.1.1 Objetivos.

Los objetivos planteados para la realizacion de este trabajo son los siguientes:

--Definir algunas relaciones estratigraficas de los cuerpos de roca de la
region empleando la cartografia geoldgica de detalle.

--Establecer los eventos de deformacidon que ha sufrido la secuencia
metamorfica.

--Caracterizar el posible ambiente tectéonico que dio origen a la secuencia
metamorfica empleando la geoquimica de elementos mayores y algunos
elementos traza.

-- Definir las distintas unidades litolégicas del basamento del Macizo de
Teziutlan, e interpretar su historia geoldégica son fundamentales para Ila
interpretacion de la evolucion tecténica del oriente de México.

1.1.2 Metodologia.

Recopilacion y analisis de la informacién de trabajos previos:

Se sintetizé la informacién de trabajos del IMP, PEMEX, C.F.E. que
estuvieran relacionados con la geologia de la zona de estudio. Son pocos y la

mayoria de estos se efectuaron en los afios cincuenta y sesenta.
Trabajo de campo:

Comprendié una primera salida de reconocimiento al area de estudio en
donde se decidié la porciéon a trabajar y que se levantaria a detalle, eligiendo las
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barrancas de la region de Chicuaco, Tamalayo y Calatepec en donde se
encontraron las mejores exposiciones. Se utiliz6 un mapa a escala 1:12 000.
Durante el posterior desarrollo de la cartografia, se fueron tomando muestras para
petrografia, geoquimica y muestras orientadas. Se levanto una seccion estructural
de detalle para un mejor control de los cambios litolégicos a lo largo del rio
Chalchihuapan.

Trabajo de gabinete:

Se analizaron los datos estructurales de campo con la ayuda de diagramas
estereograficos y descripcion de microestructuras para interpretar las diferentes
fases de deformacion, asi como una probable idea de la naturaleza de los
contactos entre las unidades. Se realizd la petrografia de secciones delgadas
clave para ver la naturaleza del protolito, asociaciones minerales y facies
metamorfica en el laboratorio de microscopios del Instituto de Geologia. Con base
en los anteriores datos y de campo se preparé un mapa geoldgico de detalle
escala 1: 12 000.

Preparacion de muestras y trabajo de laboratorio:

Se prepararon las muestras para geoquimica en el taller de molienda
empleando una trituradora de quijada y un pulverizador. Posteriormente se
envasaron correctamente para después mandarlos al Laboratorio de
Fluorescencia de Rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM, analizandose los
elementos traza y elementos mayores en el espectrometro del mismo laboratorio.
Cinco muestras se analizaron para obtener las concentraciones de tierras raras en
ICP y otros elementos traza por activaciéon de neutrones en los laboratorios
Actlabs de Canada.

Los resultados geoquimicos fueron analizados empleandose primero
diagramas para determinar la composicién, para luego hacer uso de diagramas de
arana de multielementos, diagramas de tierras raras y por ultimo el empleo de



diagramas de discriminacion tectonica mas cominmente empleados en los
estudios de esta indole.

Analisis del total de informacion:

Por udltimo se interpreté por ultimo la infformaciéon de campo, geoquimicos,
estructurales, de petrografia a fin de establecer el probable origen de las unidades
litodémicas de la zona.

1.2. LOCALIZACION DEL AREA.

La zona del estudio queda comprendida entre la Provincia Geologica de la
Sierra Madre Oriental y el limite Norte de la porcién oriental de la Faja Volcanica
Mexicana. Geograficamente se ubica en la parte Norte del Estado de Puebla,
México, entre las coordenadas geograficas 19° 53" y 19° 60’ latitud Norte; 97° 317
y 97° 24" longitud Este (Fig.1). Se puede llegar a la zona desde la Ciudad de
Puebla por dos rutas, la primera pasa por Amozoc, Oriental y Libres hasta llegar a
Tlatlauquitepec tomando la desviacién en Pexmatlan, hacia Mazatepec, esta
carretera pasa por la Union — Buenavista, Atotocoyan, hasta llegar al puente de la
Soledad y la poblacién el Dos (Fig. 1). La otra ruta que también sale de la Ciudad
de Puebla sigue por la carretera que va a Orizaba hasta llegar, a Tepeaca de
donde se toma una desviacién hacia Perote, esta carretera pasa por Acatzingo,
San Salvador, Perote, Teziutlan, para luego llegar a la desviacion en Pexmatlan,
donde a la derecha esta la carretera que va a Mazatepec pasando por algunas de

las poblaciones ya mencionadas anteriormente en la primera ruta (Fig. 1).

Las rocas metamorficas estan expuestas en la region de Atoluca al N-NE de
la ciudad de Teziutlan, alrededor de Aire libre, aguas abajo de la presa Atexcaco
siguiendo sobre el cafion hasta la poblacién de Yoloctzin, al Este de Atotocoyan,
en el pueblo del Dos, asi como alrededor de la zona donde se encuentran las
poblaciones de Chicuaco y Tamalayo, siendo esta ultima zona de mayor area de
afloramiento de las rocas metaméorficas (Fig. 3) y en donde se enfocaron los
estudios de detalle geoldgico.



El mapa de localizaciéon de la Figura 1, muestra las poblaciones cuyos
habitantes nos apoyaron durante el trabajo geolégico de campo como son
Chicuaco, Calatepec, Atotocoyan, El Dos, Tehuaco, etc.

1.3. CLIMA.

El area de estudio esta sujeta a intensas lluvias la mayor parte del afio, con
presencia de neblina en algunas ocasiones. En época de lluvias practicamente es
inaccesible por vehiculo ya que dentro de la zona existen numerosos
deslizamientos de tierra muy espectaculares que bloquean o dafan tanto los
caminos de terceria como de pavimento. Las lluvias también ocurren en invierno,
se recomiendan los meses de febrero a junio para trabajos geoldgicos a futuro. La
zona localmente presenta microclimas, desde templado frio en las partes altas a
calido hiumedo en las partes profundas de las barrancas y cafadas.

1.4. FISIOGRAFIA.

La fisiografia esta representada principalmente por barrancas y cafiones
profundos y algunas crestas redondeadas con pendientes suaves en las
margenes de los rios Cozolexco y Chalchihuapan, sin embargo en ciertas partes la

fisiografia se vuelve mas dominada por laderas escarpadas.

Las secuencias terciarias volcanicas forman extensas mesetas que
rellenaron paleorelieves formados en las rocas metaméoérficas y mesozoicas, tienen
en general una inclinacion hacia el Norte, su morfologia se aprecia muy bien en la
margen Sur del rio Xucayucan donde los escarpes son verticales que dan lugar a
enormes y espectaculares cascadas como la de Puxtla, que se unen al cauce
principal del rio Xucayucan (Fig. 3).
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Figura 1 Mapa de Localizacion del area de estudio, ubicada al NW de Teziutléan, Norte de Puebla.
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2.- MARCO GEOLOGICO Y TRABAJOS PREVIOS.

2. 1.Trabajos previos del basamento del Macizo de Teziutlan.

La estratigrafia y la geologia estructural de las rocas metamérficas de la
regién del macizo de Teziutlan no habian sido estudiadas a detalle hasta el
presente trabajo.

Gomez Valle (1958) clasifica a las rocas metamérficas como pizarras
esquistosas y esquistos de clorita con sericita, también interpreta a los diques
rioliticos como segregaciones de un batolito presente en el subsuelo.

De acuerdo a Quezadas (1961) es posible que estas rocas metamorficas
que afloran en el area de estudio sean las mismas que las encontradas en el
basamento de la Cuenca Tampico-Misantla a partir de nicleos de perforacién ya
que estas ultimas estdn formadas por rocas metasedimentarias, gneises
cuarzofeldespaticos y metacuarcitas, sin embargo las rocas mas abundantes
encontradas en el subsuelo fueron las graniticas y granodioriticas a las que se les
asigné una edad relativa del Permo-Tridsico basado en la relacién del ciclo

magmatico con el tecténico ( Quezadas F, 1961).

Viniegra (1965) reporta en el subsuelo de la Cuenca Tampico-Misantla la

presencia de granodioritas, granitos, tonalitas, dioritas y gabros.

Lopez Ramos (1972), fuera de la regidén de estudio hace una recopilacion
de la geologia de 130 pozos de la zona de Poza Rica, realiza también algunos
fechamientos isotopicos y determina que los esquistos y gneises son el segundo
grupo de rocas mas abundante de las muestras obtenidas del subsuelo. Con base
en un fechamiento del Pérmico Superior, correlaciona a los esquistos con la
secuencia sedimentaria (Fm. Guacamaya) que aflora en el anticlinorio de

Huayacocotla ya que es de la misma edad. Menciona ademas la presencia de
10




metamorfismo dinamico en algunas muestras por la presencia de milonitas y
cataclasitas que asocia a la orogenia Apalachiana.

Ruiz Sainz (1978), fecha unos esquistos de muscovita y cuarzo
colectados a lo largo de la carretera Tlatlauquitepec-Mazatepec obteniendo una
edad de 207 + 17 M.a. que corresponde al Triasico Tardio, interpreta esta edad
como el dltimo evento metamoérfico que sufrié la secuencia. El mismo autor estudia
la petrografia de algunas muestras colectadas sobre la carretera Tlatlauquitepec-
Mazatepec clasificAandolas como metandesitas epidotizadas de la facies
metamorfica de esquistos verdes, el interpreta que el metamorfismo regional
ocurrié durante el Triasico tardio basado en el fechamiento isotépico K-Ar que el
mismo estudid de muestras de esquistos peliticos y sugiere que este evento
originé tanto los esquistos de muscovita como las metandesitas. También fecha
una grancdiorita de biotita-hornblenda por K-Ar al Noreste de Altotonga en el rio
Bobos dandole una edad de 246 + 7 Ma, e interpreta que estas rocas intrusivas
podrian estar relacionadas al Batolito de la Mixtequita basado en la alineaciéon y
edad similar de los intrusivos.

7" “Yartenos tectacastratigraticos -
A Misitos M Minteca
© Cortez Ma Mays
Ch Caborca P Parral
Ch Chlbuabus BM Sierra Madre
Co Coanulla ¥V Vizcano
G Guerrers X Xolapa
3 duarer 2 Zapoteco

Cuhlerta Cenczolca

€V Slerra Madre
Occidental

My Cinturén Volcanico !

Mexicano

- |
— - | _ TESISCON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.- Mapa de Terrenos tectonoestratigraficos en donde se encuentra ubicada e! area de
estudio (modificado de Campa y Coney et al., 1984).
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Albaran J. (1986) realiza fechamientos de algunas milonitas en la zona de
Poza Rica por K-Ar obteniendo edades de 250 + 20 M.a., que corresponden al
Pérmico Temprano y en otras muestras la edad que obtuvo fue del Triasico
Temprano, estas rocas son las mismas que considerd Lo6pez Ramos en su trabajo.
Menciona la presencia de cuerpos tonaliticos del Jurasico inferior en la Zona de
Poza Rica. Aunque la relacion de estas unidades con el basamento de la region
de Teziutlan no ha sido establecida.

Segura (1990) describe las rocas del area de estudio como una secuencia
de esquistos peliticos, cuarzofeldespaticos y basicos en general a la cual le
denominé serie de esquistos Xucayucan, ya que en este rio afloran ampliamente.
Las rocas metaméoérficas dentro de la zona de estudio (Fig.3) son intrusionadas por
diques rioliticos que son cortados por otros diques también rioliticos pero a su vez
son cortados por doleritas, estas relaciones estan bien expuestas enfrente de la
cortina de la Presa Atexcaco al Noroeste de Tetelilla. Segura Calderén asocia las
intrusiones con el uitimo evento metamorfico y a la orogenia Apalachiana.

Torres y otros (1993) realizan estudios geoquimicos de elementos traza del
cinturén de granitoides en el este de México del Pérmico que tienen firmas de arco
volcanico continental aparentemente encontrandose en la sutura del Terreno Maya
con un posible micro continente que involucra los basamentos del Terreno Juarez,
Maya, Sierra Madre y Coahuila (Ortega, 1995 en Sanchez Z., 1999) llamado
Oaxaquia. Este cinturdon se localiza al oriente de las rocas estudiadas y no se ha

investigado la relacion que guardan con las unidades del area de Teziutlan.
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2.2 MARCO GEOLOGICO

2.2.1 Introduccion

México se ha subdividido en varios Terrenos tectonoestratigraficos (Fig. 3)
(Campa y Coney, 1983), bajo este contexto los complejos miloniticos
Xucayucan y la Soledad podrian ser asignados al Terreno Sierra Madre o al
Maya, este primero interpretado como un fragmento desplazado del Cratén de
Norteamérica con un basamento compuesto (Ruiz, et al. 1988) que parece tener
edades del Paleozoico y del Precambrico (Marton et al., 1994). El Terreno Maya
pudo haber sido acrecionado a Norteamérica en el Paleozoico tardio (Coney et al.
1983), pero durante el Jurasico Tardio aparentemente sufrié desplazamiento al SE
a lo largo de una posible falia transforme (Coney et. Al.,,1983) que podria ser la
continuacion de la falla Oaxaca hacia el norte de México, este movimiento se
relaciond posiblemente con la apertura del Golfo de México (Marton et al., 1994).
Lo anterior coloca al Complejo Milonitico Xucayucan y la Soledad (definidos en
este trabajo) en una posicién clave para entender la evolucion tecténica antes del
Jurasico Medio a Tardio en el centro-este de México (Salvador et. Al.,, 1991).

2.2.2. Unidades Mesozoicas

El Complejo Milonitico Xucayucan y la Soledad estan cubiertos en
discordancia por una secuencia de areniscas cuarciferas con feldespatos,
conglomerados vy lutitas de origen continental del Jurasico Medio (Gémez Valle
1958). Por la presencia en el conglomerado de clastos de granito y esquistos, asi
como por la relacion discordante de esta secuencia se ha interpretado que tanto
los cuerpos graniticos como las rocas metamorficas del macizo de Teziutlan
sufrieron erosion durante el Jurasico Medio — Superior (Gomez Valle, 1958).
Viniegra (1965) menciona que probablemente también existen secuencias
Triasicas (Fm. Huizachal), aunque estas no han sido reportadas en trabajos
posteriores, ni tampoco se observaron.

En relacion discordante con las rocas metamoérficas sobreyace una

secuencia de areniscas grises, lutitas negras con amonites y limolitas (Fm.
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Huayacocotla), que aflora entre las poblaciones de Buenavista y la Unién, asi
como en el camino que va a San Agustin Chachaltzin. E! contacto esta
obscurecido por la intrusién de un sill riolitico (Figura 6). La Fm. Huayacocotla ha
sido interpretada como e! resultado de una invasiéon marina somera proveniente
del Pacifico a principios del Jurasico (Coney et al. ,1983), o durante el Triasico
Tardio a Jurasico Temprano, evidenciada por las afinidades de faunas de
amonites al Pacifico (Salvador, 1987 en Salvador et al., 1991).

Una secuencia del Jurasico Medio, constituida de conglomerados,
areniscas, grauvacas, lutitas (Fm. Cahuasas) fue reportada por Segura (1990) en
el Km 15 de la carretera Tlatlauquitepec - Mazatepec, descansando
discordantemente sobre la secuencia metamarfica (Segura, op cit). Esta unidad se
pudo reconocer en el camino a Cozolexco pero en este trabajo se observé como
perteneciente a la base de la Fm. Tenexcate (Figura 5, ver mapa anexo), que
presenta clastos de riolita, granito, cuarzo y de rocas metamérficas, estos dltimos
podrian representar la erosién de granitos y de los Complejo Milonitico
Xucayucan y la Soledad ya exhumados.

La Fm. Tenexcate es a su vez sobreyacida en discordancia por una
secuencia de calizas grises de edad Calloviano-Batoniano de estratos de 30 a
50cm (Fm. Tepexic) que aflora en la Sierra de Chignhautla (Segura,1990). Esta
unidad se deposité cuando el Golfo de México iniciaba su apertura (Byerly, 1991
en Marton, 1994). La Fm. Tepexic esta en concordancia con otra secuencia de
calizas negras y lutitas negras del Oxfordiano (Fm. Taman), que hacia la cima
contiene amonitas y macrofauna arrecifal que aflora en Tlatlauquitepec y en el
Rancho Apulco (Segura, 1990). Parece ser que la conexion con el Pacifico
continuaba (Salvador, et al., 1991) durante el depésito de la Fm. Taman.
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Sobre la secuencia de calizas con fauna arrecifal (Fm. Taman ) descansa
una secuencia de calizas estratificadas de color gris oscuro (figura 4), de edad
Titoniana, que contienen fésiles de amonitas. Sobre estas se depositaron, calizas
y dolomias, con bandas de pedernal negro y calizas arcillosas (Fm. Pimienta) las
cuales afloran en el area de Zacapoaxtla y Tlatlauquitepec (Segura, 1990).

Descansando encima de la secuencia Jurasica (Fm. Pimienta), al norte de
la presa la Soledad hay una secuencia de calizas densas de grano fino (figura 4),
con estratos ondulados, y de edad Neocomiano-Aptiano (Fm. Tamaulipas inferior)
(Segura,1990). En unidades como esta del Cretacico Inferior se ha reportado
bentonitas, tobas y ocasionalmente lavas que podrian reflejar una actividad
volcanica lejana en el Oeste de México (Salvador, 1991).

La Formacion Tamaulipas inferior es sobreyacida concordantemente (figura
4) por calizas intercaladas con lutitas negras carbonosas, bandas de pedernal
negro y pardo oscuro de la Formacion de Tamaulipas Superior. Esta a su vez es
sobreyacida por calizas grises con intercalaciones de lutitas negras con nddulos y
bandas de pedernal (Fm. Agua Nueva) del Turoniano-Maestrichtiano (Segura,
1990). Para esta época parece haber levantamiento continental en la margen
oeste de México (Salvador et al., 1991). Por ultimo la columna contintdia con una
secuencia del Coniaciano-Santoniano de calizas arcillosas con intercalaciones de
bentonita de color verde (Fm. San Felipe, Segura, 1990). Es de senalar que la
Orogenia Laramide es reconocida dentro de la zona por Salvador (1991).

2.2.3 Unidades Terciarias

Durante el Cenozoico ocurren varios eventos importantes, las lineas de
costa parecen migrar hacia la Cuenca en el Golfo de México (Salvador et al.,
1991), el levantamiento del macizo de Teziutlan (Complejo Milonitico Xucayucan) y
de Santa Ana durante el Paleoceno tardio (Salvador et al. 1991), y gran parte de
las unidades sedimentarias mesozoicas anteriormente descritas fueron
erosionadas dentro de la region del Macizo de Teziutlan (Salvador et al., 1991). Es
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de resaltar que rocas formadas durante Paleogeno no han sido identificadas o no
estan presentes dentro de la zona.

En las localidades de Tetelilla, Teteles, Hueyapan, Yaonahuac y Chignautla
los Complejos Miloniticos Xucayucan y la Soledad son sobreyacidos en
discordancia (figura 4) por rocas andesiticas y basalticas del Plioceno ( Segura,
1990).

Derrames andesiticos volcanicos (Fm. Teziutlan) afloran hacia la margen
derecha del rio Xucayucan hasta la presa Atexcaco (figura 5) con un espesor de
300m. Estos se encuentran intercalados con tobas y aglomerados y presentan
una ligera inclinacién hacia el norte (Segura,1990). Hay un reporte de una edad
isotopica de K-Ar de una andesita a 10 Km al sureste de Altotonga de § M.a. (Ruiz
Sainz, 1978).

Una secuencia de ignimbritas aflora entre Altotonga, Tlapacoyan y al Norte
de la Presa la Soledad de composicion riolitica (Segura, 1990) como se muestra en
la figura 5. Cenizas volcanicas del magmatismo Pleistocénico cubren la porcién
noreste del area (figura 3). Estas son de composicién basaltica, andesitica,
dacitica e inclusive riolitica, y cubre a todos los distintos tipos de roca (Segura,
1990).

Las unidades volcanicas anteriormente descritas pertenecen a productos de
la Faja Volcanica Transmexicana que es un arco volcanico continental reciente y
que sobreyace en relaciones discordantes, dentro del area de estudio, a algunas
unidades sedimentarias mesozoicas y en ocasiones a los Complejos Miloniticos
Xucayucan y la Soledad.
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Figura 4.- Columna estratigrifica regional para el drea del Macizo de Teziutlan
(modificada de Segura, Delgado y Zamora, 1987 en Segura 1990).
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2.2.4 Estructuras regionales.

Las rocas metamadrficas presentan una foliacion bien desarrollada en los
esquistos, y en las rocas metavolcanicas. Variando de crucero cerrado a foliacion
intensa, y que se describe a detalle en este estudio.

Las rocas metamoérficas y las secuencias sedimentarias del Jurasico -
Cretacico presentan plegamiento con formacién de anticlinales y sinclinales (figura
3), con angulos cerrados, ademas de fallas inversas y cabalgaduras, todos
formados durante la orogenia Laramide. Una estructura homoclinal esta presente
hacia el Norte de la presa la Soledad (Segura, 1990; Olivas, 1953) posiblemente
reflejo de la influencia de los rasgos paleogeograficos durante el plegamiento
regional.

Toda la secuencia incluyendo algunas rocas Terciarias fueron afectadas por

fallamientos normales. Aparentemente el rio Apulco es controlado por estas fallas.

Las interpretaciones tectonicas de las rocas metamérficas y graniticas que
se han hecho en estudios previos del area y regiones circundantes, principalmente
con fines petroleros, se interpreta que las rocas del basamento afectaron las
condiciones de sedimentacion de las unidades sedimentarias del Jurasico y
Cretacico sobreyacientes (Olivas, 1953).

La zona de afloramientos de las rocas metamorficas se considera como el
limite Sur de la Cuenca Tampico al Norte y el Norte de la Cuenca de Veracruz
(Viniegra, 1965). El macizo de Teziutlan formo parte de la plataforma de Cordoba
durante e! Kimeridgiano y Albiano-Cenomaniano (Plan de Arroyos, 1998). Es
probable que las rocas metamorficas del Macizo tuvieron una influencia en la
sedimentacion Jurasica y Cretacica debido a la distribucion de facies a lo largo de
las Cuencas que se desarrollaron en el Jurasico, sin embargo la hipotesis de que
se trata de un pilar tectonico es dificil de establecer porque hacen falta mas
evidencias.
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3.- ESTRATIGRAFIA.

Originalmente las rocas fueron tratadas como serie de esquistos
Xucayucan (Segura, 1990) sin embargo con base en los resultados de este trabajo
de detalle las rocas del basamento del Macizo de Teziutlan se definen como dos
Complejos Miloniticos, Xucayucan y La Soledad, ya que se encontraron
diferencias importantes entre ambos complejos. Estos nombres se seguiran
utilizando a lo largo de este documento. A partir de las caracteristicas litolégicas y
mineralégicas encontradas, las rocas fueron agrupadas en cuatro unidades
litodémicas: una define al Complejo Milonitico La Soledad y tres al Complejo
Milonitico Xucayucan. Estas unidades presentan hacia la base un cambio de
esquistos miloniticos a gneises miloniticos (desde la unidad el Mirador hasta
Gneises del Complejo La Soledad), los cuales afloran en los niveles estructurales
inferiores (Rio Apulco), posiblemente relacionado al reconocimiento también de un
aumento del grado de metamorfismo. Los contactos originales entre ias distintas
unidades litoldégicas fueron obliterados por el evento milonitico. A continuacion se
describe en detalle la estratigrafia de la zona de estudio. En la figura 6 se presenta
la columna estratigrafica medida y el mapa geoldgico elaborado corresponde a la

figura 5.

3.1 COMPLEJO MILONITICO LA SOLEDAD.

El Complejo Milonitico La Soledad aflora en las partes mas bajas del area
de estudio y se encuentra en la base de la columna estructural. A continuacion se
describen las diferentes litologias y caracteristicas petrograficas de este complejo.

El complejo esta constituido de bandas de gneises miloniticos
cuarzofeldespaticos intercalados con paquetes de esquistos de biotita, epidota y
cuarzo, en menor proporcion que los gneises cuarzofeldespaticos. También
presenta escasos cuerpos de marmol milonitico y metagabro. La litologia
dominante son los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos.
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Los gneises cuarzofeldespaticos y esquistos de biotita afloran hacia la
margen sur del rio Apulco en la zona de la presa de la Soledad, y hacia el Norte
sobre el mismo rio Apulco, en la region Noreste de Atotocoyan (Fig. 5), vy
comprenden aproximadamente un 30% del area total cartografiada en este
estudio. En afloramiento los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos presentan un
color blanco a rosa claro con indices de color leucocraticos, texturas gneisicas y
miloniticas, plegamiento ductil, bandeamiento gneisico y tamarno de grano que
varia de medio a grueso. Aguas abajo de la presa La Soledad (Figura 5) las
bandas gneisicas presentan relictos de un protolito que pudo haber sido un
granitoide u ortogneis félsico bajo la forma de porfiroclastos con tamafio de 40 a
50 cm. En el rio Chalchihuapan (Figura 5) se observaron lentes discontinuos con
abundante biotita dentro del Gneis milonitico cuarzofeldespatico.

En seccion delgada el Gneis milonitico cuarzofeldespatico esta compuesto
esencialmente por los minerales primarios: cuarzo (40%), plagioclasa (oligoclasa
a veces albita o andesina) y feldespato potasico, que definen juntos el 30% y
muscovita (25%), con menor cantidad de biotita aunque en algunas muestras se
presenta en proporcién considerable. Los minerales accesorios son
principalmente, zircon, apatito y minerales opacos. Como mineral secundario son
clorita, epidota, esfena y calcita. Los minerales de! protolito fueron probablemente
cuarzo, feldespato, micas y zircon, y algunos opacos ya que se encuentran
deformados como porfiroclastos. De los minerales formados durante el evento
milonitico destaca el cuarzo formado por recristalizacion, y la muscovita. En
algunas muestras (GT-123C) tomadas en el rio Cozolexco se observaron
segregaciones intercaladas con concentracion de muscovita en unas y otras con
concentracion de intercrecimientos de biotita con clorita.

El cuarzo presenta formas xenoblasticas, contactos suturados en relacion
con los feldespatos, en los porfiroclastos el cuarzo esta recristalizando formando
texturas de mortero y muestra con frecuencia extinciones ondulantes, asi como
también muestra en ocasiones inclusiones de muscovita. En algunas laminas, el
cuarzo define junto con la plagioclasa texturas vermiculares.

Los relictos de plagioclasas muestran una fuerte alteracion vy

reemplazamiento a sericita. Estas tienen formas de subedrales a anedrales con
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maclas del tipo de la albita-periclina o de albita-albita, encontrandose muy
frecuentemente deformadas y en porfiroclastos rodeados por una matriz de
cuarzo y mica. Muchos cristales estan rotados, zoneados y fragmentados por la
deformacion definiendo texturas de mortero, en algunas fracturas de plagioclasas
se encontré6 segregaciones de epidota o esfena. Una gran proporcion de la
plagioclasa presente se identificé como albita-oligociasa, sin embargo la andesina
en ocasiones se presenta, y tiene texturas de exsoluciéon con feldespato potasico.
En las “colas” de los porfiroclastos de feldespatos se presenta desarrollo de
muscovita y cuarzo lo que sugiere cierta reaccion en los bordes del feldespato
(Simpson en Snoke,1998).

El feldespato potasico se presenta en formas xenoblasticas con contactos
suturados junto con el cuarzo y la plagioclasa, en algunos porfiroclastos se
encontrdé la microclina tipica relicta de una textura ignea, algunos de los cristales

muestran la macla tipo de carlsbad.

En algunas muestras las plagioclasas presentan texturas mirmekiticas en
relaciéon con el cuarzo, lo que puede tratarse de un relicto de una textura ignea
intrusiva o de un gneis. Sin embargo, las texturas mirmekiticas pueden ser
sintectonicas como se observé en varios porfiroclastos que contienen evidencias
de formacién de mirmekitas relacionadas a la deformacion (Simpson et. al., 1985).
Los contactos entre plagioclasas y cuarzo en ocasiones son muy rectos que son
caracteristicos de cristalizacion magmatica y pueden ser relictos de las texturas
primarias.

LL.a epidota se presenta en cristales euedrales postmiloniticos ya que estos
cortan la foliacion milonitica y reemplazando a plagioclasas en donde se definen
porfiroclastos. También parte de la epidota se presenta deformada, asociada a
clorita y a algunos minerales opacos. Con base en lo anterior se sugiere que la

epidota se formoé en dos periodos distintos.

La muscovita se presenta en segregaciones entre los contactos suturados
de feldespatos, asi como en las “colas” de los porfirociastos.
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La biotita se presenta a lo largo de las superficies de cizalla y en ocasiones en
algunas laminas aln en mayor en proporcién que la muscovita, y cominmente se
encuentra cloritizada.

El zircon se presenta en formas euedrales no redondeados y el apatito
muestra formas subedrales.

La calcita es un mineral secundario, se observd como vetillas cortando la
foliacion milonitica en algunas laminas.

Los minerales opacos como pirita, hematita aparecen formando
porfiroclastos sin embargo otros se presentan con texturas esqueléticas. Algunos
6xidos muestran deformacion.

Las bandas de esquistos de biotita, epidota y cuarzo presentan espesores
desde 1cm hasta de 1.00 metro, paralelos a la foliacion, en afloramiento
presentan un color negro y con cierto brillo debido a la muscovita y biotita, en el rio
Apulco se observaron como bandas intercaladas con los gneises miloniticos
cuarzofeldespaticos.

En el rio Xocoyolaco y Cozolexco (Figura 5) se identificaron diques félsicos
deformados dentro de los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos, en algunas
partes estos graduan a ultramilonitas cuarzofeldespaticas de grano mas fino por
el incremento en la intensidad de la deformacién como es el caso de la zona de
ultramilonita mostrada en el mapa de geologia de detalle (Figura §) que podria
estar relacionada al contacto probable entre el Complejo Xucayucan y la Soledad.
Las bandas gneisicas en ocasiones presentan un bandeamiento discontinuo
lateralmente, y algunas presentan porfiroclastos de gneis cuarzofeldespatico o
granito premilonitico estos muestran texturas granoblasticas con colores rosas,
formados por ortoclasa, plagioclasas, cuarzo y con escasa biotita, estos definen
un bandeamiento que podria ser de origen igneo o metamérfico. En la
terminacioén del rio Chalchihuapan se observd a los gneises cortados por vetillas
de cuarzo, y diques basicos y rioliticos no deformados mas recientes.
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Se presentan en contacto aparentemente tecténico con el complejo
milonitico xucayucan. Los gneises cuarzofeldespaticos miloniticos son cubiertos
discordantemente por las Ignimbritas Xaltipan como se observé en el Rio Apulco y

en el Rio Chalchihuapan.

W T e

24



B ONIDAD DESCRIPCION ) eeeeeeeees o PETIRGRAEIA.
Fm. Huayacocotla Areniscas y lutitas negras con amonites >
Contacto
Tectonizado
Discordancia y sill riolitico no deformado
Esquisto milonitico de i uarzo+plagiocl . g::::;g'
) El Mirador (sedimento) .
(=
g GT-18, GT-14.
=3
123 metabasaltos masivos con actinolita y clorita.
(32
[{e)
= 1t Imohadillados con pedernal.
g
(> Cozolexco tab [14¢ deformados
=
: Metabasaitos almohadillados con pedernal. GT-67
— O
= esquisto milonitico de cuarzo + plg+ ita (sedi GT-68b
x cuarzofeldespatico).
o
(& Uitramilonita basica.
—
': esquisto milonitico de cuarzo + plg+ ita dl t
g cuarzofeldespatico) y diques basicos deformados. GTP2-126
[
=1 g;ﬁ' it Esquisto milonitico de cuarzo + ita + feldespat
% E Chicuaco %?aimsg (arenisca de cuarzo).
(32 el = .
=8 i =] AN AN Ultramilonita basica. GT-65,6T-57
= PXVIEVINVE o
Ll [o ot
a. Banda de milonita basica.
= Bandeamientos intercalados de esquistos miloniti de GTP1-129
8 muscovita y clorita (vol di ) y abund pirita. GTP2-129
E i miloniti ci feld: atico
S con ita. GT-64a
ultramilonita cuarzofeld ati (Granito). GTP-59
[~ ]
3
w Gneis milonitico de cuarzo + muscovita + albita (Granito). CTP-131
-l GTP-60
5 g
§ Milonita basica.
= < E
= -1 Gneises miloniticos de biotita + muscovita + cuarzo.
- (o) (]
g (§) marmol milonitico de tremolita -actinolita +crisotilo*calcita. GT-71a o
Som ©
ﬁ |: bandas de esqui et de
- =z calcita + muscovita + cuarzo.
g Milonita basica _
= 8
= 2
o Banda de metagabro GT- 100g 2
©
a Gneils milonitico cuarzofesdespatico con porfiroclastos de GT-74, GT-114. §
wld granitoide o gnei feldespati lﬂ
-9
= Gnelses miloniticos de biotita + ita + o
w0
o GT-100a, ki
(&) Gneis milonitico cuarzofesdespatico con porfirociastos de GT-100c,
i ,f/ Jf.g,f granitoide o gnels cuarzofeldespatico. GI:-76k &

Figura 6.- Columna estratigrafica-estructural de detalle del Complejo Milonitico Xucayucan y La Soledad.
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La facies metamodrfica de los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos en
base a la asociacion mineral anterior, es de esquisto verde.

Con base en las caracteristicas petrograficas, observaciones de campo,
texturas, y mineralogia los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos probablemente
estaban formados por un protolito de granito u ortogneis félsico intrusionado por
diques félsicos.

Banda de Marmol Milonitico.

Fue observada unicamente a lo largo del rio Chalchihuapan a un kildmetro
al Noreste de la poblacion de Calatepec con un espesor de 2 metros
aproximadamente, en afloramiento la banda de marmol milonitico presenta un
color gris oscuro, con textura milonitica, presenta plegamiento dtictil y los
minerales que se reconocieron fueron calcita rosa, crisotilo, actinolita-tremolita y
algunos sulfuros diseminados. Se encuentra encajonado por esquistos miloniticos
de cuarzo, muscovita, con menor proporcion de calcita. L.a calcita se presenta en
bandas delgadas de cm, discontinuas, intercaladas con crisotilo. Esta cortado por
un dique basico no deformado que presenta xenolitos pertenecientes al marmol
milonitico. Esta estructuralmente intercalado con los gneises miloniticos

cuarzofeldespaticos

En seccion delgada presenta los siguientes minerales primarios: calcita
(40%), actinolita (35%), crisotilo (10%), con una textura granonematoblastica e
intercrecimientos de lentes de crisotilo. Los minerales metamorficos son la
actinolita, crisotilo y calcita, sin embargo parte de la calcita es premilonitica ya que

aparece como porfiroclastos en ocasiones.

La calcita se presenta en formas xenoblasticas con intercrecimientos de
crisotilo y maclas secundarias por deformacién, definiendo texturas entrecruzadas
entre el desarrollo de maclas, se presenta de forma lenticular alineandose con la

foliacion milonitica.
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La actinolita se presenta en cristales euedrales idioblasticos, algunos con
texturas esqueléticas y otros atravesados por segregaciones de calcita. Presenta
texturas de reaccién con la calcita manifestandose hacia los bordes de los
cristales de los anfiboles. Los cristales de actinolita presentan algunas texturas de
reaccion con la calcita, asi como algunas texturas esqueléticas y algunos estan
fragmentados creciendo dentro de las fracturas calcita.

El crisotilo se presenta en lentes discontinuos con ligera orientacion, con
una extincion anémala y un habito fibroso. En la muestra de seccion delgada la
textura aparentemente no revela la influencia de la milonitizacion, sin embargo en
campo es clara la deformacion.

La asociacidon mineral que presenta es calcita + actinolita + crisotilo como
minerales metamorficos. La facies metamorfica con base en la paragénesis
mineral es esquisto verde. Posibles reacciones quimico-mineralégicas
sintecténicas que ocurrieron durante el evento milonitico pueden ser:

clorita + calcita + cuarzo - actinolita + H20 + CO2
Dolomita + cuarzo + H20 > actinolita + calcita + CO2

Estas reacciones se presentan en la facies de esquistos verdes (Turner et.
al., 1975), sin embargo caracterizan mucho mejor la paragenesis mineral
observada, por lo que conciuimos que existe una transiciéon entre las dos
subfacies.

Con base en la mineralogia y texturas, la banda de marmol milonitico, pudo
haber sido originalmente una marga, ya que una caliza pura no desarrollaria la
presencia del crisotilo debido a que se necesita Mg y Fe en cantidad suficiente. El
crisotilo parece ser sintectonico con el evento milonitico basandose en su
crecimiento en lentes y cierta orientacién.
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Banda de metagabro.

En afloramiento se presenta en estructura boudinada, milonitica,
intercalada con bandas de gneises de cuarzo y mica, con un espesor de 20 a 30
cm, se observé en un afloramiento a lo largo del rio Apulco y en la cercanias de la
poblacién El Dos sobre la carretera a Mazatepec (Figura 1). Presenta un indice de
color melanocratico y con tamafio de grano grueso, los porfiroclastos presentan
piroxenos visibles en muestra de mano rodeados por una foliacidn milonitica y
algunos porfiroclastos de cuarzo hacia la periferia de la banda se vuelven mas
frecuentes, es cortado a su vez por un dique basico no deformado, este Ultimo
corta la foliacion y ademas este a su vez es cortado por un dique riolitico no
deformado mas reciente. Estas relaciones anteriormente descritas son cubiertas
en discordancia por las Ignimbritas Xaltipan.

En seccion delgada se observaron los siguientes minerales: clinopiroxeno
(30%), plagioclasa (20%), uralita (30%), epidota y biotita (20%), clorita, en menor
proporcion se tienen esfena, minerales opacos algunos de estos 6xidos de hierro.
Con texturas relictas magmaticas definida por el incremento de los clinopiroxenos
y plagioclasas, en algunas partes por el aumento de la cantidad de mica definen

texturas granolepidoblasticas.

Los piroxenos presentan texturas de reemplazamiento hacia sus bordes por
epidota con apariencia de “corrosion” vy fibrosa, también muestran texturas de
reaccion en donde la plagioclasa junto con el piroxeno estan formando biotita y
epidota.

La biotita donde abunda en mayor cantidad presenta texturas de

entrecruzamiento, algunas veces alterada a clorita.

La uralita se observa asociada a los bordes de los piroxenos y algunas

veces alterandose a clorita, con un habito fibroso.
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Con base en la paragénesis de uralita +biotita + epidota + clorita, define una
facies metamoérfica de esquisto verde dentro de la subfacies de mas baja

temperatura, la roca originalmente fue un gabro con textura faneritica.

El Complejo la Soledad en el rio Apulco y sobre el rio Claichihuapan se
encuentra subyaciendo en discordancia a las ignimbritas Xaltipan del Terciario. En
la zona de E! Dos se encuentra también en discordancia con Conglomerados con
clastos de riolita, limolita y pedernal (Fm. Tenexcate). El Complejo la Soledad es
sobreyacido estructuralmente por la unidad litodémica Chicuaco y representa los

niveles estructurales mas inferiores en el area de estudio.

3.2 COMPLEJO MILONITICO XUCAYUCAN.

3.2.1 Unidad Litodémica Chicuaco.

Esta unidad metamorfica se encuentra sobreyaciendo estructuraimente a
los Gneises miloniticos cuarzofeldespaticos del Complejo la Soledad y esta
compuesta principalmente por bandas de esquistos miloniticos de clorita +
muscovita + albita + cuarzo (fig. 6) con menor cantidad de bandas de esquisto
milonitico de cuarzo + muscovita + feldespato potasico + plagioclasa +
epidota + clorita, los primeros representan mas del 60% de la litologia de la
unidad con menos proporcion de paquetes intercalados de cuarcitas, ademas
hay ocasionalmente diques deformados que presentan una asociacién mineral de
actinolita + albita + clorita.

Los esquistos miloniticos de clorita + muscovita + albita + cuarzo
presentan en afloramiento colores de verdes muy intensos a verdes claros, debido
a que en ocasiones aumenta la proporcion de clorita con respecto a la de la
muscovita. Frecuentemente presentan una abundancia importante de sulfuros
diseminados, en el rio Cozolexco se observaron fuertes oxidaciones de estos
dando a los esquistos tintes rosaceos a rojizos. Los sulfuros se han explotado en
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algunas minas que existen en la regién, como en la cafiada Mina de Guadalupe.
Algunas veces aparecen bandas de segregacién de cuarzo, que llegan a alcanzar
espesores de 2 m, algunos boudines de cuarzo llegan a tamafios promedios de 60
cm.

Hacia el oeste de la poblacion de Tamalayo sobre el rio Chalchihuapan se
observaron algunas metareniscas que presentan granos subredondeados de

cuarzo, que sugieren texturas primarias relictas.

En seccidon delgada estos esquistos miloniticos, presentan textura
granolepidobiastica, los minerales mas abundantes son clorita 30%, feldespato
30%, cuarzo 20%, muscovita 10%, el restante corresponde a minerales opacos,
esfena y biotita (presente en algunas laminas). Como minerales metamorficos

sinmiloniticos se observé a la clorita, cuarzo, y muscovita.

L.a clorita se presenta como segregaciones entre feldespatos sigmoidales,
gran parte de las segregaciones de clorita son sintecténicas presentandose en
texturas intercrecidas con la muscovita, mucha de esta siendo originada en las
sombras de presidon de los feldespatos.

Las plagioclasas se observan en formas subedrales y presentan un
zoneamiento y maclas polisintéticas relictas del protolito, algunos cristales
muestran redondeamiento no tectonico lo que sugiere que son granos detriticos.
La plagioclasa es frecuentemente reemplazada por la epidota, concentrandose
ésta hacia el centro del porfiroclasto de plagioclasa. El cuarzo y la plagioclasa se
encuentran en contactos suturados en lentes discontinuos rodeados por muscovita
y clorita. Las plagioclasas tienen un maclado relicto y otras presentan fuerte
zoneamiento.

Los contactos de los cristales de cuarzo son suturados sintectdnicamente

por recristalizaciéon sinmilonitica, con algunos contactos con formas redondeadas.

Hay segregaciones de muscovita entre los cristales de cuarzo.
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Algunos minerales opacos presentan texturas esqueléticas en forma de
porfiroclasto probablemente sinmetamérfico, sin embargo otros cristales tienen
formas euedrales como es el caso de la pirita que cortan a la foliacion.

Las anteriores caracteristicas petrolégicas sugieren que estos esquistos
estan dentro de la facies de esquisto verde. Estos representaron originalmente
volcanosedimentos marinos, ya que presentan laminaciones finas y una
intercalacion con cuarcitas de texturas muy homogéneas. La abundancia de

granos de feldespatos, el redondeamiento de los granos de cuarzo, y el porcentaje
de clorita.

La asociacibn mineral de estos esquistos miloniticos podrian ser
interpretadas como, grauvacas y areniscas de cuarzo, con intercalaciones
probablemente de lutitas de la misma composicion.

Los bandeamientos de esquistos miloniticos de cuarzo + muscovita +
feldespato potasico + plagioclasa + epidota + clorita se presentan con indices
de color leucocraticos y tonalidades rosadas. Cerca de la unidon entre el rio
Cozolexco con el Chalchihuapan las bandas tienen de 3 cm a 20 cm de espesor
promedio, sin embargo hacia las cercanias con la unidad Cozolexco estas llegan a
alcanzar espesores de 1 a 2 m aproximadamente.

Estos esquistos miloniticos presentan como minerales mas abundantes la
muscovita, feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa y epidota, con menores
cantidades de clorita, calcita y minerales opacos. Los minerales formados durante
la milonitizacién son cuarzo, muscovita y clorita, aunque también gran parte del
cuarzo es premilonitico.

El cuarzo es muy abundante y presenta un tamano de grano fino, con
cristales alargados definiendo una orientacién, con zoneamiento sin embargo en
algunas muestras el cuarzo se observo sin zoneamiento, en contactos suturados
con los feldespatos. Algunas vetillas de cuarzo segregadas entre los contactos
suturados estan plegadas.
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La muscovita se presenta con una foliacion bien definida, en segregaciones
entre los contactos suturados de cuarzo y feldespatos, y en las sombras de
presion de porfiroclastos.

El feldespato potasico se presenta en formas xenoblasticas y en mayor
abundancia a la plagioclasa, con contactos suturados en relacidon con el cuarzo,
presentan algunos de ellos la macla de Carisbad.

La plagioclasa se presenta en formas anedrales, maclas de tipo de la albita
deformadas, con algunos zoneamientos, algunas identificadas petrograficamente
como oligoclasas.

La facies metamorfica definida con base en la paragénesis que se presenta
es de esquisto verde. El protolito inferido para esta litologia es un sedimento
cuarzofeldespatico, esto se infiere porque se observaron ciertos granos
redondeados, sin embargo otros presentan evidencias texturales en lamina
delgada de ser de origen igneo félsico (granitos).

Cuarcitas.

Las cuarcitas fueron observadas en escasa proporcion cerca de los
derrames de metabasaltos masivos de la unidad Cozolexco, estas se observaron
encajonadas por ultramilonitas basicas de la unidad Cozolexco. La banda
presentaba un espesor de 1 a 2 m con acufiamientos laterales producto de la

deformacion.

Esta banda se presenta encajonada por milonitas basicas, como minerales
observados son cuarzo (70%), feldespato (20%), muscovita (8%), y epidota (2%),
esta banda presenta la caracteristica de tener una mayor cantidad de cuarzo con
respecto al feldespato y con una nula a escasa presencia de clorita lo que
distingue a esta litologia de ia anteriores. Ademas de menores cantidades de

minerales opacos.
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En iamina delgada el cuarzo en relacién con la mica y feldespatos definen
una textura granolepidoblastica, el cuarzo junto con feldespatos se encuentran en
contactos suturados. El cuarzo presenta recristalizacion sintectonica y formacion
de cintas en porfiroclastos.

Los feldespatos se presentan fuertemente alterados con desarrollo de
sericita en ocasiones muy abundante, algunos cristales presentan macla de tipo
Carisbad relicta del protolito sedimentario. Otros granos tienen cierta redondez
detritica y las segregaciones de mica rodeando algunos granos totalmente.

La muscovita presenta una ligera orientacién y algunos cristales de micas
no orientados parecen ser de origen detritico. Parte de la muscovita se presenta
en segregaciones no alineadas a la foliacion milonitica en donde la deformacién

fue mucho menor debido a que fueron zonas internas.

La epidota se presenta en cristales subedrales a anedrales en donde la
proporcién de muscovita es mayor siendo el crecimiento escaso donde aumenta la
proporcion de cuarzo, parte de la epidota se observa remplazando a plagioclasas
y otros cristales y hay alteracién a éxidos de hierro.

El probable protolito de esta litologia representé una arenisca de cuarzo,
basados en la redondez detritica de algunos granos de feldespato y cuarzo que se
conservaron, la presencia de crecimientos alrededor de estos de muscovita que se
interpreta como alguna vez la matriz que rodeaba los granos recristalizada. La
facies metamoérfica con base a la paragénesis mineral es de esquisto verde de
bajo grado.

La unidad en general se encuentra subyaciendo estructuraimente a la
unidad metamodrfica Cozolexco y sobreyaciendo también estructuraimente a la
unidad Chicuaco. Aflora principalmente en el cauce del rio Chalchihuapan, pero
también se reconocid en el rio Cozolexco (figura 5), aparentemente a falta de mas
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datos cartograficos la unidad desaparece hacia la zona de Chicuaco y volviendo a
aparecer hacia el Sur de Tehuaco intensamente fracturada.

L.a unidad litodémica es cortada por diques rioliticos, basalticos y daciticos,
no deformados, algunos de ellos teniendo direcciones en generali de NW-SE y
subverticales. También presenta abundancia de algunos minerales como:
malaquita, pirita, calcopiritay cinabrio, ademas de hidroxidos de hierro.

3.2.2 Unidad Litodémica Cozolexco.

Esta unidad metamérfica se encuentra estructuraimente arriba de la unidad
Chicuaco y subyaciendo a la unidad el Mirador (figura 6), abarca hasta un 50% del
total de area de afloramiento del Complejo Milonitico Xucayucan, con un espesor
minimo de 639m. Comprende metabasaltos con desarrollo en ocasiones de
actinolita y clorita, con estructuras relictas de almohadillas y lavas masivas y
diques metabasalticos todo con desarrollo de estructuras de tectonita que van de
protomilonitas a ultramilonitas. En algunas zonas donde la deformacién es mayor
se observa el desarrollo de bandas de esquistos miloniticos de serpentina y
epidota. El pedernal se encuentra intercalado en ocasiones con los metabasaltos
(fig. 6) sin embargo debido a desplazamiento por deformacion milonitica las
relaciones originales estan obliteradas. El pedernal presenta un color verde a
rojizo con texturas protomiloniticas distinguiéndose los porfiroclastos en

afloramiento.

La epidota aumenta su proporcion hacia el centro de las almohadillas en los
metabasaltos almohadillados. Las vesiculas en los metabasaltos estan rellenas
de cuarzo. Algunos diques metabasalticos cortan a los derrames con estructura
masiva con esporadicas intercalaciones de metasedimentos (esquistos miloniticos

de plagioclasa, cuarzo y biotita).
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Los metabasaltos en seccion delgada presentan una textura protomilonitica
a ultramilonitica. Los minerales primarios cominmente observados en orden
descendente de abundancia son la plagioclasa (20%), clorita (30%), actinolita
(15%), epidota (20%), serpentina (5%), y como accesorios (10%): la esfena,
leucoxeno, algunos sulfuros y otros minerales opacos. Estos porcentajes son
variables dependiendo del lugar en que se haya tomado la muestra, ya que en
zonas de ultramilonitas la serpentina muestra mayor abundancia que la epidota y
clorita. Los minerales desarrollados durante la milonitizaciéon son clorita, actinolita,
calcita, serpentina y escasamente muscovita.

Las plagioclasas (albita, oligoclasa) se presentan en formas subedrales,
algunas veces mostrando las relaciones magmaticas originales y zoneamientos
composicionales. También en forma de porfiroclastos rodeados por una matriz de
clorita y anfiboles. Muestran contactos suturados debido a deformacién otros
cristales muestran fragmentacion fragil.

La clorita se observa remplazando a la actinolita, sin embargo también es
producto de la alteracion de la epidota. Parte de la clorita también pudo haberse
formado durante la deformacién de los piroxenos ya que cuando estos son
afectados por la milonitizacion se ha visto que forman actinolita y clorita, la gran

abundancia de clorita sugiere la presencia de fluidos durante el evento milonitico.

La actinolita esta creciendo cortando a la foliacion milonitica definida por la
clorita. Algunas veces con texturas entrecruzadas y cuando es alta su proporcién
define una textura nematoblastica, comunmente se observa en las colas de los
porfiroclastos de feldespatos junto con la clorita.

Frecuentemente en cristales totaimente reemplazados por clorita y calcita
quedando como cristal pseudomorfo del anfibol original. Es dificil establecer

cuando se formoé la calcita pero parece haberse formado posteriormente al
desarrollo del anfibol.
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La epidota aparece en formas subedrales a euedrales reemplazando a
plagioclasas en donde se desarrollan porfiroclastos, también se observa algunas
veces deformada por la milonitizacién. Parte de ella se altera a clorita, se
presenta como vetillas cortando a la foliacion sugiriendo dos eventos de formacion
de epidota.

En algunas muestras aparece muscovita como mineral accesorio en los
metabasaltos esta poca proporcioén sugiere recristalizacion de feldespatos.

Algunos minerales opacos se observaban como porfiroclastos en la muestra
que contiene mayor proporcion de clorita. La esfena aparece con frecuencia en
cristales esqueléticos asociada a clorita, actinolita y epidota, la actinolita en
ocasiones se presentaba en texturas entrecruzadas y en habitos aciculares. EIl
leucoxeno se observo en colores pardos en luz paralela y anisotrépico con nicoles
cruzados la presencia de este sugiere la presencia en los metabasaitos de o6xidos
de titanio.

En base a la asociacidbn mineral los metabasaltos definen una facies
metamorfica de esquisto verde. El probable protolito con base en las

consideraciones petrograficas fueron rocas basalticas y andesiticas.

La unidad Cozolexco se encuentra subyaciendo en discordancia a la
secuencia de la Fm. Tenexcate aunque en ocasiones este contacto es ocultado
por el fallamiento lateral o diques rioliticos. También se encuentra subyaciendo en
discordancia a la Formaciédn Huayacocotia, aunque esta relacion esta
parcialmente oculta por la intrusion de silis rioliticos. En la zona de Ocotepec la
unidad Cozolexco se encuentra sobreyacida discordantemente por la ignimbrita
Xaltipan.
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3.2.3 Unidad Litodémica El Mirador.

Aflora en la parte Sur del area y comprende alrededor del 12% del total de
la zona de estudio (figura 5). Esta constituida de volcaniclasticos y probablemente
rocas basalticas, intensamente deformadas de milonitas a ultramilonitas. Esta
facies se distingue de 1a unidad Chicuaco por no contener cuarcitas ni pedernal. Al
mismo tiempo es distinta de Cozolexco por contener mayor proporcién de
volcaniclasticos. Los minerales visibles en muestra de mano: clorita, epidota,
cuarzo y oxidos de fierro. Presenta escasas vetillas de cuarzo de segregacion
(figura 6), con esporadicos porfiroclastos de metabasalto incluidos en algunos
esquistos miloniticos. Las litologias de esta unidad presentan un tamano de grano

fino en general con un color de gris verdoso a gris.

El contacto con la unidad Cozolexco probablemente fue transicional (figura
6) pero esta tectonizado, esta interpretacion se basa en que se observa un
aumento en la cantidad y frecuencia de metabasaito al acercarse al contacto
estructural con Cozolexco, por lo que el Mirador esta sobreyaciendo

aparentemente estratigraficamente y estructuralmente a la unidad Cozolexco.

Regionalmente la deformacion y echados de las unidades sugieren que la
unidad litodémica el Mirador se encuentra cabalgando a la Fm. Huayacocotla
(fig.5) sin embargo, no se observé directamente el plano de falla, ya que un dique
riolitico oscurece la relacion directa. La unidad El Mirador esta cortada por diques
rioliticos y daciticos en la zona de Buenavista y la Union.

En seccion delgada esta unidad presenta un tamafio de grano muy fino,
con los siguientes minerales: plagioclasa (35%), cuarzo (15%), clorita (40%),
epidota (8%) y como accesorios a minerales opacos (2%). Los minerales
sinmiloniticos corresponden en parte a cuarzo y clorita, los minerales

premiloniticos corresponden a la plagioclasa y cuarzo.

Las plagioclasas muestran fuerte zoneamiento, maclas polisinteticas
deformadas, con intenso fracturamiento de granos producto de la deformacion, y
en contactos suturados con el cuarzo y otros granos del mismo mineral.
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La facies metamdrfica definida con base en la presencia de clorita, la
epidota y cuarzo, corresponde a esquistos verdes y probablemente su protolito
corresponde a rocas volcanosedimentarias o una toba.

3.3 FORMACION HUAYACOCOTLA.

Las rocas de la Formacidn Huayacocotla estan localizadas en los estados
de Hidalgo, Puebla y Veracruz. La formacion fue descrita formalmente por Imlay y
colaboradores (1948). Se encuentra expuesta al SSW del area de estudio (fig. 5),
es de edad Jurasico Inferior a Jurasico Medio, y esta constituida de estratos de
areniscas intercalados con lutitas negras, areniscas conglomeraticas,
conglomerados y horizontes aislados tobaceos. Las areniscas estan formadas por
cuarzo, muscovita, feldespatos y liticos, siendo sus porcentajes los siguientes:
60% de cuarzo, 20% de feldespato y 20% de liticos. Presenta estratificacion flaser,
marcas de corriente, gradacion normal. Las lutitas presentan amonites, restos de
plantas, estas presentan un color negro al fresco y gris oscuro a gris claro al
intemperismo, intraclastos de estas se encuentran dentro de las areniscas liticas.
Una toba de composicion riolitica se observo intercalada con estratos de arenisca,
en el camino que de Buenavista a San José Chalchaltzin con un espesor de 5 cm
con la presencia de vesiculas, cristales de feldespato y aislados minerales
ferromagnesianos, ademas las lutitas contienen nodulos de pirita que alteran a
limonitas, y con algo de pirita diseminada. La secuencia presenta estratificacion

lenticular y rizaduras.

Hacia la pobijacion de San José Chachaltzin disminuye la proporcion de
estratos de areniscas, aumentando los estratos de lutitas con intercalaciones de
estratos delgados de 3 a 8 cm de arenisca.

La Fm. Huayacocotla esta cortada por diques rioliticos y daciticos mas
recientes. Se encuentra sobreyaciendo en discordancia al Complejo Milonitico
Xucayucan sin embargo el contacto en algunas localidades esta cortado por sills
o diques de composicion riolitica como se pudo observar en el contacto con la
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unidad el Mirador y Cozolexco cerca del camino a San Agustin Chachaltzin. Los
estratos de la formacion en ocasiones estan invertidos debido al plegamiento. La
edad que se ha asignado a la Formacion Huayacocotla con base en amonites es
del Jurasico Temprano (Imlay et al., 1948).

3.4 FORMACION TENEXCATE.

Fue definida por el Departamento de Geologia del Subsuelo de PEMEX, en
Poza Rica, Veracruz (1967). Esta unidad esta constituida principaimente por
conglomerados, areniscas, limolitas. Aflora principalmente cerca de la poblacién
de Buenavista en direccion del camino que va a Chicuaco, un pequefio
afloramiento cerca de la vereda que va a Tamalayo sobre el camino a San Agustin
Chachaltzin, y desde Tehuaco hasta el Dos (Fig. 5). El conglomerado de la base
es soportado por clastos, bien redondeados a subredondeados con tamaiios
aproximados desde 1cm hasta 50cm pertenecientes a rocas volcanicas de
composicion intermedia con texturas porfidicas, algunos clastos de granitos,
esquistos de muscovita y clorita, pedernal verde, lutita, limolita, areniscas, este
conglomerado presenta estratificacion irregular y con lentes que se acufan de
areniscas y limolitas. Las areniscas estan compuestas de feldespatos, cuarzo y
micas en donde la proporcién de cuarzo a feldespatos es variable en el
afloramiento, presenta intercalaciones de limolitas de un color al intemperismo de
rojizo a pardo rojizo. Se le asigna una edad de Bajociano-Batoniano.

En la parte mas aita, cambia la proporciéon y tamarno de clastos presentes,
para formar brecha sedimentaria a conglomerado. El conglomerado presenta
clastos de subangulosos a angulosos con tamafos aproximados de 1cm a 30 cm
estos formados por pedernal rosa, riolita con lineas de flujo, cuarzoarenitas,
cuarzo, esquistos de muscovita. Las areniscas se vuelven mas abundantes en la
poblaciéon de Atotocoyan encontrandose intercaladas con limolitas que presentan
un color rojizo pardusco. Las areniscas clasificadas en campo como
cuarzoarenitas a subarkosas estan formadas por clastos de pedernal, cuarzo, y
feldespatos.
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Esta unidad se encuentra en discordancia sobre el Complejo Milonitico
Xucayucan delante de la poblacion del Dos sobre la carretera que va a Mazatepec
esta discontinuidad es parcialmente cortada por un dique riolitico. La unidad
ademas se presenta en contacto por falla lateral reciente con el Complejo cerca
de la desviacion hacia Ocotepec sobre la carretera que va a Mazatepec (Figura 5,
mapa anexo). La formaciéon es afectada por la intrusién de diques rioliticos y
daciticos, esto se ve claramente sobre la carretera que va a Mazatepec cerca de
la poblacién de Atotocoyan en donde se observd un dique riolitico cortado por
fallamiento normal.

3.5 DIQUES RIOLITICOS, DACITICOS Y BASICOS.

Dentro de la zona se presentan abundantes diques o sills rioliticos,
daciticos y en menor cantidad basalticos. Los diques afectan a todas las unidades
de la zona excepto a las ignimbritas Xaltipan. Los diques rioliticos presentan un
color rosa a blanco rosado localmente presentan zoneamientos composicionales
graduando a dacita, compuestos principalmente por cuarzo, ortoclasa vy
plagioclasas, algunos de ellos muestran desarrolio de esferulitas a escalas de
afloramiento.

Localmente se observo un dique riolitico en la zona del el Dos que fue
afectado por un fracturamiento posterior por el cual que se inyecto otro dique
riolitico. Los diques aprovechan las estructuras presentes en el bandeamiento
metamorfico del Complejo milonitico Xucayucan asi como las fallas de bajo
angulo, los fracturamientos fragiles orientados NW-SE y las discontinuidades entre
el Complejo milonitico con las unidades Terciarias y Mesozoicas introduciéndose
en forma de sills. Muchos diques rioliticos son cortados por fallas normales y
laterales con componente izquierda. Con base en la descripcidn anterior se infiere
que ocurrieron varias fases de inyeccibn magmatica posteriormente a la
formacion del Complejo Milonitico Xucayucan y distinto tiempo geolégico. También
unos diques se emplazaron en alineamientos estructurales NW-SE a N-S y que
después fueron cortados fallas laterales y normales.

40




Los diques daciticos y basicos de textura afanitica se observaron cortando
a los esquistos miloniticos, e introduciéndose en los contactos de las distintas
litologias de la unidad Chicuaco, a lo largo del rio Chalchihuapan.

3.6 IGNIMBRITA XALTIiPAN.

Yanez-Garcia (1980) asigné el nombre de Ignimbrita Xaltipan a una Toba
de Fiujo o Ignimbrita que dio origen a La Caldera los Humeros de la cual se
emitieron una serie de derrames ignimbriticos localizados principalmente en la
periferia norte, oeste y este de la caldera, por ser Xaltipan el poblado que ocupa el
centro del area donde aflora esta roca. Esta unidad reciente es de caracter
piroclastico presenta un color al intemperismo pardo claro, con relieves muy
suaves y muy facilmente intemperizable, la matriz compuesta de vidrio volcanico
dentro de la cual se reconocieron clastos angulosos de rocas volcanicas con
composiciones: dacita, andesita, riolita y ademas de obsidiana negra, vidrio
volcanico incoloro, fragmentos de esquistos de mica, y piedra podmez. Rellena
paleorelieves ya que se reconocié en el rio Apulco en discordancia con los gneises
del Complejo La Soledad (fig.5) y los diques rioliticos que cortan a esta ultima,
también sobre el rio Chalchihuapan aparecen en discordancia sobre El Complejo
La Soledad aguas abajo del afloramiento del marmoi milonitico; A lo largo de ia
margen norte del rio Xucayucan alrededor de la zona de Ocotepec se observaron
en discordancia sobreyaciendo a la unidad Cozolexco. También aparece cerca de
la poblacion de Tetelilla (fig. 1) y aguas abajo a partir de la cortina de la presa de
Atexcaco en discordancia sobre el Complejo milonitico Xucayucan. Una muestra
de esta roca proveniente del Banco de Materiales Xaltipan fue datada en 540 000
afios (Segura, 1990).
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4.- GEOQUIMICA Y PETROGENESIS.

En este capitulo se muestran los resultados del analisis geoquimico, asi
como su interpretacidon de las muestras de metabasalto, milonitas y ultramilonitas
basicas pertenecientes a la unidad Cozolexco y de la unidad Chicuaco, estas
muestras constituyen parte del Complejo Milonitico Xucayucan (Cuadro 1; Tabla
1 y Tabla 2 del Apéndice). Ademas se presentan los resultados de tres muestras
pertenecientes al Complejo. Milonitico la Soledad.

La metodologia llevada a cabo comprendi6 el muestreo para analisis
geoquimico en campo basandose, para la eleccion de las muestras, en algunos
criterios como son el grado de intemperismo y representatividad del muestreo,
para luego seguir con un lavado de las muestras en el taller de molienda
continuando con la trituracion-pulverizacion y posterior envasamiento. Estos pasos
llevados a cabo por los autores de la Tesis mientras que el Quim. Rufino Lozano
S. C., realizé los analisis de las muestras pulverizadas (roca total) empleando un
espectrometro secuencial de FRX perteneciente al Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotdpica (LUGIS) del Instituto de Geologia de la UNAM. Los analisis
de tierras raras y otros elementos traza de algunas muestras se realizaron
mediante la técnica instrumental analitica de ICP y por absorcién atémica en los
laboratorios de ActLabs en Canada (Tabla 5) bajo la metodologia propia de cada
laboratorio.

41 COMPLEJO MILONITICO LA SOLEDAD.

Se analizaron por elementos mayores tres muestras del complejo
correspondienndo a un gneis milonitico cuarzofeldespatico (GTQ3-100), gneis
milonitico de biotita y cuarzo (GTQ1-100) muestreados sobre el rio Apulco, y que
se presentan intercalados en un bandeamiento tectonico. La ditima muestra
corresponde a un esquisto milonitico cuarzofeldespatico (GTQ1-83), y fue
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colectada cerca de la poblacion de Tehuaco sobre la carretera a Atotocoyan (ver
mapa figura 5). El analisis de Tierras raras se realiz6é solo para la muestra GTQ3-

100 (Tabla 1).

4.1.1 Elementos mayores.

Usando el diagrama de clasificacion quimica (figura 7) para rocas intrusivas
(TAS; Cox, 1979 en Rollinson, 1993) las muestras colectadas en el rio Apulco
presentan un rango de composiciones granodioriticas y sieno-dioriticas, sin
embargo para la muestra GTQ1-83 tiene tendencia a composiciones graniticas, el
que se encuentre alejada de las otras dos podria deberse que los elementos

mayores se movilizaron debido a que la muestra presentaba un grado mayor de

alteracion.

Urabosica { Rasca I Intemricscics I B AcioQ H
16} T ‘
// e & GTQ1-100
L. h s oni ™ ; & R

=" / N e D @ 6TQ3-100
b4 N / % 6TQ1-83
[ _ / \ / T
3 12 // y N
o\° Wy / ~.
— 10 Lhonitu
@]
3]
x> gio
+
Q ¢
8
Z 4 ~

2L

0 ; i i i

40 50 60 70 80

SiO2 (% peso)

Figura 7.- Diagrama de clasificacion quimica para rocas pluténicas usando el total de
alcalis contra silice (TAS) de Cox (1979) en Rollinson, 1993).
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Estas composiciones entre 60 y 80% de SiO2 en las muestras analizadas
son comparables con magmatismo asociado a una corteza continental con

espesores importantes (Hess,1989).

Es evidente a partir de la figura 8 que la serie magmatica a ia que
pertenecen las rocas del Complejo La Soledad es calcialcalina y las
concentraciones de TizO, CaO, MgO, (Tabla 1) corresponden con composiciones
normales comparables con granitoides asociados con plutones de margenes
continentales (Hess,1989).
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Figura 8.- Diagrama AFM que muestra las tendencias calcialcalinas para el complejo milonitico la
soledad.

Empleando el concepto de saturacion de aluminio (A/JCNK) (Shand 1947 en
Clarke,1992) donde AI203/(CaO + Na20 +K2O0) para las muestras analizadas se
obtiene para GTQ1-100 A/CNK=1.78, GTQ3-100 A/CNK= 1.61 y por uitimo para
GTQ1-83 el A/ICNK = 2.3. Estos datos sugieren que la roca granitica original
probablemente fue peraluminosa, sin embargo, los granitos tipo | y tipo S tienden
a traslaparse en el campo peraluminoso y ademas la concentracion de SiO2,
Fe203, MgO, CaO son mas las esperadas para un granito de origen ignheo
(muestra GTQ1-100 y GTQ3-100), por lo que no esta claro que tipo de granitoide
fue el complejo de la soledad. La muestra GTQ1-83 muestra una mayor
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diferenciacién como se observa en la Tabla1 de concentraciones de elementos

mayores.

4.1.2 Elementos Traza y discriminacion tecténica.

Las tres muestras analizadas (GTQ1-83, GTQ1-100 y GTQ3-100) presentan
composiciones similares, lo que sugiere que probablemente fueron originadas
durante el mismo evento magmatico. EIl patron seguido por el diagrama “de
arana” de multielementos (figura 9) para las muestras refleja una concentracién
alta de elementos traza incompatibles como Rb, Ba, K con respecto a los
compatibles y una ligera anomalia de Nb y Ta sugiriendo un origen de arco
volcanico esto se presenta en general en series calcialcalinas y shoshoniticas.

La baja concentracién de Ti podria deberse a la poca abundancia de minerales
maficos y esfena, comprobado en laminas delgadas. Existe una fuerte anomalia
de Sr que puede deberse a un cierto control mineralégico debido a la asociacién
félsica del granitoide deformado. E! valor bajo de Y e Yb con respecto a elementos
incompatibles se observa en general en muchos de los granitos de distintos
ambientes tecténicos.

45




1000 1
—4*—GTQ3-100
—*—GTQ1-83

100 - —A*—GTQ1-100

10

muestra/MORB

0.1 -

0.01 -

S

-
-
=2

N

LEREEN
=
o

P}
o

i
502d -

M.
2011

Figura 9. Diagrama de arafa de elementos compatibles e incompatibles de muestras del Complejo
la Soledad normalizado a Condrita (Thompson ,1982 en Rollinson, 1993).

La Tabla 4 (ver apéndice) muestra los cocientes de algunos elementos
mayores y de otras relaciones entre elementos compatibles con incompatibles
estos cocientes son usados en gran medida para inferir los procesos que ocurren
en la fuente (Clarke, 1992). Los pocos valores obtenidos en este trabajo, sugieren

un probable granito tipo | (granitoide originado a partir de un magma resultado de
una fusion de roca ignea).
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A partir de los diagramas de discriminacion tectonica (figuras 10 y 11) de
Pearce (1984) las muestras GTQ3-100, GTQ1-83 y GTQ1-100, caen en el campo

de Granitoides de arco volcanico (VAG).

Pearce et al 1984
1000

T

100 L /
&
0
=4

10 .

ore 0 GIeI-100

& G1Q3-100

A GIQ1-83

1000

Figura 10.- Diagrama de discriminacién Nb-Y para granitos en el que se puede
observar las muestras del Complejo La Soledad.

Pecyce et al 1984
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Figura 11.- Diagrama de discriminacion Rb contra Y+Nb para Granitos aplicado a
muestras del Complejo La Soledad.
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Tierras raras.

Solo una muestra se analizé por tierras raras (GTQ3-100) y muestra un
enriquecimiento en tierras raras ligeras con respecto a las pesadas (figuras 12),
una curva suave sin anomalias, se sabe que el rango de contenido de tierras
raras en granodioritas y granitos es variable, pero es importante notar que no
existe anomalia de Eu, por lo que sugiere que existe una acumulacion de
plagioclasa en la mezcla residual. Al comparar este patrén con los diagramas de
Rogers y Greenberg (1990) en los que realizan la distincion entre granitos
postorogénicos, orogénico tardio y anorogénicos, se observa que podrian

corresponder a granitos postorogénicos o de arco volcanico.
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Figura 12 Patron de tierras raras de gneis milonitico cuarzofeldespatico normalizado a condrita
(Taylor y MicLennan, 1986 en Rollinson, 1993).

4.1.3. Conclusion.

Con base en las concentraciones de elementos mayores y elementos traza,
la composicién principal de las rocas miloniticas cuarzofeldespaticas del complejo
la soledad es principalmente granitica a granodioritica de caracteristicas
calcialcalinas y podria haber sido originalmente un granitoide tipo | 0 S asociado a
un arco volcanico continental o sinorogénico e incluso postorogénico. Se sabe que
en muchos cuerpos batoliticos de arcos volcanicos continentales las
composiciones mas comunes que alimentan a estos son tonaliticas y

granodioriticas (Hess, 1989).
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La comparacion de las muestras de gneis milonitico cuarzofeldespatico
(GTQ3-100) y el esquisto milonitico cuarzofeldespatico (GTQ1-83) este ultimo
ubicado cerca del contacto con la unidad Cozolexco, refleja un comportamiento
geoquimico similar para las dos muestras.

4.2 COMPLEJO MILONITICO XUCAYUCAN.

4.2.1 Elementos Mayores.

Empleando el Diagrama de clasificacidn quimica de Nb/Y-Zr/TiO2
(Winchester y Floyd, 1977 en Wyman, 1996) las muestras de la unidad Cozolexco
presentan composiciones que van de basaltica a aﬁdesitica (fig. 13) y a partir de
la figura 14 caen en basaltos de subalcalinos a subalcalinos bajos en potasio. A
partir del diagrama AFM (fig. 15) los basaltos y andesitas estan asociadas a un
magmatismo toleitico a calcialcalino.

Winchester and Floyd (1977)

I Fonolita
1.0 |-
r
Riolita
8 0.1 r— Traquita
. B \
E E Riodacita/Dacita
— Traquiandesita
N = \’_,4 @
- Andesia E O Metabasaltos
&
0.01 - MGEW s
fed I PR P, 5
- =
C * iBasalto alcalino g
t Basalto subalcalino 2
L s rrp il d s gl PR W R
0.01 0.1 1.0 10

Nb/rY

Figura 13.-Diagrama de clasificacion quimica empleando Zr/TiO2-Nb/Y (Winchester y Floyd
,1977 en Wyman, 1996), para muestras de metabasaltos y milonitas de la unidad Cozolexco.
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Le Maitre (1989)
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6n de rocas igneas en alcalinas, subalcalinas y subalcalinas bajas

Figura 14.- clasificaci
Rollinson, 1993), principalmente de la unidad Cozolexco.

en potasio (Le Maitre,1989 en

frvine y Baragar (1971) FeO Total

Toleitica
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Figura 15.- Diagrama AFM muestra el limite entre el campo calcialcalino y

el toleitico (Irvine y Baragar, 1971 en Rollinson, 1993).
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Al utilizar el diagrama TiO2-MnO-P205 (fig. 16) se observa que no todas
las muestras de la unidad Cozolexco se pudieron representar en este, ya que no
cumplieron con el rango de 45-54% de SiO2, pero las muestras que si cumplen
coinciden con el campo de toleitas de arcos de islas.

TiO2

® Metabasaltos, ultramilonitas basicas.
45-54% SiO2
Mullen (1983)
OIT.- Toleitas de islas oceanicas

OIlA.- Basaltos alcalinos de isla oceanica
CAB.- Basaltos calcialcalinos de arcos de islas
1AT.- Toleitas de arcos de islas

MnO x 10 - P20s5 x 10

Figura 16.- diagrama de discriminacion MnO-TiOz-PzOs (Mullen, 1983 en Rollinson, 1993).

4.2.2 Elementos traza y discriminacion tectonica.

A partir de los datos de elementos traza de la Tabla 2 se elaboraron varios
diagramas triangulares de discriminacion tectonomagmatica asi como el diagrama
“‘de arana” de multielementos que combina elementos traza con mayores y el
diagrama “ de arafa” para elementos de transicién. Es importante sefialar que
durante la parte analitica los elementos como el Nb y Pb quedaron por debajo del
limite de deteccion del espectrometro para todas las muestras analizadas por FRX
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asi también con ICP o activaciéon de neutrones (Tabla 5). Los elementos como
Y y Zr presentaron problemas en la deteccion por FRX para la mayoria de las
muestras en las que no utilizé la técnica de ICP o de Activaciéon de neutrones.
Para 4 de las muestras de la unidad Cozolexco en donde si se empled, se
utilizaron los valores mostrados en tabla 5, para rocas basicas a ultrabasicas se
conoce bien los problemas en la deteccion con FRX del Y y Zr (Rollinson, 1993).

Empleando el diagrama Th-Zr-Nb (Wood, 1980) las muestras caen en el
campo de basaltos calciaicalinos (fig. 17) asociados a un arco volcanico. En el
diagrama Zr-Ti-Sr (Pearce y Cann, 1973 en Rollinson, 1993) (figura 18), las
muestras caen también en el campo del magmatismo de arco .

Zr/117

Wood (1980)

A.- MORB tipo N

B.-MORB tipo E y toleitas intraplaca.

C.- Basaltos aicalinos intraplaca.

D.- Si Zr/Th> 3.0 Toleitas de arcos de islas,
Si Zr/Th<3.0 Basaltos calcialcalinos.

@ Metabasaltos, milonitas y ultramilonitas basicas.

" Nb/16

Figura 17.- Diagrama de discriminacion tecténica Th-Zr-Nb (Wood, 1980 en Rollinson, 1993) para
basaltos, mostrando el campo de arco volcanico para la unidad Cozolexco.
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Ti/100

A.- Toleltas de arcos de islas
B.-Basaltos calcialcalinos

Pearce y Cann 1973 C.- MCRB

‘ Matabasaltos, milonitas y ultramilonitas basicas.

Zr Sr/2

Figura 18.- Diagrama de discriminacién tecténica Zr-Ti-Sr para basaltos.

Ti/100

Pearce y Cann (1973) A.- Toleitas de arcos de islas.

C.- Basaltos calcialcalinos.
D.- Basaltos intraplaca.

Zr Y*3

Figura 19.- Diagrama de discriminacion tectonica Zr-Ti-Y para basaltos (Pearce y Cann, 1973 en
Rollinson, 1993).

Lo mismo ocurre en el diagrama Zr-Ti-Y (Pearce y Cann, 1973 en Rollinson,
1993) de la figura 19 las muestras indican un ambiente de intraplaca, MORB y
toleitas de arcos de islas. Empleando el diagrama de Cr en relaciéon con Y (figura
20) las muestras de la Unidad Cozolexco del Complejo Xucayucan caen en el

54

B.- MORB, toleitas de arcos de islas y basaltos calcialcalinos.
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campo de arco voicanico. Y en el diagrama Ti-Zr se observa un traslape entre
MORB y arco volcanico (figura 21).

(Pearce, 1982)

1400~
1000 }— WPB= Basaltos de intraplaca.
VAB= Basaltos de Arco Volcanico
— O Metabasaltos, milonitas y ultramilonitas basicas
g
&
© 100
10

Figura 20.- Diagrama de discriminacién tecténica Cr-Y para basaitos, note que la unidad
Cozolexco define un ambiente tectonico de arco volcanico.
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Figura 21.- Diagrama de discriminacién tectonica para basaltos (Pearce, 1982 en Rollinson, 1993).

Si observamos el siguiente diagrama Shervais (1982) la mayoria de las muestras
caen en el campo de basaltos MORB y cuencas trasarco (figura 22).

Shervais (1982)

600 |- 10 ARC < 20> OFB

A.- MORB y basaltos de cuenca trasarco.
B.- Continental Flood Basalt

C.- Basaltos alcalinos y de isla oceanica.
D.- Toleilas de arco volcanico.

E.- Basaltos calcialcalinos

@ Vetavasaiios. mioas v uRamtontas basicas

P U S S S Sy SO N |

10 15 20 25
Ti/1000 (ppm)

Figura 22.- Diagrama de discriminacion tectdnica T-V para basaltos (Shervais, 1982 en Rollinson,
1993).
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Asi con base a los anteriores diagramas es evidente que las rocas igneas
basicas de la unidad Cozolexco fueron originadas por una componente de
subduccion, aunque es evidente que existe una componente importante originada

en el manto.

Analizando el diagrama de arafa de algunos elementos traza (fig. 23), es
posible ver que la concentraciébn en general de elementos incompatibles y
compatibles es baja en comparacibn con ambientes tectonomagmaticos
relacionados a islas volcanicas de intraplaca, arcos volcanicos continentales, rift
intracontinentales o MORB. Su comportamiento geoquimico parece corresponder
mucho mejor a basaltos originados en un ambiente tectonico de trasarco o de arco
volcanico, esto por el aplanamiento de la curva hacia los elementos compatibles y
el enriquecimiento de Sr, Rb y Ba.

La anomalia de Nb indica la presencia de una componente de subduccion,
contaminacion con una corteza mas evolucionada o retencién de Nb en la fuente
durante la fusion parcial (Wilson M., 1989). El Nb probablemente pudo haberse
comportado como elemento compatible en fases minerales como anfiboles,

titanita y rutilo en una placa oceanica subducente (Wyman D.A., 1996).
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Figura 23. Diagrama de muitielementos usando valores de ICP de ia Tabla 5§ (apéndice) para 4
muestras de la unidad Cozolexco. Normalizado a MORB (Pearce,1982 en Rollinson, 1893).

Tierras raras

Las concentraciones de tierras raras normalizadas a condrita de los
metabasaltos (GT-29, GT-éO, GT-31 y GT-32) son bajas (tabla 5), presentan en
abundancia de 10 veces mas que los valores de condrita (figura 24). E! patron de
las tierras raras es en general plano, una ligera deflexidén por el empobrecimiento
de tierras raras ligeras esta presente, caracteristica que se ha encontrado en
algunas cuencas trasarco, no asi en basaltos de arcos de islas. Esta anomalia
positiva de Eu sugiere que no hubo retencidon de éste en la fuente sugiriendo que
hubo un alto grado de fusion parcial (Hess, 1989. et.al.) o que el magma residual
fue enriquecido en plagioclasa concentrando el Eu (Hess, 1989. et.al.).
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Taylor y McLenan (1986)
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Figura 24. muestras de metabasalto de tierras raras normalizadas a valores de condrita (Taylor y
McLennan, 1986 en Rollinson, 1993).

Analizando la Tabla 6 en cuanto a los valores de cocientes
(LLaN/YbN)condrita para las muestras GT-298, GT-30, GT-31 y GT-32. Cuando este
indice de fraccionamiento de tierras raras ligeras de las pesadas LaN/YbN = 1 es
el valor del manto no agotado, mientras que las rocas con LaN/YbN <1 el valor
es de un manto agotado (Hess, 1989 et.al.). Las muestras de metabasaito de la
unidad Cozolexco presentan valores menores a 1 con excepcién de las muestras
GT-32 (tabla 6) y por ello se concluye parcialmente que las muestras analizadas
de metabasalto fueron originadas de una fuente de manto empobrecido.

Observando el diagrama “de arana” de elementos de transicion
normalizados con respecto a condrita (fig. 25) existe un empobrecimiento de Ni
con respecto a los demas elementos, esto podria estar sugiriendo que existid una
fraccionalizacién del Ni por el olivino y por consecuencia significar que el magma
no fue primario (Wilson M.,1989). Ello también se podria interpretar como Ia

influencia de una probable zona de subduccién. Se observa un enriquecimiento
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relativo de Cr y Ni en las muestras de metabasalto con respecto a diagramas
similares de arcos de islas volcanicos en general debido probablemente a que
existe una cierta componente importante del manto involucrada, con
contaminacion cortical o de subduccién ya que las concentraciones difieren de
MORSB tipo N.

100 - —-—GT-29

—@— GT-30

—— GT-31

—&— GT-32

—@— GTQ1-125
—-— GTQ2-68
—i— GTQ2-125
—@— GTQ-128
—il— GTQ-65
—— GTQ1-126
—— GTQ2-128
—8— GTQ-58
—— GTQ1-68
0.001 l-voqooooy .- . , , ' , —— GTQ3-68

Sc TIi V Cr Fe Co Ni Cu Zn

10 -

0.1 -

roca/condrita

0.01 -

Figura 25. Diagrama de "araiia" de elementos de transicion de la unidad Cozolexco.

Comparando los cocientes de Zr/Y para la corteza inferior , corteza
superior, MORB tipo N, con las muestras de metabasalto, milonitas y
ultramilonitas basicas (Tabia 3) el valor de Z1/Y esta cercano al valor promedio de
la composicion de la corteza inferior pero también a MORB tipo N, por lo que

sugiere una composicion cercana a la del manto para la unidad Cozolexco.
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i
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(
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|
1
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|
|
!
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Cuadro 1. Resumen que muestra los diagramas empleados a lo largo del capitulo de geoquimica.
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4.2.3. Conclusion.

A partir del cuadro 1 que resume los diagramas geoquimicos empleados, es
posible decir que la composicion quimica de las muestras del Complejo Milonitico
Xucayucan varia de basaltica a andesitica, con magmas de naturaleza toleiticos a
calcialcalinos (Wilson, 1989). Con base en diagramas de discriminacion tectonica
usando Th, Nb, Ta, V, Ti, asi como la concentracion de elementos traza
incompatibles y compatibles con empobrecimiento de Nb, los patrones de tierras
raras planos con una ligera anomalia positiva de Eu, las andesitas y basaltos del
Complejo Milonitico Xucayucan se originaron aparentemente en un contexto
tectoénico de arco volcanico o cuenca trasarco y a partir de una fuente de manto
empobrecido.

El Complejo Milonitico La Soledad presenta composiciones granodioriticas
a graniticas (cuadro 1) pertenecientes a magmas calcialcalinos y asociados a un
arco volcanico continental. Asi entonces el Complejo Milonitico Xucayucan difiere

en sus caracteristicas geoquimicas al Complejo Milonitico La Soledad.
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5. - GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

5.1 CARACTERISTICAS GENERALES Y DISTRIBUCION DE LA
DEFORMACION.

El objetivo de esta seccion de la tesis es presentar el analisis estructural y
las caracteristicas de la deformacién. La manera en que se desarrollé el trabajo
fue la siguiente: se recopild y analizé informacion bibliografica existente sobre la
geologia del area de estudio y sobre la evolucion tectonica. Se realizé trabajo de
campo, que ocupd un total de 45 dias efectivos de trabajo. Este permitié el
conocimiento directo del area y la observacidon de la deformacion en los
afloramientos; en cada uno de ellos se procedié a la medicion, control y registro de
las estructuras. Durante el trabajo de gabinete se realizé la manipulaciéon e
interpretacién de la informacion estructural obtenida, utilizando herramientas como
el programa stereonet. También se llevo a cabo la interpretacién, en laminas
delgadas orientadas, de los indicadores cinematicos con el fin de determinar la
direccion de transporte del evento milonitico. Uno de los resultados de este
estudio es la determinacién de la relacion de dichas estructuras y su
temporalidad, permitiendo agruparlas en subdivisiones que en este trabajo se

describen como fases de deformacion.

A partir de este estudio se determiné que las rocas y estructuras formadas
en esta regidén registran una deformacion tanto ductii como fragil, y que los
Complejos La Soledad y Xucayucan, han sufrido tres fases de deformacion bien
identificadas y una no bien documentada, las cuales son: (1) Una lineacién mineral
en las rocas graniticas del Complejo La Soledad que puede representar relictos de
una fase de deformacioén previa o de anisotropia magmatica, (2) la milonitizacion
que dio origen a los coniplejos, (3) la Orogenia Laramide (fase compresiva), (4) la

Extension Cenozoica.
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A continuacion se discuten las estructuras en detalle y sus implicaciones
tectonicas en el area. Estas se describen en funcién a fase de deformacion a la
cual estan asociadas, y que se denominaron D1, D2, D3 y D4. Una vez que las
estructuras han sido asignadas a cada una de las fases de deformacién, se puede

construir la historia tecténica del area.
5.2 ; DEFORMACION D1?

Relictos de probables estructuras premiloniticas fueron observadas en el
Complejo Milonitico La Soledad, aflorando en el Rio Apulco, especificamente en
los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos. Estas se encuentran en los
porfiroclastos de tamafno considerable y estan representadas por bandeamiento
de cuarzo, ortociasa y plagioclasas. Por el tamarno de dichos porfiroclastos no se
puede concluir si dicho bandeamiento fue de origen magmatico o metamorfico.

5.3 DEFORMACION D2.

Las milonitas representan el primer evento generalizado de deformacion
ductil. Tienen una tendencia general NE-SW (40-70°) y NW-SE(40-60°), y la zona
cubre un area minima de 110 kildbmetros cuadrados. La deformaciéon no es
homogénea a través de ambos complejos, ademas las zonas de cizalla mayores
y menores de deformacion ductil, presentan fabricas y estructuras de deformacion
que muestran la geometria y cinematica. Las estructuras de este evento de
deformacion ductii mas importantes incluyen esquistosidad y bandeamiento
gneisico bien desarrollado, como también foliacion de incipiente a bien
desarrollada, lineacion mineral, estructuras S-C, porfiroclastos, pliegues isoclinales
ductiles y pliegues kink band. Estas milonitas son cubiertas discordantemente por
las unidades sedimentarias Mesozoicas y Cenozoicas. A continuacién se
describen las distintas estructuras observadas:
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5.3.1 Foliacidn.

La foliacion esta bien desarrollada en los gneises del Complejo La Soledad,
y en los esquistos, cuarcitas y metabasaltos varia de muy incipiente a bien
desarrollada. En los gneises miloniticos presenta un bandeamiento composicional
y la foliacion esta formada por una intercalacién de capas cuarzofeldespaticas de
10 a 20 cm de espesor y capas de biotita y cuarzo. La biotita se desarrolla como
mineral metamoérfico por lo cual es sinmilonitico. EI marmol milonitico raramente
exhibe un bandeamiento composicional y los granos de calcita elongados definen
la foliacidon. Estas caracteristicas indican flujos en condiciones plasticas que es el
mecanismo de deformacidon dominante para la calcita. En lamina delgada la
foliacion de los gneises del Complejo La Soledad es definida por cuarzo
recristalizado en granos poligonales y en sombras de presion de los porfiroclastos
de feldespato. En el marmol en lamina delgada se observan evidencias de la
milonitizacidon, por el desarrollo de maclas con crecimiento aleatorio debido a la
deformacion.

Las capas de cuarcita del Complejo Xucayucan estan compuestas por
bandas de cuarzo totalmente recristalizado. En la cuarcita, en lamina delgada, se
observa que los granos de cuarzo fueron sometidos a la deformaciéon
cristaloplastica, mientras que los granos de feldespato solo sufrieron
fracturamiento intracristalino, y algunos desarrollos de colas de presion de mica. El
fracturamiento intracristalino de los feldespatos se incrementa dentro de las zonas
de cizalla. Los granos de cuarzo son poligonales a ligeramente elongados y los
limites de los granos son concavos y/o convexos en zonas menos deformadas, y
suturados donde la deformacion fue mas intensa. El crecimiento orientado de
pequerias micas en los margenes de los granos de cuarzo es incipiente a bien
desarrollada. Los granos también exhiben rasgos de deformacion intracristalina
que incluye extincion ondulante, bandas de deformacion, formacion de subgranos
y pequefios granos recristalizados en el margen de los granos originales. Sin
embargo no presentan la misma intensidad de deformacion que las otras

unidades.

Los metabasaltos del Complejo Xucayucan, presenta una foliacion
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incipiente, definida por bandas ricas en anfiboles, y presentan bandas de epidota
plegada premetamoérfica. En algunas zonas aun conservan las estructuras
almohadilladas, concentrandose la deformacion en zonas de cizalla espaciadas.
Los limites de las estructuras presentan mayor deformacion. La foliacién se
observa mejor alrededor de los porfiroclastos. En lamina delgada se observé en
los metabasaltos, que la foliacion es definida por bandas ricas en actinolita y
escasas bandas de feldespatos.

En los esquistos peliticos del Complejo Xucayucan, la foliacion es definida
por el crecimiento de la muscovita y clorita en escamas. En lamina delgada la
foliaciobn muestra una textura anastomosada de bandas ricas de micas con

escasas bandas de cuarzo recristalizado (Figura 26).

Figura 26.- microfotografia la foliacion es definida por el crecimiento de muscovita y se
muestra la reduccion del tamafio del grano. La escala que se muestra esta en mm.

5.3.2 Lineacion Mineral.
La lineaciéon muestra variaciones con la orientacion de las capas foliadas.

Se observo tipicamente en los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos, y no se
observan tan claramente en las rocas metavolcanicas y/o estan ausentes en las
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rocas metasedimentarias. La lineacion esta contenida en los planos de foliacion
milonitica y en los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos esta definida por la
elongacion de cuarzo y ortoclasa con unos agregados minerales donde se incluye
la biotita y aigunos sulfuros como pirita. Esta no se observa bien definida en las
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demas rocas, solo cuando presentan bandas de esquistos miloniticos
cuarzofeldespaticos es posible distinguirla sobre los planos de foliaciéon. El andlisis
estructural de la lineacion, sugiere una direccién preferencial NE - SW (Figura 27).

Figura 27.- Estereograma de la lineacibn que muestra que la deformaciéon tiene una
direccion preferencial NE-SW.

5.3.3 Estructuras S-C.

Estas estructuras consisten de pequefios planos de gi_zalla separados por
milimetros o centimetros entre si y orientados subparalelos a los bordes de la
zona de cizalla principal (Tolson, 1996). Los profiroclastos de los gneises tienen
una longitud de unas micras hasta bloques de 3 metros. En los metabasaltos los
profiroclastos son de la misma composicion de la roca donde hay mayor
deformacién en las bandas de serpentina. La orientacion de los bloques fue usada
para determinar el sentido de la cizalla. En lamina delgada de los gneises
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miloniticos los porfiroclastos son de cuarzo, plagioclasas y feldespato. El cuarzo
ocurre en granos poligonales y en sombras de presion de los feldespatos, se
presenta en los limites de los granos grandes desarrollando extincién ondulante.
En lamina delgada los porfiroclastos en los esquistos peliticos son de cuarzo y de
pirita, lo cual sugiere que los cristales de pirita se formaron previos al
metamorfismo. El cuarzo también se presentan como vetillas de cuarzo
recristalizado y plegadas, o en sombras de presion. En lamina delgada de los
metabasaltos, los porfiroclastos son pocos de cuarzo, plagioclasas y epidota, en la
mayoria son de actinolita que son enlazados por colas de los mismos minerales,
algunos de estos se desarrollaron extensamente produciendo rasgos de escalén
al proximo grano. Los granos rotos y recristalizados de feldespato presentan el
mismo sentido de la cizalla que otros elementos en las rocas miloniticas. Los

porfiroclatos de cuarzo estan siendo reemplazados por epidota.

En la cuarcita los porfiroclastos de cuarzo exhiben rasgos de deformacion
intracristalina que incluye extincion ondulante, bandas de deformacion, formacion
de subgranos y pequefios granos recristalizados en el margen de los granos

originales (Figura 28).

Figura 28.- Microfotografia de un profiroclasto de plagioclasa, deformado en facies de
esquisto verde. Sé esta alterando a muscovita. La escala que se muestra esta en mm.
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Las estructuras S-C se desarrollaron en las unidades mas intensamente
deformadas, tal como los granitos miloniticos que son cizallados en condiciones
de bajo grado metamdrfico y en estas rocas las estructuras s-c son definidas por
un enriquecimiento de cuarzo y micas como una reduccién en el tamafo del
grano. Estos indicadores cinematicos muestran que el movimiento a lo largo de Ia
zona de cizalla tiene una direccion del NE ai SW. Aunque la direccion de cizalla
es homogénea y tiende a presentarse en el cuadrante NE, consideramos que tal
vez su distribucion no corresponde a la direccion original. Ya que es probable que
la direccidon original del transporte ha sufrido cambios por el plegamiento (Figura
29).
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Figura 29.- Estereograma que indica un sentido preferencial del NE a! SW, con algunos
indicadores con direccion al SW, a partir de las estructuras S-C.

5.3.4 Pliegues ductiles.

Los pliegues desarrollados estan bien documentados en gneises, esquistos
y metabasaltos de las rocas del complejo milonitico xucayucan y la soledad. Los
pliegues mayores en el area incluye pliegues isoclinales recumbentes donde el eje
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presenta una direccion al NW-SE con una buzamiento débil menor a 20°, el plano
axial tiene un rumbo al NW.

Los pliegues a nivel de afloramiento son comunmente isoclinales inclinados
a pliegues isoclinales recumbentes, con ejes de pliegue subparalelos. Los pliegues
de este tipo se desarrollaron en el Complejo Milonitico La Soledad con una
direccion de los ejes al NW-SE e indican una geometria semejante a la de funda,
su vergencia define el transporte tecténico. Los flancos superiores de estos
pliegues son algunas veces truncados y cortados por pequefas fallas inversas de
unos cuantos centimetros. Los planos axiales presentan un rumbo hacia el NW y
al SE con una inclinacion de 50 a 80°. Estos pliegues muestran una vergencia

sinistrai en afloramiento indicando la direccion de transporte al SW (Figura 30).
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Figura 30.- Estereograma de los ejes de pliegues obtenidos en afloramiento que muestran
una direccién de NW-SE. La direccion de los ejes son perpendiculares a la direccién del transporte.

La milonitizaciéon en zonas bien definidas que probablemente representan
zonas de cizalla con mayor movimiento reconocidas afloran en el Rio
Chalchihuapan y probablemente no guardan ninguna relaciéon con el tren original
ya que fueron afectadas por plegamiento. El espesor de estas zonas no se pudo
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medir y se reconocieron por la presencia de ultramilonitas que son ia parte mas

cercana al plano del movimiento.

5.3.5 Kink Bands.

El desarrollo de kink bands perpendiculares a la foliacion, son producto de
esta fase de deformacién. Tienen un rumbo al NW y al SE. Se reconocieron
solamente en la Unidad Litodémica Chicuaco y su tamaifio no es mayor de los 10
cm. Las superficies axiales se intersectan formando pequefos sistemas
conjugados con poca variacion angular. Estan atribuidos a un acortamiento NE —
SW que afect6 a toda Ia zona (Figura 31).

Aunque los kink bands se estan desarrollando en condiciones fragiles, es
mas probable que estén relacionados al ultimo estadio de la deformacion ductil
que a la deformacion D3, esto porque coincide su orientacién con la direccion de
los esfuerzos de D2.
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Figura 31.- Estereograma de los pliegues kink band que muestran una direccion de NW-
SE.
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5.4 DEFORMACION D3.

Esta deformacion produjo estructuras importantes en el area de estudio,
bien desarrolladas. Los pliegues postmiloniticos y las fallas inversas en
condiciones fragiles son las estructuras mas abundantes formadas durante esta
fase.

5.4.1 Pliegues abiertos.

Este segundo tipo de plegamiento (el primero representado por los pliegues
isoclinales) a nivel de afloramiento incluye pliegues asimétricos abiertos con
flancos suavemente inclinados al NW y al SE. Los ejes de pliegues presentan una
direccion al NE y al SW. Los planos axiales presentan un rumbo ail NE y al SW con
una inclinacion de 40 a 60°. Estos pliegues se manifiestan poco a nivel de
afloramiento y son mas bien regionales (Figura 32).

Se observa una inclinacion hacia el este de los planos de foliacion debido a
un posible basculamiento de los complejos. Ademas, puede formar parte de un
homocilinal, nada mas se observa un flanco del pliegue y el otro es cubierto por las

secuencias sedimentarias terciarias (Figura 33).
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Figura 32.- Estereograma de los ejes de micropliegues medidos en afloramiento que muestran una
direccion NE-SW.
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Equal area projection, lower hemisphere

Figura 33.- Estereograma de los planos de foliacién que definen un basculamiento o la

parte de un homoclinal.

5.4.2 Pliegue Buenavista.

El Pliegue Buenavista su eje tiene una direccion al NE 46° con un
buzamiento de 10°. El plano axial presenta un rumbo al NE con una inclinacién de
18°. La forma de los pliegues de acuerdo al criterio del angulo interlimbo,
corresponde a pliegues apretados, ademas de ser asimétricos y recumbentes. Los

esfuerzos de compresién presentan una orientaciéon E-W (Figura 34).
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Equal area projection, lower hemisphere

Figura 34.- Estereograma de la concentracién de polos de los flancos del pliegue
Buenavista recumbente que muestra una direccién NE 20°.

5.4.3 Falla La union.

La Falla La Unién se manifiesta como una cabalgadura con un rumbo N-S
con una inclinacion de 50° hacia al E, tiene una longitud de 1500 m. En el bloque
del alto, estan las rocas de la Unidad Litodémica El Mirador, y en el bloque del
bajo, rocas pertenecientes a al Formacion Huayacocotla. Los esfuerzos de

compresion tienen una direccion E-W (Figura 5).
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5.5 DEFORMACION D4.

Esta fase de deformacién esta caracterizada por un régimen fragil con
desarrollo de fallas normales y fallas laterales izquierdas: Fallas de la Soledad,
Falla Xocoloyaco y otras fallas normales alrededor de la poblacién Atotocoya.

5.5.1 Falla Xocoloyaco.

En el area de estudio, la Falla Xocoloyaco se manifiesta como escarpe
rectilineo de direccion NE 20°, que consiste en un grupo de fallas paralelas que
forman angulos de hasta 30° con esta direccién. En el bloque del bajo, estan las
rocas de la Unidad Litodémica Chicuaco, y en el bloque del ailto, rocas
pertenecientes del Complejo Milonitico La Soledad y rocas volcanicas y

sedimentarias (Figura 5).

5.5.2 Fallas de la Soledad.

La Falla de La Soledad se ubicd gracias a los bloques que limitan litologias
facilmente distinguibles coinciden con el Rio Apulco de direccion E-W. En el
bloque norte afloran sedimentos marinos mesozoicos, rocas volcanicas terciarias.
En el bioque del sur afloran rocas pertenecientes al complejo milonitico La
Soledad. Por otro lado, no se encontré marcadores estratigraficos para determinar
la magnitud y el sentido del movimiento relativo de los bloques limitados por las
fallas, pero se considera que la morfologia descrita y la presencia de rocas mas
jovenes en el bloque del bajo indica un movimiento de tipo normal. No es lo

contrario (Figura 3).
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5.5.3 Fallas Laterales.

En la zona también se generaron fallas de desplazamiento lateral izquierdo
y una se localiza en el Rio Chalchihuapan y otras cerca de Tehuaco. La falla que
se localiza en el rio presenta una orientacién al SW poniendo en contacto a
esquistos peliticos y cuarcitas. Tiene una longitud aproximada de 500 metros. Esta
falla se reactivd como falla normal. Las fallas que se localizan cerca de Tehuaco
presentan un sistema entrelazado con un orientacién preferencial al SW y su
longitud es de unos 500 metros. Ponen en contacto a las rocas sedimentarias de
la Fm Tenexcate y la Unidad Litodémica Cozolexco. Las fallas laterales podrian
estar relacionadas a la deformacion D3 (Figura 5).

5.5.4. Falla menores.

Las direcciones principales de esfuerzo para el evento de extensién
Cenozoica fueron calculados por medio del analisis de fallas conjugadas, en base
a un ejemplo de fallas inversas menores (Ramsay, 1983). Los ejes de los
esfuerzos se localizan de manera gque no son absolutamente paralelos, por eso se
muestra un grupo consistente. En la figura se muestra una proyeccién de datos
colectados en la zona de estudio y el sentido general de las direcciones de
esfuerzo son justamente con una extension maxima de direccién E-W y una

extension minima de direccion N-S (Figura 35).

I
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Figura 35.- Estereograma de los esfuerzos principales obtenidos a partir del analisis de
fallas conjugadas. Los tridngulos son el esfuerzo principal G1, las estrellas es el esfuerzo
intermedio G2 y las cruces es el esfuerzo menor G3.

5.6 HISTORIA DE LA DEFORMACION.

A partir de la observacion en afloramiento de las diferentes estructuras y de
sus relaciones de sobreposicidn (0 de corte) fue posible reconstruir la cronologia
de las distintas fases de deformacién. En esta tesis se reconocen y se reportan
por primera vez la presencia de las zonas de cizalla y la naturaleza de una
variedad de estructuras menores dentro del area de estudio.

Los relictos de un bandeamiento constituido por cuarzo y feldespatos
presentes en los porfiroclastos, sugiere que podria tratarse de una deformacion
premilonitica. Sin embargo no se pudo determinar en este estudio si su origen es

magmatico o metamoérfico.

Tanto el Complejo Milonitico de La Soledad como el Xucayucan fueron
afectados por un evento tecténico regional representado por la milonitizacién en
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condiciones ductiles, este evento originé el desarrollo de la foliacién, lineacion,
estructuras S-C, porfiroclastos, pliegues isoclinales y pliegues kink band. La
intensidad del metamorfismo ocurre en la parte media de las facies de esquisto
verde. Con base en las texturas de los minerales afectados por la deformacién, se
infiere que el evento milonitico probablemente ocurrid a temperaturas de 300 a
400 °C, y a unas profundidades de 10 a 15 km (Hatcher, 1990). La direcci6én de la
cizalia parece haber sido del NE al SW en forma de falla de bajo angulo. La edad
de este evento no ha sido determinada con precision, aunque las fechas K/Ar
obtenidas por Ruiz Sainz (1978), en esquistos de muscovita y cuarzo colectados
en el area de estudio sugieren una edad del Triasico Tardio (207 + 17 Ma) para el

evento de deformacion.

Posteriormente los complejos fueron exhumados antes del Jurasico Medio,
ya que las Formaciones Huayacocotla y Tenexcate contienen clastos de rocas
metamorficas de dichos complejos. Una tercera fase de deformacion afecté tanto a
los complejos, como a las rocas sedimentarias que forman la cobertura. El evento
es evidenciado por el desarrollo de pliegues abiertos mayores, cabalgaduras y

localmente algunos pliegues recumbentes.

Las fallas inversas y el plegamiento intenso asimétrico con recostamiento
asociado sugieren una vergencia al NE, acompanado por el desarrollo de crucero
apretado que se encuentra en el nicleo de los pliegues. La medicion de los
planos axiales y ejes de pliegues permiti6 comprobar que el sentido de los
esfuerzos de compresion tienen una direccion NNW - SSE. Se sugiere que la

direccion de los esfuerzos compresionales haya variado con el tiempo.

Un cuarto evento de deformacién esta afectando a los complejos y las rocas
que los cubren, el cual probablemente es el resultado de diversos fenémenos
tecténicos ocurridos durante el Cenozoico. En este se desarrollaron fallas
normales con rumbo E-W, sin embargo, también se formaron falias normales con
rumbo N-S. También se desarrollaron fallas laterales izquierdas.
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5.7 CONCLUSIONES SOBRE LA DEFORMACION.

LLos complejos Miloniticos Xucayucan y La Soledad, localizados en el centro
de México, estan formados por una estructura poliorogénica con tres fases de
actividad con orientacion NNE-SSW y NNW-SSE. El protolito de las milonitas
incluye rocas metamorficas y numerosas intrusiones. Los complejos miloniticos
representan estructuras formadas en un evento de deformacion ductil y otro
evento de deformacién fragil. Existen fallas fragiles con direcciones N-S (Falla
Xocoloyaco) y E-W (Fallas La Soledad).

La deformacion milonitica se formd en condiciones de bajo grado
metamorfico en facies de esquisto verde, que corresponden a temperaturas de
300 a 400 °C: El estudio de la zona de cizalla permite construir la siguiente historia
de deformacion:

(D1). SE observaron relictos del bandeamiento de cuarzo en los porfiroclastos del

Complejo Milonitico La Soledad. Pueden ser de origen magmatico o metamaorfico.

(D2). En el Pérmico-Triasico (262 millones de anos, por el método Potasio-Argon
de un esquisto de muscovita, 207 + 17 de otra muestra). Ocurrid un evento

milonitico que produjo la foliacion y la milonitizacion en condiciones ductiles.

(D3). En el Eoceno Temprano los esfuerzos compresionales de la Orogenia
Laramide exhumaron a los complejos miloniticos, exponiendo las milonitas
formadas a 15 km de profundidad. En este evento fue afectado tanto a los
complejos miloniticos como a la cobertura sedimentaria que produjo plegamiento y
cabalgaduras en condiciones fragiles.

(D4). En el Cenozoico, la zona fue afectada por una extension que formé fallas
normales y fallas laterales izquierdas que se relaciona con un evento de extensién
intraplaca probablemente ocasionado por ajuste isostatico.
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6.- INTERPRETACION DE RESULTADOS.

6.1 . DISCUSION E INTERPRETACION DEL COMPLEJO MILONITICO LA
SOLEDAD.

Con base en la cartografia de detalle, petrologia metamorfica, geologia
estructural y datos preliminares sobre la geoquimica, a continuacién se presenta
una discusién sobre el probable origen del Complejo Milonitico La Soledad.

Las litologias presentes en este complejo son gneises miloniticos de biotita
y cuarzo, gneises miloniticos cuarzofeldespaticos, bandas de metagabro no bien
diferenciadas, porfiroclastos de posibles ortogneises cuarzofeldespaticos, y
posibles diques félsicos deformados reconocidos dentro de estos. La razon de
separar esta unidad de! Complejo Milonitico Xucayucan es que parece no tener
relaciones genéticas con dicho complejo, ya que su petrologia y geoquimica son
muy distintas.

Los gneises miloniticos cuarzofeldespaticos, a la luz de nuevos datos
obtenidos en este trabajo, parecen haber sido granitoides de composicion
granitica a granodioritica ya que se observd en petrografia texturas relictas
magmaticas. Estos probablemente fueron originados en un ambiente de arco
volcanico con base en sus caracteristicas geoquimicas. Los datos isotopicos de
Sm-Nd adn en proceso parecen mostrar edades modelos de alrededor de 971
M.a., lo que sugiere una componente cortical antigua involucrada en el origen de
los magmas. Se sabe que en un gneis no es facil reconstruir todas las etapas de
su historia porque las deformaciones mas jovenes han desaparecido las
estructuras mas antiguas (Passchier W., y otros, 1980), esto puede estar
sucediendo en este caso, ya que en porfiroclastos de tamafo considerable se ha
observado un cierto bandeamiento relicto, que pudo ser magmatico o metamarfico.
Con los datos obtenidos se plantean dos probables origenes de las rocas del
Complejo La Soledad: que sean las rocas gneisicas que constituyen el basamento
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Precambrico del Bloque Oaxaquia (Gneis Huiznopala), o bien que originalmente
fueron granitos que intrusionaron a dicho basamento metamérfico.

En el caso de las metaplitas observadas, que se encuentran plegadas'
isoclinalmente, pudieran haber representado diferentes episodios
tectonomagmaticos.

El marmol milonitico podria representar una inclusion como xenolito previo
a ifa deformacion de la unidad, o una inclusion tecténica durante el evento

milonitico.

La banda de metagabro intercalada estructuralmente con bandas de
gneises miloniticos de biotita y cuarzo presenta piroxenos relictos con coronas de
reaccion y con transformacién a anfiboles que se puede interpretar como una
regresion metamoérfica por un probable evento tectonico importante. El origen y
edad de estas bandas es aun desconocido.

El estilo de deformacién presente ocurre en condiciones ductiles donde se
formé la foliacion y milonitizacion, también presentan pliegues isoclinales,
lineacién mineral, estructuras S-C. El plegamiento isoclinal ocurre en condiciones
ductiles, por lo que se considera que se desarrolld junto con la milonitizacion. Las
fabricas miloniticas sugieren un incremento en la deformacion hacia la base de la
unidad. También estan presentes estructuras fragiles (pliegues y fallas) que

sugieren al menos dos fases de deformacion fragil posterior a la milonitizacién.

La relacién de contacto con el complejo milonitico xucayucan es tectéonica
en la actualidad. El hecho de que dicho complejo contenga cuarcitas y que
siempre se encuentre encima del complejo de |la soledad, ademas de que no se
han observado relictos de minerales asociados a metamorfismo de contacto en el
complejo xucayucan sugiere que probablemente el contacto fue discordante,
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aunque se requiere de un mayor estudio de dicha relacion, incluyendo

fechamientos radiométricos.

AuUn queda el problema abierto de establecer la historia tecténica de las
litologias presentes en el complejo La Soledad, que posteriores trabajos de detalle
se enfocaran a ello y a un estudio de petrogénesis metamoérfica mas a detalle.

6.2 INTERPRETACION DEL COMPJELO MILONITICO XUCAYUCANL.

Discusion e interpretacion de la secuencia volcanosedimentaria (unidades el
Mirador, Cozolexco, y Chicuaco).

La secuencia volcanosedimentaria metamorfoseada dinamicamente
probablemente representd los siguientes protolitos con base en los resultados de
estratigrafia y petrologia metamérfica: grauvacas, Iutitas, derrames basalticos
masivos y almohadillados, pedernal, volcanosedimentos algunos de estos
pudieron haber sido epiclasticos y otros posibles productos piroclasticos (tobas),
en dichas capas se encuentran bandas con sulfuros, también hay paquetes
gruesos de areniscas ricas en cuarzo (ortocuarcitas), y areniscas con
composiciones cuarzofeldespaticas. Aun queda la duda de que algunas bandas de
esquistos miloniticos cuarzofeldespaticos pudieron haber sido de origen igneo
(diques graniticos), ya que la intensa deformacién no permite identificar el
protolito. Estas litologias se encuentran alternadas, los cambios transicionales
sugieren que dicha alternancia es primaria (estratigrafica) aunque en aigunos
niveles la deformacioén intensa sugiere intercalaciones estructurales.

Algunos de los esquistos cuarzofeldespaticos que petrograficamente se
interpretaron como areniscas de cuarzo y otros como sedimentos
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cuarzofeldespaticos que son muy frecuentes en la unidad Chicuaco, podrian haber
sido originados por la erosion de rocas félsicas de centros volcanicos ya que se
sabe que en arcos volcanicos de islas tienen flujos ignimbriticos con vulcanismo
félsico explosivo como en la cuenca Granada del Caribe (en Busby e Ingersoll,
1995) o provenir de erosion de rocas cuarzofeldespaticas de corteza continental.

La unidad Cozolexco podria representar las facies mas proximales a los
centros volcanicos, la presencia de estructuras almohadilladas, algunos bloques
rodados de metabrecha y pedernal sugieren un emplazamiento submarino, los
diques metabasicos que cortan a los metabasaltos masivos sugieren que la fuente
no estaba muy lejos. La unidad Chicuaco volcanosedimentaria represento
probablemente antes del metamorfismo dinamico, una intercalacion de depdsitos
piroclasticos, sedimentos epiclasticos (areniscas y limolitas producto de erosién
de material volcanico).

Existié actividad hidrotermal evidenciada por los sulfuros, abundancia de
clorita, epidota todos ellos premiloniticos. Los sulfuros podrian haber sido
singenéticos, estos sulfuros estan presentes principalmente en la unidad Chicuaco
que pudo haber representado facies mas distales de los centros de emision
volcanicos ya que hay menos cantidad de metabasaltos.

Este complejo se ha interpretado en este trabajo como originado en un arco
submarino con influencia continental, basado para ello en que las litologias
presentan abundante evidencia de actividad volcanica marina y de retrabajo
sedimentario representados en los esquistos peliticos, afiadiendo que Ila
geoquimica de elementos traza y mayores llevada a cabo en metabasaltos sugiere
un origen mantelico para los magmas, con una componente de subduccién y con
poca contaminacién cortical. La estratigrafia sugiere un ambiente de rift sin
embargo los datos geoquimicos apoyan la actividad de arco submarino. Adn
queda el problema de su ubicacién temporal y espacial, asi como su relacién con
los gneises del Complejo La Soledad.
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Temporalmente Ila secuencia volcanosedimentaria se observd en
discordancia con la Formacién Huayacocotla que es del Jurasico Inferior a Medio,
por lo cual se tuvo que haber originado durante el Pre-Jurasico inferior, sin
embargo el fechamiento de Ruiz Sainz por K-Ar de un esquisto pelitico le dio edad
Permo-Triasica, por lo que la secuencia podria ser mas antigua del Permo-
Triasico.

La secuencia volcanosedimentaria fue afectada por un evento tecténico, el
cual formé la foliacion y la milonitizacidn en condiciones ductiles. El grado de
deformacion es mas evidente en los esquistos peliticos, que en los metabasaltos
que aldn se observan relictos de texturas almohadilladas. Las fabricas miloniticas
formadas estan asociadas a diferentes ambientes tectonicos. También presentan
estructuras fragiles como son los kink band, cabalgaduras, plegamiento abierto
con una direcciéon de compresion N -S. La cobertura sedimentaria parece haber
sido afectada nada mas por la Orogenia Laramide, presenta estructuras con una
orientacién N —S como son pliegues recumbentes y fallas inversas.

6.3.- COMPARACION ENTRE LOS COMPLEJOS MILONITICOS XUCAYUCAN
Y LA SOLEDAD CON ALGUNOS TERRENOS TECTONOESTRATIGRAFICOS.

A continuaciéon se describen brevemente algunas unidades regionales que
presentan caracteristicas similares a las rocas estudiadas en la Region de
Teziutlan:

Al norte del area de estudio, en la region de Molango se ha descrito una
secuencia volcanosedimentaria del Pérmico Temprano asociada a un ambiente de
arco volcanico (Rosales-Lagarde, 1997), que presenta una intercalaciéon de lavas,
volcaniclasticos y ortocuarcitas hacia la base. Sin embargo esta secuencia no
presenta el metamorfismo dindmico que muestra el Complejo Milonitico
Xucayucan. Las edades Permo-Triasicas del Complejo Xucayucan obtenidas por
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Ruiz Sainz (1978) podrian representar la edad del evento milonitico u otro evento
de recalentamiento como puede ser el emplazamiento de los granitoides Permo-
Triasicos (Torres y otros,1999). Si la edad del evento milonitico es Permo-Triasica
entonces la milonitizacion es mas joven que la actividad volcanica que dio origen a
la secuencia volcanosedimentaria de la regién de Molango. Con base en esta
discusion breve se puede decir que, aunque el intervalo de tiempo es muy
pequenio, podria haber una relaciéon entre el arco volcanico del Pérmico Temprano
de la region de Molango y el protolito del Complejo Milonitico Xucayucan. En
virtud de que no se cuenta con una certidumbre en la edad de milonitizacion ni del
magmatismo dentro del area de estudio no es posible confirmar esta probable
correlacion.

En la porcion oriental de México, en las proximidades del area estudiada, se
ha identificado un cinturén de granitoides del arco volcanico continental Permo-
Triasico (Torres y otros, 1999). Estos pudieran haber sido el protolito del Complejo
Milonitico de la Soledad, ya que este presentan caracteristicas geoquimicas
similares. Sin embargo, es necesario un fechamiento mas detallado para
determinar este probable origen.

El Terreno Cuicateco esta compuesto de rocas deformadas que varian en
edades de Paleozoico, Jurasico y Cretacico las cuales se originaron en un
ambiente de arco o de cuenca oceanica (Delgado Argote, 1988) y se le ha
considerado una edad minima del Paleozoico tardio (Delgado Argote, 1988). Al
pensar en una posible relacion de este Terreno con el Complejo Milonitico
Xucayucan los dos presentan asociaciones volcanosedimentarias deformadas,
pero El Cuicateco presenta serpentinitas y la mayoria de sus rocas son de edad
del Jurasico Tardio a Cretacico temprano (Delgado Argote, 1988). Pudiera existir
alguna relacion entre las rocas de Teziutlan con la zona milonitica del Terreno
Cuicateco, sin embargo esta no puede establecerse en este momento porque no
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existen fechamientos precisos de ambas unidades ni una caracterizacion
geoquimica de las rocas de formadas del Terreno Cuicateco.

El Complejo milonitico de Sierra de Juarez es la sutura entre el Terreno
Cuicateco y el Terreno Zapoteco, presenta como protolitos gneises, granulitas,
anortositas y marmoles del Complejo Oaxaquefio, rocas graniticas deformadas,
rocas ultramaficas del Terreno Cuicateco, rocas volcanicas basicas y rocas
sedimentarias de origen desconocido ( Alaniz-Alvarez, 1994), parte de estos
protolitos son parecidos a los que se han descrito en los Complejos Miloniticos La
Soledad y Xucayucan.

En cuanto a las fases de deformacién se han reconocido en el Complejo de
la Sierra de Juarez (Susana, 1996), una fase (D1) milonitica esta asociada con un
cabalgamiento hacia el este (Susana, 1994), una segunda fase (D2) milonitica
asociada a un desplazamiento lateral de edad del Jurasico medio, una D3
asociada con un evento extensional (Alaniz-Alvarez, 1996) y D4 asociada una
reactivacion del contacto tectdnico entre Zapoteco y el Cinturén Milonitico Sierra
de Juarez en el Cenozoico (Nieto-Samaniego, 1995 en Alaniz, 1996). Al
Comparar con las fases de deformacién presentes en los Complejos Miloniticos de
la Soledad y Xucayucan, es claro ver que a las fases de deformaciéon milonitica
(D2) y (D3) del Complejo de la Sierra de Juarez no se presentan en el area de
Teziutlan. Ademas la cinematica de las cuatro fases de deformacion es diferente
de la presente en ia Sierra de Juarez, ya que en el area de estudio se reconocid
una direccién de transporte principal del NE al SW.

Con base en los elementos discutidos en los anteriores parrafos el
Complejo Milonitico Sierra de Juarez presenta una relacion mas cercana con los
Complejos Miloniticos descritos en este trabajo, sin embargo hace falta mas
detalle estructural en estos para ver si estructuralmente estan relacionados o no y
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datos geoquimicos de las unidades mas antiguas de la Sierra de Juarez para
compararios con los datos del Complejo Xucayucan.

Dentro del Complejo Acatian se han interpretado ambientes tectonicos de
cuenca oceanica, de subduccion y colision continente-continente (Ortega-
Gutiérrez, 1978, 1999). Sus litologias son muy variadas y ha sido afectado por al
menos 4 fases de deformacion/metamorfismo. Las facies eclogitica presente en el
Acatlan (Ortega-Gutiérrez,1978) no existe en las rocas de este estudio. Ademas,
los estilos de deformacion difieren de los presentes en los Complejos Miloniticos
estudiados. También hay que considerar que las rocas del Complejo Acatlan,
aunque de edad paleozoica, son mas antiguas que las edades publicadas de los
gneises de la Soledad y la secuencia volcanosedimentaria del Complejo
Xucayucan.

Con base en la anterior discusién parece no existir relacion alguna del
Complejo Acatlan con los Complejos Miloniticos Xucayucan y la Soledad.

El Esquisto Granjeno presenta asociaciones minerales interpretadas de una
zona de subduccién (de Cserna y Ortega-Gutiérrez, 1978), el cual esta en
contacto con el Gneis Novillo Grenvilliano, esto sugiere una edad del Esquisto del
Paleozoico Temprano, no es posible establecer una comparacién con el Complejo
Milonitico de la Soledad y Xucayucan debido a que el componente tiempo en
estos no esta claramente establecida. Aunque sus litologias son muy similares.

En conclusiébn con las rocas que podrian tener parentesco, por sus
similitudes litolégicas y posicion estratigrafica, los Complejos Miloniticos de la
Soledad y Xucayucan son las secuencias Pérmicas de Molango, las rocas mas
antiguas del Terreno Cuicateco y el Esquisto Granjeno. Sin embargo hace falta
mas estudios para determinar dicha relacién.
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 7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Conclusiones estratigraficas.

El Complejo Milonitico de la Soledad esta constituido por gneises
miloniticos cuarzofeldespaticos y diques apliticos deformados principalmente. El
probable protolito fue granitos y granodioritas asociados a un arco volcanico
continental. Se encuentra subyaciendo estructuralmente al Complejo Milonitico

Xucayucan y la relacién original con este es un problema no resuelto.

El Complejo Milonitico Xucayucan esta constituida principalmente por
metabasaltos masivos y almohadillados con pedernal, esquistos miloniticos de
clorita y muscovita, esquistos miloniticos cuarzofeldespaticos, y cuarcita milonitica.
Esta asociacion litolégica representd una secuencia volcanosedimentaria con
asociados derrames volcanicos de composicion basaltica-andesitica con cierta
influencia de sedimentos cuarzofeldespaticos producto de retrabajo
probablemente de una corteza mas evolucionada. El complejo fue originado en un
ambiente tectonico de cuenca trasarco o arco volcanico submarino.

Conclusiones estructurales.

Se reconocieron 4 fases de deformacidon que afectaron a El Complejo
Milonitico La Soledad y Xucayucan las cuales son las siguientes:

La primera fase de deformacion (D1) presente en algunos porfiroclastos de

los gneises miloniticos del Complejo Milonitico La Soledad, pero ain es dudosa su
existencia.
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La segunda fase de deformacion (D2) corresponde al evento milonitico, que
origind el desarrollo de pliegues isoclinales sinmiloniticos, pliegues kink band,
foliacion milonitica, lineacidn mineral, bandeamientos tecténicos, mezclas
tectébnicas en protolitos de la secuencia volcanosedimentaria y granitoides
granodioriticos u ortogneises del complejo La Soledad. Los indicadores
cinematicos y la lineacién por estiramiento mineral asociados a esta deformacién
ductil indican una falla de bajo angulo con direccion de transporte del NE al SW.
Este evento milonitico probablemente ocurrié a temperaturas entre 300°C a 400
°C con base en la asociacién mineral y petrologia metamorfica de milonitas, estas
temperaturas representaron profundidades de 10 a 15 Km. Este evento ocurrié en

el Permo-Triasico con base en el fechamiento por K-Ar de trabajos previos.

La tercera fase de deformacion (D3) afectd a los complejos miloniticos y a
la cobertura Mesozoica evidenciada por el desarrollo de plegamiento abierto,
cabalgaduras fragiles y plegamiento asociado. Esta fase de deformacién se ha

relacionado con la orogenia Laramide.

El cuarto evento tectédnico (D4) fue de régimen fragil con el desarrollo de
fallas normales y de bloques con orientaciones N-S y E-W, asi como fallas
laterales izquierdas con una orientacion NE-SW. Este evento afecté tanto a los
complejos miloniticos como a su cobertura mesozoica y terciaria.

Conclusiones geoquimicas.

El Complejo La Soledad presenta composiciones de elementos mayores y
traza similares a granitos de margenes activas. Datos isotépicos de Sm-Nd (alin
en proceso) sugieren contaminaciéon con corteza continental Precambrica.

Metabasaltos y metandesitas del Complejo Milonitico Xucayucan presentan
patrones de tierras raras planos, con ligera anomalia positiva de Eu, enriquecidos
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en Mg y empobrecidos en Nb. Las concentraciones de Th, Ta y Yb, al igual que
otros elementos traza e is6topos de Sm/Nd (en proceso) sugieren una fuente de
manto empobrecido. Con base en estas caracteristicas geoquimicas el Complejo

representa una cuenca trasarco submarina o un arco volcanico submarino.

Las edades Permo-Triasicas obtenidas en trabajos previos del Complejo
Milonitico Xucayucan se ha interpretado en este trabajo como una edad de

recalentamiento o asociada al evento milonitico.

Conclusiones tectonicas.

Si la edad Permo-Triasica corresponde con el evento milonitico entonces .
esta falla de bajo angulo con direccién de transporte del NE al SW estuvo
relacionada con el ensamble de Pangea y podria ser una falla de acomodo de

bloques litosféricos.
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Tabla 1.- Datos geoquimicos de elementos mayores de algunas muestras del Complejo Milonitico Xucayucan analizados por
Fluorescencia de rayos X en el Laboratorio LUGIS del Instituto de Geologia, UNAM.

GT-29 GT-30 GT-31 GT-32 GTQ1-125 GTQ2-68 GTQ2-125 GTQ-128 GTQ-65
Roca Metabasalto | Metabasalto | Metabasalto | Metabasalto | metabasalto | dique-metabasalto | metabasalto | uitramilonita basica | milonita basica
%
Si02 45.98 44.84 44.65 51.68 48.37 54.08 56.78 48.61 53.48
TiO2 1.23 1.19 1.30 0.75 1.17 1.56 1.46 0.94 0.96
Al203 17.35 16.82 17.68 16.34 16.14 16.10 15.11 18.08 16.79
Fe203(t) 10.88 10.70 11.73 9.84 11.29 11.06 11.44 10.47 8.55
MnO 0.15 0.15 0.15 0.15 0.20 0.18 0.18 0.26 0.26
| Mgo 7.89 6.49 7.29 7.76 7.76 372 3.07 7.89 8.60
CaQ 11.79 13.76 11.80 6.54 7.09 4.89 4.57 4.84 253
Na20 2.44 2.31 2.51 2.93 247 3.96 4.19 0.86 4.88
K20 0.14 0.07 0.07 0.79 0.55 1.33 0.56 257 0.30
P205 0.12 0.12 0.13 0.11 0.21 0.32 0.26 0.12 0.15
PXC 2.16 4.05 2.99 4.00 5.12 2.67 2.18 5.05 3.83
Suma 100.13 100.51 100.30 100.91 100.40 99.90 99.80 99.70 100.30
GTQ1-126 GTQ2-128 GTQ-58 GTQ1-68 GTQ3-68 GTQ1-83 | GTQ1-100 ; GTQ2-83 | GTQ2-100 | GTQ3-100
Roca ultramilonita basica | metabasalto | metandesita | metabasalto | metabasalto 1* 2 3 4 5
%
Si02 46.26 47.60 53.57 47.82 54.48 77.96 63.42 73.30 51.37 65.17
TiO2 1.01 1.19 1.46 1.14 1.52 0.23 0.54 0.24 1.99 0.51
| _AI203 15.48 18.19 15.96 17.45 15.92 11.94 16.72 14.54 16.05 16.53
| Fe203(t) 11.59 11.82 11.49 12.20 11.09 2.18 5.62 2.91 9.17 4.27
MnO 0.25 0.21 0.14 0.22 0.21 0.04 0.11 0.05 0.21 0.10
) 10.14 7.35 4.75 5.09 4.15 0.61 1.89 1.15 5.43 1.10
Ca0 6.96 5.89 6.93 10.02 5.46 0.23 1.73 0.10 6.62 3.81
Na20 245 3.53 2.46 2.62 3.55 342 1.93 0.17 4.13 343
K20 117 0.06 0.06 0.23 0.58 1.42 5.71 5.08 2.51 2.99
P205 0.22 0.21 0.24 0.20 0.31 0.07 0.27 0.06 0.28 0.19
PXC 3.98 4.28 3.25 3.12 2.80 1.60 2.07 2.45 1.71 1.50
Suma 99.50 100.30 100.30 100.10 100.10 99.69 100.12 100.45 99.47 99.60

1* esquisto milonitico cuarzofeldespatico, 2* esquiste milonitico de biotita, 3* esquisto milonitico pelitico, 4* dique andesitico no milonitizado, 5* Gneis milonitico

cuarzofeldespatico.
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Tabla 2.- Datos geoquimicos de elementos traza de algunas muestras del Complejo Milonitico Xucayucan analizados por Fluorescencia

de rayos X en el laboratorio LUGIS del Instituto de Geologia de 1a UNAM.

GT-29 GT-30 GT-31 GT-32 GTQ1-125 GTQ2-68 GTQ2-125 GTQ-128 GTQ-65
Roca | Metabasalto | Metabasalto | Metabasalto | Metabasalto | metabasalto | dique-metabasalto | metabasalto | ultramilonita basica milonita basica
ppm
Rb 10 1" 10 24 11 51 17 97 10
Sr 272 313 339 212 225 206 118 237 211
Ba 68 38 39 224 77 285 238 455 39
Y 16 16 18 9 17 35 28 23 17
Zr 81 81 81 43 79 85 82 62 82
Nb 0.5 0.5 1 0.5 4 5 4 1 3
v 234 227 244 228 289 251 411 298 278
Cr 250 231 265 173 285 21 28 49 140
Co 52 45 57 37 41 22 29 37 32
Ni 172 114 185 50 69 27 22 26 49
Cu 70 91 80 91 64 1 63 13 1
| Zn 69 61 74 83 107 123 114 113 207
Th 0.2 0.2 0.2 0.2 3 1 1 1 1
Pb 0.3 0.3 0.3 6 3 3 3 3 1
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Continuacién de Tabla 2.- Datos geoquimicos de elementos traza de algunas muestras del Complejo Milonitico Xucayucan analizados
por Fluorescencia de rayos X en el laboratorio LUGIS del Instituto de Geologia de 1a UNAM.

GTQ1-126 GTQ2-128 GTQ-58 GTQ1-68 GTQ3-68 GTQ1-83 | GTQ1-100 | GTQ2-83 | GTQ2-100 | GTQ3-100
Roca | ultramilonita basica | metabasalto | metandesita | metabasalto | metabasalto 1* 2* 3* 4 5*
ppm
Rb 24 2 2 5 18 57 157 167 121 74
Sr 226 135 346 289 392 56 188 11 430 881
Ba 328 3 175 57 126 414 1343 1209 292 1158
Y 1 17 22 16 25 15 19 15 58 12
Zr 36 82 91 62 98 135 237 151 278 169
Nb 1 3 1 1 3 5 10 5 4 7
v 370 332 291 349 231 15 30 21 182 54
Cr 276 70 24 41 23 11 4 10 144 8
Co 46 45 23 45 22 8 8 7 31 9
Ni 40 33 37 38 43 6 <0.5 12 44 <0.5
Cu 61 41 1 1 1 16 5 12 <1 29
Zn 84 129 61 93 129 40 125 55 378 77
Th 1 5 1 1 1 7 5 g <3 7
Pb 3 3 3 3 3 10 14 4 18 23

1* esquisto milonitico cuarzofeldespatico, 2* esquisto milonitico de biotita, 3* esquisto milonitico pelitico, 4* dique andesitico no milonitizado, 5* Gneis milonitico

cuarzofeldespatico.
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Tabla 3. Comparacion de valores de cocientes entre elementos de alta fuerza de campo de la corteza
continental y oceanica promedio, con las muestras del Complejo Milonitico Xucayucan.

TilY ZriY Tiv ZrINb TilZr

GT-29 374.6 5.1 25.6 162.0 74.0

GT-30 374.6 5.1 26.4 162.0 74.0

GT-31 333.0 4.5 24.9 81.0 74.0

GT-32 666.0 4.8 26.3 86.0 139.4

GTQ1-125{ 411.2 4.6 24.2 19.8 88.5

GTQ2-68 266.9 2.4 37.2 17.0 109.9

GTQ2-125| 313.0 2.9 21.3 20.5 106.9

GTQ-128 243.7 2.7 18.8 62.0 90.4

GTQ-65 339.2 4.8 20.7 27.3 70.3

GTQ1-126 | 550.5 3.3 16.4 36.0 168.2

GTQ2-128( 419.6 4.8 21.5 27.3 87.0

GTQ-58 397.0 4.1 30.0 91.0 96.0

GTQ1-68 428.3 3.9 19.6 62.0 110.5

GTQ3-68 364.2 3.9 39.4 32.7 92.9

Corteza Sup. 1* 8.640 7.600] 15.88
Corteza Inf. 1* 3.680 11.700f 85.6
MORB-tipoN 2" 2.640 31.800 110

1= Taylor and MacLennan, 1985 in Wayman D.A. (1996); 2 = Sun and MacDonough, 1989 in Wayman D.A. (1996).
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Tabla 4. Cocientes y relaciones entre elementos incompatibles y compatibles de muestras del Complejo La
Soledad.

Roca | K20/Naz0 | RbINb Y+Nb YINb
GTQ1-83 1* 0.41 11.4 20 3
GTQ1-100 | 2* 2.96 15.7 29 1.9
GTQ3-100 5* 0.87 10.57 19 1.71

1* esquisto milonitico cuarzofeldespatico, 2* esquisto milonitico de biotita, 5* Gneis milonltico cuarzofeldespatico.
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Tabla 5. Muestra concentraciones de elementos traza usando otros métodos instrumentales analiticos de metabasaltos

de la unidad Cozolexco y del Gneis milonitico cuarzofeldespatico del Complejo La Soledad. Estos analisis realizados en
el laboratorio ActLabs en Canada.

metabsalto |metabasalto |metabasalto |metabasalto {Gneis
GT-29 GT-30 GT-31 GT-32 GTQ3-100 | método instrumental usado

La 2.81 2.76 2.85 44 24.8 ICP

Ce 9,05 8.8 9.16 10.3 49.1 ICP

Pr 1.5 1.45 1.51 1.33 6.07 ICP

Nd 7.8 7.59 7.78 6.07 23.9 ICP
Sm 2.48 243 243 1.63 44 ICP

Eu 1.09 1.09 1.12 0.64 1.39 ICP

Gd 3.05 3.09 3.1 1.82 3.93 ICP

Tb 0.61 0.6 0.61 0.33 0.59 ICP

Dy 4.01 3.94 4.08 213 3.42 ICP

Ho 0.89 0.87 0.89 0.46 0.69 ICP

Er 2.61 2.56 2.66 1.38 2.07 ICP
Tm 0.39 0.392 0.411 0.206 0.319 ICP

Yb 2.57 2.48 2.6 1.34 2.06 ICP

Lu 0.376 0.367 0.381 0.189 0.317 ICP

Y 23 22.3 22.8 11.8 19.2 ICP

Sc 39 38 41 37 5 Activacion de neutrones
Vv 216 218 212 246 41 ICP

Cr 182 167 178 105 8 (FRX) ICP

Co 47 42 49 30 4 ICP

Ni 175 168 187 51 1 Activacion de neutrones
Cu 91 125 107 104 2 Activacién de neutrones
Zn 63 55 66 80 75 Activacion de neutrones
Th 0.19 0.18 0.2 1.11 3.21 ICP

Ta 0.06 0.22 0.07 0.08 0.52 ICP

Nb 0.2 -0.2 -0.2 -0.2 6 ICP

Zr 72 74 78 32 164 Activacion de neutrones
Hf 2 1.9 1.9 0.8 4.3 ICP

Ba 55 24 17 223 1003 Activacién de neutrones
Rb 4 2 1 24 64 ICP

*Valores negativos estan por debajo del limite de deteccion de! instrumento.
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Tabla 6.- muestra las relaciones entre cocientes de algunos elementos de tierras raras de 4 muestras de la unidad

Cozolexco y la muestra GTQ3-100 del Complejo La Soledad.

Roca _ numero |La/Yb LaN/YbN {LaN/SmN {GdN/YbN
metabasalto GT-29 1.09 0.738 0.713 0.961
metabasalto GT-30 1.11 0.752 0.714 1.009
metabasalto GT-31 1.1 0.74 0.738 0.969
metabasalto GT-32 3.28 2.22 1.699 1.1007
Gneis cuarzofeldespatico |GTQ3-100 12.04 8.13 3.547 1.546
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Tabla anexa que muestra la ubicacion de la muestras de geoquimica

Localizacion

Roca Latitud N Longitud W
metabasalto 19° 54°35" 97° 28°02"
metabasalto 19° 54°35" 97° 28°02"
metabasalto 19° 54°35" 97° 28°02"
metabasalto 19° 54°50" 97° 27°53"
metabasalto 19° 65°18" 97° 29°56"
dique metabasalto |19° 55°18" g97° 29°50"
metabasalto 19° 55°18" 97° 29°56"
ultramilonita basica |19° 55°26" 97° 28°41"
milonita basica 19° 55°54" 97° 29°35"
ultramilonita basica {19° 55°44" 97° 29°35"
metabasalto 19° 55°26" 97° 28°41"
GTQ-58 metandesita 19° 56°22" 97° 29°28"
IGTQ1 -68 metabasaito 19° 55°18" 97° 29°50"
IGTQ3-68 metabasalto 19° 55°18" 97° 29°50"
|GTQ1-83 esquisto milonitico |19° 55742" 97° 27°18"
|GTQ1 -100 esquisto milonitico {19° 57°23" 97° 26°03"
[GTQ2-83 esquisto milonitico |19° 55°42" 197° 27°18"
[GTQ2-1 00 dique andesitico 19° 57°23" 97° 26°03"
[GTQ3-100 gneis milonitico 19° 57°23" 97° 26°03"

Fe de errata: esta tabla debe ir anexa a la Tabla 1 del Apendice
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