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Introducción 

El Complejo Acatlán situado en la parte sur-central de México es una pieza clave para descifrar 

la evolución tectónica del sur de México durante el Paleozoico. Este complejo empezó a ser 

estudiado a finales de los años 60 - principios de los 70, realizándose en él importantes 

trabajos de cartografía y clasificación. Un interés principal del complejo es que posee rocas 

metamórficas formadas en condiciones de alta P/T, siendo uno de los pocas zonas en México 

con estas características. Hasta principios de los años 90, se consideraba que la mayor parte 

de los eventos metamórficos en el complejo habían ocurrido en el Paleozoico. Después se 

estableció la existencia de un evento de metamorfismo de alta T /P, sobrepuesto a los eventos 

anteriores durante el Jurásico (Yáñez et aL, 1991; Keppie et aL, 2003b). Con base en edades 

isotópicas, algunos autores consideraron que el metamorfismo de alta P/T se produjo durante 

el Silúrico-Devónico y lo correlacionaron con el evento acadiano asociado con el cierre del 

Océano lapetus (Ortega, 19780). Una determinación isotópica permitió atribuir dicha etapa 

orogénica al Ordovícico Tardío-Silúrico Temprano (Ortega et aL, 1999) . O tro aspecto de 

interés tectónico es la ubicación del terreno Mixteco, caracterizado por su basamento que es 

precisamente el Complejo Acatlán, ubicado en una región de México que, durante el Pérmico, 

debió estar ubicada en otro sitio, ya que las reconstrucciones de la Pangea traslapan dicha 

región con el norte de Sudamérica (ej . Pindell, 1985). Así, se han propuesto correlaciones 

tanto con el sistema Apalachiano (Ortega, 1978a; Yáñez et aL, 1991) como con los sistemas 

orogénicos de los Andes Colombianos (Yáñez et aL , 1991; Keppie y Ramos, 1999). 

Investigaciones recientes sugieren que el complejo se asocia sobretodo con el cierre del 

Océano Rheico más que al del lapetus (Nance et aL, 2004) . Estas hipótesis se plantearán y 

analizarán con base en los datos que se han obtenido. 

A pesar del tiempo transcurrido, pocos estudios se habían emprendido con detalle dentro del 

Complejo Acatlán, sobre todos en los aspectos de microtectónica y análisis estructural. Este 

trabajo pretende cubrir en parte dichas deficiencias y emprende una revisión de las unidades 

del complejo con base en el análisis de los eventos metamórficos asociados con fases de 

deformación. En el aspecto del metamorfismo se trabajó ampliamente para definir las 

condiciones en que ocurrieron los diversos eventos. En este contexto, se efectuó un estudio 

petrográfico detallado con el fin de reconocer eventos metamórficos asociados con fases de 

deformación. Asimismo, se continuaron los estudios geocronológicos de algunas unidades que 
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se consideraron claves dentro del complejo y se colectaron fósiles para poder establecer con 

mayor precisión la estratigrafía. Considero que aunque este enfoque es muy amplio, es el 

único que permite poder emprender un estudio más integral del complejo, ya que las rocas 

metamórficas que lo constituyen presentan varios eventos de metamorfismo, de grados y 

edades diversos y varias fases de deformación asociadas o posteriores a dichos eventos. 

Este trabajo se enmarcó dentro de un proyecto más amplio denominado "Determinación de las 

trayectorias de presión-temperatura-tiempo (P-T-t) como una vía para establecer la evolución 

tectono-metamórfica del Complejo Acatlán" dirigido por la Dra. Diana Meza Figueroa, donde 

además se realizaron análisis geoquímicos de algunas unidades del Complejo Acatlán y se 

realizaron fechamientos U-Pb en zircones, para determinar las edades de proveniencia de los 

sedimentos que formaron las unidades del complejo. 

En cuanto al formato de este manuscrito, he decidido describir en su totalidad cada una de las 

unidades de la base a la cima tectónica, desde su descripción general en afloramiento hasta la 

petrografía. El primer capítulo de este trabajo trata de la descripción del terreno Mixteco y los 

terrenos que los rodean, así como de la presentación de un marco, geológico regiona l de las 

unidades del Complejo Acatlán descritas en la bibliografía. Debido a que este capítulo es un 

poco extenso, se sugiere que el lector que ya tiene un conocimiento básico del Complejo 

Acatlán pase al capítulo 2 en la página 45. En los capítulos 3 y 5 se trataron los aspectos de 

las condiciones de metamorfismo y el análisis estructural asociado con la microtectónica, para 

cada unidad litológica . Esto se debe a que cada una de ellas posee eventos metamórficos y 

fases de deformación propios y característicos, aunque puedan compartirse parcialmente con 

otras unidades dentro del complejo. En el capítulo 7, dedicado a la tectónica, se hizo una 

recopilación de los todos los aspectos tratados con el fin de tener una visión incluyente de los 

procesos involucrados en la configuración del complejo . Por último, quisiera decir algo que es 

evidente de todo trabajo geológico, este trabajo no pretende resolver todos los 

cuestionamientos acerca del tema, de hecho quedan muchas dudas todavía, algunas de las 

cuales están siendo trabajadas en la actualidad por distintos grupos de investigadores. Sin 

embargo, pretende ser un aporte en los aspectos de descripción petrológica y microtectónica, 

en la definición de las condiciones de metamorfismo y en ampliar la base geocronológica . 

Esto contribuye a mejorar las bases de datos para el planteamiento de modelos que intenten 

explicar la evolución del Complejo Acatlán. 
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1. El Terreno Mixteco y su entorno tectónico actual 

1 .1 . Terreno Mixteco 

El Complejo Acatlán constituye el basamento del terreno Mixteco que aflora en los estados de 

Puebla, Guerrero y Oaxaca en el sur de México (Figura 1). La definición original menciona 

que el terreno Mixteco está formado de un basamento metamórfico que consta de dos partes 

yuxtapuestas de manera tectónica con un cuerpo ultramáfico intercalado (Campa y Coney, 

1983). Dicho basamento se consideraba cubierto por secuencias sedimentarias asignadas al 

Devónico Superior -Pérmico y por rocas marinas del Jurásico Inferior a Medio (Silva, 1970; 

Corona, 1981; Silva y González, 1988; Caballero et 01., 1990; Corona et al., 1993; Ramírez, 

2001; Vachard et aL, 2002; Vachard y Flores de Dios, 2002). Sedlock et al., (1993) realizaron 

un nuevo mapa de terrenos con una descripción más detallada, cambiando algunos límites y 

propusieron nuevos nombres. Debido a que los terrenos tratados en ese estudio no son 

cambiados sustancialmente, en este trabajo se ha decidido utilizar los nombres propuestos por 

Campa y Coney (1983) por razones de precedencia. 

1.2. Terreno Oaxaca y Oaxaquia 

El terreno Oaxaca, que limita al oriente con el terreno Mixteco (Figura 1), se caracteriza por los 

mayores afloramientos en México de un basamento formado por rocas metasedimentarias 

intrusionadas por anortositas, charnockitas y granitos, que muestran evidencias de deformación 

polifásica y un metamorfismo de facies de granulita (Ortega, 1984; Mora et 01.,1986; Solari et 

al., 2003). Las edades isotópicas obtenidas en dichas rocas varían entre 1,300 y 680 Ma. 

Otros afloramientos de rocas metamórficas granulíticas con edad grenvilliana demostrada se 

han encontrado en Ciudad Victoria, T amaulipas (Fries et 01., 1962; Ortega, 1978c); Molango, 

Hidalgo (Fries y Rincón, 1965) y en Ouchicovi, Oaxaca (Weber y Kohler, 1999). Otras 

sugerencias de la presencia subterránea de rocas similares son los xenolitos de la corteza 

inferior del Proterozoico en México central (Ruiz et al., 19880; Schaff et al., 1994), y meta

anortositas y charnockitas recuperadas por barrenos de PEMEX de Tamanzunchale a T ampico, 

Tamaulipas (Quezadas, 1961). Estas evidencias llevaron a Ortega et al. (1995) a proponer la 

existencia de un bloque denominado Oaxaquia (Figura 2) que incluiría aproximadamente los 

terrenos Oaxaca, Sierra Madre y la mayor parte de los terrenos Maya y Coahuila. Un bloque 
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grenvilliano ya había sido propuesto anteriormente por Fries et al. (1962); Fries y Rincón 

(1965); de Cserna (1967); Renne et al. (1989), quienes lo consideraban una continuación del 

cinturón grenvilliano de América del Norte. 

a 

o 300 km 

b 

CHI Chihuahua 
CA Caborca 
COA Coahuila 
Ma Maya 
SM Sierra Madre 
A Alisitos 
G Guerrero 
J Juá¡ez 
O Oaxaca 
M Mixteco 
X Xolapa 
S SC?nob~ri 
V Vlzcalno 
SMO Sierra Madre occidental 
EVT Eje volcánico 

Transmexicano 

NA 
Coa 
S 
y 
Co 
P 
TA 
TE 
GU 
MA 
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M 
Z 
CUI 
CH 
CHO 

Norteamérica 
Coahui 1 a 
Seri 
Yuma 
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Pericú 
Tahue 
Tepehuano 
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Cui ca teco 
Chatino 
Chortis 

CHO 

Figura l. Mapas de terrenos de México. a) de Campa y Coney (1983) En línea discontinua se 
marca la traza de la propuesta Mohave-Sonora Megashear y la zona de subducción de la 
placa de Cocos. La línea dentada muestra la zona de subducción de la placa de Cocos. ; b) de 
Sedlock et al. (1993). 
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su es muy al en terrenos noroeste 

Xolapa 

El terreno Xolapa es definido como un a lo largo de la costa sur los 

""''"'AU\_U y Guerrero, caracterizado por su aspecto metamórfico-plutónico y 

el gran de migmatita (Campa y Las rocas metamórficas 

bajo el término de Complejo Xolapa y principalmente a 

migmatitas, anfibolitas y superiar de la 

Oí et aL, 1 et aL, 1993). En muchos 

móficos y venas exhiben un carócter sinplutónico en 

con el o gneis encajonante, incluso formar parte integral de la estructura 

1981 al. Se considera que cerca del 50% del terreno estó por 

extensos afloramientos de plutones terciarios. 

Las reportadas en las rocas deformadas del terreno Xolapa van del al 

et aL, (p. ej. 1975; Morón et aL, et al., 1981 i Horrrn,.... 

1994), con de datos en el 

Tardío (Moastricthiano), y 

con las de los intrusivos no 

Cretácico Temprano (Neocomiano), 

al Mioceno. Este último 

datados en el terreno. 

Las metamórficas (facies anfibolita), la migmatización generalizada y el 

grandes batolitos, inducen a 

profunda de un arco magmótico, probablemente 

aL, 1974; 1981 a), el cual 

rocas graníticas a lo largo 

hacia el norte contrapartes 

cercano a, la línea de casta actual et al., 

(1983) consideran al terreno 

sospechosos aereción a rocas cratónicas 

que dicho terreno en realidad 
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al terreno Xolapa, como la 

laz{]do en cortezo continental et 

el Cenozoico. Los 

margen continental y el incremento 

levantamiento estuvo en, o 

como uno de los mós grandes terrenos 

México. Por su parte Sedlock et al. (1 

formado por tres terrenos: (1) Nóhuatl¡ (2) 



T epehuano y (3) con algunos cambios en los región 

al sur del eje más conocida en el en que se definieron los terreros era la 

neovolcánico mexicano. El terreno Guerrero ha sido dividido en tres 1 ) 

Zihuatanejo-Huetamo¡ y 3) T eloloapan (p, ej. Centeno, 1994 ¡ 

Talavera y 

secuencias v')J,r-nrl" 

y 

Silva, 1997), 

El subterreno 

rocas sedimentarías y 

Cenomaníano (Delgado et al., 

T alavera, 1993; Stein et aL, 1 

posteriores proponen incluir terreno Guerrero 

en parte metamorfoseadas, que afloran en las regiones de 

et al., 1990; Monod et aL, 1990¡ 1994; Centeno y 

se interpreta como una 

con un rango de edad que va 

. T alavera y Guerrero, 2000; 

et al., 1991¡ Omaña y 

arco con 

Valanginiano al 

. Buitrón y 

Pantoja, 1994). arco al parecer se una secuencia y 

metamorfoseada de posible Tardío-Jurásico Temprano denominada Complejo 

Arteaga (Centeno, 

acreción formado 

provenientes de una 

secuencia se considera que corresponde a un prisma de 

en un ambiente de subducción, con 

continental (terrenos Mixteco y Oaxaca). 

Centeno (1994), es posible el Arcelia represente una cuenca 

intra-arco que evolucionó entre el subterreno Huetamo y el subterreno 

Freyder et al. (2000), las rocas corresponden a una cuenca 

que separaba al arco 

este de México, Según los estudios 

representa un arco 

una cuenca tras-arco (Arcelia). 

de la plataforma 

y Guerrero (2000) el 

Chico), que está 

(1993), et (1993), T alavera y Guerrero (2000) y 

que el subterreno T eloloapan a un sistema de arco de 

con 

(1 

intra-

oceánico evolucionado bordeado por un conjunto de flysh (Formación Pachivia pa y 

Ramírez, 1979) y que estaba resto de México por un mar. La plataforma 

continental al oriente, en ese tiempo 

(Formación Mexcala). 
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1.5. Relaciones entre los terrenos 

El límite oriental del terreno Mixteco se ha estudiado en la región de Caltepec (Elías y Ortega, 

2002)(Figura 6). En dicho lugar, el Complejo Oaxaqueño está en contacto tectónico con el 

Compleio Acatlán (Formación Cosoltepec) o través de uno follo que se ha interpretado como 

de tipo transpresivo y movimiento lateral dextral (Elías y Ortega, 2002) y que se ha considerado 

activa durante el Pérmico Temprano con base en el fechamiento de granitoides deformados 

(op. cit.). El contacto entre ambos terrenos se considero cubierto por una secuencia 

sedimentaria, principalmente detrítica, denominada Formación Matzitzi y que ha sido 

considerada como pensilvánica (Silva, 1970) o pérmica inferior (Leonardiano) (Weber y 

Cevallos, 1994) con base en su flora fósil. 

El límite entre los terrenos Mixteco y Xolapa sólo ha podido estudiarse en zonas limitadas 

debido a lo densa vegetación existente en la zona. Una de las zonas más estudiadas es en la 

región de Tierra Colorado, al sur de Chilpancingo. Ahí, el contacto es uno zona milonítica que 

se ha interpretado como una falla normal WNW-ENE y buzante al NNE (Riller et al., 1992) o 

bien, como follas de deslizamiento lateral siniestrol (Tolson et al., 1993) o una combinación de 

ambas (fallas de deslizamiento oblicuo). El movimiento a lo largo de dicho zona ha provocado 

un levantamiento diferencial del terreno Xolapa respecto al terreno Mixteco durante el Terciario, 

asociado con una tectónica extensional N-S (Morón, 1993). Se considera que la milonitización 

en esta zona ocurrió entre el Cretócico Tardío y el Paleoceno-Eoceno (Riller et al., 1992; 

Ratsbacher et al., 1991; Morón et al., 1993). Han sido propuestas interpretaciones que asocian 

la deformación con un evento tronstensivo relacionado con el desplazamiento lateral izquierdo 

ocurrido a lo largo del margen continental, el cual fue establecido durante la formación del 

Caribe (Robinson, et al., 1989; Ratschbacher et al., 1991). El tiempo de levantamiento está 

limitado por las edades de batolitos (33 a 27 Ma) y por el inicio de sedimentación marina 

sobre intrusivos erosionados durante el Mioceno Temprano (Morón et al., 1996). 

Ha sido propuesto que las rocas del terreno Xolapa pertenecen a los complejos Acatlán y 

Oaxaqueño pero con mayor deformación y metamorfismo (Ducea et al., 2004). Esto implicaría 

que las zonas miloníticas, como la de Tierra Colorada, no yuxtaponen terrenos 

paleogeogróficamente alejados sino distintos niveles estructurales dentro de la corteza. 
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Al afloramientos extensos piejo Acatlán terminan en la falla Papalutla 

6) mediante la cual la Formación cabalga a las cobertura 

mesozoica la plataforma Guerrero-Morelos. Dicha plataforma se caracteriza por sedimentos 

marinos carbonatados de la 

Turoniano inferior (Fries, 1960; 

que se depositaron del Aptiano superior al 

1 999). El espesor esta a 

los 700 m (Cerca, 2004) y es una que una transición 

a (Hernández, última 

es sobreyacida por la Formación que se considera formada 

marinos que se depositaron el hasta el Maestrichtiano inferior. 

La falla Papalutla fue elegida por Sedlock et al. (1993) como límite entre los terrenos Mixteco y 

Guerrero, a pesar de que Campa y Coney (1 lo habían ubicado al en el 

sistema cabalgaduras de T eloloapan. la información de en 

se ha inferido que el Complejo Acatlán continúa debajo 

carbonatados (Vélez, 1990). Además, es los sedimentos se 

hayan un aunque quizás más otra 

parte el terreno se caracteriza por volcánicas con delgadas intercalaciones 

T eloloapan: T alavera y 2000L cuyas edades coinciden con las 

las de plataforma. Además las rocas volcánicas tienen firmas suites 

orogénicos intra-oceánicos maduros tipo (Gill, 1 981; T alavera et al., 1 

Por lo anterior, es más lógico pensar que existe un en la región donde 

dichas secuencias vulcanosedimenfarias a rocas de la plataforma. en 

rocas voícánicas terciarias y edades en granitos terciarios, que el terreno 

Guerrero es subyacido su región por un basamento grenvilliano y 

aunque el contacto sea ha a algunos a 

que la falla de T eloloapan no corresponde a un límite entre terrenos (Long et aL, , 
1996, et al., 2000). Sin embargo, tomando en cuenta la coincidencia de edades y la 

disparidad litologías entre ambos terrenos es en mi que se formaron en 

distintos ambientes paleogeográficos (no necesariamente muy distantes), y que 

el Cretácico Tardío el del terreno 

sobre el terreno Mixfeco (y su cobertura rn"""'"1'", 

1993; 2000; y Centeno, 1993, 1 

explicaría la un basamento cristalino 
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Guerrero. La cabalgadura de Papalutla se ha interpretado recientemente como una falla 

generada durante el Eoceno tardío-Oligoceno debido a un movimiento rotacional de un 

bloque rígido formado por los terrenos Mixteco-Oaxaca-Juárez en sentido antihorario que 

aprovechó probablemente una zona previa con distinto espesor cortical (Cerca, 2004). 

Hacia el norte, el terreno Mixteco es cubierto por las rocas volcánicas del Faja Volcánica 

T ransmexicana. Rocas metamórficas atribuidas al Paleozoico afloran sólo mucho más al norte 

en la región del anticlinorio Huizachal-La Peregrina. Dichas rocas, incluidas baio la 

denominación de Esquisto Granjeno (Carrillo, 1961), han arrojado edades que varían entre 

257 y 330 Ma (Misisípico a Pérmico Tardío) (Ramírez, 1992). Se ha interpretado ahí que las 

rocas metamórficas paleozoicas cabalgan a secuencias sedimentarias paleozoicas (Ramírez, 

1978), que van del Silúrico al Pérmico Inferior (Stewart et aL, 1999). Rocas metamórficas 

cercanas de la región de El Fuerte, Sinaloa, han sido interpretadas como de edad paleozoica 

temprana con base en sus relaciones regionales (Mullan, 1978; Gastil y Miller, 1993) y en su 

contenido fosilífero (Stewart et al., 1999). En el terreno Coahuila se han hecho algunas 

determinaciones geocronológicas en rocas metamórficas e ígneas que varían entre 30) y 387 

Ma (refencias en Stewart et al., 1999). En su mayor parte estas rocas subafloran y se conoce 

poco de sus características geológicas. Sin estudios más detallados sobre las edades de dichas 

secuencias y sus relaciones geológicas es muy difícil establecer una posible correlación con las 

rocas del Compleio Acatlán, pero tampoco puede descartarse una posible continuidad hacia el 

norte. 

1 .6. Antecedentes 

1 .6.1 . T rebajos Previos 

La primer descripción de la geología del área de Acatlán fue hecha por Ordóñez, 1905, quien 

incluyó a las rocas metamórficas bajo la denominación de "Formación de Acatlán". En 1969, 

Salas menciona la presencia de rocas metamórficas de grado bajo a las que agrupa baio el 

término de "Esquistos Acatlón" y fueron consideradas como pre-Jurásicas. Posteriormente, Fries 

et al. (1965, 1966 y 1970) hicieron algunas determinaciones geocronológicas acompañadas 

de descripciones de las muestras estudiadas. En el primer trabajo incluyen a las rocas 

metamórficas baio el término de Formación Acatlán. Rodríguez (1970), hizo un mapa 

geológico del área que comprende las poblaciones Acatlán y El Progreso definiendo al Grupo 
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Acateco que incluía a las 

Paleozoico 

atribuyó al 

corresponden a 

Esperanza y Acatlán (a 

como a 

formaciones Salado y 

afloramientos actuales 

parte de lo que 

Granitoides como rocas de edad Precámbrica y las 

como del 

T ecomate (que 

Rodríguez (1970) 

lo que hoy se conoce como 

es cartografiado como 

con el Complejo 

Mariscala-Amatitlán Oaxaqueño. Ruiz (l rocas metamórficas 

como Formación Acatlán, 

diferentes composiciones. 

de la que incluye una variedad 

autor, atribuye a la misma, una edad 

et al. (1965, 1966). 

y 

que la basado en los datos 

Formación T ecomate es del 

mucho menor que el 

capas calcáreas, lo 

Acatlán. 

y que el grado es 

crinoides en 

con certeza la edad fanerozoica la 

Uno los trabajos el Complejo Acatlán fue realizado por 

donde se define la secuencia metamórfica como Complejo Acatlán; se 

(1975L 

las unidades 

previamente establecidas por (1970) y se establece que el 

formado por dos conjuntos principales: al Grupo formado 

por tres formaciones que de la a la cima son: Migmatita 

Chazumba y Formación Acateco formado a su vez 

Verdes Xayacatlán, y Granitoides 

incluye dentro del complejo un intrusivo al que denomina Tronco de 

diques graníticos llamado San Miguel (después Miguel). 

Ortega (19780), grupos asignados al complejo como 

e incluye un mapa geológico que modifica sustancialmente la cartografía de la misma 

(1970) y ha sido la muchos 

A partir de entonces, se han realizado 

interpretaciones tectónicas (Ortega 1978, 1 

petrológicos, isotópicos, 

1, 1 993, Ortega y 

como 

et al., 1997, 1999) que son muy entender la configuración 

Acatlán. Ortega (1981 b) atribuye tentativamente a los subgrupos y 

Petlalcingo al Cámbrico y considera que el en discordancia por la 

y posteriormente 
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Figura 3. Mapa del Complejo Acatlán. Se muestran las regiones donde se han elaborado 
trabajos previos (modificado de Ramírez, 2001). 1: Rodríguez (1970); 2 : Ruiz (1970); 3: 
Ortega (1975); 4: Ortega (1978); 5: Yañez et al. (1991); 6: Meza (1996); 7: Weber et al. 
(1997); 8: Farfán (1998); 9: Ortega et al. (1999); 10: Ramírez (2001); 11: Malone et al. 
(2001); 12 : Elías y Ortega (2002); 13: De la Cruz (2002-2004); 14: Hernández y Morales 
(2002) ; 15: Bonilla (2002); 16: Figueroa (2003); 17: Salgado (2004) . 
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Otro de los estudios claves para el entendimiento del complejo es el de Y6ñez et al. (1991), el 

cual es el primer trabajo enfocado en el fecho miento sistemático del complejo. Los autores 

citados definen lo existencia de tres eventos tedonotérmicos. El primero, entre 410-380 Ma 

(Sm-Nd roca total/mineral), fue considerado como el tiempo del metamorfismo en edogitas de 

lo Formación Xayacatlán. El segundo, se trato de un evento intrusivo que ocurrió en 370 ± 34 

Ma (U-Pb zircón) y fue asociado con lo intrusión de granitoides o los que consideraron porte de 

los Granitoides Esperanza. El último, fue un evento de intrusión y migmatización entre 205 y 

170 Ma (Rb-Sr y Sm-Nd mineral/roca total). Los autores también fecharon de nuevo el tronco 

de T otoltepec que arrojó una edad de 287 ± 2 Ma (U-Pb, zircón). Otros trabajos 

geocronológicos puntuales se han realizado por diversos autores, en algunas de los unidades 

del complejo, aunque en este sentido todavía persisten amplios incertidumbres. 

9S0 oo' 

Matamoros 

9S0oo' 

~ 
I 

MIXTECO \ 
TERRANE \ 

o 
l . 

Figuro 5 . Mapa toponímico de lo región donde aflora el Complejo Acatlán. 
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El granito devónico que et al. (1991) consideraron como parte los Granitoides 

es separado de denominándolo granito 

1999). Farfán (1997) había cartografiado separadamente dicho granito 

y geoquímica) y le llamó granito Hornos. Ortega et al. (1999) con 

440 Ma (U-Pb zircón) indican que una orogénica 

Tardío-Silúrico Temprano que implicó el cabalgamiento del 

Xayacatlán y Granitoides el Grupo 

trabajos de Meza (1 

del 

realizado por Ortega (l 

la Xayacatlán. 

et al. (1996) precisaron algunos 

alta dentro del complejo y 

las afinidades geoq 

El cartográfico más extenso a la fecha en el complejo, fue 

(2001), quien cubrió un área aproximada 30,000 km2 (Figura 

el área cartografiada (1 y 

al subgrupo Acateco como (Formación Xayacatlán y 

et aL, 

petrológica 

de 

(Formación 

de las 

el trabajo 

las rocas de 

en sus y geoquímicas. Nombra como 

que cortan el contacto entre la Formación Xayacatlán y los 

. a estas rocas las consideró por correlación con las del 

cartografía ha sido emprendido por el Consejo Recursos Mineraies en 

donde aflora el Complejo Acatlán, a la cartografía de las cartas a 

Los 

( 1 

Acatlán Osario y Chiautla. A 

y Puebla. Debido a 

que 

no coinciden de manera 

. Sánchez et al., 1998). 

estructurales han sido tratados manera 

1981 a y b). Weber et al. (1 

deformaciones y eventos metamórficos principalmente 

cartas 

producidas por las múltiples 

el complejo, los mapas 

(p. ej . 19780; 2001, 

bien secundaria en los trabajos 

de manera más detallada 

los Granifoides en la 



región entre Nuevos Horizontes y San Al NE de Acatlán Malone et al. (2002) 

las deformaciones en formaciones Cosoltepec, o¡-,,,m,NTO y en el 

Tronco T otoltepec. Estos autores reconocen tres deformación: una 01 

nor"".,1',r,.. desconocida a la que con la . una fase 

cabalgamientos con vergencia de norte a sur; y una fase produce plegamientos norte-

sur. últimas fases las a la y Gondwana durante el 

Elías y Ortega (2002) un sobre el límite entre los terrenos 

Mixteco y Oaxaca determinando se trata una zona cizalla de deslizamiento lateral 

activa el Pérmico Temprano. 

paleomagnéticos han sido intentados en las rocas metamórficas e ígneas del complejo 

(Fang et al., 1989) yen su cobertura mesozoica et al., 1989; B6hnel, 1999). Ambos 

una rotación horaria del terreno Mixteco aproximadamente 30° después 

del prono. 

Además los trabajos citados, se pueden mencionar varias tesis realizodas en 

1998; De la 

2003; Salgado, 

de ciertas 

la UNAM, la Guerrero y la 

2004). 

regiones 

A 

Acatlán con 

. Bonilla, 2002; Hernández y 

importancia de estos trabajos es que afinan la 

complejo. 

unidades geológicas 

una definición resumida de las 

en estudios previos. 

a) Grupo Petlalcingo, conjunto parautóctono 

conforman el Complejo 

grupo se 

Migmatita Magdalena, 

,f'4Qrnf'4!r\ formado por tres unidades que de la a la cima son: 

r'1'Y'\"f",r\n Chazumba y Formación 

1) Migmatita Magdalena 

Esta formación sólo en la oriental del área entre los poblados Ayu y Magdalena 

(Figura una secuencia constituida principalmente por una migmatita 
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estromática ('lit por Iit'). lo es composición diorítico-tonalítica 

(Ortega, 19780). la se han encontrado y lentes de orto y para-

anfibolita, así como escasos nn'TU",n 

parte 

por el carácter migmatítico y la 

esquistoso parece ser muy 

con turmalina y 

recientes y secuencias volcanosedimentarias 

Originalmente, Ortega (1 

formación del con un 

hacia las formaciones superiores (Chazumba y 

19780; figueroa, 2003). Hacia lo 

Chazumba de la cual se distingue 

y mármoles, aunque el protolito 

cuerpos graníticos leucocráticos 

está por sedimentos 

de Yáñez et al. (1991) se reconoce que el proceso 

cercana en tiempo al de la 

grado que iba decreciendo 

a los estudios isotópicos 

ocurrió durante el 

Jurásico Temprano (204 ± 6 Ma, Sm-Nd 

relacionado con la historia metamórfica 

obtenidas en esta formación se presentan en la 

total) y, por lo no 

roca total (163 Ma) pueden ser el resultado bajas para la 

biotita (cerca de 300 oC) (Yáñez et aL, 1 1). 

antiguo para las rocas graníticas y y uno 

Tabla l. Edades isotópicas en la Migmatita 
y rocas intrusivas asociadas 

Roca Método Mineral Ma 

Paragneis 

Mígmatíta 

Migmatita 

Anfibolita 

U-Pb 

Sm-Nd 

U-Pb 

Rb-Sr 

Rb-Sr 

Rb-SR 

Sm-Nd 

Sm-Nd 

Zircón 

Granate-roca total 

Zircón 

Biotita - roca total 

Muscovita 

Biotita 

Roca total 

Roca total 

± 

±4 

171 ± 1 

±2 

± 

1 ± 16 

1,870 - 1,320 

760-670 

Referencias: l. Yáñez el 01., 1991; 2: Ruiz, 1979; 3: Keppie el al., 2003b. 
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2) Chazumba 

unidad compuesta por una sucesión alternante metapsamitas y metapelitas, cuyo 

protolito se interpretado como un flysch. Un de gabro expuesto cerca 

contacto con la Migmatita Magdalena que la subyace (Ortega, 1 La formación 

metamorfoseada en la facies de y varias fases de deformación 

caracterizadas por el desarrollo foliaciones y plegamientos. En su superior hay 

algunos horizontes de cuarcitas masivas intercaladas con rocas que, según Ortega 

(1993), a las formaciones 

naturaleza del contacto primaria entre ambas unidades se considera 

actualidad. La Chazumba constituida principalmente por 

biotita con intervalos pelíticos rkos en granate y raramente con y silimanita. 

La 

hasta la 

ricos en 

(1978a) consideró que en la inferior la unidad todavía existían esquistos 'Iit-par-lit' 

éstos su contacto gradual con la Migmatita . Aunque (1993) 

mencionó que el metamorfismo de anfíbolita es Yáñez et al. (1 1) fecharon un 

esquisto la Formación mediante el método de Sm-Nd (granate-roca total), 

obteniendo una edad de ± 50 Ma (el rango de error varía del Medio 

al Medio). mismo, reportan una edad de 349 Ma determinada por el 

método ~b-Sr (muscovita-roca total) intervalo de error va del Devónico al Misisípico). 

nTQI'Y'\Onto se han dos dotaciones mediante el método la 

Formación Chazumba et aL, 2003b) cuales con las 

et al. (1991) en la Migmatita Magdalena 2). 

Tabla 2. Edades obtenidas en la Formación Chazumba 

Roca Método Mineral Ma 

Sm-Nd total 429 ± 50 

Rb-Sr Muscovita-roca 349 ± 27 

K-Ar Muscovita 346 ± 28 2 

K-Ar Muscovita ± 2 

Ar-Ar Anfíbol ±2 3 

Ar-Ar Anfíbol 21 11 3 

Ar-Ar Biotita 166±2 3 

Ar-Ar Muscovita 161 ±2 3 

Muscovita 1 6 3 
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3) Formación Cosoltepec 

Se ha señalado que entre el 70 % y el 90 % de los afloramientos del Complejo Acatlán 

corresponden a esta unidad (Ortega, 1993; Ramírez, 2001). Las áreas más extensas donde 

esta unidad está expuesta se localizan al sur y noroeste del área de afloramientos del Complejo 

Acatlán (Figura 3). En las partes centrales, aflora en los núcleos de grandes anticlinales y 

donde los sinclinales son levantados. La base de la Formación Cosoltepec solamente está 

expuesta cerca de su localidad tipo, donde sobreyace a la Formación Chazumba. Se 

menciona que en dicha región el contacto es transicional (Salgado, 2003) y está caracterizado 

por intercalaciones de esquistos ricos en biotita, cuarcitas y esquistos de muscovita-biotita. En 

dicha región es donde la formación alcanza su mayor grado de metamorfismo (zona de 

granate), con micaesquistos de grano grueso que muestran claramente al menos dos eventos 

metamórficos-deformacionales. La Formación Cosoltepec es cabalgada por el Grupo Piaxtla 

(Ortega, 19780; Ramírez, 2001). También se ha considerado que es cubierta en discordancia 

(?) por la Formación Tecomate (Ortega, 1978; Ramírez, 2001). Se observa en la cartografía 

que al sur de Huajuapan de León, la Formación Cosoltepec cabalga hacia el poniente a la 

Formación T ecomate (Ramírez, 2001). 

Consiste de una secuencia monótona seudoestratificada de filitas cuarzosas y cuarcitas, 

afectada por varias fases de plegamiento. Su base está caracterizada por la presencia de capas 

de anfibolita las cuales se consideran el límite con la unidad inferior (Ortega, 1975). Las rocas 

de la parte basal son rocas verdes y cuarcitas con intervalos pelíticos, en la parte media 

predominan esquistos psamíticos y pelíticos con algunas capas de esquisto calcáreo, esquisto 

de talco, roca verde, metapedernal y rocas manganesíferas laminadas. La parte superior consta 

de metapelitas (filitas) y metapsamitas (filitas cuarzosas y cuarcita) con intervalos locales de roca 

verde y delgadas capas calcáreas (Ortega, 19780). Dentro de la secuencia localmente se 

encuentran cuerpos tabulares de rocas verdes de hasta cientos de metros de espesor, algunos 

con litología y estructuras de complejos ofiolíticos, con complejos de diques y lavas 

almohadilladas (Ortega, 1993). Una edad de 452 ± 22 Ma (Rb-Sr, roca total, edad mínima; 

Armstrong en Ortega et al. 1999) fue determinada en uno de estos fragmentos. Los sedimentos 

son interpretados como tipo flysch debido a la alternancia de metapsamitas y metapelitas con 

presencia ocasional de bloques exóticos de cuarcita masiva (Olinalá, Gro), serpentinita 

(Coatlaco, Gro.) y rocas manganesíferas (Acatlán, Pue.). Estos bloques se considero que se 
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encuentran aplanados por la deformación (Ortega, 1993). Campa y López (2000) reportan 

una edad de 288 ± 13 Ma obtenida en una lava almohadillada cubierta por radiolaritas y 

cuarcitas que se menciona asociada a depósitos de terrígenos (tipo flysch) quizás Cosoltepec; 

dicha edad fue obtenida en la región de Nuevo Paraíso, La Montaña, Guerrero. 

Ramírez (2001) reporta análisis geoquímicos de seis muestras de rocas volcánicas obtenidas de 

las láminas tectónicas dentro de la Formación Cosoltepec. Corresponden principalmente a 

basaltos alcalinos y subalcalinos de dos suites volcánicas distintas: al basaltos alcalinos ricos en 

Ti (concentraciones mayores a 2.4 %) y b) basaltos toleíticos pobres en Ti (concentraciones 

menores a 1.5 %). 

Salgado (2004) realizó estudios termobarométricos en la Formación Cosoltepec en el área tipo 

(pueblo de Cosoltepec) obteniendo temperaturas de 502 oC a 504 oc. Los contenidos de 

espesartina del granate son x.ps Gt = 0.13. Mediante el geobarómetro de Massonne y Schreyer 

(1987) se determinaron presiones mínimas entre 2.8 a 4.1 kbar, a partir de fengitas de una 

muestra cercana; dichas presiones corresponden a profundidades aproximadas entre 9 y 14 

km. 

b) Grupo Piaxtla, conjunto alódono 

1) Formación Xayacatlán 

En el área de Piaxtla-T ecomatlán ha sido mapeada como una secuencia formada por 

intercalaciones de esquistos micáceos, gneises y anfibolitas porfidoblásticas (Ortega, 19780). 

Serpentinitas y rocas ultramáficas ocurren intercaladas en micaesquistos en un área pequeña en 

la región de Piaxtla y aisladas en un bloque compacto en la región de Tlachinola. Texturas de 

grano grueso y la presencia común de granate sugieren un estado metamórfico original de alto 

grado. Sin embargo, una intensa retrogresión ha producido una asociación predominante de 

clorita, albita y epidota, a partir de granates, piroxenos y anfíboles, que formaban la roca 

metamórfica anterior. En algunos raros lugares las rocas originales de alto grado han sido 

preservadas, las cuales presentan asociaciones típicas de la facies de eclogita (Ortega, 1974). 

Anfibolitas y esquistos verdes forman la mayor parte de la unidad y se considera que provienen 

de la retrogresión de las eclogitas en las que el piroxeno ha sido completamente reemplazado 

por minerales de menor temperatura. El producto final es una serie completa de rocas verdes 
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que van esquistos de albita-clorita a rocas edogíticas con la asociación nrr,nr,t", .. f'\ 

rutilo-barroisita ± fengita ± cuarzo ± comunes la 

de con granate, en estudios ráficos presentan estructuras 

simplectíticas desarrolladas por el rompimiento de la onfacita (total) y del granate (coronas). 

Las rocas ultramáficas consisten principalmente de serpentinitas, 

presentan una laminación fina y con una textura 

derivación a (Ortega, 1 993). la 

cuerpos más 

relicto que 

de 

su 

se 

reportan 

de peridotitas 

en forma de como mantos aislados o diques tabulares, 

esquistos 

en forma 

1989). 

Cosoltepec 

que forman la mayor parte del cuerpo ultrabásico, serpentinita masiva 

tabulares, esquistos de clorita y esquistos talco (Carballido y 

que el cuerpo cabalga a rocas atribuidas a la 

1 993) o a la y Delgado, 

últimos autores interpretan de manera un tipo diapírico para este 

cuerpo 

Roca Método 

Esquisto 

Edogita 

Tabla 3. Edades 

Mineral 

Granate-roca 
tofo I 

Ma 

416 12 

388 44 

de la Formación Xayacatlán 

Edad del 
Yañez et al. (1 1) 
Edad del metamorfismo 
Yañez et al. (1991) 

Isócrona 
muestras 
Isócrona 
muestras 

3 

5 

Rb-Sr Roca total 386 6 
R. Armstrong en Yañez et 
(1991 ) 

Isócrona 5 puntos. 

Eclogita Rb-Sr 

Esquisto Rb-Sr 

Sm-Nd 

Eclogita Sm-Nd 

Las edades 

metamorfismo o 

más antiguas 

un evento 

Muse-roca tot 

tot 

total 

Roca total 

±4 

318 4 

1.5 1.46 
Ga 
1.08-0.7 
Ga 

obtenidas en la 

y varían del 

Devónico 

Segundo evento o de 
bloqueo la muscovíta Yañez 
eta!. (1991) 
Segundo evento o 

de la muscovita Yañez 
etal.(199l) 

etal. (1991) 

Yañez et al. (1991) 

se 

al Pensilvánico (Tabla 

Isócrona 2 

Isócrona 2 pu ntos 

Edad modelo 

modelo 

edades de 

Las edades 

se han considerado como producidas 

de presión alta que afectó a la secuencia et al., 1991 J, 
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mientras que las edades más jóvenes se considera que son intermedias entre dicho evento de 

alta presión y un evento térmico carbonífero (Yáñez et al., 1991). Se han obtenido dos edades 

modelo distintas: 1.5-1.4 Ga y 1.08-0.7 Ga (Yánez et al., 1991). 

Meza (1998) realizó estudios geoquímicos de rocas de la Formación Xayacatlán provenientes 

de las localidades de Piaxtla-T ecomatlán e Izúcar de Matamoros. La autora concluye que los 

protolitos de las rocas eclogíticas de Piaxtla pueden corresponder a una corteza oceánica más 

evolucionada (tipo OIB), mientras que las metabasitas y metasedimentos de la región de Izúcar 

de Matamoros pueden corresponder a arcos maduros de afinidad oceánica. La similitud en las 

distribuciones de tierras raras de estas rocas y de rocas actuales, hizo concluir a la autora que 

existió poca remoción de elementos durante el metamorfismo de facies de eclogita que 

sufrieron estas rocas. 

Rocas Verdes Inopilco 

Esta unidad sólo ha sido descrita brevemente por Ortega (1993) en el área de Piaxtla

T ecomatlán. Consiste en una banda de 100 a 200 m de espesor de rocas verdes y 

metapedernal y metasedimentos pelíticos, que se ubican entre las rocas eclogíticas 

sobreyecientes de la Formación Xayacatlán y la Formación Cosoltepec en la parte inferior. La 

razón para considerar esas rocas como una unidad independiente, emplazada tectónicamente, 

fue su grado metamórfico, el cual es sustancialmente más alto (zona de granate) que el de la 

Formación Cosoltepec (zona de clorita), pero más bajo tanto en presión como en temperatura 

al de las rocas eclogítícas (Ortega, 1993). En trabajos posteriores (por ejemplo, Ortega et al. 

1999), esta unidad no se considera en el mapa regional, sino que se cartografía como parte de 

la Formación Xayacatl6n. 

Uno de los primeros estudios termobarométricos en la Formación Xayacatlán, y de hecho en el 

Complejo Acatl6n, fueron realizados por Ortega y Reyes (1997) en las eclogitas de la región de 

Piaxtla. Los escasos datos generados fueron completados por Meza et al. (2003) quienes 

también estudiaron la región de Mimílulco. La región de Ixcamilpa fue estudiada en primera 

instancia por De la Cruz (2002). En la Tabla 4 se resumen los datos previos de 

termobarometría. 
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Tabla 4. en la Formación Xayacatlán 
Geot Granate-Clinopiroxeno Granate - Fengita Clorita Ref 

Calibración 1 2 
542 ± 16 41 
625± 18 518 42 
561 ±41 485 ± 41 
574± 16 460 ± 

Eclogita 577± 17 ± 45 
578± 16 584 ± 46 
574± 16 544 ± 46 
578± 16 520 
600± 17 

Eclogita 434 
Micaesquisto 

1) Meza et al. 2003; 2) Ortega y (l 

2) Granitoides Esperanza 

Rodríguez (1970) nombró como 

supuesto 

4 

±15 
542± 15 

16 
15 

518±14 
16 

. 3) De la 

auna 

volcánico, que 

5 6 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

13 2 

de esquistos y gneises 

como la unidad basal del 

Complejo Acatlán encima del Complejo (19780) propone el nombre de 

Esperanza para una unidad equivalente a la originalmente, pero de 

distinto protolito y diferente posición estructural, que se ubica generalmente sobre 

la Formación Xayacatlán. Por otra parte, Ramírez (200l) los Granitoides 

Esperanza comprenden todos los cuerpos intrusivos, deformados y metamorfoseados 

en la facies de eclogita, cercanamente asociados e intrusionando a la Xayacatlán. 

Ortega (1978) menciona que el contacto con la los 

poblados Piaxtla y T ecomatlánl aunque muy tectonizado, y es la relación 

más común entre las rocas de estas 

y la Formación T ecomate se 

se interpretó que dicho contacto es una 

la Formación T eco mate 

Xayacatlán y Cosoltepec (Ortega, 1978a; 

la 

1978a). 
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el contacto entre los Granitoides 

1978a), 

angular, formada por el 

y las Formaciones 

2001 l. aduce que 

provenir los Granitoides 



Se ha considerado que los contactos entre los Granitoides Esperanza y la Formación 

Cosoltepec son siempre tectónicos (Ortega, 19780; 1981 b). Ortega (1993) señala que los 

Granitoides Esperanza son una unidad tabular, relativamente delgada y con una "posición muy 

constante" entre la Formación Xayacatlán en la parte inferior y las granulitas tectonizadas del 

Complejo Oaxaqueño en la parte superior. Posteriormente se ha determinado que estos 

granitoides deformados, atrapados entre el Complejo Oaxaca y el Compleio Acatlán, son de 

edad Pérmica (Elías y Ortega, 2002), por lo que no pertenecen a los Granitoides Esperanza. 

Según la definición original, los Granitoides Esperanza están constituidos por una secuencia de 

rocas graníticas, aplíticas y pegmatíticas, afectadas por un metamorfismo dinamotérmico, con 

relaciones compleias entre sí y contactos generalmente abruptos con rocas verdes y esquistos 

filoníticos (Ortega, 1978a). A escala de afloramiento los Granitoides Esperanza son una suite 

compleja de rocas foliadas y bandeadas consistentes de augengneis, augenesquisto, gneis 

micáceo, granito gnéisico, rocas verdes y cuerpos estratiformes de rocas afaníticas. La mayor 

parte de éstas últimas están finamente bandeadas y son consideradas ultramiloníticas (Ortega, 

1978a). Weber et al. (1997) incluyen paragneises y micaesquistos dentro de los Granitodies 

Esperanza y mencionan que en este complejo metagranítico existe toda una gama de rocas con 

metamorfismo dinámico desde las protomilonitas y milonitas (augen), hasta filonitas y 

blastomilonitas. En ciertos afloramientos predominan estructuras migmatíticas. La 

composición de los protolitos va desde tonalítica hasta granítica (Ortega, 1981 b). 

Farfán (1998) estableció que los Granitoides Esperanza están constituidos por conjuntos 

litológicos distintos, con diferencias mineralógicas, composicionales y deformacionales 

importantes. En la región de T ehuitzingo, Farfán (1998) reconoce cuatro facies: 

i. Facies Esperanza compuesta por las rocas que coinciden con la descripción típica de los 

Granitoides Esperanza, es decir, por augenesquistos, microaugenesquistos, esquistos 

micáceos y rocas milonitizadas de protolitos graníticos y que contienen la paragénesis, o 

parte de ella, descrita por Ortega (1978a) como diagnóstica de la unidad. 

ii. Facies Hornos de Zaragoza compuesta por rocas graníticas porfídicas cuya deformación 

varía desde casi nula hasta un alto grado de milonitización. Se menciona que los 

fenocristales de esta facies son de color rojo-narania lo que los distingue de los 

porfidoclastos de la facies Esperanza de color rosa. Cabe aclarar que la datación 
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111. 

deformada. 

interpreta como rocas pi 

por su color oscuro, la 

pudo ser cartografiada 

et (l 1) se realizó en esta facies en la roca menos 

por rocas metamorfoseadas cuyo protolito se 

composición intermedia a básica. Se caracterizo 

granate rosa y biotita. Esta facies no 

a lo limitado de sus afloramientos. 

iv. Granitos Progreso formados coloración amarilla con fábricas esquistosas, 

con esquistos su litología incluye granitos catadásticos, 

granitos miloníticos y filonitas con muscovita y clorita. Según Farfán (1998) se distingue 

de la facies Esperanza por su intrusiva (en ciertas localidades) dentro 

de las formaciones (llamada por el autor citado) y 

v. En la región de Olinalá se han rtoc,rrl4t,.., 

VI. 

vii. 

con una en la deformación Facies T eticic, compuesta por rocas 

desde casi inexistente hasta rocas estas rocas son ricas en mica 

blanca. Esta facies se caracteriza por su 

aplíticas y su morfología rocas muestran 

de las formaciones Xayacatlán y otras 

sido datada en 478 Ma (Campa et 2002). 

texturas micrograníticas o 

intrusivas dentro 

Esperanza. Esta facies ha 

Facies T ecolapa, compuesta por rocas cuyo protolito corresponde a 

rocas de com variable, Se caracterizo 

y/o anfíbol. no por su coloración verde debida a la abundancia 

pudo ser cartografiada por Farfán (1998) debido a lo sus afloramientos. 

edades reportadas en los Granitoides se muestran en la en ella se 

apreciar que hay edades grenvillianas, del Ordovícico Medio, y 

Devónico Medio. Esta última edad corresponde al Granito Noria que ya no se 

parte de este conjunto litológico. 

Farfán (1998) realizó estudios geoquímicos en algunas de 

las facies Esperanza, Hornos de Zaragoza, 

sfrictu' y que caen en el ranga de Una muestra 

corresponde a la composición de una trondhiemíta. La 
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tiene 

que la 

la 

intraplaca. 

que van de nrr1r,,,,rl 

cae dentro 

a Además (1 pudo establecer 

arco volcánico mientras que las rocas 

Zaragoza (Granito Noria) se ubica dentro del campo de granitos 

los diagramas de Harris et al. (1986) ambas caen dentro 

del cam común granitos de ambientes tectónicos colisionales y arcos volcánicos, lo 

granitos Progreso mismo '>U_.vUi<:; con las muestras de la La única muestro 

analizada cae en el campo de los granitos intraplaca y post-colisionales. 

Roca 

Augenesquísto 

Leucogronito 

Granito 
blastomilonítíco 
Augenesquisto 

Augenesqu isto 

Augenesquisto 

Granítoide 

Tabla 

Método 
U-Pb 
Pba 
Pba 

Rb-Sr 

U-Pb 

U-Pb 

Rb-Sr 

U-Pb 

Rb-Sr 

U-Pb 

Rb-Sr 

U-Pb 

Sm-Nd 

U-Pb 

Fries y Rincón, 1 

Mineral 
Zircón 
Zircón 
Zircón 
Roca total (16 
muestras) 

Zircón 

Zircón 

FK 

Zircón y monozita 

Roca total (5 
muestras) 

Zircón 

Roca total (6 

Monozita 

total 

Zircón 

Granitoides 

Edad Ma Ref Comentaría 
1163 ± 30 9 de Olínalá 
830 ± 90 2 190 km. 262. 
510 ± 60 2 1 km. 262 

480 ± 101 5 

478 ± 5.2 9 

±6 10 

448 ± 175 
440 ± 14 

8 
1161 ± 30 

428 ± 24 3 
Isócrona. 

425 ± 13 7 
1140 ± 69 

420±120 4 
Km 
Isócrona. 

418±18 8 

411 ± 123 6 Km (?). 

6 
Intersecciones de discordia 

La Noria. 

Guerrero en Ruiz, 1979; 5 = Ruiz, 1979; 6 
01., 1999; 9 et 01.,2002; Sánchez et 

Ortega (1 

+ nrn,n'Tt., 

y que 

Formación 

la asociación mineralógica de los gneises: + + biotita 

+ rutilo¡ como en condiciones de alta presión/baja temperatura, 

reflejan las mismas condiciones (facies) de las rocas eclogíticas de la 

con que se asocia. El mismo autor señala que la ausencia aparente de 

la asociación Jd + Qtz en los granitoides implica una deficiencia en con respecto a 

otras eclogíticas como (Alpes italianos). 



Formación T ecomate 

(1970) como Formación T ecomate a una secuencia de marinos, 

sin metamorfismo', formada por limos, grauvacas, conglomerados deformados, areniscas 

cuarzosas y calizos (1970) incluye en este término rocas y 

volcánicas, fuertemente y con un grado muy bajo de metamorfismo. 

están formadas principalmente 

observan oscículos de 

como parte del 

pizarras con 

Ortega (1975, 

y como tal, 

rocas carbonatadas se 

1 al consideró esta 

las unidades del Subgrupo 

1979, 1981 b) la considera como la unidad 

estructuralmente 

Granitoides 

(Ortega et al. 1999). La litología 

en forma 

última interpretación 

la Formación 

predominando a la 

constituida principalmente por psamitas y 

finamente bandeadas, de 

carbonosas y cloríticas 

parcialmente tobáceo, en menor se mencionan 

Dos litologías se típicas de la 

y 

y El horizonte tiene un espesor variable 

pocos metros hasta un máximo cercano a los 100 m. Sus clastos están 

por rocas aunque en ciertas 

e intraclastos de calizo y pizarra. Las psamitas se 

predominan rocas volcánicas 

clasificar como mefarcosas y 

metagrauvacas, en su mayor cuarzo-feldespáticas, 

de rialita e ignimbritas, dispuestos paralelamente a 

la presencia 

capas y con el mismo 

primeros mapas geológicos realizados en la región 

en entre las la Formación Xayacatlán y 

Formación T ecomate, de tal manera que Rodríguez (1970) 

secuencias que no pudo separar. dificultad continuó con 

cartografió como Subgrupo "'r,n?",,..,,, indiferenciado. Los 

el no hay entre los mapas 

1 978a; et 1 ; Ortega, et al. 1 999; 

Acatlán existió una dificultad 

rocas metamórficas la 

coma Grupo ... rrnl"r 

(l978a) 

al parecer 

(por ejemplo: Rodríguez, 

2001) sobre todo en 

lo que respecta a la distribución Formaciones Xayacatlán y T eco mate, aunque también 

se vastas áreas como Formación Cosoltepec y como Xayacatlán (por 

Ortega, 1978; Ortega et al. 1999), en los artículos no se referencia oc."or'ífll'''''' 



aclaren estos cartográficos. Hernández y Morales (2002) y Bonilla (2002) 

cartografían en las regiones Mimilulco y Coayuca una secuencia a la 

correlacionan con la 

La edad de la 

Pensilvánico) por 

o.r,,,,,,,",,,..+O nombrándola u .... m"'r¡rln Ahuatlán. 

fue como Tardío (Misisípico-

y Ruiz (1970), con en la presencia de fósiles (ninguno 

su posición al discordante (no con y su carácter 

metamorfismo de grado bajo (generalmente facies de clorita). Ortega (1978), mencionó la 

presencia de cistoides que indicarían una edad y postcámbrica. (l 1 b) 

menciona que la T ecomate por su deformación y metamorfismo 

formar parte del del resto de las Acatlán, y con en 

la presencia de que el rango en depositarse va del al 

Devónico. Weber et al. (1 una datación K-Ar en de una caliza impura 

esta formación, una edad de 288 ± 14 Ma, no se define la ubicación de la 

muestra analizada. En el desarrollo de este trabajo muestras de las calizas con 

crinoides de la Formación en el área tipo (este del poblado de T ecomate). 

muestras contienen conodontos' del Kunguriano tardío) al Wordiano 

(Guadalupiano temprano) (C.Sandberg, comun. escrita). datos estas muestras 

publicados por Keppie et al. (2004b). Tomando en cuenta esta determinación paleontológica 

esta parte de la Formación puede ser atribuida al Pérmico medio. También se han 

reportado edades zircones formando picos en el Cámbrico-Ordovícico (460 y 500 

Ma), una población Neoproterozoica (729 y Ma) y una población mayor 

Mesoproterozoica (~ Ma) (Sánchez et al., 2004). 

Formación Otate 

Hernández y Morales 

principalmente por rocas 

autores 

formación Ahuatlán y 

por el 

Patlanoaya. La base 

pizarras con lentes 

han denominado a una secuencia compuesta 

argilíticas con un de bajo grado. 

en a Formaciones Xayacatlán yola 

en contacto por falla normal con la Formación Cosoltepec. 

Palo y es cubierta en discordancia por la Formación 

la secuencia está formada por intercalaciones de limolitas, lutitas y 

la parte media existen intercalaciones de 

lifarenifas, conglomerados y areniscas conglomeráticas. existen 



intercalaciones de rocas volcánicas y rocas pirodásticas félsicas (Hernández y Moroles, 

2002; Keppie et al. 2003b), estas rocas son cerca del contacto oriental entre la unidad 

y el granito Palo Uso. Las rocas de la unidad son cortadas por vetas de cuarzo y de calcita, así 

como por diques que atraviesan o siguen la Q"to~,.,+';hl"' ..... 

se consideran asociados a la intrusión 

En argilitas situadas debajo de un conglomerado 

se ha reportado la presencia de 

T olypammina de edad Fameniano 

(Vachard y Flores de Dios, 2002). 

secuencia como perteneciente a la 

hacia el que son 

al Complejo Acatlán. Este problema 

secciones más completas del Paleozoico 

de la secuencia. Estos diques y vetas 

a la Patlanoaya 

Kamaena y 

va de 359 a 374 Ma) 

consideran esta 

Patlanoaya y cartografían las rocas 

el Palo liso, como 

no se ha dilucidado todavía. 

la estudiada aflora 

en las inmediaciones del poblado de San Salvador Patlanoaya. rocas, fósiles y biofacies 

en detalle por Brunner (1987), Villaseñor et al. (1 et (2000). El 

medido alcanza 925 m (Brunner, 1987). La es considerada por 

y Flores de Dios (2002) como constituida por limolitas y areniscas que a un 

conglomerado polimíctíco con guijarros provenientes del Acatlán, cuarzo y 

potásico de hasta 3 cm. Hernández y esta la 

secuencia como perteneciente a la formación Otate. Sobre el se encuentran 

con horizontes argilíticos. areniscas ricas en cuarzo que pasan a areniscas 

i"'I"l(,t",r,,..,rrn,,,,nt'" ocurren verdes con se 

encuentran 

Una 

Hay 

la 

intercaladas con areniscas, algunas con influencia 

en Brunner (1987) y en et al. (2000). 

roe.::>nt,,,,,, casi desde la base y van del T ournasiano (Misisípico Inferior) hasta el 

Inferior), es decir un rango 340 a Ma 

embargo este rango corresponde a los primeros 512 m 

en la parte restante no se han encontrado 
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Formación Olinalá 

la parte sur-poniente la sido cartografiado el Complejo se ha 

una unidad sedimentaria Formación Olinalá que 

a formaciones del Complejo Acatlón {Corona, 1 . , 

et al., 1993}. Se interpreta que esta formación se originó en un 

litoral. El espesor de la formación varía dependiendo del nivel en que la 

marino y 

la 

a medirse un espesor de 635 m (Corona, 1981). Se trata una secuencia 

carbonatada fosílífera. Esta formación se 

amonites Stacheoceras y Agathiceras 

Olinalá es sobreyacida por tobas e 

como del Pérmico con en los 

1 ¡Corona et aL, 1993). 

composición félsica a intermedia. A estas 

rocas se les incluye bajo la Ignimbrita Las Lluvias y se le atribuido una 

edad triósica por su posición = ... +~~+;¡~ 

Formación Cuxtepeque 

unidad ha sido descrita en la central 

en afloramientos de rocas asignadas al 

las rocas metamórficas del complejo. 

1 981 ; Corona et al. 1 

área expuesta del Compleio 

cubren en discordancia 

Cuxtepeque es una ::'UL.t:::::'I'UI 

y 

a 

rocas 

sedimentarias marinas que aflora en una franja con dirección norte-sur en el El 

Cuxtepeque cerca del poblado de (Puebla) y que sobreyace en o 

mediante falla a rocas del Complejo Acatlón 1988). El espesor máximo 

es aproximadamente 400 m. por un conglomerado, la 

media formada por ,,,t,"',."',,t .. , .. t,+,.,...,.,,..,"' ..... "',. lutita y lutita arenosa con dos 

y caliza los fusulínidos Schwagerina 

gruperaensís Thompson y Miller y Parafusulína P. durhami Thomsosn y Miller. Con en 

estas se considera que rocas la Formación Cuxtepeque pertenecen al 

Leonardiano Medio-Tardío (Enciso, 1988). Las relaciones litoestratigráficas no pudieron ser 

por el autor que reporta cit.), la secuencia sedimentaria aflora 

como una banda con estratos verticales y orientados norte-sur, en medio rocas 

metamórficas del Complejo Acatlán. 



Formación Matzitzi 

unidad está por intercalaciones conglomerados, lutitas, y areniscas con una 

abundante flora fósil. Los conglomerados tienen clastos de esq gneises y rocas ígneas 

(Calderón, 1956; Silva, 1970). Se estimó un espesor aproximado 600 pero se muy 

y erosionada. Descansa en 

Caltepec y al NE 

por rocas 

sobre el 

1956; Elías y 

metamórfico al sur 

2002). A su vez, es 

al Cretácico Inferior. Esta formación en 

considerada manera muy dudosa como del Jurásico (Calderón, 1956) 

atribuida al Pensilvánico por Silva (1970) con base en el estudio comparativo de los 

plantas fósiles la unidad. Por otra Weber y (1 la 

Formación Matzitzi en el Leonardiano, del descubrimiento de la planta 

mexicana. Silva y Mendoza (2000) fósiles plantas 

(Calamites y Sphenopyllum sp) e indican una Leonardiano para plantas. A partir 

mapas geológicos y localidades puede deducirse que esta unidad en 

discordancia tanto al Complejo Oaxaqueño como al Complejo 

1997; Elías y 2002) es ubicado por (1975) en una 

con rumbo casi norte-sur que pasa por los de Caltepec y Los Reyes Mezontla, 

en lo se conoce como una 'unidad de traslape' entre dos terrenos. 

8. Mesozoico 

sedimentarias 

del terrena 

comprenden la 

En las áreas 

al Jurásico 

las regiones 

superior del Grupo 

Huajuapan y 

en localidades de la porción 

y Olinalá, las secuencias del Jurásico 

y el T ecocoyunca que le 

las rocas del Medio 

por la Formación T ecomazúchil y par unidades de 

(Caballero et al. 1990). 

similares 

el sinóptico que se muestra adelante se un resumen las definiciones de las 

unidades del Complejo con las modificaciones leves propuestas en este trabajo, 

manera que pueda servir como marco de referencia las descripciones 
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Descripción resumida de las unidades del Complejo Acatlán 

Grupo Petlalcingo. Conjunto inferior considerado como parautóctono. 

De la base a la cima: 

Migmatita Magdalena. Secuencia metasedimentaria y metavolcánica con metamorfismo de 
facies de anfibolita (Ortega, 1978a; Figueroa, 2003). Esta formada principalmente por una 
migmatita estromática cuyo paleosoma son esquistos de biotita, con un leucosoma granítico. 
También contiene anfibolitas y cantidades menores de gneises y mármoles. 
Formación Chazumba: Secuencia fundamentalmente metasedimentaria afectada por un 
metamorfismo de facies de anfibolita (bajo) a esquisto verde (alto). Está constituida 
principalmente por esquistos de biotita y muscovita con granate, estaurolita y sillimanita; 
también contiene meta-areniscas. 
Formación Cosoltepec. Secuencia principalmente metasedimentaria con algunas bandas de 
rocas metavolcánicas, afectada por un metamorfismo de facies esquisto verde (bajo a alto, 
predominando el primero en los afloramientos estudiados). Está formada porfilitas cuarzosas y 
cuarcitas con algunas bandas o capas de rocas metavolcánicas actualmente esquistos verdes. 
Contiene láminas tectónicas de metabasitas algunas con estructura de lavas almohadilladas. 

Grupo Piaxtla. Conjunto superior considerado como alóctono. De la base a la cima: 

Formación Xayacatlán: Secuencia metasedimemtaria y metavolcánica con un metamorfismo de 
facies variables de esquisto azul, eclogita, epidota-anfibolita; con retrogresión a esquisto verde 
(Ortega, 1978a; Ortega y Reyes, 1997; Meza et al., 2003; Talavera et aL, 2002). Consiste 
principalmente de micaesquistos de muscovita con granate y cloritoide, intercalados con 
anfibolitas con granate, eclogitas y cantidades menores de esquistos verdes y magnesianos. 

Granitoides Esperanza: baio esta denominación se han incluido rocas metagraníticas y 
metasedimentarias afectadas parcialmente por un metamorfismo de facies de eclogita y 
anfibolita (Ortega, 1978a; Weber et aL, 1997; Vega et al., 2004). También han sido incluidos 
metaleucogranitos con metamofismo de facies incierta. Las rocas de origen ígneo corresponden 
actualmente a gneises augen, milonitas y ultramilonitas. Las rocas metasedimentarias 
corresponden a micaesquistos de muscovita-granate, cuarcitas, meta-areniscas. Entre éstas se 
encuentran bandas de metabasitas con metamorfismo de facies eclogita. 

Otras unidades: 

Formación T ecomate: originalmente considerada parte del Grupo Piaxtla, se ha cartografiado 
en conjunto con la Formación Xayacatlán (ver Figura 4L sobretodo lo que corresponde a su 
parte inferior metavolcánica. En este trabajo se considera una parte superior principalmente 
metasedimentaria que conserva el nombre de la formación, de edad Pérmica; y una parte 
inferior que es mucho más antigua y que aqur nombramos como formación El Rodeo. La 
Formación T ecomate así acotada, está formada por areniscas, pizarras, conglomerados y 
calizas afectados por un metamorfismo dinámico de facies de esquistos verdes o inferior. 

Formación El Rodeo: secuencia formada por intercalaciones de rocas metasedimentarias y 
metavolcánicas afectada por un metamorfismo de facies de esquistos verdes. Se considera de 
edad pre-Ordovícica media. Esta unidad ha sido cartografiada como parte de la Formación 
Tecomate o junto con la Formación Xayacatlán como Grupo Acateco Indiferenciado. 
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Unidades Intrusivas: 

Granito La Noria o granito Los Hornos: este 
Farfón (1998) respectivamente, estó formado 

uigranulares, cortado por diques aplíticos e 
metamorfismo dinómico heterogéneo de grado 

por Ortega et al. (1999) y por 
Im""nT'" por un granito porfídico con facies 

intermedios. granito presenta un 
Un equivalente de este granito es 

el granito Palo liso (Hernóndez y Morales, 2002). 
et al. (1991) Y es de 371 Ma (Devónico Medio). 

Formación El Rodeo pero no a la Formación 
había propuesto. 

T ronco de T otoltepec: corresponde a un 
19780), con un metamorfismo dinómico 
su parte inferior con otras unidades 

Cosoltepec). Este contacto es 
otras unidades del complejo (Malone et aL, 

intrusivos 
y aplitas. Estos diques 

Chazumba, algunos de son 
Las edades obtenidas en estas rocas son 

1 i Keppie et aL, 2003 b). 

1.7. localización del área de trabajo 

este granito fue obtenida por 
granito intrusionar a la 

como se 

en contacto con 
formación El Rodeo, 

del tronco sobre 

uyen tonalitas, leucogranitos, 
a la Mígmatita 

como segregados 
del Jurásico Medio 

seleccionadas para llevar a cabo el trabajo petrográfico y detallado fueron 

1) la región ubicada al oriente de Izúcar Juan a la 

La Copalera (cartas INEGI E14B62 y El 

al norte hasta los poblados . Esta 

en mapas geológicos realizados 

rnt'1nn<'7 y Morales (2002). En esta región afloran a oriente las 

Cosoltepec, Xayacatlán y El con afloramientos de los 

y un granito similar al Granito el sur. 

el sureste sedimentaria paleozoica y jurásica. Al oriente y sur, se 

encuentran rocas sedimentarias terciarias correlativas con la Formación 

estudiada es la parte norte de la carta T ehuitzingo (H 1 la 

cartografiada por Farfón (1998), ), y 

por Bonilla (2002). En esta región existe un amplio afloramiento los 

al oriente; también afloran las y 
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Cosoltepec, así como el Granito La l\loria. Existe ademós un pequeño afloramiento de 

rocas sedimentarias pérmicas. 

Estas regiones se eligieron por su accesibilidad y porque en ellas afloran todas las unidades 

metamórficas del complejo. La ubicación de ambas regiones se puede visualizar en la Figura 6. 

~ Complejo Oaxaca DComplejo Acatlán D Otras rocas 

Figura 6. Mapa de localización. Superior izquierda: mapa general de México. Centro: Mapa 
principal donde se aprecian los afloramientos del Complejo Acatlón y del Complejo 
Oaxaqueño. Al poniente de los afloramientos del primero se encuentra la Plataforma 
Guerrero-Morelos. Superior derecha: región estudiada en este trabajo (se presentaró con 
mayor detalle posteriormente). Mapa general tomado de Ortega et al., 1999. 
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1 . 8. Metodología 

La metodología utilizada para realizar este trabaio consistió en la realización de secciones y 

caminamientos donde se tomaron datos estructurales detallados. Asimismo, durante estos 

recorridos se tomaron muestras para estudios petrográficos y microtectÓnicos. Se estudiaron 

alrededor de 350 láminas delgadas con el fin de determinar la mineralogía y fábrica de las 

rocas. 

Para la estimación de las condiciones de metamorfismo y definición de la química mineral se 

realizaron 20 láminas delgadas de muestras seleccionadas, se pulieron al alto brillo y se 

cubrieron con una pátina de grafito. Estas muestras se estudiaron en una micosonda 

electrónica marca CAMECA SX50 del Departamento de Ciencias Planetarias y del Espacio de la 

Universidad de Arizona. Los elementos analizados fueron Na20, K20, FeOTo!, Si02' MgO, 

CaO, Cr203, A1 30 4, MnO, Ti02 y ocasionalmente NiO. Los estándares utilizados para la 

calibración fueron albita (Na), forsterita (Si), diópsida (Mg), anortita (Al), feldespato potásico 

(K), wollastonita (Ca), rodocrosita (Mn), fayalita (Fe), cromita (Cr), rutilo (Ti). El tiempo de 

disparo fue de 20 segundos con excepción del Na que se analizó durante 6 segundos: 

El cálculo de Fe2+ 1 Fé+ utilizado para los piroxenos es el propuesto por Droop (1987) que se 

basa en la fórmula Fe 3+ = 2X (1-T IS) donde X es el número de oxígenos, T es el número ideal 

de cationes por fórmula unidad y S es el total de cationes obtenidos cuando todo el fierro se 

asume como Fe2+. Para la estimación Fe2+ IFe3+ en anfíboles se asumen 13 cationes. Para 

dicha estimación se utilizó el programa propuesto por Tindle y Webb (1994), ver también 

Schumacher (1997). El número de oxígenos con que se definieron los minerales son: granate 

24; piroxeno 6; mica 22; feldespato 8; epidota 12.5; clorita 28; anfíbol 23, cloritoide 12. 
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2. Descripción de las unidades 

2.1. Grupo Petlalcingo 

Las dos unidades inferiores este grupo: Magdalena y Formación Chazumba, 

afloran fuera de la región estudiada entre los 

en el marco geológico regional. 

2.1.1 . Migmatita Magdalena 

Se realizaron caminamientos en esta unidad entre 

y y fueron descritas 

Ayú y 

región, la base de la unidad no ya es rocas más jóvenes. la cima 

formada pasa gradualmente a la Formación Chazumba. 

por una migmatita estromática con un mesosoma tArrnf'lifif'\ 

leucosomas graníticos 

negro y escasos horizontes calcáreos. y 

rocas 

Descripción petrográfica 

Las migmatitas estromátícas están por 

leucosoma es de composición granítica: cuarzo + plagioclasa ± 

granate, con una textura hipidiomórfica grano 

melanosomas constituidos por bandas oscuras ricas en 

variables (1 

con 

oscuro a 

cortan a las 

cm). El 

+ muscovita + 

cuarzo, plagioclasa y clorita retrógrada, pueden contener harnblenda; su 

apreciar 

menores de 

varía de 0.1 

a 3 cm. Las bandas de mesosoma están constituidas de esquisto por cuarzo 

+ plagioclasa + biotita ± muscovita tardía ± 

gradúan a paragneises en las regiones intermedias de la unidad con una similar 

entre los neosomas y paleosomas. Su mineralogía es: cuarzo + 

+ silimonita. 

+ muscovita + granate 

Además de la estructura estromática (o laminada) se han 

nebulítica, schollen, agmatftica (brechasL oftálmica y 

Figueroa, 2003). También se observan en ellas al menos 

sobrepuestas. 

estructuras: 

19780; 



Figura 7. Afloramiento de la Migmatita 
Magdalena. Se puede apreciar la parte 
estromática de la unidad Migmatita Magdalena. 
Las laminaciones cuarzo-feldespáticas que 
forman el leucosoma, generalmente con 
espesores menores a 1 cm, están intercaladas 
en un mesosoma esquistoso. Se observan zonas 
ovaladas que corresponden a sistemas de 
pliegues replegados . En esta zona son comunes 
los pliegues ptigmáticos. Escala en cm. 

Las anfibolitas se presentan como cuerpos de 

hasta 20 m de espesor, de color verde oscuro. 

Se intercalan como cuerpos tabulares dentro de 

la migmatita estromática, donde pueden 

presentar un boudinage de escala decimétrica a 

métrica . Las anfibolitas tienen una textura 

foliada, con cristales de grano fino a medio con 

una orientación preferente. Están compuestas 

aproximadamente por un 70 % de anfíbol verde 

oscuro (edenita y magnesio-hornblenda) y plagioclasa (oligoclasa). Se observan localmente 

minerales de retrogresión desarrollados a lo largo de la foliación principal y corresponden a 

actinolita y clorita (a partir de hornblenda), clinozoisita y epidota (a partir de plagioclasa), así 

como sericita y calcita. 

La intercalación de esquistos pelíticos y psamíticos con escasos mármoles y rocas calcáreas 

sugiere que los protolitos eran sedimentarios marinos tales como limolitas y areniscas con muy 

pocas calizas, que fueron cortados por diques básicos (orto-anfibolitas). 

2.1.2 Formación Chazumba 

Se realizaron caminamientos en esta unidad entre los poblados de Magdalena y Cosoltepec. 

Su base es considerada transicional hacia la Migmatita Magdalena de quien es separada sólo 

por el proceso de migmatización y hacia la cima el contacto con la Formación Cosoltepec se 

considera tectónico pero no se estudió en detalle. Esta unidad está formada por micaesquistos 

con biotita predominante, localmente con silimanita, estaurolita o granate; las rocas anteriores 

están intercaladas con cuarcitas micáceas. 
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Descripción petrográfica 

En las escasas láminas estudiadas de esta unidad claramente se aprecia una foliación Sl Ch 

fuertemente microplegada (crenulada) y traspuesta por una foliación posterior S2Ch (Figura 8) . 

Hacia la base de la unidad sólo puede observarse con claridad la foliación S2Ch debido a la 

recristalización mós intensa asociada con el evento migmatítico jurásico (Figueroa, 2004) . En 

la mayoría de las láminas estudiadas el granate aparece sólo como relictos, la microestructura 

indica que estos granates se asocian con S 1 Ch o quizás son pre-S 1 Ch pues parecen contener 

inclusiones no orientadas de muscovita y biotita, aunque no es seguro que éstos cristales de 

mica no sean un fenómeno de retrogresión posterior. 

Qtz + PI 
51 

52 

Si 

Figura 8. Esquema que muestra relaciones microestructurales típicas de la Formación 
Chazumba. Micaesquistos de biotita con relictos de granate (blanco), generalmente rodeados 
por una masa de clorita y con inclusiones (?) no alineadas de muscovita y biotita . En las 
sombras de presión ocasionalmente pueden apreciarse rastros de la foliación S 1 Ch que rodeaba 
al granate, en la matriz de grano grueso pueden apreciarse micropliegues crenulados de S 1 Ch · 

Ambas foliaciones son de grano grueso. En este caso el granate puede interpretarse como 
sintectónico a S 1 Ch o como pretectónico a S 1 Ch si los cristales de biotita y muscovita en su 
interior son inclusiones. 

2.1.3. Formación Cosoltepec 

En el área estudiada esta formación aflora en la hoja Coatzingo en una franja con rumbo NE

SW ubicada al poniente. También hay un pequeño afloramiento al oriente de San Miguel Las 

Minas . También aflora en la parte oriental de la carta Tehuitzingo en una franja semicircular 

que bordea por las poblaciones de Cerro Gordo y Garzones. 
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En la carta Coatzingo, la Formación Cosoltepec es sobreyacida de manera tectónica por ia 

Formación Xayacatlán, el contacto es abrupto y aunque las rocas de ambas unidades están 

muy plegadas no se observa una zona definida con milonitización. En la carta T ehuitzingo, la 

Formación Cosoltepec subyace tectónica mente a la formación El Rodeo (anteriormente 

cartografiada como parte de la Formación T ecomate o como parte de la Formación 

Xayacatlán) como pudo observarse en las cercanías del poblado Cerro Gordo (Figura 9). 

Figura 9. Afloramiento 
donde se aprecia el 
contacto entre la 
formación El Rodeo (Ro) 
y la Formación Cosolte
pec (Co). El contacto es 
estructural mediante una 
falla frágil . Fragmentos 
del bloque superior se 
hallan atrapados en la 
unidad inferior. Familias 
de fallas frágiles 
asociadas a la falla 
principal se resaltan . 
Cerca de Cerro Gordo, 
viendo al NE 45°. 

Al oriente del poblado de San Miguel Minas, se observa a la Formación Cosoltepec 

cabalgando a los Granitoides Esperanza (Figura 10). 
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Figura 10. Aflora
miento donde se 
muestra el cabalga
miento de la Forma
Clon Cosoltepec 
(derecha, color oscuro) 
sobre los Granitoides 
Esperanza (izqu ierda, 
color claro) . Arroyo El 
Otate. Viendo hacia el 
norte . 



Descripción litológica 

La Formación Cosoltepec, en la región de Mimilulco, forma cerros de morfología suave, 

generalmente con una cubierta de suelo cercana a un metro de espesor, por lo que los 

afloramientos sólo son visibles en cortes de caminos yen arroyos. Normalmente esta formación 

es más resistente a la erosión que las formaciones Xayacatlán y T ecomate, por lo que tiene una 

topografía sobresaliente con elevaciones de hasta 1520 msnm . En la región de T ehuifzingo, el 

área donde se encuentra esta formación, va ascendiendo topográficamente de oeste a este, 

desde aproximadamente 1500 hasta 1800 m. Los cortes de la carretera que va de Izúcar a 

Coafzingo permitieron estudiar de manera detallada la petrología y estructura de esta 

formación. En dicha región la Formación Cosoltepec está formada por intercalaciones de 

filitas cuarzosas de color crema a gris verdoso, con capas de cuarcitas de espesores 

centimétricos a decimétricos; localmente pueden tener algunos metros de espesor. Los estratos 

más cuarcíticos en ocasiones están boudinados pues han resultado más competentes al 

aplastamiento que las filitas que los encajonan . Son comunes lentes de cuarzo formados por 

segregación metamórfica, con espesores centimétricos. En la sección se pudo observar un 

bloque de rocas metavolcánicas de unos 40 m de longitud, envuelto en la foliación de las filitas 

encajonantes. En la parte intermedia aflora un metaconglomerado verdoso con matriz filítica 

(Figura 11), con clastos de cuarcita muy similar a la de las capas, los clastos son decimétricos a 

centimétricos, varían de elongados a subredondeados y algunos son cortados por vetillas 

extensionales rellenas de cuarzo. 

Figura 11. Metaconglomerados 
dentro de la parte media de la 
Formación Cosoltepec. Se 
aprecian clastos de cuarcita 
blanca elongados paralelamente 
a la foliación en una matriz de 

cuarcita. 

Ascendiendo estructuralmente, se 

encuentran escasas y delgadas 

intercalaciones de filonitas 

negras entre capas y lentes de 

cuarcitas (Figura 12). Estos estratos delgados corresponden a horizontes donde ha sido mós 

intenso el fenómeno de presión-solución. La unidad continúa con intercalaciones de filitas 
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cuarzosas de color crema con capas de cuarcita, hasta ser cubierta de manera tectónica por la 

Formación Xayacatlán. 

- ---- b 
~ . __ . ~ 

. 0 • • •••••• 

:::~_: .. ¡L ...... \ 

a 

. ............. . 

• • • • e •• e •••••• 

--- -

Símbolos 
¡ , ''':1 Metabasita (diques) 

r ---"1 Fllítas oscuras 

Metaconglomerado 

k<v:1 Metabasalto (bloques) 

D Cuarcitas 

El Filitas cuarcíticas de color crema 

Figura 12. Columna estratigráfica esquemática de la Formación Cosoltepec en: a) región de 
Mimilulco y b) Oriente de San Miguel Las Minas. Se sugiere que la sección de b) pudiera 
corresponder a una parte estructuralmente superior de la unidad . 

En las secciones realizadas al occidente de San Miguel Minas, la Formación Cosoltepec es muy 

similar a la descrita antes, es decir, filitas de color crema intercaladas con capas delgadas de 

cuarcita. Sin embargo, a lo largo de la cañada El Otate, aflora en contacto tectónico con los 

Granitoides Esperanza y es cubierta por una secuencia sedimentaria ligeramente 

metamorfoseada. Ahí, la formación está constituida principalmente de cuarcitas con un gran 

espesor, cuya foliación es cortada por diques de rocas máficas metamorfoseados (Figura 13) . 
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Figura 13. Afloramiento de cuarcitas (a) y diques de metabasitas (b) en la Formación 
Cosoltepec. La metabasita sigue y localmente corta la foliación (d) de la cuarcita y a su vez 
posee una foliación paralela a ella . c) corresponde a vetas de cuarzo Formación Cosoltepec 
(cañada El Otate) (escala en centímetros) . 

Algunos diques de diabasa sin metamorfismo o deformación penetrativa cortan a la Formación 

Cosoltepec, fuera de ellos no se observó en ningún otro afloramiento alguna roca granítica 

claramente intrusiva dentro de esta unidad. 

Edad 

La edad de la Formación Cosoltepec no ha sido determinada, pues no se han encontrado 

fósiles y la información isotópica es limitada y confusa . Se ha sugerido que la edad puede 

variar del Cámbrico (?) al Ordovícico, debido a que es cabalgada por el Grupo Piaxtla 

atribuido al Ordovícico Tardío-Silúrico Temprano, a la presencia de los zircones detríticos del 

Cámbrico Temprano (Ramírez, 2001; Ramírez et al ., 2000) y a que es cubierta en discordancia 

por la Formación T ecornate de probable edad Devónica (Ramírez, 2001 .). 

Una edad de 452 ± 22 Ma (Rb-Sr, roca total, edad mínima; Armstrong en Ortega et al., 

1999) fue determinada en una de las láminas tectónicas de rocas volcánicas atrapadas en 

Cosoltepec. Campa y López (2000) reportan una edad de 288 ± 13 Ma obtenida mediante el 
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método Ar-Ar en una lava 

obtenida en la 

por radiolaritas y cuarcitas. Dicha edad fue 

La Montaña, Guerrero. 

Para 

definir el mecanismo 

bloques ¿existían antes que se 

deslizados su 

fragmentos del piso oceánico 

Cosoltepec? La presencia los 

volcanismo quizás contemporáneo con 

favor de fallas normales y luego fluir 

realicen más estudios y 

de manera argumentada y sólo 

el 

en bloques tectónicos habría 

en la Formación Cosoltepec. Estos 

la Cosoltepec y fueron 

contemporóneo con la 

extensional; ¿Representan 

atrapadas tectónicamente?, ¿Son 

se depositaron las rocas de la Formación 

sugiere que existió un 

la sedimentación, el cual pudo emplazarse a 

más recJentes. Hasta que no se 

estas preguntas no pueden contestarse 

mencionadas. 

Se han realizado estudios en rocas de la Formación Cosaltepec (Ramírez 

et 01.,2000; Talavera et al., en prensa). et al. (2000) indican la presencia de zircones 

detríticos de 560 Ma provenientes de una cuarcita la de la región de 

Izúcar de Matamoros. T alavera et al 

410, -394 Y -345 Ma, indicando que la 

primera. Con estos datos el depósito la 

tres conjuntos de edades jóvenes -

confiable hasta el momento es la 

que ocurrió en el Devónico

Carbonífero (T alavera et aL, en prensa). 

por la edad pérmica inferior-media 

que es limitada 

aunque según 

nuestra apreciación el contacto es yC"'·y"" ..... r'" por lo cual no .ric.rnr""" como limitante. 

Los sistemas isotópicos con los que fueron obtenidas 

ser reajustados por eventos como se 

que edades obtenidas estos sistemas no no,-o<:n 

formación de las rocas. La edad más recJente (Carbonífero 

(2000) es casi idéntica a las obtenidas en el Tronco 

T ecomate por Weber et al. (1997), y quizás atribuirse a ot".r1(~<: 

durante este evento magmático (como fue sugerido por 2001). 
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Ambiente de formación 

Los sedimentos de la Formación Cosoltepec han sido interpretados como de tipo flysch por la 

alternancia de metapsamitas y metapelitas (Ortega, 19780). Según Ramírez (2001) la 

Formación Cosoltepec puede ser interpretada como depósitos turbidíticos, basado en la 

presencia de laminaciones, gradaciones y pliegues de deslizamiento ('slump folds') en los 

metasedimentos. Reconoce ademós que aunque la estratifiación gradada es común, la parte 

con ondulaciones no se ha encontrado. El término flysch originalmente se utilizó para referirse 

a sedimentos marinos, típicamente turbidíticos y otros sedimentos producidos por flu¡o 

gravitatorio, formados en mórgenes tect6nicos activos. Generalmente tienen cientos o miles de 

metros de espesor y se extienden por cientos o miles de kilómetros. la mayoría de los flysch y 

molosas ocurren en cuencas oceánicas remanentes y cuencas periféricas (' proforeland basins'), 

sin embargo, las facies sedimentarias típicas del flysch pueden ocurrir en muchos ambientes 

tectónicos, incluyendo los que no son orogénicos (Mialli, 2000). El término flysch se refiere 

también a los mismos sedimentos que eugeosinclinal, pero éste último se refiere a una posición 

con relación a la actividad tectónica, mientras que flysch se refiere al tiempo del tectonismo 

mayor. La sedimentación flysch ocurre durante una deformación tectónica mayor de la regi6n. 

En teoría, los sedimentos de flysch no sólo son el producto de tierras nuevamente emergidas 

(por la tectónica), sino que también son atrapados durante la continuación de la deformación 

tectónica. Actualmente no hay acuerdo en como deben usarse los términos de flysch y molosa y 

se recomienda descontinuar su uso (Mialli, 2000). 

Descripción petrográfica 

Cuarcitas y metareniscas 

Estas rocas están formadas predominantemente por cuarzo tamaño fino, variable de 0.4 a 

0.01 mm y generalmente poseen extinci6n ondulante, subgranos y recristalizaci6n dinámica. 

Además, están ligeramente elongados marcando la foliación S2co' Vetas de cuarzo que cortan 

las rocas también están deformadas pero tienen cristales de hasta 2.5 mm de largo. Hay 

cristales de plagioclasa dispersos. Presentan comúnmente dominios de cliva¡e formados por 

mica blanca muy fina con escasa clorita. 

En la sección de El Otate, las cuarcitas muestran cuarzo de grano muy fino, homogéneo (~ 0.1 

mm) y deformado. En estas rocas se observa una foliaci6n continua microsc6pica (S 1 col 
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marcada por mica blanca y clorita, la cual presenta micropliegues de crenulación y desarrollo 

de dominios de clivaje con concentración de mica blanca formando 52co ' Esta 52co es la 

foliación más visible en muestra de mano y en el afloramiento. 

Al oriente del pueblo de Acatlán, las cuarcitas presentan bandas de clivaje de color verde que 

separan zonas cuarzo-feldespáticas grises. Las bandas de clivaje que marcan 52co, están 

formadas por muscovita fina con clorita y escasos minerales opacos prismáticos. La banda gris 

está formada principalmente por cuarzo granoblástico poligonal (0 .1-0.3 mm) con 

laminaciones muy delgadas de plagioclasa de grano muy fino (0.01-0.03 mm) . Estas 

laminaciones corresponden a 51 Co y muestran un microplegamiento isoclinal con plano axial 

paralelo a las bandas de clivaje. 5in una observación muy detallada esta muestra parecería 

tener una estructura muy sencilla con una sola foliación. 

En la localidad tipo, las cuarcitas presentan una foliación de crenulación 52co marcada por 

cristales bien desarrollados (de hasta 1.5 mm) de muscovita, biotita y clorita, formando 

dominios de clivaje que separan bandas ricas en cuarzo con poca plagioclasa. El cuarzo es 

fino a medio (0.1 a 0.5 mm), es más o menos poligonal a pesar de mostrar extinción ondulante 

y bordes recristalizados. 5e observan algunos cristales tardíos de biotita que cortan 52co ' La 

roca también contiene cristales de granate de hasta 1.5 mm con poca alteración a clorita en 

los bordes. 5e observan micropliegues isoclinales que doblan los dominios de clivaje 51 Co 

formando una 52co que es la foliación dominante en la roca (Figura 14). 
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Figura 14. Esquema de 
la lámina delgada de un 
micaesquisto de Cosol-
tepec (área tipo) . 5e 
observan bandas de 
clivaje (gris) y micro
litones (claros) con un 
plegamiento isoclinal se 
51 Co que da lugar a 52co 
(horizontal). Un plega
miento de crenulación 
abierto dobla 52co ' 
Paragénesis: cuarzo + 
muscovita + biotita ± 
plagioclasa ± granate. 



Los granos en las filitas son menores que 0.2 mm, y están dispersos en una matriz 

- 0.001 mm. comunes son de cuarzo, el cual muestra y 

una redondeada, irregulares producto la 

varias foliaciones, la S 1 Ce 

a una no es visible en muestra de mano. 

estructura 

dominios 

de crema es una foliación espaciada formada 

+ clorita de grano muy fino, los cuales separan 

cuarzo, plagioclasas y ocasionalmente turmalina y rutilo 

{proba blemente de 

foliación es 

Cosoltepec. 

1 a 4 mm 

El espaciamiento de las láminas que forman la 

foliación es la más desarrollada en la Formación 

Algunas de las muestras presentan un plegamiento 

plegamiento se observa un 

manera diferencial principalmente en 

cuarzosas finas. En los dominios 

marcada por laminaciones de 

(óxidos de fierro). El mecanismo de deformación 

de presión-solución. En el afloramiento se 

oscuro, de algunos centímetros 

cerrado a abierto. Asociado con dicho 

plano axial S3co, el cual se desarrolla de 

micáceas, dejando sin afedar las capas 

se desarrolla una clara foliación S3co 

se han concentrado minerales opacos 

produjo esta textura es principalmente el 

localmente capas negras o café 

una 

completa de micas finas, muscovita con 

minerales opacos (hematita y magnetita), que le la 

casi 

se concentran 

horizontes 

la cual causó la con la y formados 

rQr'nl"\rlr"., casi completa del cuarzo. 

Filitas verdes 

En el caso de las rocas verdes que afloran en el arroyo El Otate, se dichas rocas 

cortan y siguen la foliación S2co de las cuarcitas, que conforman el mayor la 

formación en esta localidad, por lo que se interpretan como diques 

Posteriormente a su emplazamiento fueron deformadas desarrollando un metamorfismo, 

foliación y al menos dos fases de plegamiento isoclinal. 
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En sección delgada estas rocas 

titanita con calcita en gránulos y lentes a lo 

actinolita + epidota + albita + clorita + 

la foliación. Presenta pseudomorfos de 

epidota cercanos a 1 mm longitud que 

roca es de grano fino en ,.,,,,,,,,,,,',.., 

epidota de hasta mm. 

predominan el cuarzo y la 

estructura S-e. 

menor a 

una 

En rocas verdes de la parte suroeste de Santa 

poiquiloblásticas con inclusiones finas 

una foliación interna microplegada. La 

+ clorita + adinolita + calcita ± cuarzo ± titan ita. 

a plagioclasas (?). La 

pseudomorfos 

menores a 1.5 mm donde 

que semeja una 

se plagioclasas 

y actinolita, las cuales forman 

es: plagioclasa + clinozoisita 

una zonación de la clinozoisita 

más ricas en pistachita hacia el centro. Presenta un continuo por la 

orientación de cristales de clinozoisíta y y 

plagioclasa y cuarzo. Localmente Sico (foliación interna 

externa = S3co) debido a la rotación de los 

en la lámina y en lentes, donde se asocia con cuarzo. 

aunque se forman paralelamente a 

es muy fino en la matriz (~O,03 mm), aunque hay poiquiloblastos 

IVI.IUt::;, volcánicos 

poiquiloblastos de 

se 

El tamaño 

0.5 mm 

(foliación 

dispersa 

como 

grano 

y 

rocas volcánicas de unas m de que aflora a lo largo la carretera 

posee una forma huso y en los bordes tiene menores también 

con esa forma, no se aprecia un clivaje interno, sólo en los bordes y entre cercanos 

a bloque se encuentra intercalado entre rocas la Formación Cosoltepec y 

a bloques tectónicos mencionados por Ortega (1993) y Ramírez (2001). 

lámina la roca se observa intensamente alterada, con minerales de grano muy fino 

observan fantasmas de los cristales originales, los cuales parecen fueron 

plagioclasas y anfíboles. Estos cristales se hallan aislados en una mesostasis semejante a un 

vidrio ha cristalizado a esmectita y clorita. Se observan numerasos minerales OPIClCC)S 
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euhedrales dispersos en la mesostasis. Quedan algunos cristales de apatito (?) y titanita quizás 

rel ictos de la paragénesis ígnea. 
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Figura 15. Lámina delgada de una 
roca volcánica intensamente alterada 
(metamorfismo retrógrado) . Pertenece 
a un bloque atrapado en Cosoltepec. 
Se observan fantasmas de plagioclasas 
(centro) alterados a sericita, de biotita 
alterados a clorita + opacos, en la 
matriz clorita + smectita + óxidos de 
fierro. También hay apatito y titanita 

accesorios. 



2.2. rupo Piaxtla 

El grupo Piaxtla a la Formación Xayacatlán y a los Granitoides Esperanza am 

alta presión. Las unidades de este grupo siempre se observan 

encima de las racas 

en 

cabalgadura mayor 

(Ortega, 1978a; Ramírez, 2001 i ver Figura 3) 

Dicho contacto ha sido interpretado como una falla 

1981 b¡ Ramírez, 2001) que pone en contacto rocas de afinidad 

y con la Formación Xayacatlán sobre rocas 

epicontinentales con verde a medio) de la Formación 

este trabajo se dentro de este grupo a una escama tectónica que 

contiene 

en la 

2.2.1. 

Definición y 

un azul que se ubican 

La Formación es una secuencia 

metabasitas (anfibolita con 

intercalaciones de micaesquistos y 

verdes y eclogitas), con cantidades menores de 

cuarcitas y y rocas ocurren en un área pequeña 

en la región de Piaxtla y más al oriente en la 

y las texturas de grano grueso indican un 

de Tlachinola. La mineralogía metamórfica 

original de alta PIT. Anfibolitas y 

esquistos verdes forman la mayor la unidad, sólo localmente se han preservado las 

rocas de más alta presión (región de Piaxtla). 

En la región de Piaxtla, la tectónicamente a la Formación 

Cosoltepec, encontrándose en el contacto una zona verdes Inopilco). 

Es a su vez sobreyacida por gneises con granate atribuidos a los Granitoides 

Esperanza. Asimismo, en dicha sus rocas son de leucogranito 

milonitizado. En la región de Mimilulco, la aflora a lo 5 

(aproximadamente perpendicular al rumbo la Ahí, las rocas la Formación 

Xayacatlán también cabalgan a las la Formación se el 

contacto es abrupto y, aunque se y cizalla, no una 

zona milonítica claramente definida en ninguna las el este, es 



de manera tectónica por la formación El Rodeo. misma relación se ha observado 

al sur de Acatlán y en las de Olinalá. En la región Miguel Las Minas, la 

unidad es cabalgada por una cuña gneises augen atribuidos a los Granitoides Esperanza. 

El contacto entre la Formación (actualmente El con la Formación Xayacatlán 

considerado también una discordancia (Ortega 1 2001 j. La 

Xayacatlán también es por secuencias jurásicas 

Cualac), por en la región al poniente Las Minas. 

formaciones Xayacatlán y El Rodeo (ésta última, originalmente la parte inferior la 

Formación T ecomate) han sido 

entre ambas formaciones es el 

en ciertas localidades. diferencia más conspicua 

mayor de metamorfismo la Formación Xayacatlán, 

comúnmente se desarrolla granate tanto en como· en micaesquistos, 

mientras en la es muy raro. es el 

La 

de los minerales, en los micaesquistos Xayacatlán el grano varía 

medio a grueso (> a 1 mm) que en El Rodeo se trata filitas o micaesquistos de 

fino « a 0.5 mm). 

de la Formación Xayacatlán 

Piaxtla es la se han reportado y 

la Formación Á"'''Jt'v'l''! 1975; 1 

ocurren con una foliación poco 

se encuentran localmente en de menor deformación 

por anfibolitas con granate. En la misma zona, son 

con granate de los Esperonza cuya lineación 

'sensu 

a; 1991; Ortega y 

y una lineación mineral. 

rodeadas en su mayor 

estructuralmente por 

estiramiento no coincide 

en orientación con la de las metabasítas. También es cortada por leucocráticos 

metamorfoseados y contiene 

la región de Mimilulco la 

intercalaciones 

micaesquistos con 

estructuralmente inferior 

anfibolitas con 

está 

y esquistos de fengita 

con granate. Localmente se observan zonas donde existen intercalac10nes anfibolitas con 

y gneises con granate, se encuentran intensamente microplegadas, Estas 

intercalaciones gnéisicas pueden interpretarse como segregaciones 
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metamórficas o productos fusión parcial. 

hallan plegadas y boudinadas. Intercaladas en la 

cuarzo-feldespáticas con poco granate y 

observan fragmentos de las metabasitas 

formado por diques graníticos. Hacia la parte 

predominan los esquistos peliticos con y 

Mimilulco, y hacia el oriente, afloran metabasifas 

delgadas de esquistos pelíticos. Ahí, aflora un 

localmente xenolitos del esquisto. 

isoclinales y abiertos. La secuencia continúa con 

estructura milonítica, hf"llr17l"ln1"" 

de color negro, metabasitas con granate, 

granate, gneises con 

grano más fino. 

Los rumbos y echados de la foliación en la 

general tiene rumbos al I\lE y al NW con 

echado promedio de 50° a 30°, y que dicho 

cuarzo son comunes y se 

se encuentran rocas gneisosas 

menores a 1 m. Se 

estas rocas, lo que indica un protolito 

bloque (al poniente de Mimilulco) 

con doritoide. el pueblo de 

masivo con intercalaciones 

granítico con dos micas posee 

milonítica y micropliegues 

pelíticos con 

con cantos de roca 

bandeados con 

y esquistos verdes de 

Xayacatlán son pero en 

y al y Asumiendo un 

sea similar a la inclinación del contacto 

inferior, el espesor estructural la unidad variaría entre unos my m. 

Descripción petrográfica de las rocas de la Formación Xayacatlán 

En este apartado se incluyen descripciones 

Formación Xayacatlán. También comprende información 

través de análisis de microsonda electrónica. Las tablas 

se encuentran en el anexo 1 . 

Rocas ultrabásicas de la región de Tlachinola 

rocas que componen a la 

minerales, obtenida a 

se resumen los datos obtenidos, 

Los afloramientos mayores de rocas ultramáficas ocurren al sureste la carta 

Una donde aparece un cuerpo de unos 7 km de longitud y 1 km 

en una roca metamórfica de dicha 

serpentina fibrosa fina (0.3 mm), con 

foliaciones cruzadas (Figura 16). 

muestra 
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dispersos a lo largo de la foliación. Se ha determinado petrográficamente que hay calcita en 

vetillas siguiendo la foliación. 

Figura 16. Fotografías de rocas serpentiníticas de la reglon de Tlachinola . a) Serpentinita 
formada en su gran mayoría por antigorita con una zona con menor deformación donde se 
aprecian fibras radiales no orientadas y minerales opacos; b) Foliación anastomosada con 
fibras orientadas en diferentes direcciones respecto a la misma. Cristal de calcita (Ca) y 
minerales opacos diseminados. Muestra ACA 16 (pueblo de Tlachinola). 

Otra muestra fue tomada de un boudin métrico en la región de T ecolutla (Figura 17). En el 

afloramiento la roca es de color muy oscuro y se ven sus cristales a simple vista, se halla 

rodeado por serpentinitas. En la lámina se aprecia una roca hecha básicamente de anfíbol 

(tremolita-actinolita) en un 95 %, con cristales grandes (algunos mayores a 4 mm) de epidota y 

clinozoisita, estos minerales forman lentes microplegados. Contiene también cristales escasos 

de una mica de baja birrefringencia (clorita?). La fábrica es una foliación continua marcada 

por la orientación de cristales de anfíbol y mica, se aprecia una sola fase de deformación . 
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Figura 1 7. Lente sigmoidal de 
esquisto de tremolita envuelto en 
serpentinita. Pertenece a la 
secuencia ultramáfica serpenti
nizada ubicada al poniente de 
Tecolutla. 



Metoeclogitos de la región de Pioxtlo 

Las metoeclogitas en muestra de mano son rocas de color oscuro de grano medio a grueso con 

foliación marcada por la elongación de granos y con lineación mineral. En donde pueden 

observarse con claridad, los contactos entre el clinopiroxeno sódico, granate, anfíbol y fengita, 

son rectos (Figura 18) y sugieren equilibrio; sin embargo, en muchos de dichos contactos han 

ocurrido posteriormente reacciones prógradas o retrógradas. Un ejemplo de transformación 

pr6grada es la zonaci6n del anfíbol, de barroisita en el centro (Ca-Na) a Mg-hornblenda en el 

borde (Ca). Posteriormente el anfrbol sufre una transformación retrógrada a actinolita (Ca). 

Figura 18. Fotografía tomada 
con microsonda electrónica 
(backscattered electron images 
BEI) donde se aprecian las 
relaciones textu ra les de la 
metaeclogita (ACA 8) . Piroxeno 
onfacítico (Omp) con bordes 
reducidos de reacclon 
(simplectitas). Granate (Grt) 
euhedrales a subhedrales. 
Cristales grandes de phengita 
(Phe) rodeados localmente por 
anillos de reacción (biotita + 
albita). Cristales de barroisita 
(Bar) grandes y entrelazados 
con los antes descritos. El 
cuarzo (Qtz) es accesorio pero 
estable en la paragénesis. Otro 
accesorio común es el rutilo (Rt) 
el cual se encuentra como 
inclusiones en granate o fuera 
de ellos en granos más 
grandes. 

Las metaeclogitas están formadas por grandes granates euhedrales a subhedrales de 0.7 mm a 

3 mm. El granate contiene un porcentaje mayor de almandino 60.6 %, con cantidades 

decrecientes de grosularia 25.4 %, piropo 10.8%, andradita 1.8% y espesartina 1.4 % 

(promedio de 37 análisis, muestras ACA 8 y ACA 7) (Figura 19, Tabla 6). En general se 

aprecia una ligera zonación en el granate con incremento leve de la espesartina hacia el centro 

(hasta cerca de 5 % pero en promedio 3%) y disminución ligera del almandino (de 61 a 59 %) 

y la grosularia (de 26 a 25 %). Esta zonación del granate se considera como zonación de 

crecimiento (Spear, 1995) y se ha indicado que el incremento en XAlm con respecto a XMn está 

63 



relacionado con un incremento (por Yardley 1 1977). 

Por esta razón se cristalizó durante un 

Tabla 6. Promedio 

% Piropo 

% Almandino 

% Espesartita 

• % Andradita 

% Uvarovita 

% Grosular 

Centro 

8 datos 

9.64 

de 

18 datos 

10.77 

Gro+And Esp 

Figura. 18. rama granate en mE~TO¡:;CI(:)OITaS de Piaxtla. 

Además la roca contiene - 5 % relictos de onfacita 7}, en cristales 

anhedrales comúnmente rodeados por halos de simplectitas formadas por anfíbol + 

plagioclasa. 

de composiciones en 
iroxenos sódicos. 

ACA 7 
8 

Jadeíto 

Aegerina 

Diópsída 51.65 50-53 
Jode!ta 

NaAISi,O,(Jd) 

Q (Wo.En,Fs) 

Aegríoo
augita 

Aegrlna 

+ ACA7 

o ACA8 

• RIlC 148 

NaFe,.SI,O,(Ae) 

Diagrama de clasificación y composición piroxena en metaeclogítas. Muestras 
la onfadta son los cristales mayores, ACA 7 y 8. Los datos del centro del 

los datos cerca del límite la onfacita a 
de las simplectitas. Morimoto et al., 1988) 



También presento cristales prismáticos grandes de un anfíbol con 

barroisifa a 7 y ACA 8) (Figura 21). 

contactos este anfíbol con el son rectos y ,m,a",,'''' no hay signos 

l8}. 

1.0 
Wlnchila Barrolsllll 

1.0 
Ridlterila Magneslokatoforila Magnesíotaramila 

• 7 
O 8 

e .i 
0.5 0.5 

O 

Ferro Fllrrobarrolsfta 
Winchíla Ferro Kaloforila Taramila 

Rlchterila 

0.0 0.0 

8.0 7.5 7.0 6.5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 

Si en fónnula Si en fónnula 

Figura 21. Clasificación de anfíboles calco-sódicos muestras ACA 7 y ACA 8 (diagramas 
de et 1 

La roca cristales aislados una mica blanca que en 

a las fengitas (Figura 22). micas tienen concentraciones altas 

Mgy a la sustitución fengítica la es ~ AlA!. Un promedio de 9 datos en 

las muestras 7 y 8 presentan 6.57 Si por fórmula unidad (con base en 22 oxígenos). 

cristales de fengita son subhedrales. 

Las muestras edogíticas estudiadas presentan 

poligonales, con extinción ondulante y subgranos. 

50 J.lm) 

tardía 

en 

rr.v",n"" y anfíboles contienen 

en el anfíbol son un 

¡..tm}. Las inclusiones 

químicos dentro este 

cuarzo que forman 

rutilo (de alrededor 

su cristalización un poco 

comúnmente una elíptica 

un alto grado de pureza con 



Ti02 formando un 99.4 % en peso en promedio, con im 

fierro. 

muy escasas principalmente de 

Siderofillla 

'Easlonlla' 

Rogoplla 
Anlla 

a 

Y=6 
(TlÍocIaedral) 

Y=5 Y=4 
(dloctaedral) 

M2+ 

b 

Diagramas micas en metaeclogita. a) 
micas mostrando el número sitios ocupados, 4; trioctaédricos, 6 y 
Al Y M2

+ por fórmula unidad; b) gráfico similar en el cual se enfatizan 
triangulares Si, Al y M2+. puede también la dasificación mica 
producida por la transformación de las Muestras ACA 7 y 8. (Diagramas 
aL, 1996). 

SI 

textura de la roca es granoblástica (Figura 18) y las relaciones textura les indican la existencia 

una paragénesis formada por: granate + + anfíbol + cuarzo + + rutilo. 

No contiene plagioclasa primaria. se considera formada durante un evento 

denominado M2xo ' El evento metamórfico M 1 Xa en las rocas esta 

por sendas de Este evento M 1 Xa no es 

muy en la región Piaxtla. observados como inclusiones son 

(Mg-katoforita) y cuarzo. 

El anfíbol parece mantener una relación estable con el sugerida por contactos rectos 

sin aunque la observación de las inclusiones de manera tardía, 

la asociación M2Xo • La onfadta y el nrnlnn-t", se encuentran en contacto directo sólo 

lo común es que existan uno o varios an¡lIos reClcclon entre ambos. 
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La paragénesis indicada antes, corresponde a la facies de eclogita, la cual se caracteriza por la 

asociación granate (típicamente piropo y rico en grosularia) + onfacita y la carencia de 

plagioclasa de cualquier composición (Carswell, 1990). El granate de las eclogitas en el área 

estudiada corresponde a almandino. Según Motfana et al. (1986) la reacción tipo a la que se 

atribuye la paragénesis de la eclogita es: plagioclasa + clinopiroxeno ± olivino ± ortopiroxeno 

= granate + onfacita ± cuarzo. Los autores señalan que estas reacciones son multivariantes y 

ocurren sobre un amplio rango de condiciones de P-T dentro de los campos de estabilidad de 

numerosos minerales. 

Evento metamórfico M3xa - transformaciones retrógradas 

Las relaciones texturales y mineralógicas evidencian la existencia de al menos una fase de 

metamorfismo retrógrado M3Xo , sobrepuesto sobre el metamorfismo progresivo M2xo' La 

muestra más clara es el desarrollo, entre granates y piroxenos, de una masa simplectítica 

lamelar formada principalmente por anfíbol y plagioclasa (Figura 23), la cual es radial 

alrededor de los relictos de piroxeno, siendo este mineral entonces el que mayor retrogresión 

ha sufrido. Localmente, esta simplectita también está formada por clinopiroxeno, que 

corresponde a onfacita y aegirina-augita. Los piroxenos secundarios contienen mucho más 

calcio que los piroxenos primarios (Figura 20). 
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Figura 23. Fotografía con 
microsonda electrónica (BEI) de 
metaeclogita (ACA 7). Se 
aprecian cristales de granate 
(Grt) rodeados por una corona 
de hastingita (Ha) y con 
inclusiones de Mg-katoforita 
(MgKa) (inclusiones grises). 
También se ve un cristal grande 
de onfacita (Omp) con 
inclusiones de rutilo (Rt) rodeado 
por un halo simplectítico de Mg
hornblenda + albita (gris y negro 
en el halo simplectítico). En la 
matriz se observan cristales más 
grandes de rutilo y relictos del 
piroxeno onfacítico. 



En la matriz existen cristales muy anhedrales (ameboides) de anfrboles cálcicos cuya 

composición varía de Mg-hornblenda a edenita. Esta composición coincide con la de los 

anfíboles que forman los lentes más finos. La composición de las plagioclasas que forman las 

simplectitas lamelares es básicamente albita (Figura 24). 

Or Figura 24. Composición de 

l \ 
plagioclasas de las simplectitas. 
Muestras ACA 7 y 8 (diagrama de 
Deer et al. 1997). 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ab An 

Alrededor del granate se forman coronas (de 30 a 50 ¡..tm de espesor) de un anfíbol verde

azulado (Figura 23) que tiene composiciones variables correspondientes a Fe-pargasita, 

hastingsita, Mg-hastingsita y Mg-katoforita (Figura 25). 

Parámetros del diagrama: 
Cas ~ 1.50; (Na+K)A ~ 0.50 

Ti< 0.50 

Pargasita 
Magnesiohastingsita Magnesiosadanagaita 

111 
111 111 

• .. I 111 

sadanagaita 
111 111 

Ferropargasila 

Hasllngita 0.0 L...-______ ...!.-_____ L...-____ -..J 

7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 

Si en f6rmula 

111 ACA7 

• ACA8 

Figura 25. Anfíboles de la corona alrededor de los granates (diagrama de Leake et aL, 1997). 

Las escasas fengitas presentes en las rocas analizadas muestran un anillo de reacción formado 

por cristales finos de biotita, que a su vez son bordeados por halos de cuarzo, en contacto con 

los minerales de la matriz (originalmente piroxenos) o con granate. La composición de las 

micas se muestra en la Figura 22. 
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Los grónulos de rutilo inmersos en la matriz muestran halos de reacción, primero a ilmenita y 

luego a titan ita , aunque se encuentran varias distribuciones (Figura 26). Ademós, la roca 

contiene escasos y pequeños cristales de epidota, al parecer secundaria. 

~ 
.. .... . . ." . . . . . . 

- . .. ' 

::~ ... ' .. , ,: .. s/fJ3 

~ 
..... "---"--"- ... .. 

~L3.pp 
:~~: ' ' :::~: .. 

...... . . . . . . . . .. ... .... . .. . ... ... . 

e 150 ¡..¿m 

Figura 26. Relaciones entre minerales de titanio, observadas en las metaeclogitas y anfibolitas 
con granate. Cristales de rutilo (gris), rodeados parcial b totalmente por ilmenita (negro) y 
ambos a su vez rodeados por titanita. Localmente se observan algunos cristales coalesciendo 

por su corona (c) ya veces se observa la titanita fibrorradial (d ye). 

En otra muestra de anfibolita colectada a unos metros de las de eclogita se puede observar una 

foliación marcada por la orientación preferente de los anfíboles y la zoisita, ambos de grano 

grueso - 1 mm. Se puede apreciar un grado más avanzado de retrogresión, desapareciendo 

por completo los piroxenos, sólo quedan simplectitas de anfibol (hornblenda) + plagioclasa . El 

granate se encuentra como relictos alterado en una buena parte a epidota + clorita (en 

algunos granos la alteración es total). El anfíbol es más estable, pero localmente se altera a 

actinolita + clinozoisita. Todavía queda rutilo pero siempre rodeado por halos de ilmenita o 

titanita. Algunos de los cristales de anfibol muestran forma sigmoidalcon desarrollo de 

subgranos (similar a un ponidoclasto tipo 0'), indicando que la deformación de la roca fue no

coaxial. 

Esquistos verdes de la región de Inopilco 

En secciones delgadas realizadas en las cercanías de Inopilco se observa una foliación 

anastomosada de grano fino (cristales generalmente menores a 0.2 mm) (Figura 27). La 
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foliación está marcada por la orientación preferente de actinolita + clorita + titanita y epidota 

con elongación del cuarzo. La paragénesis es: anfíbol verde-azulado + epidota (pistachita) + 

cuarzo + clorita + albita + titanita. Localmente las rocas pueden tener porfidoblastos de 

epidota aislados o en grupos. El tamaño fino de estas rocas y su paragénesis formada por 

minerales típicos de la facies de esquisto verde (sin granates y sin piroxeno), se puede explicar 

debido a la mayor deformación en la parte basal de la napa y a la mayor y más penetrativa 

infiltración de fluidos que produjeron simultáneamente, disminución del tamaño de grano por 

recristalización dinámica y retrogresi6n de los minerales de más alta presión y temperatura. 

Figura 27. Esquistos verdes de la reglon de Inopilco. a) Fotografía de lámina delgada, 
esquisto verde muestra ACA 12, formado por un anfíbol verde-azulado + zoisita + albita + 
cuarzo. Foliación de grano fino. LP, 10X. b) Esquisto verde formado por la misma paragénesis 
de la roca anterior. Ondulaciones en la foliación sugieren una textura S-C' que indicaría un 
sentido de cizalla dextral. LP, 4X. 

Metabasitas de la Región de Mimilulco 

Se estudiaron varias muestras que se pueden agrupar como metaeclogitas, anfibolitas y 

esquistos verdes. En el afloramiento las anfibolitas son de color verde oscuro, en muchas de 

ellas son visibles porfidoblastos de granate de tamaños variables que en ciertos horizontes, 

alcanzan hasta 1 cm de diámetro (Figura 28). En algunas rocas son visibles porfidoblastos de 

zoisita y muscovita (Figura 29). Algunas son un agregado de plagioclasas en forma de huso, 

separadas por una matriz foliada de color verde (Figura 30). En cuanto a la estructura, 

algunas de estas metabasitas presentan un aspecto masivo por varios metros de espesor; otras 

se observan foliadas, en horizontes métricos, e intercaladas con las rocas metapelíticas. 
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Metaeclogita 

Figura 28. Anfibolitas 
con granate intercaladas 
con gneises cuarzo
feldespáticos con granate 
de la región de 
Mimilulco. La foliación 
en ambas rocas es 
paralela por lo que se 
interpreta que ambas 
rocas se deformaron y 
metamorfosearon al 
mismo tiempo . Note que 
granates en la parte 
gneisosa alcanzan 2 cm 
de diámetro (círculo). 

Sólo una de las muestras estudiadas en esta región muestra una textura que indica que se trata 

de una metaeclogita (Figura 29). La matriz de esta roca está formada por una pasta 

simplectítica de anfíbol y plagioclasa, los cuales forman cristales entrelazados grandes (hasta 1 

mm). Se considera que esta simplectita proviene de la r'etrogresión de clinopiroxenos como en 

el caso de las metaeclogitas de Piaxtla . Algunas de estas simplectitas son radiales y tienen 

centros de zoisita + titanita. En la matriz flotan porfidoblastos de zoisita (2 .5 mm) y granate (1 

mm). Este último está rodeado y cortado por vetillas de calcita. Algunos granates tienen 

inclusiones finas de actinolita + cuarzo + calcita . Los cristales de titanita son los minerales 

accesorios más comunes. 
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Figura 29. Fotografía en 
lámina delgada de meta 
eclogita . Grandes cristales 
de granate euhedrales 
asociados con porfidoblastos 
de zoisita prismática con 
color de birrefringencia azul. 
Están rodeados por 
simplectitas de anfíbol verde 
+ albita. Además hay 
cristales más pequeños de 
clinozoisita, clorita y titan ita, 
dispersos en la matriz. 
Muestra ACA 60. Poniente 
de Mimilulco . LP, 4X. 



Anfibolitas con granate 

Estas rocas grano a grueso y 

en la región de 

estos 

por plagiodasas con numerosas 

granate, poco y clorita. 

prácticamente de albita pura, su forma es 

También contienen porfidoblastos 

verde oscuro son las rn",.tl"<~"" mós comunes 

anfibol!plagiodasa es variable predominando 

anfibolitas contienen una textura poiquilítica formada 

0.1 mm), orientadas, de anfíbol, zoisita, 

anfibolitas tienen una composición 

y presentan extinción ondulante. 

de clorita que los altera. En algunos 

de estos granates se observa una foliación interna Si = S 1 Xo' formada por cuarzo, calcita y 

zoisita; la cual es transversal a 

contemporáneo con la formación de 

aunque hay un sobrecrecimiento del granate 

(> 3 mm). La foliación es continua, fina, con 

algunos poiquiloblastos de .... r"''''I"<·t", 

pero los granates han rotado, indicando una formación 

otras muestras (RAe 20) se dos ,-,o .. ,,,, .. ,,r,,..,n 

grandes mayores a 1 mm, anhedrales, con 

cuarzo, las forman una 

se caracteriza por su forma euhedral, su tamaño más 

y por la o nula presencia 

sobrecrecimiento euhedral y con menos inclusiones 

a y b). Los granates tardíos se asocian con el 

clinozoisita radial y pistachita. 
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porfidoblastos de muscovita y zosita 

de cuarzo. 

Si es continua con Se, 

(Figuras 31 y 32e). En 

la primera con cristales 

titanita y 

de granates 

menores a 1 mm) 

A veces se aprecia un 

(Figura 32 

cristales grandes de 



Figura 30. Anfibolita con granate (muestra ACA 67). Esta roca está formada por cristales 
elongados y entrelazados de albita poiquilíticas que contienen como inclusiones cristales 
pequeños de zoisita, anfíbol (barroisita), fengita, clorita, granate y titanita . En los bordes de los 
granos de plagioclasa hay concentraciones de cristales más grandes iguales a los que están 
incluidos. En general, Si es continua con Se como puede apreciarse, sin embargo, localmente 
puede notarse que hay una Si ahterior, perpendicular a Se (no visible en la foto). LP, 2X. 
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Figura 31. Anfibolita con granate. 
Esta muestra está formada por una 
matriz muy fina formada 
principalmente de un anfíbol verde
azulado (barroisita- Mg-ornblenda
actinolita) asociado con clinozoisita, 
clorita y albita. Se observa un gran 
porfidoclasto de granate con 
sombras de presión sigmoides 
rellenas parcialmente de clorita 
(proveniente de la retrogresión del 
granate) y anfíbol. Una Si es visible 
en el granate y es perpendicular a 
Se . Muestra RAC 15. LN, 2X. 



a 1 mm Lp, 2X b 1 mm Lp, 2X 

e ---1 mm Lp, 2X 

Figura 32 . Tipos de granate encontrados en metabasitas de la región de M imílulco. a) gran 
poiquiloblasto con inclusiones de cuarzo, rutilo y minerales opacos. En su parte central 
presenta una foliación interna Si (vertical) discordante con la foliación externa Se. En la 
periferia las inclusiones siguen el contorno del cristal, lo cual se interpreta como un sobre
crecimiento del granate posterior a la deformación D1 Xa (muestra ACA 62); b) granate 
esqueletal con múltiples inclusiones de cuarzo, y una zona externa limpia de inclusiones. 
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Los contenidos 

gráficamente en la figura 

granate tienen una 

en espiral que 
truncados 

crecen en una drusa formada por 
y la dinozoisita que los 

metamorfismo. Muestra ACA 

nudeación 
un cambio en la 

en las condiciones 
que deió 
(muestra 

componentes del granate se muestran en la Tabla 8 y 

A de su distinta morfología, ambas .... ",,'"'''' •. ,., 

similar. Si se compara su composición con la 

las rocas edogíticas de Piaxtla se I"'In,'""r"n un incremento ligero en el contenido grosularia y 

espesartina¡ sin embargo, este puede estar asociado a 

los protolitos. 

% Uvarovita 

% Grosular 

Figura 33. Distribución 
apreciar una tendencia 

del granate. 

Se realizaron análisis 

se muestran en la 

en 

Gro 

+ RAC 20 x ACA 67 

para establecer su zonación y 
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28 28 

Wt% 27 27 

FeO 26 FeO 26 

25 25 

24 24 

12 12 

11 CoO 7 11 CoO 

10 6 10 

5 5 
MnO 4 4 

3 
Mn0

3 

MgO 2 Mg0
2 

1 

o O 

O 1450 Jl O 520 Jl 

borde centro borde borde centro 

Muestra RAC 20 Muestra ACA 67 

Figura 34. Análisis transversales en cristales de granate. Aunque los análisis realizados en la 
muestra RAC 20 son pocos y asimétricos, puede apreciarse una forma de campana bien 
desarrollada para el manganeso, una forma de campana invertida para el Fe, mientras que el 
Mg se incrementa ligeramente del centro hacia el borde. El Ca tiene un comportamiento más 
variable aunque en general, similar al del Fe, con excepción del borde, donde el Fe disminuye 
y el Ca aumenta. 

El patrón presente en la Figura 34, con un incremento de centro a borde del FeO y un 

decremento correspondiente del MnO, es típico de una zonación por crecimiento, la cual 

ocurre cuando nuevas capas de composición diferente se agregan al cristal en crecimiento (ver 

por ejemplo Spear, 1995, p. 582). Este tipo de zonación es común en granates metamórficos 

donde una cinética de difusión lenta previene una homogeneización química completa dentro 

del grano (Cygan y Lasaga, 1982). Generalmente esta forma de campana del Mn ocurre en 

facies de esquisto verde y anfibolita (Spear, 1995). Las diferencias composicionales se deben a 

variación de las condiciones externas (P, T), a cambios locales de la composición en volumen, 

por ejemplo debido a cristalización fraccionada del granate, o a cambios en la asociación 

mineral a medida que el metamorfismo procede. Ha sido comprobado que Xalm se incrementa 

durante la cristalización del granate con la temperatura hasta aproximadamente 580°C donde 

empieza a disminuir. Por otra parte x'pe disminuye con el aumento de temperatura y presión 

(Spear et al., 1990). 
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Los anfíboles se presentan como en la (junto con 

la y la parte mayor algunas rocas 31 y 32 a). El análisis químico 

algunos de estos anfíboles indica que se trota de (muestras RAC y ACA 63), es 

decir, anfíboles calco-sódicos. análisis indican una composición cálcica correspondientes 

a Fe-actinolita y Fe-hornblenda. 

Parámetros del diagrama: 
(Na + K)A < (Ca + Nae) > 1.00; 

0.50 < Nas-< 1.50 

1.0 
Winchlta BalTo[síta 

¡§) o 

o 

Ferro Ferrobarroisíta 
Winchita 

0.0 

8.0 7.5 7.0 

Si en fórmula 

a 

6.5 

o ACA67 

O RAe 20 

Parámetros del diagrama: 
Cas ? 1 < 0.50 

1.0 
Edenita Mag Tschermakita 

0.5 
Ferro F errohornblenda Ferrotschermakíta 
aclinolil! 

O lo@ 
0.0 

8.0 7.5 7.0 5.5 

Si en fórmula 

b o ACA 67 

Figura 35. Composición de anfíboles en anfibolitas la región de Mimilulco. a} anfíboles 
de Leake et aL, 1 calco-sódicos¡ b) composición anfíboles cálcicos 

Petrográficamente, ambos tipos son muy y ocupan similares 

con respecto a demás minerales (como inclusiones en plagioclasas), pero su 

variable de calco-sódico a reflejar el de las condiciones de 

metamorfismo y puede atribuirse a reacciones que ocurren localmente entre la 

Las micas presentes en las muestras estudiadas tienen una composición fengftica, la 

cual es evidente en los diagramas (Figura De hecho, estas micas están más cerca polo 

fengítico que 

comparación 

Ixcamilpa. 

analizadas en rocas 0,-1,""""1'("" 

la composición las micas fengíticas de las 
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la 37 se muestra una 

de Piaxtla, Mimilulco e 



Síderofilita 

'Eastonita' 

Flogopita 
Anita 

Y=6 
(Tríoctaedral) 

Y=5 Y=4 

+ ACAB 
)( ACA 7 

Al"" = 4 

36. Diagrama donde se aprecia la composición 
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0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 
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Figura 38. 
composicional 
(Laird, 1988). 

Diagrama 
de cloritas 

Cristales del grupo de la epidota son comunes en estas rocas; se presentan como cristales finos 

que marcan la foliación, y como inclusiones alineadas dentro de poiquiloblastos de plagioclasa 

y granate. Tienen un rango de composición muy restringido el cual se muestra en la Figura 39 

yen ella se aprecia que corresponden principalmente a clinozoisita-zoisitas. 

Czo-Zo 

Pist Piem 

Figura 39. Diagrama composicional de minerales del 
grupo de la epidota en metabasitas del órea de 
Mimilulco. Los cristales analizados en la región de Piaxtla 
caen dentro del mismo rango de composición. La zoisita 
se reconoce por su birrefringencia azul anómala y 
extinción paralela, mientras que la clinozoisita presenta 
una birrefringenciaamarillo-azul y extinción inclinada. 

En la región ubicada al suroeste de Ixcamilpa (La Montaña, Guerrero) afloran anfibolitas con 

granate muy similares a las de la región de Mimilulco. La paragénesis de dichas rocas es: 

anfíbol verde-azulado (winchita-barroisita) + zoisita + granate + fengita + pistachita ± 

titanita. Esos minerales estón alineados a lo largo de una foliación S2xa. 

Esquistos Verdes 

Estos horizontes se caracterizan por una foliación fina muy desarrollada, una lineación mineral 

producida por la orientación de cristales de anfíbol y no se observan granates en muestra de 

mano (aunque en algunas muestras sí se observan en lómina delgada). Son en general rocas 

de grano fino « 0.4 mm) con una foliación continua muy desarrollada, marcada por la 

orientación de cristales prismóticos de actinolita, zoisita y fengita, con cristales elongados de 
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albita y cuarzo (Figura 32d). También pueden contener granates pequeños euhedrales a 

subhedrales estables con el resto de la paragénesis. Se observan cristales de rutilo rodeados 

por coronas de titanita, aunque también hay cristales aislados de titanita euhedral. 

Esquistos magnesianos 

De manera muy local, afloran esquistos magnesianos (RAC 21) prácticamente biminerálicos 

formados por actinolita y clorita orientados, lo cual crea una foliación continua muy 

desarrollada (Figura 40). El único accesorio en estas rocas es rutilo. Esta foliación presenta al 

menos dos fases de plegamiento subisoclinal. En algunos de estos esquistos se aprecia el 

desarrollo de hasta tres foliaciones (RAC 23). Al parecer, debido al carácter dúctil de estas 

rocas la deformación se ha concentrado en ellas. 

Horizontes cuarzo-feldespáticos con granate 

I Figura 40. Esquisto 
magnesiano formado por 
actinolita + clorita ± 
rutilo. Grano fino, foliación 
continua S 1 Xo formada por 
la orientación de cristales 
prismáticos de anfíbol y 
planos de clorita. Esta 
foliación está plegada 
isoclinalmente dos veces 
(10 plano axial 

horizontal, 2 0 
- vertical). 

Paralela al plano axial de 
los plegamientos se forman 
foliaciones S2xo y S3xo ' LP, 
2X. 

Estos horizontes (Figura 41) están formados principalmente por cuarzo de grano fino (0.2 mm), 

producto de recristalización dinámica, con extinción ondulante y subgranos. Poseen también 

plagioclasas poiquiloblásticas con inclusiones de zoisita. Presenta cristales alargados de mica 

blanca orientados en la foliación, al igual que la zoisita. Los granates son euhedrales con 

inclusiones de cuarzo yepidota. Algunos granates son esqueléticos con inclusiones de cuarzo y 

en general muestran alteración en los bordes a clorita. Su foliación es perfectamente paralela a 

la de las metabasitas que los encajonan. Se considera que estas rocas corresponden a 
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segregaciones formadas durante el evento metamórfico principal y se emplazaron a lo largo de 

la foliación que se estaba desarrollando en ese tiempo (S2xa) en la Formación Xayacatlán. 

Figura 41. Fotografías de gneis cuarzo-feldespático que forma bandas entre niveles 
anfibolíticos (Figura 27). a) banda cuarzo-feldespática con porfidoblastos de granate euhedral. 
Estas bandas son ricas en cuarzo (cristales elongados con extinción ondulante, subgranos y 
recristalización dinámica), porfidoblastos euhedrales de granate con inclusiones de cuarzo 
(algunos son esqueletales), cristales pequeños de clinozoisita se orientan en la foliación al igual 
que cristales de fengita y clorita. LP, 4X; b) Contacto entre zonas gneisosas (parte más clara) y 
zonas anfibolíticas (parte verdosa), la diferencia consiste en la riqueza de anfíboles y 
plagioclasas existentes en las partes más oscuras. Se puede apreciar que la foliación es 
exactamente paralela entre ambos horizontes. LN, 4X. 

Algunos gneises cuarzo-feldespáticos son de color blanco, se intercalan entre las metabasitas 

en horizontes decimétricos o métricos y pueden corresponder a diques graníticos 

metamorfoseados (Figura 42). Poseen grano grueso, con cuarzo poligonal, grandes cristales 

orientados de fengita, granates euhedrales alterados a clorita, grandes poiquiloblastos (biotita?, 

anfíbol?) alterados a clorita y zircón accesorio. Hay zonas con grano más fino formadas de 

plagioclasas, cuarzo, minerales alterados a clorita (granate?, biotita?). Estas zonas ocurren 

como clastos o enclaves de una roca previa con una foliación más fina transversal a la 

foliación principal de la roca marcada por la fengita. Esta roca es una cuarcita esquistosa con 

fengita y granate. Hay una paragénesis previa de grano más fino: plagioclasa + cuarzo + 

granate + biotita o anfíbol? + fengita ± zircón (Figura 42 b). 
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Micaesquistos pelíticos 

En sección delgada estas rocas están formadas principalmente de cuarzo y fengita . Es común 

la presencia de granates mayores de 5 mm que pueden llegar a 1 cm. En algunos horizontes 

escasos estas rocas presentan cloritoide visible como cristales alargados grandes de color gris 

oscuro. 

Figura 42 . Gneises leucocráticos en lámina delgada. a) Gneis leucocrático donde se observan 
cristales elongados de cuarzo (extinción ondulante y subgranos), fengita orientada formando la 
foliación salvo el cristal de la izquierda-abajo que es transversal a la misma; granates 
euhedrales finos, albita de grano más fino. El cuarzo de la roca presenta límites rectos que 
indican un proceso de recristalización estática . LP, 2X; b) Lente sigmoide formado por un 
agregado de grano fino formado por cuarzo + feldespato + anfíbol verde, muestra una 
foliación S 1 Xo' diagonal y transedada por S2xo. LN, 2X. 

Mediante el estudio petrográfico se pudo apreciar que el cuarzo forma agregados 

granoblásticos poligonales pero tiene extinción ondulante. Las micas blancas son prismáticas 

(en general > 1 mm) y se hallan deformadas, con extinción ondulante y micropliegues. Su 

composición corresponde a fengitas aunque algunos análisis muestran una composición 

intermedia entre muscovita y fengita lo cual indico procesos de retrogresión en algunas micas. 

La componente paragonítica expresada en porcentaje de Na/(Na+K) varía entre 4.3 a 12.9 %, 

con un promedio de 6.65 % (11 análisis) . 
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Figura 43. Composición de micas blancas 
en micaesquistos (ambos diagramas 
corresponden a la misma muestra). 

Hay poiquiloblastos grandes de granate con inclusiones orientadas en una foliación interna (Si 

= S 1 Xa)' formados por cuarzo, minerales opacos prismáticos y zircón. La Si de los granates está 

microplegada. La composición promedio de los granates analizados se muestra en la Tabla 9. 

A diferencia de las rocas más básicas, los granates de los micaesquistos son más ricos en 

almandino lo cual es compensado por la disminución de los componentes grosularia y 

espesartina. 

Tabla 9 

% Piropo 4.3 

% Almandino 84.2 

% Espesartita 2.1 

% Andradita 2.0 

% Uvarovita 0.1 

% Grosular 7.3 

Tabla 9. Promedio de composición de 
granate en micaesquisto de la región de 
Mimilulco. 

Gro + And 

Figura 44. Diagrama de compOSIClon de 
granate en micaesquisto de Mimilulco. 

También hay cristales prismáticos grandes de cloritoide, hasta de 1 cm de longitud, con 

inclusiones alineadas rectas (Si = S 1 xo) de minerales opacos y rutilo. La fórmula estructural 

obtenida de los análisis realizados (promedio) en este mineral es la siguiente: 

Fe2
+ 1.8 Mgo.2 Alo.9(OH)4AI302(Si04b 

El manganeso es prácticamente inexistente en los cloritoides analizados. 
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También contiene plagioclasas fuertemente deformadas. Estas plagioclasas tienen una 

composición prácticamente de albita pura (99 % en promedio). Los micaesquistos muestran 

reacciones de retrogresión de sus minerales originalesj por ejemplo, se formó clorita a partir 

del granate y del cloritoide.. Asimismo, hay clorita fibrorradial formándose dentro de 

plagioclasas. Asociados a un evento tardío de metamorfismo-deformación se produce 

recristalización dinámica de cuarzo, mica blanca y clorita. 

En algunas muestras (p. ej. RAC 24) se aprecia un intenso hidrotermalismo que provoca 

desarrollo de clorita masiva o fibrorradial en la matriz, cementando a plagioclasas. La clorita 

está asociada con calcita . Las plagioclasas elongadas y en forma de huso poseen inclusiones 

que forman una Si de minerales opacos y titanita (?). Numerosos granates están alterados a 

biotita y clorita y poseen una Si helicítica formada por epidota muy fina. 

Figura 45. Micaesquistos pelíticos en lámina delgada. a) Micaesquisto con un gran 
porfidoblasto de cloritoide que contiene inclusiones orientadas de ilmenita, a lo largo de su eje 
mayor. Está alterado parcialmente a clorita; además se observa fengita crenulada (parte 
inferior-derecha). LP, 2Xj b) Granate con inclusiones plegadas de cuarzo con sombras de 
presión sigmoides, la fengita en la sombra de presión muestra microplegamientos (derecha de 
el granate) y corresponde a Se 1 =S 1 Xc (probablemente paralela a Si) . LP, 2X. 

Diques graníticos foliados. 

Estas rocas tienen un color crema claro; aparecen generalmente en horizontes de espesor 

menor a 1 m, los cuales presentan una foliación y generalmente una lineación de estiramiento. 

Estas rocas están formadas por una masa granular-elongada de cuarzo y feldespatos . Esta 

foliación, denominada 'fábrica de forma planar', es acentuada por la orientación de cristales 

de clorita (RAC 5). Los feldespatos se caracterizan por tener en su interior cristales de cuarzo, 
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los cuales se interpretan como una cristalización por exsolución de una mezcla de plagioclasa 

+ cuarzo, similar a una mirmequita. Passchier y Trouw (1998) indican que esta exsolución 

puede producirse durante la retrogresión y/o por deformación. Otros accesorios muy escasos 

son mica blanca y titanita. Estas rocas se interpretan como diques leucocráticos deformados 

después de su emplazamiento. En el afloramiento, presentan una lineación de estiramiento que 

no se extiende a las rocas encajonantes. Esto último puede atribuirse a su composición 

eminentemente cuarzo-feldespática que provoca fricción entre los granos durante la 

deformación de cizalla, mientras que los esquistos y anfibolitas absorben la deformación por el 

deslizamiento sobre sus superficies de foliación micáceas. La asociación mineral de algunas de 

estas rocas es: cuarzo + plagioclasa + feldespato K + mica blanca ± biotita ± granate y se 

considera de origen ígneo. Después que se formó esta asociación, la roca fue afectada por 

una fase de metamorfismo dinámico que produjo recristalización dinámica del cuarzo y 

plagioclasas. Los feldespatos quedan como porfidoclastos, el granate y la biotita se alteraron a 

clorita . Además se desarrolló una textura S-C' indicando una deformación por cizalla simple. 

Figura 46. Dique cuarzofeldes
pático metamorfoseado . Este 
dique está formado por una 
masa más o · menos granular o 
ligeramente elongada formada 
por cuarzo + feldespatos . La 
plagioclasa al centro-izquierda 
tiene lentes de exsolución de 
cuarzo, que son típicas de estas 
rocas. Cristales de clorita se 
orientan en la foliación. 
Contienen además apatito, mica 
blanca, zircones y pequeños 
cristales de granate alterados a 
clorita como accesorios. LP, 2X. 

Uno de estos diques, al oriente de Mimilulco, tiene unos 15 m de espesor. Presenta una 

composición cuarzo-feldespática con mica blanca (localmente tiene biotita), contiene granate 

en cristales esqueléticos aislados. Presenta una foliación incipiente marcada por la orientación 

de la mica y la elongación del cuarzo. Los feldespatos no presentan recristalización dinámica. 

Mediante el método de tinción se pudo determinar que el feldespato es exclusivamente 

plagioclasa. Además contiene xenolitos de metabasitas los cuales presentan microfallas 
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antitéticas, así como pliegues isoclinales internos al dique que doblan la foliación milonítica (S

C) antes mencionada . En las charnelas de estos diques se desarrolla una foliación de plano 

axial. 

Figura 47. Afloramiento de 
diques cuarzo-feldespáticos cor
tando a metabasitas de la 
Formación Xayacatlán al oriente 
de Mimilulco. Escala en 
centímetros. 

En la región al suroeste de 

Ixcamilpa son comunes diques 

graníticos 

intrusivos 

metamorfoseados 

dentro de las 

anfibolitas con granate (Figura 

48). Posterior a la intrusión se produjo la transformación retrógrada de minerales ígneos 

dando lugar a la paragénesis : albita + cuarzo + clorita + granate + fengita ± tita nito. Esos 

minerales están orientados a lo largo de una foliación que corresponde a la foliación S3xa . 

Figura 48 . Metabasitas de la 
región al suroeste de Ixcamilpa, 
cortadas por bandas meta
graníticas que se emplazaron 
paralelas a la foliación y se 
hallan a su vez foliadas y 
plegados isoclinalmente. Estos 
diques se consideran sin-
metamórficos y se describirán 
más adelante . La libreta que 
sirve de escala mide 24 cm de 
alto. 

Los diques presentan un metamorfismo retrógrado (que transforma los minerales ígneos) 

asociado con una foliación, además presentan pliegues isoclinales. La roca está formada 

principalmente por cuarzo y plagioclasa. Los minerales ferromagnesianos originales del 

granitoide han sido transformados completamente a clorita fibrorradial (Figura 49), 

observándose los fantasmas como ojos. Estos fantasmas pudieron haber sido de anfíbol (por su 

morfología). Además, hay granate euhedral que en mi opinión cristalizó durante el 
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metamorfismo y es estable con la clorita dentro de los fantasmas, su composición se muestra en 

la Figura 50. La mica, que corresponde a fengita (Figura 51), está orientada en la foliación y 

presentan un anillo de reacción formado por plagioclasa que le impide estar en contacto con 

cuarzo (Figura 52). También contiene cristales de zoisita. La asociación descrita indica un 

metamorfismo regional retrógrado que afectó al granitoide. La paragénesis metamórfica es: 

cuarzo + fengita + clorita + granate + zoisita + plagioclasa. 

Figura 49. Fotografía de lámina 
delgada de gneis granítico (RAC 
81). Se observa un pseudomorfo 
de anfíbol (?) convertido en 
clorita fibrosa, con un cristal de 
granate en su extremo derecho. 
Asimismo, se pueden apreciar 
pequeños cristales de epidota. 
La matriz clara está formada por 
fengita, cuarzo, plagiodasas. LI\l, 
2X. 

Los pequeños granates euhedrales tienen centros con contenidos ricos en espesartina como 

puede apreciarse en la Tabla 10, pero los bordes son ricos en almandino y grosularia . Los 

minerales del grupo de la epidota corresponden en un 84 % a dinozoisita - zoisita, 15 % de 

pistachita y menos de 1 % de piemontita. 

Tabla 10. Composición química de 
granate en metagranito 

Núcleo Borde 

% Piropo 2.5 5.4 

% Almandino 38.5 61.9 

% Espesartina 36.3 8.0 

% Andradita 1.0 O 
% Grosularia 21.6 24.7 Gro + And Esp 

Figura 50. Composición de granates en metagranito. Muestra RAC 81 Los círculos son centros 
de cristales y las cruces los bordes. Es evidente una variación sistemática de núcleos ricos en 
espesartina hacia bordes ricos en almandino . Esta variación es distintiva con respecto a 
granates en otras rocas de la Formación Xayacatlán, tales como las metaeclogitas o anfibolitas, 
cuyo contenido de Mn es muy bajo. 

87 



\>. ':l b 

if ~.f \ 
e/ 

Slderofilila / 
\ Muscovila - AI,.=6 Al 

'1z 
iP.-(\ 

~ + ACA8 

'Eastonita' 

'O 
c,~ 

Flogopija Al., = 2 
Anlta \ \ \ 

~ ~ ~ '1z '1z 
"(\ "(\ iP.-(\ iP.-(\ iP.-(\ 

~ ~ ~ ~ 
> ~ 

Y=6 Y=5 
M2+ Si 

Figura 51, Composición de micas blancas de dique granítico metamorfoseado de la región al 
suroeste de Ixcamilpa, 

Figura 52, Anillo de 

reacClon de plagioclasa que 
envuelve las fengitas de la 
muestra RAC 81 y las separa 
del cuarzo, LP, 10X, 

El dique granítico también 

presenta grandes cristales de 

plagioclasa, La composición 

de estos cristales grandes es 

distinta a la composición de 

la plagioclasa en el halo, sin 

embargo, debido a lo escaso de las mediciones, no es posible saber con certeza si esta 

diferencia es estadísticamente válida, Una posible explicación es que la diferencia estuviera 

asociada con errores analíticos, debido a que el halo es muy delgado y pudiera haber 

interferencia con los minerales adyacentes (cuarzo), Otra posibilidad es que se trate de dos 

plagioclasas generadas en condiciones físicas distintas, Las diferencias en composición se 

pueden apreciar en la Tabla 11, y puede resumirse en que las plagioclasas del halo muestran 

un incremento en el contenido de silicio asociado con una disminución en el aluminio, Ambas 

tienen porcentajes de albita mayores a 98 %, 
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Tabla 1 1. Composición de plagioclasas 

Plagioclasas grandes Plagioclasas del halo 

Si 2.969 2.954 3.303 3.197 

Al 1.026 1.041 0.669 0.758 
Fe2+ 0.006 0.008 0.007 0.004 

Ca 0.005 0.017 0.007 0.013 

Na 1.021 1.006 0.755 0.901 

K 0.003 0.001 0.001 0.004 

Total 5.029 5.028 4.741 4.876 

%Ab 99.204 98.214 98 .935 98.234 

%An 0.515 1.701 0.912 1.375 

%Or 0.281 0.085 0.153 0.391 

Tabla 11. Composición de plagioclasas porfidoclásticas y de halo en muestra RAC 81 (dique 
granítico metamórfico). 

Las cloritas que aparecen como alteración de minerales originales ferromagnesianos (anfíbol) 

tienen una composición un poco más magnesiana y silícea que otras anal izadas previamente. 

Su composición se presenta en la Figura 51. 

M;¡ 1 1 A,] " 

M;¡"SI,O"lOH)" Fe,,5I.O,,(OH),, Pist 

a b 

Figura 53. Diagramas composicionales de clorita yepidota . a) Diagrama de composición de 
clorita; b) Diagrama composicional de minerales del grupo de la epidota. Ambas de la 
muestra RAC 81 (dique granítico metamórfico). 

Los cristales del grupo de la epidota que forman la foliación fina junto con la fengita 

corresponden en composición a clinozoisita (zoisita) (Figura 53) . 

89 



2.2.2. Unidad Ixcamilpa 

En la región de Ixcamilpa, aflora una sección de metabasitas intercaladas con micaesquistos 

pelíticos, la cual fue afectada por un metamorfismo de facies de esquisto azul. Las metabasitas 

incluyen esquistos de glaucófano-epidota y esquistos de barroisita-epidota . Dentro de ellas hay 

lentes delgados de metapedernal. 

Esquistos de epidota-glaucófano 

Los esquistos de epidota-glaucófano están formados por poiquiloblastos de plagioclasa con 

inclusiones finas de glaucófano, c1inozoisita y zoisita . El glaucófano también ocurre en cristales 

grandes rodeados por halos zoneados de winchita-barroisita (Figuras 54 y 56). También 

contienen pistachita más gruesa pero no es claro que sean inclusiones o alteración. La 

microestructura de estas muestras es muy compleja, mostrando varias etapas de cristalización

deformación. 

Figura 54. Lámina 
delgada de esquisto 
de epidota-
glaucófano. Se 
aprecian cristales de 
glaucófano (GI) 
rodea-dos por anillos 
de reacción de 

winchita-barroisita 
(Wi -Bar). La matriz 
blanca son albitas 
(Ab), hay gránulos de 
epidota (Ep), y calcita 
secun-daria (Ca). 
LN,4X. 

Los anfíboles, azules en luz natural, corresponden a glaucófano y en menor proporción a Mg

riebeckita (Figura 55). La transición zonal de los anfíboles vista en las secciones delgadas 

también se presenta en un nivel de afloramiento, con capas de esquistos de epidota

glaucófano intercalados con esquistos de winchita-barroisita. Los esquistos de epidota-
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glaucófano caracterizados por la asociación: albita + glaucófano + + fengita + 

clorita ± titanita ± calcita la Cruz, 2002). 
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Figura Diagrama de 
clasificación para anfíboles 
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de anfíboles calco-

SOC1IC()S presentes en esquistos de 
epidota-glaucófano. (Diagrama 
Leake et aL, 1 

Micaesquistos 

Los pelfticos son rocas 

de grano fino a medio (0.7 mm o 

foliación 

constituida 

ricos en 

que 

de 

una 

(S2 Ix) 

de cliva¡e 

menores de dominios son sigmoidales y escalones, 

claramente un sentido de cizalla. Además se observa el desarrollo de una diagonal 

que con la foliación n""·,.. .. ",,., una estructura Ix' En microlitones se observa 

cuarzo anhedral con bordes lobulados, ondulante, subgranos y 

dinámica; como aislados albita. Además, hay de una foliación S 1", 

marcada por cristales de fengita crenulados. clorita parece formarse de la que forma 

la foliación junto a la fengita. Las rocas entonces a micaesquistos 
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milonitizados. En algunas muestras más micáceas (> 50 % de fengita) se observan cristales 

pequeños de cloritoide, el cual se orienta a lo largo de S lb<. Presentan además introducción 

hidrotermal de calcita y óxidos de fierro. 

Esquistos cuarzo-feldespáticos 

Estas rocas son de grano grueso, generalmente están formados por plagioclasa + cuarzo + 

clorita. La plagioclasa se presenta como grandes poiquiloblastos anhedrales con inclusiones 

finas de epidota, zircón, minerales opacos y titanita. Estos cristales están elongados y tienen 

forma sigmoidal. El cuarzo se presenta en agregados irregulares lenticulares, con extinción 

ondulante, subgranos y recristalización dinámica. La clorita se presenta como cristales 

grandes y fibrorradiales. 

A 
9'1" oo· 

Mapa 2. Mapa geológico 
de Olinalá-Ixcamilpa 

10km 

Basado en mapas de Farfón (1998), 
Ramírez (2001), de la Cruz (2002). 
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.3. Granitoides 

Definición y relaciones aeOICfC 

Los Granitoides cartografiados en el el 

afloramiento más extenso se encuentra en la región del área de afloramientos del 

Complejo Acatlán, Granitoides forman un aproximadamente km 

longitud y unos 10 km En general, los afloramientos muestran masas extensas 

esta unidad sobreyaciendo a la Formación Xayacatlón, aunque en regiones como la 

Olinalá, se pueden encontrar cuerpos lenticulares (escamas dentro de la Formación 

Xayacatlán. El contacto entre formaciones 

tectónico a 

en este trabajo, 

definición que se detalla 

otros autores 

no se consideran parte 

en la región de Piaxtla y se 

intrusivo. 

a la Formación Xayacatlán, sin 

los Granitoides Esperanza la 

el área de estudio, el mayor asignable a los Granitoides Esperanza ocurre al 

oriente y norte del poblado de T ehuitzingo donde forman una de unos 15 km y 

18 longitud que se el sur. En dicha es cabalgado por la El 

y su contado se También en una escama 

pequeña al oriente poblado de San Miguel Minas, donde cabalgan a la 

Formación Xayacatlán y son a su vez cabalgados por lo Formación Cosoltepec (Mapa 1). 

se hallan cubiertos lo Formación El Rodeo. 

geológica 

A que se han rin1rnrlr.n,"'''' ha sido posible algunas rocas 

los Granitoides Esperanza. Totoltepec 

devónica Yáñez et aL, 1991 L fueron 

Al oriente T ehuitzingo se han podido distinguir al menos cinco tipos 

la surte de los Granifoides Esperanza, y quizás el término rl",I"",rl"" 

a) Gneises augen. Lo estructural de la unidad estó 

que se caracterizan por contener nrf'1lnri,,,,~ 
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y el granito 

de la suite. 

rocas que conforman 

a lo categoría de 

laminadas 

elongados (Figura 



57). Hacia la parte superior se encuentran gneises con porfidoclastos menores 

('gneises microaugen') intercalados con micaesquistos de muscovita y granate. 

b) Secuencia metasedimentaria. Hacia la parte intermedia del coniunto, se encuentran 

lentes o bandas formados por rocas metasedimentarias que corresponden a 

micaesquistos y cuarcitas. Estas rocas ocurren como lentes cuyo tamaño varía desde 

metros a centenas de metros de espesor, dentro de gneises augen y microaugen. 

Localmente pudo observarse el carácter intrusivo de dichos gneises en la secuencia 

metasedimentaria (Figuras 58 y 59). Este carácter también fue indicado por Weber et 

al. (1997). 

c) Diques de metabasitas cortan a ambas secuencias y presentan un metamorfismo 

eclogítico de grano grueso. 

d) Las rocas anteriores son cortadas por gneises leucocráticos con metamorfismo 

dinámico y fuertemente plegados. Estos gnieses tienen espesores métricos y se 

intercalan entre los gneises augen y microaguen de manera muy común, pero 

localmente forman cuerpos mayores cartografiables. 

e) Las rocas previas son cortadas por escasos diques de composición intermedia a 

básica con un metamorfismo de facies de esquisto verde. 

Además de los conjuntos anteriores, en la región de La Montaña (Guerrero) parece existir un 

conjunto de gneises graníticos con edades precámbricas (Campa et al. 2002; Talavera et al., 

en prensa). 

En la región de San Miguel Las Minas aflora un gneis cuarzo-feldespático con fengita, clorita y 

granate. Presenta localmente una estructura foliada lenticular, con lentes formados por cuarzo 

y feldespato, en partes posee grandes feldespatos potásicos de color rosado. 

Al oriente de Tehuifzingo las foliaciones tienen rumbos predominantes al NE (5-15°) y (40-60°), 

con echados generalmente bajos (15-40°) hacia el SE. 
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Figura 57. Afloramiento de gneis augen típico en los Granitoides Esperanza . Pueden apreciarse 
los grandes feldespatos potásicos que forman los augen . 

96 

Figura 58 . Contacto intrusivo 
entre gneises augen (Gol y 
micaesquistos que forman parte 
de IQ secuencia meta
sedimentaria . Barranca Ajal de 
Cuayuca . 

Figura 59. Detalle del contacto 
entre gneises y micaesquistos. 
Dentro del bloque de la 
derecha de la fotografía 
superior se observan xenolitos 
de los micaesquistos que 
forman la roca encajonante. 
Pueden apreciarse los grandes 
feldespatos potásicos del gneis 
augen y que los xenolitos ten ían 
una foliación previa a la 
foliación del gneis ya que 
ambas tienen orientaciones 
distintas. 



1 . augen - Unidad Michapa 

de los Granitoides Esperanza son con 

2 a 10 cm) elongados en la foliación y con mantos de 

dinámica (Figuras 57 y 60). En la carta Tehuitzingo afloran en la parte 

en una franja con orientación aproximada norte-sur (Mapa 3), fueron llamados 

granftico' por Bonilla (2002)¡ y son incluidos dentro la por 

afloran en la sección tipo, entre San 

(Weber et al. 1 997). Aparecen como cuerpos más o menos y 

caracterizan por una foliación bien desarrollada por lentes y 

cuarzo-feldespáticas, así como por la presencia de 

potásico de tamaño variable. Además de los porfidoclastos feldespato, también hay de 

y fengita. La matriz está formada por cuarzo y 

oncmaiOS. marcando la foliación. Se observan fengita y finas orientadas en la foliación, 

la es remplazada parcial o totalmente por y la 

producen en la roca una coloración de gris verdosa a oscura. 

un 

autores 

se han como 

(Ortega, 1 975L aunque también se han interpretado como formado por 

cuando están en et aL, 1997)(los 

micaesquistos de augengneises tomando en cuenta el tamaño de los 

son mayores a 5 cm los cartografiaron como augen) 

se aprecian gneises augen donde se aprecia que el protolito intrusionó secuencias 

carecen de feldespatos grandes {Figuras 58 y en ciertos 

se enclaves de aplitas con bordes menos deformados 

como con menor deformación donde se aprecia la textura granítica 

del protolito. observaciones indican que el protolíto los gneises 

con variables (porfídicas, micraporfídicas e hipidiomórficas), las 

racas 

intrusionaron a 

una secuencia rn<;'T,..'"'''' probable que las rocas r,..,.,it"" .... ,, se emplazaron en forma 

de la secuencia metasedimentaria, o que las rocas 

las masas graníticas (como colgantes del 

después intenso aplanamiento con 

feldespato ricos en fengita y granate e intercalados entre 
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augen, pudieran interpretarse como formados a partir del mismo granitoide por 

metasomatismo concentrado en zonas de cizalla . Sin embargo, es claro que algunos 

micaesquistos provienen de un protolito sedimentario (composición en capas heterogéneas con 

intercalaciones de metapsamitas). 

Existen horizontes limitados más oscuros y de grano muy fino con porfidoclastos aislados, los 

cuales corresponden a ultramilonitas (Figura 60b). Estas se formaron en zonas de cizalla 

internas donde se concentró la deformación. Aunque tienen una foliación bien desarrollada 

estos gneises carecen de una lineación de estiramiento clara, aún en los horizontes 

ultramiloníticos. 

Figura 60. Gneises augen y ultramilonitas augen . a) Fotografía de gneis augen donde se 
observan grandes porfidoclastos de feldespato potásico en una matriz foliada formada por 
lentes de cuarzo, cuarzo-feldespatos y micas; b) Bandas decimétricas a métricas de ultramilonita 
se forman en el gneis anterior, son visibles algunos porfidoclastos muy grandes en una matriz 
de grano muy fino. En este caso se aprecian algunos porfidoclastos tipo delta. Sección tipo en 
la carretera federal México 190. Lineación de estiramiento NW 60° SE . El sentido de 
movimiento se indica con flechas e implica un movimiento del bloque superior hacia el SE 
(dextral en la fotografía) . 

En lámina delgada, sus minerales predominantes son cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa, 

los cuales se hallan elongados y formando lentes o láminas (Figura 61). Los accesorios más 

comunes son fengita, epidota y menos biotita que marcan la foliación, así como clorita (de 

retrogresión). También presenta rutilo incluido en el granate y titanita en la matriz (fuera del 

granate). Los augen son de microclina u ortoclasa (Figura 62) . Algunos presentan lamelas de 

albita orientadas en la exfoliación, otros tienen inclusiones de cristales de plagioclasa; otros 

presentan bordes de plagioclasas finas (textura rapakivi). Los feldespatos se encuentran 

elongados, con extinción ondulante, subgranos y recristalización dinámica en los bordes. Están 

98 



formados por 96.3 % de ortoclasa en promedio, 3 .6 % de albita y trazas de anortita « 0.1 %). 

El cuarzo se presenta en cristales finos con extinción ondulante, subgranos y recristalización 

dinámica. 

Figura 61. Gneises microaugen en lámina 
delgada. a) Gneis augen (muestra RAC 
121) que aflora cerca de San Miguel Minas. 
Este gneis presenta láminas ricas en cuarzo 
de grano fino, bandas de feldespato potásico 
de grano muy fino formadas por 
recristalización dinámica, bandas · de clivaje 
ricas e~ micas (fengita, biotita) y epidota. Se 
aprecian porfidoclastos de feldespato 
potásico con mantos de recristalización 

dinámica (2X, LP)¡ b) Gneis augen típico con granate (muestra RAC 43), fengita marcando la 
foliación, zoisita y clinozoisita. El grano generalmente es fino (4X, el ancho de la muestra es 
aproximadamente 2 mm). 

Anort1ta 

Bitownita 

Labradorita 

Andesina 

Albita 

Ab 

An 

o RAC 49 

+ RAC 43 
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Figura 62. Diagrama de clasificación 
de feldespatos en gneises augen. 

El granate usualmente se presenta en 

cristales grandes de a 7 mm, 

anhedrales, de color rosa claro en 

lámina delgada. Puede contener 

inclusiones de cuarzo (común), raras 

Or de mica blanca y biotita, y muy 



pequeñas y escasas de rutilo. En algunas muestras las inclusiones de rutilo semejan tener una 

orientación formando una foliación interna Si. Sin embargo, lo más común es que las 

inclusiones no estén orientadas. En algunas plagioclasas se encuentran incluidos pequeños 

cristales de granate euhedral (Figura 63). En la Tabla 12 se aprecian los porcentajes de los 

constituyentes principales del granate y puede apreciarse que principalmente son almandinos 

con grosularia. Aunque no se realizaron transectas en estos granates puede observarse que los 

análisis más cercanos al centro de los cristales son más ricos en manganeso y más pobres en 

grosularia. 

Grt ehl 

a 2mm b 
Figura 63. Granates de probable origen ígneo y metamórfico en gneises augen. a) Granates 

euhedrales incluidos en plagioclasa porfidoclástica. La macla polisintética de la plagioclasa 
indica su origen ígneo y al envolver ésta los granates sugiere una cristalización simultánea 
(muestra RAe 39); b) Relictos de granate rodeados por un halo de alteración de clorita; micas 
orientadas perpendicularmente a la foliación principal sugieren la existencia de una foliación 
Sl GE que envolvía el granate previamente al desarrollo de S2GE (horizontal en la figura). 

Tabla 12. Composición promedio de Alm + Pi 

granate en gneises 

RAC42 RAC43 

% Piropo 8.574 9.604 

% Almandino 50.145 56.887 

% Espesartita 11.163 2.791 

% Andradita 4.171 2.968 

% Uvarovita 0.010 0.199 

% Grosularia 25.936 27.552 

Total 99.999 100.000 Gro + And Esp 

Figura 64. Diagrama de clasificación de granates en gneises augen y microaugen,. 

100 



Es difícil precisar el tiempo de cristalización de los granates de estos gneises. Ciertas relaciones 

de fábrica como la mostrada en la Figura 63a, con cristales euhedrales de granate dentro de 

porfidoclastos de plagioclasa sugieren una cristalización ígnea para algunos de ellos . Es 

común que los granitos peraluminosos contengan granate primario asociado con biotita y 

muscovita (Clarke, 1992). Sin embargo, otros cristales de granate, que son más grandes y 

anhedrales (redondeados), poseen inclusiones de rutilo (no orientadas) (Figura 63b), lo cual 

sugiere su cristalización en condiciones de presión alta para formar la paragénesis típica de 

estos gneises. Por su carencia de inclusiones es difícil precisar el tiempo de cristalización de los 

granates grandes con respecto a la foliación, pero debieron ser anteriores o simultáneos al 

desarrollo de S 1 GE puesto que ésta los rodea (Figura 63b). 

En la muestra RAC 42 se aprecia una textura donde granates grandes contienen en su parte 

central porfidoblastos de clinozoisita (Figura 65). Esta clinozoisita tiene una composición 

siguiente: 76.5 % de clinozoisita (zoisita), 22.7% de pistachita y sólo 0.8 de piemontita . Esta 

relación es un tanto enigmática y no es claro si el granate cristalizó alrededor de la clinozoisita, 

o dich.o mineral está remplazando al granate. En algunos núcleos de estos porfidoblastos se 

encuentra un mineral fantasma cuya composición no pudo determinarse. 

Figura 65. Fotografías con microsonda electrónica (BEI) donde se muestran las relaciones 
texturales de los granates de un gneis augen . En a) se puede apreciar un centro formado por 
un cristal grande de clinozoisita (Czo) rodeado por granate; en b) un centro de un mineral no 
identificado (Mni) alterado a arcillas (quizás un piroxeno), rodeado por un anillo de clinozoisita 
(Czo) que a su vez es envuelto por granate (Grt). La foliación que envuelve el granate está 
formada principalmente por fengita (Phe) y cuarzo (Qtz). 
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Figura 66. Clasificación de micas de los gneises 
augen y microaugen. Se aprecia una tendencia 
desde el polo fengítico hacia el polo de 
muscovita. Las micas oscuras corresponden a una 
composlclon intermedia entre los miembros 
flogopita y 'eastonita'. 

Las micas blancas se presentan como grandes 

porfidoclastos sigmoidales de hasta 3 mm ('mica 

fish') y como pequeñas micas finas en la matriz 

(0.2 mm), en ambos casos orientadas a lo largo 

de la foliación. Los cristales más grandes 

presentan extinción ondulante, subgranos y, 

localmente, "microkinks". En la muestra RAC 49, las micas más grandes tienen una 

composición intermedia entre muscovita y fengita (Figura 66). Las micas más finas que marcan 

la última foliación son más fengíticas. Esto podría deberse a que las micas grandes son 

porfidoclastos provenientes de una paragénesis ígnea que se formó a menor profundidad, 

mientras que las micas finas se formaron en condiciones de mayor presión. En la muestra RAC 

42 las micas se ubican más cerca del polo fengítico, mientras que las de la muestra RAC 43 

muestran una tendencia entre fengita y muscovita. Micas negras analizadas de esta última 

muestra tienen una composición entre flogopita y 'eastonita'. 

Además de la epidota asociada al granate, algunas muestras presentan una epidota en 

gránulos orientados en la matriz. Dichos gránulos tienen una composición promedio de 78.5 

% de clinozoisita, 21.1 % de pistachita y 0.4 % de piemontita (RAC 43). 

Minerales accesorios en estos gneises son rutilo en pequeños cristales incluidos en el granate o 

en la fengita y aislados en la matriz; así como titan ita, ésta última sólo en la matriz. También 

pueden observarse cristales aislados de zircón. 

2.2.3.2. Secuencia merosedimentaria- Unidad Santa Cruz Organal 

Rocas metasedimentarias afloran como lentes de centímetros hasta cientos de metros de 

espesor intercalados entre los gneises porfidoblásticos y gneises microaugen. Una parte de esta 

secuencia fue reconocida primero por Farfán (1998) quién les denomina 'Facies Santa Cruz 
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Organal' y después, Bonilla (2002) denominó a otra parte 'eclogitas y metaeclogitas'. El 

afloramiento mayor de estas rocas se encuentra al norte del poblado de Santa Cruz Organal 

por la barranca Ajal de Cuayuca. Como se mencionó, esta secuencia fue intrusionada por las 

rocas graníticas que son el protolito de los gneises augen (Figura 58 y 59) y por diques básicos. 

Asimismo, se encuentra cortada por diques de leucogranito (actualmente gneises leucocráticos) 

y por diques pegmatíticos más tardíos. Aunque los afloramientos no son muy claros, esta 

secuencia se aprecia como megaboudines dentro del gneis augen. En el afloramiento se 

observaron bandas o lentes métricos de micaesquistos de fengita con granate, micaesquistos de 

biotita-muscovita-granate, meta-areniscas y cuarcitas (Figura 67). En los micaesquistos pelíticos 

localmente se observan bandas generalmente menores a 1 cm de material granítico, formando 

una migmatita estromática con un intenso microplegamiento ptigmático (Figura 68). 
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Figura 67. Meta-areniscas 
intercaladas con 
micaesquistos y bandas 
cuarzo-feldespáticas . 
. Mwestrah un plegamiento 
isoclinal. 

Figura 68. Migmatita 
Estromática dentro de los 
Granitoides Esperanza. El 
melanosoma son 
micaesquistos con granate, 
el leucosoma consiste en 
bandas ricas en cuarzo + 
feldespatos. Esta estructura 
es la de una migmatita 
estromática. La roca 
presenta también micro
pliegues (ptigmáticos). La 
moneda tiene cerca de 3 
cm de diámetro. 



Los micaesquistos de la secuencia metasedimentaria están formados principalmente por mica 

blanca que corresponde a fengita y se presenta como grandes porfidoclastos de 1.5 a 3 mm . 

El segundo mineral en porcentaje es el cuarzo de unos 0.4 mm, con extinción ondulante, 

subgranos y recristalización dinámica. El granate tiene forma anhedral elongada. Se observan 

escasos porfidoclastos de plagioclasa con un desarrollo local de mirmequita. La fengita forma 

bandas de clivaje de unos 3 mm de espesor que separan microlitones ricos en cuarzo. Algunas 

muestras presentan biotita con inclusiones finas de cuarzo. Presentan además 

microplegamiento de la foliación. La clorita es el mineral de retrogresión más común, 

formándose a partir de la biotita, del granate en sus bordes y de un mineral verde del cual sólo 

quedan rastros escasos. Localmente se presentan zonas sigmoidales ('ojos') formados por 

minerales granulares finos de biotita, cuarzo y feldespato, que pueden corresponder a 

fragmentos de rocas (clastos). Uno de estos esquistos contiene el siguiente porcentaje modal: 

43 % de fengita, 47 % de cuarzo, 3 % de epidota, 2 % de feldespatos, 3 % de biotita, 1 % de 

granate, 1 % de clorita. Esta muestra en particular es pobre en granate, pues algunos de estos 

esquistos pueden tener un porcentaje claramente mayor de dicho mineral, el cual es fácilmente 

visible en muestra de mano como porfidoblastos. 

Figura 64. Fotografía de lámina delgada de micaesquisto de fengita con granate. Se observa 
una composición modal dominada por la muscovita, que se observa sigmoide, con extinción 
ondulante, subgranos y recristalización dinámica. En el centro un cristal muy elongado de 
granate parcialmente alterado a clorita. El resto de la roca es principalmente cuarzo. LP, 2X. 
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Micaesquistos con biotita-fengita-granate. 

Existe un afloramiento pequeño de esta roca al norte de Santa Cruz Organal, se trata de un 

micaesquisto de color negro, con una foliación bien desarrollada, láminas blancas cuarzo

feldespáticas que siguen o cortan la foliación y muestran un intenso plegamiento isoclinal, 

localmente con desarrollo de pliegues ptigmáticos. La mineralogía básica de estas rocas es: 

biotita + granate + fengita + cuarzo + plagioclasa ± rutilo. La composición modal es: 

granate 27 %, plagioclasa 21 %, cuarzo 16.5 %, fengita 16.5 %, biotita 15.5 %, minerales 

opacos 3 %, rutilo 0.7 %. 

En 16mina delgada se observa que la roca est6 constituida por cristales grandes y abundantes 

de granate (> 2 mm) (Figura 70), algunos de ellos con cristales de biotita en el centro, así 

como pequeñas inclusiones de rutilo. La textura del granate sugiere que éste cristalizó en varias 

etapas. 

Figura 70. Fotografías en microsonda electrónica (BEI) donde se muestran relaciones textura les 
de micaesquistos con fengita-biotita-granate. Los granates tienen en su interior cristales de 
biotita. La matriz está formada por fengita-biotita-plagioclasa y cuarzo. 

En algunas muestras se presenta una deformación milonítica más desarrollada, la cual produjo 

una matriz con grano fino (0.2-0.3 mm), con extinción ondulante, subgranos y recristalización 

dinámica más desarrollados en el cuarzo. Se desarrolló biotita fina por recristalización 

dinámica, la cual, asociada con clorita, se orienta formando bandas de clivaje C', 

desarrollando la muestra una fábrica S-C'. 
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cOlm[JiosliClém del granate indica se trata principalmente de 

importantes de grosularia y piropo (Figura 71 y Tabla 1 

Tabla 1 Composició 
Muestra ACA 39 

Almandino 62.446 % 

Grosularia 

Piropo 

Espe 

And 

Uvarovita 

20.45 % 

15.572 % 

2% 

Alm 

Gro 

con contenidos 

Pi 

Esp 

Figura 71. 
ACA 39. La 

clasificación de micaesquisto con fengita-biotita y granate 
de los granates analizados. 

El cuarzo se ..... ~ ... ' .. '"""n~,.. como cristales finos a 

bordes de r",r ro ct,..I 

cristales tabulares (3 mm)1 subhedrales¡ Ar¡<,ntr.ri 

Siderofilita 

'Easlonita' 

/ II------.,.___--;né----r--___ Muscovita 

\. t "1,'\ 

~ +ACA39 
l< ACA39 

(l mm) con extinción 

La biotita se 

la foliación. 

AI,,,=6 

M2+ 

Al 

level y 

en grandes 

~----",.___-_'f---';---!Ir ----- A1 .. =2 . Clasificación de micas 

Y=6 
(Trioctaedral) 

Y=5 Y=4 
(dioctaedral) 

muestra ACA 39. 
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mica blanca corresponde a una 

se como grandes 

principalmente fuera de él. 

cercana al polo fengftico 

subhedrales, a veces pero 

plogioclasa aparece como y finos, anhedrales, algunas con macla 

Como signos presentan extinción ondulante, y 

plegamiento. Su composición promedio es 92.5 % de albita, 7.1 % de anortita y 0.4 % de 

2.2.3.3. Diques básicos 

Eclogitas con Mg-toromito 

racas se encuentran asociadas con las anteriores; afloran como o escasos, 

algunos centímetros a metros (Figura cortan a los metosedimenfos y a los 

gneises porfidoblásticos y son a su vez, por gneises leucocráticos. rocas 

oscuro grueso a Un análisis modal en una estas rocas indica 

que está formada por anfíbol (verde-azulado) granate 28 %, cuarzo, 14 rutilo 4 %. 

Sin embargo, existen amplias en cuanto a los porcentaies los 

sobretodo en cuanto a la relación que son los principales constituyentes de 

estas rocas. Algunas de estas rocas "'''''''~.''''' un clinopiroxeno de composición 

(Figura 75). Otras contienen también yepidota. Algunas contienen plagioclasa es 

claramente secundaria ya que ntr.'"'''''''''' la roca en forma de venillas o estas 

rocas presentan una textura relativamente grandes 

mm en promedio). A continuación se los minerales de estas rocas con 

disponibles. Se no coincidan con la 

estricta del término, es decir, una roca formada en más de un 75% de granate + 

1990; Moftana et aL, 1990; J. y Smulikowski, W., 2004). Estas rocas 

están formadas principalmente por Mg-taramita, generalmente en proporción mayor a 50% 

menor a 75%. Debido a que no o es claramente secundaria y 

muy escasa, no se les puede llamar anfibolitas, ya que dicho término implica una roca formada 

en más un 75% de anfíbol + (Coutinho et aL, 2004). Tampoco poseen una 

esquistosidad dara ni orientación de sus 

minerales principales de estas rocas son 

1 

por lo que no aplica el término 

encuentran como cristales 



subhedrales, de color verde a verde-azul . Por su morfología y relaciones texturales parecen 

estar en equilibrio con el granate al cual incluyen parcial o totalmente (Figura 75). Presentan 

también inclusiones ovaladas o ameboides de cuarzo, localmente desarrollando una textura 

similar a una simplectita gruesa poco desarrollada. También pueden presentar inclusiones 

euhedrales de epidota, esferoidales de rutilo y en raras ocasiones de onfacita . 

Figura 73. Afloramientod 
de dique de eclogita con 
Mg-taramita . Estas rocas 
forman bandas cuyos 
limites son paralelos a la 
foliación general . Cortan 
a los micaesquistos y 
presentan un metamor
fismo de alta PIT. 
Presentan lentes y amígulas 
formadas por plagioclasa y 
fengita. 

Figura 74. Fotografía de 
roca de granate - Mg
taramita (RAC 144) . Se 
pueden observar granates 
fracturados y alterados a 
clorita, anfíboles (Mg
taramita), en una matriz de 
plagioclasas, epidota y 
cuarzo. Hay clorita como 
alteración de granates y 
anfíboles. LN, 2X. 

Estos anfíboles más grandes tienen una composición que permite clasificarlos como Mg

taramita (límite con Mg-katoforita) (Figura 76), es decir, son anfíboles calco-sódicos, con un 
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contenido de Na mayor que la barroisita. Las fórmulas generales de la taramita y Mg-taramita 

son: Na(NaCa)Mg3AIFe3+Si~120dOHh y Na(NaCa)Mg4(AI,Fe3+)Si7AI0 22(OHh. 

Figura 75. al Fotografía en lámina 
delgada de eclogita con Mg-taramita. Se 
aprecian cristales grandes de onfacita en 
contacto irregular con cristales grandes de 
anfíbol que envuelven granos pequeños de 
granate. El mineral blanco es cuarzo. LN, 
2X.; b) Misma roca . Se observan 
porfidoblastos grandes de onfacita que 
envuelven cristales pequeños de granate, 
rutilo y cuarzo. El piroxeno está en 
contacto con anfíbol (Mg-taramita). LN, 
2X. 

Este tipo de anfíbol se menciona que es muy raro y que ocurre en gneises alcalinos con 

metasomatismo de sodio y en eclogitas con metamorfismo retrógrado a facies de anfibolita, 

sobre todo en rocas que han sido sometidas a metamorfismo de presión ultra-alta (por ejm. 

Zhang y Liou, 1998; Xiao 2000). Sin embargo, también se ha encontrado e interpretado como 

mineral de metamorfismo progresivo hallado en la transición entre esquistos verdes y esquistos 

azules y como inclusiones en granates de rocas eclogíticas. Asociados con los anfíboles se 

encuentran granates en cristales medianos a gruesos (0.5 a 0 .8 mm), euhedrales a suhedrales, 

con inclusiones de rutilo muy finas a finas . Estos granates están en equilibrio aparente con el 

clinopiroxeno y con el anffbol calco-sódico y comúnmente están incluidos en ellos. Son 
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principalmente almandinos con grosularia (Figura 77, Tabla 14) pero se distinguen de los 

granates de los gneises por los contenidos altos en piropo (similar al de los micaesquistos). 

Parámetros del diagrama: 
(Na + K), ~ 0.50; (Ca + Na,).? 1.00 0.50 < Na, < 1.50 

1.0 
Rlchteri1s Ml9neoiolYl(ofof~. "'Bc¡n •• lDtaramita 

72 
+ 

1.0 
Edenrta 

• 

Parámetros del diagrama: 
Ca, ~ 1.50; (Na+K). < 0.50 

Ca.< 0.50 

Magne.lohomblenda Tschermaklls 

~ 0.5 . ' ~ 
Forro Klloforita Taramita 
RlcI1torita ~ 

0.0 

'------LI _ ----'-__ L' _----'-_ -----"1 

8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 

Si en fónnula 

• ACA 41 o RAe 148 

+ 
O> 

~ 0.5 

0.0 

8 .0 

• 
Ferro Ferrohomblenda Ferrotschermakita 
acmoi~ 

I I I 

7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 

SI en fórmula 

• ACA 41 

Figura 76. Clasificaciones de anfíboles en eclogitas con Mg-taramita. Izquierda : anfíboles 
cálcicos; Derecha: anfrboles cálcico-sódicos . 

Tabla 14. Composición del granate en 

eclo~ita con M~-taramita 
ACA 41 RAC 148 

Almandino 55.2 55.6 

Grosular 20.6 20.0 

Piropo 17.7 15.2 

Espesartita 3.6 4 .2 

Andradita 2.8 4.7 

Uvarovita 0.0 0.0 

Gro + And 

Figura 77. Diagrama de clasificación de granates 
en rocas ricas en anfíbol de la región de El 

Esp Organal. 

30 ~----------~~~~~~-, 

25~~~~~~~~~ 
20+-~~=-~~~~~~~~~ 

15+-~~~~~~~~~~~ 

10~~ .... ~ .. __ ~ .. 
5 ~~----~~~~~~~--~ 
O ftl"lnJtlIIHf"I'''II,I'I'H",*I'''~'' ••• ~I·qf 

Borde centro 

-+--- FeO 

CaO 

MgO 

MnO 

Figura 78. T rayedoria de 
análisis a través de un granate 
de roca de granate - onfacita 
- Mg-Taramita, realizada de 
borde a borde. El tamaño de 
estos granates es alrededor de 

200 ~m . Se aprecia una 
uniformidad de composición. 

borde (distancia 90 ~m). 
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Se realizó una serie transversal muy detallada de análisis en un granate de la muestra RAC 148 

(50 análisis), con el fin de determinar la variación de los elementos principales del mineral . Lo 

que puede deducirse de la gráfica obtenida (Figura 78) es que no hay una variación 

significativa de los elementos al interior del granate, sino que éste es bastante homogéneo. En 

casos similares donde se ha observado una homogeneización progresiva, ésta ha sido atribu ida 

al incremento de difusión cuando el grado de metamorfismo aumenta (Woodsworth, 1977; 

Yardley, 1977). Diagramas planos como el de la Figura 78 se han observado en las zonas 

más altas de sillimanita (grado mayor de la facies de anfibolita) . 

Algunas muestras tienen minerales del grupo de la epidota en cristales euhedrales a anhedrales 

relativamente grandes (0.7 mm) . La composición de las epidotas es principalmente de 

clinozoisita-zoisita (ACA 41, promedio 83 % de clinozoisita) (Figura 79). Este mineral también 

parece en equilibrio con el anffbol, que está en contacto sin reacción y en ocasiones lo incluye, 

sin embargo, localmente se forman anillos de reacción de epidota alrededor del granate y 

simplectitas de epidota + cuarzo (Figura 80 a, b y c). Las epidotas más ricas en pistachita son 

las que se encuentran como anillos de reacción (promedio 72 % de clinozoisita). 

Plst 
I 

11 ~ 
Grt 

elzo-Zo 
Figura 72. Clasificación de minerales del grupo de la 
epidota en rocas de granate - Mg-taramita. 

1.5mm 

111 

Rt 

Figura 80. Relaciones 
textura les de rocas de 
granate - Mg-taramita . 
a)Reacciones retrógradas 
que forman epidota y 
clorita a partir de granate 
y anfíbol; b) Anillo de 
reacClon de epidota 
alrededor de granate en 
contacto con anfíbol ; c) 
Inclusiones de rutilo, 
granate, cuarzo y fengita 
en anfíbol, y minerales 
de alteración (clorita
epi dota) ; d) Paragénesis 
tfpica: anfíbol y granate 
con inclusiones de rutilo. 



La muestra ACA 41 también contiene cristales escasos mica blanca, la cual se en 

subhedrales grandes, dispersos en la paragénesis. análisis 

que se indica que la composición de esta mica cerca del polo 

M2+ SI 

Figura 81. Clasificación micas en roca 
- Mg-taramita. Diagrama de 

1992. 

En una roca rica en can ~~r .... ,..+" (sin 

epidota, ni mica blanca) {muestra 148), 

se encontró onfacita. Este mineral se 

encuentra como porfídoblastos 1 mm 

hasta 2 cm) claramente visibles en muestra 

de mano. Localmente la onfacita es poiquiloblástica englobando 

Los contactos con el anfíbol sin a estos 

últimos el corroído y un desarrollo simplectltas gruesas anfíbol + 

cuarzo. la misma muestra también una plagioclasa composición albítica (90.2 

% de albita, 9 % de anortita), sin esta plagioclasa se pr~senta como segregados 

laminares o lo cual indica su tardío en la Además 

minerales son comunes inclusiones de rutilo, tanto en anfíboles como en 

granate. El es muy su indica 0.99 y 0.01 fierrof 

otros constituyentes sólo tiene trazas. 

2.2.3.4. miloníticos leucocráticos Unidad El Naranjo 

rocas denominadas de fengita f (2002). Se trata 

gneises miloníticos ricos en mica blanca sin el 

tienen un color e intrusionan a gneises augen. A diferencia de dichos 

los presentan una marcada lineación 

rocas se presentan como cuerpos tabulares variables 

afloramientos de metros. común observar en 

estiramiento. Estas 

algunos centímetros a 

estos 

isoclinales a subisoclinales 

color blanco del gneis 

escala métrica a gracias a 

pliegues 

destacan por su 

que es oscuro. 
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mineralagía de estos " n ,,, ... ,,,., 

nn,Qri"n't'" de 0.8 mm, con extinci6n 

cuarzo que se en 

y formando bandas o 

por recristalizaci6n dinámica bandas de cuarzo 

Hay porfidoclastos de ~ 1 a 5 mm longitud, anhedrales con 

recristalizados dinámicamente (Figura d y e). Las plagioclasas son 

'"'''''''''".n macias de deformaci6n, se como porfidoclastos y formando bandas finas 

la recristalizaci6n dinámica. Los feldespatos generalmente presentan 

diagonales a la foliaci6n principal y 

porfidoclastos de fengita (3 mm o 

por fengita más fina (0.2 mm) 

deformaci6n rellenas por cuarzo. También 

con extinción ondulante, "microkinks", 

última forma la foliación en la 

roca. en estos gneises se 

nnlegr'"" como cristales de 0.5 mm y 

nrl'"llnn't¡;, en muy poca cantidad. 

se observa zoisifa y pistachita en 

accesorios contiene apatito. 

se caracteriza por una foliación 

de mica, intercalados con lentes 

mm 

(Figura 82 c). Estos 

algunas alcanzan 1.2 mm. Además 

variaciones en el tamaño 

en estas rocas la foliación 

los indicadores 

contrastantes. Tal es el caso los 

a clorita-biofita (Figura 

orientados en la foliación. 

formada por láminos y lentes 

cUarzo y cuarzo + feldespatos (con 

espesores menores a 

IT"",'""nrln en composición de estos 

y manera constante una 

cizalla no son claros, sugiriendo 

mica ('mica fish'), esto se 

a un plegamiento ligero de la foliación milonítica. 

químicos de los minerales realizados en uno 

presentan en la Figura 83 , corresponden a la muestra RAe 
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Figura 82. Fotografías de lámina delgada de gneises miloníticos leucocráticos. al Granate en 
dique leucocrático foliado. Está elongado de manera cataclástica. Foliación fina marcada por 
la orientación de muscovita con cuarzo y feldespatos elongados; b) Porfidoclastos de mica ('mica 
fish') en matriz formada por cuarzo y feldespatos elongados, se observa una foliación S-C' que 
indica un sentido de cizalla dextral; cl Gneis leucocrático laminado. Láminas de cuarzo de 
grano grueso y láminas ricas en fengita, con un gran cristal de mica elongado ('mica fish'). La 
matriz, más fina, está formada por feldespatos y micas formados por recristalización dinámica; 
d) Porfidoclasto de microclina con inclusión de plagioclasa y textura rapakivi; el Porfidoclasto 
de microclina con textura rapakivi heredada. Todas Lp, 2X. 
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Slderotilita 

'Eutonita' 

a 

+ACA8 
lA ACA7 

/IJ,.=4 

\ \ 

\ 
tr--'c-----l~-...;,._-_w ---- /IJ,.=2 

'\ '\ ~ ~ 
"'" "'" ;9.(\ ;9.(\ ;9.(\ 

~ <}' ~ ~ } 
Y::5 Y=4 

(diodaedral) 

o 100 

b 

An 
Anortlta 

e 
Bltownita 

Labradorita 

Clasificación de minerales en 
leucocróticos. a) Clasificación de 

blancas en gneises leucocróticos. 

Andesina 

(porfidoclastos) (+) tienen 
menor de fengita que las micas 
finas (xl; b) Composición de epidotas en 
gneises leucocráticos; e) Clasificaci6n 
feldespatos en gneis leucocr6tico. 

Albita 

Ab 

en los 

de estos gneises, tienen estadísticamente un contenido menor de Si que las fengitas 

augen (ver anexo con datos de microsonda). 

Evento de retrogresión 

Al las condiciones de metamorfismo 

reaICClon~:!s metam6rficas, que se reflejan por el 

Por ejemplo, en la muestra 

la presión) se produjeron 

limitado de simplectitas a partir del 

148 se observan sólo escasas 

simplectitas de anfrbol + cuarzo¡ en el contacto con el piroxena (no en todos los 

anfrbol es continuo con el anfíbol grande la roca (Mg-taramita). En 

otra muestra (ACA 41) se observan simplectitas muy finas formadas por anfíbol + cuarzo, que 

se forman a anffbol calco-sódico (también Mg-taramita). El anfíbol de retrogresión es 

cálcico y su composición varía de tschermakita a edenifa (Figura 76). gneises y rocas 

(clínozoisita). Esto anfíbol se observó ademós la transformación del a 

ocurre como anillos reacción con epídota el o desarrollada en su interior 

(Figura 80 a, b, cl. Por otra parte, algunas rocas estudiadas en muestran evidencias de 

con circulación hidrotermales, la cual no es 
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penetrativa sino que se concentra en zonas de cataclasis. Las evidencias de este metamorfismo 

retrógrado son : el desarrollo de clorita a partir del granate y del anfíbol, cuarzo de segregación 

que rellena fracturas en granate, ilmenita como anillos de reacción alrededor de rutilo y óxidos 

de fierro . También se pueden observar vetillas de clorita, clorita + plagioclasa y vetillas de 

calcita. 

Un mineral de alteración común en los gneises es clorita que forma an illos de reacción 

alrededor del granate (Figura 84). Este mineral también se forma a partir de la biotita y en 

ocasiones la reemplaza totalmente. En algunas muestras se puede observar biotita formándose 

a partir del granate y luego alterándose a clorita. Asimismo, la clorita puede presentarse en 

vetillas que cortan la foliación asociada con calcita. La plagioclasa muestra alteración a 

muscovita fina. El rutilo muestra anillos de reacción de ilmenita o titanita. 

Mgl DA!, ~ 

MgllAl ~ 

Mg" SI,O",(OH),. 

Edad de los Granitoides Esperanza 

SI=6 

Figura 84 . Clasificación de 
clorita en gneises augen. 

Fe" SI,O",(OH) 1O 

Las edades reportadas para los Granitoides Esperanza (ver marco geológico regional) varían 

desde el Precámbrico al M isisípico. Las edades precámbricas se han interpretado como la 

edad de la intrusión (Campa et aL, 2002) o una edad heredada en los zircones del intrusivo 

(Yáñez et aL, 1991). De las edades más antiguas (830 y 510 Ma) obtenidas por Fries y Rincón 

(1965) y Fries et al. (1970) se considera que la primera tiene un rango de error muy grande y 

que la segunda, obtenida mediante el método de plomo-alfa (Pba), es inútil debido al método . 

Las edades del Silúrico inferior obtenidas por Halpern et al. (1974) son isócronas de algunos 

datos. Igualmente, las edades del Ordovícico inferior obtenidas por Ruiz (1979) quien reunió 

datos de Halpern et al. (1974) y suyos propios para hacer una isócrona con 16 datos, de 

muestras colectadas en dos localidades distintas, la carretera 190 cercano al kilómetro 262 yal 

sureste del poblado de Piaxtla . 

116 



edad de Halpern et al. (1974) es similar a la 425 ± 7 Ma et . U-Pb 

en De las edades et al. (1991) se interpreta como edad del 

y/o intrusión 1 ± Ma (U-Pb en zircón). Otra ± 5 Ma en muscovita 

puede interpretarse como el cierre mineral durante el enfriamiento paulatino. Ortega 

et al. (1999), señalan que la 1 ± 34 Ma obtenida por et al. (1991) 

corresponde en realidad a un intrusivo postorogénico (Granito Noria) intrusiona a la 

Formación T ecomate (aquí considerada como Formación El Rodeo). La Silúrico 

Tardío obtenida por Yáñez et al. (1 el método de Sm-Nd tiene un error grande 

es similar a las obtenidas et al. (1974) y Robinson, et al. (1988). 

isotópicos, que Granitoides más 

a una suite formada por rocas así es probable la existencia 

1) conjunto metagranítico con grenvillianas (Campa et 01./ . Talavera et 

aL, en prensa). 

2) Intrusivos leucocráticos o con 

et aL, 2002)(ver capítulo de 

3) Intrusivos graníticos con 

micas intrusionados entre 478 Ma y Ma (Campa 

feldespato potásico 

augen) con edad Ma (Halpern et al., . Robinson et aL, 1988¡ 

et al., 1999; Talavera et al., en 

4) sedimentarias con 

pre-440 Ma pues son 

desconocida pero 

granitos porfídicos. 

Diques básicos que cortan a la secuencia mefasedimenfaria y a los 

al son 

6) y cuerpos ahora desconocida que cortan a todas las 

unidades anteriores (ver capítulo geocronología). 

realizó un análisis químico de ol",,.,.,<:.n 

la muestra RAC 148 que corresponde a la 

la de un basalto el 

mayores, menores, traza y 

con Mg-taramita. 

TAS (Figura 850). Se 

norma CIPW la cual indica que la roca es un basalto con olivino 

se muestra en el diagrama y (1962) {Figura 

14 sugiere que se trata un diferenciado. 
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0, 
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Tholeilic 
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Picro-
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40 50 
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a 
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Figura 85. a) Diagrama de clasificación química y nomenclatura de rocas volcánicas usando 
los álcalis totales contra sílice (TAS) de Le Maitre et al. (1989). Q = Cuarzo normativo; 01 = 

Olivino normativo; b) Diagrama de clasificación de rocas basálticas según el grado de 
saturación en sílice. Base de tetrahedro de Yoder y Tilley (1962). Los ápices del triángulo son 
minerales normativos aiustados: 01' = 01 + [0.714 -(Fe/{Fe+Mg}0.067]Hy; Ne' = Ne + 
0.542 Ab; Q' = Q + 0.4 Ab + 0.25 Hy. 

Diagramas de discriminación tectónica 

Se aplicó los datos a los diagramas de discriminación tectónica de Meschede (1986) (2Nb, 

Zr/4, Y) (Figura 86); Pearce y l'lorry (1989) (Zr, ZrlY); Pearce y Gale (1977) (ZrlY y TilY); 

Pearce (1982) (TilY vs. NblY); Wood, 1980, ((Th-Hf-Ta). En todos ellos la roca estudiada cae 

dentro del campo de los basaltos alcalinos y toleitas alcalinas intraplaca. Esta clasificación 

2Nb 

Zr/4 y 

concuerda con las observaciones de campo donde la 

roca se encuentra intercalada entre rocas 

sedimentarias detríticas, envuelta por rocas graníticas y 

sus volúmenes son relativamente bajos. 

Figura 86. Diagrama de discriminación de Zr-Nb-Y 
para basaltos (según Meschede, 1986). Los campos 
son: Al, basaltos alcalinos intraplaca; AII, basaltos 
alcalinos intraplaca y tholeitas intraplaca; B, MORB 
tipo E; C tholeitas intraplaca y basaltos de arco 
volcánico; O, MORB-N y basaltos de arco volcánico. 
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Rodeo 

geológicas 

en este trabajo como formación El Rodeo a una formada por 

rocas sedimentarias y de origen volcánico que presentan un metamorfismo 

en la uisto verde. Farfán (1998) extiende los la 

hacia las regiones de T ehuitzingo, Puebla, y hacia la Olinalá, 

el nombre de formación Acateco. Hernández y Morales (2002) y 

los primeros traba¡ando al sur de Mimilulco, y la segunda al norte la carta 

nombran a afloramientos, correlacionan con la Formación como 

Ahuatlán. Asimismo, esta secuencia ha sido cartografiada anteriormente como parte la 

(Ortega et al., 19780; Ramírez, 2001) o como la 

Xayacatlán, en este último caso bajo el término de Grupo 

1970; (2001) sugiere que los 

1.",.·,.',.0,.· ..... Indiferenciado deben ser abandonados debido a que las campo 

muestran la y metamorfismo de las Formaciones 

son muy y no deben ser cartografiadas juntas. En este trabajo se ha decidido 

la tanto de la Formación Xayacatlán como la con 

litológicas, geoquímicas y de edad que se detallarán más adelante. 

la al El Rodeo y norte de Ahuatlán, la formación El a la 

Formación Xayacatlán mediante un contacto que se interpreta como estructural. A su vez, es 

en dicha zona por conglomerados de cuarcita de la unidad Conglomerado Cualac y 

por conglomerados atribuidos a la Formación Balsas. Más al sur, al norte del 

Patlanoaya, la es cubierta en discordancia angular por 

van, al menos, Misisípico Temprano al Pérmieo Temprano (ViHaseñor et al. 1 

1987; et al. 2000). También son cubiertas por 

(Conglomerado Cualae). la misma región, la formación El Rodeo se 

i ntrusionados un 

la al oriente 

unidad 

como a la 

porfídico denominado Palo y 

Los Hornos, la secuencia cabalga a rocas sedimentarias 

) y al Noria. Más al en la 

Im¡:¡,nt", a los Granifoides Esperanza (Bonilla, 2002) 

(Figura 9). En dicha zona, aflora también un 
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similar al granito La Noria el cual se encuentra encima estructuralmente de la Formación El 

Rodeo en su contacto oriental (Figura 88). 

Figura 87. Contacto entre rocas esquistosas de la Formación El Rodeo (ER) y gneises 
leucocráticos de los Granitoides Esperanza (GE). Como puede observarse existe un fuerte 
fracturamiento en ambas rocas. Pliegues (de arrastre) en la Formación El Rodeo sugieren una 
dirección de transporte hacia el E. El contacto es desplazado por pequeñas fallas frágiles más 
o menos verticales. Viendo al S. Camino de Cuayuca a Cerro Gordo . 

. . . 
SE 

Figura 88. Contacto tectónico entre el Granito La Noria (LN) y la formación El Rodeo (ER). El 
granito cerca del contacto está cizallado (protomilo-nítico) tiene una foliación y una lineación 
de estiramiento (aunque no muy clara) orientada al t\IE 5°. El sentido de movimiento 
interpretado de los porfidoclastos cr y foliación S-C' I es del bloque del techo (Granito La Noria) 
hacia el SW. 
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Se han observado diques de rocas graníticas leucocráticas que cortan a la Formación El Rodeo 

tanto en la región tipo (El Rodeo) como en la región al poniente de Los Hornos. Asimismo, en 

la región al sur de Acatlán de Osorio, la Formación El Rodeo es cortada por un dique de más 

de 20 km de longitud y de espesor variable (aproximadamente unos 50 m). Se ha observado, 

tanto en afloramiento como en lámina delgada, que estos diques presentan una foliación 

milonítica con un desarrollo marcado a incipiente, además los diques se encuentran 

boudinados y plegados. 

En la región de Acatlán de Osorio y más al oriente (sur del Tronco de T otoltepec), la formación 

el Rodeo se encuentra en contacto tectónico debajo de la Formación T ecomate con la que 

comparte una deformación milonftica y al menos una fase de plegamiento posterior. Estas 

deformaciones (más el metamorfismo de bajo grado de la Formación T ecomate) han producido 

una relación compleja entre ambas unidades, lo que ha provocado problemas para 

distinguirlas y, por ende, para cartografiarlas . 

Descripción litológica 

La secuencia consiste en intercalaciones de rocas de color verde hierba, que corresponden a 

micaesquistos de grano fino, filitas y de esquistos verdes con proporciones menores de cuarcitas 

y esquistos cuarzo-feldespáticos provenientes de rocas félsicas. En ciertas partes, numerosos 

lentes de cuarzo de segregación ocurren dentro de los micaesquistos (Figura 89). Se han 

observado lentes calcáreos, escasos y delgados. Hacia la base estructural, aparecen bandas 

de rocas que corresponden a anfibolitcis de grano más grueso, las cuales se interpreta que 
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corresponden a diques 

metamorfoseados de rocas 

originalmente faneríticas . 

Figura 89 . Fotografía de 
filitas de la formación El 
Rodeo, de color gris-verdoso 
con numerosos lentes de 
segregación de cuarzo . Se 
aprecian al menos dos fases 
de plegamiento isoclinal. 
Oriente de Los Hornos. 



Petrografía 

Esquistos 

Estas rocas 

principalmente 

presentan un grano muy fino «0.3 mm). 

un anfíbol prismático (más o menos 

formados 

de color verde 

claro a Aunque se su composición precisa, el petrográfico 

permite clasificarla como actinolíta. Algunas muestras presentan porfidoblastos aislados de 

este anfíbol 89 c y d). de anfíbol crecieron en sombras de 

presión de los de anfíbol de mayor tamaño. Asociados con el hay cantidades 

menores de muy 1 mm) y clorita. Los del grupo de la 

epidota a clinozoisita. Localmente, mineral se encuentra en agregados de 

forma esferoidal y probablemente se trata de pseudomorfos de fenocristales la roca 

volcánica (volcaniclástica?) original (Figura 90a). los cristales y clorita se 

encuentran granos cuarzo y plagioclasas 

plagioclasas 

con extinción ondulante. Según el 

análisis n 1"\ 1"1'" ",n a albita. Un en estas 

rocas es la títanita que 

general es continua a 

ocurre en La foliación estas rocas en 

la segunda con laminillas más ricas en cuarzo y 

minerales ocurrir también como Algunas de estas rocas (muestra ACA 

70) presentan bandas grano grueso formadas por cuarzo + epidota + actinolita ± calcita 

± plagioclasa, en ellas hay cristales de epidota tres milímetros. resumen, la 

mineralogía de estas muestras es la típica de la verde: 

Anfíbol (actinolita?) + albita + cuarzo + + epidota ± titanita 

La microestructura de estas rocas varía desde una simple 

90a y muestras que poseen cuatro foliaciones discernibles. La 

variación de fábricas atribuirse a fenómenos trasposición que borran u 

foliaciones preexistentes, o a que en determinadas zonas las foliaciones son o 

subparalelas. 

de actinolita grueso están por 

anfíbol verde a verde-azulado de 1 mm de en promedio, con formas a 

y en la (Figura 90b). como las plagioclasas 

originales fueron remplazadas parcialmente por epidota grano fino y a veces se 

los pseudomorfos a partir de las roca contiene 

una matriz de grano fino formada por cuarzo, albita epidota, clorita yanfíbol. Estos 
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estón elongados en la dirección de la foliación. También hay cristales grandes de titanita. Se 

considera que estas rocas provienen del metamorfismo retrógrado de diques de grano grueso, en 

donde los minerales ígneos de temperatura alta fueron transformados a minerales metamórficos 

de temperatura menor. Se considera que la composición de dichos diques era diorítica. 

Figura 90. Metabasitas de la formación El Rodeo en lámina delgada. a) esquisto verde (muestras 
RAe 27) donde se aprecia una foliación continua de grano muy fino formada por actinolita + 
clorita + cuarzo + plagioclasa + epidota (zoisita -clinozoisita-pistachita). Se aprecian un 
porfidoblasto de cloinozoisita que probablemente ~e formó por reemplazo de plagioclasas¡ b) 
esquisto de actinolita de grano grueso donde se remarcan cristales de actinolita, en una matriz de 
plagioclasa + cuarzo. Titanita y clorita se encuentran como accesorios. Lp, 4X. 

El anfíbol original (hornblenda?) se transformó en actinolita, mientras que las plagioclasas fueron 

remplazadas por epidota (Figura 90a) . En algunas rocas se encuentran minerales que fueron 

completamente remplazados por clorita con lamelas de ilmenita rodeada por titanita, 

probablemente se trataba de biotitas que sufrieron una exsolución de ilmenita paralela al clivaje, 

y luego ambos minerales sufrieron una transformación total y parcial a clorita y titanita (Figura 

91 ). 

0.5 mm 
11m 
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Figura 91. Esquema de mineral 
fantasma encontrado en metabasitas 
de la formación El Rodeo. Este min
eral se halla completamente alterado 
a clorita (gris), ilmenita (negro) y titanita 
(punteado). 



Micaesquistos y filitas 

Estas rocas muestran en el afloramiento un color gris claro a gris verdoso. En general tienen 

una mineralogía sencilla compuesta principalmente por cuarzo, muscovita y clorita, y 

cantidades accesorias de plagioclasa y titanita (Figura 92). El tamaño de grano varía de medio 

a muy fino . Los esquistos de grano más grueso están en general constitu idos por microlitones 

de cuarzo (0 .3 mm de longitud), el cual varía de ligeramente elongado a casi granoblástico, 

aunque es común que presente extinción ondulante. Generalmente algunas micas (muscovita y 

clorita) acompañan al cuarzo en los microlitones. Los dominios de clivaje están formados por 

cristales de muscovita bien orientados, algunos de hasta 1.5 mm pero generalmente menores . 

Entre ellos se encuentra clori ta como rellenando huecos . Un accesorio común es apatito, pero 

algunas muestras tienen además epidota (zoisita-clinozoisita-pistachita), titan ita, turmalina y 

zircón . Vetillas de calcita tardía cortan algunas de las muestras estudiadas. 

Figura 92. Fotomicrografía de esquistos tfpicos de la formación El Rodeo. Con luz natural se 
aprecia que bandas de cl ivaje de una foliación original están formadas por clorita intercalada 
con mica blanca. Hay bandas de cuarzo intercaladas con las bandas ricas en mica. Estas 
bandas que constituyen una foliación (S 1-3E¡J anterior presentan pliegues y un clivaje espaciado 
(de crenulación), que en las fotografías es vertical (S4E¡J . Este clivaje de crenulación se ha 
formado por presión-solución y han circulado a lo largo del mismo fluidos que han precipitado 
óxidos de fierro. 
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En una sola muestra de micaesquistos y filitas de la región de El Rodeo se observó granate de 

grano muy fino (Figura 93, Tabla 15). En su composición predomina el componente 

espesartínico, lo cual explica su presencia en estas rocas de grado bajo . En la región de 

Cuayuca se observaron relictos de un granate de grano mós grueso, alterado fuertemente a 

clorita, dentro de un esquisto de grano fino (0.4 a 0.1 mm de grano promedio). Esta roca 

presenta dos foliaciones y el granate parece pre o sintectónico a S 1 ER ' En la lámina delgada en 

una roca del contacto entre micaesquistos y gneises leucocróticos se pudo apreciar que la 

foliación en ambas rocas es paralela y al parecer generada por la misma fase de deformación. 

Figura 93 . a) Filita con muscovita, clorita y granate, 
en una matriz rica en cuarzo. Se observan cristales 
euhedrales (hexagonales) de granate muy pequeños, 
y también hay epidota. LN, 10X; b) Micaesquisto 
de la formación El Rodeo tomado del contacto con 
gneises leucocráticos de los Granitoides Esperanza. 
Se observan relictos de un granate relativamente 
grande (porfidoblastos de hasta 1 .5 mm), alterado a 
clorita. Esta roca posee mucho óxido de fierro que 
se han infiltrado a través de la foliación. Se aprecia 
una foliación S-C'. LN, 2X. 

Figura 93 e) Cuarcita filítica (muestra ACA 74) se aprecian microlitones ricos en cuarzo (con 
menor proporción de plag ioclasas) y bandas de clivaje ricas en mica (muscovita + epidota + 
clorita + óxidos de fierro ± titanita ± zircón) . Largo de foto igual a 7 mm. LP, 2X. 
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Alm + Py 

Tabla 15. Promedio de 
composición de granates en filita de 

la Formación El Rodeo 
Espesartina 35.86 

Grosularia 32.18 

Almandino 30.34 

Piropo 1.50 

Gro + And Esp 

Figura 94 . Diagrama de composición de granate en filita cuarzosa de la Formación El Rodeo. 

Las micas, muy pequeñas en esta muestra, tienen una composición intermedia entre muscovita 

y fengita (Figura 95). 

Al 

'Easlonita' 

M2+ SI Flogopila 
\ \ \ 

AI~=2 
Anita 

~ ~ ~ ~ ~ 
iP~ ~ iP~ iP~ iP~ 

~ ~ ~ ~ ~ 
Y=6 Y=5 Y=4 

(T rioctaedral) (dioctaedral) 

Figura 95 . Diagramas de dosificación de micas proveniente de la muestra RAe 14. 

Las cloritas presentan una composición entre chamosita y clinodoro, ligeramente más cercanas 

al polo del primero (FiguíO 96). Otro accesorio además del granate es la epidota que se 

presenta en cristalitos muy pequeños . Su composición se muestra en la Tabla 16. En una 

venilla que corta la roca se determinó la presencia de plag ioclasa albítica (98 .5 %) y microdina 

(97 .8 %) . 
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r= _____ ---',Fe,AI:AI:51.O"'¡OH)" 

MglOAl," 
51=6 

MgllAl" 51=7 

Figura 96. Diagrama de clasificación 
de cloritas de la muestra RAC 14. 

Tabla 16. Composición de los minerales 
del grupo de la epidota 

Muestra RAC 1 4 

% Clinozoisita-zoisita 83.7 82 .9 

% Pistachita 16.0 16.7 

% Piemontita 0.3 0.4 

En esta muestra se aprecian claramente dos foliaciones, la más antigua formada por 

laminaciones ricas en mica que separan microlitones ricos en cuarzo, la última es una foliación 

de crenulación que se desarrolla preferentemente en las capas micáceas. Un análisis detallado 

sugiere que hay quizás otra foliación intermedia entre aquellas, y tres fases de plegamiento 

subisoclinal. 

Cuarcitas 

Escasos horizontes de cuarcitas han sido observados al poniente de El Rodeo. Estas rocas están 

formadas por cerca de 85 % de cuarzo, el cual se presenta en granos muy anhedrales, 

irregulares, con extinción ondulante, el tamaño es muy variable (de 1.2 a 0 .2 mm) (Figura 97). 

Hay porfidoclastos de plagioclasa con macias polisintéticas las cuales se encuentran también 

de grano fino junto con el cuarzo. La foliación es marcada por la elongación de los granos de 

cuarzo y plagioclasa y la orientación de laminillas finas de clorita (a partir de biotita?) y en 

menor grado, de mica blanca. También hay gránulos aislados de epidota de grano fino. 
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Figura 97. Cuarcita de la formación 
El Rodeo (muestra RAC 7) . Se aprecia 
una foliación marcada por la 
elongación de gránulos de cuarzo y 
plagioclasas y bandas de clivaje 
formadas por clorita, óxidos de fierro y 
mica café (estilpnomelana?). Se 
aprecia un porfidoclasto sigmoide de 
plagioclasa. LP, 2X. 



Metacalizas 

Al occidente de San Miguel Las Minas se observaron lentes calcáreos en metareniscas. Se 

colectó una muestra (RAC 113) que está formada por cristales elongados de calcita de 0.3 a 

0.7 mm de longitud. La foliación está marcada por bandas y lentes anastomosados de clorita 

verde, presenta estructuras aisladas que semejan oolitos con centros de cuarzo. La clorita en 

esta muestra parece de origen hidrotermal pero es anterior o simultánea a la deformación yal 

metamorfismo. 

Edad 

En la formación El Rodeo no se encontraron fósiles o huellas de los mismos. Como se 

mencionó al principio de este apartado, la formación El Rodeo fue considerada parte de la 

Formación T ecomate. Esta relación no se sostiene actualmente debido a que se encontraron 

fósiles pérmicos en la Formación T ecomate, mientras que la formación El Rodeo es más 

antigua. Hasta el momento sólo puede establecerse una edad mínima con base en sus 

relaciones con rocas de edades conocidas. Por una parte, se considera que esta formación es 

intrusionada por el Granito La Noria del Devónico Medio (371 ± 34 Ma, Yáñez et al., 1991). 

Esta relación es mencionada por Ortega et al. (1999) quienes consideraban a la formación El 

Rodeo como parte de la Formación T ecomate. Asimismo, en la región al sur de Acatlán, la 

formación El Rodeo es intrusionada por un dique el cual fue fechado mediante el método de U

Pb, obteniéndose una edad de concordia de 460.6 ± 3.4 Ma (MSWD=3.3), también 

considerada como la edad de cristalización (Talavera et al. en prensa). 

Además, en la región de Patlanoaya la formación El Rodeo es cubierta en discordancia por 

rocas atribuidas al Misisípico Inferior (Tournaisiano) (Vachard y Flores de Dios, 2002 ). 

Los zircones detríticos más ióvenes obtenidos de las unidades vulcanosedimentarias de la 

formación El Rodeo, tienen una edad de alrededor de 834 Ma (T alavera et al. en prensa). Así, 

la edad de depósito de esta formación quedaría restringida entre la edad neoproterozoica de 

los zircones más ióvenes y la edad ordovícica media de los granitoides que la cortan, es decir, 

el depósito de esta unidad debió ocurrir entre el Neoproterozoico y el Ordovícico Inferior. 
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2.4. Granito La Noria 

Definición y relaciones geológicas 

Esta unidad ha sido denominada granito La Noria por Ortega et al. (1999) y anteriormente 

como facies Los Hornos de Zaragoza por Farfán (1998). La facies más típica de este granito es 

porfídica, con grandes feldespatos potásicos de color rosa a rosa fuerte, dispersos en una 

matriz de grano grueso (en general mayor de 1 mm) formada por cuarzo, plagioclasa, 

feldespato K, biotita y muscovita, con apatito como el mineral accesorio más común. Otra 

característica es la presencia de enclaves de rocas más máficas como se aprecia en las figuras 

98 Y 99. 
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Figura 98. Fotografía del 
granito La Noria tomada 
cerca del poblado del 
mismo nombre. Presenta 
fenocristales de 
feldespato potásico de 
color rosa fuerte y 
enclaves de rocas 
microgranudas oscuras 
(dioríticas). La matriz 
está formada por cuarzo 
+ plagioclasa + 
feldespato + biotita + 
muscovita . 

Figura 99. Fotografía 
del granito Palo liso, 
tomada al poniente de 
Patlanoaya . Se observa 
su similitud con el granito 
La Noria. Grandes 
feldespatos potásicos de 
color rosa-naranja y 
enclaves de rocas 
máficas . Prácticamente 
se observa sin 
deformación, como 
ocurre en el poblado La 
Noria . 



Este granito es muy similar al denominado granito Palo Liso cartografiado por Hernández y 

Morales, (2002) en la región entre Patlanoaya y San Miguel Las Minas (Figura 100). En dicha 

región, el granito también posee fenocristales de color rosa-naranja, enclaves de rocas máficas, 

la mineralogía de la matriz es muy similar y carece de una deformación visible a escala de 

afloramiento. A la fecha desconozco que exista una edad publicada para dicho granito. En 

dicha región, el granito intrusiona una secuencia metasedimentaria denominada formación El 

Otate (Hernández y Morales, 2002) de edad desconocida pero que sobreyace a la Formación 

El Rodeo. La zona cartografiada por Hernández y Morales (2002) como Formación El Otate 

ha sido cartografiada de distinta manera por Vachard y Flores de Dios (2002) quienes la 

subdividen en una parte inferior que consideran como parte del Complejo Acatlán y una parte 

superior con fósiles del Devónico más tardío. Esta región es muy importante para entender un 

periodo clave en la evolución del Complejo Acatlán que abarca del Silúrico al Devónico 

Tardío, pero se requiere un trabajo cartogrófico, paleontológico y geocronológico mós 

detallada que el que se ha realizado hasta el momento. A partir de las observaciones de campo 

y petrogróficas realizadas en este trabajo podemos afirmar que: 

i. La formación Otate sí parece distinta de la Formación El Rodeo pues presenta un 

metamorfismo muy incipiente y deformación menor que esta última. También es distinta 

a la Formación T ecomate. 

ii. El granito Palo Liso es muy parecido al granito La Noria tanto en muestra de mano 

como en lómina delgada y los considero correlativos hasta que no se tengan 

dataciones isotópicas precisas. 

iii. Hacia el contacto oriental entre el granito Palo Liso y la formación Otate hay 

intercalaciones de rocas volcánicas en ésta última. 

iv. Debajo de los conglomerados rojos de la Formación Patlanoaya hay una secuencia de 

filitas y areniscas con pliegues subisoclinales. 

v. En filitas debajo del conglomerado rojo de la Formación Patlanoaya se han encontrado 

fósiles del Devónico mós Tardío (Vachard y Flores de Dios, 2002). 

Al oriente de los poblados de La Noria y Los Hornos se ha descrito que el granito La Noria 

intrusiona a la formación El Rodeo (Ramírez, 2001; Ortega et al., 1999; ambos investigadores 

consideraron a la formación El Rodeo correlativa con la Formación T ecomate). Sin embargo, 

esta relación no es tan evidente y quizás es oscurecida por eventos tectónicos posteriores. Al 

oriente de Los Hornos, una lámina o cuña de rocas sedimentarias de edad pérmica se 
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encuentra atrapada entre la formación El Rodeo y el granito La Noria. Este contacto se ha 

interpretado como un cabalgamiento de la formación El Rodeo sobre las rocas sedimentarias (y 

el granito). Dicho contacto no pudo ser observado en el campo porque es cubierto por suelo, 

una interpretación alternativa es que la secuencia sedimentaria y el granito se deslizan 

mediante falla normal con respecto a la formación El Rodeo (Figura 100). Esta interpretación 

se basa en que en el camino de Cuayuca a Cerro Gordo, se observaron rocas correlativas con 

el Granito La Noria, estructuralmente encima de la formación El Rodeo (Figura 87). 

W "ef 
E 

1260 - -1260 

1240 - -1240 

1200 - -1200 

t·\,'>1 \ . Areniscas y lutitas negras m ... t .. t Granito la Noria 

~ Areniscas, limolitas, calizas D Diques graníticos 

b°'ciJ Conglomerado D Filitas y metabasitas Fm. El Rodeo 

, Falla (?) de bajo ángulo 

.& Falla inversa 

Figura 100. Sección geológica esquemática de la región de Los Hornos. El contacto entre la 
secuencia sedimentaria paleozoica y la formación El Rodeo no fue observado pero se interpreta 
como una falla de ángulo bajo por relaciones geológicas entre el granito La Noria y la 
formación El Rodeo observadas más al norte (oriente de Cuayuca). Este contacto ha sido 
interpretado también como un cabalgamiento de la formación El Rodeo sobre la secuencia 
sedimentaria (Farfán, 1998; Ramírez, 2001). 

En la región de Los Hornos se observó que el granito La Noria que se erosionó para producir 

un conglomerado granítico que inicia la secuencia sedimentaria pérmica (Ramírez, 2001); ésta 

misma relación se encontró entre el granito Palo liso y la formación Patlanoaya. Debido a esta 

relación que parece mantenerse a escala regional, se considera que el granito La Noria fue 

empujado sobre la formación El Rodeo antes del depósito de la Formación Patlanoaya, o bien 

pudo haberse emplazado en la parte superior de esta unidad. La relación entre el granito la 

Noria y la formación El Rodeo sólo se observó en el camino Cuayuca a Cerro Gordo; ahí, el 

granito está en contacto por falla de bajo ángulo sobre la formación El Rodeo . 
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se en la 

observan diques graníticos deformados 

la unidad El Rodeo, hacia su base estructural se 

boudinados e internamente deformados} que 

pueden considerarse como filoniano del granito La Noria, pero esto aún no se 

ha comprobado con datos geoquímicos o geocronológícos, 

Descripción petrológica y petrográfica 

Como se mencionó antes, la facies más típica esta suite granítica, es un granito porfídico 

con grandes cristales de feldespato rosa 98). En el pueblo La 

Noria el granito parece a simple vista ny,,",rt,,",-, sin deformación, pero hacia el este, la 

se va incrementando 

. hasta milonitas verdaderos, Además, en la 

que existe una \//'H",oril,.. esta 

andesíticos y facies dioríticas. 

el estudio petrográfico pudo definirse que los 

y microclina, con desarrollo de 

pequeñas plagioclasas formando una textura rapakivi. 

encuentran euhedrales a subhedrales 

protomilonítico, 

el este del poblado pudo 

incluye diques aplíticos, 

corresponden a 

Presentan halos de 

la matriz de grano grueso se 

7 mm de longitud) con 

macias polisintéticas y muy alterados a sericita. El cuarzo ocurre en 

con ondulante, subgranos y recristalización dinámica se 

encuentran cristales de biotita (1 mm) en cristales anhedrales a subhedrales alterados a clorita 

casi en su totalidad. También ocurre muscovita en cristales 

U;'\JI..I\.lUU con la biotita (Figuras 101 y 102). 

1<:",,""<:'"''' en la roca. También hay gránulos a partir de la 

clasificar como un granito de 

hay mucha sericita secundaria a partir de las la mica blanca primaria se 

reconoce euhderal y su tamaño relativamente la localidad 

la roca a una deformación incipiente indicada por la extinción ondulante, 

hl"1"I"1r,,,,, y recristalización dinámica del cuarzo (Figura 102), como 

en 
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Figura 101 . Esquema que muestra las 
relaciones textura les de los minerales del 
granito La Noria (ACA 25) . Se observan 
cristales grandes de biotita que engloban 

PI mica blanco euhedral. Estas biotitas están 
casi en su totalidad alterados a clorita. La 
mica blanco se considero primaria. Las 
plagioclasas se hallan casi totalmente 
alteradas a sericita muy fino. Bi=biotita; 
Ms = muscovita; PI = plagioclasa; Qtz = 
cuarzo; Ap = apatito. 

3mm Un evento de alteración retrógrada está 

marcado por lo desestabilización casi 

completo de biotita o clorita y localmente a epidota y titanita, así como la conversión, también 

general, de las plagioclasas o sericita (Figura 102). Los feldespatos potásicos y la muscovita 

presentan nulo o poco alteración. 

Figura 102. Fotos de lámina delgada del granito La Noria mostrando cuarzo con extinción 
ondulante, subgranos y recristalizoción dinámica, formando laminaciones. Se aprecian 
también biotitas alterados o clorita, así como feldespatos potásicos y plagioclasas alterados o 
sericita . Los cristales de muscovita primaria son de grano mayor y se pueden apreciar en lo 
fotograffa derecho asociados con biotita. LP, 4X. Lo anchura de los fotografías equivale o 3 
mm aproximadamente. 

Edad 

Aunque no reportan una ubicación precisa, al parecer esto facies fue lo fechada por Yáñez et 

01. (1991) como Granitoides Esperanza, obteniendo una edad de 371 ± 34 Ma (U-Pb circón), 

es decir, Devónico Medio. Posteriormente, Ortega et al. (1999) separan el granito Lo l\loria del 

conjunto tradicionalmente cartografiado como Granitoides Esperanza. 
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2.5. Formación Tecomate 

Definición y relaciones geológicas 

En el área estudiada no se encontró ningún afloramiento que pudiera correlacionarse sin duda 

con la Formación T ecomate. Esta formación aflora en la región de Acatlán y al sur de 

T otoltepec y se ha reportado más hacia el sur hasta la región de Mariscala (Ruiz, 1970). En 

secciones realizadas en el área tipo de la Formación T ecomate (al sur de Acatlán), dicha 

formación se encuentra sobreyaciendo a la formación El Rodeo (Figura 103). Este contacto se 

interpreta como una discordancia basado en la presencia de conglomerados con clastos de 

rocas graníticas y rocas metamórficas cercano a la base de la Formación T ecomate, pero 

también dicho contacto ha experimentado eventos de deformación que lo han desplazado. Se 

había señalado que la Formación T ecomate es intrusionada por un granito del Devónico T ardro 

(granito Los Hornos o La Noria, Farfán, 1998; Ortega et al. 1999; Ramírez, 2001), pero como 

se mencionó anteriormente, dicho granito intrusiona a rocas de la formación El Rodeo. La 

Formación T ecomate, en su región tipo es intrusionada por una roca granítica no deformada 

(dúctilmente) cuya edad se desconoce. 

w 

o Fm. Cosoltepec Fm. El Rodeo 

~ M' . lo) O· Monzogranito 
~.- IcoesqUls s Fm. Xoyacatlón Milonftico 

• Metabasitas 

1,2,3 Temporolidod relotivo de estructuras (fallas) 

_ _ Pizarros y } 
b:d micoesquistos 

Fm. Tecomote 
~ Metoconglomerado 

• Metacaliza 

E 

~ Granodiorita 

Figura 103. Sección geológica esquemática realizada al sur del poblado de T ecomate. Los 
contactos son fallas, los números indican su temporalidad relativa. 

Descripción litológica 

Aunque esta unidad no aflora en el área cubierta por este trabajo, realicé una sección en el 

área tipo (sur de Acatlán de Osorio) con el fin de conocer la secuencia descrita de manera 

clásica. La secuencia ahí tiene aproximadamente unos 200 m de espesor y presenta pliegues 

isoclinales a subisoclinales. La secuencia inicia con filitas y areniscas de color café a rojizo con 
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intercalaciones gruesas un conglomerado con rocas diversas, 

predominan, en tamaño y volumen, los clastos de rocas clastos se encuentran 

elongados en una aproximada N~S 1979b), también tiene 

y metasedimentarias. La matriz es filítica. Éstos conglomerados 

intercalados con oscuras de color café, filitas y metareniscas de 

y verde. También se intercalan horizontes centimétricos de calizas en 

Las fílitas café y crema predominan hada la con horizontes o lentes menores 

conglomerado. Más arriba se encuentran de espesores 

entre las 104). 

está por psamitas y finamente bandeadas, en 

menor cantidad se mencionan filitas carbonosas y cloríticas. Dos litologías se 

la formación: y metaconglomerados. El conglomerático tiene 

un espesor variable desde metros hasta un máximo cercano a los 100 m. Sus 

formados principalmente rocas graníticas en ciertas localidades "' .. ",.,..¡" ...... 

rocas volcánicas félsicas e de caliza y Al suroeste de Huajuapan se 

encontraron clastos IC;'~"' ... ~", similares a Oaxaqueño 

1978a). Las psamitas se clasificar como meta-arcosas y meta-grauvacas, en su mayor 

cuarzo-feldespáticas con cuarzo, feldespato K y plagioclasa. Las grauvacas 

fragmentos abundantes de granitos miloníficos en una matriz formada por 

cuarzo microcristalino, clorita, mica blanca minerales y titanita (Ortega, 1975). 

semipelitas bandeadeas son rocas finamente estratificadas donde se alternan capas 

calcárea y pizarra. 

Metacalizas 

afloramientos más amplios este tipo rocas en la Formación 

en su tipo, al sur del pueblo Acatlón de Osario. Se trata de 

tnt::'r1r,n" horizontal. Están cortadas gris, presentan una 

color café y blanco. un microplegamiento 

a una capas 
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or'",I'Y\I"1TQ se observaron 

laminadas de 

calcita irregulares 

y las laminaciones 

de unos 15 a 20 



m espesor, y delgadas de sólo 

metareniscas y metaconglomerados. 

o 
TI 
(1) 

2 
¿ 
O 
'C 

.ill 
e 
O 
Ü 

~ 
'(1) 
o... 

Formación 

se intercalan con filitas, 

Filitas y metareníscas claras 

granítico 
milonítico 

Metaconglomerado 

Pizarras y rnc:,t,..,rQni"rr~" 
filíticas oscuras 

1++-+-1 Dique granito protomilonítico + -+-

C-Ord 
Formación 
El 

y filitas 

Figura 104. Columna estratigráfica la Tecomate obtenida en el (sur 
de Tecomate). aproximado 200 m. 

metacalizas 

muy finos 0.01 mm 

encuentran elipsoidales 

se estructuras orgánicas fósiles. 

en el plano foliación y 

cizalla (tipo Riedel) y raramente som 

se granos anhedrales de cuarzo 

ondulante, y recristalización dinámica. 
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principalmente en 

recristalizada. Inmersos en la matriz se 

3 mm de longitud, en algunos 

de estos bioclastos e intraclastos 

fracturas como grietas de extensión, 

rotadas (Figura lOS). 

2 mm, muy escasos, con extinción 



También se pueden apreciar granos aislados, subhedrales a anhedrales, de 

plagioclasas con macias polisintéticas, ligeramente alterados a arcillas¡ así como 

algunos cristales aislados de muscovita de hasta 0.4 mm. La foliación de la roca es 

producida por la elongación de los cristales muy finos de calcita, la orientación de los intraclastos 

(elongados por deformación intracristalina, por rotación y por cataclasis), láminas oscuras 

producidas por presión-solución y lentes de arcillas ocasionales. El color oscuro de las láminas se 

debe a la acumulación de minerales opacos menos solubles que la calcita. Localmente, se 

pueden apreciar estructuras que indican cizalla como sombras de deformación asimétricas, 

fracturas de cizalla, 'mica-fish' y escasos porfidoclastos de cuarzo. 

Figura 105. Fotografías de lámina delgada en metacaliza de la Formación Tecomate. a) Bioclasto 
recristalizado en metacaliza. Se observan bandas oscuras producidas por presión-solución y 
curveamiento de las macias de clastos de calcita. En la parte inferior se aprecia fragmento de 
pedernal. Lp, 2X¡ b) Misma roca anterior se muestra una microestructura de origen orgánica dentro 
de un bioclasto alargado. Se puede apreciar la foliación de grano muy fino con zonas oscuras 
producidas por presión-solución. LN, 2X. 

Filitas y micaesquistos 

Las filitas de la unidad también son de grano muy fino (alrededor de 0.1 mm), homogéneo y 

varían de color café a verde según la predominancia de sericita o clorita . Contienen gránulos 

de cuarzo, plagioclasa con macias polisintéticas y feldespato. Presentan una foliación continua 

producida por la orientación preferente de las micas y la elongación o rotación de los gránulos de 

feldespatos y cuarzo (Figura 106). También presentan concentración de minerales opacos 

en láminas debidos al mecanismo de presión-solución. 

137 



Figura 106. Fotografía en 
lámina delgada de pizarra de la 
Formación Tecomate (área tipo). 
Se aprecia una foliación 
continua de grano fino formada 
por la orientación preferente de 
sericita + clorita y elongación de 
cuarzo. Luz polarizada 4X. 
(Anchura ::::: 2 mm) 

Metaconglomerado 

Se realizó sólo una lámina de un 

canto granítico del meta

conglomerado, el cual contiene 

granos irregulares, de hasta 3 mm o mayores. Dichos granos son de plagioclasa subhedral 

(lamelarL feldespato K y cuarzo (Figura 107). Posee además, zonas irregulares, como vetillas, 

de clorita fina, así como zircón accesorio euhderal. Este granito carece de ferromagnesianos 

visibles en muestra de mano o en lámina delgada. El cuarzo y los feldespatos presentan una 

extinción ondulante marcada, desarrollo de subgranos y recristalización dinámica incipiente, 

ésta última concentrada principalmente en los bordes de los granos. En el cuarzo se observa 

una deformación lamelar. Son comunes las microfraduras sobretodo en los feldespatos que 

también presentan "microkinks" y macias curvadas. Aunque la roca tiene una textura 

básicamente granular proveniente de su origen magmático, con cristales orientados al azar, 

algunas microfraduras y elongaciones del cuarzo sugieren una foliación muy incipiente. 
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Figura 107. Fotografía de 
granito que forma los cantos 
del conglomerado de la base 
de la Formación T ecomate. Se 
aprecian granos de cuarzo con 
fuerte deformación lamelar 
(cristal gris a la izquierda) con 
subgranos y extinción 
ondulante, así como 
plagiodasas grandes con 
subgranos . La deformación es 
absorbida principalmente por 
el cuarzo que recristalizó 
dinámica-mente. LP, 2X 
(anchura::::: 2 mm) . 



Edad 

En el desarrollo 

T ecomate en el 

escrita) 

este trabajo colecté muestras de las calizas con 

tipo (este del poblado de Tecomate). El Dr. 

en muestras la presencia de conodontos, 

identificados como sp.; un tercer espécimen fue 

indudable como subsymmetricus. Esta 

(Leonardiano más tardío) al Wordiano (Guadalupiano temprano). Los 

la 

manera 

estas muestras 

fueron publicados por 

paleontológica esta 

et (2004b). Tomando en cuenta esta determinación 

Por su similitud litológica y 

región de Hornos 

(Enciso, 1988L las 

cizallados y discontinuas, 

dichas regiones las 

la Formación T ecomate puede ser atribuído al 

paleontológica puede correlacionarse con las de la 

1998; Ramírez et al. 2000) y en la región 

son fragmentos de secuencias muy deformados, con 

cuales afloran como remanentes de erosión. en 

son sedimentarias y carecen de metamorfismo 



2.6. Unidades sedimentarias paleozoicas 

En la región estudiada y fuera de ella, han sido descritas secuencias sedimentarias atribuidas al 

Paleozoico y que afloran como remanentes de erosión, generalmente encima de la Formación 

El Rodeo. 

2.6.1. Formación Otate 

Esta unidad se estudió a lo largo del arroyo El Otate (localidad donde fue definida). Ahí, 

consiste de intercalaciones de pizarras y areniscas que presentan una foliación heterogénea 

espaciada y de grano fino. Es intrusíonada por el granito Palo Liso que produjo inyección de 

vetas hidrotermales de calcita y cuarzo. Hacia el oriente, es cubierta en discordancia por la 

Formación Patlanoaya. Vachard y Flores de Dios (2002) cartografían a la región donde aflora 

la formación Otate como parte del Complejo Acatlán. En dicha cartografía correspondería a 

la formación El Rodeo. Los estudios petrográficos realizados en esta unidad y que se detallan a 

continuación, indican que la formación Otate presenta un metamorfismo más incipiente que el 

de la formación El Rodeo. Sin embargo, son necesarios más estudios para probar si este es un 

argumento suficiente para separar ambas unidades. 

Petrografía 

Se realizaron muy pocos trabajos petrográficos en las rocas de esta unidad. Una arenisca está 

constituida de fragmentos subredondeados a subangulosos formados principalmente de cuarzo, 

con cantidades menores de fragmentos de roca, plagioclasas, feldespatos potásicos, muy poca 

clorita y muscovita (Figura 108a). La matriz es arcillosa con leve recristalización de sericita. 

Los fragmentos de rocas son principalmente de cuarcita formados por gránulos con extinción 

ondulante, subgranos y recristalización dinámica marcada; también hay fragmentos de 

limolitas. En la matriz se observan zonas planares discontinuas con acumulación de minerales 

opacos que parecen haberse formado por presión-solución. Sin embargo no se aprecia un 

aplanamiento claro que forme una foliación discernible y los gránulos no están elongados ni 

rotados para producir una fábrica planar. 
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Figura 108. Fotografías de láminas delgadas de muestras de la Formación Otate. a) arenisca 
con cristales de cuarzo, plagioclasas y feldespatos así como con fragmentos de rocas. No se 
aprecia una foliación discernible. b) Pizarra con un clivaje fino (horizontal) formada por clorita, 
cuarzo elongado. Este clivaje es cortado por un segundo clivaje de crenulación que forma bandas 
oscuras (formadas por presión solución) que se observan verticales en la foto. 

En una pizarra el grano es muy fino y presenta un clivaje pizarroso marcado por la orientación 

de gránulos elongados de cuarzo y de lentes de minerales opacos (Figuras 108 b y 109). Esta 

pizarra tiene lentes calcáreos muy finos. L~ roca fue cortada por vetillas de calcita que contienen 

cristales elongados perpendiculares a las paredes de la vetilla formando una especie 

de cintas, que son continuas con el clivaje pizarroso y están microplegadas. Algunas vetillas 

finas de calcita presentan micropliegues cuyo plano axial es paralelo al clivaje pizarroso. Estas 

estructuras sugieren la presencia de fluidos con presiones relativamente altas durante la 

deformación que creo S 1 EO en la roca, además de que ocurrió transferencia de soluciones 

durante dicha deformación. El aplanamiento que produjo el clivaje S 1 EO quizás creó zonas de 

extensión perpendiculares al mismo que fueron rellenadas por vetillas cuyos cristales crecieron 

elongados (Figura 109c). Un clivaje de crenulación espaciado (S2EO) corta al primer clivaje, 

este segundo clivaje está marcado por juntas o venillas oscuras formadas por concentración de 

minerales opacos y fue generado por el mecanismo de presión-solución (Figura 109 a y d). 



a 
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D 
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Figura 109. Esquema que muestra el origen probable de una pizarra de la formación Otate. 
Esta pizarra tiene bandas calcáreas cortada por vetillas de calcita de varias generaciones. a) 
Esquema de una parte de la lámina donde se aprecian dos foliaciones, S 1 EO es una foliación 
continua de grano muy fino (clivaje pizarroso) que es cortada por vetillas de calcita que 
desarrollan franjas elongadas en la misma dirección que S 1 Ea' S2EO marcada por láminas de 
color negro. De b) a d) se muestran esquemas de la interpretación de cómo se formaron estos 
clivajes: b) Bloque original con bandas calcáreas (gris claro) y cortada por vetillas de calcita 
(blanco); c) Aplanamiento que produce una foliación fina (clivaje pizarroso), se abren fracturas 
de extensión perpendiculares a la dirección de esfuerzos compresivos, las cuales son rellenadas 
por calcita con franjas; d) Esfuerzos aproximadamente perpendiculares a los anteriores forman 
un segundo clivaje S2EO de crenulación. 

2.6.2. Formación Patlanoaya 

Como se estableció en el marco geológico regional, la Formación Patlanoaya corresponde a 

una de las secciones más completas del paleozoico sedimentario en la región estudiada. Se 

efectuó una sección en el área tipo para definir las relaciones geológicas de la secuencia con 

otras unidades geológicas. Uno de los aspectos observados, es que existe una discordancia 

angular entre la secuencia atribuida al Devónico Tardío y la secuencia del Misisípico -Pérmico, 

pues la primera presenta pliegues isoclinales que no se observaron en la segunda . En este 

trabajo, se considera tentativamente la secuencia del Devónico Superior como parte de la 

formación Otate y la secuencia del Misisípico al Pémico Inferior (Osageano-Leonardiano) 
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propiamente como la Formación Patlanoaya. Vachard y Flores de Dios (2002) que definieron 

parte de la fauna fósil consideran ambas secuencias como una sola formación. 

SW 800 

D Fm. Otale (Devónico Medlo-Sup) 

1+ + 1 Glanito Palo Liso (Devónico Sup. ?) 

o 100 
I I 

500 m 
I 

C. Tepazulco NE 

1<::::.0::;,1 1:, :..] Conglomerado Juróslco 
<> ~ Conglomerado }" Cualoc Medio? 

F: : 1 Arenisca. IImolltas. lutltas Fm. Pallanoaya (Mlslslplco Inl.·Pérmico Inl. 

E2:iI Rocas calcóreos 

Figura 110. Sección geológica esquemática en la reglon noroeste de San Salvador 
Patlanoaya. En gris se representa la formación Otate según Hernández y Morales (2002). 
Según Vachard y Flores de Dios (2002), la parte gris con puntos es lo que representa las capas 
del Devónico Superior (Fameniano) que consideran continuas con la Formación Patlanoaya y el 
resto lo cartografían como parte del Complejo Acatlán. 

La Formación Patlanoaya, como es considerada en este trabajo, inicia con un conglomerado 

(Figura 111) que proviene de la erosión 'in situ' o sin mucho transporte de un granito con 

grandes feldespatos potásicos muy similar al granito Palo liso y que aflora localmente debajo 

de dicho conglomerado. El conglomerado también cubre en discordancia angular a rocas más 

deformadas y ligeramente metamorfoseadas que corresponden a pizarras, intercaladas con 

areniscas y algunos horizontes de rocas volcánicas, que se atribuyen tentativamente a la 

formación Otate. 
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Figura 111. Conglome-rado 
basal de la Formación 
Patlanoaya. Se pueden apreciar 
fragmentos de rocas oscuras 
(volcánicas máficas), rocas claras 
(graníticas) y numerosos cristales 
de feldespatos potásicos de color 
rosa fuerte de hasta 3 cm de 
longitud . 



El basal posee fragmentos oscuros de rocas ,,~',~r.~, 

como numerosos cristales de feldespatos potásicos rosa fuerte. 

y limolitas, así 

clastos de rocas 

y limolitas pueden provenir de la 

Patlanoaya, y los feldespatos son muy a 

que subyace directamente a la 

posee el granito Palo Liso 

que también 

Al parecer, 

1987). 

la 

cuarzo y 

que se 

la 

a esta formación. 

originales de Brunner (1 y 

subyacen el conglomerado rojo 

ya que mencionan que tienen 

y Morales (2002) consideraron a la formación 

Patlanoaya y al conglomerado ro¡o como la 

et al. (1987), incluyeron 

arriba, como parte de la 

(filitas)(Villaseñor et al. 

como correlativa con 

(real?) de la 

incipiente y una 

Patlanoaya no posee. 

es 

Otate, y no a 

y Morales 

lo 

no se observaron en la Formación Patlanoaya. 

se 

por vetas de 

intrusión debió 

a que el granito presenta muscovita primaria. ha definido 

cercana a 3.5 kbar para que ocurra cristalización de muscovita 

primaria en un magma 1984). Así, la formación Otate experimentó 

condiciones 

después de lo cual se 

depósito del conglomerado rojo 

(grandes feldespatos rojos) 

2.6.3. Sección de Los ...,n,rnr,., 

(leve) y deformación antes 

un levantamiento y erosión de am 

la Formación Patlanoaya, cuyos 

provenir granito Palo Liso. 

granito, 

para que ocurra el 

En las inmediaciones poblado r"",,,,,,,.., se reportó la una cuña 

sedimentaria con un es()es(x cercano a los 

(Farfán, 1998¡ 

aproximadamente m 

menor proporción rocas 

et 01. 

un 

m, atribuida al Pérmico con 

Ramírez 2001) (Figura 100). 

formado por fragmentos de roca 

en su fauna 

en 

yen 

en una matriz limosa-arenosa, el cual a 
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areniscas de grano grueso y areniscas calcáreas de grano fino . Posteriormente, se encuentra 

un horizonte de caliza de 8 m de espesor formada por lentes irregulares de estratificación 

mediana, con gasterópodos, equinodermos y bivalvos; con algunos horizontes ricos en 

fusulínidos (Figura 112) y crinoides. El contacto entre ambos tipos de roca se interpreta aquí 

como estructural. Este conjunto pasa a un cuerpo de areniscas y lutitas de color negro. Se 

describe que la asociación faunfstica indica una edad Leonardiano (Ramírez et al., 2000; Poole 

comun. escrita). La secuencia sobreyace en contacto discordante y tectonizado al granito La 

Noria del Devónico Tardío (371 Mal. La cima se ha considerado como una cabalgadura de la 

formación El Rodeo sobre la secuencia sedimentaria, siguiendo un plano con rumbo N-S 

(Farfán, 1998; Ramírez, et al. 2000). Aquí se plantea la posibilidad de que dicho plano sea 

una falla de bajo ángulo (Figura 100) con base en observaciones realizadas más al norte ya 

que dicho contacto no pudo observarse de manera directa en la región de Los Hornos. 

La secuencia se halla intensamente deformada en pliegues cerrados e isoclinales con una 

vergencia al WNW. 

Se colectaron muestras de la caliza ubicada cerca de la base de la unidad, en ella el Dr. Carl 

Stevens determinó la presencia del fósil ParafusuJina antimonioensjs de edad Wordian . La Dra . 

Olivia Pérez reconoció además calcivertélidos y fragmentos de equinodermos, briozoarios, 

espinas de braquiópodos y conchas de ostrácodos. 
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sección de Los Hornos. 



3. Estimaci6n de las candiciones de metamorfismo 

3.1 Formación Cosoltepec 

los condiciones metom6ríicos impresas en los rocas de lo Formación Cosoltepec son difíciles 

de establecer puesto que la mineralogía de los mitos y cuarcitas no es restrictivo de los mismas. 

El tamaño de grono fino o muy fino, lo cristalización de muscovito y clorito, la recrisfalizaci6n 

incipiente del cuarzo, sugieren temperaturas bOj os. los rocas verdes que corton o la Formación 

Cosoltepec muestron uno rnineraloglo m6s amplio definido por la parogénesis: 

actinolito + epi dota (pistachito-clinozoisita-zoisita) + albita + clorita ± cuarzo ± 
calcita :t lilanito 

los corader(sticas lexturoles indicon que dicho minerologfo se formó simult6neamente con un 

evento de deformación que creó una foliación fino formado por actinolita + epidota que fue 

incluida de manero sintectónico por cristales de albita. los cristales mayores originales de los 

rocos Igneos fueron remplazados por epidoto. los minerales metamórficos de mayor tamaña 

son albitas y epidotas que remplazan o plagioclosos y alcanzan un tamaño de 0.5 mm. 

lo porogénesis mostrado arribo indico condiciones típicos de lo porte boja a media de lo focies 

de esquisto verde. Se ha sugerido que la presencio de actinolita se debe o lo reocción: 

clorita boja en Al + carbonato + óxidos = acfinolito + zoisito + CO2 + H20 (Spear, 1995). 

No se observó un desarrollo de esto mineraloglo en los bloques de rocas volcónicas (exóticos) 

quizós debido o lo influencio de la composición mós que o los condiciones de metamorfismo. 

Por ejemplo, se ho señolodo que lo estabi lidod de clorita + carbonato sobre acfinol ito + zoisito 

es controlado por valores altos de PC02 o por composiciones en volumen mós ricos en Mg 

ISpeor, 1995). 

En lo región de Cosoltepec, los condiciones de metamorfismo visibles en lo Formación 

Cosoltepec alcanzan grados mayores (Ortega, 1975). En dicho región, los esquistos pelíticos 

presentan un tomaño de grano mós grueso con cristales de hasta 1 mm, y contienen lo 

parogénesis : 

Cuarzo + biotita + muscovita + clorita + albita + granate 

Con base en los observaciones microestrucfuroles se interpreto que esto parogénesis fue estoble 

durante lo primero fose de deformación visible en lo roca (evento MI - 01) . Durante lo 
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segundo fose, lo mayoría de los minerales permaneció estable o recristolizó, salvo quizós el 

granate que se altero en los bordes o clorito . 

Según Speor (1995) lo reacción que con mayor probabilidad es responsable de lo coexistencia 

de clorita + granate en el sistema KFMASH es: 

Cloritoide + biotita + H20 = granate + clorita 

El mismo autor señalo que lo estabilidad de lo asociación de la derecho depende de lo 

composición del sistema. En un sistema m6s amplio, la proporción de espesartina del granate 

permite que lo reacción ocurro a temperaturas mós bajos y amplío el campo de estabilidad de 

lo asociación (el mismo efecto tiene el CoO). Por ejemplo, se señala que en rocas con alto 

contenido de MnO + coa, el granate puede aparecer o temperaturas bajo 450 oC, mientras 

que en rocas con contenido boja de dichos elementos, el granate no aparece hasta 

temperaturas mayores que 500 oc. 

los texturas y paragénesis confirman lo señalado por Ortega (1975), de que la región de 

Petlalcingo posee condiciones de metamorfismo m6s altos, poro la misma formación, que los 

afloramientos ubicados en regiones m6s occidentales. 

3.2. Formaci6n Xayocatlón 

los rocas de esto formación han sido estudiados en las regiones de Piaxtla, Mimilulco y al 

suroeste de Ixcamilpa. las rocas de esas localidades, ampliamente separadas, se consideron 

parte de la mismo formación debido o similitudes en litologra, metamorfismo de presión alta, 

deformación y posición estructural. 

Primer evento de metamorfismo M 1x.. 

Cama se estableció en el capítulo 3, el primer evento metamórfico en las rocas de lo 

Formación Xayacatlón esló representado en todos los localidades por minerales de grano muy 

fino que eslón incluidos en grandes poiquiloblastos. En Piaxtla, los inclusiones alineados en 

S 1 x.. son raros y aparecen sólo en algunos gronates. Esos inclusiones orientados consisten en 

cuarzo + clinozoisita + zoisita ± titanita ± opacos. No se pudo establecer los condiciones 

metamórficos de este primer evento pues no se encontraron paragénesis adecuados para 

aplicar algún geotermómetro. 
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Segundo evento de metamorfismo M2:ca 

Entre el primero y el segundo evento de metamorfismo ocurrió una fase de microplegamiento 

que dobla S 1:ca, algunos de los minerales del primer evento fueron preservados como 

inclusiones en poiquiloblastos, pero lo mayarfa reaccionó para producir lo asociación de mayor 

temperatura. Este evento, denominado M2:ca, produjo la cristalización de grandes 

poiquiloblastos que envuelven la foliación interno Si=S 1:ca . Los dotos termobarométricos que se 

desglosan o continuación corresponden a este evento M2:ca. 

T ermobarometría en lo región de Pioxtlo 

Los resultados obtenidos en dos muestras de eclogitos se muestran en lo Tabla 17 y en la 

Figura 113. Lo temperatura promedio depende de la calibración usado. El geotermómetro de 

Ellis y Green (1979) da el promedio mós alto con 553 oC y 490 oC para los muestras ACA 8 y 

ACA 7 respectivamente. En general, lo calibración de Krogh (1988) do temperaturas promedio 

mós bajos 503 oC y 439 oC para las mismas muestras. La muestra ACA 7 muestra un grado 

mayor de retrogresión con desarrollo asociado de simplectitas, y es probable que las 

temperaturas mós bajas en dicho muestro se deban a que los puntos analizados estón mós 

cercanos al centro de los cristales. De cualquier modo, los geotermómetros de muscovita

granate (Ms-Grt) (Kragh y Raheim, 1978) y de harnblenda - granate (Hbl-Grt) (Graham y 

Powell, 1984) dan temperaturas promedio de 534 oC y 543 oC respectivamente. Es probable 

que dichas temperaturas estón mós próximas a la temperatura pico de la muestro ACA 7, en 

lugar de los temperaturas promedio de Cpx-Grt, y también son mós cercanas al promedio de 

los temperaturas obtenidas de lo muestro ACA 8. Asimismo, un par Cpx-Grt en lo muestro 

ACA 7 alcanza uno temperatura de 529 oC, muy cercana o la de los otros geotermómetros. Lo 

presión en las eclogitas fue determinada mediante el componente jadeítico del piroxena según 

la calibración de Holland (1980) (Figuro 11 3). Debido o que los eclogitas no contienen 

plogioclosos se fijó lo actividad de lo albita igualo 1 como es sugerido por el autor. las 

presiones fueron obtenidos con temperaturas promedio de 553 oC y 534 oC poro las muestras 

ACA 8 y ACA 7 respectivamente, obteniéndose presiones promedio de 12.34 y 12.47, con uno 

desviación estóndar de 0.1. El sílice catiónico de las fengitas produjo presiones de 8.9 y 9.8 

kbors en ambas muestras. Esas últimos presiones deben considerarse mínimos debido o que 

las rocas estudiadas no contienen la asociación crítica reportada por Massonne y Schreyer 

(1987). 
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Geoterm6metro Granate - Clinopiroxeno Grt- Ms Hbl-Grt Jadeita + cuarzo 

Calibration 1 2 3 4 5 6 6 

12.25 12.36 
12.1 9 12.34 

572 516 505 12.37 12.46 
12.15 12.20 543 486 460 
12.40 12.41 574 528 587 
12.41 12.55 512 463 473 

540 
552 

12.26 12.31 ACA8 499 449 429 538 
571 524 580 556 

522 
12.23 12.34 
12.42 12.48 609 564 692 
12.31 12.28 589 543 592 
12.37 12.49 504 454 450 
12.40 12.47 
12.49 12.47 
12.26 

Promedio 553 503 530 5480 537.28 12.32c 12.40d 

Oesv. Est. 39.74 39.23 87.52 11.3 14.94 0.10 0.10 
460 407 

364 465 414 
432 534 561 491 439 ACA 7 

518 467 
476 533 528 

529 481 
445 537 529 

472 421 
390 534 552 

494 444 
392 

Promedio 490 439 411 534b 543 
O.E. 26 28 41 1.73 16.6 

12.25 12.36 
12.19 12.34 

572 516 505 
12.37 12.46 
12.15 12.20 543 486 460 
12.40 12.41 574 528 587 
12.41 12.55 512 463 473 

540 
552 

12.26 12.31 ACA8 499 449 429 
556 

538 
12.23 12.34 571 524 580 522 
12.42 12.48 609 564 692 
12.31 12.28 589 543 592 
12.37 12.49 504 454 450 
12.40 12.47 
12.49 12.47 
12.26 

Promedio 553 503 530 5480 537.28 12.32c 12.40d 

O.E. 39.74 39.23 87.52 11.3 14.94 0.10 0.10 
460 407 

364 465 414 
432 534 561 491 439 

ACA 7 
518 467 

476 533 528 

529 481 
445 537 529 

472 421 390 534 552 

494 444 392 

Promedio 490 439 411 534b 543 
O.E. 26 28 41 1.73 16.6 
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Tabla 17. Datos termobarométricos de la región de Piaxtla. Calibraciones 1: Ellis y Green 
(1978), 2: Krogh (1988), 3: Pattison y Newton (1989)¡ 4: Krogh y Raheim (1978), 5: Graham y 
Powell (1984), 6: Holland (1980). A: calculado con una presión de 12.32 kbar¡ b: calculado 
a una presión de 12.5 kbar¡ c: calculado a una temperatura de 553 °C¡ d: calculado con una 
temperatur de 534 oC en la muestra ACA 7. 
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Figura 113. Diagrama P-T donde se muestran en el fondo las facies para rocas básicas de 
acuerdo a Peacock (1993) (ver Figura 116 para leyenda y reacciones). Se dibujan asimismo 
los geotermómetros de Ms-Grt (Krogh y Raheim, 1978), Cpx-Grt (Ellis y Green, 1978), Hbl-Grt 
(Graham y Powell, 1984), Jd+Qtz=Ab (Holland, 1980). El recuadro gris indica las 
condiciones de más alta presión y temperatura registradas por los geotermobarómetros. La 
línea más gruesa indica la probable trayectoria del metamorfismo. Los puntos de menor T-P 
(círculos negros) fueron obtenidos con los geotermómetros de PI-Amp (Holland y Blundy, 1994) 
intersectados con el de Holland (1980). 
Datos de imagen: 
1 a: Jd + Qtz = Ab 1 b: Jd50¡ 1 c: Jd30 2: Fusión de granito con H20, inicio. 
2a. Fusión de granito con H20, culminación. 3: Fusión de granito sin H20, inicio. 
3a. Fusión de granito sin H20, culminación. 4: Campos de estabilidad de aluminosilicatos. 
Facies: E = eclogita¡ LB = esquisto azul con lawsonita¡ EB = esquisto azul con epidota¡ EA = 
epidota-anfibolita¡ A = anfibolita¡ G = granulita¡ EV = esquisto verde¡ Le = lawsonita-clorita¡ 
PA = pumpellita-actinolita¡ Z = zeolitas, para = prehnita-actinolita¡ PrP = prehnita-pumpellita 
(Según Peacock, 1993). 
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T ermobarometría en la región de Mimilulco 

En la región de Mimilulco se estudiaron dos anfibolitas con granate-epidota y un micaesquisto 

con cloritoide. La muestra ACA 67 es una anfibolita que tiene la paragénesis: plagioclasa + 

anfíbol + granate + clinozoisita + zoisita + fengita ± titanita. Los granates tienen una forma 

anhedral y son granates típicos de segunda generación. La foliación está marcada por la 

orientación preferente de anfíbol, epidotas y titanita . Estos cristales están rodeados por cristales 

sintectónicos elongados de plagioclasa, la cual incluye también a los granates. Los análisis de 

microsonda permitieron distinguir tres tipos de anfíbol: barroisita, Mg-hornblenda y actinolita. 

Todos ellos tienen relaciones texturales similares. Se aplicó el geotermómetro de PI-Amp de 

Holland y Blundy (1994) y muestra diferentes condiciones de temperatura para cada tipo de 

anfíbol. Las barroisitas producen las temperaturas más altas a las presiones más altas. Sus 

temperaturas fueron interceptadas con presiones obtenidas del geotermómetro de fengita 

(Massonne y Schreyer, 1987) generándose un rango de temperaturas entre 525 oC y 577 oC, 

con presiones desde 12.3 hasta 13 kbar. Esas condiciones se encuentran cercanas a la zona 

de convergencia de las facies de esquisto azul de epidota, eclogita y epidota-anfibolita. Las 

Mg-hornblendas con temperaturas ligeramente menores que las barrositas fueron interceptadas 

con presiones obtenidas con el geobarómetro de Grt-Amp-PI de Kohn y Spear (1989) (granate 

de segunda generación). Los rangos de temperatura varían de 505 oC a 527 oC y la presión 

varía desde 9.51 hasta 9.55 kbars en el campo de la facies de epidota-anfibolita (Figura 114). 

Las temperaturas generadas por las actinolitas indican que este mineral se desarrolló justo 

después de que la roca pasó por el límite entre epidota-anfibolita y esquisto verde. Las 

presiones de esta última transformación no pudieron ser establecidas con precisión . Los 

micaesquistos (ACA 58) producen temperaturas que varían entre 479 oC y 546 oC según el 

geotemiómetro de Green y Hellman (1 982) y las presiones obtenidas con base en el contenido 

de Si de la fengita (Massonne y Schreyer, 1987) son mínimas y varían de 12.49 a 13.33 kbar. 

Los termómetros y barómetros plasmados en las Figuras 114 y 115, muestran que las 

condiciones de presión más alta en la región de Mimilulco se alcanzaron en la facies de 

esquisto azul con epidota, casi en el límite con la facies de eclogita. De hecho, algunas rocas 

de la región debieron contener clinopiroxeno + granate, pues se observan todavía simplectitas 

de anfíbol-plagioclasa que se forman generalmente a partir de la onfacita. La formación local 

de onfacita puede atribuirse a: 1) Que la roca tiene cierta composición que es más adecuada 

para desarrollar esta paragénesis en las condiciones límite, por ejemplo, el granate es 
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estabilizado primero en rocas ricos en fierro, mientras que el clinopiroxeno se estabilizo primero 

en composiciones en volumen pobres en aluminio (Spear, 1995, p. 432); 2) Muchos 

metobasitas tenfan lo paragénesis pero experimentaron uno transformación completo o 

condiciones de menor presión. Las observaciones tex1uroles y mineralógicos de los varios 

muestras estudiados petrogróficamente en lo región de Mimilulco indican que lo primer 

hip6tesis es lo m6s probable. 
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Figura 114. Condiciones 
termoborométricas obte
nidos de anfibolitas con 
granate En la corres
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ACA 67 se morcan 
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Figura 115. Diagrama P-T de la muestra ACA 58 que corresponde a un micaesquisto con 
granate-cloritoide. La temperatura fue obtenida con el geotermómetro de Ms-Grt (Green y 
Hellman, 1982) y fue interceptado con el barómetro de la fengita (Massonne y Schreyer, 1987). 
Hay cierta relación que indica que a menor temperatura corresponde una presión mayor, 
aunque esta relación no es constante para todos los análisis. La línea punteada muestra la 
trayectoria probable del metamorfismo de esta muestra. 

Para el caso de los micaesquistos, se ha establecido que el cloritoide es inestable a 

temperaturas mayores que 550 oC y 575 oC, en presiones m~yores que 5.5 kbar (Ganguly y 

Newton 1968; Ganguly, 1969). Cuando la temperatura aumenta el cloritoide se rompe por la 

reacción: 

Cloritoide ~ AI-ferro-antofilita + estaurolita + hercinita + H20 

El anfíbol es estable en un rango de temperatura pequeño, del orden de 50°C, y la asociación 

es reemplazada por almandino + estaurolita + hercinita + H20. Por otra parte, se ha 

encontrado que Mg-cloritoide (con contenido de hasta 97 % mol de Mg) es una fase de alta 

presión y estable sólo sobre 18 kbar (Chopin y Schreyer, 1983). Este no es el caso de las rocas 

de Mimilulco ya que el cloritoide es rico en fierro con una relación Fe/Mg de 9. 

La reacción posible que produjo granate es: 

Fe-cloritoide + anito = almandino + muscovita + H20 
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Esta reacción marca la estabil idad termal más baja de almandino + muscovita y la primera 

aparición de granate en un sistema KFASH. En los micaesquistos del área debió producir la 

coexistencia de cloritoide + granate y la desaparición de biotita. En la Figura 1160 se muestra 

la red petrogenética simplificada para rocas pelíticas en el sistema KFMASH, en ella se ubican 

las condiciones P-T obtenidas para la muestra ACA 58. En la Figura 116b se muestra el 

diagrama composicional para el campo donde se ubica la muestra citada. La isograda de 

reacción del granate depende en primer orden de la composición en volumen de la roca, 

especialmente del contenido de MnO + CaO. En rocas con alto contenido de MnO + CaO, 

el granate puede aparecer a temperaturas bajo 450 oC, mientras que en rocas con bajo MnO 

+ CaO el granate aparece sobre 500 oC (Spear, 1995). En los granates estudiados el 

contenido promedio de espesartina es 2 % Y el de grosularia 7.3 %. 
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Figura 116. a) Red 
petrogenética simplificada para 
pelitos en el sistema KFMASH . 
Las líneas punteadas son 
reacciones en el sistema 
KMASH . El campo A se refiere 
al diagrama de fase mostrado 
en b) . (Modificado de Spear 
1995); b) Diagrama de fases 
AKF apropiado para 
metamorfismo de alta presión 

600 700 800 (tipo subducción) . El pentágono, 
T oc triángulo y círculo representan 

composiciones en volumen de pelitos con alto Al, pelitos con bajo Al y graníticas, 
respectivamente. (Tomado de Spear, 1995). Los micaesquistos del área tienen la composición 
mineralógica Phe + FeCld + Alm . Por su mineralogía la muestra ACA 58 es una pelito con 
alto Al. 
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Anfibolitas con granate de la región al suroeste de Ixcamilpa 

La muestra IX-19 es una anfibolita con granate que aflora al suroeste de Ixcamilpa. Dicha 

región se considera como parte de la Formación Xayacatlán. En esta muestra se utilizaron los 

geotermómetros de Ms-Grt y PI-Amp (barroisita) (Green y Hellman, 1982; Holland y Blundy, 

1994). Los datos obtenidos fueron intersectados con el geobarómetro de la fengita. Las 

intersecciones indican rangos de P-T de 520 oC a 610°C y 10 a 12 kbars (Figura 117), dentro 

de la facies de epidota-anfibolita. Muchos anfíboles analizados en esta muestra son Mg

hornblendas. Se aplicaron los geotermómetros de Amp-PI y Amp-PI-Grt-Qtz (Holland y Blundy, 

1994; Khon y Spear, 1989) usando dicho anfíbol y se produjeron intersecciones en el mismo 

campo de epidota-anfibolita pero a más baja presión. 
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Figura 117. Diagrama P-T donde se muestran zonas de intersección de geotermómetros y 
geobarómetros de la muestra IX-19 que corresponde a una anfibolita con granate. El 
polígono menor corresponde a intersecciones del geotermómetro de Amp-PI utilizando winchita 
con el barómetro de la fengita. El rectángulo más oscuro corresponde a intersecciones del 
geotermómetro Amp-PI utilizando barroisita con el barómetro de la fengita, así mismo 
corresponde a intersecciones del termómetro de Grt-Ms (Green y Hellman, 1982) con el 
barómetro de la fengita para la mica correspondiente a esos pares. 
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Dique granítico metamórfico 

También fue analizado un dique granítico metamorfoseado que corta a las anfibolitas con 

granate de la región al suroeste de Ixcamilpa. Esta roca tiene la asociación albita + cuarzo + 

fengita + granate + zaisita ± titanita. En ella se aplicó el geotermómetro de Ms-Grt (Green y 

Hellman, 1982) resultando temperaturas entre 495 oC a 565 oC, con las temperaturas más 

bajas correspondientes al núcleo de los granates. El contenido de Si catiónico de las fengitas 

indica presiones que varían de 11.2 a 6.3 kbars. Hay una relación consistente entre el 

contenido de Si en la fengita y la temperatura, los pares con más bajas temperaturas 

corresponden a las fengitas con los contenidos de Si mayores y por lo tanto indicativas de las 

presiones más altas. Esto sugiere una trayectoria de metamorfismo desde la facies de esquisto 

azul con epidota a través de la facies de epidota - anfibolita hasta el límite con la facies de 

anfibolita (Figura 118). 
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Figura 118. Diagrama P-T para gneis granítico (muestra RAC 81). Se grafican los resultados 
del termómetro de Ms-Grt (Green y Hellman, 1982), que aparecen como líneas más o menos 
verticales, y las líneas marcadas por el barómetro de la fengita . Los puntos blancos indican las 
zonas de intersección de las fengitas correspondientes a cada temperatura. Se plantea una 
trayectoria de evolución de esta roca (línea gruesa de color negro) la parte punteada gris es 
especulativa e implica las condiciones de formación y emplazamiento del magma granítico. 
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Esta trayectoria parece desarrollarse durante la cristalización del granate a la cual se asocian 

cambios en el contenido de Si en las fengitas. Este cambio de composición de las fengitas 

parece indicar un reajuste heterogéneo de ese mineral cuando la temperatura se incrementa, 

aún en la escala de sección delgada. Las variaciones de presión en esta muestra alcanzan 

cerca de 6 kbars dependiendo del cristal analizado. Variaciones composicionales habían sido 

previstas por los autores del barómetro Massonne y Schreyer (1987), quienes sugirieron que se 

podría utilizar para establecer la trayectoria de descompresión en las rocas . De cualquier 

modo, el cambio composicional de las fengitas parece coherente con cambios en otros 

minerales asociados, como el granate, que también es reajustado con los cambios de 

temperatura y presión (Figura 118). 

Evento metamórfico M3Xa 

Un evento metasomático M3xa siguió al evento metamórfico principal en las regiones 

estudiadas. Aunque este evento está asociado con una fase de deformación (D3xa) localmente 

se presenta bajo condiciones estáticas como es indicado por las relaciones de fábrica de los 

minerales asociados con él. Esto se atribuye a la heterogeneidad de la deformación D3xa. El 

evento M3xa en las eclogitas está reflejado por intercrecimientos simplectíticos de anfíbol (Mg

hornblenda a edenita) y albita con escasos clinopiroxenos onfacíticos ricos en Ca y aegirina

augita, producidos de la onfacita original. Las coronas de anfíbol alrededor de granate varían 

en composición de Fe-pargasita, hastingita, Mg-hastingita a Mg-katoforita. La fengita fue 

parcialmente transformada a biotita + albita. El rutilo tiene anillos de reacción sucesivos de 

ilmenita y titanita. La onfacita desapareció en zonas de retrogresión más intensa y el granate es 

parcial a totalmente remplazado por clinozoisita + clorita. Las barrositas fueron más estables 

pero reaccionaron localmente a clinozoisita + actinolita + albita . En la región de Mimilulco, 

pocas metabasitas muestran simplectitas de anfíbol + albita quizás a partir de piroxenos (no se 

observaron relictos). 

Se aplicó el geotermómetro de Amp-PI (Holland y Blundy, 1994) a una eclogita y los resultados 

se intersectaron con los del barómetro de Jd + Qtz de Holland (1980), obteniéndose dos 

puntos de P-T que se considera marcan los pasos en la trayectoria de retrogresión de la 

muestra (Figura 113). Las coordenadas de esos puntos en el diagrama corresponden a las 

condiciones T = 601°C, P=9.64 kbar and T = 504 oC, P = 6.68 
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Con este evento de metamorfismo est6 asociado uno fose de deformación D3):'.a, durante lo cual 

se desarrolla un clivaje de cizalla S3/C Xo penetrativo. Esquistos verdes de grano fino con una 

foliación continuo bien desarrollada se formaron en zonas de cizallo internas. Ellos muestran lo 

asociaci6n: adinolita (?) + clorita + zoisita + pistachita + albita + cuarzo ± titanita ± 

granate. Estos esquistos pudieran corresponder con eclogitas o anfibolitas can una retragresi6n 

mós avanzada. Se encontraron escasos y muy deformados lentes de esquistos magnesianos 

hechos sólo de actinolita + clorita ± rutilo. Algunas anfibol itas de Mimilulca parecen 

recristalizar completamente durante este evento, ellas tienen la asociación: Fe·hornblenda - Fe

actinolita - clinozoisita -pistachita -clorita y granates de segunda generación, todos como 

inclusiones en poiquiloblastos sintectónicos de albita. Comparados con los granates formados 

durante M2x." los granates de segundo generación formados durante el evento M3x., son m6s 

pequeños, casi euhedrales y con pocas inclusiones no orientados. 

Este evento afectó también a los diques graníticos que se emplazaron después del evento 

metamórfico M2x." ya que muestran un metamorfismo dinómico con uno foliación milonítica 

bien desarrollada. En estos granitos, lo clorita se desarrolló a partir de biotita y granate, 

también ocurre recristalización dinómica de feldespatos y cuarzo. 

Asimismo, los diques granítico de la región suroeste de Ixcamilpa muestran un plegamiento 

isoclinol de su foliación que puede estar asociado con lo fose D3):'.a. El evento M3x., estó 

asociado también con retrogresión de granates o clorita, la cual forma ani llos de reacción 

alrededor del granate, y Jo zonación del anfíbol de sódico a coko-sódico y después o cólcico. 

3.3. Unidad Ixcamilpa 

Primer evento de metomoriismo M 1 Ix 

En lo región al noreste de Ixcamilpa los esquistos de glaucófano·epidota presentan una 

foliación S 1 Ix, que corresponde o una foliación interna en plagioclasas. Esta foliación est6 

formada por glaucófano + clinozoisita + clorita ± titonita; en los poiquiloblastos de 

glaucófano estó constituida por epidoto + opacos; en granate, consiste en titonita + zoisita ± 

opacos. 

Con lo base de datos de composición químico obtenidos mediante microsonda electrónico se 

aplicó el geotermómetra de anfrbol-plagioclasa de Holland y Blundy (1994), con el fin de 
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obtener los condiciones de metamorfismo de los inclusiones en esquistos azules de lo región de 

Ixcomilpo. los gloucófonos de grano mós fino, incluidos en plogioclosos poiquiloblósticas 

mostraron los rangos de temperaturas menores que van de 2000 o 360°C poro presiones 

entre 6 y 8.4 kbor. Estas presiones fueron estimados o partir del contenido de Si de 10 fengito 

según el geobor6metro propuesto por Mossonne y Schreyer (1987); dichos autores indican que 

si las rocas no contienen lo porogénesis feldespato potósico + flogopita + cuarzo + phengito, 

los presiones deben considerarse como mín imos. Las condiciones de metamorfismo señaladas 

se ubican justo en el 1rmite entre los facies de lowsonito-clorito y pumpellita-octinolito con la 

facies de esquistos azules con lawsonito (según diagrama de Peocock, 1993) (Figuro 119). 
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Figuro 119. Diagrama P-T poro esquisto de glaucófono-epidoto. El campo donde se 
intersedan los geotermómetros de onfíbol-plogiocloso (Hollond y Blundy, 1994) utilizando 
gloucófono, y el geoborómetro de feng ito (Mossonne y Schreyer, 1987) se muestran en gris 
mós oscuro. Los temperaturas mós bajos corresponden o inclusiones finos dentro de 
plagioclasos y las m6s altas o porfidoblastos. En el rect6ngulo gris (vertical) se muestro el 
rango de temperaturas obtenidas mediante el geotermómetro de lo clorita de Catalineau 
(1988). Simbologlo como en lo Figu ro 113. 
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Aplicando el geotermómetro de Cathelineau (l988) a las cloritas de los esquistos de 

glaucófono.epidota se encontró que todas caen dentro del rango de 300° a 350 oC (Figura 

116). 

Segundo evento de metamorfismo M2b 

El segundo evento de metamorfismo en la unidad Ixcamilpa está morcado por el crecimiento 

de los minerales metamórficos que envuelven a los pequeños cristales asociados con el evento 

MI b. Lo paragénesis típico de M210 es: albita + glaucófano + epi dota (pist·czo·zo) + fengita + 
clorita + calcita ± titanita La inexistencia de lawsonita en estas rocas pudiera explicarse por lo 

reacción: lawsonita + albita = clinozoisita + paragonita + cuarzo + H20 que provoco lo 

desaparición de lawsonita y la presencio de clinozoisita, 10 cual procede hacia los praductos de 

lo derecho cuando se incrementa la temperatura. Clinozoisito y zoisito son muy comunes en los 

muestras estudiados. De acuerdo a Okay et al. (2002) la ausencia de lawsonita indica 

temperaturas mfnimas de 410°C en 11 kbars. Lo asociación mineral mencionada arriba ha 

sido encontrado en muchos terrenos metamórficos en donde se considero que se ha excedido 

la temperatura Irmite de lo lawsonita poro rocas móficos. Evans (1990) ha propuesto la 

creación de uno facies propio para la poragénesis anfíbol sódico + epidoto + cuarzo + H20, 

a lo cual denomina "facies de esquisto azul con epidotaN (epidote-blueschist facies). 

Los estudios termobarométricos en esquistos azules son difíciles de efectuar debido o que no 

existen geotermobarómetros precisos. Lo moyorfo de los termómetros disponibles implican lo 

presencio de granate en la parogénesis. Generalmente, la temperatura es constreñida 

considerando lo presencio o ausencia de determinados minerales. También es común que se 

utilice el geotermómetro de clorita de Cathelineau (1988). La presión generalmente es definido 

con el geobarómetro de Brawn (l977), el cual es semi cuantitativo e impreciso poro presiones 

arriba de 7 kbar. Smith et al. (l999) sugieren que con este geobarómetro los presiones 

pueden ser subestimadas en uno o dos kilobores. El geobarómetro de Moruyama et al. (1986) 

también se aplica bajo 8 kbars. En vista de estas dificultades se decidió probar la utilización 

del geotermómetro A de Hollond y Blundy (1994) poro pores de anfrbol-plagioclasa, o pesar de 

que dichos autores recomiendan su utilización arriba de los 400 oc. Este geotermómetro 

trabajo adecuadamente en los rocas estudiadas, separando anfíboles en función de sus 

temperaturas. Poro establecer la presión se utilizó el geobarómetro del contenido de Si en lo 

fengito de Massonne y Schreyer (l987), el cual aporto presiones mfnimas. 
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Al aplicar el termómetro de Amp-PI en esquistos azules utilizando el glaucófano se obtuvieron 

temperaturos variables entre 200 oc y 400 oC (Figuro 119). lo barometria de lo fengita 

intersectado con el termómetro de Amp - PI (usando glaucófano) indico voriociones de lo 

presión de 6.S o 8 kbar. los pequeños inclusiones de gloucófono dentro de plagiocloso fueron 

los que aportaron las temperaturas menores, mientras que las temperaturas m6s altos se 

obtuvieron de porfidoblastos de gloucófono. Esto es congruente con los observaciones 

petrogr6ficos que indican que los inclusiones cristalizaron primero que los porfidoblastos. las 

temperaturas obtenidos poro los pares Glo - Ab caen en su moyorra dentro de la facies de 

esquisto azul con lawsonita (Evons, 1990; Peacock, 1993). Sin embargo no se observó ni 

detectó lawsonita en los muestras estudiados. Esto carencia de lowsonita puede ser explicado 

por reacciones que se producen al incrementarse lo temperatura y que provocan el 

agotamiento de lo lawsonita paro producir clinozoisita (Evans, 1990), por ejemplo: 

4 lws + Jd = 2 e,O + Pg +Qtz + 6 H,O 

52 lws + 5 gln = 26 e,O + 10 Pg + 27 Qtz + 3 ehl + 74 H,O 

lws + Ah = e,O + Pg + Qtz + H,O 

Tercer evento de metamorfismo M3t. 

los metabasitas de lo región de Ixcamilpa también fueron sobrepuestos por lo tercer fose de 

deformación D3t.. Durante esto fose se desarrollaron anillos de reacción en el glaucófano que 

se reflejan como uno zonación. Esto zonación es primero de winchita y luego de borroisito. 

D31x se caracterizo por el desarrollo de uno foliación milonftica, localmente con desarrollo de 

clivajes en bandas de cizallo 53-C' l.. En este clivaje C' esló morcada por clorita con algo de 

fengila y 53b. estó formado por lominaciones ricos en actinolita. la foliación 52b, en los 

metabositas con granate esló fuertemente microplegada, y hoy un desarrollo incipiente y 

heterogéneo de 53", por presión - solución. En los meto pelitos lo recristalizoción din6mico de 

muscovita y cuarzo creo uno foliación milonítica espaciada. Generalmente 52", es transpuesto 

por 53t. en todos los tipos de roca. 

El geotermómetro de Amp - PI aplicado o winchifas indica temperaturas entre 380 oC y 500 oC 

mientras que lo borroisita produjo un rango de 480 oC o 580 oc. Poro establecer los 

presiones o que se formaron los winchitas y las barroisitas se aplicó el barómetro de Brown 
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(1977) el cual debe ser considerado con las observaciones señaladas antes. Los resultados de 

este geobarómetro se muestran en la Figura 120. 
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Figura 120. Geobarometro de 
Brown (1977) en esquistos de 
glaucófano-epidota. 

Como puede apreciarse en la Figura 120, los glaucófanos indican presiones mayores a 7 kbar 

mientras que winchitas y barrositas indican condiciones entre 5 y 7 kbar. Los anillos de 

winchita-barroisita se forman entonces durante un metamorfismo progresivo sobrepuesto a los 

esquistos azules pero en condiciones de menor presión. Anillos barroisíticos en glaucófano han 

sido descritos de terrenos de alta presión que han experimentado descompresión isotérmica (ej. 

Ernst y 001 Piaz, 1978). A escala de afloramiento también se aprecian intercalaciones de 

esquistos azules de glaucófano-epidota y esquistos verdes de barroisita-epidota. La coexistencia 

o intercalaciones de rocas que pertenecen a dos distintas facies (como esquisto azul y esquisto 

verde) ha sido documentada y es relacionada con diferencias en la composición en volumen de 

las rocas involucradas (ej. Maruyama et al ., 1986; Holland, 1988; Evans, 1990) o a una 

variación en las interacciones entre fluido y roca (ej. Broker, 1990). Los volúmenes de roca 

menos permeables experimentan menos retrogresión e hidratación y permanecen como lentes 

donde se preservan paragénesis de facies previas. Como una consecuencia de la infiltración 

selectiva y no penetrativa, las rocas de las facies de esquisto azul sobreviven en lugares 
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interestratificadas entre rocas de otras facies. La preservación de las eclogitas de Piaxtla y de 

los esquistos de epidota-glaucófano de Ixcamilpa puede asociarse a dicho proceso. 

Un resumen de la evolución termobarométrica en los esquistos de glaucófano-epidota puede 

apreciarse en la Figura 121 . 
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Figura 121. Trayectoria P-T para los esquistos de glaucófano-epidota de la Unidad Ixcamilpa . 
En el recuadro gris claro se marcan las temperaturas obtenidas con el geotermómetro de 
Cathelineau (1988). El recuadro gris oscuro indica intersecciones de geotermómetro Amp-PI 
usando glaucófano, con el barómetro de la fengita. También se grafica ese mismo 
geotermómetro con winchitas y barroisitas indicando temperaturas progresivamente más altas. 
Se marcan las presiones para winchitas y barroisitas del barómetro de Brown (1977). La 
trayectoria probable se indica con línea discontinua tomando en cuenta la observación de 
Smith et al. (1999), que el barómetro de Brown subestima en 1 o 2 kbar la presión real. 

La trayectoria compuesta cruza a través de las facies de esquisto azul, esquisto verde (alta 

presión), epidota-anfibolita y esquisto verde (baja presión) . Esta trayectoria produjo un cambio 

progresivo y luego retrógrado en el anfíbol, cuya variación es: glaucófano - winchita -

barroisita - actinolita. Se trató de aplicar el termómetro de anfíbol cálcico propuesto por Ernst 
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y liu (1998) pero genera una gran dispersi6n de datos debido a que fue calibrado para 

anfrboles de temperaturas mós altas. 

3.4. Granitoides Esperanzo 

Se realizaron an61isis de química mineral en distintas rocas que conforman la suite de 

los Granitoides Esperanza. Se analizaron micaesquistos (Unidad Orgonal), gneises 

augen con granate (Unidad Michapa), diques bósicos y diques leucocróticos (Unidad El 

Naranjo). 

Primer evento de metamorfismo M 1 GE 

El primer evento metamórfico (M 1 QI;) registrado por las rocas atribuidas a los Gronitoides 

Esperanza produjo una fóbrica de grano grueso con poragénesis indicativos de alta presi6n en 

los rocas de esto suite, exceptuando tal vez los diques leucocróticos tardros. 

Eclogita con Mg-taramita 

Se realizaron anólisis de lo eclgoita con Mg-taramita (RAe 148) en lo cual los minerales 

parecen en equilibrio textural, excepto par un desarrollo muy limitado de simplectitos de anfíbol 

+ cuarzo en algunos contactos entre el anflbol y el clinopiroxeno. Estas simplectitas pudieron 

interpretarse como un fen6meno desarrollado durante lo descompresi6n de lo roca y no 

necesariamente como una reacción retrógrada o formación del anfrbol a partir del piroxena. El 

granate es de grano fino, prócticamente carece de zonación. En el 6rea también afloran rocas 

de granale - Mg-taramito sin onfocita. Las paragénesis encontrados son: 

o) Mg-taromito + onfacita + granate ± rutilo 
b) Mg-taromito + granate + cuarzo ± plagioclasa (primario?) ± dinozoisita ± fengilo 

± rutilo 

En los eclogitas con Mg-taromita se aplic6 el geoterm6metro de Ellis y Green (1978) el cual 

produjo temperaturas que varian entre 768 oC y 830 oC poro presiones obtenidos mediante el 

geobor6metro de Holland (1980), el euol vorio de 15.3 o 16.8 kbors (Figuro 122). El 

geoterm6metro de Cpx-Grt de Krogh (1988) produjO temperaturas cerco de 60 oC mós bajas 

que el de ElIis y Green (1978). Lo trayectoria pr6grada o retr6grada no pudo ser obtenido de 

esto muestra debido o que los únicos minerales como inclusiones, son los de lo parogénesis. 
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Asimismo, los minerales no esl6n zoneados. Tampoco existen minerales de relrogresión en 

dichos rocas. El geotermómetro de Amp-Grt de Graham y Powell (1984) produjo temperaturas 

de 691°C o 717 oC, ligeramente menores que los del geotermómetro de Cpx-Grt de Krogh 

(1988). Yo que los pares onfíbol- clinopiroxeno parecen en equilibrio textural, los temperaturas 

m6s bajos en los pares onfíbol- granate pueden asociarse con inseguridades de la calibración. 

En rocas de granate - Mg-toramita sin onfacita, el geotermómetro de Amp-Grt produce 

temperaturas que varlan de 673 oC o 694 oc. El contenido cotiónico de Si en 10 fengita indico 

presiones ligeramente m6s bajos de 10.2 y 9.9 kbars, esto se atribuye o que lo parogenesis no 

es lo definida por Mossonne y Schreyer (1987) y los presiones obtenidas mediante lo fengito 

deben ser consideradas mrnimas. 
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Figuro 122. Diagrama P-T para edogita con Mg-taramita (RAC 148) . En el recuadro gris claro 
se muestro el rango de temperaturas del geoterm6metro de Cpx-Grt de Krogh (1988)¡ en el 
recuadro gris intermedio se muestra el rango de temperaturas del geotermómetro Amp-Grt de 
Groham y Powell (1984). El recuadro gris m6s oscuro morco la zona de intersección de dichos 
geoterm6metros con el barómetro Jd + Qtz de Holland (1980). Este recuadro coe en el 
campo de lo facies de eclogita según el diagrama de Peacock (1993). 
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Micaesquistos con muscovita-biotita-granate 

Se analizó también un micaesquisto (muestra ACA 39) relacionado con las rocas ricas en Mg

taramita. Este micaesquisto tiene la paragénesis: granate + plagioclasa + muscovita + cuarzo 

+ biotita + opacos, en una relación textural muy particular con cristales de granate en el 

centro rodeados de biotita que a su vez está rodeada por un halo de granate. En esta roca se 

aplicó el geotermómetro de Bt-Grt con diferentes calibraciones, produciéndose un rango de 

temperatura de 642 oC a 760 oC para 16 kbars (Figura 123). Puntos P-T fueron obtenidos a 

partir de la reacción: Grs + Alm + Ms = 3 An + Ann con la calibración de Holland y Powell 

(1985) (Tabla 18, Figura 123). 

Geotermómetro de biotita-granate 
Calibración 

l-HW l-GS 2 3 4 5 6 7 
16 kbar 665 673 718 676 760 642 718 652 
2 kbar 655 661 649 619 707 603 614 603 
Grs + Alm + Ms = 3 An + Ann 
TOC (1) 641 658 683 670 
P kbar 13.21 13.4 14.4 13.54 
Ghent and Stout (1981 ) 
TOC 633 664 684 715 
P kbar 12.85 13.88 13.45 14.6 

Tabla 18. Datos termobarométricos en micaesquisto de los Granitoides Esperanza. 1: 
Bhattacharya et al. (1992) con los modelos para la diffusion en el granate de HW: Hackler and 
Wood (1989) and GS: Ganguly and Saxena ; 2: Dasgupta et al. 1991; 3: Ferry y Spear, 1978; 
4: Hodges y Spear, 1982; 5: Perchuk y Lavrent'eva, 1983; 6: Thompson, 1976; 7: Holdaway y 
Lee, 1977. 

El geotermómetro de Ms-Grt de Green y Hellman (1982) también fue aplicado a esta muestra y 

coincide bien con el geotermómetro de Bt-Grt en altas presiones. El Si catiónico en las fengitas 

indica presiones mínimas que varían de 11.7 a 12.2 kbars para un rango de temperaturas 

entre 642 oC y 681°C obtenidas con el geotermómetro de Bhattachaya et al. (1992). 

Gneises augen 

Un gneis augen con granate (muestra RAC 42) fue analizado. Este gneis tiene la paragénesis: 

feldespato potásico + albita + cuarzo + fengita + granate + clinozoisita ± biotita ± titanita . 

Se caracteriza por tener porfidoblastos de clinozoisita rodeados por granate. Se aplicó el 

geotermómetro de Ms-Grt (Green y Hellman, 1982) el cual produjo temperaturas que varían 

de 632 oC a 688 oC para presiones de 12.5 a 14.3 kbars obtenidas del geobarómetro del Si 
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en la fengita. Cómo esta muestra contiene la paragénesis propuesta por Massonne y Schreyer 

(1987) dichas presiones pueden considerarse correctas. Los datos de la termobarometría se 

resumen en la Figura 124. 
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Figura 123. Diagrama P-T para micaesquisto de los Granitoides Esperanza (muestra ACA 39). 
El recuadro más oscuro muestra el rango de condiciones donde la mayoría de los 
geotermómetros y geobarómetros coinciden. Los geotermómetros utilizados son Bt-Grt de 
Battacharya et al. (1992) su rango se muestra en recuadro gris claro, y Ms-Grt (Green y 
Hellman, 1982) cuyo recuadro se muestra en gris intermedio. Los puntos corresponden a 
cálculos individuales basados en la asociación Bi -Ms-PI-Grt de Ghent y Stout (1981) y de 
Holland y Powell (1988). Se muestran también líneas del geobarómetro de la fengita donde es 
claro que indican presiones mínimas y que ocurrió un reajuste hacia regiones de menor 
presión. El recuadro cae dentro de la facies de eclogita (Peacock, 1993) con el contenido de 
Jd de la onfacita menor a 50 %. Se puede notar que el barómetro de la fengita produce 
presiones más bajas que las obtenidas por otros barómetros, esto se debe a que la roca carece 
de feldespato K que es parte de la paragénesis con que fue calibrado. Líneas 1, 2, 3 y 4 son 
reacciones de la calibración de Hoisch (1991) : 1 = 1/3 piropo + 2/3 grosularia + eastonita 
+ 2 cuarzos = 2 anortita + flogopita¡ 2 = piropo + grosularia + muscovita = 3 anortita + 
flogopita¡ 3 = piropo + grosularia + muscovita = 3 anortita + flogopita¡ 4 = almandino + 
grosularia + muscovita = 3 anortita + anito. 
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Figura 124. Diagrama P-T para el gneis augen (muestra RAC 42) de la región de El Organal. 
El recuadro muestra la intersección del geotermómetro de Ms-Grt de Green y Hellman (1982) y 
el barómetro de la fengita (Massonne y Schreyer, 1987). Puede apreciarse que las condiciones 
se ubican en el límite entre la facies de eclogita y la de anfibolita . 

Se analizó también un gneis micro-augen (RAC 43) con la paragénesis: feldespato K + albita 

+ cuarzo + granate + epidota ± fengita ± biotita ± rutilo. Este gneis envuelve un xenolito 

formado por micaesquistos y rocas ricas en anfíbol (Mg-taramita) y está también asociado con 

el gneis augen. En esta roca se aplicó el geotermómetro de Ms-Grt de Green y Hellman 

(1984) obteniéndose temperaturas en el rango de 630 oC a 700 oC (Figura 125) . Estos datos 

se intersectaron con el barómetro de la fengita correspondiente a cada par (muscovita

granate) . Así, se obtuvieron puntos que marcan una trayectoria retrógrada para esta roca que 

va de la facies de eclogita hacia la facies de anfibolita con tendencia hacia la facies de epidota 

- anfibolita. También se aplicó el geotermómetro de Bt-Grt (Battacharya et al. 1992) 

obteniéndose temperaturas entre 730 oC y 740 oC un poco superiores a las del geotermómetro 

de Ms-Grt. 
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Leucogranito milonítico 

También fue analizado un leucogranito milonítico de la misma región de El Organal. Su 

mineralogía está conformada por feldespato K + albita + cuarzo + fengita ± zoisita. 

Lamentablemente la parte analizada de la roca no contenía granate y no fue posible aplicar 

los geotermómetros tradicionales. Sólo se pudieron determinar rangos de presión en función 

del contenido de Si catiónico de la fengita, la cual ocurre como grandes porfidoclastos o 'mica 

fish' y como cristales pequeños alineados en las bandas de clivaje y probablemente producto 

de la recristalización dinámica de las micas menores. Las micas más grandes indican 

presiones entre 2.1 y 7.4 kbars (para un rango de 300°C a 600°C). Como se dijo, estas 

presiones no pueden constreñirse más sin una estimación de la temperatura. 

Discusión 

Las condiciones metamórficas determinadas en la suite de los Granitoides Esperanza exceden 

aquéllas requeridas para la fusión de material con composición granítica en un sistema 

saturado en agua. Los micaesquistos, localmente tienen capas delgadas hechas de cuarzo

feldespato que se intercalan a lo largo de los planos de foliación formando una migmatita 

estromática. También, lentes y amígdulas con plagioclasa y fengita son comunes en las 
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eclogitas con Mg-taramita. Bonillo (2002) sugiere que los gneises leucocr6ticos provienen de 

lo fusi6n de metasedimentos y que se formaron durante la trayedoria retrógrado o través de lo 

facies de anfibolita. Esto hipótesis es factible pero requiere uno comprobación geocronológica 

y geoquímica. 

Los condiciones de presión-temperatura de los Granitoides Esperanzo alcanzan lo facies de 

eclogito. No fue posible establecer lo trayedoria prógrodo en ninguno de los muestras 

estudiados debido o que los minerales carecen de inclusiones o minerales relictos. Lo 

trayectoria retrógrado pudo establecerse gracias o los variaciones de temperaturo en el 

geotermómetro de Ms-Grt, que se infersectaron con el barómetro de lo fengita que también 

mostró cambios graduales. Así, pudo establecerse que lo trayectoria retrógrado sigue un 

proceso de descompresi6n m6s o menos adiab6tica 01 principio, que llevó o los rocas hacia lo 

facies de anfibolita y posteriormente un descenso m6s morcado de temperatura asociado al 

levantamiento que sometió o los rocas o los condiciones de las facies de epidota anfibolita y 

esquisto verde. Minerales de retrogresión como actinolita o Mg-homblenda o partir de Mg

taremita; y clinozoisita a partir de granate, cristalizan en poco extensión en las eclogitos con 

Mg-taramita. Asimismo, en algunos gneises augen el granate es reemplazado parcialmente 

por grandes cristales de clinozoisita. 

Las condiciones metamórficas y los relaciones geológicas de los Granitoides Esperanza son 

típicos de eclogitas de temperatura medio o eclogitas tipo B. Lo escoso preservación de 

paragénesis eclogfticas en gneises que envuelven verdaderas eclogitas como en los caledónidas 

de Noruego se ha atribuido o un proceso de retrogresión en lo facies de anfibolita 

contemporóneo con un evento de deformación milonítica. Se menciona que lo deformación ha 

obliterado cualquier mineralogfa de facies de eclogita en los gneises excepto por enclaves 

localmente protegidos (Cuthbert y Carswell, 1990). En la misma región, los eclogitas tendieron 

o actuar como cuerpos mós rigidos, rompiéndose como bloques durante el boudinage pero no 

deform6ndose internamente. Esto mismo es lo que ha ocurrido en los Granitoides Esperanzo 

donde los ortogneises envuelven enclaves de metabasitas que han preservado, no sólo su 

mineralogía de alto presión, sino también su texture granobl6stica. Los aulores cilados también 

mencionan que lo disponibilidad de sílice en gneises cuarzo-feldesp6ticos, puede explicar lo 

rareza de preservación de onfacita en dichos rocas debido a que ocurre lo reacción: Jd + 

Si02 = Ab. Otro explicación posible por lo carencia de asociaciones de facies eclogíticas en 
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gneises implica que algunas litologías nunca recristolizoron bajo el ambiente de presión alto, 

debido a la carencia de fluidos o de deformación, que pudieran catolizar las reacciones; o Q 

una composición desfavorable de las rocas (Austreheim y Griffin, 1985; Austreheim, 1987). 

3.5. Formación El Rodeo 

las metabasitas de esta formación tienen la paragénesis: albita + actinolifa (?) + epidota + 

clorito + cuarzo + titanita que es típico de lo facies de esquisto verde. Generalmente son de 

grano muy fino, excepto por algunos horizontes de grono mayor (1 mm) que se interpretan 

como diques fanerítkos cuyos minerales origino les de grano grueso fueron afectados por 

metamorfismo retrógrado convirtiéndose en actinolita (posiblemente o partir de hornblenda) y 

epidota (o partir de plagioclosas), aunque no se apreciaron relictos poro probor esta 

posibilidad. 

los mitas y esquistos de grano fi no tienen generalmente la paragénesis: muscovita + clorita + 

cuarzo ± plagioclasa, pero uno roca estudiada presentó también granates muy pequeños y 

epi dota (Figura 126). Esto muestro fue analizado en la microsondo electrónico y los dotas 

obtenidos fueron utilizados en los geotermómetros .de Ms-Grt (Green y Hellmon, 1982) y en el 

barómetro de lo fengito (Mossonne y Schreyer, 1987). Debido 01 tamaño pequeño de los 

cristales en esto muestra se procedió o obtener un promedio de los composiciones de lo fengito 

y un promedio de los composiciones de los granates con lo cual se obtuvieron uno temperatura 

de 426 oC y una presión de 6.7 kbars. De cualquier modo, se groficoron las temperaturas de 

pares de fengita - granate y presiones de fengitos para obtener un rango de P·T que se muestra 

en lo Figuro 127. Este rango implica temperaturas entre 400 oC y 440 oC y presiones entre 

5.8 y 7.7 kbars. Uno presión de 6.7 kbors corresponde a uno profundidad de 23 o 25 km . Es 

muy probable que los condiciones P-T obtenidas paro lo muestro RAC 14 no representen los 

condiciones pico que pudo alcanzar la unidad, puesto que en lo región cercano o Cuayuca se 

encontraron metopelitos con granate pero de grano un poco mós grueso. 
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Figura 133. Fotografía en microsonda 
electrónica de filita de la formación El 
Rodeo. Se aprecian granates pequeños 
euhedrales (Grt) de color blanco, 
epidotas esferoidales (Ep) de color gris 
claro, cuarzo (Qtz) y micas. A la 
derecha puede apreciarse una vetilla de 
albita. La escala se muestra en la parte 
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Figura 127. Diagrama P-T 
para filita de la formación 
El Rodeo. El rectángulo 
muestra las condiciones 
indicadas por el 
geotermómetro de Ms-Grt 
de Green y Hellman (1984) 
y el geobarómetro de la 
fengita de Massonne y 
Schreyer (1987). El polígo
no se ubica en la parte 
central-superior de la facies 
de esquisto verde . 

No se realizó un estudio termobarométrico en rocas de esta unidad, los minerales metamórficos 

presentes en sus rocas son minerales de alteración, principalmente clorita y sericita . Dichos 

minerales se formaron a partir de los. minerales ígneos al tiempo que ocurría un evento de 
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metamorfismo dinámico D1 LN• los feldespatos sufrieron uno transformación casi total o sericita 

que se orientó ayudando a formar la foliación mi lonltica. Donde se observan cristales de 

feldespatos (incluyendo plagioclasa), los únicos indicios de deformación son extinción 

ondulante y microfracturas. Por su parte, el cuarzo presento fuerte extinción andulonte, 

desarrollo de subgranos y recristal ización dinámico que formo mantos de cristales pequeños de 

cuarzo que producen porfidoclastos tipo 0'. La calcita sufre un microplegamiento de sus macias 

y microfracturamiento. 

Aunque el comportamiento de los minerales ante la deformación depende de los condiciones 

de temperatura, se ha señalado que éste no es el único factor que determino dicho 

comportamiento; también influyen la tasa de deformación, los esfuerzos diferenciales y la 

presencio de agua en lo red y a lo largo de los Ifmites de granos (Passchier y Trouw, 1998). 

No obstante, se considera un rango de temperaturas entre 300 oc y 400 oC como posible, 

durante la etapa de metamorfismo dinámico de este gran itoide. Tal estimación se baso en que 

es en dicho rango donde el deslizamiento y arrastre de dislocaciones se vuelve importante. El 

mecanismo citado se manifiesto como una deformación introcristalina del mineral que adquiere 

formas elongadas. Según Stipp et al. (2002), quienes estudiaron detalladamente el 

comportamiento del cuarzo o temperaturas distintos en un régimen de deformación, los 

estructuras de 'núcleo y monto' como los observados en los cuarzos de las rocas mós 

deformados de esto unidad, se producen en lo interfase de la 'zona de recristolizoción con 

entrantes' (hulging recrystollization zone) y la 'zona de recristal ización por rotación de 

subgranos'. Los autores ubican dicho zona de transición entre 380 oC y 440 oc. Los entrantes 

se producen por un mecanismo de recristalización dinómica denominada ' recrista lización por 

migración de Ifmite de grano' según Passchier y Trouw (l998). 

Paro estimar lo profundidad en que ocurrió el metamorfismo podemos recurri r o la ecuación de 

gradiente geotérmico propuesto por Speor (1995): 

T=A02 +~ 
2k k 

donde A es la producción de color; Q" es el influio de calor en lo interfase monto-corteza; O es 

el espesor de la corteza; k la conductividad termal y z lo profundidad de dicho temperatura. Si 

se sustituyen los volares dados en Spear (1995; p. 37) para uno geoterma de estado estable y 

poro una geoterma con alta conductividad termal, asumiendo en ambos casos un espesor 
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cortical de 35 km (espesor cortical promedio) y la temperatura de 420 oC, se deducen 

profundidades entre 13 y 13.85 km respectivamente . Los rangos de presión y temperatura 

estimados para el metamorfismo del granito La Noria se muestran en la Figura 128. 
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Figura 128. Diagrama P-T donde se muestran las condiciones probables en que ocurrió el 
metamorfismo del granito La Noria. El cálculo de la temperatura se basa en la temperatura 
establecida para los cambios en la deformación del cuarzo (según Stipp et al., 2002), mientras 
que la presión se basa en estimaciones de la profundidad tomando en cuenta la ecuación del 
gradiente geotérmico, en una corteza de 35 km de espesor y con modelos de gradiente 
geotérmico en estado estable y con alta conductividad térmica (según ecuaciones y datos de 
Spear, 1995). Las temperaturas varían de 380 oC a 440 oC y les corresponden presiones entre 
3.6 y 4.2 kbar (profundidades entre 12.5 y 14.5 km) . 

3.7. Formación Tecomate 

No se realizaron estudios geotermométricos en las rocas de esta unidad. Una aproximación de 

la temperatura en que ocurrió el metamorfismo dinámico puede obtenerse mediante el estudio 

de los minerales deformados y sus estructuras. Por ejemplo, las metacalizas presentan gránulos 

originales los cuales han sido elongados durante la deformación . Estos gránulos de calcita 

desarrollan macias entrecruzadas relativamente gruesas y en ocasiones dobladas (Figura 129) . 
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Este tipo de macias ha sido clasificada como 'tipo 111' por Burkhard (1993) quien menciona que 

se requiere una temperatura mayor a 200 oC para su desarrallo. Debido a que las rocas 

calcáreas aún preservan gránulos originales de calcita (Figura b) en la matriz de grano fino, es 

claro que la recristalización dinámica ha sido limitada, Weber et al. (2001) interpretan que la 

recristalización dinámica total de la calcita ocurre a temperaturas mayores a 300 oc. 

a b 
1 mm 

L 
A=2.4 

2mm 

Figura 129. Gránulos de calcita en metacaliza de la Formación T ecomate: a) Esquema que 
muestra un gránulo de calcita en caliza milonítica de la Formación T ecomate, se pueden 
apreciar al menos tres familias de macias una de las cuales ha sido doblada y otra refractada; 
b) Gránulo parcialmente recristalizado proveniente de fósiles, en su interior se observan 
remanentes de estructura fósil. El gránulo que se muestra en a es considerado como de tipo 111 
en la clasificación de Burckhard (1993). 

Los gránulos de cuarzo dispersos en la caliza milonítica muestran extinción ondulante, algunos 

granos presentan también desarrollo de subgranos y recristalización dinámica incipiente. No 

obstante, es muy difícil asegurar si la recristalización dinámica ocurrió durante el evento de 

metamorfismo dinámico o es una microestructura heredada del grano. 

En una lámina delgada de un guijarro de granito del conglomerado cercano a la base de la 

unidad se observó una textura granular y una deformación que se caracteriza por doblamiento 

de macias de plagioclasas, extinción ondulante de dichos minerales y del cuarzo, y 

recristalización por 'entrantes' cuando dos feldespatos están en contacto. También existe 

recristalización dinámica del cuarzo en los bordes de algunos granos. No hay formación de 

estructuras de 'núcleo y manto', ni hay matriz discernible. Se forman algunas antipertitas con 

forma de flama, consistentes de listones de feldespato en plagioclasa . Se ha mencionado que 

estas características se producen en condiciones de grado bajo (300 oC a 400 oC) según 

Passchier y Trauw (1998). 
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Los pizarras de lo unidad tienen un grano muy fino, siendo los cristales mayores grónulos de 

cuarzo detrítico que muestran extinción ondulante y cierto elongación, pero no subgranos ni 

recristalización dinómica. Dichos granos tienen un tamaño aproximado de 0.05 mm. La motriz 

en esos rocas está formada por micas más finas que el cuarzo, algunos son de color café doro 

y le don lo coloración a la roca. Es probable que estos micos sean estilpnomelano, pera 

debido o su grano muy fino no se pudo establecer con precisión. Ademós, hoy intercalado 

clorita muy fino y cristales escasos de muscovita. 

Tomando en consideración todos los factores antes mencionados se puede establecer, de 

manera tentativo, un rango de temperaturas activos durante 10 deformación de los minerales 

que conforman las rocas de lo Formación T ecomate. El Ifmite inferior es morcado por la 

temperatura en que se desarrollan macias relativamente gruesas en calcita y dichos macias son 

doblados (macias tipo 111) . Según Burkhard (1993) esto ocurre a temperaturas mayores a 200 

oc. Weber et 01. (2001) señalan que a temperaturas mayores a 300 oc la recristalizoción 

dinómica de lo calcita es avanzado desapareciendo los estructuras primarios (como oolitos). 

Esto no ha ocurrido todavía en los rocas del área. No obstante, paro que ocurra recristalizoción 

dinómica del cuarzo y doblamiento de macias en plogioclasa con leve recristalización de borde 

(como en los cantos del metacanglomerado), se menciono que debieron alcanzarse 

temperaturas entre 300 oC y 400 oC (Passchier y Trouw, 1998). Por todo lo anterior, se estima 

que lo temperatura de deformación de estos rocas se ubico en un rango de 200 oC a 350 oc. 

Con un gradiente geotérmico normal, y utilizando lo ecuación y parámetros de Spear (1995) 

citados antes (subcapitulo 9.5.), lo profundidad correspondiente o dichos temperaturas vo de 

11.5 a 6.5 km que equivalen o uno presión de 3.5 o 2 kbars (Figura 130). 

Cabe ocloror que lo deformación y el metomorfismo dinómicos que afectan o lo Formoción 

T ecomate son heterogéneos, existiendo regiones donde rocas correlaciono bies y de hecho, 

quizás de la mismo unidad original, no muestran huellos de metamorfismo, tan s610 presentan 

uno deformación por flexión y por cizallo fr6gil (pliegues subisoclinales y follas inversas), como 

es el coso de la secuencia 01 oriente del poblado Los Hornos. En ese sentido, lo temperatura 

en que ocurrió lo deformación fue también heterogénea, incluso pudo serlo al nivel de lo zona 

de cizallo que afectó o lo Formación T ecomate. Esto quiere decir que las transformaciones 

minero lógicas durante lo deformación pudieron ser facilitadas por fluidos que circularon 
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preferentemente por ciertos planos donde lo temperatura fue mós alto que en los zonos 

aledañas. 
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Figura 130. Rango proboble de condiciones de metamorfismo poro lo Formaci6n T ecomate. 
l a estimación se basa en las microestructuras presentes en los granos deformados de calcita, 
cuarzo y plagiodosa. Lo presi6n se ha estimado tomando en cuento un gradiente geotérmico 
normal. La mineralogía y el tamaño de grano en pizarras son consistentes con dicho rango de 
temperaturos. 
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4. Geocronología 

4.1. Metodología 

Las determinaciones geocronológicas en este trabajo se realizaron con el método de abrasión 

por láser utilizando un ICP-MS (inductively coupled plasma mass specrtometer) en el laboratorio 

de Geocronología de U-Pb en la Universidad de Arizona. El aparato citado está equipado con 

nueve colectores faraday, un detector axial Daly y 4 canales contadores de iones. La sonda 

está equipada con un sistema para abrasión láser New Wave DUV 193, el cual tiene una 

emisión de longitud de onda de 193 nm. 

La metodología seguida fue la siguiente: aproximadamente de 10 a 20 kg de muestra fueron 

colectados y procesados utilizando los métodos típicos de trituración, molienda, separación por 

densidad y separación magnética, como es descrito por Gehrels (2000) . Todo esto se realizó 

en los laboratorios de la Universidad de Arizona . Los zircones euhedrales >80 micras fueron 

preparados en un montaje de resina epóxica a la cual se agregaron cristales de zircón con una 

edad bien· establecida (estándar) así como un vidrio de composición isotópica conocida (NIST 

610 Glass) . El vidrio se utilizó para monitorear las concentraciones de Th y U. Los análisis de 

zircón se realizaron utilizando un rayo de 50 micras de diámetro, con una energía de salida de 

-32 mJ y repeticiones de 8 hz. Cada análisis consistió en una integración de 20 segundos en 

los fondos (picos centrales sin disparo de láser) e integraciones de 20 picos de 1 segundo con 

el láser disparando. La profundidad de cada hueco erosionado es de - 20 micras. La 

configuración del colector permite medidas simultáneas de 204Pb en un multiplicador secundario 

de electrones mientras que 206Pb 207Pb 208Pb 232Th Y 238U son medidos con los detectores 
I I I I 

Faraday. Todos los análisis se realizaron en modo estático . El procedimiento analítico se detalla 

en Dickinson y Gehrels (2002). El fraccionamiento interelemental durante el análisis fue 

monitoreado analizando fragmentos de un gran zircón concordante cuya edad, de 564 ± 4 

Ma (Dickinson y Gehrels, 2002), era conocida mediante ID-TIMS. Este zircón de referencia fue 

analizado una vez por cada tres zircones de la muestra analizada en el caso de una roca 

magmática y una vez cada cinco zircones para una roca detrítica. Debido a que con este 

método se miden cantidades muy reducidas de material de cada zircón, en general los errores 

en la medición del isótopo 207Pb son altos para edades < 1.0 Ga. Por lo dicho antes, cuando 

se analiza la concordancia de los datos obtenidos, que se obtiene según la fórmula: 
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1 00 - r206Pb* 

l238U 
206Pb*1 x 100 
207Pb* J 

la mayoría de los datos resultan discordantes. No obstante, sus curvas respectivas de error 

cortan la concordia . Las edades se consideran confiables si cinco o más análisis realizados en 

diferentes granos producen edades 206Pb/238U o 206Pbj207Pb que se traslapan (T alavera et al. en 

prensa). Esta estrategia se usa debido a la baja precisión de las edades 206Pbj207Pb para 

granos jóvenes, haciendo que . el grado de concordancia/discordancia sea un criterio 

inadecuado para determinar la confiabilidad . El agrupamiento, se considera un mejor criterio 

que la concordancia para la estimar la confiabilidad, debido a que, en sistemas jóvenes, la 

pérdida de Pb y la herencia pueden crear edades concordantes que son sign ificativamente más 

jóvenes o más viejas que las edades verdaderas . Tales análisis pudieran ser concordantes pero 

no definirían un grupo, y por lo tanto, deberían ser rechazadas por ser poco confiables 

(T alavera et al., en prensa) . Estudios comparativos usando las técnicas de TIMS y LA-ICPMS (ej . 

Valeriana et al., 2004), han demostrado que las edades 206Pbf 38U obtenidas con LA-ICPMS en 

zircones concordantes jóvenes (anteriores a 1.0 Ga) son suficientemente cercanas a las edades 

TIMS para ser consideradas confiables. T alavera et al. (en prensa) dataron dos muestras 

magmáticas del Complejo Acatlán que habían sido previamente datadas por otros autores : una 

muestra de los Granitoides Esperanza en su localidad tipo, la cual fue datada por 440 ± 14 

Ma por Ortega et al. (1999) usando U-Pb TIMS; y un granito de los Diques San Miguel, el cual 

había sido datado en 172 ± 1 y 175 ± 3 Ma por Yáñez et al. (1991) usando Sm-Nd (granate

roca total) y Rb-Sr (mica blanca-roca total), respectivamente, y en 171 ± 1 Ma por Keppie et 

al. (2003b) usando U-Pb TIMS. Los resultados obtenidos por T alavera et al. (en prensa) usando 

LA-ICPMS fueron de 442 ± 5 Ma (n= 34) para el Granitoide Esperanza y 173 ± 3 Ma (n= 

20) para el Dique San Miguel (weighted mean oges). Ambas edades están dentro del rango de 

error de las edades producidas por otros métodos. Los gráficos de probabilidad de edad 

usados en este estudio se hicieron usando la edad 206Pbj238u para zircones jóvenes « 1 .0 Ga) 

y la edad 206Pbj207Pb para granos más viejos (> 1.0 Ga). En granos viejos, los análisis con 

> 20% de discordancia o > 1 0% de discordancia inversa, se consideraron no confiables y no se 

utilizaron . Los gráficos de probabilidad de edad, edades concordia y edades de media 

ponderada, fueron calculadas usando la definiciones y criterios propuestos por Ludwig (2003) . 
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4.2. Edades obtenidas en el Complejo Acatlán 

Dique granítico de Mimilulco 

Se realizó la determinación geocronológica del dique metagranítico que corta a la Formación 

Xayacatlán en las vecindades de Mimilulco. Estos diques se han descrito en la sección 2.2 .1 . 

En esta muestra se analizaron 27. De estos se utilizaron 19 con las edades más jóvenes para 

obtener una edad media ponderada de 460.5 ± 8 .5 Ma (Figura 131). Los datos completos se 

muestran en la Tabla 1 del anexo B. El error en este caso es calculado por la fórmula : 

l o = (S/ n·2) donde l o es un valor establecido dependiente del grado de confianza para una 

distribución normal (para un grado de confianza del 95 % el valor es 1.96); S es la desviación 

estándar, y n es el número de datos. 
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Figura 131 . Edad media ponderada calculada de los datos obtenidos y sus errores (20') . 

En la Figura 132 se puede apreciar un diagrama de concordia Pb/U para todos los zircones 

ana lizados. La Figura 133 muestra un acercamiento a la zona con la mayor concentración de 

edades jóvenes. La edad magmática obtenida es de 460.4 ± 2.5 Ma con una MSWD1 de 

concordancia de 0.13 y una probabilidad de concordancia de 0.72 (1 significa 'mean squared 

weighted deviates '), esto es, una media obtenida por mínimos cuadrados ponderados, la cual 

es la suma de los cuadrados de las separaciones de cada punto de la línea de regresión, o 

suma de X2
, dividida entre los grados de libertad o números de datos puntuales -2; si la MSWD 
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< 2.5 define una isócrona, si es > 2.5 una errórcrona (Brooks et al., 1972). Para el análisis 

de los datos se utilizó el programa Isoplot (Ludwig, 2003) que usa el algoritmo de York (1969) 

para la regresión, mientras que los errores son calculados utilizando el algoritmo (estimación de 

probabilidad máxima) de Titterington y Halliday (1979). 

0.16 

Las elipses de error de los datos puntuales tienen el 68.3 % de confianza 

Figura 131 . Diagrama de concordia U-Pb para las edades obtenidas. 
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Figura 132. Diagrama de concordia U-Pb para el cúmulo de edades más jóvenes. El círculo 
punteado marca la zona de mayor convergencia de datos con sus errores respectivos . 
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Lo significativo de la edad obtenida es que el dique de metagranito fechado corta a la 

Formación Xayacatlán y contiene xenolitos de dicha unidad con un metamorfismo de presión 

alta preexistente (la foliación de los xenolitos es transversal a la foliación del dique) (Figura 

134). Así, la edad de este dique post-data un evento de metamorfismo de alta presión que 

afectó a la Formación Xayacatlán . Asimismo, predata o es contemporáneo con un evento de 

metamorfismo dinámico que produce una foliación milonítica paralela a S4xa de Xayacatlán (Sl 

en el dique) . 

Gneis augen de Santa Cruz Organal 

Figura 134. Xeno
litos de mlca
esquistos de grano 
grueso pertene-
cientes a la 
Formación Xayaca
tlán en dique meta
granítico que cor
responde a la 
muestra RAC 101. 
Un esquema de 
esta fotografía se 
muestra en la 
Figura 142. 

Se realizó la determinación de edad de un gneis augen de la región de Santa Cruz Organal. 

Este gneis, que es descrito en la sección 2.2.3.1 ., intrusiona a rocas metasedimentarias 

(micaesquistos) de la Unidad Santa Cruz Organal (Figura 58) . Asimismo, gneises de este tipo y 

de la misma región, se analizaran mediante microsonda electrónica, obteniéndose la química 

mineral. Con dichos análisis, se pudieron determinar las condiciones metamórficas de estas 

rocas, indicando que se metamorfosearon en las condiciones de la facies de eclogita de 

temperatura media (clasificación para rocas básicas de Peacock, 1993). 

En esta muestra se analizaron 60 zircones, los datos se muestran en la Tabla 2 del anexo B. 

Las edades 206Pbj238U obtenidas varían entre 421 y 1397 Ma. Con las 23 edades más jóvenes 

y sus errores 20", se calculó una edad media ponderada de 438.8 ± 6 Ma (error de 1.4 %) con 
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un 95 % de confianza (Figura 135) . Tomando en cuenta los errores al azar y los errores 

sistemáticos la edad a reportar es de 440 ± 15 Ma, que implica un error real de 3.4%. 

Tomando esta edad como intercepta inferior, se calculó una edad de 1233 ± 38 Ma para la 

intercepta superior, con una MSWD de 3.4 . Todos los datos se muestran en la Figura (136) . 

500 

480 

1- 1 
460 

1 
T T 

1 1 1 1 1 1 T 
1 

440 

420 

400 
Media = 439.8 ± 6.2 Ma (1.4 %) 95% cont. 
MSWD = 13. probabllldad = 0.000 

380 
Las barras son 2a 

Figura 135. Edad media ponderada para la muestra RAC 190, gneis augen de la región de 
Santa Cruz Organal. 

La edad obtenida coincide exactamente con la obtenida por Ortega et al. (1999) en gneises 

augen de la localidad tipo de los Granitoides Esperanza (km 292 carretera México-Oaxaca), 

así como con la edad de 442 ± 5 Ma obtenida por T alavera et al. (en prensa) en un gneis 

augen de la misma localidad que la de Ortega et al. (1999). Esta edad es significativa, porque 

implica que los gneises augen fueron metamorfoseados en la facies de eclogita posteriormente 

al Silúrico Temprano, edad de su emplazamiento . 
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Figura 136. Diagrama de concordia para la muestra RAC 190, se muestran sólo las elipses de 
las edades heredadas, es decir, no se incluye el cúmulo más joven, con el que se obtuvo la 
edad ponderada citada en la Figura 135. 

Dique leucocrático de la región de Santa Cruz Organal 

También fue analizado un dique leucocrático de la región de Santa Cruz Organal. Estos diques 

son descritos con detalle en la sección 2 .2.3.4 ., intrusionan a los gneises augen, 

metasedimentos y a diques básicos que conforman la suite de los Granitoides Esperanza. Estos 

diques fueron analizados con microsonda electrónica y el contenido de Si de sus fengitas indica 

una menor presión de formación (o reequilibrio) para las fengitas de los diques que para la 

fengita de sus rocas encajonantes. 

En esta muestra se recuperaron pocos zircones y sólo se analizaron 21. Las edades fluctuaron 

entre 366 a 1140 Ma, los datos completos se pueden ver en la Tabla 3 anexo B. Con las 12 

edades más jóvenes se obtuvo una edad media ponderada de 372.3 ± 3.4 Ma (error de 

0 .92%) con un grado de confianza del 95% y una MSWD de 0.72. Tomando en cuenta los 

errores al azar y los errores sistemáticos la edad a reportar es de 372 ± 8 implicando un error 

real de 2.15 %. 
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Figura 137. Edad media ponderada para la muestra RAC 195. Dique de leucogranito 
milonitizado de la reg ión de Santa Cruz Organa!. 

Lo significativo de esta edad, si los datos de barometría son correctos, es que este dique 

postdataría el metamorfismo de facies de eclogita de los gneises augen, de sus rocas 

encajonantes (micaesquistos) y de los diques básicos que los cortan (eclogitas) . Asimismo, 

señalaría el tiempo de un evento tectónico que provocó el levantamiento de las unidades que 

conforman a los Granitoides Esperanza . 

Cuarcita de la Unidad Santa Cruz Organal 

Mediante el mismo método radiométrico se realizó un análisis de una cuarcita de la Unidad 

Santa Cruz Organa!. Estas rocas se describen con mayor detalle en la sección 2.2 .3 .2 . Son 

intrusionadas por los gneises augen de los Granitoides Esperanza, en los que se observan 

localmente como xenolitos. En esta muestra (RAC 192) se ana lizaron un total de 62 centros de 

zircones obteniéndose una edad máxima de 719 Ma a partir del grupo de zircones más jóvenes 

(5 datos). En la Figura 138 se muestra una gráfica de probabilidad relativa de edades de 

zircones detríticos. En dicha gráfica se aprecian varios picos probabilísticos, los principales son' 

grenvillianos, pero hay dos un poco más antiguos. 
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Figura 138. Gráfica de probabilidad relativa de edades U-Pb en zircones detríticos de la 
muestra RAC 192, correspondiente a una cuarcita de los metasedimentos de la Unidad Santa 
Cruz Organal. 

Lo significativo de esta muestra es que indican la edad máxima posible para los sedimentos de 

la Unidad Santa Cruz Organal, es decir, 719 Ma (Proterozoico Tardío). También indican las 

edades de las rocas que se estaban erosionando para producir estas rocas sedimentarias, las 

cuales eran principalmente grenvillianas (Proterozoico Medio) y en menor proporción, del 

Proterozoico Temprano. 

Cuarcita de la formación El Rodeo 

Mediante el mismo método se realizó un análisis de una cuarcita de la formación El Rodeo 

correspondiente a la muestra RAC 180. La muestra se tomó de una localidad cercana al 

pueblo de El Rodeo. Estas rocas se describen con mayor detalle en la sección 2.3. Se trata de 

cuarcitas intercaladas con filitas y micaesquistos de grano fino, así como con metabasitas. En 

esta muestra se analizaron un total de 86 zircones obteniéndose una edad máxima de 1000 

Ma aunque hay dos datos de 715 y 718 Ma. En la Figura 139 se muestra una gráfica de 

probabilidad relativa de edades de zircones detríticos. En dicha gráfica se aprecia que el pico 

principal es grenvilliano (1170 Ma) pero también hay grupos con moda de 1775 Ma y 1846 

Ma. Estas edades se han encontrado en el Orógeno Trans-Hudsoniano (p. ej. Zwanzig, 1999) 

pero también se han reportado edades similares en la provincia Río Negro-Juruena en 

Amazonia (p. ej. Cawood et al., 2003). 
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Figura 139. Gráfica de probabilidad relativa de edades U-Pb en zircones detríticos de la 
muestra RAe 180, correspondiente a una cuarcita de los metasedimentos de la formación El 
Rodeo. 
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5. Análisis estructural 

5.1. Macro-estructuras 

Antes de emprender el análisis detallado 

mano y microscópicas, iniciaré este 

estructuras que he deducido del aná 

Ramírez (2001) y Ortega et al. (1999). 

estructuras de escala de afloramiento, muestra 

de manera general macro-

publicados, sobre los 

es a que estas estructuras afectan y 

para tomar en cuenta sus 

mapas regionales donde aflora el 

Acatlán puede que estructuras mayores son grandes pliegues 

y que tienen rumbos 140 y 141). En la región sur-

poniente tienen rumbos 50° NE, por e¡emplo, el nono Ixcamilpa (Figura 140), pero los 

van cambiando progresivamente el sur, y el sinclinorio Olinalá tiene un 

rumbo aproximado de 80° NE, y el anticlinorio Ahuehutla tiene rumbo E-W. En la región 

los afloramientos de los Granitoides Bernardo a Piaxtla), se 

interpreta que existe un sinclinorio denominado sinclinorio El que incluye en la base a la 

Xayacatlán (de Piaxtla a San oriente de este sinclinorio algunos 

investigadores han ubicado a la Formación Xayacatlán (Weber et al. 1 et al. 1999) 

la la continuación de los afloramientos otros han cartografiado ahí a 

la 

rocas 

entre la 

Acatlán 

t::>rr1,rnnt"" (Ramírez, 2001) (que r,...~",,,,,.,,,,,, 

Cosoltepec (Sánchez et aL, 1998). 

Temprano ya que involucran a 

que los pi 

que a su vez rocas 

y cabalgaduras con rumbos 

se formaron durante el evento 

y otros a la 

ocurrir 

sobre 

pérmicas (Corona et 

que afectan a la 

el 

(Hernández, 1999). La plataforma Morelos-Guerrero es una cuenca ubicada 

al este, mediante la cual el arco 

la plataforma, y la cabalgadura de Papalutla, que 

de la Formación Morelos. En este contexto, la falla 

como un retrocabalgamiento, favorecido por una 
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implicaba un relieve mayor para la parte oriental del Complejo Acatlán (que actualmente 

aflora) . 
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Figura 140. Mapa general donde se muestran las mega-estructuras dentro del Complejo 
Acatlán . La falla de cabalgadura de Papalutla al poniente y la falla de deslizamiento lateral al 
oriente limitan la zona de afloramientos del Complejo Acatlán . Se muestran algunos de los 
sinclinorios y anticlinorios mayores, así como los domos de Ahuatempan y de Ayu ubicados al 
oriente. (Mapa geológico base tomado de Ramírez, 2001). 

Cerca (2004) argumenta sobre la existencia de un evento compresivo del Terciario Temprano 

(- 57-38 Ma, Eoceno) que produjo deformación de las estructuras laramídicas, como pliegues 

rotados en dirección anti-horaria alrededor de ejes verticales, y replegamiento en ejes E-W, así 

como el levantamiento del basamento metamórfico (Complejo Acatlán) y la formación de 

nuevas estructuras de acortamiento, esto traducido por el desplazamiento inverso a lo largo de 

la falla de Papalutla y el desarrollo de fallas de deslizamiento lateral-izquierdo este-oeste y 

noroeste-sureste. Esta fase orogénica se considera que fue provocada por el movimiento del 
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bloque Chortis hacia el sureste y la exhumación del Complejo Xolapa (Cerca, 2004). Dicho 

movimiento produciría esfuerzos transpresivos que según el autor influyen en el movimiento 

anti-horario del bloque cortical formado por los terrenos Mixteco, Oaxaca y Juárez (en sus 

áreas de afloramiento). Aunque Cerca (2004) argumenta a favor de un mo~imiento eocénico 

de la falla de Papalutla, tampoco descarta que hubiera movimientos previos (Iaramídicos) a lo 

largo de la misma. 
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Figura 141. Secciones geológicas basadas en la interpretación de mapas geológicos previos 
(Farfán, 1998; Ramírez, 2001; Ortega et al. 1999; Sánchez, et al. 1998). Estas secciones son 
esquemáticas y se incluyen para mostrar solamente los grandes anticlinorios y sinclinorios con 
radio aproximado de 5 km y que se atribuyen al evento Laramide. Sin embargo, la deformación 
interna de cada unidad es mucho más compleja. En la sección B-B' se esquematiza el 
adelgazamiento hacia el oriente de los Granitoides Esperanza, también la Formación 
Xayacatlán se adelgaza pero todavía aflora en la región de Acatlán de Osario. 

Al oriente de la región estudiada, se han detectado dos grandes domos con diámetros de 

decenas de kilómetros. El domo de Ayu es evidenciado por el levantamiento cercano a su 
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parte central de las rocas mós profundas del compleio, que corresponden a la Migmatita 

Magdalena. Asimismo, provoca que las unidades Migmatita Magdalena, Formación Chazumba 

y Formación Cosoltepec tengan una distribución aproximada E-W en la zona entre los 

poblados Cosoltepec y Ayu. El domo de Ahuatempan provoca el levantamiento dómico de 

la Formación Cosoltepec que se aprecia claramente en los mapas geológicos (Figura 140). En 

dicha región, los afloramientos de la Formación Cosoltepec se elevan gradualmente desde 

1400 a 1800 m de oeste a este. En mi opinión, estos domos tienen influencia mucho más al 

poniente, controlando los afloramientos de los Granitoides Esperanza y la Formación 

Xayacatlán en lugares tan distantes como Mimilulco y Piaxtla. De ser esta interpretación 

correcta, los afloramientos de la Formación Xayacatlán en Mimilulco, serían más directamente 

correlativos hacia el sur con la región de Piaxtla que con la región de Ixcamilpa. 

Se interpreta que los grandes anticlinorios y sinclinorios se formaron durante la orogenia 

Laramide (88 a 67 Ma según Cerca, 2004), ya que afectan a rocas del Cretácico Inferior, y 

quizás fueron acentuados o modificados durante el Eoceno (Fase del Terciario inferior, Cerca 

2004). Por la geometría, se puede deducir que los grandes plegamientos están curveados 

siguiendo la morfología de los grandes domos que tendrían un gran rango de influencia 

(cercano a 75 km). Esta estructura podría deberse a que los domos actuaron como 

contrafuerte para los plegamientos del evento Laramide y podrían predatar dicho evento 

tectónico. Debido a su magnitud, se podría especular que los domos tienen un origen desde la 

base de la corteza y pudieran atribuirse a emplazamientos de magmas en la interfase manto

corteza o a levantamientos isostóticos en regiones de corteza más engrosada. Un probable 

origen de los domos podría ser el emplazamiento de volúmenes de magma en la interfase 

corteza-manto, lo cual calentaría la corteza y daría lugar al proceso de migmatización y 

magrmatismo iurásicos en la Migmatita Magdalena. 

Estas mega-estructuras mesozoicas y cenozoicas modifican las actitudes de todas las estructuras 

anteriores, incluyendo los planos de cabalgamientos principales. Con esto en mente, 

procederemos al análisis de los datos estructurales recabados en las zonas estudiadas a detalle. 
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s . Deformación en la Formación n 

al nivel de afloramiento 

El tamaño de los afloramientos de esta limita el rango estructuras que 

rse directamente. Los cortes de los rara vez rebasan tres metros de altura y lo 

es que sean menores. otros la de suelo oculta, parcial o 

totalmente, los afloramientos. Los contactos entre rn.::.tf'1I">f"1<Oitf"1 y metapelitas son, en general, 

son muy variables, pero se paralelos a la foliación. Los rumbos 

orientan principalmente NW-NE con entre y 

Miguel Minas los rumbos predominantes son al NE y 

deformación D 1 Xo 

foliación más antigua reconocida en la 

Si por conjuntos de inclusiones al 

en ciertas rocas también en plagioclasas 

esta foliación son principalmente: cuarzo ± zoisita ± 

rutilo y opacos (ilmenita). En algunas muestras 

y se desarrolló una segunda 

el y SE. la región 

al 

es una foliación interna 

principalmente en granates, 

143). Los minerales que 

localmente también hay 

que esta primera 

(Figura 143 a, c, f, 

g). algunos poiquíloblastos logran apreciarse foliaciones internas finas (la segunda de 

poiquiloblastos (granate, crecieron 

manera con Si2xo, es por esta razón que en muestras se la 

interna (S 1 xo) perpendicular a Sexo (foliación y en otras ocasiones se observa 

continua se trata de Si2xo ' Si2xo está generalmente rotada pliegues 

en 

evento 

De este evento 

tratarse de una 

minerales como inclusiones en estos se al 

a las etapas un 

minerales como anfíbol, cuarzo, clinozoisita, 

minerales están aislados como 

que otros minerales asociados con ellos reaccionaron para 

Sin mayores datos, la asignación 

de grado muy bajo a bajo. 
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a 

Sil Xo 

Figura 142. Fotografías con microscopio de 
micaesquistos y metabasitas de la Formación 
Xayacatlán donde se aprecia la foliación 
interna. a) Foliación interna con pliegues 
helicíticos en granate de micaesquisto (RAe 
58) . Si2xc en este caso está formada por 
cuarzo y rutilo; b) Foliación interna Si 1 Xo en 
granate de metabasita . Sixc es perpendicular 
a la foliación externa y por lo tanto se 
interpreta como pretectónica de S2xo (muestra 
RAe 15); c) Plagioclasa elongada en la 
dirección de S2xc pero con una foliación 
interna Si=S 1 Xo perpendicular (muestra RAe 
15). 

Sil 

b 

Sil Xc 

Figura 143. Esquemas de la foliación interna en rocas de la Formación Xayacatlán . a) y b) 
Poiquiloblastos de plagioclasa con foliaciones internas formadas por anfíbol verde-azulado, 
epidota (czo, zo, pist), fengita, clorita y titanita . En a) se observa Si 1 Xc transversal a Si2xc, los 
poiquiloblastos de albita están elongados según S2xc. En b) se observan micropliegues de Si 1 Xc 
y desarrollo de Si2xo espaciada. 
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d 

D1-S1 D2 D2-S2 

Figura 143 continuación. c) 
Poiquiloblasto de granate con 
inclusiones de titanita con 
pliegues helicíticos; d) 
Explicación del desarrollo de la 
textura presente en c). 

Debido a que esta fase de 

deformación se encuentra sólo 

registrada en el interior de los 

poiquiloblastos no se tienen 

datos estructurales de la 

misma. 

Segunda fase de deformación 

D2xa 

La segunda fase de 

deformación en la Formación 

Xayacatlán D2xa produjo una foliación continua de grano medio a grueso S2xa que es la 

microestructura más consipicua en las rocas de esta formación. Esta fase de deformación fue 

acompañada por el segundo evento de metamorfismo M2xa caracterizado por asociaciones 

minerales de alta presión (facies de eclogita y epidota anfibolita). En los micaesquistos 

predominan las fengitas y constituyen la foliación principal de la roca . El granate y el cloritoide 

se presentan como poiquiloblastos aislados incluyendo conjuntos de inclusiones alineadas de 

cuarzo ± rutilo. En las metabasitas, la foliación S2xa de grano fino formada por anfíbol + 

granate + zoisita-clinozoisita + clorita está parcialmente incluida en plagioclasas poiquilíticas. 

~} 
I 

/ 

Figura 144. Datos estructurales de la foliación en la 
Formación Xayacatlán en Mimilulco y San Miguel Las Minas . 
N= 85; densidad máxima 10.56 en 309/48 . Hay una 
gran dispersión de los datos pero predominan los planos 
con rumbos entre 20° y 40° al NE . 
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Tercera fase de deformación D3xo 

La foliación S2xa se encuentra 

plano axial S3xa (Figura 145), la 

S2xa y se confunde con ella. 

deformación dentro de la 

se asocia la 

la región de Piaxtla como en la 

crecimiento no orientado. 

observa en ciertas localidades 

en la mayor 

estructu ras se 

desarrollándose una foliación de 

afloramientos o láminas traspone 

una tercera fase de 

M3xo ' Con este evento 

en las rocas eclogíticas tanto en 

tienen una morfología indicativa de 

retrogresión que se 

en lentes no afectados por 

las deformaciones ya que tanto como D4xo se son 

durante este evento se produjeron 

de anfíboles Na como 

asociados con clinozoisita. 

corresponde en principio a la 

verde. Debido a la trasposición 

Figura 1 para la foliación 

Cuarta fase de deformación 

como Mg-hornblenda y actinolita a 

se segunda generación 

ya se en capítulos precedentes y 

epidota-anfibolita y posteriormente a la de esquisto 

en esta unidad, los datos presentados en la 

parcialmente a S3xa . 

Esta fase de deformación por el desarrollo heterogéneo de una foliación 

milonítica a la que se asocia un microplegamiento isoclinal F4xo' Dicho plegamiento 

provoca que la foliación milonítica a foliaciones preexistentes S2xa y S3xo 

como puede en la 

formación se desarrolla 

marcada por la rr.nrt'ntrrl 

del cuarzo, y desorrollo 

a una 

deformación afecta a todas las rocas de la 

dejando bloques o lentes sin afector. 

espaciada (clivaje crenulación) 

minerales opacos, recristalización dinámica la muscovita y 

que al y sustituye a la plagioclasa. 

de clivaje son 

muestras se observan 

y tienen un <::;;:".1'-"_1 u 1 unos 3 a 5 milímetros. 

sigmoide alrededor de 

algunas 

granate (Figura 146). 
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SW200 

10 cm S3xa 

Figura 145. Esquema y fotografía de afloramiento de micaesquistos de la Formación 
Xayacatlán donde se aprecian varias foliaciones y pliegues sobrepuestos. Se puede apreciar 
una foliación S2xa a lo largo de la cual se emplazaron vetas blancas de cuarzo. Dichas vetas 
fueron plegadas isoclinalmente y se desarrolló una foliación de plano axial S3xa . Estos pliegues 
y foliaciones fueron replegados en una zona de cizalla que produjo una foliación S4xa que es la 
foliación más clara en el afloramiento, con excepción de estos lentes. S4xa tiene una actitud 
aproximada de NW 10a NE 20a con echados de 30 a 60 o hacia el E. Puede apreciarse como 
las foliaciones preexistentes son traspuestas por ésta última. 
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Figura 146. Fotografía y esquema de lámina 
delgada de micaesquisto con granate 
(muestra ACA 57) . Se muestra Si = Sl xo 
dentro de granates. En las sombras de 
presión y localmente en la matriz hay 
micropliegues de crenulación de una 
fol iación S2xo. La foliación principal visible 
en la roca es anastomosada y milonítica y 
corresponde a S4xo. Se aprecian sombras de 
presión sigmoidales que indican el sentido de 
cizalla siniestra!. LN, 2X. 

Diques y cuerpos graníticos son emplazados después de M3xo cortando las foliaciones S2xo y 

S3xo (Figura 139) . Estos granitos atraparon xenolitos de las rocas metamórficas, tanto de 

metabasitas como micaesquistos. Estos diques presentan una foliación milonítica S 1 DG que es 

transversal a la foliación S3xo de los xenolitos (Figura 147) . Esta fol iación se desarrolló durante 

el evento de deformación D4xo. 

¡8 11 Xenolito Micaesquisto D Veta de cuarzo ["''f, J Granito milonítico 

Figura 147. Xenolitos de micaesquistos dentro de granito milonítico . Durante la deformación 
de cizalla, los xenolitos se comportaron como cuerpos rígidos y fueron cortados por microfallas 
antitéticas. El granito posee una foliación con bandas de cizalla SIC' la cual presenta 
plegamientos isoclina les (esta foliación que corresponde a S 1 DG en el granito, es paralela a S4xo 
en las rocas encajonantes de la Formación Xayacatlán). La fol iación en el granito tiene una 
actitud de NE 35° SW y echados de 35° al SE. Los xenolitos poseen una foliación preexistente 
de grano grueso producida por un metamorfismo regional de alta PIT. La dirección de 
desplazamiento es indicada por la lineación de estiramiento y es NE 65° SW. El sentido de 
cizalla (indicado por flechas) puede deducirse de la estructura SIC' y del patrón de microfallas 
e indica un movimiento del bloque del techo hacia el SW. 
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A pesar de que esta deformación es claramente milonítica, no se observa una lineación de 

estiramiento desarrollada ni en micaesquistos ni en metabasitas, sólo en las rocas 

metagraníticas y cuarzo-feldespáticas se aprecia una lineación mineral L 1 DG (Figura 148aL 

aunque no es muy clara . 

Figura 1480 . lineación mineral en rocas 
cuarzo-feldespáticas (diques) en la 
Formación Xayacatlán . Esta lineación L 1 OG 

se atribuye a D4xc' N = 22, máxima 
densidad 20.48 en 60/48 . 

C> 

Figura 148b. Ejes de pliegues en la 
Formación Xayacatlán. N= 50, máxima 
densidad = 8.7 en 163/48. 

Los ejes de pliegues isoclinales que doblan las foliaciones S 1 Xc a S3xo tienen rumbos muy 

variables. Parecen existir al menos tres familias preponderantes, una aproximadamente N-S, 

otra ENE-WSW y la última al NE 30°-50° (Figura 148b) . La primera es la que se atribuye a la 

fase de deformación D4xa correspondiendo entonces a F4xa. 

Quinta fase de deformación D5xa 

A esta fase de deformación se atribuyen principalmente pliegues isoclinales cuyos ejes tienen 

rumbos entre NE 30° y 50°. Debido a la sobreposición de fases de deformación en esta 

unidad, no se ha podido discriminar si existe una foliación espaciada de plano axial asociada 

con estos pliegues. En el camino a San Miguel Minas hay numerosos micropliegues asociados 

con fallas inversas conjugadas de alto ángulo (Figura 149). Las fallas asociadas con pliegues, 

y con rumbos NE-SW, pueden estar asociadas con esta fase de deformación . Los cuerpos 

graníticos emplazados en la Formación Xayacatlán, están cortados por diques leucocráticos 

más afaníticos los cuales muestran un plegamiento isoclinal de escala decimétrica. Este 
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plegamiento puede estar asociado con la fase de deformación 

D5xa , ya que sus ejes tienen rumbo de NE 35° coincidente con los 

producidos durante esta fase. 
+ 

Sexto evento de deformación D6xa 

Micaesquistos de la Formación Xayacatlán están en contacto 

tectónico debajo de las rocas de la Formación El Rodeo (al sur de 

Acatlán de Osorio). Dichas rocas muestran la sobreposición de 

Figura 149. Polos de 
fallas inversas en la 
Formación Xayacatlán. 

una fase de deformación milonítica, de grado bajo, tanto a escala de afloramiento como en 

muestra de mano. En lámina delgada se caracteriza por el desarrollo de una foliación de 

crenulación anastomosada S6xa , porfidoclastos rotados y con mantos, foliación de bandas de 

cizalla S6xa -C' y foliación oblicua del cuarzo. Los minerales de los micaesquistos presentan 

recristalización dinámica localizada, desarrollo de subgranos y extinción ondulante. Hay 

rotación de granos de muscovita hacia el plano de cizalla, muscovita fina producto de 

recristalización dinámica y clorita asociada con ella. Las foliaciones preexistentes (pueden 

discernirse al menos dos) se encuentran fuertemente microplegadas entre los planos de cizalla. 

Algunas rocas muestran bandas de clivaje ricas en muscovita fina, lentes de cuarzo elongado y 

bandas muy finas formadas por feldespato recristalizado dinámicamente. La estructura S-C' 

claramente desarrollada en estas rocas (Figura 150), indica un sentido de cizalla con el 

movimiento del bloque del techo (Formación El Rodeo) hacia el sur. Este evento de 

deformación se considera posterior a todos los eventos descritos anteriormente, ya que es el 

mismo que afecta a la Formación T ecomate atribuida al Pérmico, y correspondería a D6xa · 
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Figura 150. Mica-esquisto con 
granate. Se aprecia un porfidoclasto 
muy elongado de granate, cristales de 
fengita (con subgranos y extinción 
ondulante), cristales de zoisita y cuarzo 
con intensa recristalización dinámica. 
Hay un clivaje en bandas de cizalla S
C' con S horizontal y C' diagonal 
(superior derecha a inferior izquierda) 
el cual indica un sentido de cizalla 

siniestra. 



Interpretación de la microtectónica en la Formación Xayacatlán 

Un resumen de los eventos de deformación-metamorfismo presentes en la Formación 

Xayacatlán se muestra en las Figuras 151 y 152. En la primera se aprecia una primera 

foliación S 1 Xc formada durante D 1 Xc la cual es microplegada e incluida en porfidoclastos que 

crecieron durante D2xc' La asociación mineralógica M2xa asociada con este evento 

corresponde a facies de eclogita y epidota anfibolita de alta presión. Posteriormente la foliación 

S2xa es plegada isoclinalmente y traspuesta por una foliación S3xa asociada con un evento 

metamórfico que transformó los minerales de alta presión a minerales de presión media. La 

paragénesis M3xc asociada a esta fase de deformación D4xa se ubica dentro de la parte media

inferior de la facies de epidota anfibolita. Al final puede reconocerse una fase de deformación 

D4xc que genera una foliación milonítica S4xa acompañada por un evento metamórfico M4xa 

que es de baja temperatura (facies esquisto verde baja). 

f 
9 

'------------------------_._------- - -----------" 

Figura 151. Esquemas que muestran la evolución microtectónica en micaesquisto pelítico de 
la región de Mimilulco (ACA 58). a) Desarrollo de una foliación de grano fino S 1 Xa 
(actualmente Si) formada por cuarzo y rutilo; b) Formación de una segunda foliación de 
crenulación S2xa; c) Crecimiento de poiquiloblastos de cloritoide y granate (postectónicos con 

S 1 Xa' sintectónico con S2xa) d) y e) Recristalización de los minerales orientados en S2xa (fengita, 
cuarzo, plagioclasa); ~ Plegamiento isoclinal de S2xa y desarrollo de S3xc de plano axial; g) 
Formación de un clivaje de crenulación S4xa, recristalización dinámica de la fengita y el cuarzo, 
cristalización de clorita en plagioclasas y a partir de granate y cloritoide. 
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Análisis estructural 

Como se ha mencionado, las rocas de la Formación Xayacatlán no muestran lineaciones 

penetrativas. Sólo localmente pueden apreciarse lineaciones minerales producidas por la 

orientación preferente de cristales de anfíbol. También pueden presentarse lineaciones de 

intersección, debido a la interferencia de dos foliaciones, o de crenulación, asociadas con el 

microplegamiento de una foliación. En las pocas muestras con lineaciones minerales más o 

menos claras se intentó establecer el sentido de cizalla. Tampoco esta tarea fue sencilla debido 

principalmente a la recristalización de los minerales metamórficos que pudieran ser indicadores 

del sentido de cizalla y a la sobreposición de fases de deformación. En la Figura 171 se 

muestra que plegamientos isoclinales pueden invertir los sentidos de cizalla formados durante 

un evento de deformación anterior. En la Tabla 19 se incluyen los datos de las rocas donde 

pudo establecerse el sentido de cizalla aunque se menciona cuando esta definición es incierta. 

Tabla 19. Indicadores del sentido de cizalla en la Formación Xayacatlán 

Roca Localidad Foliación lineación Sentido 
Anfibolita ACA ó Piaxtla NW25°SW 76° NE 30° Mineral Cima al NE 30° (J anfíbol 

Esquisto verde Inopilco NE 49° SE 55° NE 49° 0° Cima al I\IE 49° 
ACA 11 Mineral SIC incierto 
Esquisto verde Inopilco NE 65° SE 45° NE 55° NE 5° Cima al NE 49° SIC 
ACA 12 Mineral sombras de presión (J 

Cuarcita ACA 61 Mimilulco NE 40° SE 50° l\Jo es clara corte T op to I\JW 80° 
NW 80° SE 38° SIC (J 

Anfibolita con Mimilulco NE 85° SE 52° I\JE 85° Cima al NE 85° sombras 
granate RAC 20 de presión en (J 

Esquisto verde Mimilu\co NE 32° SE 39° NW 40° SE 36° Cima al NW 40° Clorita 
RAC 92 micafish incierto 

Anfibolita con Mimilulco NE 10° SE 45° NE 70° NE 28° Cima al SW 70° 

granate RAC 15 Porfidoclastos (J 

Gneis RAC 100 Mimilu\co N-S E 35° NW 85° SE 37° Cima al S SIC 
Anfibolita con San NE 30° SE 25° I\JW 60° SE 25° Cima al NW 60° 

granate Miguel lineación de Porfidoclastos sigmoides 

RAC 114 Minas crenulación ? con Si. No es clara 

Micaesquisto Tecomate NW 12° NE NW 8° SE 27° Cima al S 
RAC 173 80° SIC muy clara 

Micaesquisto Tecomate NE200SE51° -horizontal Cima al SW 20° 
RAC 62 SIC, Fn/C 

Micaesquisto Tecomate NE 10° SE 70° -horizontal Cima al S SIC, FnlS 
RAC 61 Porfidoclastos (J y 8 
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Hay un grupo de lineaciones con rumbos aproximadamente NE 45° de la región de Piaxtla y 

tienen sentidos de cizalla que indican un movimiento del bloque de techo hacia el NE. Este 

grupo de indicadores se atribuyen tentativamente a la fase de deformación D3xa . Un segundo 

grupo tiene lineaciones aproximadamente E-W con un movimiento no bien definido hacia el W 

o hacia el E. Este tercer grupo puede estar asociado con el cabalgamiento de la unidad 

Granitoides Esperanza sobre la Formación Xayacatlán, ya que la dirección de acortamiento 

coincide con la de D2GE . También en la unidad Granitoides Esperanza se observaron sentidos 

de cizalla contrastantes, lo cual podría atribuirse a dos etapas de movimiento de sentido 

contrario o a plegamientos isoclinales de las capas con los indicadores. Un tercer grupo de 

indicadores tiene lineaciones con rumbo N-S y su sentido de cizalla indica un movimiento del 

bloque de techo hacia el S. Esta lineación se asocia con una deformación D6xa, de edad post

Pérmica, ya que afecta a la Formación T ecomate. 

Ejes NW20-400 N 

Un NE50-800 

E W 
~ 

a 

N 

e S5xa S 

W 

d 

Ejes E-W 

~--

s 

N{!. 

E 

s 
Figura 152. Esquemas que muestran una hipótesis de la evolución de la deformación en la 
Formación Xaya\..atlán. a) a d) representan las fases de deformación D3xa a D6xa . 
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5.3. Deformación en la Unidad Ixcamilpa 

En la unidad Ixcamilpa se interpreta que existen tres fases de deformación y eventos 

metamórficos asociados. 

Primera fase de deformación D llX 

La primera fase de deformación D11)( esta representado por una foliación de grano muy fino 

formada por glaucófano + clinozoisita + zoisita ± titanita (?) en metabasitas, y por zircón + 

titanita + clinozoisita + cuarzo en micaesquistos. Esta foliación sólo está presente dentro de 

poiquiloblastos y lentes microscópicos (Figura 153). 

Si2~ Subgronos 

e 

Si2 

En a, b, e, ncluslones de esfena, 
zolsita, anfíbol (?). 

b 

O.5mm 

Figura 153. Esquemas de láminas delgadas de esquistos de glaucófano y cuarzo-feldespáticos 
de la región al NE de Ixcamilpa. A) cristal de albita con dos foliaciones internas Si 11x y Si21)(. La 
segunda es paralela a la foliación externa Se =S21)( marcada por la elongación del cristal de 
plagioclasa; b) cristal de albita con una foliación interna microplegada, contiene además 
cristales de clinozoisita tardía; c) Cristal de plagioclasa con dos foliaciones internas, muy similar 
a a); d) cristales de albita con una foliación interna formada por cristales pequeños de 
glaucófano alineados en una foliación interna que es continua (pero de grano más fino) que la 
foliación externa S21)(. 
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Segunda fase de deformación D2 1x 

Esta segunda fase de deformación está caracterizada por el desarrollo de una foliación S21x de 

grano fino a medio cuyos minerales incluyen a la foliación S liJ(. Se produjo la cristalización 

sincinemática de plagioclasa poiquiloblástica, recristalización del glaucófano para formar 

porfidoblastos y poiquiloblastos (Figuras 153 y 154). Estos minerales constituyen el segundo 

evento metamórfico M2iJ( de esta unidad. Al parecer un evento hidrotermal es contoemporáneo 

o tardío con respecto a D2iJ( . Este evento produce agregados granoblásticos de epidota + 

plagioclasa + anfíbol con calcita, formándose en lentes o láminas . Estas bandas son paralelas 

a la foliación S2iJ( que es milonítica. La paragénesis es : plagioclasa + glaucófano + epidota + 

fengita + clorita + titanita. 

Figura 154. Foliaciones S2iJ( y S3iJ( en rocas de la Unidad Ixcamilpa. a) metabasita formada por 
plagioclasas poiquiloblásticas que incluyen una foliación fina de anfíboles calco-sódicos S21x. 

La foliación y los cristales de plagioclasas están doblados para formar pliegues de crenulación. 
En sus flancos se forma una foliación de crenulación S3iJ(; b) Micaesquisto pelítico de fengita 
donde se aprecia una foliación S2iJ( con pliegues de crenulación cortada por una foliación S3iJ( 
marcada por bandas de minerales opacos. 

Tercer fase de deformación D31x 

La tercer fase de deformación se caracteriza por el desarrollo de una foliación milonítica 

espaciada S3iJ( que se sobrepone a S21x• Durante esta fase se produce un plegamiento cerrado 

de S2iJ( y el desarrollo de una foliación de plano axial (Figura 156). Localmente se observa que 

la tercer foliación presenta una estructura S3/(', con (' marcada por bandas ricas en clorita y 

muscovita fina, y S3 1X marcada por bandas ricas en anfíbol azul. El glaucófano desarrolla 

zonación con bordes formados por winchita y barrosita (anfíboles calco-sódicos) quizás durante 

este evento. Posteriormente se produjo un microplegamiento heterogéneo de S31x• 
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5.4. Deformación en los Granitoides Esperanza 

Primera fase de deformación D 1 GE 

A partir de los estudios de afloramiento y lámina delgada en rocas atribuidas a los Granitoides 

Esperanza se han establecido varios eventos metamórficos asociados con fases de deformación 

que produjeron foliaciones. Durante la primera fase de deformación D 1 GE los cristales de 

feldespato en los gneises augen experimentaron deformación cristal-plástica desarrollando 

mantos de recristalización dinámica orientados en una foliación S 1 GE. La foliación original de 

los gneises augen en la mayoría de los afloramientos es traspuesta por una segunda foliación 

S2GE • Sólo en zonas con menor deformación pueden apreciarse micropliegues de S 1 GE (Figura 

155). 

Figura 155. Fotografías de gneis augen donde 
se aprecian dos fases de deformación. En las 
fotografías superiores, una foliación milonítica 
con porfidoclastos de feldespato potásico con 
mantos de recristalización dinámica es plegada 
subisoclinalmente. A la izquierda se aprecia 
una foliación original S 1 GE (parte superior) que 
está microplegada y en la parte inferior es 
transpuesta por una segunda foliación S2GE . 

Esta segunda foliación es la más visible en los 

afloramientos. 
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Los ponidoclastos con mantos formados durante D1 GE fueron deformados por una segunda 

fase, la cual dobló los mantos y posteriormente fueron cortados por la foliación S2GE• Sin 

embargo, en muchos casos se produce un reajuste de los ponidoclastos con mantos que se 

habían generado durante el primer evento, que se refleja como plegamiento de mantos 

preexistentes, algunos ejemplos se muestran en las Figuras 155 a 157 . 

Figura 156. Gneis augen 
con ponidoclastos de 
feldespato potásico, algunos 
mayores que 15 cm; 
foliación milonítica bien 
desarrollada. Pueden 
apreciarse algunos ponido-
clastos con mantos de 
recristalización dinámica 
plegados (inserto a la 

derecha) . Estos gneises no poseen una claro lineación de estiramiento. Fotografía viendo al 

sur, los porfidoclastos tipo cr sugieren un movimie~to del bloque superior hacia el W (dextral), 
aunque en detalle se encuentran porfidoclastbs con sentidos contradictorios. Actitud general de 
la foliación: NE 80° SW, echado 36° SE. 

d 

e 

3cm 

Figura 157. Esquemas de feldespatos potásicos con mantos replegados o con desarrollo de 2 
mantos de recristalización dinámica. El ejemplo de b) sugiere una sobreposición de mantos, 
mientras que d) y ~ . sugieren una inversión en el sentido de cizalla (originalmente un 
porfidoclasto tipo sigma con movimiento siniestral seguido por un cizallamiento dextral. 
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En algunos afloramientos de micaesquistos se observaron bandas o lentes cuarzo-feldespáticos 

que están foliados y es probable que se hayan emplazado a lo largo de una foliación 

preexistente S 1 GE (Figura 158) . Estas bandas posteriormente fueron intensamente plegadas de 

manera isoclinal y se desarrolló una foliación de plano axial S2GE que traspone a la primer 

foliación y es la foliación más visible a escala de afloramiento. 

Figura 158. Plegamiento 
isoclinal en banda 
cuarzo-feldespática en 
mica-esquisto con 
granate. Esta banda era 
originalmente paralela a 
S 1 GE. Hay desarrollo de 
una foliación de plano 
axial (S2GE) que 
corresponde a la 
foliación principal que se 
ve en la roca . Viendo al 
SW 48°. Foliación NE 
42° SE 16°. 

En algunos micaesquistos, las bandas cuarzo-feldespáticas se emplazan a lo largo de S 1 GE 

formando una estructura migmatítica (estromática) . Estas bandas permiten apreciar un 

plegamiento de tipo ptigmático presente en dichas rocas (figura 159). 

figura 159. Pliegues de tipo ptigmático en micaesquistos con bandas cuarzo-feldespáticas que 
se interpretan como zonas migmatíticas localizadas. Escala en centímetros . 
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La estructura visible en afloramiento también puede apreciarse en la micofábrica: los esquistos 

muestran un microplegamiento isoclinal que dobla a la primer foliación S 1 GE, la cual es 

traspuesta casi totalmente por el desarrollo de una segunda foliación S2GE . La segunda 

foliación es a su vez cortada por un clivaje en bandas de cizalla que producen una foliación 

compuesta (S3GE/C') (Figura 160). 

Figura 160. Micaesquisto 
donde se aprecia una foliación 
S2GE , traspuesta por una 
foliación con bandas de cizalla 
S3-C' . Se observa un 
porfidoblasto elongado de 
granate (Grt) casi totalmente 
alterado a clorita . A lo largo 
de S3 y C' se produjo 
precipitación de óxidos. El 
cuarzo y las micas muestran 
recristalización dinámica, total 
y parcial, respectivamente . LP, 
2X. El ancho de la foto es 
aproximadamente 6 mm. 

Las eclogitas con Mg-taramita presentan una textura granoblástica o granoblástica ligeramente 

elongada, que sugiere que en el pico del metamorfismo experimentaron un proceso de 

recristalización estática, conservando dicha fábrica a pesar de las dos fases de deformación 

posteriores, debido a su carácter reológico, más resistente que las rocas encajonantes. De 

hecho, estas rocas aparecen como zonas boudinadas dentro de los micaesquistos o gneises 

que las encajonan. Sólo localmente se desarrolla una foliación incipiente marcada por la 

orientación preferente de los cristales de anfíbol (aunque no hay una orientación preferente de 

sus ejes C). 

El evento de deformación D1 GE fue acompañado por un evento metamórfico de alta presión y 

temperatura media M 1 GE asignado a la facies de eclogita y que ha sido detallado en los 

capítulos de descripción litológica y de termobarometría. 

Debido a que S 1 GE se encuentra traspuesta por la segunda fase de deformación D2GE, no se 

obtuvieron datos estructurales de esa primera deformación. 
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Segunda fase de deformación D2GE 

La segunda fase de deformación que afectó a las rocas de los Granitoides Esperanza también 

está formada en una zona de cizalla y genera una foliación milonítica muy desarrollada S2GE, 

que actualmente es la estructura más visible en los afloramientos. Durante esta fase se 

produjeron también pliegues y micropliegues isoclinales de S 1 GE' La recristalización 

metamórfica que acompañó esta fase M2GE prácticamente obliteró a las estructuras 

preexistentes (S 1 GE Y F 1 GE)' 

Los gneises augen presentan una foliación S2GE en forma de bandas o lentes composicionales 

formados por cuarzo, feldespato + cuarzo y micas (Figura 161). La foliación se debe: 1) a la 

orientación preferente de fengita, epidota y biotita, que forman laminaciones o lentes finos; 2) a 

la elongación de granos como plagioclasas, feldespatos y cuarzo; 3) a la formación de bandas 

de composiciones distintas debido a fenómenos de deformación-segregación. Aunque en 

afloramiento y lámina delgada hay numerosas evidencias de una deformación no-coaxial, en el 

área cercana a Santa Cruz Organal no existe una lineación de estiramiento penetrativa, sólo 

puede apreciarse localmente en particular en los gneises leucocráticos. 
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Figura 161 . Lámina delgada de gneis 
augen donde se aprecian laminaciones 
formadas por i) cuarzo, ii) micas (biotita + 
mica blanca) y iii) bandas de feldespato de 
grano muy fino producido por 
recristalización dinámica. Estas 
laminaciones corresponden a S2GE • Se 
aprecian también porfidoclastos (augen) de 
feldespatos potásicos rodeados por mantos 
producidos por recristalización dinámica. 
La foliación es anastomosada y las 
laminaciones son realmente lentes. LP, 2X. 

Es muy común observar estructuras como 

porfidoclastos de feldespato potásico, tanto 

(J como 8, con recristalización dinámica 

fina formando los mantos (Figura 161). 

También se observan porfidoclastos de 

mica ('mica fish'). Los minerales también 



muestran evidencias de deformación intracristalina como extinción ondulante y microkinks; así 

como de recuperación (subgranos) y recristalización dinámica. Algunos granos, como las 

plagioclasas y feldespatos, muestran evidencias de comportamiento frágil ante la deformación, 

desarrollándose familias de fracturas perpendiculares a la foliación y rellenas comúnmente de 

cuarzo o calcita. En algunas muestras se aprecian micropliegues, arcos poligonales de micas y 

lo una primera foliación replegada. 

Deformación del feldespato potásico 

En respuesta a la presión alta yola baja actividad del fluido durante la cizalla, en las 

condiciones de temperatura media imperantes durante la deformación D2GE, el feldespato K no 

sufrió ninguna transformación de fase a micas fengíticas sino que más bien experimentó 

deformación plástica y recristalización dinámica. La deformación es evidente en zonas de 

cizalla de decímetros a metros de grano fino, dominadas por recristalización dinámica. En la 

mayoría de los gneises, el feldespato potásico se deformó plásticamente, aunque la ocurrencia 

de microfracturas da evidencia de un componente de deformación frágil. Los tipos de 

microestructuras intracristalinas observadas se describen a continuación. 

Microfracturas. En algunos gneises se observan feldespatos K cortados por microfracturas que 

desplazan los listones de exsolución (Figura 162). Las características más frecuentes son 

fracturas intracristalinas paralelas o subparalelas a las facetas (100) y (001) y fallas 

intracristalinas ligeramente curvadas o irregulares. En algunos casos se forman pertitas tipo 

flama a lo largo de fracturas (100). 
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Figura 162. Porfidoclasto en gneis 
leucocr6tico milonítico (RAC 49). 
Se aprecian microfallas antitéticas 
que desplazan el porfidoclasto de 
feldespato. Además, éste presenta 
recristalización dinámica que 
forma mantos. Cristales grandes 
de muscovita flanquean el 
feldespato (LP, 2X, el ancho 
aproximado de la foto es de 2 
mm). 



Figura 163. Gneis augen con 

porfidoclasto tipo cr de feldespato K, 
los cuales muestran fracturas rellenas 
de cuarzo + calcita y mantos de 
recristalización dinámica (sentido de 
cizalla dextral). Matriz formada por 
bandas de cuarzo, bandas de clivaje 
de sericita + clorita, así como bandas 
de feldespato muy finas (producto de 
recristalización dinámica de los 
feldespatos). En la muestra de mano 
se observa laminaciones plegadas 
isoclinalmente, así que la foliación 
visible es S2GE . LP, 2X. 

Extinción ondulante. Núcleos relictos de porfiroclastos de feldespato K muestran una extinción 

ondulante (164a). Además, esos porfidoclastos están muy aplanados, indicando que un 

proceso de arrastre de dislocaciones mediante escalamiento de defectos ha estado activo (Hirth 

y Tullis, 1992). 

Bandas "kink". Zonas de cizalla intracristalina de escala microscópica (Figura 164b). Ellas 

están definidas por el alineamiento planar de granos recristalizados dinámicamente, en general 

son de 1 a 5 granos de espesor. 

Figura 164. Porfidoclastos de feldespato K con "microkinks" y subgranos: a) Porfidoclasto de 
microclina con desarrollo de "microkink"; b) Feldespato potásico con extinción ondulante y 
ligera recristalización dinám'ica formando un porfidoclasto tipo cr. Está bordeado por una 
banda de clivaje de muscovita + epidota muy finas. Sentido de cizalla siniestral. (LP, 2X.). 

Recristalización dinámica. La recristalización dinámica es un proceso en el cual nuevos granos 

de una composición similar son formados durante la deformación, en límites de granos 
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antiguos (ej. Passchier y Trouw, 1998). Implica el desarrollo y o migración de un límite en 

ángulo alto. El tamaño medio de los granos formados es de aproximadamente 0.015 mm. 

Desde el núcleo hacia el exterior, la orientación de la red varía, y ocurre una transición gradual 

de subgranos a agregados de nuevos granos. Los subgranos tienen tamaños similares a los de 

los nuevos granos formados por recristalización dinámica. 

Deformación D2GE en metasedimentos 

Los micaesquistos de la secuencia metasedimentaria presentan una foliación de grano muy 

grueso (que se interpreta como S2GE) formada por fengita + granate + cuarzo + plagioclasa 

± zoisita, a veces con biotita en porfidoclastos (Figura 165). Esta foliación se ve traspuesta por 

un clivaje en bandas de cizalla cuya fábrica sugiere que estas rocas concentraron el esfuerzo y 

absorbieron gran cantidad de la deformación durante D3GE . También en estas rocas el tercer 

evento está indicado por un grado metamórfico menor que el anterior, con desarrollo de clorita 

o epidota a partir del granate (Figura 165). 

a 

S2GE 

b 
Phe 

Figura 165. a) Esquemas de 
minerales en micaesquisto de 

la unidad Santa Cruz Organal. 
Relictos de granate (Grt) 
rodeados por clorita (Chl). 
Originalmente el grano estaba 
muy elongado en la foliación 
principal (S2GE), marcada por 
la orientación preferente de la 
fengita; b) Esquema que 
muestra la foliación principal 
en micaésquisto (S2GE). Se 
aprecia un granate (Grt) 
cortado (probablemente 
desplazado por cizallamiento 
previo a la recristalización de 
la fengita). Se aprecian 
cristales de epidota y 

muscovita gruesos que atraviesan de manera diagonal la foliación. Se interpreta que son 
cristales que crecieron de manera mimética a una foliación anterior S 1 GE. Otra posibilidad es 
que sean cristales postectónicos a S2GE . 

Deformación D2GE en gneises leucocráticos 

Cortando a los gneises augen se observan cuerpos y bandas de gneises leucocráticos (Unidad 

El Naranjo) cuyo protolito eran granitos ricos en mica blanca. Los granitos leucocráticos fueron 
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afectados por un metamorfismo dinámico atribuido a la fase D2GE desarrollando una foliación 

milonítica. Algunos de estos gneises miloníticos leucocráticos forman cuerpos con espesores 

mayores (métricos) y su afloramiento es cartografiable, pero en otras regiones forman un 

enjambre de diques métricos que intrusionan a los gneises augen y es imposible diferenciarlos 

cartográficamente. Además de la foliación milonítica presentan una lineación de estiramiento 

bien desarrolladas. Dicha lineación es notable puesto que los gneises augen no la presentan 

de manera común . 

Figura 166. Diques 
leucocráticos con una 
foliación S2GE paralela 
a la del gneis augen 
que los encajonan 
(roca oscura) . Marro 
de 90 cm . 

La descripción de la 

microestructura de 

estos gneises leuco

eróticos se hizo en la 

sección 3.2. Poseen una fábrica milonítica de grano grueso a fino, con porfidoclastos de 

feldespato potásico y fengita. Localmente, se observó granate que puede ser primario (ígneo) 

ya que en estas rocas es común la presencia accesoria de dicho mineral. 

Etapa de plegamiento F2GE 

Se considera que una etapa de plegamiento F2GE ocurrió durante la segunda fase de 

deformación D2GE . Esta etapa está representada por pliegues isoclinales visibles en 

afloramiento que afectan a laminaciones y bandas cuarzofeldespáticas que siguen la foliación 

S 1 GE en los gneises augen y en los micaesquistos (Figura 167). Las charnelas de estos pliegues 

son cortadas por S2GE . Micropliegues asociados con esta etapa de plegamiento también se 

observan en lámina delgada como arcos poligonales de grano grueso. 
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Figura 167. Plegamientos y foliaciones que afectan a gneises augen y gneises leucocráticos 
asociados. Los lentes cuarzo-feldespáticos siguen S 1 GE son plegados isoclinalmente 
desarrollando una foliación de plano axial S2GE que traspone S 1 GE' Los pliegues están 
replegados y localmente se desarrolla un clivaje espaciado S3GE en los planos axiales del 
segundo plegamiento (más o menos 
horizontal en la foto) . Un dique 
pegmatítico corta ambos tipos de 
rocas y se emplaza a favor de una 
falla normal cuyo desplazamiento se 
ilustra con la flecha (inferior 
izquierda) . A la derecha detalle de 
la fotografía anterior donde se 
explican las foliaciones y etapas de 
plegamiento observadas. 

Los metasedimentos de la secuencia de Santa Cruz Organal también presentan evidencias de 

F2GE . Se trata de pliegues isoclinales a subisoclinales de escala métrica que doblan la foliación 

S 1 GE (Figuras 158 y 168). Estos pliegues son replegados por etapas posteriores. 
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Evento metamórfico M2GE asociado con D2GE 

Figura 168. Afloramiento 
donde se aprecia el 
plegamiento subisoclinal de 
la secuencia de Santa Cruz 
Organal. Metabasitas corta
das por diques leucocráticos 
foliados. Los diques permiten 
apreciar el plegamiento 
subisoclinal. Se puede notar 
en las charnelas, como la 
foliación en los diques está 
plegada al igual que en la 
encajonante. 

Se considera que la deformación D2GE ocurrió en una temperatura superior a 450°C debido a 

la presencia de mantos de recristalización dinámica en el feldespato (Passchier y Trouw, 1998). 

Los minerales del evento M 1 GE se mantuvieron estables en su mayor parte durante esta fase. 

Salvo quizás por cambios locales que transforman el granate metamórfico en clinozoisita 

(Figura 65) o por recristalización a lo largo de S2GE . Se considera que este evento fue 

precedido o acompañado también por un proceso de migmatización en las metapelitas de la 

unidad Santa Cruz Organal que produjo lentes cuarzofeldespáticos. Los datos 

termobarométricos indican que asociado con el levantamiento (disminución de presión) se 

produio un metamorfismo de facies de anfibolita que puede corresponder con M2GE • 

Datos estructurales 

Los datos tomados en los Granitoides Esperanza son principalmente de las regiones aledañas a 

Santa Cruz Organal. En la Figura 169 se muestran los datos estructurales de foliación S2GE y 

lineación de estiramiento Lest2GE . En cuanto a la foliación se aprecia una concentración mayor 

en la dirección NW 60° NE 72°, pero también hay familias importantes con echados al SE. La 

mayoría de los ejes de pliegues se midieron en la unidad El Naranjo (diques leucocráticos 

miloníticos) y tienen rumbos predominantes entre NW 60°-90°. 
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Polos de la Foliación S2GE Lineación de estiramiento L2GE 

Figura 169. Datos estructurales de los Granitoides Esperanza. Los datos fueron recopilados 
principalmente en las regiones de Santa Cruz Organal, oriente de Las Amarillas y en la región 
de El Azúchil. Foliación N= 73; máxima densidad 13.27 en 300/72. lineación N = 38; 
máxima densidad 14.86 en 108.30. 

Las lineaciones de estiramiento son los indicadores de la dirección de movimiento de los 

bloques en una zona de cizalla. La mayoría de las lineaciones de estiramiento que se midieron 

fueron en los gneises leucocráticos ya que en los augen gneises no se aprecian de manera 

penetrativa. Las lineaciones Lest2GE medidas pueden apreciarse en la Figura 169b y tienen 

rumbos predominantes en el rango de NW 60°-90°, aunque hay familias menores (pero quizás 

no menos importantes) con rumbos en el rango de NW 0°_ 40°. Se considera que la fase de 

deformación D3GE ocurrió por un cizallamiento orientado aproximadamente NW 75° SE. La 

mayoría de los ejes de pliegues medidos en los Granitoides Esperanza se midieron en los 

gneises leucocráticos. Estos ejes tienen rumbos principalmente entre NW 60 y 90°, por lo cual 

coinciden con las direcciones de la lineación de estiramiento. Se han reportado pliegues cuyos 

ejes son cercanamente paralelos a la lineación de estiramiento en zonas de cizalla (Passchier y 

Trouw, 1998), los cuales son denominados pliegues oblicuos y pliegues 'funda' (oblique y 

sheath folds) y se considera que se forman durante una misma fase de deformación. Aquí se 

considera que al menos una parte de los pliegues se formaron simultáneamente con el 

cizallamiento. 

Se realizaron estudios de indicadores del sentido de cizalla tanto en un nivel de afloramiento 

como en lámina delgada, los datos se muestran en la Tabla 20. Hay indicadores que muestran 

sentidos contrarios. Esto puede atribuirse a varias razones: 1) existen dos fases de deformación 
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que actuaron en direcciones distintas; 2) los indicadores han sido plegados de tal manera que 

pudieron invertirse los sentidos de cizalla como se muestra en la Figura 170; 3) pueden deberse 

a indicadores que se formaron en una fase previa y que han sido traspuestos por una fase 

posterior; 4) los indicadores no son suficientemente claros o su interpretación ha sido 

inadecuada. Por eiemplo, en el área estudiada podrían atribuirse parcialmente al caso 2) 

mencionado arriba debido a que se observó una lineación con rumbos cercanos E-W y se 

observó que la foliación está plegada con pliegues isoclinales que tienen ejes también con 

rumbos aproximados E-W. 

Tabla 20. Indicadores del sentido de cizalla en los Granitoides Esperanza 
Localización Roca Foliación Lineación Indicadores Sentido 

Carro Izúcar-
Gneis augen N-S 38 E E-W E 34° 8 

Bloque de techo 
Acatlán al E 
Carro Izúcar-

Gneis augen 
NW 37° NE 

I\IE 34° NE 28° o, SIC' 
Bloque de techo 

Acatlán 37° al NE 34° 
Carro Izúcar- Gneis augen 

NW 10° NE 35 NW 80° SE 32° oya 
Bloque de techo 

Acatlán Ultramilonita al SE 80° 

Piaxtla 
Gneis 

NE 20° SE 45° NW 60° SE 40° Fn 
Bloque de techo 

leucocrático all\JW 60° 
Camino Los Gneis 

I\JE 25° SE 37° NW 20° 35 SE 
Bloque de techo 

Hornos - Organal laminado a 
al NW 20° 

Camino Tlacotepec Dique 
NE 6° SE 44° NW 85° SE 42° 'mica fish' 

Bloque del techo 
EIOrganal leucocrático al SE 85° 
Camino Organal-EI Gneis NW 45° NE No es clara. Porfidoclastos Bloque de techo 
Naranjo micro-augen 20° Corte NE 60° complejos, a al SW 60° 
Camino Organal-EI Gneis 

NE 12° SE 36° NW 85° SE 22° a, SIC' 
Bloque de techo 

Naranio leucocrático al SE 85° 
Camino Organal-EI 

Gneis augen NE 8° SE 36° 
No es clara 

o, a y SIC' 
Bloque de techo 

Naranio Corte NW 48° al SE 48° 
Camino Organal-EI Gneis 

NE 40° SE 19° NW 81° SE 1 JO o ya 
Bloque de techo 

Naranjo micro-augen I al NW 81° 
Camino Organal-EI Gneis NW 20° I\JE 

NW 70° SE 35° a y SIC' 
Bloque de techo 

Naranjo leucocrático 40° al SE 70° 
Camino Organal-EI Gneis 

NE 40° SE 40° NW 50° SE 40° 
Bloque del techo 

Naranjo leucocrático 
a 

al NW 50° 
Oriente de San 

Gneis augen NE 42° SE 52° 
NW 70° SE 47° 

a y SIC' 
Bloque de techo 

Miguel lno clara) al SE 70° 
Poniente de 

Gneis augen NE 71° SE 30° NW 35° SE 27 
Bloque de techo 

Organal a al NW 35° 
Poniente de 

Gneis augen E-W E 17° NE 75°SE 15° 
Bloque de techo 

Organal 
a al NE 75° 

Poniente de 
Gneis augen NE 48° SE 22° NW 52° SE 22° SIC' 

Bloque de techo 
Organal al SE 52° 

Las Amarillas Gneis augen N-S E 42° NE 45° NE 21° a 
Bloque de techo 

al SW 45° 

8 ya se refieren a porfidoclastos de feldespato con mantos formados por recristalización dinámica; SIC' 
se refiere a una foliación formada por bandas de cizalla; fn se refiere a la foliación oblicua del cuarzo 
con respecto al plano de cizalla S. 
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E Figura 170. Esquema que 
m uestra u na explicación 
posible a la presencia de 
sentidos de cizalla opuestos 
debidos a plegamiento. a) 
capa con indicadores del 
sentido de cizalla siniestral, 
la lineación de estiramiento 
tiene un rumbo E-W; b) 
plegamiento isoclinal con 

ejes l\l-S, en este caso 
aunque los indicadores son 
rotados el sentido de cizalla 
permanece siniestral en 
ambos flancos; c) misma 

capa pero afectada por pliegues con rumbo E-W (paralelo a la lineaciónL en este caso los 
sentidos de cizalla son invertidos (en el flanco inferior el sentido de cizalla es dextral). Figura 
tomada de Vega y Calmus (2003). 

Tercera fase de deformación D3GE 

La tercera fase de deformación que afecta a los Granitoides Esperanza es evidenciada por 

pliegues subisoclinales de escala métrica a centimétrica F3GE , en donde localmente se 
, 

desarrolla una foliación de plano axial S3GE • Esta fa~e se desarrolla de manera heterogénea 

concentrándose en zonas de cizalla a lo largo de las cuales pueden formarse ultramilonitas 

(con espesores decimétricos a métricos) a partir de los gneises augen. La microestructura más 

común que se asocia a esta fase es una foliación milonítica espaciada S3GE generalmente 

acompañada con bandas de cizalla, dando por resultado una estructura S-C (clivaje en 

bandas de cizalla) (Figura 171). 

Figura 171. Lámina delgada de 
gneis augen ultramilonítico (muestra 
ACA 3) donde se aprecia una 
primera foliación con bandas 
composicionales S2GE !a cual es 
transectada por bandas de cizalla 
C. El sentido de cizalla es siniestral. 
LN,4X, 
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Plegamiento F3GE 

Como se dijo arriba, los pliegues asociados con esta fase son subisoclinales, recostados a 

recumbentes y doblan la foliación S2GE de los gneises leucocráticos (Figura 172). A esta etapa 

de plegamiento se atribuye también el replegamiento subisoclinal de los pliegues que afectan a 

la secuencia metasedimentaria de Santa Cruz Organal. Se trata de pliegues isoclinales a 

subisoclinales que doblan la foliación principal (S2GE), en lugares se pudo observar sistemas 

sobrepuestos del tipo II (Ramsay y Huber, 1987). Algunas bandas cuarzofeldespáticas en 

gneises augen presentan pliegues isoclinales decimétricos replegados por una tercer fase de 

plegamiento F3GE, la cual se caracteriza por pliegues cerrados a apretados (ángulos 

interflancos de 60° y 30°) (Figura 167). Una foliación S2GE se desarrolló paralela a los planos 

axiales del primer plegamiento, mientras que un clivaje espaciado S3GE se desarrolló en los 

planos axiales del segundo plegamiento (Figura 173). Esta última foliación es heterogénea y 

no siempre atraviesa los planos axiales de las bandas cuarzofeldespáticas. 

Evento de metamorfismo M3GE 

Figura 172. Pliegues 
disarmónicos, de iso
clinales a abiertos, que 
doblan a diques 
cuarzo-feldespáticos. 
Estas rocas corres-
ponden a gneises 
miloníticos leucocráti
cos con una lineación 
de estiramiento bien 
desarrollada. Los ejes 
de pliegues son sub-
paralelos a dicha 
lineación. Viendo al 
sur. Escala gráfica en 
cm. 

Un evento de metamorfismo dinámico acompaña a la fase D3GE . Como la deformación, este 

metamorfismo es heterogéneo y localizado. Principalmente está representado por elongación 

del cuarzo y fenómenos de presión-solución. Localmente, se generan zonas donde hay 

recristalización dinámica de cuarzo y feldespato (zonas miloníticas), así que la temperatura de 

este evento es principalmente baja pero localmente pudo alcanzar los 450 oc. El evento de 

metamorfismo M3GE asociado con la tercera fase de deformación tiene un grado menor que el 
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de los eventos anteriores (M 1 GE Y M2GE). Está representado por la conversión, parcial a total, 

del granate y la biotita a clorita; mientras que la fengita experimenta leve transformación a 

biotita (bordes) y sufre recristalización dinámica al igual que el cuarzo y los feldespatos. Por su 

mineralogía, este evento se debió producir en condiciones de la facies de esquisto verde. 

NW 380 

a 

PI+FK , 

"" 

S2GE 

1m 

Qtz 

b 3mm 
11--------1 

SE Figura 173. a) Esquema de pliegues 
subisoclinales evidenciados por bandas 
cuarzofeldespáticas (diq ues leucocráticos) 
encajonadas en . gneis augen. Dichas 
bandas presentan una foliación S2GE • En 
el plano axial de los diques se presenta 
una foliación espaciada y heterogénea 
S3GE ; b) Esquema a partir de una lámina 
delgada donde se ven bandas de 
plagioclasa y feldespato potásico con 
recristalización dinámica (banda gris de 
grano fino) intercaladas con cuarzo de 
recristalización dinámica pero de grano 
mayor el de la banda feldespática . La 
foliación de estas bandas S2GE se 
encuentra microplegada isoclinalmente y 
se desarrolla localmente una foliación 
espaciada de plano axial S3GE marcada 
por recristalización dinámica fina de 
cuarzo y feldespatos. 

Datos estructurales de D3GE 

La mayoría de los ejes de pliegues 

medidos en los Granitodides Esperanza 

afectan a los gneises leucocráticos y corse 

atribuyen a la segunda etapa de plegamiento F2GE . Sin embargo, algunos ejes tienen 

orientaciones hacia el NE 50-700
. Estos datos se atribuyen a la fase F3GE . Su vergencia es 

principalmente hacia el NW. Escasas lineaciones observadas con rumbos NW 30-600 podrían 

asociarse también con esta fase de deformación. 
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F3GE 

F2GE 
F4GE 

Figura 174. Proyección de ejes de pliegues 
en los Granitoides Esperanza en la región 
de Los Hornos a Santa Cruz de Organa!. 
N = 39; máxima densidad 6.44 en 97/12. 

Fase de deformación D4GE 

Figura 175. Proyección de lineaciones de 
estiramiento Lest3GE y Lest4GE que se 
interpretan asociadas con 03GE y 04GE . N 
= 12, máxima densidad 34.89 % en 
153/36. 

Esta fase de deformación no está muy desarrollada y se caracteriza por pliegues cerrados cuyos 

ejes coinciden con los ejes de F2GE (Figura 174) y con una lineación de estiramiento 

(desarrollada poco y localmente) con rumbos aproximados entre NW O y 40° y echados al SE 

(Figura 175). Así, esta fase tendría una orientación de acortamiento orientado 

aproximadamente NW 10°-20° SE. Weber et al. (1997) señalan que en el área entre San 

Bernardo y Nuevos Horizontes, la lineación predominante es aproximadamente N-S, contrario a 

lo observado más al norte (área estudiada) . Los autores citados asocian dicha lineación con 

una fase de deformación tardía que afecta a las rocas de los Granitoides Esperanza en la facies 

de esquisto verde. Entonces esa fase de deformación podría correlacionarse con la fase 04GE y 

al evento de metamorfismo M4GE que lo acompaña . 

La dispersión de datos de lineación observada en las rocas de esta unidad podría deberse a 

plegamientos isoclinales sobrepuestos a una lineación preexistente, como se muestra en el 

esquema de la Figura 176. 
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Figura 1 76. Esquema que muestra como se 
puede cambiar la dirección de una lineación 
por plegamiento. Una lineación original con 
rumbo NE 42, es doblada por un pliegue con 
eje N-S. Entonces se produce una nueva 
dirección de la lineación cuyo rumbo sería I\JW 
42°. 

Interpretación de la evolución de la 
deformación 

Una interpretación que muestra la 

probable evolución de las etapas de 

deformación-metamorfismo se muestra 

en la Figura 177. Primero ocurre la 

intrusión de una roca granítica porfídica 

en una secuencia sedimentaria (Silúrico 

Temprano). Posteriormente, ambos con

juntos son cortados por diques máficos. 

Luego, ambos conjuntos son deformados 

cuando experimentan un proceso de 

hundimiento (obducción) que los lleva a 

alcanzar la facies de eclogita (Fase 

D2GE, evento M2 GE). Después, los 

conjuntos son levantados, disminuye la presión y la temperatura se mantiene aproximadamente 

igual. Durante este proceso de exhumación son emplazados diques leucocráticos 

sincinemáticos, que adquieren una deformación milonítica D3GE (D1 DG)' La cinemática de esta 

fase indica un movimiento con dirección E-W. El sentido de cizalla no ha podido establecerse 

con precisión puesto que hay indicadores que indican un movimiento de la cima hacia el E y 

otros hacia el W (Tabla 20). A continuación, los conjuntos formados sufren una nueva fase de 

deformación D3GE que se representa por un plegamiento cerrado con desarrollo local de una 

foliación de plano axial y zonas de cizalla discretas. Este movimiento tuvo una dirección de 

acortamiento NW-SE con vergencia al noroeste. Por último, se produjo una cuarta fase de 

deformación D4GE, caracterizada por pliegues cerrados a subisoclinales con una orientación 

aproximada E - W similar o la de la segunda fase, y con desarrollo de uno lineoción de 

estiramiento local NW 0-20°. 
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S l en granito 
leucocrÓ1k:o 

w 

en gneis S2 en granna 
leucocrÓtlco 

Uneaciónde 
estiramiento 

Intrusión de granito porñdico en 
rocas sedimentarias. Intrusión de 
diques bóslcos. 
Inlrusión 440 Ma. 

D1GE 
Metamorfismo de 
alta PtT 
Formación de gneis augen 

Uneacl6n de 
estiramiento 

E 
D2GE 
Metamorfismo dinamotérmlco 
de moderada PtT (7) 
Bloque de techo hacia el E 
Intrusión slntectónlco de 
diques leucograníticos 

D3GE. 
Metamorfismo de 
baja P yT (?) 
Orientación de paleo
esfuerzo = N-S 
Pliegues Isocllnales 
Cllvaje de pleno axial 
Bloque de techo al sur 

D4GE 
Metamorfismo de 
baja P yT (?) 
Orientación de paleo
esfuerzo = N-S 
Pliegues Isocllnales 
Cllvqe de plano Cl)(laI 
Bloque de techo al sur 
(no se representa el 
plegamiento anterior que 
es replegado pcr esta fase) 

Figura 177. Esquema que muestra la interpretación de la deformación en los Granitoides 
Esperanza en la región entre Los Hornos y Cuayuca . 
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5.5. Deformación de la formación El Rodeo 

Las rocas que componen esta formación son generalmente de grano muy fino a medio. En los 

afloramientos se puede observar desde una sola foliación, continua o formada por bandas y 

lentes composicionales¡ dos foliaciones, que se pueden distinguir de manera relativamente 

común y, localmente, tres foliaciones sobrepuestas. En lámina delgada pudieron distinguirse 

cuatro foliaciones. Las foliaciones son heterogéneas y pueden transponerse aunque 

genemlmente se cortan. En los esquistos de grano fino se observa generalmente una foliación 

fina (0.5 mm), microplegada, cortada por un clivaje de crenulación con espaciamientos 

variables entre 0.5 y 2 cm. En ciertas partes de la secuencia pueden observarse dos clivajes 

relativamente planos en las metabasitas, los cuales se cortan formando una clivaje tipo lápiz 

(Figura 178). 

Figura 178. Afloramiento de metabasitas de la formación El Rodeo, pueden apreciarse dos 
clivajes espaciados, uno aproximadamente vertical (S3 ERl y el otro cercanamente horizontal 

(S4 ERl· 

En lugares en donde la separación de los planos de clivaje de la última foliación es mayor (4 a 

5 cm), la foliación anterior muestra micropliegues subisoclinales cuyas charnelas son 

claramente visibles (Figura 181 l. La presencia de los planos de clivaje principales genera dos 
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lineaciones de intersección (Figura 187 ~, sólo localmente se aprecian lineaciones minerales en 

algunas rocas de grano más grueso. 

Primera fase de deformación OlER 

Durante la primera fase de deformación 01 ER que afectó a la formación El Rodeo, se generó 

una foliación continua S 1 ER que en metabasitas se manifiesta mediante la orientación preferente 

de cristales de anfíbol (actinolítico) con bandas de segregación de cuarzo y cuarzo+epidota. En 

filitas y micaesquistos está marcada por la orientación preferente de cristales de muscovita y 

clorita. 

Un evento de metamorfismo M 1 ER de facies de esquisto verde acompañó a OlER ' Durante este 

evento se produjo la cristalización de los minerales metamórficos que conforman las rocas de 

esta unidad. 

Segunda fase de deformación D2 ER 

La segunda fase de deformación produjo micropliegues isoclinales F2 ER que doblan a S 1 ER Y el 

desarrollo de una foliación de plano axial S2 ER que traspone a la primera (Figura 179). Las 

condiciones metamórficas del evento M2 ER que acompaña a la fase D2 ER son similares a las del 

primer evento M 1 ER, es decir, de la facies de esquisto verde. Durante este evento recristalizaron 

los minerales que se formaron durante M 1 ER' De esta manera, las foliaciones S 1 ER Y S2 ER son 

prácticamente indistinguibles en afloramiento y en muchas láminas delgadas- . Sólo en rocas 

escasas y analizadas muy cuidadosamente pueden apreciarse estas dos foliaciones. 
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Figura 179. Fotografía de lámina 
delgada de muestra ACA 70. S 1 ER 

foliación fina con bandas (lentes) 
de cuarzo y epidota (color blanco). 
Paralelo al plano axial de pliegue 
isoclinales que doblan S 1 ER se 
desarrolla una foliación de 
crenulación (horizontal en la foto) y 
que corresponde a S2 ER • 



Tercera fase de deformación D3 ER 

Durante la tercera fase de deformación D3 ER se produjo el plegamiento isoclinal de las 

foliaciones S 1 ER Y S2 ER, que son subparalelas, y se desarrolló una tercer foliación de plano axial 

S3 ER . Esta tercer foliación es espaciada y produce un clivaje de crenulación fino (Figura 180 y 

1 81) . 

S3ER 

S4ER· 

Figura 180. Se aprecian laminaciones finas 
en metabasita, formadas por la orientación 
de cristales de actinolita con menor clorita y 
cuarzo. Estas laminaciones, que forman S 1 ER, 

son microplegadas y se desarrolla un clivaje 
de crenulación S3 ER . La segunda foliación 
S2 ER no se aprecia en la fotografía y sería 
paralela a Sl ER . 

Figura 181. Esquema de detalle de lámina 
delgada de la muestra ACA 70 . Se aprecia la 
foliación S 1 ER a lo largo de la cual se 
emplazaron vetillas de cuarzo y epidota 
(blancas). Esta foliación fue microplegada 
isoclinalmente y se desarrolló una foliación 
S2 ER de plano axial ( - ... _ .. ) la cual es 

paralela a Sl ER salvo en las charnelas. 
Posteriormente se desarrollaron micropliegues 
isoclinales y una tercera foliación de plano 
axial S3ER ( - ._). La cuarta foliación S4ER, 

no es penetrativa en esta parte de la muestra 
pero tiene una orientación vertical (en el 
esquema) y también se asocia con un 
microplegamiento (con acortamiento 
horizontal en el esquema). 
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S3 

b 
Figura 182. al Esquema a partir del análisis de muestra de roca y láminas delgadas de una 
metabasita cerca del pueblo de El Rodeo. Se aprecian (e interpretan) cuatro foliaciones: S 1 ER se 
trata de una foliación de grano fino a lo largo de la cual se emplazaron vetas de cuarzo + 
epidota (de grano más grueso, color blanco), estas vetas presentan pliegues isoclinales (ver 
detalle en Figura 179). Paralelos al plano axial de dichos pliegues se desarrolla una foliación 
S2 ER (generalmente paralela a S 1 ER excepto en las charnelas de los pliegues de la primera etapa 
de plegamiento F2EJ; c) Esta foliación a su vez es microplegada por pliegues que tienen 
planos axiales horizontales en el esquema (verticales en la realidad), desarrollándose una 
foliación de crenulación de grano muy fino S3 ER; dl Por último se produjo un nuevo 
plegamiento subisoclinal con desarrollo de una foliación de plano axial S4 ER vertical en el 
esquema (horizontal en la realidad). Sl ER y S4 ER son las foliaciones más visibles en lámina, 
muestra de mano y afloramiento. 

Durante esta fase se produjo un plegamiento isoclinal visible desde la escala microscópica 

hasta en afloramiento, esta etapa de plegamiento corresponde a F3 ER y puede apreciarse en la 

Figura 182. 
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Los datos estructurales de la Formación El Rodeo fueron tomados principalmente en las 

regiones de El Rodeo - Ahuatlán, oriente de Los Hornos y oriente de Santa Cruz Organal y se 

muestran en la Figura 183. Los datos de la foliación corresponden a S 1-S3ER y S4 ER , ya que las 

primeras tres foliaciones se observan en general transpuestas. 

Foliación región El Rodeo-Ahuatlán 
N = 35, densidad máxima 15.63 en 
276/60. 

Foliación: región San Miguel Las Minas 
N = 21, densidad máxima 13.42 en 
218/42. 

Foliación: región Santa Cruz Organal-Los Hornos 
N = 31, densidad máxima 15.36 en 285/42 

Figura 183. Diagramas estadfsticos de la foliación en la 
formación El Rodeo . La dispersión que se observa se debe 
a la sobreposición de varias etapas de plegamiento que 
afectan a varias foliaciones. 

Figura 184. Ejes de pliegues que afectan a la formación El 
Rodeo en las regiones de Santa Cruz Organal - Los Hornos. 
Aquí se observan dos familias, una con ejes,,", N-S y otra con 
ejes ~ NW-SE . Estas familias se atribuyen tentativa mente a 
las etapas F2 ER y F3 ER que implican un acortamiento E-W y 
NE-SW respectivamente. 
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Cuarta fase de deformación D4ER 

La cuarta fase de deformación D4ER está representada por una foliación espaciada que 

corresponde a un clivaje de crenulación S4ER, la cual es visible en el afloramiento. S4ER se 

caracteriza por una recristalización de la mica (generalmente a grano más fino) y bandas de 

minerales opacos formados por presión-solución. El espaciamiento de S4ER es de 7 mm en 

promedio, tiene forma suave, un volumen de densidad de clivaje cercano a 7 %, varía de 

paralelo a anastomosado y muestra una transición gradual (Figura 186). En otras muestras, el 

espaciamiento de S4 ER es menor (2 mm) (Tabla 21). La foliación principal es S 1 ER/S2 ER y está 

compuesta por laminaciones finas (1 mm) o lentes separados por dominios de clivaje, formados 

por los mismos minerales (cuarzo y micas respectivamente). La relación entre dominios de 

clivaje y microlitones es cercana a 50 % en el caso de S 1 ER. Las foliaciones S2ER y S3ER sólo son 

visibles localmente en la charnela de pliegues isoclinales. 

Tabla 21 . Características del clivaje en rocas de la formación El Rodeo 

RAC 34 ACA 74 ACA 75 

Forma de los dominios de clivaje Suave Suave Suave 

Espaciamiento 0.08 mm 3 mm 5 mm 

Volumen 15 % 7 % zonal 7% 

Clivaje Anastomosada Paralelo con lentes Paralelo 

Transición Gradual Discreta Gradual 

Los mecanismos de deformación predominantes en micaesquistos y metabasitas para la última 

foliación son: disolución por presión y recristalización dinámica leve de la muscovita y el 

cuarzo. La facies del evento M4ER que acompaña a la cuarta deformación se considera como 

de esquisto verde en su parte inferior. 

Una etapa de plegamiento isoclinal a subisoclinal F4ER de escala milimétrica a métrica 

acompaña a D4 ER. Generalmente F4ER forma pliegues con planos axiales subhorizontales 

paralelos a S4ER. En los horizontes más pelíticos es común observar micropliegues de 

crenulación (F4ER) doblando a Sl-S3ER atrapadas entre los planos del clivaje S4 ER (Figura 185). 
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Figura 1 85 . Afloramiento de filitas donde se 
aprecian claramente dos foliaciones. La primera 
que corresponde a S 1 /S2ER/S3ER está formada por 
bandas composicionales alternadamente ricas en 
cuarzo y en micas . La segunda foliación 
(horizontal) es un clivaje de crenulación con un 
espaciamiento general de 2 cm y corresponde a 
S4ER• Ambas fotografías viendo hacia el E, fueron 
tomadas cerca de El Rodeo. Escala en cm . 

Figura 186. Fotografía de lámina delgada de un micaesquisto de grano fino con muscovita
clorita y cuarzo . Se observa una foliación S 1 /S2ER con pliegues de crenulación finos y cortada 
por una foliación S4 ER• 
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Figura 187. Esquemas que muestran las foliaciones y plegamientos en la formación El Rodeo. 
a) se observa una foliación con bandas composicionales plegadas (S 1 /S2 ER) y desarrollo de dos 
clivajes de crenulación que la cortan; b) se aprecian tres foliaciones, los dos últimos clivajes 
son paralelos a los planos axiales de pliegues isoclinales, el último (S4 EJ tiene planos axiales 
prácticamente verticales que repliegan a otros pliegues isoclinales previos en cuyos planos 
también se ha formado un clivaje S3ER, ambos esquemas de afloram ientos ubicados al norte de 
Acatlón de Osorio (viendo al sur) ; c) Vetas de cuarzo que se emplazaron a lo largo de una 
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foliación S 1 ER, las cuales son plegadas isoclinalmente dos veces desarrollando sendos clivajes 
de crenulación paralelos a los planos axiales de dichos pliegues (poniente de Los Hornos); d) 
En este esquema se observa como el plegamiento y la foliación se desarrollan de manera 
heterogénea, S4 ER horizontal, S3 ER vertical (cerca de El Rodeo); e) Dos fases de plegamiento 
isoclinal con distintos planos axiales desarrollándose de forma heterogénea, estos tipos de 
plegamientos son comunes en la unidad (poniente de Los Hornos); ~Esquema que muestra las 
relaciones entre los clivajes S4 ER y S3ER; g) En este esquema se muestran dos lineaciones de 
intersección (Lint S4/S 1-3 y lint S 1-3/S4)comunes en las rocas de la unidad. 

La Figura 188 es un esquema de plegamientos y foliaciones observados en metabasitas de la 

formación El Rodeo . Se observan cuatro foliaciones (S 1 ER a S4 ER) y tres etapas de plegamiento 

(F2ER a F4ER)· 

20 cm 

Figura 188. Esquema que muestra relaciones entre foliación y plegamiento en metabasitas con 
lentes de cuarzo de la formación El Rodeo. Oriente de Los Hornos. 

En la Figura 189 se muestra un afloramiento donde se detectaron tres etapas de plegamiento. 

La primera, de carácter isoclinal dobla la foliación principal de la roca y a su lineación de 

estiramiento, y corresponde a F3ER • La segunda etapa corresponde a F4 ER repliega 

isoclinalmente a la primera y tiene planos axiales originalmente horizontales. La última etapa 

de plegamiento corresponde a F5 ER y produjo pliegues tipo 'caja' o en 'abanico' cuyos planos 

axiales se interceptan . A esta última etapa de plegamiento no se asocia ninguna foliación o 

clivaje. 
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F3ER ......... 

Figura 189. Tres etapas de plegamiento en rocas félsicas de la formación El Rodeo (cerca de 
Ahuatlán). Se aprecia un plegamiento isoclinal F3 ER que dobló una foliación S2 ER asociada con 
una lineación de estiramiento; dichos pliegues son replegados isoclinalmente por la etapa F4 ER 

y posteriormente, los pliegues anteriores fueron replegados en un pliegue tipo abanico durante 
la etapa F5ER . Escala en centímetros. 

Los ejes de pliegues medidos en la región de El Rodeo-Ahuatlán corresponden principalmente a 

F4 ER y se muestran en la Figura 190. Estos ejes tienen una dirección principal entre NE 50° y 

80° y echados al NE. Esta familia de ejes también se observa en la región de San Miguel Las 

Minas. 
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Figura 190. Ejes de pliegues: reglon El 
Rodeo-Ahuatlán 1\1 = 26, densidad máxima 
21.12 en 55/24. 

+ 

Ejes de pliegues: región San Miguel 
N = 19, densidad máxima 
17.4 en 300/18 

En la Formación El Rodeo también se observaron lineaciones de intersección y lineaciones 

minerales. Estas últimas se observan de manera muy local, es decir, no son penetrativas, por lo 

que se obtuvieron muy pocos datos los cuales se muestran en la Figura 191. 

Figura 191. Lineaciones minerales observadas en la 
formación El Rodeo. Se pueden apreciar dos 
familias: una con rumbo aproximado E-W que 
correspondería a acortamientos en dicha dirección y 
otra con rumbos aproximados NW30o-40° SE. Estas 
familias se atribuyen tentativa mente a las fases de 
deformación D2 ER y D5ER • N = 18, máxima densidad 

18.36 en 85/18. 

Relación de rocas graníticas y la formación El Rodeo 

Se han observado diques graníticos cortando a las rocas de la Formación El Rodeo en 

diferentes regiones: en el camino hacia Ahuetlán, al oriente de Los Hornos y en la región de 

Acatlán. Cerca de Ahuetlán la roca es una aplita granítica con cierto grado de deformación 

indicado por el desarrollo en el cuarzo de extinción ondulante, subgranos y recristalización 

dinámica, esta última en los bordes de los granos. Los granos además presentan bordes 

serrados que pueden asociarse a un fenómeno de recristalización dinámica (recristalización por 
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migración en límites de grano) . En la región al oriente de los Hornos se presentan diques los 

cuales presentan morfología sigmoide los cuales se interpretan como macroboudines cizallados 

(Figura 192). Los diques también se observan plegados. Las petrografía de estas muestras 

indica que se trata de rocas con una deformación intracristalina (extinción ondulante, 

elongación, recristalización dinámica del cuarzo) (Figura 193). 

Figura 192. Aflora-
miento donde se 
observan diques 
graníticos sigmoides 
encajonados en rocas 
de la Formación El 
Rodeo . El granito está 
formado por cuarzo + 
feldespatos + biotita + 
muscovita y es de 
grano grueso (1 mm). 
Viendo al norte, 
anchura del lente 
mayor es 1.5 m. 
Oriente de Los Hornos. 

Figura 193. Fotografía de 
lámina delgada de dique 
granítico aplítico. Se aprecia 
una foliación marcado por 
granos elongados de cuarzo + 
feldespatos, con muscovita fina 
orientada asociada con escasa 
clorita. Hay una foliación 
oblicua (fn) del cuarzo con 
respecto a S (indicado por las 
micas) que permite definir el 
sentido de cizalla (destral en este 
caso). Una pequeña veta de 
plagioclasas de grano más 
grueso es doblada en un pliegue 
tipo kink. 

Un dique, con longitud mayor a 20 km, corta la formación El Rodeo en la región de Acatlán. 

En dicha región este dique se ubica en el contacto occidental entre la formación El Rodeo y la 

Formación T ecomate¡ aunque más al oriente, diques similares se emplazan dentro de la 

formación El Rodeo. Este dique también presenta una deformación por cizalla simple con 
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desarrollo de una foliación milonítica y lineación de estiramiento . Por su composición y 

. deformación se le puede llamar monzanita protomilonítica a milonítica . Contiene porfidoclastos 

de feldespatos potásicos y plagioclasas con múltiples microfallas sintéticas y antitéticas, 

microfracturas (Figura 194 a y b) y desarrollo de recristalización dinámica. Los feldespatos 

desarrollan lamelas de albita. El escaso cuarzo presente muestra una recristalización dinámica 

de grano muy fino, los feldespatos presentan recristalización dinámica y desarrollo de mantos. 

Hay sericita de grano muy fino orientada en la foliación principal, la cual fue producida por la 

recristalización dinámica de cristales originales mayores (Figura 194 a y b). Hay escasos 

cristales de biotita que presentan microkinks. El sentido de cizalla puede definirse por la 

estructura S-C' de la foliación y mica 'fish' de biotita y es siniestra. La actitud del dique es NW 

5° - E 85°, el sentido de movimiento sería en este caso con el bloque ubicado al oriente hacia 

el norte (movimiento siniestral visto en planta). 

Figura 194. a) Porfidoclasto de microclina intensamente deformado, con microfracturas, 
recristalización dinámica en bordes y en microfracturas, desarrollo de listones de albita, 
subgranos, extinción ondulante. Está rodeado por una foliación fina de sericita producto de 
recristalización dinámica de mica blanca¡ b) Porfidoclastos de feldespato tipo sigma envueltos 
en una foliación formada por sericita de grano fino, el cuarzo es de grano muy fino producto 
de recristalización dinámica. Sentido de cizalla siniestral. Esta roca corresponde a una 
monzanita milonítica o blastomilonítica. LP, 2X. 
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Interpretación de la deformación 

De los datos estructurales presentados se puede derivar que no se conoce con precisión la 

orientación de la fase de deformación D 1 ER, representada por una foliación fina, generalmente 

traspuesta por las fases posteriores. La fase D2 ER está representada por pliegues isoclinales y 

una foliación de crenulación laminada y una lineación mineral. Los datos de lineación que se 

atribuyen a esta fase tienen un rumbo aproximado E-W (Figura 191 l. Los ejes de pliegues 

atribuidos a esta fase se midieron preferentemente en la región de Santa Cruz Organal - Los 

Hornos y tienen ejes con rumbos predominantes NW300-NE20° (Figura 190) y corresponden a 

F2 GE • Posteriormente se produjo las foses de deformación D3 ER y D4 ER . Estas fases se 

caracterizan por el desarrollo de pliegues isoclinales con sendas foliaciones de plano axial y 

son correlativos en orientación y característicos, con los foses D3co y D4co presentes en lo 

Formación Cosoltepec. D3 ER produce pliegues subisoclinales verticales con uno foliación de 

plano axial S3 ER vertical (datos actuales); mientras que D4 ER produce micropliegues isoclinales 

con planos axiales subhorizontales correspondientes o S4 ER. A estas fases se atribuyen pliegues 

isoclinales con ejes j\IE 50°-80° (Figuro 190) y lineaciones minerales con rumbos NW 20°_40° 

(Figuro 191). En lo quinta fase de deformación D5 ER se produjo principalmente el 

replegamiento de los pliegues anteriores como se aprecia en la Figura 189. Con esta fase se 

asocian pliegues con rumbos NW 60°-80° y tiene una vergencia al sur contrario a lo de D4 ER . 

En lo Figuro 195 se muestran esquemas de la interpretación de la evolución estructural de la 

formación El Rodeo. En ello se muestran, de manera consecutiva, las distintas etapas de 

plegamiento con desarrollo de foliaciones de plano axial. 
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Figura 195. Esquemas interpretativos de la evolución estructural de la formación El Rodeo, a) 
La foliación S 1 ER; b) La foliación S 1 ER fue plegada y se desarrolló una fo liación de plano axial 
S2 ER , los micropliegues de S 1 ER tienen orientaciones aproximadamente' NW400-NE20°, la 

dirección de acortamiento se considera - E-W; b) Plegamiento isoclinal y desarrollo de S3 ER , el 
acortamiento tiene un rumbo aproximado NW 65° SE, no se representan todas las foliaciones 
previas; c) Los pliegues formados durante la etapa anterior son replegados formándose 
pliegues isoclinales con planos axiales subhorizontales y una foliación de plano axial S4 ER • Se 
considera que los esfuerzos son cercanamente paralelos a los que formaron a S3ER• 
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5.6. Deformación en la Formación Cosoltepec 

Estructuras 

Del estudio petrográfico y de afloramientos de las rocas de esta formación se pudieron 

detectar algunas fases de deformación que se manifiestan por foliaciones, además de 

varias etapas de plegamiento . 

Primera Fase de deformación 01 Co 

En algunas rocas de esta unidad, como cuarcitas y filitas, se ha encontrado localmente una 

foliación continua (S 1 col de grano muy fino, sólo detectable en lámina delgada (Figura 196), 

marcada por orientación preferente de muscovita y clorita, y elongación del cuarzo. También 

se observó en una filita verde una foliación interna Sico (=S 1 col formada por inclusiones 

orientadas de actinolita y epidota en poiquiloblastos de plagioclasa y cuarzo . La foliación S 1 Co 

no es discernible en otras muestras donde quizás es traspuesta por las foliaciones posteriores o 

su desarrollo es heterogéneo. Tampoco es visible en muestra de mano por lo que su 

orientación no pudo determinarse. En lámina delgada se observan micropliegues replegados, 

el primer plegamiento (F1 col podría atribuirse a esta fase de deformación. 

Figura 196. Fotografía de lámina delgada de filita 
donde se aprecian tres foliaciones. S 1 Co es una foliación muy fina que corta a bandas de 
composición distinta (SO). S 1 Co es cortada por una foliación S2co espaciada caracterizada por 
bandas ricas en mica intercaladas con láminas más ricas en cuarzo muy fino . Por último el 
clivaje S2co es microplegado y se desarrolla un clivaje espaciado S3co de plano axial. En los 
flancos de los micropliegues que afectan a S2co es más o menos paralelo a dicha foliación. A 
la derecha se muestra un esquema con interpretación de los clivajes presentes. 
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El grado de metamorfismo que se interpreta de los minerales elongados a lo largo de S 1 Co es 

de facies de esquisto verde (parte ba¡a). 

Segunda Fase de Deformación D2co 

La foliación más desarrollada en las rocas de la Formación Cosoltepec es una foliación 

espaciada o cliva¡e de crenulación que corresponde a S2co' En las filitas y filitas cuarzosas de 

color crema esta foliación está constituido por dominios de cliva¡e micáceos, los cuales separan 

microlitones ricos en cuarzo, con escasos cristales de plagioclasa (Figura 197). El 

espaciamiento de las láminas que forman la foliación es de 0.5 a 4 mm generalmente. Esta 

foliación S2co también es visible en las cuarcitas. Los dominios de cliva¡e tienen separaciones 

de 1 a 3 mm, forma suave, ocupan un porcenta¡e en volumen cercano a 25 %, su relación 

espacial es paralela y la transición entre dominios de cliva¡e y microlitones es gradual. 

Figura 197. Fotografías de lámina 
delgada donde se muestra la 
microestructura de filitas de la Formación 
Cosoltepec. Se aprecia la foliación S 1-2co 
formada por bandas composicionales finas 
ricas en cuarzo, y bandas de cliva¡e ricas 
en mica. Esta foliación es cortada por una 
foliación de crenulación S3co que produce 
un cliva¡e rico en minerales opacos de 
color oscuro formado por presión solución 

y que se desarrolla preferentemente en las bandas ricas en micas. LN 2X y 4X. 
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Figura 198. Diagrama para los polos de la 
foliación S2co Regiones de Mimilulco y San 
Miguel Las Minas. N=35; densidad 
máxima = 11 .07 en 257/48. 

Foliación de Cosoltepec en las regiones al 
oriente de la carta T ehuitzingo (localidades 
de Cerro Gordo, Ahuatempan, Los 
Garzones) . N= 24, máx. denso 16.14 en 
286/12. 

Generalmente S2co es paralela a S 1 Co y SOco, lo cual indica una transposición de la 

estratificación durante la fase de deformación D2co; que produce la foliación y plegamiento 

isoclinal (F2cal. Durante las fases de acortamiento Dl Co y D2co se produjo boudinage de las 

capas de cuarcita . 

De manera muy local se observó una lineación mineral en los planos de la foliación S2co 

(Figura 199). Se puede apreciar que al menos se esbozan dos familias: i) una NNE-SSW y otra 

+ 

WNW-ESE. Durante el acortamiento asociado 

con el desarrollo de S2co se desarrollaron 

micropliegues de crenulación que doblan a S 1 co. 

Dado el carácter microscópico de este 

plegamiento no se obtuvieron datos de 

orientación de estos pliegues. 

Figura 199. lineación mineral sobre la foliación 
S2co' Esta lineación se desarrolla muy 
localmente . N= 12; densidad máxima = 14.30 
en (111/48) . Contornos en múltiplos de l. 
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Se interpreta que la dirección de acortamiento de la fase 02co es aproximadamente E-W y a 

ella se atribuye la lineación de rumbo WNW-ESE y ejes de pliegues con direcciones - N-S. 

Asociada con la fase 02co se produjo el evento principal de metamorfismo (M2co) en la 

Formación Cosoltepec. En el área estudiada, este evento corresponde a la parte inferior media 

de la facies de esquisto verde . 

Fase de deformación D3co 

La fase de deformación 03co está caracterizada por pliegues subisoclinales a isoclinales (F3co) 

que doblan a S2co y el desarrollo de una folia ción de plano axial S3co. La foliación S3co es un 

c1ivaje espaciado con una separación de las bandas de c1ivaje entre 3 y 5 cm (Figuras 200, 

201 a, c ye) . Esta folia ción es heterogénea y es visible sólo en pocos afloramientos . Paralelas 

a la foliación S3co ocurren fallas inversas de alto ángulo. Algunas vetas de cuarzo son 

posteriores a S2co (a la cual cortan) pero son plegadas y foliadas por S3co y las fases 

posteriores. 

Figura 200. Fotografía de cuarcitas filíticas de la Formación Cosoltepec donde se aprecian 
S2co, S3co y S4co. Viendo al NE 15°. S2co formada por bandas composicionales finas 
(generalmente menores a 0.5 mm). S3co es un c1 ivaje de crenulación espaciado (3 a 5 cm), se 
forma paralelo a planos axiales de pl iegues subisoclinales con plano axial vertical (sobre la 
escala), S3co está plegada. S4co se forma paralela a planos axiales de pliegues recumbentes y 
se observa horizontal (parte superior derecha) . El esquema de la Figura 201 e fue realizado a 
partir de éste afloramiento. 
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Figura 201. Esquemas estructurales de afloramientos de la Formación Cosoltepec. En todos 
los casos se trata de cuarcitas filíticas. En a), b) y c), las capas grises son cuarcitas y las blancas 
son vetas de cuarzo. En d) las capas de color gris claro y blanco son bandas de clivaje ricas en 
micas y bandas ricas en cuarzo. En gris se muestra una veta de cuarzo. En ~ la banda gris es 
de metabasita metamorfoseada en la facies de esquisto verde. En la mayoría de los esquemas 
se aprecian tres foliaciones, la primera (S 1 ca) es una foliación más penetrativa con separación 
de bandas de clivaje milimétricas. Esta foliación corresponde a S2co' S3co y S4co son clivajes 
de crenulación formados paralelos a los planos axiales de sendos plegamientos isoclinales a 
subisoclinales visibles en la mayoría de los esquemas excepto en d). 
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Debido a que 53eo se forma en el 

muchas partes se desarrolla a 

axial de pliegues isoclinales a 

(transposición). Asimismo, por sus 

morfológicas y 

se confunde .. 

afloramiento es casi idéntica a 54co con la 

En lámina delgada, la foliación representada por un cliva¡e 

opacos (Figura 197). En filitas el por la concentración 

dominios de cliva¡e o menor, pero en el afloramiento es m 

a 5 

hay una 

foliación. 

no ser evidente en láminas delgadas 

El mecanismo que produ¡o los dominios de cliva¡e es el 

oscuros (opacos, materia 

En los pocos en donde la foliación 53co pudo ser 

actitudes aproximadas NNE 30° con echados """"""0"1'1 

5E. Asimismo, unas escasas charnelas producidas por F3co 

con 

a 

en 

los 

mayor (3 

rocas más 

y 

marcan la 

tiene 

al NW o al 

y 

medidas y tienen rum aproximadamente E-W. El de 

se interpreta como - NW-5E cercanamente coaxial con el de la No se observó ni 

lineación ni estiramiento en los planos de 53c01 sólo se de 

intersección y 

Cuarta fase de n¡C1rr.r¡rrl 

La cuarta produjo estructuras muy a D3C01 tanto en 

su como en su espaciamiento, por lo 

sus de en el campo, 

por 

en limitados 

La fase 

(Figuras 

son 

una 

sobrepuestas una a la otra 

pliegues subisoclinales, fuertemente 

201 a, c, d) de escala microscópica a 

Paralela o subparalela a los planos 

54co, la cual es heterogénea y no se 
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lentes de cuarcita . Los dominios de cliva je son discontinuos, su separación depende de la 

litología, pero en general en las filitas cuarzosas es de 2 a 5 cm. Las foliaciones S2co y S3co se 

encuentran micro plegadas por el esfuerzo que generó S4co. Estos pliegues de crenulación 

varían de abiertos a isoclinales dependiendo del tipo de roca. Durante D4co los pliegues F3co 

fueron replegados formando estructuras tipo 11 (Ramsay y Huber, 1987) (Figura 201 a, c, n. 

Figura 202 . Afloramiento de cuarcitas intercaladas con filitas de la Formación Cosoltepec 
viendo al sur. Se observan lentes de cuarcitas producidas por boudinage de las capas . Hay 
una foliación S2co paralela a las capas que es doblada por F3co . Paralelo al plano axial de 
dicho plegamiento se forma una foliación espaciada S3co . El plegamiento S4co tiene planos 
axiales más o menos horizontales y también paralelo a los mismos se desarrolla una foliación 
espaciada S4co. 

En las láminas delgadas la foliación S4co se observa muy similar a la S3co y está caracterizada 

por dominios de clivaje de color oscuro, formados por presión-solución. La separación de las 

láminas puede ser submil imétrica en escala de lámina delgada, pero a escala de muestra de 

mano es mayor. En algunos afloramientos existen bandas de color negro de algunos 

centímetros o decímetros de espesor formadas por este mismo proceso . 
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Figura 203. Afloramiento donde se muestran foliaciones en cuarcita filítica de la Formación 
Cosoltepec. Viendo al noreste 25° . Se aprecia una foliación más fina S2co (subvertical) con 
pliegues de crenulación, cortada por un clivaje de crenulación horizontal (espaciado) . Este 
clivaje corresponde a S4co y es paralelo al plano axial de pliegues subisoclinales recumbentes. 
Pueden observarse vetas de cuarzo blanco que han experimentado dos fases de plegamiento 
isoclinal y subisoclinal con desarrollo de foliaciones de plano axial (S3co' que está plegado por 

D4co)' 

Los planos de la foliación S4co actualmente 

son subhorizontales, con rumbos N - NE 50° 

Y echados principalmente hacia el W-NW. Los 

planos de esta foliación se grafican en la 

Figura 204. 

Figura 204 . Distribución estadística de los 
planos de foliación S4Co en las regiones de 
Mimilulco y San Miguel Las Minas. N= 39; 
máxima densidad = 13.97 en 270/66 . 
contornos en múltiplos de l. 
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En afloramientos de rocas más filíticas se forman micropliegues asociados con F4co. Los planos 

axiales de dichos micropliegues corresponden a S4co. Los ejes de los micropliegues 

generalmente están orientados con rumbos I\jE 15-50° SW, con echados generalmente 

menores a 20° hacia el N o el S. Una estadística de los ejes en las distintas regiones 

estudiadas se muestra en la Figura 205. 

+ 

o 

d 

Figura 205. a) Ejes de Pliegues en la reglon de Mimilulco-Las Minas. N = 197 ¡ maxlma 
densidad = 8.51 en 24/0¡ contornos en múltiplos de 1 ¡ b) Ejes de Pliegues en la región de 
Ahuatempan, Cerro Gordo, Los Garzones. N= 59¡ máxima densidad 10.4 en 30/6. 
Contornos en múltiplos de 1 ¡ e) Planos axiales de pliegues en la región de Mimilulco - Las 
Minas. l\j= 40¡ máxima densidad 8.31 en 17/48¡ d) Planos axiales en la región de 
Ahuatempan. N = 20¡ máxima densidad 10.76 en 300/48. 

Asociadas con los plegamientos F4co, ocurren sistemas de fallas inversas de bajo ángulo, las 

cuales tiene buzamientos leves, pero se hallan curvadas. De los datos estructurales mostrados, 

se interpreta que el acortamiento de la fase D4co, tiene una dirección aproximada NW 60° -

70° SE. 
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Además de las deformaciones antes descritas, la Formación Cosoltepec presenta localmente 

pliegues kink producidos por una fase de deformación DSco, así como pliegues abiertos 

amplios con planos axiales más o menos verticales, de escala métrica a decamétrica 

principalmente . Se midieron sólo escasos datos de estos pliegues kink, por lo que no se 

consideran estadísticamente representativos. Los pliegues abiertos doblan todas las estructuras 

previas causando una mayor dispersión de las actitudes estructurales . En la Figura 206 se 

muestran esquemas con una interpretación de la evolución de la deformación en la Formación 

Cosoltepec. 

SO Estratificación 

w 

S3co 

Dlco 

~ 

S2Co 

w 
~ 

Foliación S 1 Co 
Acortamiento? 

D3eo 
Foliación S3eo 
Acortamiento NW-SE 
Ejes NE-SW 

D4eo 
Foliación S4eo 
Acortamiento NW-SE 
Ejes NE-SW 
Lineación NW50-70oSE 

E 
~ 

D2eo 
Foliación S2co 
Acortamiento - E-W 
Ejes de pliegues - N-S 
Lineación WNW-ESE 

Figura 206. Interpretación de la evolución de la deformación en la Formación Cosoltepec. 
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5.7. Deformación en el Granito La Noria 

Primera fase de deformación D1 LN 

El Granito La Noria en los alrededores del poblado homónimo carece de deformación visible 

en muestra de mano. Sin embargo, hacia el oriente el granito y un conjunto de diques aplíticos 

y de composición intermedia que lo cortan, muestran un incremento progresivo en la 

deformación. Esta deformación empieza a percibirse gracias a la elongación de los feldespatos 

potásicos la cual ocurre principalmente mediante flujo cataclástico (Figura 207). La matriz 

también adquiere una foliación incipiente Sl LN producida por la recristalización dinámica del 

cuarzo y la orientación de micas producidas durante un evento hidrotermal. Estas micas finas 

(clorita y sericita) provienen de la alteración de la biotita y de las plagioclasas. Esta foliación 

milonítica se produjo durante un evento de deformación D1 LN que es el único relativamente 

penetrativo en las rocas de esta formación. Las rocas más deformadas presentan una lineación 

de estiramiento en los planos de foliación milonítica. 

Figura 207. Granito La Noria protomilonítico, al oriente del poblado La Noria. Se puede 
apreciar un granito con una deformación milonítica que provoca la elongación de los 
feldespatos (ahora porfidoclastos) y se aprecia una foliación de la matriz. Esta roca puede 
considerarse como un granito protomilonítico. 

En escala microscópica, el granito de dos micas en el pueblo de La Noria muestra una 

deformación leve reflejada por la extinción ondulante y recristalización dinámica del cuarzo (no 

presente en los feldespatos). Hacia el oriente, el incremento de deformación produjo bandas 
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de clivaje ricas en sericita y clorita , elongación del cuarzo, y una conversión total de 

plagioclasas y feldespatos a sericita (Figura 208) . Las bandas de clivaje tienen espesores de 

aproximadamente 1 mm y están separadas unas de otras por -7 mm . Con el incremento de 

deformación se desarrolló una foliación milonítica formada por bandas alternadamente ricas 

en cuarzo, sericita y clorita . El cuarzo se encuentra como una especie de porfidoclastos 

formados por agregados elongados (Figura 2090) los cuales presentan mantos producto de la 

recristalización dinámica . Vetillas de calcita paralelas a la foliación son cortadas por 

microfracturas antitéticas, mientras que láminas de clorita presentan microfracturas de cizalla 

sintéticas. Además de la extinción ondulante y ligera recuperación (subgranos), presentes en las 

rocas de esta región, otros cristales muestran signos de cizalla como microfraduras paralelas o 

diagonales a la foliación, visibles en cristales de mica (Figura 209b) . También algunos granos 

muestran boudinage. 

Figura 208. Granito La Noria. a) Se aprecian zonas de cuarzo sigmoidales con subgranos y 
recristalización dinámica bien desarrollada. Los feldespatos están totalmente alterados a 
sericita que forma una foliación (anastomosada aproximadamente horizontal). En ambas 
fotografías se aprecia un clivaje en bandas de cizalla S-C' que indica un sentido de cizalla 
dextral. En la foliación además hay epidota, clorita, calcita y minerales opacos . LP, 2X. 
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Figura 209. Ejemplos de microestructuras que se encuentran en granitos miloníticos de la 
unidad granito La Noria . a) 'porfidoclasto' formado por un agregado de cuarzo con 
recristalización dinámica, subgranos y extinción ondulante. Se observa el desarrollo de mantos 
del mismo mineral formados por recristalización dinámica; b) lente de calcita con fracturas 
antitéticas; c) banda de clorita con sistemas de bandas de cizalla tipo C' . Todas estas 
microestructuras indican un sentido de cizalla dextra!. 

Las características estructurales de la deformación milonítica se muestran en la Figura 210. En 

ella puede observarse que los planos de foliación tienen rumbos predominantes NW 10-40° SE 

con buzamientos hacia el NE, presentan una lineación de estiramiento aproximadamente 

horizontal (por lo tanto con los mismos rumbos que la foliación) y localmente penetrativa . 

+ 

N~ 21 
Proyección de igual área 
Hemisferio inferior 

Foliación Sl LN 

u 

N=21, 
máxima densidad 28.88 en 154/6 
Proyección de igual área 
Hemisferio inferior 

Lineación L lLN 

Figura 210. Datos estructurales en las rocas del granito La Noria. 

El sentido de cizalla en estas rocas puede determinarse claramente grocias al desarrollo de 

porfidoclastos tipo cr (de cuarzo) y bandas de cizalla en sericita y clorita (Figuras 208 y 209), e 

indica que el bloque del techo (ubicado al oriente) se movió hacia el sur. 
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Un evento de metamorfismo hidrotermal (M l lN) ocurrió de manera simultánea con la 

deformación, este evento causó retrogresión casi total de las plagioclasas a sericita y de la 

biotita a clorita. Asimismo se produjeron vetillas epidota + cuarzo + calcita ± opacos 

(óxidos de fierro). Localmente también hay vetillas de albita y de calcita. El grado de 

metamorfismo en estas rocas es muy bajo caracterizándose por la asociación: sericita 

(muscovita) + clorita + albita + epidota + cuarzo, típica de la parte inferior de la facies de 

esquistos verdes. Los feldespatos son inestables en estas condiciones y se han convertido, 

completa o parcialmente, en sericita (Figura 208). 

Las características detalladas antes indican que el granito La Noria fue metamorfoseado 

localmente en una zona de cizalla dúctil a lo largo de la cual circularon fluidos hidrotermales 

que favorecieron el desarrollo de una foliación milonítica y la retrogresión de los minerales de 

alta temperatura (ígneos) tanto del granito como de sus enclaves y cortejo filoniano (aplitas, 

pegmatitas, diques intermedios). Algunos diques se emplazaron cortando la foliación mientras 

otros siguen la foliación y, a su vez, están foliados. Esto sugiere un emplazamiento sintectónico 

de los diques. 

Diques graníticos que aparecen como bloques métricos a centimétricos, localmente boudinados 

y plegados (Figura 192), cortan a la formación El Rodeo que se encuentra estructuralmente 

encima del granito La Noria. Estos diques están formados por cuarzo + feldespato de grano 

fino (0.3 mm o menor), con cristales elongados a anhedrales con desarrollo de extinción 

ondulante, subgranos y recristalización dinámica. Presentan una foliación S-C' con S marcada 

por la orientación de muscovita y clorita finas. El sentido de cizalla indica un transporte del 

bloque de techo hacia el NW 35°. También hay una foliación oblicua Fn del cuarzo. Otros 

accesorios son apatito y epidota (pistachita). Estos diques podrían estar asociados al granito La 

Noria y a su cortejo de diques, aunque esto requiere una comprobación geoquímica y/o 

cronológica. 

5.8. Deformación en la formación Otate 

En el afloramiento y a escala microscópica las capas arenosas de la formación Otate carecen 

de foliación, mientras que en las pizarras se aprecia una foliación de grano muy fino (51 OT) 

(Figura 108) que pudiera tratarse de una foliación diagenética (como es definida por Passchier 

y Trouw, 1998), o de una deformación muy incipiente producida por una fase de deformación 
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D1 OT · Esta foliación S lOTes cortada por una foliación espaciada, discreta que corresponde a 

S2OT. El mecanismo que formó S20T es el de presión-solución y no existen minerales 

metamórficos que se desarrollen a lo largo de dicho clivaje .. La segunda foliación es paralela 

al plano axial de pliegues subisoclinales de escala decimétrica a métrica (Figuras 211 y 212). 

Ambos, foliación y pliegues, se atribuyen a una segunda fase de deformación D2OT . La 

foliación se desarrolla selectivamente en rocas pelíticas y no atraviesa las capas más arenosas. 

La secuencia presenta echados variables entre 75° y 55° hacia el SE y rumbos de 70 ° NE, al 

poniente del granito Palo liso. 

E 
s = NW 5° E 40° o 

a 

w 

b 

Figura 211. Fotografía 
que muestra pliegues sub
isoclinales en capas 
limolíticas oscuras interca
ladas con areniscas. Las 
capas oscuras presentan 
una foliación interna que 
puede corresponder a una 
estratificación cruzada (no 
observable en la 
fotografía). Se produce un 
clivaje local de plano axial. 
Vista vertical. Norte de 
Patlanoaya. El N está hacia 
la izquierda. 

axial 

Figura 212. Esquemas de clivaje heterogéneo en rocas de la formación Otate. a )Esquema 
que muestra un clivaje selectivo que se desarrolla en capas pizarrosas intercaladas con 
areniscas; b) El clivaje mostrado en a) se interpreta como una foliación de plano axial S20T de 

pliegues subisoclinales que afectaron a la unidad. 
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Debido a la escasez de estructuras, no pud ieron obtenerse datos estadísticamente 

representativos en los pliegues de esta unidad, sin embargo en general sugieren un 

acortamiento en dirección E-W (Figura 212) y un probable replegamiento N-S (Figura 211). 

5.9. Deformación en la Formación Tecomate 

Pri mera fase de deformación D 1 TE 

Las estructuras principales que se observaran en la Formación T eco mate son una foliación fina 

a la que se asocia una lineación de estiramiento, y al menos, tres tipos de pliegues. La 

lineación de estiramiento es heterogénea desarrollándose más en metacalizas que en filitas y 

meta-areniscas. Para el análisis de la deformación de esta unidad, es muy importante no 

confundirla con las rocas de la formación El Rodeo, que casi siempre la subyacen, y están 

mucho más deformadas . 

La descripción petrográfica detallada de estas rocas se desarrolló en una sección previa. En 

general algunas de las rocas muestran evidencias claras de cizalla simple como porfidoclastos 

con microfracturas antitéticas y sintéticas, porfidoclastos tipo sigma, clastos elongados, 'mica

fish', entre otros. Las r'netacólizasde la unidad presentan un grano muy fino con intraclastos y 

fósiles ' que act~almente son porfidoclastos. Durante la deformación, estos intraclastos 

desarrollaron microfracturas (Figura 214) , macias de deformación y microcizallas (Figura 213) . 

Localmente se observan sombras de presión sigmoidales que parecen indicar el sentido de 

cizallamiento (Figura 214). Las filonitas no contienen estas evidencias pues son rocas de grano 

fino homogéneo. En los metaconglomerados, los clastos están fuertemente elongados paralelos 

a la lineación, por ejemplo, en uno de ellos la longitud del eje mayor es de 40 cm, mientras 

que la del eje menor sólo 4 cm . 

A pesar de tener una foliación fina bien desarrollada, las escasas rocas estudiadas de la 

Formación T ecomate no tienen indicadores claros del sentido de cizalla y debieron formarse a 

temperaturas muy bajas, como lo sugiere el tamaño de grano muy fino, la escasa 

recristalización de la calcita y los minerales asociados con la deformación (clorita-sericita). Los 

mecanismos de deformación predominantes en estas rocas son presión-solución y 

deslizamiento de límites de grano (grain boundary sliding), éste último favorecido por el tamaño 

muy fino de los minerales . El hecho de no haber encontrado indicadores adecuados para 

definir el sentido de cizalla en las rocas estudiadas, puede atribuirse a que las rocas de grano 
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muy fino se deformaron principalmente por deslizamiento de límites de granos lo cual puede 

provocar un flujo muy pronunciado donde los granos mayores se mantienen rígidos como 

flotando en el flujo. Aunque hay algunos que muestran microfracturas (Figura 213). 
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Figura 213. Intraclastos de 
calcita con microfallas 
antitéticas en metacalizas de 
la Formación T ecomate. 
También presenta macias 
deformadas . Se interpreta un 
sentido de cizalla dextral. LP. 
2X. 

Figura 214. Fotografía de 
lámina delgada de clasto 
calcáreo en metacaliza de la 
Formación T ecomate . LN, 2X. 
Abajo se muestra un esquema 
de dicho clasto (a) y se dibuja 
el campo de esfuerzos de la 
zona de cizalla : las flechas 
mayores señalan el plano de 
cizallamiento; las intermedias 
la dirección de acortamiento 
y las menores la dirección de 
alargamiento. Note como el 
clasto ha sido fracturado, con 

las fracturas rellenas de 
calcita (c) y como dichas 
fracturas son perpendiculares 
a la dirección de alarga
miento. Se dibujan también 
zonas que pudieran corres
ponder a mantos de 
recristalización dinámica (b) 
o a sombras de presión. 



Etapas de plegamiento 

Al menos tres etapas de plegamiento pudieron ser observadas en la Formación T ecomate, 

además de fallas inversas con buzamiento leve. La primer etapa de plegamiento F1 Te está 

representada por micro-pliegues isoclinales cuyo plano axial corresponde al plano de foliación 

milonítica y se considera que corresponden a pliegues oblicuos ('oblique folds') que son 

comunes en zonas de cizalla y que se consideran producidas por la misma fase de deformación 

que produjo la foliación milonítica (Passchier y Trouw, 1998). De esta primera fase no se 

tienen datos estructurales pues sólo se observaron dentro de las capas de metacaliza de la cual 

las charnelas no sobresalen, sin embargo, sus ejes son paralelos a la foliación. La segunda 

etapa de plegamiento F2Te está representada por pliegues subisoclinales centimétricos que 

doblan la foliación y la lineación de estiramiento y cuyos ejes son - verticales (Figura 215) . 

Figura 216 . Esquema que 
representa los tres tipos de 
plegamientos observados en las 
rocas de la Formación T ecomate. 
1) micropliegues isoclinales con 
planos axiales paralelos a la 
foliación milonítica; 2) 
Micropliegues subisoclinales con 

ejes - verticales; 3) plegamiento 
métrico a decamétrico cerrado a 
apretado (ángulo interflancos 30° 
a 70°). 
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Figura 215. Charnela de un pliegue isoclinal 
en metacalizas de la Formación T ecomate, 
área tipo. Los pliegues afectan a la foliación 
milonítica de las calizas y se interpretan 
como formados durante F2Te . Escala en 
centímetros. 
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Datos estructurales 

Los datos de la foliación en la Formación Tecomate pueden apreciarse en la Figura 217, 

donde se ve que los rumbos fluctúan entre NW 10° SE y NE 20° SW, con echados variables 

pero en general entre 65° y 70° principalmente hacia el SE yen menor grado hacia el NW. La 

lineación de estiramiento es muy cercana a la horizontal por lo tanto sus rumbos coinciden con 

los de la foliación. La foliación es paralela a las capas (SO). 

+ .. 

Foliación S 1 T. 

N= 20 

í~~ 

+J"~ '. ~., 
+. • 

. . 
T 

Ejes de pliegues (+) y planos axiales (.) 
N ejes = 15; N planos = 13 

Figura 217. Diagramas de planos de foliación¡ eies de pliegues y planos axiales de pliegues 
de los datos obtenidos para la Formación T ecomate en la localidad tipo. Los datos de F2TE son 
verticales (en el centro del diagrama o cercanos a élL mientras que los datos de F3TE son la 
mayoría de datos fuera del centro. De la pri mera fase F 1 TE no pudieron obtenerse datos por las 
razones explicadas en el texto. 

El metamorfismo dinámico (M 1 TE) que produjo la foliación milonítica también está asociado 

con transformaciones mineralógicas leves. Los minerales y las condiciones de metamorfismo 

fueron tratados en secciones precedentes pero corresponden al grado más bajo de la facies de 

esquisto verde y menor. Durante el metamorfismo dinámico actuaron mecanismos de presión

solución y ligera deformación intracristalina sobretodo del cuarzo. 

Ortega (1979) calculó un estiramiento de 150 % y un acortamiento de 65 % para los cantos de 

conglomerado y consideró estos valores como mínimos para la unidad debido a que la matriz 

se halla refractada respecto a los cantos. El sentido de cizalla pudo establecerse en rocas de la 

Formación Xayacatlán que subyacen a los de la formación El Rodeo y se observa un 

desplazamiento con el bloque de techo (oriental) hacia el sur¡ es decir¡ la Formación T ecomate 

se desplazó hacia el sur sobre las formaciones El Rodeo¡ Xayacatlán y Cosoltepec. 
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Segunda fase de deformación D2To 

La segunda fase de deformación en la Formación T ecomate está caracterizada por la 

formación de pliegues decimétricos a métricos, subisoclinales a isoclinales, con ejes con rumbo 

NW-SE y que buzan principalmente al SE (Figura 217). A esta última etapa F3TE se atribuye el 

plegamiento principal de la unidad. 

Interpretación 

Las descripciones anteriores permiten interpretar que la estructura principal que afecta a la 

Formación T ecomate es una zona de cizalla dúctil de cientos de metros de espesor que produjo 

una foliación milonítica S 1 TE Y una lineación de estiramiento L 1 estTE. La deformación en dicha 

zona fue acompañada por un ligero aumento de temperatura que produio un metamorfismo 

dinámico de grado muy bajo a bajo M 1 TE. Las fases de plegamiento F 1 TE Y F2TE se consideran 

relacionadas a la misma fase de deformación 01 Te que produio la zona de cizalla y quizás se 

deban a fluctuaciones en el flujo de la deformación. Esta es la primera vez que se considera al 

metamorfismo de esta unidad como producto de un metamorfismo dinámico, pues 

anteriormente se le consideraba como afectada por metamorfismo regional. La zona de cizalla 

afecta a toda la unidad en la región tipo y también quedó registrada en las rocas de la 

Formación El Rodeo, Formación Xayacatlán y Formación Cosoltepec, cercanas al contacto con 

la Formación T ecomate, así como a diques graníticos que cortan a la Formación El Rodeo. 

En la Figura 218 se muestra una interpretación de la evolución de la deformación en la 

Formación T ecomate. Posteriormente al Pérmico Temprano, debió producirse una deformación 

milonítica a lo largo de una zona de cizalla relativamente planor que desplazó a la Formación 

T ecomate sobre las unidades subyacentes (Formación El Rodeo, Formación Xayacatlán). Dicho 

cizalla miento produjo un metamorfismo dinámico heterogéneo en las rocas de la unidad, por 

ejemplo, en la sección al oriente de Los Hornos, la secuencia sedimentaria aproximadamente 

de la misma edad y con litología similar, no presenta metamorfismo dinámico. El metamorfismo 

dinámico también afectó a las secuencias ubicadas en la parte inferior y se puede detectar en 

los micaesquistos y metabasitas de la Formación Xayacatlán ubicadas al poniente del arroyo El 

Frijolar. Esta deformación tiene un sentido de movimiento que implica un desplazamiento del 

bloque del techo hacia el sur. Malone et al. (2002) determinaron la existencia de un 

movimiento con actitudes similares que ellos interpretan produce el cabalgamiento del Tronco 
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de T otoltepec sobre las Formaciones T ecomate y Cosoltepec. Aunque los autores citados 

consideraron este cabalgamiento como del Carbonífero (290 Ma) basados en la edad del 

intrusivo, aquí se cOnsidera que debió ser post-Pérmico Temprano ya que metamorfosea a las 

rocas de la Formación T ecomate que tienen fósiles del Kungurian (Wordian). 

La primera etapa de plegamiento se considera que se asocia con una primera fase de 

deformación O 1 TE que se produjo a lo largo de una zona de cizalla, generándose la foliación 

milonítica, sus ejes son parale los a la lineación de estiramiento. La segunda etapa F2TE son 

pliegues que doblan la foliación milonítica pero debieron tener ejes originalmente orientados -

E-W. Estos pliegues se atribuyen a la misma fase de deformación 01 TE. La última etapa implica 

un acortamiento con dirección general E-W dobla la foliación milonítica originalmente 

subhorizontal y la coloca en posición cercana a la vertical . El aplanamiento producido por la 

tercer etapa de plegamiento pudo provocar un estiramiento frágil de la unidad, con dirección 

N-S, que se traduce localmente por fracturas con rumbo aproximado E-W por donde se 

emplazaron diques de composición intermedia . Se desconoce con precisión la edad de F3TE, 

pero puede atribuirse a un acortamiento en dirección general E-W que quizás ocurrió durante 

el Jurásico Medio o durante el Cretácico Tardío (Laramide). 

E 

~ 

Los ejes dlvergen 

SI eje principal 
buzo 01 SE 
ejes pnmorios buzan 01 
NE Y r-m casi E·W 

Figura 218. Esquemas que muestran la probable secuencia de fases de deformación y etapas 
de plegamiento en la Formación T ecomate . Izq . Desarrollo de una foliación milónitica con 
lineación de estiramiento aproximadamente N-S. Se desarrollan pliegues oblicuos con ejes 
paralelos a la lineación y después otros con ejes perpendiculares a la lineación. Der. Tercer 
etapa de plegamiento subisoclinal a apretado que dobla la foliación milonítico. Los ejes de 
F2TE quedan localmente verticales . 
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5.10. Eventos distensivos 

En las distintas unidades del Complejo Acatlán han quedado evidencias de la ocurrencia de 

eventos distensivos, básicamente como zonas de falla frágil (Figura 219). La mayor parte de 

estas zonas tienen espesores limitados a los planos de falla, sin embargo algunas tienen más de 

10 metros de espesor de brechas cataclásticas no cohesivas. Las actitudes medidas en las 

distintas unidades se muestran en la Figura 220. En algunos casos, fue posible encontrar 

sistemas de fallas normales conjugadas que parecen estar un poco rotadas como el que se 

muestra en la Figura 219 . 

Figura 219 . Afloramiento de la Formación El Rodeo donde se aprecian sistemas de fallas 
normales conjugadas. 

De la Figura 220 puede concluirse que en la región de Mimilulco existen dos familias 

principales de fallas normales una con rumbos promedio NE 20° SW y echados modales al SE 

55° y la otra con rumbos de moda NE 65° con echados modales al SE 42° y al NW24°, a 

esta segunda familia pertenecen las fallas mostradas en la Figura 219 . En este estudio no se 

determinó la temporalidad relativa de ambas etapas de fallamiento. 
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Estadística de polos 
o 

Rumbos ~e echado 

Fallas normales 
Fm. Cosoltepec 
n = 66 
Dens. máx. = 6.28 (en 280/36) 
Múltiplos de 1 
(Múltiplos de distribución normal) 

Fallas normales 
Fm. El Rodeo 
n = 40 
Dens. máx. = 13.33 (en 287/36) 
Múltiplos de 1 
(Múltiplos de distribución normal) 

Fallas normales 
Cosoltepec y El Rodeo 
n = 106 
Dens. máx. = 8.75 (en 287/36) 
Múltiplos de 1 
(Múltiplos de distribución normal) 

Figura 220. Datos estructurales de fallas normales en la región de Mimilulco. La temporalidad 
relativa de las etapas de fallamiento no se ha establecido en este estudio. 

De la Figura 221 puede deducirse que existen tres familias principales de fallas normales que 

afectan a los Granitoides Esperanza yola Formación El Rodeo en la región de T ehuitzingo. 

Una con una moda de rumbo NE 65° SE Y echados modales de - 80° principalmente al NW y 

en menor grado al SE. La segunda familia tiene rumbos modales NW 5° SE con echados de -

60° al E y de 70° al W. La tercer familia tiene rumbos modales al NW 35° SE con echados 

modales de _78° al NE. En este caso, tampoco se establecieron las edades relativas de las 

etapas de fallamiento 
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Estadística de polos 
o 

Rumbos de echado 
o 

Fallas normales 
Granitoides Esperanza 
n = 25 
Dens. máx. = 8.83 (en 235/12) 
Múltiplos de 1 
(Múltiplos de distribución normal) 

Fallas normales 
Fm. El Rodeo 
n = 12 
Dens. máx. = 14.13 (en 157/12) 
Múltiplos de 1 
(Múltiplos de distribución normal) 

Fallas normales 
Granitoides Esperanza y Fm. El Rodeo 
n = 37 
Dens. máx. = 9.57 (en 157/12) 
Múltiplos de 1 
(Múltiplos de distribución normal) 

Figura 221. Datos estructurales de fallas normales en los Granitoides Esperanza y de la 
Formación El Rodeo (región al NE de T ehuitzingo). 

La única familia coincidente en las regiones de Mimilulco y Tehuitzingo es la que tiene rumbos 

NE 65° en echados al NW o al SE. 

No se encontraron evidencias claras para determinar la temporalidad de las distintas familias 

de fallas normales, pero en la región de Mimilulco se observa que las fallas de la familia con 

rumbos NE 65° SW se encuentran basculadas. Dicho bascula miento quizás esté relacionado a 

rotaciones a lo largo de fallas normales con rumbos NE 20° SW y echados hacia el W que 

corresponden a ló segunda familia . Los echados en esta segunda familia están más 

concentrados estadísticamente y son más homogéneos, que los de la primer familia. En la 
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Figura 222 se muestran las direcciones de extensión probables asociadas con las familias de 

fallas normales encontradas en las secuencias metamórficas del órea estudiada. 

w 
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Figura 222. Direcciones de extensión 
estimadas de los rumbos de las fallas 
normales. El tamaño de las flechas estó 
relacionado de manera aproximada con 
el número de mediciones realizadas en 
todas las regiones . Esta estimación no 
es muy precisa debido a que no se 
midieron direcciones de estrías en los 
planos de falla que permitiría aplicar 
métodos de anólisis como el de diedros 
derechos de Angelier y Mechler (1977). 
La temporalidad relativa de cada etapa 
de fallamiento no fue establecida en 
este estudio . 



6. Discusión · 

Las rocas más antiguas atribuidas al Complejo Acatlán corresponden a gneises con edades 

grenvillianas (Campa et al. 2002). En este trabajo no se encontraron rocas con esas edades y 

por lo mismo se desconocen sus características de deformación y metamorfismo. La Formación 

Xayacatlán corresponde a un conjunto de rocas con afinidad oceánica mezcladas con 

siliciclásticos, éstos últimos sugieren la cercanía de un continente. Sus zircones detríticos tienen 

edades que sugieren su afinidad con Laurencia (T alavera et al., en prensa). Estas rocas 

debieron formarse entre el Cámbrico y el Ordovícico Medio en función de edades isotópicas 

(Talavera et al., en prensa¡ este trabajo). Las rocas de esta formación sufrieron un 

metamorfismo de alta P/baja T al ser hundidas en una zona de subducción hasta alcanzar la 

facies de eclogita. Durante este proceso se produjeron al menos dos fases de deformación y 

dos eventos metamórficos (01 Xc, D2xc y M 1 Xc, M2xc), estas dos fases son exclusivas de esta 

formación y no se correlacionan con ninguna otra dentro de las unidades del Complejo. La 

subducción que produjo el metamorfismo de alta presión debió producir un arco magmático 

que bordeaba un continente . La formación El Rodeo representa los depósitos de este arco 

magmático y probablemente se formó sobre corteza grenvilliana separada previamente del 

continente. Antes del Ordovícico Medio la Formación Xayacatlán fue levantada y yuxtapuesta 

parcialmente contra la formación El Rodeo. Esto causó un metamorfismo de retrogresión a 

facies de epidota anfibolita en la Formación Xayacatlán (M3xc) y un metamorfismo de esquisto 

verde en la formación El Rodeo (M 1 ER) Y las fases de deformación OlER Y D3xc ' Diques 

graníticos, generados por el engrosamiento cortical se emplazaron durante el Ordovícico 

Medio, intrusionando a los tres conjuntos involucrados: Formación Xayacatlán, gneises 

grenvillianos y formación El Rodeo (T alavera et al. en prensa¡ este trabajo). 

En el Ordovícico Tardío - Silúrico Temprano, la reanudación de la subducción (debajo del arco 

amalgamado) produjo la intrusión de rocas graníticas continentales (actualmente gneises augen 

de 440 Ma), que intrusionaron secuencias sedimentarias siliciclásticas. Al parecer, se produjo 

un proceso de 'rifting' durante este tiempo ·que separó una parte de la placa superior. Esto es 

sugerido por el emplazamiento de diques básicos cuya geoquímica indica un ambiente de 

intraplaca . Posteriormente al Silúrico Temprano, se produjo la subducción de un fragmento de 

corteza continental que llevó a los granitos de esa edad y a sus rocas encajonantes a las 

condiciones de la facies de eclogita. Se considera que fue entonces cuando se produjo la fase 
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de deformación D 1 GE Y el evento de metamorfismo M 1 GE en los Granitoides Esperanza. Esta 

deformación y metamorfismo se consideran independientes de los que afectaron a las 

formaciones Xayacatlán y El Rodeo, yen dichas formaciones esta fase no dejó huella . 

Mientras tanto, al continuar la subducción, se produjo el levantamiento y cabalgamiento del 

bloque continental subducido sobre el bloque formado por las unidades Xayacatlán y El Rodeo. 

Durante este cabalgamiento se produjo la segunda fase de deformación D2GE en el bloque de 

los Granitoides Esperanza y un evento metamórfico en la facies de anfibolita M2GE. Asociado a 

este evento, se produjo un reajuste termal que causó fusión parcial de la corteza y 

emplazamiento de diques leucocráticos que fueron deformados (fase D1 DL-M2od. El bloque 

subducido (Granitoides Esperanza) quizás se emplazó sobre la Formación Xayacatlán por este 

tiempo, causando la cuarta deformación en dicha formación D4xa Y la segunda en la formación 

El Rodeo D2 ER . Acompañando a D4xa se produjo un evento metamórfico M4xa que pudo 

recristalizar granate de 2° generación, el cual pudo generar las edades del Silúrico Tardío al 

Devónico Temprano (Sm-Nd, grt-roca total) encontradas por Yáñez et al. (1991) en esta 

formación. 

No fue sino hasta el Devónico Temprano o más probablemente en el Misisípico (según 

T alavera et al. en prensa) cuando se depositó la secuencia sedimentaria que constituye a la 

Formación Cosoltepec, quizás bordeando la corteza continental grenvilliana de Gondwana. 

Esta secuencia se fue aproximando hacia el borde laurenciano mediante un proceso de 

subducción dirigido hacia dicho bloque continental. La erosión del arco volcánico del 

Ordovícico Temprano-Medio, produjo una sedimentación hacia la parte oceánica. Dichos 

sedimentos (con zircones detríticos del Ordovícico Medio) están intercalados con rocas 

volcánicas y corresponderían a la Unidad Ixcamilpa. Un nuevo proceso de subducción -

exhumación se produjo posterior al Silúrico Inferior. A este proceso de subducción se asignan 

tentativamente las fases de deformación D11x Y D21x Y los eventos metamórficos M 11x Y M21x que 

también se consideran independientes de otras fases en el Complejo Acatlán. Probablemente 

fue durante el Devónico Tardío o el Misisípico cuando se produjo la colisión entre el bloque 

con metamorfismo de alta presión y la Formación Cosoltepec. Esta colisión produjo las dos 

. primeras fases de deformación en la Formación Cosoltepec D 1 Co y D2co con sus respectivos 

eventos metamórficos M 1 Ce Y M2co. La foliación principal en la Formación Cosoltepec (S2ce) 

tiene una orientación actual que indica una dirección de acortamiento principal - E-W, la cual 
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coincide con las direcciones de 02GE, por lo cual se considera esta fase como coaxial de la fase 

02co aunque quizás sea de distinta edad. Posteriormente al emplazamiento del bloque con las 

unidades de alta presión (Fm. Xayacatlán y Granitoides Esperanza) más la formación El Rodeo, 

sobre la Formación Cosoltepec, se produjeron dos fases de deformación relativamente 

coaxiales que generaron pliegues subisoclinales a isoclinales y foliaciones de plano axial en las 

formaciones Cosoltepec y El Rodeo, y probablemente en las formaciones Xayacatlán y 

Esperanza. Las foliaciones son más difíciles de distinguir en estas últimas formaciones debido a 

la presencia de los eventos preexistentes en ellas. Entonces se produjeron las fases 03co, 03ER, 

05xo Y 03GE, así como la 04co, 04ER, 06xo Y 04GE, asociadas ambas con metamorfismo de 

grado muy bajo a bajo. 

Uno de los últimos eventos de deformación-metamorfismo registrado en las unidades del 

Complejo Acatlán, corresponde a un acortamiento con un rumbo - N-S. Este evento produjo 

en metamorfismo dinámico que causó milonitización en el Granito La Noria y en la Formación 

T ecomate, por lo tanto es post-Pérmico Temprano. Esta fase de deformación también fue 

reconocida por Malone et al. (2002) en el Tronco de T otoltepec y en las formaciones T ecomate 

y Cosoltepec¡ y por Weber et al. (1979) en los Granitoides Esperanza de la región poniente de 

Acatlán de Osorio. A esta fase de deformación también puede atribuirse el primer evento 

metamorfismo y la primerfase de deformación de la Formación Chazumba (Ol ch, M1 ch). 

Una de las últimas fases de deformación corresponde a un plegamiento cerrado a abierto, de 

gran radio de curvatura, con dirección de acortamiento aproximadamente E-W. Esta fase 

afectó a las formaciones Chazumba y Cosoltepec. Como en la región de Olinalá, rocas 

jurásicas se encuentran en el centro de los grandes sinclinales generados por esta fase, por lo 

que se considera que esta deformación es post-jurásica y más probablemente Laramídica. El 

otro evento de deformación tiene también de escala regional, y es producido por la formación 

de grandes domos cuyas evidencias son que las rocas estructuralmente inferiores afloran de 

manera semicircular en ellos y en situación topográficamente más elevada que las otras 

unidades del complejo. Además estos domos controlan la dirección de los contactos a nivel 

regional. En caso de que la migmatización en la Migmatita Magdalena y el emplazamiento de 

los Diques San Miguel estén asociados a la formación de los domos, éstos debieron producirse 

durante el Jurásico Medio. 
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Desde el criterio que se ha desglosado arriba, las unidades del Complejo Acatlán, han 

experimentado fases de deformación de manera aislada hasta que son amalgamadas unas con 

otras, y a partir de entonces, comparten las deformaciones posteriores. Algunas de estas 

deformaciones son relativamente coaxiales y con un metamorfismo de facies similar, y por lo 

tanto, son difíciles de distinguir entre sí. Además, algunas son heterogéneas, desarrollándose 

localmente a lo largo de zonas de cizalla de espesores variables, de tal manera que son visibles 

en ciertas unidades y sólo en determinadas localidades, tal es el caso de la deformación en la 

Formación T ecomate que no está presente en muchas de las secuencias de la misma edad y 

litología que afloran en distintas localidades. Sólo los eventos de metamorfismo regional, 

producidos por fenómenos de subducción o colisión de bloques, son más penetrativos y se 

manifiestan en todo el volumen de una unidad o en un grupo de unidades. Es necesario 

mencionar la posibilidad de que en este trabajo no se hayan detectado fases de deformación 

existentes en una determinada unidad debido a la sobreposición tan grande de dichos eventos. 

Sobretodo, cuando fases menos penetrativas afectan a rocas con fases asociadas a 

metamorfismos regionales . Por ejemplo, las fases D3co y D4co en la Formación Cosoltepec no 

se distinguen bien en la Formación Xayacatlán que la sobreyace, y seguramente .también están 

presentes en ella . Se requiere un trabajo aún más exhaustivo que el realizado, para poder 

discriminar todas las fases de deformación presentes en las unidades más polideformadas. En 

la Tabla 23 se muestran los datos estructurales resumidos y se clasifican según la fase de 

deformación interpretada. En la Tabla 24 se muestra una correlación de las fases de 

deformación entre las distintas unidades. En la Figura 223 se muestra un esquema 

interpretativo condensado de la evolución geológica del Complejo Acatlán incluyendo las fases 

de deformación y los eventos metamórficos y tectónicos . Es preciso acotar, que aún quedan 

muchos aspectos por trabajar y dilucidar para establecer con mayor precisión la evolución 

tectónica del Complejo Acatlán. 
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Tabla 22. Comparativo de datos estructurales en el Complejo Acatlán 

Dirección 
Edad Formación Fase Foliación Ejes Lineación Acortamiento 

Interpretada 
probable 

D2Xa 140-160 50-80 (1) 50-80 Ord. Medio 
D3Xa 

30-60 (1) 140-160 50-80 (1) 50-80 Ord. M. 
Post Dev. 

Xayacatlán D4Xa 170-200 (2) 160-200 (1) 90-100 (2) 90-100 
Medio - Mis 

D5Xa 
130-160 (3) 

30-50 (3) 120-140 60-90 (4) 
140-170 D6Xa 60-120 (2) 140-170 (3) 
Top to S Post Pérmico 

Dl ER 120-150 30-60 Ord Medio 

D2ER 0-30 (1) 0-20 (2) 
80-110 70-120 

Post Dev-
140-180 (3) Medio- Mis El Rodeo 

D3ER 
130-150 (2) 

50-80 (l) 140-170 Post Perm 
D4ER 

50-90 (3) 
50-80 140-170 Post Perm 

D5ER 100-120 10-40 

D2GE 70-120 (1) 
90-100 (1) 90-130 

Post Dev-Medio 
140-170 (3) - Misisí.e)co 

0-30 (1) 
Post Pérmico 

Esperanza 
D3GE 40-60 (2) 170-210(2) 120-150 120-150 

Temp? 130-160 (3) 70-
Post Pérmico D4GE 110 (4) 170-210(2) 120-150 

Temp? 
D5GE 70-120(1) 160-180 (2) 140-180 . Post Pérmico 

160-190 (2) 
Post - Oev-02Co 160-190 (S 1) (1) 80-100 (1) 80-100 
Medio-Mis 11 0- 1 50 (S 1) (2) 

03Co 20-40 (S 1 )(3) 10-50 (~G) 100-130 100-140 Post Pérmico eosoltepec 160-190 (S4) (1) 10-50 (1) 

04Co 
70-100 (S4)(2) 

10-50 (1) 100-130 100-140 
Post Pérmico 

20-50 (S4)(3) Tem2 ? 

D5eo 
170-220 (S4) (l)e 

70-90 (3) 10-40 (2)? 
160-200 Post Pérmico 

Temp 
La Noria 01 LN 140-170 140-170 Post Permico 

Tecomate 
OlTe 100-140 (2) 140-170 170-210 Post Perm 
02Te 150-200 (l) Post Perm 
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Tabla 23. Correlación de fases de deformación 

Formación 
Fase 

Elementos estructurales 
Grado o facies Correlación 

def. metamórfica tentativa 
Xayacatlán D1Xa Foliación interna en porfidoblastos Muy balo ---

D2Xa Foliación externa principal, Eclogita de baja ---
plegamiento isoclinal T 

D3Xa Foliación de plano axial Epidota anfibolita Dl ER 
Plegamiento isoclinal retrogresión 

D4Xa Foliación de plano axial Epidota anfibolita D2ER, D2GE, 
Pliegues isoclinales Granate 2° gen. D2Co 

D5Xa Foliación milonítica espaciada Esquisto verde o D3GE, D3ER, D3Co 
Pliegues isoclinales menor 

D6Xa Pliegues isoclinales ---- D4Co, D4ER 
D7Xa Pliegues con ejes - E-W ---- D4GE, D 

El Rodeo Dl ER Foliación continua muy fina Esquisto verde D3Xa 
D2ER Foliación espaciada Esquisto verde D4Xa, D2GE 

Laminada, de plano axial D2Co 
D3ER Foliación de crenulación Esquisto verde D3Co,D3GE 

Pliegues isoclinales D5Xa 
D4ER Foliación de crenulación Esquisto verde D4Co. D4GE, D6Xa 

Plegamiento isoclinal 
D5ER Pliegues con ejes - E-W --- D5Co,D5GE 

D7Xa, DlLN, DlTe 
Esperanza D1GE Foliación milonítica de gran Eclogita de T ---

dimensión, pliegues isoclinales media 
D2GE Foliación milonítica Anfibolita D4Xa, D2ER 

Pliegues oblicuos E-W 
lineación de estiramiento - E-W 
Sentido probable cima al E 

D3GE Pliegues isoclinales con ejes NE-SW. ---- D3Co, D3ER, 
Foliación de plano axial D5Xa 

D4GE Pliegues isoclinales con ejes NE-SW D4Co, D4ER 
vergencia al NW. Foliación de plano D5Xa 
axial local. 

D5GE Pliegues isoclinales a subisoclinales, Muy bajo a bajo D6Xa,D5ER, 
ejes E-W, foliación de plano axial local D5Co, Dl LN, DlTe 

Cosoltepec D1Co Foliación microscópica continua Muy bajo ----

D2Co Foliación espaciada 0.5 - 3 cm. Esquisto verde D2GE, D4Xa 
Micropliegues. Pliegues isoclinales D2ER 

plano axial - vertical 
D3Co Foliación espaciada de plano axial. Esquisto verde o D3ER, D3GE, 

Pliegues subisoclinales a isoclinales menor D5Xa 

j)lano axial - vertical 
D4Co Foliación espaciada de plano axial. Esquisto verde o D4ER, D6Xa, 

Pliegues subisoclinales de plano axial menor 
- horizontal 

D5Co Pliegues con ejes - E-W Muy bajo Dl LN, DlTe 

La Noria DlLN Foliación milonítica, lineación de Esquisto verde o D5Xa, D4ER, 
estiramiento menor D4GE, Dl LN 

Tecomate DlTe Foliación milonítica, lineación de Esquisto verde o D5Xa, D4ER, 
estiramiento menor D4GE, DlTe 
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7. Interpretaciones tectónicas 

Con los datos obtenidos en este trabajo y la información bibliográfica disponible es posible 

proponer un modelo para la evolución tectónica del Complejo Acatlán, el cual se desglosará 

de manera general en este capítulo. 

7.1. Proterozoico Tardío: la separación de Rodinia y el nacimiento de lapetus 

Las rocas más antiguas fechadas en el complejo se encuentran en los Granitoides Esperanza y 

corresponden a esquistos augen de la región de Olinalá con edades de 1165 Ma (Campa et 

al., 2002) . T alavera et al. (en prensa) también obtuvieron algunas edades consideradas como 

grenvillianas dentro de los gneises que forman esta unidad. Así, al menos una parte de ella 

corresponde a rocas generadas durante la Orogenia Grenville, las cuales tienen una amplia 

distribución en el mundo y han llevado a Hoffman (1991) a proponer la existencia de un 

supercontinente llamado Rodinia (Figura 224). Desde entonces muchas reconstrucciones 

distintas se han propuesto para el mismo (p . ej. Meert y T orsvik, 2003; li et al., 2004). 

lB Cinturones grenvllianos 

~Crotones 
liL.:1J Pre-grenvllllanos 

1 
1. Kalahari 2. Antártica oriental 
3. India 4. Australia 
5. Siberia 6. laurentia 
7. Báltica 8. Amazonia 
9. Africa occidental 10. Congo 

ca 700 Ma 

Figura 224 . Reconstrucción del orógeno Grenvilliano de Hoffman (1991) formado durante el 
ensamblaje del supercontinente Rodinia. 
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Algunos intrusivos félsicos que cristalizaron durante la Orogenia Grenvilliana forman ahora 

parte de los Granitoides Esperanza (Campa et al., 2002) . Las regiones cercanas al Complejo 

Acatlán con rocas grenvillianas son la parte oriental y sur de Laurencia, y el noreste de América 

del Sur (Figura 224). Desde hace mucho tiempo se tuvo conocimiento que el Complejo 

Oaxaqueño (Fries et al., 1962, 1966¡ Fries y Rincón, 1965) y los bloques encontrados más al 

norte, Gneis Huiznopala (Fries et al., 1966) y Gneis Novillo (Fries et al., 1962¡ Ortega, 1978a) 

en Hidalgo y T amaulipas, tienen edades grenvillianas. Más recientemente dichas rocas se han 

estudiado con mayor detalle (p. ej. Weber y K6hler, 1999¡ Solari et al., 2003). El Gneis Novillo 

y el Complejo Oaxaqueño son sobreyacidos por rocas sedimentarias del Paleozoico inferior 

(Silúrico y Cámbrico-Ordovícico) respectivamente, (Stewart et al., 1999 ¡ Robison y Pantoja, 

1968). Dichas rocas han sido correlacionadas por su fauna con rocas de la provincia europea 

de la región del Atlántico norte, así como con regiones de Venezuela, Argentina, Gran Bretaña, 

Canadá oriental, las islas británicas y Escandinavia. De cualquier modo, las rocas grenvillianas 

que se encuentran en los Granitoides Esperanza (Campa et al. 2002) han sido poco estudiadas 

hasta la fecha y se desconoce con precisión su afinidad . 

Las rocas metamórficas de origen sedimentario que forman parte de los Granitoides Esperanza, 

denominadas en este trabajo como Unidad Santa Cruz Organal, pudieran corresponder a 

sedimentos depositados en, o bordeando a, basamento grenvilliano, como ocurre en la zona 

Humber de los Apalaches del norte, donde el basamento cristalino es sobreyacido en 

discordancia por una cobertura de rocas sedimentarias que van del Precámbrico más tardío al 

Ordovícico Medio (Cawood, 1993). En Escocia, se ha propuesto que los Supergrupos Moine y 

Daldradian sobreyacen un basamento cristalino y se infiere que sus edades van de 950 a 530 

Ma (Friend et al, 2003¡ Cawood et al., 2003). Sin embargo, también en América del Sur las 

rocas del basamento cristalino grenvilliano (Gneises Bucaramanga) son sobreyacidas por una 

unidad metasedimentaria (Formación Silgará¡ Ríos et al., 2003) que fue intrusionada por 

granitos del Ordovícico Medio (477 ± 16 Ma, U-Pb en zircón¡ Restrepo, 1995) y por granitos 

devónicos (Forero, 1990). A este basamento metamórfico de Colombia se le ha considerado 

alóctono (Forero, 1990). Las rocas ígneas y metamórficas de la Cordillera Oriental de los 

Andes, son sobreyacidas por secuencias sedimentarias no metamorfoseadas del Devónico al 

Carbonífero (Restrepo y T oussaint, 1988) . 
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C. 650-600 Ma 

laurentia 
Proto· 
Appalachian ~ 
rnargín .~~(o 

l /-..=':~. >"""r. r .... 

. / Grenville swatm: 590 +2/.1 

j ,/ Sept-lles inltusion: 564 ± 3 

Long Ranga swarm: 515 ± 2 

Inchbae.Cam Chulnnoag 
augen granite! 611 ± 11 

Sklnor Covo voleanl!:.: 550 +3f-2-~u...A!.: 8erriedale augen granlte: 599 ± 9 
8raeval augen granlte: S8a ± 8 

Ughthouse Cave vo/canies 

T<lyvallích volcanles: 601 ± 4 

Alnó cal'bonltlta complex 

Amazonia 
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margin 

OttfjliUét SW2nn 
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\ ~ 
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Volhyn basal1/¡ 

Slawatyczo Formatlon: 55'1 ± 4 

d! -.J 
--~ c. 

\JI 

\ 

Figura 225 . Reconstrucción continental convencional en c. 650-600 Ma, con ubicación de 
Laurencia, Báltica y Amazonia (modificada de Bingen et 01., 1998) . En el esquema se ubican 
las su ites magmáticas neoproterozoicas que se piensa están asociadas con el rompimiento de 
Rodinia , así como sus edades U-Pb en zircón o baddeleyita donde están disponibles. Las 
edades han sido enlistadas por Bingen et 01., 1998 Y por Kinny et 01., 2003. Figura tomada de 
Kinny et al. (2003). 

El rompimiento del supercontinente Rodin ia se inició cuando el este de Gondwana (Australia 

/Antártida) se separó del margen occidental de Laurencia mediante "rifting" (T orsvick et 01., 

1996), partiendo el supercontinente en dos y creando el Océano Pacífico, esto se considera 

que ocurrió alrededor de 725 a 750 Ma (Powell, 1993; Sto rey, 1993; Dalziel et 01., 1994) . En 

Báltica también se ha registrado una tectónica extensional y evolución de cuencas alrededor de 

750 - 800 Ma (Kumpulainen y Nystuen, 1985) . Gates y Volkert (2004) mencionan la 

existencia de depósitos de rift asociados con rocas grenvillianas en la costa oriental de América 

del Norte . El inicio de la sedimentación en algunas de estas cuencas ha sido fechado entre 

730 y 700 Ma (Tollo y Hutson, 1996) a partir de rocas volcán icas intercaladas. Este proceso 

de ' rifting' produjo rocas ígneas con edades del Proterozoico Tardío a Cámbrico Temprano 
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(Figuro 225), Y evoluciono hasta crear el Océano lapefus. Estudios estratigráficas y Municos 

indican que Laurencia se separá como un continente aislado durante el Cámbrico Temprano 

(Mc Kerrow et 01., 1992). Lo presencia del Océano lapetus está registrada en los caled6nidas 

Árticas, la costo oriental de Canadá (Conodion Moritimes) y las Coralinos. 

Alrededor de 540 Mo (Vendiano más tardío) se ha postulado uno paleogeografía donde existía 

un océano de más de 30° entre Laurencia y América del Sur (Torsvick et 01., 1996) (Figura 

226). También se ha planteado que ambos continentes estaban mucho más cerca (Keppie y 

Romos, 1999). 

7.2. Proterozoico Tardío - Cómbrico Temprano: la formación del Arco Ávolon 

Mientras el Océano lapetus se abría, en lo porte norte de Gondwana (América del Sur - África) 

ocurría un proceso de subducci6n que dio lugar a un orco magmótico separado del continente 

(Figuro 226). Este orco es lo que actualmente constituye los terrenos Ávalon y Cadomia. El 

terreno Ávalon se ha dividido en Ávalon occidental y oriental, el primero comprende terrenos 

acrecionados al borde este de Laurencia y que afloran desde Terranovo hasta Rhode Island. El 

terreno Ávalon oriental comprende Irlanda y lo porte sur de Inglaterro. Cadomia afloro 

principalmente en lo porte norte de Francia. Las rocas más antiguos del terreno Ávalon son 

intrusivos que han sido dotados entre 780 y 660 Mo (Murphy et 01., 1999). Sobre éstos se 

encuentra una serie de rocas volcónicas calci-alcalinas intrusionadas por granitoides, lo cual 

tiene edades entre 660 y 590 Ma. Dicho serie magmótico se considero típica de un arco 

magmótico continental donde había cuencas de orco volcánico. Después, hoy rocas graníticas 

y vulcanismo bimodal que fueron cubiertos por tillitas, turbiditas, lutitos negros y copos rojas, 

con edades entre 590 y 540 Ma. Estos rocas se interpreto que marcan la transici6n de un orco 

o un rift. Por último, la secuencio es cubierto por sedimentos de plataforma marino que van del 

Cómbrico Medio al Ordovrcico Temprano (540 o 500 Ma) (entre los citos que se puede 

consultar: Cardoza el 01., 1990; Nance, 1990; Oallmeyer et 01.,1981; Krogh et 01.,1988). 

Hasta el presente, no se han encontrodo rocas correlativos 01 terreno Ávalon en el sur de los 

Apalaches (Corotino) ni tampoco en el Complejo Acatlón. 
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Figuro 226. Interpretación de lo poleogeografía en el Vendiano (580 Ma) (redibujado de Meert 
y T orsvick, 2003). Puede apreciarse la inserción del Océano lapetus entre Gondwana y 
Laurencia-Bóltica. Al norte de Gondwana se producia en ese tiempo uno zona de subducción 
que creó un arco mogmático que ahora constituye los terrenos Ávalon y Cadomia, el mapa de 
detalle es con base en Murphy et al. (1999). 

7.3. Cómbrico - O rdovícico Temprano: procesos de 'rifting' 

Durante el periodo del Cómbrico al Ordovícico Temprano, se considero que un fragmento de 

Laurencia, con partes del basamento y cobertura sedimentario, se desprendió de dicho 

continente y se desplazó hacia el este, hasta colisionar con América del Sur durante el 

Caradociano (a lrededor de 455 Ma) (Benedetto et 01., 1999). Este fragmento constituye 

actualmente el terreno Precordillera, ubicado en Chile y Argentino. 

Thomas (1991, 1993) Y Astini y Thomos (1999) propusieron que lo Precordi llera se desprendió 

de lo Bohío Ouachita en el borde suroeste de Laurencia, durante el Cámbrico Temprano como 

resultado del rifting asociado con la apertura del Océano lapetus. Según Benedetto et al. 

(1999) los datos paleontológicos encontrados en los regiones requieren uno separación 

gradual y creciente entre Laurencia y la Precordillero posterior al Arenigiano. Esto indico que 
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existieron procesos de 'rifting' en el borde oriental de Laurencia en el periodo comprendido 

entre el Proterozoico Tardío y el Cómbrico Temprano. 

Aquí se propone que boja un fragmento cortical separado de Laurencia, simi lar al de la 

Precordillera, pudo iniciarse la subducción del Ordovícico Temprano donde se metamorfoseó 

la formación Xayacatlón. Asimismo, las rocas de la formación El Rodeo, con afinidad de arca 

volcánico, pudieron formarse sobre dicho fragmento . 

7.4. C6mbrico Temprano? - Ordovícico Temprano: Subducdón intra-Iopetus, origen 
de las formaciones Xayacatl6n y El Rodeo. 

Es probable que el Océano lapetus tenga un papel muy importante en el contexto del 

Complejo Acatlón, puesto que en éste debió formarse la formación Xayacatlón. Esta forma

ción contiene metabasitas con una geoquímica que indica que se formaron como porte de un 

piso oceónico (MORB y OIB) (Ortega, 1975; Meza el 01.,2003). 

Lo edad de 460 Ma de un dique que corto a la formación Xoyacatlón, pone un Ifmite superior 

o lo edad probable de dicha formación, y su depósito debió ocurrir entre 694 y 460 Ma. Yo 

que lo edad de lo rupturo ('rifting') que dio lugar 01 Océano lapetus se considera que inició 

entre 600 y 550 Ma, la edad de la Formación Xayacatl6n podría quedar más restringida entre 

el Cámbrica Temprano y el Ordovfcico Medio. Por los zircones detríticos encontrados en los 

metasedimentos de esta unidad, se puede inferir que se estaban erosionando rocas formadas 

principalmente durante la Orogenia Grenville (cerca de 1.3 a 0.9 Gol . Paralelo al cinturón 

Grenville que limito el flanco oriental de Laurencia se encuentra un cinturón de rocas graníticas 

y anortosltas con edades entre 1.5 y 1.3 Ma al que Karlstrom et 01. (2001) llaman magmatismo 

introcratónico tipo A Este cinturón se extiende desde Sonora, México, hasta Báltica. Estos dos 

cinturones (Grenville y de tipo A) pudieron ser lo fuente de los sedimentos paro la Formación 

Xayocatlán en Mimilulco. 

En el modelo que se propone se planteo lo probabilidad de que un fragmento con corteza 

continental grenvilliona y granitos anorogénicos más antiguos (1.5 - 1.3 Gol, se haya 

desprendido del borde oriental laurenciano durante los procesos de 'rlfting' del Proterozoico 

Tardío - Cámbrico Temprano (Figuro 227). Durante el Ordovícico Temprano-Medio inició un 
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proceso de subducci6n dirigido probablemente hacia el este (actual), hundiéndose rocas de 

cortezo oceónica (MORB), mezcladas con sedimentos aportados por el bloque cortical. Estas 

intercalaciones corresponderían a la Formación Xayacatlón. Este proceso produjo el 

metamorfismo progresivo de alta P/T que experiment6 dicha formación durante el Ordovícico 

Temprano (?). las rocos de la Formación Xayacatl6n alcanzaron -45 km de profundidad 

metamorfoseóndose en la facies de eclogita. Desde el punto de vista tectónico, este proceso es 

relativamente rápido; por ejemplo, a uno tosa de subducción de 6 cm/año (poro subducción 

de corteza oceánico, como es el caso), se requerirían sólo 1.96 millones de años poro alcanzar 

lo profundidad de 45 km, con un ángulo de subducci6n de 25°. la fase de deformación D 1 x.. 

en lo Formación Xayacotlán, que creó uno foliación con minerales metamórficos muy finos 

(evento metamórfico M 1 1.0)' se produjo durante los primeros etapas de lo subducción. A 

medido que lo temperatura fue aumentando, cristalizaron minerales de mayor grado y presión 

hasta desarrollar eclogitas en rocas de composición adecuada. la cristalización de estos 

minerales de presión alto asociados con uno foliación que corta y traspone lo primera, produjo 

el segundo evento metam6rfico M21.o y lo segunda fase de deformación D2x.. en lo Formación 

Xayocatlán de Mimilulco y Piaxtlo . 

El proceso de subducción que produjo el metamorfismo regional de alto presión en la 

Formación Xayacatlán pudo producir al mismo tiempo las rocas volcánicos de lo formación El 

Rodeo. Diques graníticos de - 460 Ma (similar a la del dique de Mimilulco) cortan a la 

Formación El Rodeo en la región sur de Acatlán (este trabajo). Así, esta formación debi6 

producirse durante el O rdovícico Temprano-Medio. lo geoquímica de las rocas volcónicas de 

la formación El Rodeo indica un ambiente de orco volcánico y de rift continental (Ramfrez, 

2001). Tonto el volconismo de orco como el de rift debieron haberse formado sobre el 

fragmento continental separado de lourencio durante el Proterozoico Tardío - Cómbrico 

(Figuro 227). El análisis de zircones detríticos de los formaciones Xoyocotlón y El Rodeo, llevan 

a T alovera et al. (en prenso) o proponer que la fuente de dichos depósitos ero el margen 

oriental laurenciano. lo separación de un bloque continental es ademós requerido por la firmo 

geoquímica de los lavas de lo formación El Rodeo. Así, mientras la Formación Xayacatlón se 

subduce a profundidades de la facies de eclogita, en superficie se está formando un orco 

volcánico (El Rodeo) sobre una corteza continental (porte grenvi lliono de los Granitoides 

Esperanzo). Uno vez que el material en subducci6n alcanzó los condiciones pico inició un 

proceso de levantamiento de dicho material. Asociado con el levantamiento de los rocas de 
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alta presión se produjo un aumento de temperatura que se atribuye generalmente al reajuste de 

las isotermas, este incremento estuvo asociado con la circulación de fluidos hidrotermales que 

provocaron la transformación de los minerales metamorfoseados en 10 facies de edogita a 

facies de epidota.anfibolita causando el evento M3Xc• Esta transformación está asociado con 

una fase de deformación que produjo el plegamiento de la foliación S2Xc y el desarrollo de uno 

foliación S3Xa de plano axial. 
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Proterozoieo Tardío: "ritting" de un bloque cortical: Laurencia 
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Cámbrico Temp . Ordovfc ico Temp: subducción y creación 
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l' 

// / //// " , ' ,"" 
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Figura 227. Modelos 
interpretativos de lo 
evolución tectónico del 
Complejo Acatlón duronte el 

JI Proterozoico Tardío 01 
Ordovícico Temprano. Las 
figuras son esquemáticas y 
no están o escalo . 
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7.5 . Ordovícico Temprano~Medio. Orogenia Tacónica: colisión del orco El Rodeo 
contra el margen de Laurencia 

Se propone que [o exhumación de lo Formación Xayacatlón estuvo asociado con lo colisión del 

orco El Rodeo contra el margen laurenciono, atrapando entre ambos un fragmento de lo 

corteza oceánica (Figuro 228). Este es un evento tectónico mayor que produjo las fases de 

deformación D3Xc y OlER, así como las eventos metamórficos M3Xc y MI ER' 

Uno vez que las unidades vokanosedimentorias y fragmentos de 10 corteza grenvilliana se 

unieron, fueron intrusionodos por rocas granfticas que 10 cortaron en forma de diques. Dichos 
• 

diques contienen xenotitos con metamorfismo de presión alta y fueron datados en 460 Ma (este 

trabajo). Estos diques parecen haberse emplazado posteriormente al evento de deformación 

D3)(a La formación de diques leucocráticos peraluminosos generalmente se asocio con 

engrosamiento cortical que provoco lo fusión de corteza continental. Es probable que estos 
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magmas provengan de la fusión de rocas del margen de Laurencia que se hundieron debajo 

del arco tacónico. Campa et al. (2002) dotaron en 478 Ma (Arenigiano) rocas peraluminosas 

de lo región de Olinaló que Ramírez (2001) había denominado granitos T eticic y los consideró 

pérmicos. Esta edad, y otros similares reportadas por T alavera et al. (en prensa) indican que 

existe un evento magmótko peraluminoso durante el Ordovícko Temprano. No puedo 

precisar hasta el momento si estos das ciclos, relativamente cercanas en tiempo, se asocian a 

dos eventos distintos o Simplemente son manifestaciones del mismo evento orogénico que se 

distribuyen en el tiempo. 

Lo colisión de arcos volcánicos ordovrcicos contra el margen laurenciano ha sido registrada en 

la zona Humber de los Apalaches del norte y se le ha llamado Orogenia T acónica. En general 

se considera que este evento ocurrió entre el Llandeiliano 01 Caradociano (460 - 449 Ma), 

aunque en algunas localidades puede ser mós antigua; por ejemplo, en T erranova se le 

considera del Arenigiano basal (478-488 Ma) (Van Staal, 1994). Con este evento oragénico 

se asocian duplicaciones del basamento oriental de Laurencia, cabalgamiento de los arcas 

sobre dicho borde con obducción de complejos ofiolíticos. Este evento involucró además 

cabalgamientos mayores que resultaron en la formación de una cuenca antepaís (foreland 

basin) y un levantamiento periférico (Quinlan y Beaumont, 1984). Algunos consideran que el 

tromo oceónico subducido para la colisión del arco y el continente fue una cuenco trasarco 

más bien que un océano completo (Upadhyay y Neale, 1979; Edelman, 1988). En Escocia, la 

fase denominada Grampiana se considera relacionada con la colisión de un arco en el 

Llandvirniano (471-464) contra Laurencia (Dewey y Monge, 1999; Soper et 01.,1999). Esta 

fase es considerada un equivalente lateral de la etapa facónica de Terranova. la fase 

Finnmorkiana represento un evento del Ordovícico temprano en Escondinavia, el cual puede o 

no ser an610go a la fase T oc6nica (Ramsay et 01., 1985; Gee, 1987). 

Ordovícico Ternpr .. no-MeJio: co!i.ión de l Arco El Rodeo <lOn el margen Laurenfumo 

NW lE 
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Figuro 228. Modelo 
interpretativo de la 
evolución tectónica 
del Compleio 
Acatlán durante el 
Ordovrcico 
Temprano - Medio 



7.6. O rdovfcico Tardío - Silúrico Temprano. Reinicio de subducci6n y emplazamiento 
de batolitos graníticos: Granitoides Esperanza. 

Uno vez amalgamados orco y continente (Figuro 228) o fines del Ordovícico Medio, lo 

subducci6n hacia el E yo no pudo continuar pues, por su densidad, lo corteza continental no 

puede hundirse en el monto. Entonces debió iniciar uno subducci6n en sentido contrario justo 

debajo del orco volc6nico recién ocrecionodo (Figuro 230). Este modelo es similar 01 propuesto 

poro lo evoluci6n del orco volcánico de Toiwán (Chemenda et 01., 2001). 

Durante el Si lúrico Temprano se produjo el emplazamiento de rocas granfticas porffdicas que 

corresponden a lo facies de gneises ougen de los Granitoides Esperanza, la cual fue datado 

por Ortega et 01. (1999) en 440 Ma, y confirmada por T olavero et 01. (en prensa) y este 

trabajo. Dicho edad corresponde 01 Llandoveriano, etapa inferior del Silúrico. Estos granitos 

intrusionaron lo secuencio sedimentario de Santa Cruz Organol. 

Se ha sugerido que estos granitos se emplazaron de manero sintedónica y que fueron 

metamorfoseados en la facies de edogita (Ortega et 01. 1999). En este trabajo se ho 

comprobado la existencia de un metamorfismo de alta P/medio T en dichos gneises. Ortega et 

01. (1999) nombraron este evento como Orogenia Acatecano y corresponde en tiempo 

aproximadamente o lo Orogenia Salínica definida en los Apalaches (Rost y Skehon, 1993). Sin 

embargo, considero que faltan más evidencias geocronológicos que puedan determinar con 

precisión lo edad de los minerales metamórficos de alto presión en los Granitoides Esperanza, y 

osi poder fundamentar que intrusión y metamorfismo edogrtico son contempor6neos. 

Posteriormente 01 emplazamiento de los granitos silúricos se produjo la in'rusión de diques de 

composición bósico que cortan o lo secuencia sedimentaria y a los gronitos. Estudios 

geoqurmicos preliminares que se muestro n en este trabajo, indican que los diques se 

emplazaron en un ambiente intraplaca continental y sugieren lo existencia de un proceso de 

'rifting' posterior al Silúrico Temprano. 

En la época del Asghilliano temprano se ha propuesto que el terreno Ávalon colisionó con 

Báltica (McKerraw et aL, 2000), y este evento está representado por uno discordancia 01 este 

de Goles. Poro el norte de los Apolaches también se ha propuesto uno edad similar paro lo 
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colisión del terreno Ávalon y Laurencia (Van Staal, 1994). Este podría ser un evento similar al 

reportado por Ortega et al. (1999) para el Complejo Acatlán, de confirmarse que la edad de 

intrusión y metamorfismo son similares. 

7.7. Devónico Medio. Fase orogénica Acadiana: colisión de fragmentos continentales. 

Las rocas de la Unidad Santa Cruz Organal, los Granitoides Esperanza y los diques básicos, 

presentan un metamorfismo regional de facies de eclogita y se diferencian de las rocas de la 

Formación Xayacatlán por ser eclogitas de temperatura media. Sus temperaturas promedio son 

200 oC mayores que las de las eclogitas de la Formación Xayacatlán en Piaxtla y Mimilulco. 

Aquí, se propone que debió ocurrir un evento tectónico colisional en el periodo comprendido 

entre el Silúrico Temprano y el Devónico Temprano . Durante este evento, un fragmento 

continental formado por los Granitoides Esperanza (440 Ma) y sus rocas encajonantes, fueron 

subducidos hasta alcanzar profundidades cercanas a 65 km y se metamorfosearon en la facies 

de eclogita de temperatura media . La subducción de los Granitoides ~speranza produciría la 

deformación D 1 GE Y el metamorfismo eclogítico M 1 GE. Dalziel et al. (1994) proponen por este 

tiempo el movimiento lateral de Laurencia con respecto a Gondwana y la colisión transpresiva 

local entre ambos continentes (Figura 229) . 

---~ 
Orógeno 

Transpresional 
Acadiano 

Devónico 
(ca. 370 Ma) 
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Figura 229. Posiciones de las masas 
continentales mayores hace 370 Ma 
(Dalziel et al., 1994). Mx: posición 
actual de México. OT: terreno 
Occidentalia que contiene al terreno 
Precordillera . 

Se pudo haber producido durante este 

tiempo dicha colisión mediante un 

proceso de doble subducción como el 

que se visualiza esquemáticamente en 

la Figura 230. 
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Figura 230. Esquemas de la evolución tectónica del Silúrico Temprano al Devónica Tardío. A 
la derecha se muestran esquemas vistos en planta. 

En los esquemas de la Figura 230 se propone que el bloque formado por los Esperanzo es 

subducido debajo de la porte noroccidental de América del Sur. Esto provocorfa deformación y 

metamorfismo de las secuencias sedimentarios que bordeaban a dicho continente. Estos rocas 

y esta fose orogénica estón registradas en los Andes de Colombia y Venezuela. Ahí, secuencias 

detríticos silúricas (Formación Silgaró) (Rfas et 01., 2002) fueron metamorfoseados y 

deformados hasta alcanzar la facies de anfibolita y cabalgados sobre el basamento grenvilliono 

(Gneises Bucaramanga). El conjunto es cubierto por secuencias sedimentarios del Devónico 

Inferior (Forero, 1990) que cierron el tiempo del evento orogénico. 

Un modelo tectónico alternativo al presentado arriba se muestro en lo Figuro 231. En dicho 

modelo no se produjo lo colisión del arco El Rodeo contra Lourencia, sino que la deformación 

D3Xa y 01 ER son producidas por lo exhumación de 10 Formación Xayacatl6n y su 
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aplastamiento contra el arco volcónico, en un contexto similar al que ocurre en zonas de 

subducci6n como la de Jap6n. 

Lcurern:ia 

El Rodeo 7 --1' _ 
Prol. Tordlo-Cómbrico Seporoo6n de Lcurentio y Gorn:lwono 
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Xoyocotl6n y de lo formoción El Rodeo. 

Ord. Mlldio. Emplo¡omiento de leucogronitO$, e;.¡humoción 
de Xoyocotl6n, colisi6n con el orco El Rodeo. 

Silúrico Temp. Reonudoci6n de $ubducci6n . Emplozomiento 
de los Gronitoides Esperanzo 
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Figura 231 . Un modelo alternativo de evoluci6n tect6nico para el Compleio Acatlón. 

En este modelo alternativo se plantea también la posibilidad de que el bloque de los 

Granitoides Esperanzo se hoya subducido baja Laurencia en lugar de bajo Gondwano, un 

levantamiento isostótico de dicho bloque durante el Devónico Medio y su emplazamiento sobre 

el bloque Xayacatlón - El Rodeo probablemente durante el Dev6nico Tardío o Misisípico. 
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La edad móxima del evento tectónica colisional en los Granitoides Esperanzo se establece en 

función de que se fecharon en 372 Ma (U-Pb zircón, este trabajo) diques leucocróticos que 

cortan a los gneises augen de los Granitoides Esperanza yola secuencia metasedimentaria de 

Santa Cruz Organa!. El contenido de sílice de las fengitas en dichos diques es estadísticamente 

menor 01 de los gneises y micaesquistos (ver sección 10.3.4), por lo que se considera que se 

emplazaron en condiciones de menor presión (en funci6n del barómetro de Massonne y 

Schreyer, 1987). Lo cual implica un emplazamiento en condiciones de facies de anfibolita paro 

estos diques. Esto se puede interpretar, desde el punto de visto tectónico, como intrusión 

durante un proceso de levantamiento, posterior al evento de metamorfismo eclogítico. Este 

evento pudo ser por un fen6meno isost6tico o debido 01 empuje del bloque de Esperanzo sobre 

el borde Laurenciano. El levantamiento del bloque Esperanzo produjo uno trayectoria que 

caus6 fusión parcial de lo corteza y migmatización de la secuencio metasedimentaria. La 

formaci6n El Rodeo también está intrusionada por granitos devónicos (granito La Noria). 

Recientemente se han reportado edades misisípicas en rocas con metamorfismo eclogítico de lo 

región de Santo Cruz Organal (359 ± 2 a 345 ± 5 Ma, Elías et al., 2004, Keppie et al., 

20040) (U-Pb en zircones). Lamentablemente no se ha especificado qué rocas exactamente se 

fecharon. De ser correctas estas edades, y. si fueron obtenidas en las metabasitas, el 

metamorfismo edogítico de temperatura media estaría asociado con eventos tect6nicos mós 

j6venes. El dep6sito relativamente continuo de la Formaci6n Patlanoaya desde el Misisípico 01 

Pérmico medio (Villaseñor et aL, 1987 i Vachard el 01., 2000) parece limitar 10 posibilidad de 

un evento orogénico significativo durante ese lapso de tiempo, o bien dichos secuencias y su 

basamento deben ser olóctonas. 

Eclogitas de temperatura medio han sido reportados en los Caledónidos de Escondinavia y 

presentan un contexto geológico muy similar a las hollados en los Gronitoides Esperanza (como 

lentes de rocas metabósicas dentro de gneises) (Cuthbert y Carswell, 1990). La interpretaci6n 

tect6nica que se les da a esos eclogitas es lo de uno colisi6n continental donde lo corteza de 

Bóltico se hunde debajo de lo corteza Lourenciana (Cuthbert y Corswell, 1990). Dicha colisión 

se estimo que ocurri6 durante el Ordovícico Tardío-Silúrico Temprano, durante lo fose 

orogénico Escondiano (Dollmeyer et aL, 2001). En esa mismo regi6n, coniuntos oceánicos 

forman napas con metomorfismo eclogítico de temperaturo medio (Essex et aL, 1997). La 

diferencio entre Escandinavio y el Complejo Acatlón, es que en la primero, los napas eclogíticas 
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de temperatura media subyacen a las napas eclogíticas oceónicas de baja temperatura, y en 

México es 01 revés. 

El bloque Esperanza debió cabalgar al bloque conformado por las formaciones Xoyocotlán y El 

Rodeo. Este cabalgamiento está asociado con lo fose de deformación D2GE y con un evento de 

metamorfismo en la facies de anfibolita M2GE • Asimismo, debió provocar las fases D4Xc y D2ER 

y los eventos metamórficos M4Xc y M2ER. Se considera que esto ocurrió en este tiempo porque 

secuencias sedimentarios del Misisípico 01 Pérmico (Vachard et 01., 2000) cubren en 

discordancia a unidades del Complejo Acatlán en lo región de Patlanoaya. 

la fase Acadiana u Orogenia Acadiana, está bien representada en los Apalaches del Norte, 

donde es reconocida por deformación polifásica e intrusión de granitos postorogénkos. Dicha 

deformación, afectó o rocas tan antiguas como el Precámbrico, pero en particular afecto a los 

sedimentos siluro-devónicos del Cinturón Móvil Central (Willioms, 1993). la edad del 

metamorfismo acadiano fue establecida en Nueva Hampshire por la edad Emsiana (Devónico 

Inferior, 407-397 Ma) de la Formación littleton, la cual está metamorfoseada y posee fósiles. 

La edad de la deformación penetrativa es registrada en Massochussets como pre 380 Ma, pero 

posiblemente es tan antigua como 401 Mo (Robinson et 01., 1988). Uno gran cantidad de 

granitos considerados acadianos han sido fechados en los Apalaches del Norte. Sus edades 

fluctúan del Carbonífero al Pérmico. Los granitos que caen dentro del rango de 415 a 365 Ma 

(Silú rico Tardío - Devónico Tardío), que pueden ser llamados 'acadianos' en sentido estricto, se 

han subdividido en sin y post-metamórficos (Rast y Skehan, 1993). Los primeros incluyen 

granitos fechados de 415 a 405 Ma (Lyons y Livingston, 1977). Se considero que los plutones 

post-metamórficos tienen edades de 388 a 371 Ma (Loiselle et 01., 1983 a y b). Estos granitos 

coinciden en edad con el granito Lo Noria. 

Van der Voo (1988) y Rasf (1988) sugi rieron que la Orogenia Acodiona ocurrió debido al 

atrapamiento de un gran número de pequeños terrenos entre los crotones de laurencia y oeste 

de África. Esto se debe, o que lo Orogenio Acadiano, que varío de lugar a lugar, requiere la 

amalgama de múltiples terrenos. Tanto cabalgaduras colisiono les como estructuras 

transpresivas son comunes en el orógeno (Ferril y Thomos, 1988). 
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En Noruega, un periodo de tectonismo devónico se conoce como Escandiano tardío (Roberts, 

1988, Robinson et al., 1988) . El período considerado, va del Wenlock al Emsiano (428 - 397 

Ma) (Silúrico Inferior - Devónico Inferior). (Mc Kerrow et al., 2000). En Francia (Bretaña y 

Macizo Central), el episodio principal del Devónico Medio es llamado ligeriano (Autrán y 

Cogñé, 1980), y su continuación inferida, en la Península Ibérica, ha sido llamada 

Eoherciniano (Choukroune et al., 1990). La continuación del cinturón ligeriano dentro de 

Europa ha sido llamado el Auverno-Vosgiano (Autrán y Guillot, 1975) . 

7.8. Post-Devónico Medio. Reinicio de la subducción, formación de la Unidad 
Ixcamilpa. 

Después del Devónico Medio reinicia el proceso de subducción que provocó el cierre del 

Océano Rheico, abierto entre el arco Ávalon y Gondwana. Durante este periodo pudo 

producirse el metamorfismo y deformación de la Unidad Ixcamilpa. Dicha unidad incluye 

sedimentos y rocas volcánicas muy similares a las de la Formación Xayqcatlán. La Unidad 

Ixcamilpa experimentó un metamorfismo de alta P/T con las mismas etapas: una primera fase 

con cristalización de minerales de grano muy fino formando una foliación interna S 11x la cual 

fue replegada y se formó una foliación S21x de crenulación, la que a su vez es contemporánea 

con el crecimiento de los porfidoblastos, alcanzand~ la facies de esquisto azul de epidota. 

7.9. Devónico Tardío - Misisípico: Colisión transpresiva entre Laurencia y Gondwana 

Como es sabido (p. ej. Spear, 1995), las rocas con metamorfismo de alta P/baja T deben ser 

exhumadas relativamente rápido para evitar que las paragénesis sean obliteradas por facies de 

temperatura mayor y menor presión. La Unidad Ixcamilpa debió entonces exhumarse poco 

después de su formación produciendo en el proceso la fase de deformación D31x y el evento de 

metamorfismo M31x' Es probable que este evento esté asociado con la . colisión contra la 

Formación Cosoltepec. 

Estudios de zircones detríticos en la Formación Cosoltepec realizados por T alavera et al. (en 

prensa) muestran que existen poblaciones menores con edades en el rango de 450 a 341 Ma, 

con picos en -410, -394 y -345 Ma (Praghiano, Givetiano y Viseano¡ Devónico Temprano, 

Devónico Medio y Misisípico Temprano respectivamente) . Los autores citados consideran la 

edad Praghiana (-410 Ma) como la edad más joven y confiable para el depósito de la 

Formación Cosoltepec, pero señalan que bien puede tener una edad máxima misisípica. Se ha 
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interpretado que lo Formación Cosoltepec corresponde o depósitos en un margen pasivo 

(Romírez, 2001). El autor citado lo consideró similar, y probablemente correlativo, al terreno 

Gander de los Apalaches del Norte. Sin embargo, el Grupo Gonder de T erronovo está 

formado por rocas del pre-Ordovfcico Medio (Kennedy y McGonigal, 1972; Ludman et 01., 

1993; Fyffe y Riva, 1990). Talavero et 01. (en prenso) indican que los poblaciones de zircones 

detríticos de esto unidad sugieren una procedencia de Gondwano sobre todo de lo región de 

América del Sur que posee rocas grenvillianos y que son muy similares o poblaciones de 

secuencias silicic1ósticas del Macizo Armoricano (Fernández et aL, 2002). Así, el basamento 

grenvilliano de México parece haber estado unido o América del Sur por lo menos hasta el 

Silúrico Temprano (Wendlockiano) como sugieren las secuencias detríticos de Ciudad Victoria, 

Tamaulipas (Stewart et 01., 1999). Quizás, lo Formación Cosoltepec se depositó en cuencas 

que bordeaban el margen continental sudamericano de Gondwano. 

El acercamiento entre los terrenos Mixteco y Ooxaca ha sido postulado que ocurrió durante el 

Devónico Tardío - Misisípico, debido o que los unidades sedimentarios depositados sobre el 

Complejo Ooxaca (Formaciones Santiago e Ixtoltepec) tienen zircones detríticos con grupos de 

edad entre 335 - 365 Ma y 450 - 480 Ma (G¡lI is et al., en revisión) y o que rocas ígneas con 

esas edades no se han determinado en el terreno Oaxaco y sí en el terreno Mixteco (granito lo 

Noria, granito Teticic, diques leucocráticos){ Yónez et al., 1991; Campa et 01.,2002; este 

trabajo). Además, lo fauna fósil de las formaciones misisípicas, tanto en el terreno Mixteco 

(Formación Potlonooya), como en el terreno Oaxaca (Formación Santiago) y en el terreno 

Sierro Madre (Formación Vicente Guerrero), se considera que tienen fuertes afinidades con [o 

fauno de América del Norte (Villaseñor, et 01.,1987; Vochard et 01,2000; Vachard y Flores de 

Dios, 2002; Sour-T ovar et al., 1996; Stewort et 01., 1999). 

En el modelo de evolución tectónico que se planteo aquí, se propone que durante el Devónico 

Medio - Tardío, Laurencio se desplazaba de manera lateral derecho con respecto a Gondwano 

y posibles solientes de ambos bloques continentales pudieron colisionar (Oolziel et aL, 1994; 

Oalziel, 1997 y Shelley y Bossiere, 2000). Durante este periodo, pudo producirse el 

cabalgamiento de una pila tectónico formada por fragmentos corticales amalgamados sobre la 

Formación Cosoltepec. El cabalgamiento tendría o lo base a lo Unidad Ixcamilpo; o lo cual 

seguirían lo Formación Xayacotlón, los Gronitoides Esperanzo y lo formación El Rodeo. Quizós 

el movimiento fronspresivo de Laurencia desprendió o lo Formación Cosoltepec de su posición 
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original, desplazándola a lo largo de fallas de movimiento lateral derecho como ha sido 

propuesto para terrenos corticales de Iberia y Armórica (Fernández et 01., 2003; Gutiérrez et 

01., 2003) . Un modelo similar se ha propuesto para los Apalaches del Norte donde se atribuye 

la Orogenia Acadiana a la acreción del terreno Meguma (van Staal et 01., 1998) . 

En el caso del Complejo Acatlán, a fines del Devónico se produjo un evento tectón ico que 

levantó las rocas atribuidas al Devónico Superior y que se consideran de facies de cuenca 

(Vachard y Flores de Dios, 2002) . Asimismo, levantó y expuso a la erosión al granito La Noria 

del Devónico Medio, pues su erosión generó el conglomerado basal ~e la Formación 

Patlanoaya . Además, las capas del Devónico Superior presentan una fase de plegamiento 

isoclinal, que las capas carbonatadas de plataforma del Misisípico al Pérmico, no presentan. 

La posición paleogeográfica exacta del terreno Mixteco se desconoce hasta el momento, pues 

los estudios paleomagnéticos que se han intentado no han arrojado datos precisos (Fang et 01., 

1989; Bohnel, 1999). Aquí se plantea la posibil idad de que se ubicara entre el sur de Nueva 

Inglaterra y Virginia (terreno Carolina) o bien al SE de Carolina . 

Las edades más antiguas obtenidas hasta la fecha en rocas metamórficas de la Formación 

Xayacatlán son 416 ± 12 y 388 ± 44 Ma (Sm-Nd ; granate-roca total) (Piroliano - Frasniano, 

Silúrioo Tardío a Devónico Tardío) (Yáñez et 01.,1991) . Esto condujo a sus autores a 

considerar que la Formación Xayacatlán fue metamorfoseada durante la Orogenia Acadiana. 

Se considera que la Formación Xayacatlán se metamorfoseó antes del Ordovícico Medio, pero 

pudie ~on ocurrir reajustes térmicos durante el Ordovícico Tardío y en el Devónico. 

Con estos criterios, que aún requieren mayor confirmación, se postula que: 

i. Se produjo la convergencia entre el Grupo Piaxtla y la Formación Cosoltepec, el 

primero como un arco acrecionado a Laurencia y la segunda como depósitos de un 

margen pasivo gondwaniano. 

i. Metamorfismo regional de grado bajo (esquisto verde) de la Formación Cosoltepec 

debido al engrosamiento cortical de la napa constituida por el Grupo Piaxtla . 

ii . Formación de las fol iaciones S 1 Co y S2co que son las más penetrativas dentro de la 

Formación Cosoltepec. 

iii. Deformación D4xa en la Formación Xayacatlán a la que se atribuye plegamientos 

cerrados y el desarrollo de una foliación milonítica . 
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IV. Deformación D2 ER en la Formación El Rodeo, a la que se atribuye plegamientos 

cerrados y una foliación de crenuloción en lo facies de esquisto verde. 

v. Deformación D2m en los Granitoides Esperanza, caracterizado por plegamientos 

cerrados y uno foliación milonítica. 

VI. Se produjo la formación de una secuencio sedimentario y volcónica (formación Otate), 

posteriormente 01 metamorfismo de la Formación El Rodeo, de probable edad 

Devónico Temprano-Medio? 

vii. Esta secuencio fue deformada, ligeramente metamorfoseada e intrusionada por el 

granito Palo liso, atribuido tentativa mente al Devónico Tardío. 

VIII. Se produjo un levantamiento y erosión general de lo formación afate, exposición de los 

granitos Palo liso y La Noria a lo erosión. El levantamiento generalizado ocurrió 

posterior al Frasniano (post granito La Noria) y anterior al T ournasiano (Misisípico mós 

temprano). A este levantamiento se atribuye lo erosión casi total de la formación Otate, 

cuya presencia no se conoce en otras óreas, o se le ha confundido con las formaciones 

El Rodeo o T ecomate. 

7.10. Pensilv6nico - Pérmico. 
emplazamiento de granitoides. 

Formación y cierre de cuencas "pull-apart" y 

SheJley y Bossiere (2000) proponen que se produjo una transpresi6n dextral masiva durante el 

Carbonífero. Los autores citados se basaron en el estudio de terrenos y en los modelos 

paJeogeogróficos de Dalziel et 01. (1994) y Dalziel (1997), paro proponer que fragmentos de la 

plataforma gondwaniana y arcos volcónicos asociados, fueron transportados mós de 2000 km 

de manera lateral dextral. Al ser amalgamados, estos fragmentos formaron el orógeno 

Herciniano de Iberia (España) y Bretaña (Francia). Fernóndez et al. (2002) indican que el 

cinturón peri-Gondwaniano Cadomiano del SW de Iberia y el Dominio Armoricano del norte de 

Bretaña carecen de z¡rcones detrfticos mesoproterozoicos, lo cual sugiere su derivación de la 

región NW de África. Los mismos autores señalon que el NW de Iberio, NE de Bohemia y 

Moravo-Silesio, requieren un basamento Mesoproterozoico y sugieren que estaban mós cerco 

de Amazonia o Oaxaquia. 

T alavera et 01. (en prensa) gracias a estudios geocronológicos U-Pb de zircones detríticos 

concluyen que lo Formación Magdalena tiene una edad móxima de depósito del Pensilvónico, 
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mientras que la Formación Chazumba tiene una edad máxima de depósito del Pérmico 

Temprano. De tal manera que, al parecer, dichas formaciones no formaban una 

sedimentación continua con la Formación Cosoltepec como ha sido aceptado hasta 

recientemente. Con base en estudios de zircones detríticos Debido a que los estudios de 

zircones detríticos (Gillis et al., en revisión), se interpreta que éstas formaciones estaban 

recibiendo zircones de fuentes gondwanianas y laurencianas. En el contexto tectónico de un 

deslizamiento lateral dextral, pudieron formarse cuencas tipo "pull apart" en las cuales pudo 

depositarse la secuencia de Magdalena-Chazumba ( 237) . Esta cuenca debió abrirse entre el 

Grupo Piaxtla amalgamado con la Formación Cosoltepec y ~I Complejo Oaxaqueño. En este 

mismo contexto podría enmarcarse la formación del Tronco de T otoltepec a finales del 

Carbonífero, no como un arco cordillerano con orientación NW-SE como fue propuesto 

originalmente por Torres et al. (1993), sino como un magmatismo asociado a un fallamiento 

de deslizamiento lateral. 

Por su parte, Muttoni et al. (2003) proponen un megacizallamiento dextral que coloca 

Laurencia frente a África durante el periodo comprendido entre el Pérmico Temprano al Tardío, 

es decir, proponen que la reconstrucción clásica de Pangea (de Wegener) ocurrió en el Pérmico 

Tardío, pero que en el Pérmico Temprano Lciurencia se encontraba -3000 km más hacia el 

oeste. 

El desl izamiento lateral dextral del Terreno Mixteco con respecto a Oaxaca debió continuar aún 

durante el Pérmico Temprano como ha sido señalado por Elías y Ortega (2002), quienes 

fecharon granitoides sincinemáticos emplazados en dicho contacto. 

7.11. Pérmico Tardío. Colisión entre Gondwana y Laurencia. Orogenia Alegheniana 

Para finales del Pérmico, la colisión total entre Laurencia y Gondwana produjo la formación de 

la Pangea clásica (Pindell, 1985). La fase orogénica que produjo este cierre se conoce como 

Orogenia Alegheniana. El tiempo de ocurrencia de este evento se considera diacrónico pero 

abarca del Misisípico Tardío al Pérmico Medio, produciendo un cinturón de deformación 

(cinturón de pliegues y cabalgaduras) y metamorfismo (Kluth y Coney, 1981; Pindell y Dewey, 

1982; Bradley, 1982), que va desde las regiones del los Apalaches del Norte, Maratón, 

Ouachita, continúa en Chihuahua, México (Handschy, 1987) y llega hasta Sonora (Peiffer

Rangin, 1979). 
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En ese tiempo debieron cerrarse las cuencas "pull apart" generadas durante el Pensilvánico -

Pérmico Temprano, produciéndose el primer evento de metamorfismo regional de las 

formaciones Chazumba y Migmatita Magdalena . Se considera que también en ese tiempo 

ocurrió el cabalgamiento del Tronco de T otoltepec sobre las formaciones El Rodeo, T ecomate y 

Cosoltepec, y de ésta última sobre la Formación Chazumba . Este movimiento tuvo una 

dirección de movimiento (actual) N-S (Malone et al., 2002) . La geometría del contacto entre el 

Tronco de T otoltepec y la formación El Rodeo sugiere que se trata de una falla inversa de bajo 

ángulo. 

Terreno Mixteco 

Terreno Oaxaca 
a 

Terreno Mixteco 

~:: . . .... :'>,. 
~ ...... ~ ~ ~ 

CuencO 'pull oporto . 

b Terreno Oaxaca 

Terreno Mixteco 

e Terreno Oaxaca 

Figura 232. Esquema que muestra el 
probable origen de las Formaciones 
Migmatita Magdalena y Chazumba. a) 
inicio con una falla de deslizamiento lateral 
dextral; b) Formación de una cuenca tipo 
"pull apart" con formación de rocas 
volcánicas básicas en la parte basal (parte 
inferior de la unidad Migmatitas 
Magdalena); e) Inversión del desplaza
miento que provoca el cierre de las 
cuencas "pull apart", con el cabalgamiento 
de la Formación Cosoltepec sobre la 
Formación Chalumba. Es probable que 
estos procesos ocurrieran entre el 
Pensilvánico y el Pérmico Tardío. 

También durante esta fase pudo producirse 

la deformación y el metamorfismo 

dinámico de la Formación T ecomate (D 1 Te' 

Esta presenta una deformación 

milonítica con metamorfismo de grado 

bajo, y direcciones de transporte NNW-SSE 

con indicadores de sentido de cizalla que 

señalan un movimiento del bloque del 

techo hacia el sur. 

En la región de Ciudad Victoria, secuencias metamórficas atribuidas al Paleozoico (Esquisto 

Granjeno (Carrillo, 1961; Ramírez, 1978, 1992) parecen cabalgar a una secuencia 

sedimentaria que va del Silúrico al Pérmico Inferior (según sección de Ramírez, 1992) . Si es 
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correcta esta interpretación, este cabalgamiento podría atribuirse también a la Orogenia 

Alegheniana. 

En los Apalaches del Norte también existen cuencas con rocas pensilvánicas (Cuencas Norfolk y 

Narraganset del Ávalon de Boston) las cuales sufrieron un metamorfismo barroviano completo 

hasta las zonas superiores de la facies de anfibolita (Murray et al., 1988; Skehan et al., 1986; 

Murray, 1988). El metamofismo y deformación polifásica se atribuyen a la orogenia 

Alegheniana (Carbonífero Tardío - Pérmico Temprano) (ej. Skehan y Rast, 1990). 

La edad Leonardiano atribuida a la Formación Matzitzi (Weber y Cevallos, 1994; Silva y 

Mendoza, 2000), la cual aparentemente cubre en discordancia el contacto entre los terrenos 

Mixteco y Oaxaca (Elías y Ortega, 2002), marca el límite de la Orogenia Alegheniana en el 

Complejo Acatlán, a reserva de que la edad de dicha formación pueda establecerse con mayor 

precisión mediante métodos radiométricos. 

Según señala Pindell (1985), la ausencia de cualquier indicación de condiciones marinas del 

Pérmico Superior al Triásico en la región alrededor del Golfo de México sugiere que los 

océanos paleozoicos se cerraron completamente durante ese tiempo (Figura 233). A finales del 

Triásico se empiezan a formar cuencas que se atribuyen a 'rifting' desde Sonora (Stewart y 

Roldán, 1986) hasta el Golfo de México (Pindel, 1985) (Figura 234). En la región de Ciudad 

Victoria se menciona que las cuencas de rift son del Jurásico Temprano. En dichas cuencas, 

generalmente se depositaron secuencias detríticas provenientes de la erosión del orógeno 

alegheniano. La apertura del Golfo de México se produjo de manera heterogénea, siendo más 

intensa hacia el oeste que en el este. Se propone que los terrenos Mixteco, Oaxaca y Juárez 

estaban amalgamados junto al bloque de Yucatán-Chiapas y se separaron del noreste - norte 

de la región del Golfo junto con dicho bloque entre el Triásico Tardío y Jurásico Temprano. El 

bloque formado por los terrenos Oaxaca y Mixteco se desprendió del bloque Yucatán-Chiapas 

durante su viaje hacia el sur en el Jurásico. Esto crearía una cuenca de 'rift o pull apart' 

(Pindell, 1985; Sedlock et al., 1993) . Al abrirse el Golfo de México el bloque conformado por 

el terreno Sierra Madre pudo desplazarse hacia el oeste con respecto a Coahuila a lo largo de 

una megacizalladura lateral izquierda (Grajales et al., 1992; Jones et al., 1995) llamada 

"transforme Coahuila-Tamaulipas" (Dickinson y Lawton, 2000). Este movimiento también pudo 

provocar el deslizamiento lateral derecho del terreno Sierra Madre con respecto a los terrenos 
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Mixteco y Oaxaca, a lo largo de uno megacizalladura, que actualmente podría estar oculto 

debajo del eje neovolcónico. El modelo propuesto, rompería lo continuidad del micro

continente Oaxaquia, como fue propuesto por Ortega el al. (1999) alargado en dirección N-S, 

quedando como un cinturón alargado en dirección E-W. 

A lo Orogenia Alegheniona se atribuye: 

i. Cabalgamiento del Tronco de Totoltepec sobre los formaciones El Rodeo, Tecomate y 

Cosoltepec y de este grupo sobre los formaciones Chazumba y Migmatita Magdalena 

(Molone et 01. 2002). 

11. Metamorfismo regional-dinómico que afecto o: Tronco de Totoltepec (Dl n , Ml n ), 

Formación El Rodeo (DSER), Formación T ecomate (D 1 T. , M 1 T.), Formación Cosoltepec 

(DSeo) y a la Formación Xayacatlón (D7x." M7x.,). 

iii. Primero etapa de metamorfismo regional y deformación en los formaciones Chazumba 

y Migmatita Magdalena (D1 Ch, Ml ch). 

iv. Esta fase orogénica sólo afectó la región oriental del órea de estudio, desde la región 

de la Noria al poniente hasta el límite con el terreno Ooxaca. 

v. lo deformación y metamorfismo di nómico ocurrieron a lo lorgo de zonos de cizalla que 

son heterogéneas no afectando o todo unidad en su totalidad sino parcialmente. 

7.12. Jurásico Medio. Formació n de una pluma o deslizamiento sobre una dorsal 

Durante el Jurásico Medio se produjo un evento termal que afectó lo región oriental del terreno 

Mixeco y produjo migmatitas así como lo intrusión de diques graníticos a móficos (Yóñez et 01., 

1991; Keppie et 01., 20040). Este evento ha sido atribuido a lo inserción de uno pluma 

mantél ica (Keppie et al., 2003b). Otra posibilidad es que el terreno Mixteco se hoyo deslizado 

encima de uno dorsal que se abrió en la parte sur de México cuando Gondwana y laurencia se 

separaron. Un evento de deformación está asociado con el metamorfismo produciéndose uno 

segundo foliación en los formaciones Chazumba y Migmatita Magdalena, que traspone 

progresivamente a lo primera en dirección N-S (Salgado, 2004). Dos periodos de intrusión de 

diques fueron datados por Yóñez et al. (l991) uno del T riásico Tardío (alrededor de 220 Ma) y 

otro del Jurósico Medio (entre 17S y 163 Ma), edades similares han sido referidos por Keppie 

et 01. (2003b). los grandes domos de Ayú y Ahuatempan (Figura 140) se interpreta que 

pudieron formarse durante este evento tectonomagmático. 
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PÉRMICO TARDío 
Ouachita 

América del Norte 

Mazatón 

América del Sur 

• , , 
• • I 

~' .... __ ._' 

África 

1000 km 

~ -- Frente Alegheniano _-.. -•• ----~. Frente Mauritánido ............. ~~:~~s del Cretáclco 

/1'-.---- Borde continental actual d 
e Norteamérica excepto en 
el sur de México 

/ •• ~_.. ... Plataforma Continental 
de Gondwana 

CC: Cordillera Central. EC: Cordillera Oriental; AM: Andes de Mérida; SM: Bloque de Santa Marta; 
Coa: Terreno Coahuila; O: Terreno Oaxaca; M: Terreno Mixteco (gris oscuro); Ma: Terreno Maya; 
J: Terreno Juárez; Ca: Terreno Carolina (gris claro). 

Figura 233 . Esquema de la configuración de boques corticales durante el Pérmico Tardío 
(modificado de Pindel, 1985) . 

En el área de Olinalá, una unidad formada por tobas e ignimbritas de composición félsica a 

intermedia denominada Ignimbrita Las Lluvias (Corona, 1981), cubren en discordancia a las 

rocas sedimentarias del Pérmico Inferior. A esta unidad de poco espesor (50 a 80 m) se le 

considera triásica por su posición estratigráfica (Corona, 1981; Corona et al., 1993), y pudiera 

estar asociada con la formación de diques graníticos a mayor profundidad . El Conglomerado 

Cualac debió formarse por el levantamiento del Complejo Acatlán, sobre todo a partir de la 

erosión de la Formación Cosoltepec que es rica en cuarcitas. Dicho levantamiento debió 

ocurrir a fines del Triásico principios del Jurásico. El Conglomerado Cual oc y la secuencia 

sedimentaria que lo sobreyace se depositaron en el Bajociano Inferior al Calloviano (Caballero 

et al., 1990), es decir, casi simultáneamente a la deformación y metamorfismo de la Formación 

Chazumba y de la Migmatita Magdalena. 
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Por otra parte, al estudiar el límite entre los terrenos Oaxaca y Juórez, el cual estó formado por 

una franja milonítica de hasta 15 km de espesor, Aloniz et al. (1994) sugieren que la 

milonitización es posterior 01 Pérmico Tardío, bósicamente Jurósica Temprano-Media, con base 

en uno datación K-Ar en muscovita que arrojó uno edad de 180 ± 4 Me (Aloniz et aL, 1994). 

Durante el Valanginiono se considera que el cinturón milonítico que limita al poniente los 

terrenos Oaxaca y Juárez, quedó expuesto, yo que los sedimentos marinos de eso edad que 

cubren el cinturón milonítico cerca de lo ciudad de Oaxaca tienen closfos de milonita. El 

cinturón milonítico mencionada se ha interpretado como uno zona de cizallo o lo largo de la 

cual 1) el terreno Oaxaca cabalgo al terreno Juórez (Ortega et al. 1990; Sedlock et al. 1993); 

2) uno follo dextral o lo largo de 10 cual el bloque Yucatán migró 01 sur-sureste desde 

Norteamérica durante el Jurásico tardío (Padilla y Sánchez, 1986). Según el modelo que se 

propone aquí, dicha límite podría corresponder o uno fallo de deslizamiento lateral (del T riósico 

Tardío 01 Jurósico Temprano) o lo largo de lo cual el bloque formado por los terrenos Mixteco y 

Oaxaca se deslizo con respecto al bloque Yucatón-Chiapas, se obre un sistema de r¡ft entre 

ambos terrenos, el cual es cerrado posteriormente cuando se amalgaman de nuevo ambos 

fragmentos quizós en el límite entre el Jurósico Temprano y Medio como es sugerido por Alaniz 

el 01. (1994). 

Según Dickinson (2000) por el T ri6sico Medio inició lo formación de un arco volcánico (en 

Californio), y yo por el T riósico T ordro o Jurásico Temprano, dicho orco se considera continuo 

de California hasta Sonoro (Busby Spera, 1988; Anderson y Silver, 1979). Las asociaciones de 

orco en México central (Coahuilo y terreno Sierra Madre) se distribuyen en un intervalo del 

T riósico Tardío al Jurásico Medio (Barbozo-Gudino et 01. 1998, 1999). Las rocas de este orco 

no son oporentes en el Terreno Mixteco (Dickinson y Lowton, 2001). Durante ese tiempo, 

también se formó el basamento del terreno Guerrero (Centeno, 1994), sobre el cual 

posteriormente se formó una asociación de orco volcánico que en lo región de Huetamo va del 

Titoniano al Cretácico Superior (T alovero y Guerrero, 2000), con delgados intercalaciones 

calcáreas (Aptiano-Albiano) hacia su cima. El terreno Guerrero ha sido considerado como un 

'superterreno' (Dickinson y Lawton, 2001) yo que al parecer comprende una amalgamo de 

varias elementos distintos (ejm Centeno et al. 1993; T olovera y Guerrero, 2000). 

Mientras 01 poniente se formaban los secuencias de orco volcánico del terreno Guerrero, los 

partes centrales de México: terrenos Mixteco, Ooxaca, Sierra madre, Coahu¡la y el crotón de 
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Sonora y Chihuahua, fueron cubiertos por depósitos marinos de plataforma con espesores 

mucho más importantes hacia el SE y menores hacia el NW (Sonora) donde muestran 

claramente un proceso de transgresión-regresión . Fue entonces cuando ocurrieron los 

depósitos de la Plataforma Guerrero-Morelos que cubrieron también al Complejo Acatlán. 

TRIÁSICO TEMPRANO 

América del Norte 

Ouachija ~ 
~ !j~ 

t ,.... ). ! 
.' ..•.... ~_."-..r- '\ 

'-"-'=""':1""",--- 'r ·.. " 
,... " . i \ .....•. y 

. .... ~ \ 
V 

América del Sur 

1000 km 

Figura 234. Esquema de la distribución tectónica en el Triásico. Inicio del proceso de "rifting". 
Abreviaturas como en la Figura 233. 

7.13. Cretácico Tardío. Colisión de los terrenos Guerrero y Mixteco. Orogenia 
Laramide. 

Según varios autores, el terreno Guerrero inició su colisión contra el terreno Mixteco durante el 

Cretácico Tardío. Se consideran dos etapas de deformación, a la primera considerada como 

del Cenomaniano (Campa, 1978) o post-Cenomaniano (Salinas et al. 2000) se atribuye el 

metamorfismo y la deformación de las secuencias vulcanosedimentarias de las regiones de 

T ejupilco-Amatepec-T eloloapan. La segunda fase se considera del Cretácico más tardío -

Paleoceno y se le atribuye la formación de un sistema de pliegues y cabalgaduras (Campa, 

1978; Salinas et al., 2000; Cerca, 2004). Este evento orogénico cretácico es enmarcado 

dentro de la Orogenia Laramide. En mi opinión, es durante esta fase cuando se producen los 

grandes pliegues anticlinales y sinclinales que producen la distribución general de unidades 

dentro del Complejo Acatlán; el argumento es que en los sinclinales se encuentran remanentes 

de rocas jurásicas y cretácicas, que por lo tanto, debieron ser afectadas por dicho plegamiento. 
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El plegamiento tiene un gran radio de curvatura, estimado en unos 10 km de longitud en 10 

región occidental del 6rea. Hacia el oriente los pliegues son mós cerrados como puede 

apreciarse en la Figura 141. Se interpreta que esto ocurre porque [as unidades 

metasedimentarias de [a región oriental son atrapados entre e[ Compleio Oaxaca y e[ macizo 

mós potente de los Granitoides Esperanza, que aflora en lo región de San Bernardo - Nuevos 

Horizontes en uno frania alargada mós o menos N-S. Es probable que esta deformación que 

implica una compresión E-W se imponga a uno deformación similar pero del Jurósico Medio. 
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ACA 67. Anfibolita con granate 
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54.83 

9.69 

0.33 0.28 

3.52 3.43 

28.32 27.92 

2.61 2.61 

54.52 53.90 

8.93 9.65 

0.02 0.03 0.03 

0.00 0.02 0.00 

0.13 0.15 0.15 

0.00 0.85 0.50 

98.52 99.28 98.47 

Epidoto Clorita 
Na20 

M,O 

A1203 

F,O 

Si02 

K20 

CoO 

MoO 

i,02 

Cr203 

0.02 0.04 0.00 0.02 0.09 0.18 0.02 0.55 0.00 

0.27 0.00 

29.50 28.13 

6.06 5.94 

40.26 38.71 

0.05 0.00 

23.60 24.02 

0.08 0.06 

0.18 0.12 

0.00 0.01 

Total 

16.08 

20.42 

16.61 

20.15 

16.15 

20.37 

16.29 16.10 

20.78 20.70 

23.55 23.77 24.33 23.91 24.09 

25.98 26.65 26.32 26.23 26.26 

0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 

0.06 0.03 0.04 0.04 0.D7 

0.22 0.12 0.21 0.14 0.18 

0.06 0.06 0.03 0.05 0.06 

15.99 16.33 

20.43 20.75 

23.97 23.72 

27.75 26.07 

0.06 0.02 

0.10 0.00 

0.14 0.15 

0.05 0.03 

0.06 0.03 0.00 0.01 0.10 0.09 0.07 

86.51 87.48 87.48 37.56 87.70 88.77 87.1 9 
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100.55 96.99 

11.53 

0.01 

Plogioclasa 
11.07 11.81 

0.01 0.01 

11.92 11.48 11.68 

0.01 0.00 0.00 

20.45 

0.09 

71.42 

0.04 

20.69 20.59 20.74 20.92 20.65 

0.07 0.04 0.07 0.11 0.01 

71.60 70.11 71. 76 71.42 70.08 

0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 

0.14 0.21 0.24 0.13 0.31 0.43 

0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 

103.70103.72 102.87104.73 104.31102.95 

0.01 

0.01 

28.89 

5.76 

38.26 

0.01 

23.90 

0.01 

0.13 

0.00 

0.01 

0.04 

28.28 

5.87 

38.44 

0.00 

23.64 

om 
0.16 

0.03 

0.02 

0.01 

27.63 

6.85 

0.00 

0.00 

26.79 

8.03 

0.00 0.01 

0.02 0.01 

28.63 27.34 

6.37 7.33 

38045 38.27 38.55 38.39 

0.00 0.01 

23 .60 

0.00 0.00 

23.83 23.96 23.63 

0.05 0.11 0.08 0.07 

0.18 0.17 0.17 0.19 

0.00 0.01 0.01 0.01 

96.98 96.48 96.82 97.22 97.81 97.04 



Muestra RAe 20. Anfibolita con granate 
Granate 

Na20 

M,O 
A1203 

F.O 

Si02 

'10 
c,o 
Moa 

Ti02 

Cr203 

Tolol 

Anfíbol 

N020 

MgO 

A1203 

F.O 

Si02 

'10 
C,O 

Moa 

Ti02 

Cr203 

Tolal 

Plogiodaso 

Na20 

M,O 
A1203 

F. O 

Si02 

'10 
C, O 

Moa 

D02 

Cr203 

TOTal 

Clorita 

Na20 

M,O 
Al203 

F.O 

Si02 

'10 
C,O 

Moa 

Ti02 

Cr203 

Tolol 

0.02 0.01 

1.81 1.91 

21 21.31 

o 0.05 0.01 

1.58 

21.32 

1.45 

20.83 

25.5 25 .86 25.82 25.64 

1.22 

21.32 

24.4 

38.03 38.02 

o 
37.78 

o 
38.5 

o 
38.09 

o o 

0.01 

1.28 

20.94 

0.03 o 0.01 o 0.04 0.04 0.05 0.01 0.01 o 
1.36 1.38 1.62 1.56 1.47 1.65 1.46 1.57 1.25 0.73 

20.9520.98 20.69 21.21 21.27 21.44 20.83 20.79 21.11 20.66 

0.03 

14 

20.8 

24.34 25.3325.26 26.96 26.16 26.11 26.46 26.06 26.25 21.62 16.58 22.8 

37.81 

o 
37.68 37.24 

o 0.01 

38.2 37 .91 

o o 
37.95 36.84 

o o 
37.59 38.06 37.75 38.06 

o o o 0.01 

37.84 

o 
12.05 12.15 11.63 11.08 10.63 11.06 11.0711.49 10,92 11.75 11.28 10,91 11.35 11.47 11.62 12.61 12.48 

2.01 1.29 1.62 3.09 5.22 4.69 3,98 3.15 1.91 1.72 2.67 1.82 1.89 1.94 6.77 11.38 4.01 

0.06 0.09 0.18 0.13 0.23 0.13 0.1 4 . 0.17 0,16 0.11 0. 17 0.12 0.53 0.13 0.13 0.12 0.12 

0.03 0.04 o o o 0.04 o 0.05 o o o 0.04 o o 0.06 0.03 0.03 

100.5100.43100.67100.37101.09100.32100.54 99.81 100.48100,44100.97 99.32 99.78100.22100.33 100.2 99.51 

2.16 

13.14 

7.77 

13.00 

51 .30 

0.17 

9,47 

0.18 

0.13 

0.07 

97.40 

11 .97 

0.01 

19.96 

0.09 

69,40 

0.08 

0.13 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

2,41 

12.21 

9.27 

14.22 

48.56 

0.25 

9.19 

0.34 

0.11 

0.01 

96.62 

2.25 

13 .26 

7.55 

13.03 

50.90 

0.14 

9.33 

0.21 

0.17 

0.07 

96.93 

12.16 12.23 

0.00 0.00 

19.98 19.80 

0.02 0.03 

69.42 69 ,48 

11.55 

0.01 

20.06 

0.00 

68.85 

0.06 

0.38 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.07 0.04 

0.15 0.03 

0.04 0.00 

0.02 0.00 

0,00 0.00 

0.06 0.00 

0.04 

18.12 

20.5 

20.95 

27.1 

0.02 

0.09 

12.85 

19.57 

28.56 

26.4 5 

0.05 

0.05 

0.46 

0.01 

Feogita 

0.51 

3.37 

29.18 

1.85 

53.05 

9.78 

o 
o 

0.22 

o 
97.99 

0.32 

3.64 

27.23 

2.51 

54.33 

9.92 

o 
0.02 

0.13 

o 
98.12 

EpidolQ 

0,43 0.37 

3.46 3.59 

27.86 28.35 

2.73 2.41 

54.02 55.57 

9.79 9.94 

o o 
0.05 o 
0.21 0.23 

0.04 0.01 

98.58 100,48 

0.01 0.01 0.01 0.02 

0.02000 

0.39 

3.54 

28.19 

2.33 

54.48 

9 ,84 

0.06 

o 
0.22 

o 
99.06 

0.41 

3.38 

28.88 

1.97 

53.95 

10.13 

0.01 

0.01 

0.22 

0.08 

99.06 

o 0,02 

o 0.04 

0.37 

3.42 

28 .4 7 

2.02 

53.32 

9.97 

0.02 

0.01 

0.18 

o 
97.77 

0.01 0.02 

o o 

0.38 

3.54 

28.36 

2.02 

53.57 

10.1 

o 
0.02 

0.24 

0,05 

98.29 

0.45 

3.45 

28.6 

2.1 

54 .12 

10.23 

o 
o 

0.23 

o 
99.21 

o 0.06 

o 1.39 
12.01 

0.01 

20,03 

0.07 

68.16 

0.08 

0.44 

0,00 

0,01 

0.00 

0.01 

27.96 26.03 

6,44 8.72 

38.25 38.53 

26.61 

8.53 

38,45 

27.68 25.74 25.33 

6.68 9.11 10.17 

38.97 38,42 37.83 

27.2 25.75 27.23 26.86 

7.51 

38.54 

0.01 

8.9\ 

38.53 

o 

6.88 7.96 

38.51 37.99 

o 0.04 

0.1 2 

14.08 

19.57 

25.78 

27.11 

0.11 

0.08 

0,46 

0.05 

o 0.01 o o o o 
23 .66 23.31 23.57 23.67 23,44 23.46 23.85 23 .49 23.55 22.28 

0.05 0.22 0.23 0.34 0.12 0.06 0.07 0.19 0,42 0.07 

0.13 0.07 0.11 0.21 

0.08 0.07 0.05 0.01 

96.6 96.99 97.56 97.58 

0.1 0.27 0.17 0.05 0.15 0.21 

0.04 0.03 0.03 o 0.06 o 
97 97.19 97.39 96.93 96.84 96.86 

o 
0.17 

0.09 

0.04 

87.06 

0.08 

18.16 

19.76 

20.47 

28.03 

0.01 

0.05 

0.25 

0.06 

0.02 

86.89 

o 
88.11 

o 
87.4 1 
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ACA5B 
Granate 

No20 0.02 0.04 0.02 0.05 0.03 

MgO 1.06 1.02 0.96 1.06 1.\ 1 

A1203 20.46 20.33 20.5 20.47 20.52 

F.O 

Si02 

1<20 

coa 
M,O 

Ti02 

Cr203 
N¡O 

Total 

37.5 37,39 36.59 38.16 37.85 

37.34 37.49 37.05 37.48 

o o 
3,4 7 3.4 

0.99 1.13 

0.03 0.06 

0.03 O 

0.05 0.01 

o o 
4.26 3.29 

1.39 0.84 

0.08 0.08 

O 0.02 

0.03 0.03 

36.81 

O 

2.99 

0.82 

0.02 

0.07 

O 

100.96100.89100.89 101.47 100.22 

Fengito 

0.048 0.28 0,42 0.44 0.38 0.36 0.87 0.37 0.43 0.37 0.5\ 

2.54 2.55 1.50 2.59 2.65 2.73 1.42 2.61 2.56 2.64 2.72 

28.37 28.49 33.15 28.97 28.71 28.00 32.15 28 .61 28.94 28.65 27.87 

3,31 3.58 2.05 3.26 3.28 3.49 2.88 3.50 3.35 3.26 3.24 

52.46 53.91 50.89 53.76 52.27 54,61 48.08 54.19 53.00 52.98 51.19 

9.35 9.42 9.33 9.37 9.69 9.40 8.86 9.46 9 .48 9.61 10.24 

0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.Q1 0.01 0.00 0.01 0.00 

0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 

0.26 0.15 0.24 0.29 0.25 0.14 0.24 0.1 4 0.29 0.22 0.23 

0.04 0.00 0.01 0.02 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.03 

96.83 98.40 97.60 98.76 97.29 98.73 94.58 98.90 98.10 97.74 96.06 

Cloritoide Plogioc1aso Clorito 
No20 

M,O 

A12Q3 

0.05 0.06 0.13 o 0.09 0.06 O O 0.01 0.02 12.15 11.62 12.00 11.98 11.96 11.84 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

19 .87 20.10 19.98 19.95 19.80 19.76 

0.05 0.03 0 .03 0.00 0.10 0.07 

69.42 68.96 69.07 69.10 69.06 69.18 

10.54 11.15 11.17 10.61 11.45 11.54 

21.19 21.1 21.37 21.28 21.89 20.57 

FeO 30.66 30.31 30.38 30.27 29.54 29.65 

Si02 25.18 24.54 24.83 24.18 25.1 4 25.71 

1<20 

C,O 

M,O 

Ti02 

Cr203 

NiO 

0.05 0.02 0.03 O 

O 0.01 O O 

O 0.01 0.07 0.02 

0.04 0.07 0.07 0.07 

0.04 O 

O 0.01 

0.05 0.03 

0.05 0.07 

O O O O 0.04 0.01 

2.28 2.16 2.39 2.19 

40.17 39.73 38.41 40.24 

25.42 25.39 26.88 25.41 

24.62 24.53 24.2 24.34 

O 

O 

0.04 

O 

0.01 

0.03 

0.01 

O 

0.05 

0.02 

0.01 

0.02 

0.02 

0.05 

0.01 

O 

0.Q2 

O 

O 0.05 0.03 

O 0.01 0.02 

0.03 

0.12 

0.00 

0.00 

0.01 

0.20 

0.01 

0.00 

0.03 0.03 0.05 0.Q7 

0.27 0.15 0.17 0.Q7 

0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.03 0.01 0.03 

0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

0.03 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 

Tolol 

O 0.03 0.02 0.01 0.04 0.07 

87.7 87.3 88.09 86.45 88.34 87.7 92.58 91.89 92.06 92.28 101.69100.95101.41101.25101.20101.04 

IX-13. Esquisto de glaucófano-epidota 
Anfíbol 

N020 5.45 

Si02 49.88 

MgO 8.01 

Al203 8.46 

K20 0.17 

CoO 4.19 

Cr203 0.03 

FeO 19.81 

MnO 0.27 

Ti02 0.11 

Total 96.37 

6 5.52 

52.85 50.28 

8.13 7.82 

7.63 8.51 

0.06 0.13 

2 .. 36 3.65 

0.07 0.06 

18.9 19.12 

0.25 0.27 

0.1 0.15 

96.36 95.52 

6.35 

54.67 

8.36 

7.43 

0.03 

1.57 

0.01 

18 .7 

0.08 

0.1 

97.3 

6.36 4.85 

53.9 51.5 

8.26 9.16 

8.05 4.91 

0.03 0.13 

1.6 4.48 

0.03 0.04 

17.53 20.4 5 

0.06 0.27 

0.04 0.04 

95.85 95.82 

2.57 

52.87 

12.57 

2.15 

0.11 

8.24 

0.02 

17.18 

0.24 

0.02 

95.98 
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6.65 

54.51 

7.91 

8.34 

0.02 

1.11 

0.06 

17.7 

0.11 

0.01 

96.43 

6 .4 

53.59 

7.77 

7.61 

0.04 

1.83 

O 

18.59 

0.11 

0.08 

96.02 

6.32 

53. 77 

8.19 

7.4 5 

0.07 

1.94 

0.04 

19.13 

0.17 

0.11 

97.19 

5.48 

52.04 

8.72 

7.35 

0.09 

3.54 

0.06 

18.74 

0.2 1 

0.13 

96.36 

5.42 

53.5 

8.56 

6.65 

0.05 

2.98 

0.05 

18.25 

0.25 

0.03 

95.74 

4.65 

53.91 

10.04 

2.6 

0.05 

4.01 

0.08 

20.44 

0.23 

0.09 

96.1 



Anfíbol 
N020 6.67 3.98 6.89 3.67 3.94 6.44 3.16 3.50 6.92 5.69 3.75 6.67 5.39 6.60 9.66 6.81 6.95 6.99 3.97 

Si02 56.2449.5055.8749.61 51.9955.4552.8348.7255.9452.2648.7955.5750.6756.07 68.19 56.0455.51 56.01 50.78 

MgO 9.39 9.84 8.61 10.0810.79 9.28 12.11 9.99 8.99 9.02 10.408.96 6.46 9.20 3.14 9.03 8.53 8.75 11.37 
A\203 8.76 6.59 6.36 6.17 4.08 9.17 2.43 6.72 8.48 7.53 7.00 8.80 14.18 9.15 18.95 9.58 8.46 7.32 6.06 

K20 0.02 0.18 0.02 0.19 0.09 0.00 0.08 0.25 0.02 0.09 0.22 0.03 0.03 0.02 0.05 0 ,01 0.03 0.02 0.12 

COO 1.09 6,67 0.69 7.07 6.29 1.31 7.46 7.39 0.58 2,66 7.37 1.24 0.21 1.19 0.44 1.00 0.92 0.59 6.91 

Cr203 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0 ,00 0.00 0.00 0.00 0,01 0.04 0.00 0.02 0.00 

FeO 14.82 19.20 18.82 19.34 18.3314.4017.81 19.2715.2017.8718.5915.51 14.271 4.1 4 5.47 13.8716.2717.1217.19 

MnO 0.01 0.23 0,12 0.24 0.19 0.06 0.31 0.14 0.03 0.16 0.22 0.09 0.10 0.02 0.03 0.11 0.00 0.07 0.23 

Tí02 0.00 0.10 0.06 0.10 0.06 0.00 0.06 0.11 0.02 0.07 0.13 0.00 0.05 0.03 0.04 0.04 0.07 0.Q1 0.03 

Tolo\ 97.0096.3197.4596.4795.7996.1496.2696.1196.1695.37 96.47 96.88 91.36 96.42105.9996.5396.7596.9096.67 

Fengilo 
N020 

Si02 

M,O 

Al203 

<20 

CoO 

Cr203 

F.O 

MoO 

Tí02 

Totol 

CJorito 
N020 

Si02 

M,O 

AJ203 

K20 

CoO 

Cr203 

F.O 
MoO 

Ti02 

Totol 

Plogiocloso 

N020 

K20 

F.O 

Si02 

M,O 

CoO 

Cr203 

A1203 

MoO 

Tí02 

Tolol 

0.17 0.37 

51.69 51.81 

2.94 2.76 

27.61 28.07 

9.96 9,34 

0.02 O 

0.03 0,06 

5.89 5,6 

0.Q1 0.01 

0.18 0.25 

98.5 98.29 

0.06 

26.61 

17.21 

18.18 

0.01 

0.02 

0.03 

27.3 

15.44 

18.34 

0.03 

0,18 

O 

26.16 

0.54 

0.08 

0.27 0.32 

50.99 51.82 

2.65 2.75 

29.1 28.63 

9.96 9.45 

0.02 O 

0.17 0.05 

6.03 5.14 

0.02 O 

0.25 0.33 

99.46 98 .51 

0.Q1 0.03 

25.77 26.38 

15.74 17.98 

19.85 20.11 

0.00 0.00 

0.05 0.04 

0.02 0,03 

25,26 

0.32 

0.05 

22.68 

0.36 

0.05 

6,67 

54.62 

7.72 

7.12 

0.06 

1.13 

0.07 

18.66 

0.1 

0,08 

96.24 

0.02 

27.42 

16.59 

18.22 

0.01 

0.06 

O 

25.22 

0.49 

0.01 

0.46 

51.99 

2.83 

29.24 

9.40 

0.05 

0.13 

4.96 

0.00 

0.30 

99.36 

0.43 

51.88 

2.93 

29.42 

9.56 

0.01 

0.12 

4.53 

0.01 

0.29 

99.18 

Epidolo 
0.38 

38.48 

0.55 

21 .69 

0.01 

21.08 

0.02 

13.36 

0.19 

O 

0.44 

52.46 

2.97 

29.46 

9.23 

0.02 

0.08 

4.31 

0.04 

0.23 

99.24 

0.44 

51.89 

2.90 

29.58 

8.95 

0.01 

0.06 

4,36 

0.04 

0.15 

98.37 

0.01 6.67 o 0.05 0.Q1 o 0.02 

37.03 54.62 36.64 36.65 36.68 37.Q2 37.23 

O 7.72 O O O O O 
22.57 7.12 21,78 22.22 22.15 23.19 22 

0.01 0.06 O 0.0100 0.0000 0.0000 0.0100 

22.17 1.13 23.24 23.01 23.14 22.88 23.13 

0.09 0.07 O 0,03 0.09 0.08 0,12 

13.73 

1.26 

0,09 

18.66 14.57 13.83 

0.1 0.14 0.13 

0.08 0.08 0.1 

14.21 

0.14 

0.16 

13.03 13.95 

0.39 0.29 

0.09 0.02 

O 

24.29 

0.53 

O 

86.91 88.1 87.07 87.67 88.04 95.78 96.96 96.24 96.47 96.03 96.57 96.68 96.76 

11.91 

0.06 

0.14 

67 ,99 

0.01 

0.13 

0.05 

19.70 

0.00 

12.01 

0.Q3 

0.16 

67.75 

0.03 

0.07 

0.02 

19.64 

0.01 

0.02 0.01 

100,00 99.74 

11.86 

0.05 

0,62 

67.85 

0.70 

0.60 

0.01 

19.28 

0.00 

0.00 

11.62 

0.05 

0.24 

68,33 

0.10 

0.11 

0.00 

19.71 

0.03 

0.00 

11.92 

0,19 

0.22 

67.33 

0.27 

0.07 

0.00 

20.37 

0.00 

0.09 

12.21 

0,06 

0.17 

67.92 

0.00 

0.16 

0.00 

19.85 

0.02 

0.00 

100.97 100.20 100.46 100.39 
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Muestra IX- 12. 
An/lbol 

2.45 1.99 1.02 1.09 

0.10 0.08 0.03 0.09 

13.10 14.11 12.58 13.92 

2.40 

0.11 

13.65 

1.56 

0.12 

13 .98 

N020 

K20 

F,O 

Si02 

2.40 2.02 

0. 17 0.11 

15.20 14 .69 

50.67 52.38 54.85 52.54 55.38 53.52 54.50 52.75 

1.07 

0.Q7 

11 .86 

54.46 

15.52 

11.02 

0.03 

1.87 

0.26 

0.04 

96.20 

1.56 2.87 

0.1 1 0.04 

13.81 10.27 

52.71 60.42 

14 .03 13.33 

1.41 1.52 1.30 0.87 1.58 1.94 

0.15 0.10 0.13 0.05 0.13 0.10 

14.70 13.72 14.07 12.86 14.97 14.24 

52.99 52.62 52.90 54.80 52.38 52.84 

14.20 14.31 14 .37 15.37 13.67 13.72 MgO 12.1 5 13.69 13 .51 13.64 15.54 14.69 \ 3.47 14.44 

CoO 9.1 6 9.61 9.69 9.64 11.23 10.98 9.54 10.37 

Cr203 0.08 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.08 0.01 

AJ203 6.12 3.25 4.44 3.67 0.56 1.65 4.63 2.37 

MnO 0.20 0.23 0.23 0.21 0.23 0.28 0.26 0.25 

10.42 

0.02 

3.62 

9.66 10.80 10.19 

0.02 0.00 0.03 

5.90 2.78 3.02 

11 .00 

0.Q1 

2.58 

11.43 

0.04 

1.25 

10.50 10.01 

0.00 0.00 

2.93 2.83 

Ti02 0.06 0.11 0.03 0.02 0.00 0.00 0. 15 0.00 

0.17 0.26 0.24 

0.04 0.00 0.06 

96.51 102.78 97 .32 Tolol 96.21 96.11 98.44 95.96 96.59 96.23 98.79 95.85 

Plogiocloso 

N020 

K20 

F,O 

Si02 

M,O 

CoO 

Cr203 

AJ203 

MoO 

Ti02 

12.05 11.98 12.32 

0.04 0.08 0.09 

0.33 0.41 0.25 

67 .20 68.38 66.91 

0.00 0.3\ 0.02 

0.99 0.36 0.11 

0.00 0.00 0.54 

20.02 19.47 19.54 

0.00 0.01 0.00 

0.01 0.00 0.05 

12.26 

0.09 

0.\3 

67.88 

0.01 

0.21 

0.00 

19.93 

0.00 

0.00 

11 .88 12.21 

0.09 0.17 

0.19 0. \6 

68.90 67.73 

0.06 0.01 

0.08 0.05 

0.00 0.02 

19.46 19.94 

0.01 0.0\ 

0.02 0.0\ 

Epidolo 

0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

6.19 11.95 6.98 9.68 9.98 

38.14 37.09 37.69 38 .1937.65 

0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 

23.60 23.14 23.46 23.6323.41 

0.08 0.00 0.03 0.18 0.06 

28.42 23 .71 27.63 25.06 24 .72 

0.30 0.17 0.45 0.15 0.18 

0.19 0.17 . 0.12 0.05 0.08 

0.21 

0.04 

95.76 

0.23 0.29 0.24 0.24 

0.02 0.01 0.02 0.06 

96.60 96.97 96.41 95.98 

Clorilo 

0.06 0.02 0.04 0.02 0.06 

3.17 0.01 0.02 0.02 0.04 

17.45 22.47 22.84 23.01 22.69 

34.77 27.46 28.14 27.09 27.73 

12.28 18 .20 17.87 

0.08 0.11 0.11 

0.12 0.02 0.02 

20.65 18.62 18.79 

17 .15 

0.04 

0.16 

18.19 

17.82 

0.09 

0.02 

19 .07 

0.30 0.38 0.36 0.39 0.33 

0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 

Tolol 100.64101.01 99.84100.52100.68100.30 96.96 96.26 96.41 96.9796.\0 88.97 87.34 88.18 86.07 87.85 

Fengilo 

N020 

K20 

F, O 

Si02 

M,O 

CoO 

Cr203 

A1203 

MoO 

Ti02 

Tolol 

0.35 

8.89 

3.22 

52.18 

2.94 

0.06 

0.17 

29.03 

0.05 

0.20 

97.10 

0.19 

9.18 

2.73 

53.98 

3.44 

0.00 

0.12 

27.57 

0.02 

0.10 

97.34 

0.24 

8.96 

5.20 

51.29 

2.95 

0.12 

0.01 

28.42 

0.02 

0.33 

97.54 

0.15 

9.30 

5.13 

51.78 

3.05 

0.04 

0.01 

27.10 

0.04 

0.35 

96.96 

306 

0.24 

9.40 

5.47 

51.06 

2.83 

0.05 

0.05 

27.59 

0.03 

0.39 

97 .11 

0.29 

9.45 

2.42 

52.37 

3.01 

0.02 

0.12 

28.66 

0.04 

0.10 

96.48 

0.05 

9.19 

5.42 

51.70 

3.29 

0.Q2 

0.03 

25.54 

0.05 

0.21 

95.50 

0.13 

8.95 

6.51 

51.20 

3.81 

0.06 

0.28 

26.18 

0.04 

0.18 

97.34 

0.21 

8.65 

3.72 

53.10 

3.60 

0.10 

0.14 

28.39 

0.05 

0.13 

98.10 



IX-29 
Anfíbol 

Na20 2.57 1.58 2.87 1.63 2.54 3.02 1.49 3.09 1.88 1.77 2.47 2.78 0.20 3.02 2.97 

K20 0.160.11 0.180.070.160.180.080.170.080.090.150.150.040.210.16 

FeO 15.89 15.05 16.63 15.52 15 .57 16.64 13.50 17.48 15.23 14.96 14 .51 15.14 13.56 17.13 16.59 

5i02 

MgO 

CaO 

Cr203 

AI203 

MnO 

Ti02 

51.21 53.08 51.19 53.40 50.57 50.83 54.10 51.03 53.21 

12.18 

9.15 

0.08 

13.74 

10.20 

0.01 

11.60 

8.40 

0.03 

13.58 

9.90 

0.00 

5.60 2.45 5.56 1.72 

0.23 0.27 0.30 0.29 

0.10 0.01 0.10 0 .01 

12.08 

9.22 

0.00 

11 .73 

8.53 

0.02 

14.59 11.48 13.61 

10.43 8.13 9.79 

0.00 0.04 0.02 

5.93 6.05 2.33 5.95 2.61 

0.24 0.25 0.30 0.29 0.26 

0.10 0.18 0.05 0.09 0.09 

54.02 51.35 51.89 54 .95 49.67 51 .05 

13 .91 12.89 12.53 15.01 11.01 11 .51 

9.95 9.60 8.93 12.47 8.49 8.12 

0.01 0.02 0.03 0.00 0.05 0.06 

2.47 5.54 5.52 0.47 6.35 5.66 

0.24 0.26 0.33 0.34 0.23 0.28 

0.00 0.14 0.13 0.02 0.16 0.17 

Total 97. 17 96.49 96 .85 96.11 96.42 97.44 96.87 97.76 96 .79 97.42 96.92 97.45 97.07 96.32 96.57 

Plagioclasa 

Na20 

K20 

FeO 

5i02 

MgO 

CaO 

Cr203 

AI203 

MnO 

Ti02 

Total 

Fengita 

Na20 

K20 

FeO 

5i02 

MgO 

CaO 

Cr203 

AI203 

MnO 

Ti02 

Total 

12.25 

0.10 

0.17 

68.55 

0.00 

0.06 

0.01 

19.74 

0.01 

0.00 

100.91 

11.72 

0.09 

0.06 

67.80 

0.00 

0.06 

0.00 

19.66 

0.00 

0.00 

99.41 

11.62 

0.09 

0.19 

67.92 

0.01 

0.11 

0.00 

19 .50 

0.01 

0.00 

99.46 

Epidota 

11 .67 

0.06 

0.10 

67.59 

0.01 

0.05 

0.00 

19 .78 

0.01 

0.00 

99.27 

12.13 

0.08 

0.08 

67.92 

0.01 

0.06 

0.00 

19.69 

0.00 

0.00 

99 .97 

0.14 0.39 0.23 0.22 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 

5.91 9.27 7.06 5.65 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

5.77 5.27 5.45 6.20 

53 .28 50.47 52.30 51 .14 

3.20 2.67 2.97 3.58 

0.05 0.18 0.08 0.25 

0.23 0.15 0.00 0.20 

27.57 26.4028.45 26.85 

0.01 0.04 0.04 0.04 

0.33 0.36 0.32 0.23 

96.48 95.20 96.90 94 .37 

12 .61 13.7613.3411.4812.64 

37.4536.8637.1837.3237.50 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23.3023 .3423.0023 .2822.91 

0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 

23.06 22.22 22.2623.83 22.69 

0.13 0.08 0.17 0.18 0.00 

0.03 0.05 0.06 0.05 0.01 

96.59 96.33 96.02 96 .18 95.82 

307 

11.87 

0.03 

0.19 

68.24 

0.01 

0.08 

0.01 

19.65 

0.01 

0.00 

100.09 

Clorita 

12.26 

0.00 

0.28 

68.79 

0.01 

0.10 

0.01 

19.96 

0.02 

0.03 

101.46 

11 .93 

0.02 

0.23 

67.22 

0.01 

1.54 

0.03 

19.40 

0.02 

0:01 

100.41 

0.03 0.06 0.09 0.09 

0.00 0.01 0.04 0.04 

12 .18 

0.00 

0.18 

68.55 

0.01 

0.06 

0.01 

19.83 

0.01 

0.01 

10Ó.86 

11.64 

0.05 

0.15 

68.38 

0.00 

0.06 

0.03 

19.79 

0.00 

0.03 

100.13 

12.18 

0.02 

0.12 

68.49 

0.01 

0.15 

0.03 

19.86 

0.00 

0.04 

100.91 

0.13 0.05 

0.06 0.02 

0.08 0.04 

0.02 0.02 

23.53 24.15 23.81 24.64 24 .02 24.11 24.81 24.74 

26.35 26.52 26.47 26.42 27.77 26.87 27.29 25.95 

16 .22 16.40 16.48 16.15 16.32 16.59 16.40 15.39 

0.07 0.05 0.09 0.11 0.13 0.04 0.09 0 .1 0 

0.05 0.08 0.08 0.12 0.15 0.07 0.08 0.03 

19.66 19.02 19.74 18.51 18.88 19 .22 18.81 18.71 

0.32 0.36 0.31 0.44 0.44 0.36 0.42 0.38 

0.00 0.04 0.04 0.00 0.06 0.02 0.02 0.03 

86.23 86.69 87.13 86.52 87.97 87.37 88.01 85.39 



0<·19 
Anfíbol 

Na20 

<20 

F.O 

$i02 

M,O 

C,O 

(r203 

Al203 

Moa 

fi02 

Tolal 

Gronate 

N020 

<20 

F.O 

$i02 

M,o 
Coa 

Cr203 

Al203 

Moa 

Ti02 

Tolol 

Fengilo 

Na20 

<20 
F.O 

$i02 

M,O 
C,O 

(r203 

Al203 

Moa 
Ti02 

Total 

Clorila 

N020 

<20 
F.O 

$i02 

M,O 
C,O 

Al203 

Moa 
Ti02 

Tolol 

2.89 2.00 2.41 1.38 1.09 

0.30 0.43 0.25 0.37 0.11 

16.86 17.37 16.90 18.48 15.15 

47 .22 45.07 48.69 47 .26 52.68 

9.44 8.94 10.29 10.58 13.54 

9.01 10.60 9.19 10.54 10.70 

0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 

11.03 11.10 8.88 7.80 4.20 

0.17 0.14 

0.18 0.29 

0.10 0.14 

0.16 0.21 

0.14 

0.10 

97.10 95.95 96.89 96.81 97.71 

1.78 

0.22 

16.73 

48.44 

10.78 

2.16 

0.46 

18.00 

43.66 

8.69 

1.54 2.02 1.96 2.72 3.25 1.94 

0.33 0.33 0.37 0.22 0.32 0.37 

17.22 19.40 17.16 15.96 16.49 18.12 

47.43 

10.24 

43.40 

8.67 

45.85 

9.69 

48.67 45.74 

10.27 8.66 

45.31 

9.49 

2.32 

0.33 

17.77 

45.25 

8.87 

2.02 3.25 2.26 

0.41 0.33 0.42 

18.22 17.50 17.65 

44.75 

9.05 

44.71 

8.05 

45.67 

9.55 

10.34 10.68 10.98 

0.02 0.05 0.02 

9.75 10.82 

0.38 0.00 

8.57 

0.00 

8.51 10.84 10.18 10.81 

0.00 0.06 0.00 0.06 

8.88 10.50 

0.02 0.03 

8.19 12.01 8.70 11.67 10.24 9.72 12.82 10.06 11.81 11.42 14.05 IOA7 

0.17 0.16 0.22 0.25 0.16 0.17 0.14 0.21 0.18 0.17 0.15 0.18 

0.15 0.23 0.29 0.26 0.22 0.16 0.20 0.25 0.23 0.33 0.39 0.34 

96.82 96.10 96.97 96.12 96.48 96.47 96.13 96.65 96.94 97.25 97.33 97.08 

0.00 0.01 

0.00 0.00 

26.31 25.85 

36.83 37.12 

0.01 0.00 0.06 0.00 

0.00 0.01 0.00 0.00 

27.74 26.79 25.91 27.48 

36.98 37.23 37.24 37.26 

0.03 0.02 0.00 0.02 

0.00 0.01 0.00 0.01 

27.12 26.88 27.66 25.79 

37A6 36.92 37.37 37.03 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

27.04 27.38 

36.86 37.33 

0.01 0.00 0.02 0.02 

0.01 0.01 0.00 0.01 

25.37 27.76 24 .97 26.46 

36.58 37.83 37.16 37.80 

1.24 1.36 1.23 1.14 1.33 1.30 lA4 lA8 1.26 1.47 1.24 1.24 1.35 1.24 1.31 1.08 

10.24 9.13 11.39 10.80 8.69 11.38 8.76 9.04 11.10 9.18 11.24 11.32 8.91 11.26 10.17 12.06 

0.06 0.05 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.07 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 

21.24 21.16 21.46 21.10 21.22 21.57 21.24 21.39 21.41 21.15 21.45 21.34 21.38 21.32 19.84 21.43 

3.32 5.20 1.10 2A6 5.73 1.32 4.57 4.17 1.54 5.02 1.66 1.54 5.49 1.57 5.22 2.07 

0.15 0.15 0.07 0.20 0.12 0.10 0.16 0.08 0.10 0.21 0.07 0.08 0.20 0.07 3.00 0.17 

99AO 100.02 100.Q2 99.74 100.31 100Al 100.78 99.99100A7 99.89 99 .63100.24 99.31 101.11 101.71 101.10 

0.53 

8.98 

2.61 

52.67 

2.96 

0.01 

0.03 
30.05 

0.00 
0.17 

98.01 

0.01 

0.00 
24.32 

26.20 

15.90 

0.01 

20.25 

0.10 
0.01 

86.81 

OA9 

9.01 

2.80 

52.69 

2.90 

0.04 

0.02 

30.09 

0.01 
0.18 

98.23 

OA2 

8.94 

3.52 

51.61 

2.55 

0.03 

0.02 

30.99 

0.00 

0.42 

98A9 

0.03 

0.10 

24 .68 

26.04 

14.51 

0.02 

21.08 

0.11 
0.04 

86.64 

0.26 

7.83 

3.57 

51 .84 

2.65 

0.02 

0.00 
30Al 

0.01 

0.33 

96.92 

0.04 

0.28 

28.72 

28.20 

12.57 

0.11 

17.05 

0.33 

0.50 
87.85 

0.36 

9.07 

2.79 

50.26 

3.13 

0.08 

0.05 

27.84 

0.02 
0.14 

93.73 

0.10 

0.02 

27.26 

25.85 

12.80 

0.19 

18.38 

0.64 
0.Q2 

85.28 

0.37 

8.08 

3.94 

51.97 

3.61 

0.34 

0.00 
28.19 

0.09 

0.20 

96.80 

0.02 

0.03 

28.99 

25.60 

12.54 

0.08 

19.32 

OA9 

0.00 
87.08 

0.37 
8.04 

2.97 

53.65 

2.90 

0.00 

0.00 
30.27 

0.00 
0.20 

98.42 

0.00 

0.00 

25.04 

25.74 

15.66 

0.01 

21.07 

0.12 

0.09 
87.74 

308 

EpidolO 

0.00 

0.00 

8.85 

37.50 

0.00 

23.02 

0.05 

26.33 

0.06 
0.08 

95.90 

0.03 

0.00 

25A8 

25.96 

15.08 
0.06 

20.84 

0.19 

0.10 

87.76 

0.02 

0.01 

7.33 

37.82 

0.02 

23.23 
0.04 

27.1 2 
0.07 

0.25 

95.94 

0.04 
0.Q2 

25.54 

25.99 

14.95 

0.10 

21.31 

0.20 
0.04 

88.24 

0.02 

0.00 

7.83 

38.13 

0.01 

23.59 

0.00 
27.62 

0.06 

0.15 

97.42 

0.00 

0.00 

7.68 

38.19 

0.00 
23 .68 

0.00 

27.72 
0.10 

0.08 

97A5 

0.08 

0.00 

7.35 

39.01 

0.02 
23.57 

0.03 

27.85 
0.04 

0.16 

98.12 

0.01 

0.00 

25.30 

26.21 

15.19 

0.04 

20.03 

0.13 

0.04 

86.96 

0.01 

0.00 

25.23 

25.80 

15.00 

0.06 

20.56 
0.18 

0.10 

87.16 

0.01 0.03 

0.00 0.02 

8.02 8.21 

38.23 38.38 

0.02 0.00 

22.80 23.72 

0.07 0.02 

27.11 27.36 

0.12 0.13 

0.18 0.11 

96.56 97 .98 

0.01 

0.01 

25.24 

26.36 

15.55 

0.05 

20.21 

0.17 

0.06 
87.69 

0.01 

0.01 

25A7 

26.21 

15.34 

0.01 

20.29 

0.18 

0.05 
87.64 



Feldespato 

N020 0.25 0.22 

K20 16.02 16.29 

FeO 0.11 0.07 

Si02 66.58 66.12 

MgO 0.01 0.01 

CoO 0.00 0.00 

11.78 

0.05 

0.47 

69.42 

0 .16 

0.29 

12.33 

0.05 

0 .24 

68.21 

0.00 

0.13 

11 .65 

0 .06 

0.15 

68 .22 

0.00 

0.26 

11.85 

0.04 

0.30 

68 .05 

0.13 

0.21 

11.72 

0.10 

0.19 

67.55 

0.00 

0.25 

11.97 

0 .01 

0.29 

67.26 

0.00 

0.12 

11 .86 

0.06 

0.42 

67 .94 

0.01 

0 .56 

11 .90 

0.02 

0 .16 

68.40 

0 .00 

0.23 

11 .88 

0.00 

0 .14 

68 .96 

0.00 

0.14 

12.07 

0.08 

0.26 

68 .52 

0.00 

0.12 

AI203 

MnO 

Ti02 

Tolol 

19.29 19.23 20.11 19.94 20.10 19.70 19.91 19 .89 20.23 19 .98 20.08 19.99 

Epidolo 

No20 

K20 

FeO 

Si02 

MgO 

CoO 

Cr203 

AI203 

MnO 

Ti02 

Total 

IX-25 
Anfíbol 

N020 
Si02 
MgO 

AI203 
K20 
CoO 

Cr203 
FeO 
MnO 

Ti02 
Total 

IX- 28 
Anfíbol 

N020 

Si02 

MgO 

AI203 

K20 

CoO 

Cr203 

FeO 

MnO 

Ti02 

Tolo I 

0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 .03 0.00 0.00 0.02 0 .00 0.01 0 .00 0.00 

0 .00 0.00 0.03 0.00 0.00 . 0 .02 0 .00 0.04 0 .00 0.00 0.07 0 .04 

102.26 101.96 102.36 100.90 100.50 100.30 99.73 99.60 101.09 100.70 101.30 101.08 

0.00 0.02 

0.00 0 .01 

8 .85 7.33 

37.50 37.82 

0.00 0 .02 

23 .02 23 .23 

0.05 0.04 

26.33 27.12 

0.06 0.07 

0.08 0.25 

95 .90 95 .94 

0.02 

0.00 

7.83 

38 .13 

0.01 

23.59 

0.00 

27.62 

0.06 

0.1 5 

97.42 

0 .00 

0.00 

7.68 

38 .19 

0.00 

23 .68 

0.00 

27.72 

0.10 

0.08 

97.45 

0.08 

0 .00 

7.35 

39.01 

0.02 

23.57 

0.03 

27.85 

0.04 

0.16 

98 .12 

0.01 

0 .00 

8 .02 

38 .23 

0.02 

22 .80 

0.07 

27.11 

0 .12 

0.18 

96.56 

0.03 

0.02 

8.21 

38.38 

0.00 

23.72 

0 .02 

27.36 

0 .13 

0.11 

97 .98 

7.06 6.93 4.08 3.21 6.48 7.54 7.42 6.79 10.21 
57 .24 56.02 49.46 50.13 53.68 58.48 56.99 55.94 66.65 

9 .65 9.00 10.24 11.01 9.52 8.40 8.10 9.21 4.27 
8 .72 8.70 6.27 4.61 9.57 10.38 9.38 7.70 17.31 
0.00 0.01 0.19 0.21 0.05 0.02 0.04 0.03 0.02 
0.40 0.52 6.74 7.75 1.88 0.69 0.80 0 .67 0.65 
0 .07 0.01 0.00 0.02 0.01 0 .00 0.05 0.06 0.00 

13.41 15.15 17.93 18.57 14.31 15.43 16.13 15.22 7.37 
0.05 0.15 0 .27 0.35 0.08 0 .16 0.21 0 .1 7 0.1 3 
0 .00 0.04 0.17 0.05 0.00 0.04 0 .06 0.45 0.05 

96.59 96.53 95.35 95.90 95.59 101.15 99.19 96.23 106.68 

6.93 

56 .08 

9.06 

8 .86 

0.03 

0.85 

O 

14.99 

0.19 

0.01 

97.02 

6.45 

55.38 

9.52 

5.32 

0.04 

2.03 

0.01 

17.12 

0.47 

0.12 

96.48 

6.94 

55.01 

8.48 

8.55 

0.04 

1.24 

O 

16.63 

0.24 

0.07 

97.21 

5.05 

52.62 

8.19 

2.23 

0.04 

3.64 

0.02 

22.38 

0.49 

0.03 

94.69 

4.14 

52.11 

10.86 

3.72 

0.12 

5.82 

O 

18 .24 

0 .58 

O 

95.59 

Plogiodoso 

11 .82 

69 .89 

O 

21 .38 

0.03 

309 

0.1 

0.01 

0 .06 

0.02 

0.01 

103.33 

12.03 

69.92 

O 

21.02 

0 .03 

0.24 

0 .01 

0 .02 

0.01 

O 

103 .28 

Plogiodos Fengito 
12.04 0 .28 
68.89 49 .61 

O 2.66 

Epidoto 
0.05 
38.2 
0.04 

20.42 28.18 
0 .0400 9 .55 

0 .07 O 
O 0.01 

0.1 6.02 
0 .02 0.03 

O 0.32 
101.57 96.66 

12.05 

70.08 

O 

21.2 

0.04 

0 .02 

O 

0.06 

0 .01 

0.02 

103.49 

Fengilo 

0.46 

51 .88 

2.75 

29 

8.59 

0.02 

0 .07 

5.08 

0.04 

0.29 

98.16 

23.32 
0.01 

22 .89 
0 .03 

12.64 
0 .18 
0.08 

97.46 

0.35 

50.75 

2.84 

28.22 

9.37 

0.04 

0.08 

5.42 

0.02 

0.36 

97.44 

11 .93 

0 .11 

0.14 

67.82 

0 .00 

0.15 

19.79 

0.00 

0.00 

99.94 

Clorilo 
0 .05 

26.33 
15.43 
19.47 
0.03 
0.04 
0.12 

25.77 
0.45 

O 
87.69 

0 .24 

52.11 

3.01 

27.85 

8.83 

0.02 

0.48 

5.09 

O 

0.15 

97.77 



Clorito 

N020 

$i02 

M,O 
Al203 

'10 

coa 
Cr203 

F.O 

Mea 
Ti02 

Tolol 

ACA39 
BioNto 

Si02 

Al203 

n02 

F.O 

M,O 

Coa 
Mea 

Cr203 

N020 

'10 

TOIOI 

Biolilo 
$i02 

A1203 

n02 

F.O 

M,O 
C.O 
Mea 

Cr203 

N020 

Totol 

Fengilo 

$i02 

Al203 

Ti02 

F.O 

M,O 

coa 
Mea 

Cr203 

N020 

'10 

Total 

0.01 

25.75 

15.91 

19.14 

O 

0.07 

0.07 

23.08 
0.86 

0.12 

85.03 

38.79 

16.16 

3.15 

17.47 

10.80 

0.01 

0.02 

0.03 

0.24 

9.13 

95.83 

37.14 

16.58 

2.33 

18,66 

9.48 

0.01 

0.04 

0.00 

0.07 

93.96 

51.46 

30.50 

1.48 

2.60 

2.49 

0.Q2 

0.01 

0.11 

0.24 

9.15 

98.066 

o 
25.96 

15.91 

20.29 

O 
0.03 

0.01 

25.04 

1.09 

0.01 

88.36 

36.03 

16.63 

2.69 

19.95 

10.69 

0.01 

0.07 

0.00 

0,22 

7.66 

94.03 

37.96 

16.39 

2.67 

17.92 

10.57 

0.04 

0.01 

0.03 

0.11 

93.52 

50.48 

31.06 

1.18 

2.44 

2.42 

0.00 

0.00 

0.03 

0.44 

9,27 

97.331 

0.01 

26,22 

16.07 

18.75 

0.01 

0,13 

0.05 

23.51 

O., 

0.Q2 

85.68 

38.62 

16.37 

3.12 

15.89 

10.93 

0.00 

0.01 

0.03 

0.50 

8.59 

94.12 

37.95 

16,12 

3.34 

16.94 

10.28 

0.00 

0.00 

0.03 

0.12 

94.76 

50.68 

30.77 

1.51 

2.83 

2.49 

0.Q2 

0.00 

0.05 

0.40 

9.22 

97.968 

0.09 

25.33 

13.4 

17.86 

0.04 

0.05 

1.56 

25.21 

0.02 

26.05 

14.19 

18.79 

0,01 

0.04 

0.06 

26.93 

1.32 

EpidolO 

0.01 

36,87 

1.23 

O 
84.79 

0.03 

87.44 

38.49 

17,77 

2.03 

19.68 

9.85 

0.01 

0.07 

0.01 

0.17 

9.46 

97.55 

37.46 

16.63 

2.83 

17.95 

9.87 

0.Q3 

0.05 

0.03 

0.08 

93.97 

52.83 

31.30 

1.42 

2.74 

2.65 

0.01 

0.02 

0.00 

0.20 

5.30 

35.75 

17.34 

2.08 

19.50 

11.03 

0,03 

0.05 

0.00 

0.28 

7.70 

93.78 

38.20 

15.50 

2.55 

17.97 

10.62 

0.00 

0.04 

0,04 

0.25 

9.01 

94.28 

37.64 

16.37 

2.76 

17.98 

10,27 

0.00 

0.04 

0.02 

0.11 

94.18 

36.90 

16.72 

1.86 

18.67 

10.48 

0.03 

0.03 
0.04 

0.09 

94.29 

0.09 

8.88 

18.67 

36,90 

10.48 

0.03 

0.04 

16.72 

1.86 

93.70 

51.83 

30.89 

1.51 

2.63 

2.69 

0.02 

0.00 

0.01 

0.26 

7.10 

51.75 

30.73 

1.49 

2.53 

2.44 

0.01 

0.01 

0.05 

0.27 

8.82 

O 

23.31 

0.0\ 

22.57 

0.04 

12.97 

0.61 

0.05 

96.43 

39.29 

16.62 

2.60 

17.25 

11.20 

0.Q1 

0,01 

0.02 

0.23 

9.15 

96.39 

0.15 

8.54 

17.04 

37.70 

10.20 

0.01 

0,02 

17.52 

3.16 

94.36 

51.87 

30.46 

1.44 

2.68 

2.68 

0.01 

0.00 

0,01 

0.40 

8.79 

96.474 96.939 98.079 98.348 

310 

O 
36.74 

O 

22.86 

O 
22.06 

0.11 

12.95 

0.88 

O 
95.6 

38.18 

16.85 

3.17 

16.95 

11.10 

0.03 

0.00 

0.05 

0.29 

9.22 

95.84 

0.09 

9.30 

17.34 

37.25 

10.31 

0.01 

0.03 

16.87 

2.72 

93.94 

51.66 

30.10 

1.64 

2.68 

2.61 

0.00 

0.01 

0.04 

0.35 

9.84 

98.94 

O 
36.99 

O 

23.43 

O 

22.45 

0.03 

13.14 

0.52 

0.08 

96,66 

36.76 

16,29 

3.10 

18.36 

10.44 

0.05 

0.04 

0.00 

0.11 

9.22 

36.76 

0.13 

9.13 

18.18 

37.81 

9.99 

0.04 

0.02 

16.99 

3.20 

95.54 

51.59 

30.19 

1.72 

2.55 

2.63 

0.01 

0.00 

0.03 

0.49 

9.70 

98.91 

0.02 

36.66 

O 
22.39 

O 

22.53 

0,05 

13.48 

0.68 

0.1 

95,92 

37.34 

17.32 

2.20 

17.12 

10.83 

0.00 

0.07 

0.Q2 

0.12 

9.14 

37.34 

0.10 

8.88 

19.28 

37.37 

9.69 

0.03 

0.03 

16.16 

2.43 

94.03 

52.09 

30.29 

1.68 

2.73 

2.55 

0.00 

0.00 

0.02 

0.43 

10.02 

99.81 

O 

37.1 

O 
22.35 

0.01 

22.86 

0.03 

13.74 

0.47 

0.09 

96.67 

O 

36.85 

O 

24.52 

O 

22,97 

0.02 

12.19 

0.28 

0.09 

96.94 

37.47 36.99 

16.58 16.07 

2.33 2.57 

18.48 19.62 

10.18 8.98 

0.02 0.03 

0.05 0.05 

0.05 0.05 

0,06 0.08 

8.92 9.1 2 

37.47 36.99 

0.09 

9.13 

17.52 

36,90 

10,06 

0.02 

0.04 

16.60 

3.31 

93.68 

51 .52 

30.1 9 

1.67 

2.68 

2.59 

0.00 

0.01 

0.02 

0.47 

9.88 

99.05 

0.09 

9.07 

18.35 

37.57 

10,05 

0.01 

0.05 

17.01 

1.68 

93.94 

51.53 

29.91 

1.72 

2.65 

2.54 

0.00 

0.00 

0.00 

0.48 

9.91 

98.74 



Granate 

Na20 

K20 

FeO 

Si02 

MgO 

CaO 

Cr203 

AI203 

MnO 

Ti02 

Total 

Granate 

Na20 

MgO 

AI203 

FeO 

Si02 

K20 

CaO 

MnO 

Ti02 

Total 

Plagioclasa 

Na20 

K20 

AI203 

Si02 

MgO 

FeO 

CaO 

MnO 

Ti02 

Total 

RAC 42 
Gramate 

Na20 

MgO 

AI203 

FeO 

Si02 

K20 

CaO 

MnO 

Ti02 

Total 

0.02 0.00 0.00 0.04 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 

0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 

28 .29 27.91 28.80 29.05 27.40 29 .28 28 .79 29.16 29.26 28 .61 28.21 29 .03 29.89 28 .12 28.71 28.08 

37.22 36 .89 37.41 37.08 36.96 37.04 37.42 37.40 37.16 37.56 37.08 37 .72 37.22 37.40 37.13 37.34 

3.00 3.25 3.42 2.98 3.10 3.39 3.24 3.46 3.32 3.30 3.43 3.37 3.48 3.27 3.37 3.34 

8.24 8.08 7.77 7.90 9.1 3 7.41 

0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.07 

7.64 7.44 

0.00 0.02 

7.36 

0.02 

8.15 8.23 7.92 

0.04 0.00 0.01 

6.81 

0.01 

8.37 8.01 8.19 

0.01 0.00 0.02 

21.35 21.47 21.40 21.30 21.24 21.58 21.30 21 .32 21.42 21.62 21 .54 21.24 21.43 2l.35 21 .56 21.41 

0.45 0.44 0.42 0.44 0.39 0.38 0.41 0.41 0.49 0.40 0.41 0.45 0.44 0.37 0.48 0.42 

0.02 0.06 0.11 0.09 0.06 0.10 0.00 0.05 0.03 0.02 006 0.05 0.04 0.09 0.00 0.00 

98 .63 98 .14 99 .36 98.89 98.29 99.28 98.83 99.29 99.10 99.75 99.00 99.83 99 .34 99.00 99.28 98.81 

0.05 

3.48 

21 .33 

29.96 

38 .41 

0.00 

7.09 

0.49 

0.03 

100.93 

10.91 

0.06 

21 .25 

66 .85 

0.01 

0.05 

1.69 

0.00 

0.01 

100.85 

0.02 

2 .33 

20.49 

25.17 

38 .26 

0.00 

9.02 

4.76 

0.04 

100.11 

0.02 

3.24 

21.17 

29 .18 

38 .65 

0.00 

7.93 

0.40 

0.01 

100.66 

10.80 

0.05 

21 .24 

67.26 

0.00 

0.01 

1.60 

0.00 

0.00 

10l.02 

0.03 

2.59 

20.96 

23.63 

38.34 

0.01 

11.97 

2.82 

0.07 

100.45 

0.04 

3.36 

21.24 

28.99 

38.25 

0.01 

8.17 

0.43 

0.04 

100.55 

10.54 

0.07 

21.11 

67.10 

0.00 

0.02 

1.69 

0.01 

0.02 

100.56 

0.03 

1.77 

20.16 

22.90 

38.30 

0.01 

14 .62 

2.34 

0.04 

100.17 

0.04 

3.19 

20.72 

29.59 

38.75 

0.02 

7.41 

0.47 

0.02 

100.21 

0.02 

1.98 

20.26 

23.64 

37.79 

0.00 

6.83 

9.84 

0.07 

100.43 

0.05 

3.20 

20.57 

29.15 

38.24 

0.01 

8.35 

0.45 

0.14 

100.17 

10.76 

0.06 

21.33 

67.06 

0.00 

0.03 

1.87 

0.02 

0.04 

101 .19 

311 

11 .86 

0.02 

19 .81 

67 .52 

0.01 

0.28 

0.43 

0.01 

0.01 

99 .95 

Femgota 

0.16 

2.94 

27.61 

4.42 

53 .16 

10.20 

0.02 

0.07 

0.37 

98 .94 

11 .00 

0.09 

21.14 

66 .04 

0.00 

0.11 

1.60 

0.00 

0.05 

100.04 

0.18 

2.99 

27.80 

4.14 

53.53 

10.19 

0.02 

0.06 

0.30 

99.25 

10.60 

0.07 

21 .14 

65.69 

0.00 

0.02 

l.68 

0.02 

0.01 

99.24 

0.19 

2.99 

28 .04 

4.30 

53.24 

10.36 

0.01 

0.13 

0.34 

99 .62 

10.37 

0.04 

21 .05 

65.45 

0.01 

0.25 

1.66 

0.00 

0.01 

98 .87 

0.16 

2.97 

28 .09 

4.42 

52.46 

10.28 

0.02 

0.06 

0.36 

98.85 



PlogiodO$O 

N020 

K20 

Al203 

5i02 

M,O 

F.O 

CoO 

MoO 

n02 

Total 

RAC43 
Granate 

N020 

M,O 

Al203 

F,O 

5i02 

K20 

CoO 

MoO 

fi02 

Cr203 

Total 

Fengito 

N020 

M,O 
Al203 

F.O 

Si02 

K20 

CoO 

MoO 

fi02 

ca03 
Tolol 

8iolil0 

Na20 

M,O 

Al203 

F.O 
Si02 

K20 
CoO 
MoO 

n02 

Tolal 

0.1 4 

2.56 

27.92 

5.13 

51.83 

10.20 

0.02 

0.07 

0.42 

0.06 

98 .35 

12.14 

0.06 

19.81 

68.64 

0.01 

0.02 

0.16 

000 

0.01 

100.87 

0.06 

2.47 

20.34 

26.36 

37.51 

0.00 

10.70 

1.63 

0.1 1 

0.18 

99.36 

12.06 

0.15 

19.86 

68.93 

0.00 

0.02 

0.34 

0.00 

0.02 

101.42 

0.06 

2.48 

20.72 

26.01 

37.59 

0.00 

10.83 

2.13 

0.18 

0.02 

100.02 

0.17 

2.62 

27.98 

4.49 

52.33 

10.52 

0.01 

0.08 

0.67 

0.01 

98.89 

0.20 0.19 

2.56 2.80 

28.69 27.52 

4.70 4.88 

52.16 53.08 

10.13 10.09 

0.01 0.03 

0.04 0.09 

0.28 0.23 

0.03 0.05 

98.85 98.98 

0.18 

2.38 

29.93 

4.37 

51.36 

10.00 

0.06 

0.06 

0.44 

0.15 

98.96 

0.17 0.07 0.15 0.16 0.11 0.05 

7.00 7.63 7.33 7.63 9.23 8.66 

14.83 15.31 15.28 15.57 14.77 16.33 

24.04 24.08 24.24 
36.59 36.35 35.86 

9.35 9.11 8.82 

0.06 0.03 0.04 

0.48 0.46 0.46 

24.33 
35.23 

7.93 

0.05 

0.50 
2.29 2.26 

94.88 95.38 

2.23 1.91 

94.48 93.38 

29.21 24.83 

29.62 34.76 

1.39 7.24 

0.20 0.01 

0.62 0.48 

0.32 1.07 

85A7 93.46 

epidota 

11.79 

0.04 

19.88 

69.29 

0.01 

0.06 

0.12 

0.00 

0.00 

101.20 

0.05 

2.68 

20.82 

26.97 

37.91 

om 
11 .02 

1.04 

0.10 

0.05 

11.70 

0.07 

20.11 

68.62 

0.00 

0.00 

0.29 

0.00 

0.02 

100.84 

0.07 

2.08 

20.45 

27.57 

37.87 

0,00 

11.29 

0.62 

0.21 

0.05 

0.02 

0.Q3 

24.04 

10.76 

38.11 

0.00 

22.93 

0.19 

0.14 

96 .26 

0.02 

2.57 

21.00 

27.08 

38.09 

0.00 

10.75 

0.85 

0.09 

0.0\ 

100.68 100.23 100.47 

0 .1 9 

2.51 

28.23 

5.59 

50.13 

10.28 

0.01 

0.10 

1.05 

0.05 

98.18 

0.15 

2.0\ 

31.23 

3.98 

50.40 

10.62 

0.00 

0.07 

0.32 

0.02 

98.81 

0.18 

2.61 

28.82 

5.05 

51.75 

10.14 

0.04 

0.09 

0.58 

0.05 

99.36 

0.16 

2.51 

28 .50 

5.10 

51.12 

10.29 

0.02 

0.10 

1.09 

0.00 

98.94 

0.17 

7.00 

14.83 

24.04 

36.59 

9.35 

0.06 

0.48 

2.29 

0.07 

94.88 

0.07 

7.63 

15.31 

24.08 

36.35 

9.11 

0.03 

0.46 

2.26 

0.02 

95.38 

Clorita EpidolO 

0.15 0.18 0.08 0.11 

10.1 3 10.38 10.31 9.23 

18.06 17.58 19.50 14.77 
31.84 30.83 30.58 29.21 

27.15 26 .63 29.54 29.62 

0.16 0.73 0.62 1.39 

0.08 0.17 0.15 0.20 

0.71 0.71 0.56 0.62 

0.10 0.1 3 0.04 0.32 

88.40 87.35 91.49 85.47 

312 

0.00 0.00 

0.13 0.00 

25.61 24.50 

9.54 11.09 
38 .06 37.69 

0.00 om 
23.16 23.43 

0.27 0.16 
0.11 0.17 

96.94 97.12 

0.01 

0.00 

23.62 

11.45 

38.43 

0.00 

22.55 

0.52 

0.08 

96.69 

0.1 5 

7.33 

15.28 

24.24 

35.86 

8.82 

0.04 

0.46 

2.23 

0.03 

94.48 

0.16 0.05 

7.63 8.66 

15.57 16.33 

24.33 24.83 

35.23 34.76 

7.93 7.24 

0.05 0.01 

0.50 0.48 

1.91 1.07 

0.06 0.02 

93.38 93.46 

0.00 0.00 0,01 

0.00 0.00 0.00 

23.77 25.\0 25.31 

11.31 10.34 10.12 

37.78 37.94 37.1 4 
0.00 om 0.09 

23.43 23 .52 23.29 

0.17 0.09 0.13 

0.15 0.11 0.1 4 

96.65 97.15 96.24 



Feldespato 

Na20 

MgO 

AI203 

FeO 

Si02 

K20 

CaO 

MnO 

Ti02 

Total 
ACA41 
Anfíbol 

Na20 

MgO 

AI203 

FeO 

Si02 

K20 

CaO 

MnO 

Ti02 

Total 

Epidota 

Na20 

MgO 

AI203 

FeO 

Si02 

K20 

CaO 

MnO 

Ti02 

Total 

RAC 148 
Piroxena 

Na20 

MgO 

AI203 

FeO 

Si02 

K20 

CaO 

MnO 

Ti02 

Cr203 

NiO 

Total 

0.18 

0.01 

19.14 

0.08 

65.02 

16.48 

0.00 

0.00 

0.01 

0.50 

0.00 

18.93 

0.01 

64.78 

15.84 

0.00 

0.00 

0.00 

100.93 100.08 

3.47 2.90 

9.39 9.48 

14 .51 14 .32 

15.10 15.82 

43.01 43.48 

1.18 1.15 

9.19 9.54 

0.17 0.17 

1.04 1.05 

97.08 98 .00 

0.00 

0.07 

26.32 

8.38 

38.49 

0.01 

22.94 

0.07 

0.20 

96.52 

0.01 

0.07 

26.43 

8.84 

38 .91 

0.00 

23.19 

0.12 

0.22 

97.82 

5.28 

7.53 

7.68 

10.13 

53.54 

0.00 

14.76 

0.08 

0.26 

0.07 

0.00 

99.34 

0.31 

0.00 

18 .69 

0.57 

65.28 

16.03 

0.03 

0.00 

0.01 

100.99 

2.59 

9.47 

14.07 

15.93 

43.33 

0.93 

9.76 

0.26 

1.03 

97.43 

0.22 

0.00 

18.90 

0.00 

65.13 

16.22 

0.01 

0.01 

0.00 

100.49 

0.75 

14.93 

3.28 

12.95 

54.26 

0.08 

11 .88 

0.38 

0.07 

98.58 

0.01 0.1 4 

0.00 1.36 

21.97 22.21 

13 .30 

38.70 

0.00 

22.98 

0.18 

0.07 

97.24 

12.52 

39.47 

0.13 

20.74 

0.33 

0.10 

97.11 

6.50 

6.83 

9.27 

9.83 

54.43 

0.01 

12.71 

0.10 

0.26 

0.01 

0.01 

99.95 

0.30 

0.00 

18.72 

0.01 

65.36 

16.28 

0.05 

0.01 

0.00 

100.73 

0.69 

9.22 

11 .95 

13 .65 

45.33 

0.69 

0.00 

18.63 

0.00 

64.44 

15.86 

0.01 

0.00 

0.01 

0.46 

0.01 

18 .94 

0.03 

64 .95 

16.11 

0.00 

0.00 

0.01 

0.54 

0.01 

18.98 

0.24 

65.30 

16.08 

0.00 

0.02 

0.02 

99.70 100.56 101.19 

Granate 

0.01 

4.33 

21.75 

26.36 

38 .62 

0.01 

7.81 

2.63 

0.03 

0.06 

4.59 

2l.35 

25.78 

38 .92 

0.01 

8.69 

0.96 

0.10 

Plagioclasa 

11.76 

0.00 

20.45 

0.0 1 

70.80 

0.07 

0.26 

0.01 

0.00 

11.79 

0.00 

20.50 

0.07 

69 .93 

0.13 

0.22 

0.00 

0.02 

10.90 

0.02 

20.55 

0.01 

70.08 

0.12 

0.53 

0.00 

0.02 

11.72 

0.00 

20.35 

0.04 

68.05 

0.13 

0.58 

0.03 

0.00 

103 .39 102.70 102.24 100.92 

0.03 

4.73 

21.35 

26.75 

39.30 

0.00 

7.46 

1.51 

0.03 

0.05 

3.44 

20.81 

25.50 

39 .01 

0.01 

9.35 

2.69 

0.17 

0.07 

4.23 

20.57 

26.47 

38.76 

0.01 

8.71 

1.62 

0.17 

0.01 0.02 

4.84 5.62 

21.11 21.39 

25.65 26.02 

39.47 39 .31 

0.00 0.00 

9.05 7.45 

0.98 1.05 

0.10 0.12 

0.15 

14.08 

0.26 

0.14 

95.47 101.56 100.57 101.17 101 .06 100.61 101.22 lOl .02 

0.01 

0.09 

26.44 

0.01 

0.07 

26.02 

8.69 

38.51 

0.00 

23 .16 

0.09 

0.20 

96.84 

8.48 

38.77 

. 0.00 

22 :95 

5.88 

7.11 

8.69 

9.63 

53.95 

0.00 

13 .64 

0.10 

0.23 

0.00 

0.00 

99 .26 

0.05 

0.24 

97.08 

313 

0.01 

0.06 

26.53 

8.64 

38.83 

0.00 

22.92 

0.07 

0.21 

97.28 

5.56 

7.10 

8.32 

9.94 

53.82 

0.03 

14.41 

0.07 

0.25 

0.00 

0.00 

99.50 

engita 

0.59 

2.53 

29.25 

4.22 

49.66 

9.68 

0.03 

0.04 

1.43 

97.46 

5.76 

7.06 

8.34 

9.82 

53.95 

0.00 

14.34 

0.08 

0.27 

0.00 

0.00 

99.63 

0.63 

2.51 

29 .86 

4.04 

50.92 

9.54 

0.01 

0 .00 

1.37 

99 .02 

0.79 

2.47 

30.72 

3.94 

51 .86 

9.69 

0.01 

0.01 

1.40 

100.90 

Rutilo 

0.01 0.00 

0.00 0.00 

0.01 0.02 

1.25 0.69 

0.36 0.60 

0.00 0.00 

0.08 0.05 

0.00 0.00 

97.29 96.71 

98.99 98.14 

Rutilo 

0.03 

0.01 

0.01 

0.69 

0.36 

0.00 

0.12 

0.01 

97.14 

0.04 

0.00 

98.40 

0.01 

0.00 

0.01 

0.49 

0.34 

0.01 

0.02 

0.01 

97.56 

0.05 

0.01 

98.53 



Granate 

N020 0.0\ 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 

~3M.m.a'27'~3~Ul_.m3~~3"=~~~n~~~ 

A1203 20.84 20.7\ 20.88 21.05 20.85 20.3220.2520.23 20 .48 20.4320.17 20.34 20.2520.2820.32 20.43 20.45 20.43 

FeO 26.59 26.28 26.52 25.82 26.38 26.31 25.84 25.90 26.41 26.1926.12 26.35 26.5926.35 26.51 26.45 26.3026.40 

$i02 38.8438.6238.4938.8239.1238.7038.6538.5939.11 38.9438.7038.8438.8438.5838.4838.8338.5738.37 

K20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

CoO 8.62 8.88 8.13 9.04 8.37 9.06 8.92 9.03 8.88 9.04 9.01 9.03 8.95 8.77 8.87 8.84 8.97 8.77 

MnO 1.99 1.69 1.71 1.71 1.83 1.73 1.78 1.82 1.78 1.82 1.84 1.77 1.91 1.86 1.86 1.86 1.91 1.98 

Ti02 0.05 0.07 0.07 0.12 0.05 0.06 0.03 0.03 0.05 0.05 0.04 0.07 0.05 0.04 0.03 0.06 0.03 0.05 

Cr203 0.04 0.01 0.03 0.00 0.00 0.08 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00 0.07 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Tolol 100.81100.33100.12100.88100.96100.2099.43 99.55100.74100.42 99.82\00.25100.52 99 .70 99.92100.28100.00 99.80 

Anfíbol 

No20 

M,O 
Al203 

F.o 
$i02 

K20 

coa 
Moa 

Ti02 

Ca03 

Totol 

RAC39 
Fengito 

No20 

M,O 

A1203 

F.O 

$i02 

K20 

coa 
Moa 

Ti02 

3.66 

9.21 

13.53 

16.24 

43 .68 

0.71 

9.01 

0.15 

0.95 

0.08 

97.28 

0.20 0.39 

3.80 

9.10 

13.31 

16.25 

43 .80 

0.83 

8.90 

0.08 

0.90 

0.01 

97.00 

0.34 

0.67 

0.42 

0.61 

3.72 

9.31 

13.49 

15.97 

43.69 

0.85 

8.76 

0.13 

0.87 

0.01 

96.80 

3.63 

9.42 

13.90 

15.38 

43.49 

0.71 

9.21 

0.12 

0.86 

0.03 

96.79 

3.93 

9.12 

13.65 

16.06 

43 .82 

0.90 

8.57 

0.12 

1.01 

0.00 

97.25 

0.37 0.43 0.29 0.38 

0.49 0.56 0.53 0.53 

3.57 

9. 17 

13.55 

16.15 

43.13 

0.61 

9.22 

0.1 2 

1.00 

0.04 

96.63 

0.26 0.21 

0.47 0.69 

3.54 

9.32 

13 .51 

16.30 

43.48 

0.64 

9.18 

0.13 

1.02 

0.03 

97.20 

3.71 

9.28 

13.73 

16.05 

43.46 

0.66 

9.03 

0.09 

1.05 

0.00 

97.06 

0.25 0.31 

3.67 

9.30 

13.61 

16.07 

43.53 

0.61 

8.99 

0.13 

1.01 

0.00 

96.94 

0.23 

0.57 

3.64 

9.28 

13.75 

16.05 

43.37 

0.61 

9.21 

0.12 

1.D4 

0.00 

97.14 

0.14 

0.61 

0.18 

0.86 

3.86 

9.17 

13.76 

15.96 

43.62 

0.74 

8.91 

0.09 

1.01 

0.03 

97.19 

0.17 

0.90 0.48 

32.58 

5.27 

48.97 

0.49 

33.86 

4.25 

48.92 

33.21 33.48 33.19 

4.53 4.58 4.71 

27.41 

4.82 

32.29 33.27 32.81 30.55 

0.41 

32.35 

0.47 

33.85 

4.79 

48.50 

9.85 

0.00 

0.16 

0.78 

30.44 

6.22 

50.00 

9.51 

0.00 

31.22 31.37 29.09 29.75 

5.62 5.99 6.07 6.54 

48.33 50.26 49.66 50.81 

10.10 9.72 10.62 9.68 9.76 9.95 

0.00 0.01 

48.97 

9.55 

0.00 

0.05 0.02 0.07 

0.58 0.50 0.51 

4.84 4.50 

48.73 48.79 42.83 48.29 48 .26 

9.85 9.65 9.95 9.06 

0.00 0.01 0.01 

9.41 

0.00 

6.02 5.13 

50.13 

9.88 

0.03 

0.12 

0.30 

47.10 

10.07 

0.00 

0.04 

0.36 

0.02 0.01 

0.05 0.13 0.07 

0.32 0.37 0.39 

0.13 

0.34 

0.01 

0.11 

0.31 

0.03 

0.11 

0.32 

Cr203 0.00 0.02 0.00 

0.01 

0.02 

0.54 

0.02 

98.26 

0.04 

0.44 

0.00 

0.06 0.05 0.05 

0.38 0.52 0.43 

0.00 0.00 0.00 

4.69 

48.48 

9.70 

0.02 

0.03 

0.41 

0.05 0.02 0.02 0.00 0.02 0.04 

96.62 

0.00 0.03 0.02 

98.57 96.96 98.33 Totol 

Feldespoto 
No20 

M,O 
A1203 

F.O 
$i02 

K20 
coa 
Moa 
Ti02 

Ca03 

Totol 

97.88 98.40 97.86 

0.51 

0.00 

18.49 

0.00 

64.34 

16.27 

0.00 

0.00 

0.00 

0.05 

99.71 

0.69 

0.00 

18.64 

0.02 

65.53 

15.82 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
100.76 

97.69 86.46 95.88 96.83 96.93 97.96 95.73 98.15 97.64 

0.47 

0.00 

18.94 

0.02 

65.67 

16.\ 0 

0.00 

0.00 

0.00 

0.04 

101.23 

0.73 

0.00 

18.94 

0.00 

65.42 

15 .81 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
100.91 

0.40 

0.00 

18.62 

0.00 

64.59 

16.36 

0.00 

0.00 

0.01 

0.03 
100.01 

0.39 

0.Q1 

18.84 

0.00 

65.01 

16.24 

0.00 

0.Q1 

om 
0.00 

100.52 

314 

0.41 

0.00 

18.91 

0.02 

65.75 

15.99 

0.00 

0.03 

0.00 

0.00 

101.15 

0.38 

0.00 

18.82 

0.10 
65 .07 

16.42 

0.00 

0.00 
0.00 

0.02 

100.82 

0.45 

0.00 

18.68 

0.00 

64.78 

16.20 

0.00 
0.Ql 

0.02 

0.02 
100.19 

10.69 

0.00 

20.79 

0.03 

71.84 

0.08 

0.09 
0.02 

0.01 

0.00 
103.56 

11.39 

0.00 

21.10 

0.05 

72.23 

0.04 

0.17 

0.00 

0.00 
0.00 

104.98 

11.00 

0.01 

21.13 

0.87 

70.62 

0.07 

1.23 

0.00 

0.01 

0.00 
104.95 



Epidota 

Na20 

MgO 

AI203 

FeO 

Si02 

K20 

CaO 

MnO 

Ti02 

Cr203 

NiO 

Total 

RAC81 
Granate 

0.02 0.00 0.02 

0.00 0.00 0.00 

23.41 22 .72 24.48 

12 .01 12.49 10.59 

37.36 37.28 38.26 

0.01 0.00 0.00 

22 .92 22 .61 22.91 

0.21 0.39 0.23 

0.08 0.06 0.06 

0.02 0.00 0.02 

0.00 0.00 0.00 

96.04 95.56 96.56 

0.00 

0.00 

22.89 

12.35 

37.14 

0.00 

22.66 

0.46 

2.65 

0.00 

0.04 

98.18 

Na20 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0.05 0.05 0.01 0.02 

K20 0.00 0.00 0.00 0.0 1 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 

FeO 16.54 15.35 16.24 17.16 18.15 20.56 16.61 18.97 28 .99 28 .93 28 .23 30.53 28 .88 28.52 28.73 27.80 29.68 

Si02 36.66 36.46 36 .68 36.87 36.66 36.20 36.83 36.97 37.13 37.29 37.30 37.19 36.78 37 .37 37.32 36.83 37.38 

MgO 0.52 0.5 1 0.55 0.58 0.67 0.88 0.54 0.73 1.51 1.53 1.44 1.49 1.39 1.50 1.42 1.30 1.63 

CaO 7.92 8.06 7.99 8.01 7.13 7.55 8.24 8.10 8.98 9.27 8.82 8.06 8.30 9.16 8.97 8.75 8.33 

Cr203 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0 .02 0.03 0.01 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 

AI203 20.84 20.92 20.87 20.92 20.96 21.10 20.51 20.84 21 .12 21.37 21.05 21.19 21.21 21 .10 20.95 21.18 21 .52 

MnO 16.78 17.77 17.24 16 .06 16.30 12.75 16 .63 14 .30 1.85 1.66 2.56 2.13 2.87 1.75 2.05 3.44 2.00 

Ti02 0.18 0.19 0.14 0 .30 0.24 0.30 0.29 0.14 0.08 0.19 0.11 0.02 0.06 0.11 0.09 0.07 0.14 

Total 99.46 99.36 99 .74 99.96 100.14 99 .39 99.67 100.10 99.73 100.30 99 .56 100.66 99.53 99 .59 99 .59 99 .39 100.73 

Fengita 
Na20 0.46 0.42 0.53 0.30 0.59 0.62 0.37 0.64 0.4 1 0.34 0.60 1.40 0.52 0.47 0.37 0.55 0.49 

K20 9.02 8.74 9.04 7.37 8.06 8.67 7.49 7.76 7.22 7.62 8.88 5.42 7.51 8.82 8.32 8.93 10.49 

FeO 2.75 2.66 2.55 3.16 2.49 2.31 2.64 2.41 2.62 2.59 2.32 2.36 2.93 2.76 2.83 2.68 2.43 

Si02 52.04 53.94 52 .81 53.49 50.77 50.74 50.83 51.46 51 .81 54.44 50.32 52.49 50.72 54 .56 51.48 53.37 50.01 

MgO 2.47 3.05 2.78 3.02 1.59 1.57 1.81 1.74 1.91 3.03 1.68 1.71 1.98 3. 14 1.96 2.76 2.91 

CaO 0.02 0.02 0.01 0.03 0.04 0.08 0.15 0.02 0.05 0.01 0.01 0.14 0.01 0.03 0.06 0.00 0.00 

Cr203 0.02 0.01 0.04 0.03 0.07 0.04 0.09 0.00 0.01 0.00 0.01 0.07 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 

AI203 31 .03 30.11 30.20 29.40 34 .82 34 .04 34.01 34.22 33.69 30.16 34 .08 34.51 33.83 29 .83 32.86 30.14 27.89 

MnO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.06 0.02 0.02 0.03 0.01 0.08 0.05 0.04 0.06 0.03 0.01 

Ti02 0.23 0 .20 0.20 0.16 0.55 0.34 0.22 0.30 0.34 0.13 0.45 0.13 0.44 0.21 0.28 0.24 0.16 

Total 98 .06 99 .15 98.17 96.96 99 .04 98.42 97.66 98 .58 98.09 98 .36 98 .36 98 .31 98 .00 99 .88 98.25 98.72 94.40 

Clorita 
Na20 
K20 
FeO 

Si02 
MgO 
CaO 

Cr203 
AI203 

MnO 
Ti02 

Total 

0.04 0.04 0.04 
0.05 0.02 0.07 

23.98 21 .61 23.44 
26.10 25 .33 25 .76 
15.88 17.29 15.94 
0.06 0.02 0.06 
0.04 0.01 0.00 

21.85 22.21 21.61 
0.14 0. 12 0.13 
0.05 0.08 0.09 

88 .20 86.73 87. 15 

0.00 0.05 0.04 
0.00 0.03 0.03 

22. 15 22.08 22.46 
26.01 26.22 26.28 
17.48 16.98 16.53 
0.01 0.03 0.02 
0.00 0.02 0.00 

20.59 20.24 20.97 
0.09 0.12 0.08 
0.02 0.19 0.07 

86.36 85.97 86.49 

315 

0.09 0.14 0 .1 1 
0.04 0.03 0.03 

21.91 20.96 22.09 
26.83 25.66 26.22 
17.42 17.1 5 16.95 
0.02 0.05 0.01 
0.04 0.01 0.01 

21 .31 24.45 21 .22 
0.11 0.11 0.10 
0.09 0.04 0.05 

87 .86 88.62 86.79 

0.07 
0.02 

21 .80 
26.61 
17 .4 7 
0.03 
0.00 

21 .39 
0.11 
0.07 

87.57 

0.12 0.10 
0.Q2 0.03 

21.92 22.09 
25.52 28.12 
17.64 17.02 
0.02 0.03 
0.01 0.00 

22.00 21 .37 
0.09 0.12 
0.08 0.04 

87.42 88 .91 

0.09 
0.08 

22.68 
27.12 
15 .95 
0.04 
0.03 

20.70 
0.08 
0.02 

86.78 



EpidolO 
No20 0.01 

K20 0.00 

FeO 7.72 

$i02 37.76 

MgO 0.00 

CoO 23 ,27 

ca03 0.00 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 
7.63 8.05 

38.42 37.63 

0.01 0.01 

23.62 23.09 

0.02 0.00 

0.04 

0.00 

0.00 

0.01 

0.01 

0.01 

5.62 7.20 8.23 

37.54 38 .35 38.24 

0.00 0.00 0.00 

23.27 23.32 23.11 

0.02 0.03 0.00 

0.01 

0.00 

7.52 

37.35 

0.01 

23.11 

0.05 

A1203 26.92 27 .11 26.95 28.35 27.39 26.61 27.08 

0.03 

0.00 
8.97 

36.49 

0.01 

22.42 

0.04 

25.23 

0.20 

0.1 4 

93.53 

MnO 0.17 0.13 0.16 0.93 0.10 0.30 0.10 

Ti02 0.08 0.10 0.16 0.07 0.14 0.11 0.09 

Tolol 95.93 97.04 96.06 95.85 96.54 96.63 95.32 

RAC 14 
Feldespatos 

N020 

<20 

F.O 

$;02 

MgO 

(,O 

Ca03 

A1203 

MoO 

Ti02 

Gronote 

No20 

<20 

F.O 

$i02 

MgO 

(,O 

Cr203 

A1203 

MoO 

Ti02 

Total 

11.76 

0.07 

0.05 

68.00 

0.00 

0.22 

0.00 

20.06 

0.02 

0.02 

0.04 

0.Q1 

13.73 

37.36 

0.18 

10.98 

0.04 

20.94 

15.96 

0.28 

99.52 

11.83 

0.08 

0.17 

68.23 

0.00 

0.26 

0.02 

20.04 

0.02 

0.00 

0.05 

0.03 

17.45 

38.44 

1.29 

9.68 

0.03 

23.62 

10.39 

0.14 

101.12 

0.23 

15.71 

0.00 

63.91 

0.01 

0.00 

0.00 

18.50 

0.01 

0.02 

0.02 

0.01 

13.16 

36.74 

0.24 

10.0\ 

0.00 

21.27 

17.21 

0.19 

98.84 

0.01 

0.03 

10.81 

36.64 

0.1 4 

11.16 

0.04 

21 .27 

18 .40 

0.18 

98.66 

Fengito 

0.20 

8.83 

3.57 

51 .08 

1.99 

0.04 

0.01 

32.53 

0.04 

0.22 

0.00 

0.02 

10.35 

37.81 

0.15 

11.14 

0.01 

21 .31 

18.97 

0.24 

100.02 

316 

0.04 

0.04 

14.27 

37.19 

0.20 

13.38 

0.01 

19.56 

12.36 

4.16 

101.20 

Plogiodoso 
12.01 9.23 

0.02 0.02 

0.22 

68.40 

0.01 

0.38 

0.00 

20.45 

0.01 

0.00 

0.19 

78.27 

0.00 
0.15 

0.02 

13.45 

0.02 
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Tabla l . Datos obtenidos para la muestra RAC 101 . 

Relación isotópica Edades aparentes (Ma) 

U 206Pb UlTh 207Pb* ± (%) 206Pb* ± (%) error 206Pb* ± (Ma) 207 Pb* ± (Ma) 206Pb* ± (Ma) 

(ppm) 204 Pb 235U 23BU corr 23BU 235 U 207Pb* 

RAC 101 . Metagranito 

800 491 1.0 0.57388 28.43 0.06877 2.94 0.10 429 13 461 153 622 . 305 

320 1557 2.5 0.54193 14.21 0.07073 2.50 0.18 441 11 440 75 435 156 

263 2945 1 :9 0.50455 11.83 0.07114 2.46 0.21 443 11 415 59 260 133 

256 1653 1.7 0.52891 19.87 0.07134 2.09 0.11 444 10 431 101 361 223 

475 632 4.5 0.59897 24.90 0.07161 2.54 0.10 446 12 477 141 627 267 

191 842 2.0 0.52814 23.74 0.07164 6.45 0.27 446 30 431 120 349 258 

436 2171 3.1 0.53135 13.46 0.07171 2.61 0.19 446 12 433 70 360 149 

231 1278 1.3 0.45961 29.88 0.07201 3.23 0.11 448 15 384 131 13 357 

279 2100 2.8 0.60958 13.33 0.07242 3.08 0.23 451 14 483 79 641 139 

504 767 1.3 0.59313 21.82 0.07311 2.21 0.10 455 10 473 124 561 237 

179 370 3.4 0.69593 34 .94 0.07318 7.48 0.21 455 35 536 221 898 352 

349 3693 2.5 0.55873 10.23 0.07327 2.70 0.26 456 13 451 56 425 110 

330 790 1.9 0.59541 22 .83 0.07572 2.52 0.11 471 12 474 129 493 250 

1994 2685 8.3 0.56676 8.76 0.07588 1.70 0.19 471 8 456 49 378 97 

161 1311 2.3 0.66936 23.58 0.07635 3.85 0.16 474 19 520 149 728 247 

856 471 3.4 0.66274 32.71 0.07649 2.36 0.07 475 12 516 199 703 347 

229 1212 2.2 0.60635 22.00 0.07739 2.64 0.12 481 13 481 127 485 241 

73 973 1.2 0.78628 29 .96 0.07776 4.88 0.16 483 24 589 215 1023 299 

1918 1195 9.1 0.61402 16.32 0.07812 1.34 0.08 485 7 486 97 492 179 

738 6494 5.9 0.63875 6.47 0.08180 2.72 0.42 507 14 502 41 477 65 

1377 1025 8.6 0.78328 16.91 0.09016 1.55 0.09 556 9 587 126 709 179 

1044 1133 4.5 0.85398 17.44 0.09489 3.36 0.19 584 21 627 141 783 180 

236 4194 2.1 0.92804 8.97 0.10190 5.35 0.60 626 35 667 81 808 75 

371 2212 4.5 0.93531 11 .16 0.10318 2.44 0.22 633 16 670 101 798 114 

548 1937 5.7 1.00750 10.42 0.10697 2.87 0.28 655 20 708 101 878 104 

387 1005 3.3 1.40905 14.58 0.12777 3.27 0.22 775 27 893 190 1197 140 

282 3096 7.0 1.54192 7.72 0.15167 2.29 0.30 910 22 947 114 1034 74 
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Tabla 2. Datos obtenidos para la muestra RAC 190 

Relación isotópica Edades aparentes (Ma) 

U 206Pb U!Th 207Pb* ± (%) 206Pb* ± (%) error 206Pb* ± (Ma) 207Pb* ± (Ma) 206Pb* ± (Ma) 

(ppm) 204Pb 23S U 23BU corr 23BU 23SU 207Pb* 

RAC 190. Gneis augen 

408 2655 4.2 0.50631 4.74 0.06742 1.93 0.41 421 8 416 16 390 49 

256 821 0.8 0.56700 7.34 0.06845 1.37 0.19 427 6 456 27 606 78 

361 2168 5.0 0.53614 7.40 0.06856 3.97 0.54 427 16 436 26 480 69 

367 2862 4.5 0.51771 6.26 0.06898 3.00 0.48 430 12 424 21 389 62 

503 3709 4.9 0.53978 5.73 0.06906 4 .1 5 0.72 430 17 438 20 479 44 

681 1562 2.9 0.53778 3.50 0.06917 2.53 0.72 431 11 437 12 468 27 

439 4261 5.0 0.53826 3.17 0.06922 1.84 0.58 431 8 437 11 468 29 

298 2029 4.2 0.53417 6.45 0.06928 0.76 0.12 432 3 435 23 449 71 

594 3780 4.9 0.54748 2.79 0.06983 1.92 0.69 435 8 443 10 486 22 

380 2493 1.0 0.52717 4.52 0.06983 2.92 0.65 435 12 430 16 402 39 

454 647 1.4 0.57315 7.93 0.07030 2.1 0 0.26 438 9 460 29 572 83 

453 2781 5.4 0.55791 4.18 0.07049 3.13 0.75 439 13 450 15 507 30 

298 2337 4.2 0.55799 5.96 0.07066 3.52 0.59 440 15 450 21 502 53 

302 1564 3.5 0.56366 6.14 0.07066 2.78 0.45 440 12 454 22 524 60 

235 1925 3.0 0.53452 5.34 0.07069 1.68 0.31 440 7 435 19 406 57 

265 2451 5.0 0.60885 6.97 0.07180 3.94 0.57 447 17 483 26 657 62 

139 1341 4.5 0.54936 11.40 0.07189 3.57 0.31 448 15 445 40 429 121 

301 2119 2.9 0.57066 7.15 0.07290 2.41 0.34 454 11 458 26 483 74 

128 1039 2.6 0.57564 10.16 0.07295 2.77 0.27 454 12 462 37 501 108 

388 3811 1.7 0.57810 3.19 0.07308 1.28 0.40 455 6 463 12 506 32 

299 855 1.7 0.57596 12.91 0.07353 3.88 0.30 457 17 462 47 484 136 

175 1283 6.5 0.58546 9.40 0.07412 2.72 0.29 461 12 468 35 503 99 

535 3698 9.5 0.61076 3.13 0.07589 1.21 0.39 472 6 484 12 544 32 

534 2645 4.5 0.64424 3.30 0.08313 1.44 0.44 515 7 505 13 461 33 

357 3089 5.0 0.71246 3.22 0.08329 1.11 0.35 516 6 546 14 675 32 

169 1607 5.6 0.69703 8.17 0.08705 4.47 0.55 538 23 537 34 533 75 

310 2358 15.7 0.68719 3.69 0.08939 0.86 0.23 552 5 531 15 443 40 

403 3158 4.2 0.79407 7.18 0.09183 6.69 0.93 566 36 593 32 699 28 

486 4650 12.7 0.71934 2.68 0.09201 0.87 0.33 567 5 550 11 480 28 

327 3192 4.0 0.85796 4.30 0.09688 2.14 0.50 596 12 629 20 749 39 

207 3291 3.1 0.89148 3.67 0.09757 1.61 0.44 600 9 647 17 815 34 

159 2244 4.0 0.93560 6.39 0.10526 2.40 0.38 645 15 671 31 757 63 

191 2682 6.1 0.94341 3.72 0.10567 1.72 0.46 648 11 675 18 766 35 

349 5117 5.4 0.99322 2.49 0.10746 1.49 0.60 658 9 700 13 839 21 

291 1748 8.0 0.92548 7.40 0.11435 5.72 0.77 698 38 665 35 556 51 

120 1961 3.1 1.06763 7.84 0.12101 3.93 0.50 736 27 738 40 741 72 
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125 1422 4.3 1.08589 8.59 0.12206 3.70 0.43 742 26 747 44 759 82 

579 3865 1.5 1.34677 6.26 0.12896 5.92 0.95 782 43 866 36 1088 20 

223 3438 2.3 1.26193 5.66 0.13372 4.96 0.88 809 38 829 32 882 28 

132 1893 6.7 1.36699 11.24 0.13484 9.82 0.87 815 75 875 64 1029 55 

258 3419 2.7 1.44208 4.93 0.13511 3.88 0.79 817 30 907 29 1132 30 

422 7585 10.5 1.54613 4.40 0.13904 1.77 0.40 839 14 949 27 1213 40 

162 2364 3.3 1.36760 4.54 0.14098 1.49 0.33 850 12 875 26 939 44 

78 1321 2.7 1.30491 7.48 0.14107 2.59 0.35 851 21 848 42 841 73 

135 2036 0.9 1.41101 7.65 0.14512 2.16 0.28 874 18 894 44 943 75 

179 3054 1.5 1.70525 4.81 0.15374 3.69 0.77 922 32 1011 30 1208 30 

58 1166 1.5 1.56723 8.09 0.1 6346 5.44 0.67 976 49 957 49 915 62 

133 2470 2.3 1.79628 6.18 0.16396 4.58 0.74 979 41 1044 40 1184 41 

288 733 1.3 1.73505 4.98 0.16584 2.95 0.59 989 27 1022 32 1092 40 

71 1146 2.7 1.75437 5.60 0.17030 1.03 0.18 1014 10 1029 36 1061 55 

67 1720 2.3 2.00014 6.94 0.18393 2.86 0.41 1088 29 1116 46 1169 63 

516 32379 3.1 2.08083 1.62 0.18475 1.49 0.92 1093 15 1143 11 1238 6 

444 6129 3.2 2.03179 2.35 0.18590 2.05 0.87 1099 21 1126 16 1179 11 

96 2141 1.9 1.91577 8.99 0.18615 1.86 0.21 1101 19 1087 58 1059 89 

110 2520 2.1 2.06240 5.10 0.19157 0.62 0.12 1130 6 1136 34 1149 50 

994 19881 2.6 2.12509 1.95 0.19220 1.90 0.98 1133 20 1157 13 1202 4 

111 737 3.0 2.06436 13.00 0.19845 6.68 0.51 1167 71 1137 85 1080 112 

100 2070 2.2 2.54160 7.10 0.22089 1.51 0.21 1287 18 1284 50 1280 68 

100 1582 2.6 2.47563 6.64 0.22590 1.66 0.25 1313 20 1265 47 1184 63 

261 4862 2.6 2.73271 3.31 0.24196 3.07 0.93 1397 38 1337 24 1243 12 
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Tabla. Datos obtenidos para la muestra RAC 195. 

Relación isotópica Edades aparentes (Ma) 

U 206Pb UlTh 207Pb* ± (%) 206Pb* ± (%) error 206Pb* ± (Ma) 207Pb* ± (Ma) 206Pb* ± (Ma) 

(ppm) 204Pb 235U 238U corr 238 U 235U 207Pb* 

RAC 195. Leucogranito 

820 625 0.7 0.44035 11.54 0.05838 1.63 0.14 366 6 370 35 400 128 

21608 939 0.2 0.34108 1.60 0.05894 0.72 0.45 369 3 298 4 -228 18 

321 319 1.5 0.37098 22.34 0.05920 2.35 0.10 371 8 320 60 -32 269 

316 294 1.7 0.38895 21.99 0.05927 2.60 0.12 371 9 334 61 79 259 

3626 4135 37.9 0.45467 3.73 0.05990 3.01 0.81 375 11 381 12 414 25 

577 931 2.8 0.46428 12.28 0.06005 3.42 0.28 376 12 387 39 455 131 

22559 1024 1.0 0.35942 1.29 0.06016 0.97 0.75 377 4 312 3 -148 10 

602 467 2.5 0.46136 16.81 0.06028 4.15 0.25 377 15 385 53 433 182 

309 810 2.2 0.47654 11.76 0.06050 4.38 0.37 379 16 396 38 496 120 

1802 1053 4.8 0.43308 4.64 0.06059 3.34 0.72 379 12 365 14 278 37 

707 626 1.8 0.49758 9.15 0.06186 2.52 0.28 387 9 410 30 543 96 

4023 668 4.2 0.41460 12.63 0.06193 5.10 0.40 387 19 352 37 126 136 

1196 1059 1.7 0.65661 8.13 0.08296 4.60 0.57 514 23 513 32 507 74 

1613 1045 3.3 0.77875 9.26 0.10120 5.98 0.65 621 35 585 40 445 79 

1290 754 8.5 0.82347 15.55 0.11079 2.93 0.19 677 19 610 69 367 172 

2346 1893 2.9 0.99940 8.20 0.11156 7.99 0.97 682 51 704 41 774 19 

903 799 4.2 1.07215 10.39 0.11558 8.80 0.85 705 59 740 53 846 57 

731 2591 3.6 1.19502 2.40 0.13617 1.86 0.78 823 14 798 13 730 16 

214 1614 2.3 1.47412 7.63 0.15059 4.66 0.61 904 39 920 45 957 62 

1321 2185 3.2 1.81974 6.16 0.15940 5.35 0.87 953 47 1053 40 1265 30 

548 1250 0.5 2.20493 3.75 0.19345 2.98 0.80 1140 31 1183 26 1261 22 

820 625 0.7 0.44035 11 .54 0.05838 1.63 0.14 366 6 370 35 400 128 

21608 939 0.2 0.34108 1.60 0.05894 0.72 0.45 369 3 298 4 -228 18 

321 319 1.5 0.37098 22.34 0.05920 2.35 0.10 371 8 320 60 -32 269 

316 294 1.7 0.38895 21.99 0.05927 2.60 0.12 371 9 334 61 79 259 

3626 4135 37.9 0.45467 3.73 0.05990 3.01 0.81 375 11 381 12 414 25 

577 931 2.8 0.46428 12.28 0.06005 3.42 0.28 376 12 387 39 455 131 

22559 1024 1.0 0.35942 1.29 0.06016 0.97 0.75 377 4 312 3 -148 10 

602 467 2.5 0.46136 16.81 0.06028 4.15 0.25 377 15 385 53 433 182 
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