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RESUMEN

En este trabajo se presentan datos petrograficos, de geologia de campo, geologia
estructural y geocronoldgicos del area Mazatlan de Las Flores-Teotitlan del Camino, norte del
estado de Oaxaca, que corresponde a la porcion noroccidental del terreno Cuicateco. El
terreno Cuicateco esta constituido probablemente por un basamento metamorfico paleozoico
compuesto, y por rocas metamorficas y sedimentarias mesozoicas. El terreno se ubica entre

los terrenos Zapoteco y Maya.

En el area estudiada se reconocieron cuatro unidades geoldgicas: complejo
metamorfico Mazateco, Formacion Pochotepec, complejo migmatitico Teotitlan y Formacion
Chivillas. El complejo metamorfico Mazateco se subdivide en dos unidades, esquisto La
Nopalera y esquisto Mazatlan de Las Flores; este complejo, cuyos protolitos fueron rocas
volcanosedimentarias, presenta evidencias de un evento tectonotérmico (deformaciéon D; y
metamorfismo M;) de probable edad paleozoica. Las formaciones Pochotepec y Chivillas, y
el complejo migmatitico Teotitlan registran un evento tectonotérmico regional Do,
caracterizado por deformacion transtensional derecha, y el desarrollo de una cuenca pull-
apart (cuenca cuicateca) con superficies de despegue con transporte tecténico al SSE en

diferentes niveles estructurales, y sedimentacion sintectonica.

D, se manifestd a niveles estructurales profundos con metamorfismo en facies de
anfibolita (M), migmatizacion, magmatismo y metasomatismo (complejo migmatitico
Teotitlan). A niveles estructurales menos profundos este evento esta representado por
recristalizacion en facies de esquisto verde (M3) y metasomatismo del complejo metamorfico
Mazateco y la Formacion Pochotepec. A niveles mas superiores, simultdneamente con D,
ocurrio sedimentacién y vulcanismo representado por la Formacion Chivillas. El rango de
edad de la sedimentacién relacionada con D, es del Tithoniano-Barremiano (edades
paleontolégicas), mientras que el rango de edad de la migmatizacion y su enfriamiento
asociado a D, fue de 140.6 = 1.5 (Berriasiano-Valanginiano) a 131.31 + 0.68 Ma
(Hauteriviano) (fechamientos isotdpicos U-Pb (SHRIMP) y “°Ar/*°Ar). Las facies carbonatadas
del Aptiano-Albiano de la region no estan afectadas por D,. Se considera que el desarrollo de

D, estuvo ligado a la separacion de América del Sur de América del Norte posterior a la



abertura del Golfo de México, y se relaciona a la evolucion de las etapas iniciales del

Protocaribe.

Las rocas estudiadas fueron afectadas por otros tres eventos posteriores, D3, D4 y Ds.
D; fue el evento laramidico que ocasion0 un acortamiento importante y durante el cual se
desarrollaron pliegues con vergencias al NE y cabalgaduras regionales con direcciones de
transporte al NE, estructuras que se desarrollaron en un régimen fragil-ductil. D, fue un
evento de fallamiento lateral oblicuo desarrollado probablemente en el Mioceno medio en
condiciones fragiles. Ds es un evento extensional, probablemente del Mioceno tardio-
Pleistoceno, caracterizado por fallas normales con rumbos N-S y desarrolladas en

condiciones fragiles.



I. INTRODUCCION
I.1. Problemaética

El centro-este y sureste de México presentan una evolucidon geoldgica compleja
debido a los eventos tectonicos distintos sobreimpuestos, como la convergencia de la
margen noroeste de Gondwana con el sureste de Laurencia durante el Pérmico, el
rompimiento de Pangea durante el Jurasico Inferior, la abertura del Golfo de México en el
Jurasico Medio, los eventos orogeénicos del Cretacico Inferior asociados con la abertura
oceanica del proto-Caribe, la orogenia Laramide, y los eventos del Cenozoico relacionados
con la tectonica del Pacifico. En esta problematica se encuentra enmarcada la evolucion

geoldgica del terreno Cuicateco, objetivo central del presente trabajo.

El terreno Cuicateco fue definido inicialmente por Carfantan en 1983, y con base en
algunos datos geoldgicos, geocronoldgicos y escaso material fésil, se ha interpretado como:
(1) Una cuenca marginal oceanica (rift abortado) del Jurasico Tardio-Cretacico comunicada
con la cuenca oceanica del proto-Caribe (Carfantan, 1983,1986); (2) una cuenca trasarco o
arco volcanico continental-cuenca intrarco del Jurdsico Superior—Cretacico Inferior en un
escenario con una zona de subduccion al poniente y polaridad al oriente (Pacheco y Ortiz,
1983; Alzaga y Santamaria, 1987; Alzaga y Pano, 1989; Delgado-Argote, 1989; Gallo y Ruiz,
1993); (3) una cuenca pull-apart del Jurdsico Superior-Cretacico medio relacionada con una
falla de transformacion mayor en el borde occidental del Golfo de México (Sedlock et al.,
1993).

Las interpretaciones diferentes y variadas para este terreno tectonoestratigrafico
reflejan, en opinién del autor, una evolucion estructural y tectdnica poco entendida debido en
parte a la escasez de estudios geoldgicos en sus mas de 300 km de longitud desde
Zongolica, Veracruz, hasta el area de Juchitdn, Oaxaca. Por lo anterior, la caracterizacion
litologica-estructural del terreno Cuicateco en una de sus areas clave, sierra Mazateca,
estado de Oaxaca, es fundamental para un mejor conocimiento de la evolucion tectonica del

centro-este y sureste de México.



[.2. Objetivos

El presente estudio, por lo antes sefialado, tiene como objetivos: (1), la caracterizacion
geoldgica y estructural del limite entre el Complejo Oaxaquefo y el borde noroccidental del
terreno Cuicateco; (2), documentar las distintas unidades metamoérficas del terreno Cuicateco
gue estan presentes en la region de Teotitlan -Tecomavaca, Oaxaca y; (3), establecer un
modelo tectdnico y paleogeografico bajo el cual se puedan explicar consistentemente los

diferentes elementos geoldgicos de las unidades distintas metamorficas del trabajo presente.

[.3. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos, el trabajo presente fue desarrollado siguiendo la

siguiente metodologia que se explica en etapas.

1.- Recopilacion y analisis de informacion antecedente. Se realiz6 una busqueda y analisis
de los diversos trabajos relacionados con el area de estudio y del terreno Cuicateco, de la
fosa tecténica cenozoica de Tehuacén, y del borde noreste del terreno Zapoteco. Esta

actividad se llevo acabo al inicio y durante el desarrollo del trabajo.

2.- Salidas a campo. Se realizaron cuatro salidas a campo, la primera comprendio el
reconocimiento del area para establecer la mejor zona para la caracterizacion del borde
noroccidental del terreno Cuicateco; la segunda comprendid el levantamiento del mapa
geoldgico y levantamiento de secciones estructurales con direcciones SW-NE y NW-SE
desde Chichiltepec, en el estado de Puebla, hasta Quiotepec, Oaxaca, ademas de la toma de
datos estructurales y muestras orientadas para andlisis cinematico; la tercer salida
comprendi6 la comprobacion de algunas hipétesis de trabajo y la toma de datos estructurales
de algunas zonas clave; la dltima salida fue con el tutor y otros investigadores.para la

verificacion y discusion de la cartografia geoldgica levantada en las anteriores salidas.

3.- Preparacion de muestras orientadas para analisis microestructural y analisis petrografico.
Se prepararon alrededor de 52 laminas orientadas para analisis cinematico, y 51 muestras

para analisis petrogréafico. En total se analizaron 103 ldminas delgadas.



4.- Se creo una base de datos estructurales, discrimindndolos con base en relaciones de

campo. A partir de estos datos se realizo un analisis estructural.

5.- El andlisis estructural comprendio el uso de las relaciones de campo, establecimiento de
las relaciones geométricas entre las estructuras y la correlacion de estas con base en el
grado metamorfico, orientacidn inicial, estilo de plegamiento y tipo de estructura en distintas

localidades geogréaficas.

6.- Se colectaron y prepararon (molienda y separacién de minerales) seis muestras para
estudios geocronolégicos. Cuatro de estas fueron para andlisis “°’Ar/*Ar en mica blanca y
hornblenda (por medio de calentamiento por pasos), una de estas mismas muestras se
analizé por K-Ar en mica blanca y la dltima para analisis U-Pb en zircon por medio de

microsonda ionica de alta resolucién (SHRIMP).

7.- Conjuntamente con la elaboracién del reporte escrito de esta tesis, se analiz0 y sintetizd
la informacién geoldgica de trabajos previos relacionados con la region con el objeto de

integrar y dar soporte adicional al modelo tecténico.

I.4. Area de estudio

El area seleccionada para este estudio se encuentra ubicada aproximadamente entre
las coordenadas geogréficas 97° 06" 00" a 96° 56°00"" longitud W, y 17° 55°00"" a 18° 15°
00" latitud N. Sus limites abarcan desde San Juan Coyula en el estado de Oaxaca, que se
encuentra en la margen sur del rio Santo Domingo (también conocido como rio Grande),
hasta Chichiltepec, que se encuentra al norte de la barranca Vigas (Figura 1).
Fisiograficamente la zona de estudio queda dentro de la sierra Mazateca, en la parte oriental
de la region de la Cafiada y parte de la sierra Cuicateca, y también se encuentra en la
provincia geoldgica Cuicateca (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), zona limitrofe de los terrenos

tectonoestratigraficos Zapoteco y Cuicateco.



Figura 1.Mapa de localizacién del area de estudio




Il. MARCO GEOLOGICO Y TRABAJOS PREVIOS

En el analisis de terrenos tectonoestratigraficos, México ha sido dividido en una serie
de terrenos (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993; Centeno-Garcia et al., 2003) como
resultado de una historia geoldgica muy ligada a la interaccion entre los paleocontinentes
Laurencia y Gondwana, al rompimiento de Pangea, ademas de varias microplacas, cada una
de ellas con una historia geoldgica muy propia y compleja. En este contexto, los terrenos
Cuicateco y Zapoteco (Figuras 2 y 3) relacionados con el contenido del trabajo, tienen una
historia geolégica compleja que en buena parte aln no es conocida plenamente, sobre todo

en la zona limitrofe de ambos terrenos.

Figura 2.- Mapa de terrenos tectonoestratigraficos en México. El area de estudio se encuentra en el limite del
terreno Cuicateco con el Zapoteco (Z). A su vez, el terreno Cuicateco (Ct) se encuentra entre el terreno
Tehuantepec (Teh) y Zapoteco (modificado de Campa y Coney, 1983; Centeno-Garcia et al., 2003).



1.1 Terreno Zapoteco

El terreno Zapoteco (Sedlock et al., 1993; Ortega-Gutiérrez, 1993; Keppie y Ortega-
Gutiérrez, 1999; Solari, 2001) es importante en el presente trabajo ya que se encuentra
aparentemente involucrado en la evolucion geoldgica de las rocas del area de estudio. Este
esta constituido de un basamento metamoérfico granulitico precambrico, el Complejo
Oaxaquefno (Sedlock et al., 1993), y una cobertura sedimentaria paleozoica no continua
(Figura 4) y no metamorfoseada que va desde el Ordovicico hasta el Pérmico Temprano
(Pantoja y Robison, 1967; Weber, 1997).

Figura 3.- Contexto geolégico de los de los terrenos Zapoteco (Z), Cuicateco (Ct) y Maya (Ma) relacionados con
el propésito del trabajo (geologia modificada de Ortega-Gutiérrez et al., 1992).

[1.1.1. Complejo Oaxaqueiio

El Complejo Oaxaqueiio (basamento del terreno Zapoteco) tiene su mayor
afloramiento (10, 000 km?) en el estado de Oaxaca, y esta constituido de gneises bandeados
de charnoquitas, paragneises ricos en granate, marmoles, ortogneises maficos y sieniticos,

metanortositas, gabros anortositicos, y abundates pegmatitas graniticas (Solari, 2001).
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Diversos trabajos han abordado la problematica de este complejo (Ortega-Gutiérrez, 1993;
Solari, 2001; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002; Ortega-Obregon, 2003),
caracterizandolo por medio de geoquimica, petrologia, geocronologia, geologia estructural,
asi como algunas de sus relaciones tectonicas con los complejos adyacentes. Otros
afloramientos de rocas granuliticas precambricas correlacionables con el complejo
Oaxaquefo se encuentran en Huiznopala (Gneis Huiznopala), estado de Hidalgo (Lawlor et
al., 1999), y en el cafion del Novillo (Gneis Novillo) en el area de Ciudad Victoria, Tamaulipas
(Stewart et al.,, 1999). Algunos xenolitos de gneises granuliticos en rocas volcanicas
neogénicas de la mesa central de México (Ruiz y Roberts, 1989) pueden ser también
correlacionables con rocas del Complejo Oaxaquefio. Se ha postulado la hipétesis de que las
rocas granuliticas del Complejo Oaxaquefio presentan una continuidad litolégica y estructural
hasta llegar a la sutura de Ouachita en Coahuila, y que define un microcontinente llamado
Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995). A Oaxaquia se le ha considerado también una
probable extensién hasta el istmo de Tehuantepec con base en la afinidad geocronoldgica y
petroldgica que presenta con el Complejo Guichicovi (Weber y Koéhler, 1999). ElI complejo
Guichicovi es considerado en este trabajo un bloque independiente en buena parte del
Paleozoico, debido a que parece haber evidencias geoldgicas y geocronoldgicas de la
presencia de rocas paleozoicas entre el Complejo Guichicovi y el Complejo Oaxaquefio,

discutidas en este trabajo.






Figura 4.- Columnas litoestratigraficas regionales que compara la estratigrafia entre los terrenos Zapoteco,
Cuicateco y Tehuantepec. Los numeros se refieren a trabajos tomados para la elaboracion de estas columnas
y son los siguientes: 1, Wilson, et al. (1970), Ferrusquia-Villafranca, et al. (1990); 2, Ortega-Gutiérrez,et al
(1993a); 3, Ortega-Gutiérrez, et al. (1993b); 4, Hernandez Lascares, et al. (1992); 5, Barcelo-Duarte, et al.
(1978), Hernandez Lascares, et al. (2000); 6, Alzaga-Ruiz, et al. (1991); 7, Torres, et al.(1986); 8, Torres, et al.
(1999); 9.-Weber, et al. (1997); 10, Navarro-Santillan et al. (2002); 11, Robinson y Pantoja (1968); Centeno-
Garcia y Keppie (1999); 12, Solari, (2001); 13, Centeno-Garcia, et al. (1988); Davalos-Alvarez, (2006); 14,
Alzaga-Ruiz, et al. (1988); 15, Carrasco, et al. (1978); 16, Mena-Rojas, et al. (1960); 17, Alaniz-Alvarez, et al.
(1996); 18, Murillo-Mufieton, et al. (1992); 19, De la Rosa, et al. (1989); 20, Lépez-Vega, 1963 en De la Rosa et
al. (1989); 21, De la Rosa et al. (1989); 22, Alvarez-Mena, et al. (1975); 23, Meneses, et al. (1986); 24,
Richards et al. (1963), Blair et al. (1988); 25, Michaud et al. (1989); 26, Quezada (1974) en De la Rosa et al.
(1989); 27, Carrillo, et al. (1961); 28, Marton, et al. (1994); 29, Ochoa-Camarillo, et al. (1997); 30, Torres, et al.
(1999); 31, Angeles-Moreno, et al. (2003); 32, Sanchez-Barreda, (1981).

Al poniente de la fosa de Tehuacan, unos 30 km al poniente de Teotitlan del Camino, a
lo largo de rio Hondo, el Complejo Oaxaquefio presenta bandas alternadas de charnoquitas,
ortogneises maficos, ortogneises tonalitico-dioriticos con granate, y ortogneises graniticos.
Los ortogneises graniticos se observan cortando a los ortogneises maficos y a veces son
paralelos al bandeamiento que forma pliegues isoclinales. Se observaron zonas de cizalla en
facies de anfibolita paralelas al bandeamiento principal y con desarrollo abundante de anfibol
y biotita, lo que indica retrogresion metamarfica fuerte. Hay abundantes diques pegmatitico -
graniticos con fenocristales de anfiboles y biotita, de hasta de 3 cm; y diques basicos e
intermedios que cortan al bandeamiento de los gneises. Es importante mencionar que estos

afloramientos del Complejo Oaxaquefio son los mas cercanos al area de estudio.

Las estructuras del Complejo Oaxaquefio descritas por Solari (2001) en el area de
Telixtlahuaca, al norte de la ciudad de Oaxaca, consisten en pliegues intrafoliales con
direcciones de ejes al NW de alrededor de 1100 Ma de edad, definiendo un conjunto de
estructuras zapotecas (orogenia Zapoteca) que se originaron alrededor de los 990 Ma y
corresponden a un plegamiento mesoscopico orientado N20W con echado al oeste y con
plegamiento isoclinal, un plegamiento abierto con planos axiales subverticales y zonas
milonitizadas que ocurrieron entre los 700 a 300 Ma aproximadamente, y por ultimo, un

plegamiento fanerozoico orientado N35W con desarrollo de kink bands.

11.1.2. Cobertura

La cobertura paleozoica del terreno Zapoteco esta compuesta de rocas sedimentarias
marinas y continentales del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico (Figuras 3 y 4). Las rocas
paleozoicas estdn muy erosionadas y su registro estratigrafico muy fragmentado. La
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Formacion Tifiu del Ordovicico Temprano (Pantoja y Robison, 1967; Navarro-Santillan et al.,
2002) descansa en discordancia sobre el Complejo Oaxaquefio, y esta en contacto tectonico
con la Formacién Santiago (Centeno-Garcia y Keppie, 1999). Las Formaciones Santiago e
Ixtaltepec del Carbonifero también estdn en contacto tectonico sobre las unidades del
Ordovicico (Centeno-Garcia y Keppie, 1999). Para detalles litologicos y estratigrafico-

estructurales adicionales consultar las referencias correspondientes enlistadas en la Figura 4.

La Formacion Matzitzi del Pérmico Temprano tardio (Leonardiano; Weber, 1997) aflora
en el &rea de Reyes Metzontla, y en una parte del rio Hondo, al poniente del area de estudio.
Esta unidad estd compuesta por conglomerados, areniscas arcosicas y subarcdsicas, lutitas
y limolitas. Los conglomerados presentan clastos de gneises granuliticos del Complejo
Oaxaqueiio y esquistos verdes del complejo Acatlan, las areniscas subarcésicas presentan
abundantes particulas de rocas metamorficas y graniticas, y estan intercaladas con capas de
carbon y lutitas con abundantes restos de plantas. Hernandez-Lascares (2000) describe
también areniscas ricas en cuarzo y feldespatos con abundante mica detritica. La Formacién
Matzitzi se encuentra descansando discordantemente sobre los complejos Oaxaquefio y

Acatlan (Herndndez-Lascares, 2000).

Las rocas sedimentarias mesozoicas en el terreno Zapoteco van desde el Calloviano
hasta el Campaniano. La unidad mesozoica mas antigua es la Formacién Etlaltongo
(Schlaepfer, 1970), y que puede corresponder a la misma descrita en las localidades de
Tomellin-Santiago y Nacaltepec por Alzaga-Ruiz (1991). La edad de la unidad sedimentaria
descrita en Nacaltepec se basa en algas del Tithoniano, amonitas del Valanginiano y
nanoplancton (Alzaga-Ruiz, 1991). Esta unidad esta constituida por conglomerados,
areniscas y limolitas hacia la base, y en la parte superior aparecen areniscas calcareas,
margas, calizas y pizarras. Los conglomerados presentan clastos de calizas con crinoides,
calizas con corales y gneis con granate. Esta unidad del Tithoniano-Valanginiano fue descrita

e interpretada como un ambiente con flujos de gravedad en talud (Alzaga-Ruiz, 1991).

El contacto entre rocas del Tithoniano-Valanginiano con las calizas de plataforma del
Aptiano-Albiano no es conocido a lo largo del borde oriental del terreno Zapoteco, pero
parece ser que hay conglomerados rojos pre-Aptianos (Hernandez-Lascares, 1992, 2000)

gue se depositaron en el area de Caltepec-Coatepec, y que estan en contacto discordante
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sobre el Complejo Oaxaqueiio. Durante el Aptiano y hasta el Campaniano se depositaron en

el terreno Zapoteco calizas marinas con facies de plataforma (Figura 4).

Las unidades sedimentarias del Cenozoico tienen edades desde el Paleoceno hasta el
Mioceno y estan representadas por conglomerados de la Formacion Tecomatlan, rocas
volcaniclasticas y volcanicas del Eoceno-Oligoceno que son evidencias de fallamiento,
sedimentacion y magmatismo contemporaneas (Moran-Zenteno et al., 2000; Nieto-
Samaniego y Alaniz-Alvarez, 2004). En el Mioceno parece haber fallamiento activo

reconocido en la region de la fosa de Tehuacan (Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 2004).

I1.2. Terreno Cuicateco

El terreno Cuicateco se encuentra entre los terrenos Tehuantepec y Zapoteco (Figuras
1, 2y 3), o bien, entre los complejos Guichicovi y Oaxaquefio. Presenta una orientacion NW-
SE en forma de “cufia” que se adelgaza en la sierra de Zongolica-Mazateca y se va haciendo
mas ancho en direccion sureste hasta la region de Juchitan, Oaxaca, abarcando una area
aproximada de 20 000 km?.

El trabajo geoldgico mas antiguo, que de algin modo involucré litologias del terreno
Cuicateco, fue el de Bdse (1899), un reconocimiento geoldgico en el tramo Orizaba-Veracruz
y a lo largo de la carretera transismica. En la region de Orizaba a Tehuacén, Burckard (1930)
describid el contenido fosil en esa region. A partir de los afios 50°s, en trabajos geoldgicos de
PEMEX e IMP, se reconocieron unidades jurasicas y del Cretacico Inferior en la region del
istmo, asi como también en la region del monoclinal de Usila y Valle Nacional (Mena, 1960;
Viniegra, 1965).

Conforme se ha ido incrementando el conocimiento geolégico de esta region, el
terreno Cuicateco parece ser un terreno compuesto, es decir, aparentemente esté
conformado por varios subterrenos con elementos tecténicos relacionados a ambientes

volcanosedimentarios.
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11.2.1. Basamento

El basamento del terreno Cuicateco no se conoce. Se ha especulado que podria
corresponder a rocas gabrodicas y ultrabasicas segun consideraciones petrologicas de
anfibolitas del area de Oaxaca y Teococuilco (Alaniz-Alvarez et al., 1994), y debido a la
presencia de lentes de serpentinitas en Concepcién Papalo, area de Cuicatlan (Delgado-
Argote, 1988), asi como a lentes de serpentinitas cerca de Niltepec (Carfantan, 1986). Una
interpretacion alternativa es que los esquistos paleozoicos del area de San Juan Mazatlan de
la regidon de la Mixtequita, que estan en contacto tectdénico con los gneises granuliticos del
complejo Guichicovi (Murillo-Mufieton y Navarrete-Rivera, 1992; Murillo-Mufieton, 1994),
pueden corresponder al basamento del terreno Cuicateco. Es claro que el conocimiento
actual del terreno Cuicateco no permite resolver este problema, pero en este trabajo se

afiaden nuevos elementos que pueden ayudar a aclarar la naturaleza del basamento.

Secuencia metamoérfica Paleozoica (?)

La presencia de rocas metamorficas del Paleozoico tardio en la porcion de la sierra de
Juérez comprendida desde Chiquihuitlan, al sureste de Huautla de Jiménez, hasta la
Mixtequita, fue sugerida por datos geocronolégicos previos (Tabla 2, apéndice). Relaciones
geoldgicas parecen fortalecer esta idea. En el area de Chiquihuitlan, 12 kilbmetros al oriente
del area de estudio, afloran cufias tecténicas de un esquisto de clorita y mica blanca con
intercalaciones de metaconglomerado con clastos de roca metamoérfica en facies de esquisto
verde que pueden muy bien corresponder con los esquistos de San Juan Mazatlan del area
de La Mixtequita. Por otro lado, se han reconocido también clastos de esquistos de mica en
las capas rojas de la Formacion Todos Santos en la parte oriental del terreno Cuicateco.
Estas relaciones de campo sugieren la existencia de un basamento metamaérfico pre-Jurasico
Medio. El esquisto de mica del area de Chiquihuitlan se correlaciona con el esquisto
Mazatlan de las Flores descrito con detalle en el trabajo presente.
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Figura 5. Columnas litoestratigraficas descritas en distintas localidades del terreno Cuicateco.
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11.2.2. Cobertura
I1.2.2.1. La Formacion Todos Santos

La Formacion Todos Santos (Sapper, 1899) se encuentra aflorando en la parte
oriental del terreno Cuicateco (Figuras 3 y 4), con una distribucion NW-SE y parece
adelgazarse en la region de Usila-Teutila Oaxaca. Su edad parece variar desde el Calloviano
al Berriasiano (Blair, 1988), sin embargo, en la regiéon de la Mixtequita sobreyace
discordantemente a granitos del Jurdsico Inferior y subyace a las calizas La Zacatera cuya
edad varia del Calloviano al Cretacico Temprano (Murillo-Mufieton, 1994), por lo que una
edad poco restringida del Jurdsico Medio sigue siendo asignada a las capas rojas Todos
Santos. Herrera-Soto y Estavillo (1991) reportan palinomorfos del Bathoniano-Calloviano en

limolitas del area del alto Uzpanapa-Matias Romero, Oaxaca.

La Formacion Todos Santos esta constituida de derrames andesiticos hacia su base
(Blair, 1988; Michaud y Fourcade, 1989); en su parte superior presenta conglomerados y
areniscas, asi como también rocas piroclasticas, aunque estas Ultimas no son muy
abundantes. Blair (1988) describe facies sedimentarias de abanicos aluviales, de depdsitos
lacustres, facies de depdésitos fluviales y las asocia a una sedimentacion que ocurrié en un
rift. En la region de la Mixtequita, la Formacion Todos Santos esta compuesta de
conglomerados con clastos de granitos, clastos de rocas volcanicas de composicion
intermedia, clastos de gneis cuarzofeldespatico y esquistos de mica. Estos conglomerados
estan intercalados con arcosas y lutitas (observaciones del autor). Aunque la Formacion
Todos Santos no aflora en el area de estudio, es una unidad de referencia importante en la
evolucién geoldgica mesozoica del terreno Cuicateco y en los eventos de deformacion de

éste.
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I1.2.2.2. Secuencia volcanosedimentaria del Tithoniano-Barremiano (Formaciones

Chivillas, Xonamancay Tepexilotla)

Las secuencias vocanosedimentarias del Jurasico Superior-Cretacico Inferior de la
region que comprende partes de las sierras de Zongolica, Mazateca y Cuicateca fueron
descritas como formaciones Chivillas, Tepexilotla y Xonamanca (Mena-Rojas, 1960;
Carrasco et. al., 1975; Carrasco, 1978). La distribucion de estas secuencias es desde la
region de Zongolica, Veracruz, hasta la sierra de Juérez, al oriente de la ciudad de Oaxaca.
Carfantan (1986) reportd rocas similares en la region del Istmo de Tehuantepec (Figura 5).
Es probable que las variaciones litolégicas de estas secuencias representen cambios de
facies sedimentarias muy contrastantes a lo largo de toda la region, de ahi los distintos

nombres propuestos (Figura 5).

Diversos trabajos se han enfocado a la estratigrafia y descripcion litologica de estas
secuencias, sin profundizar en sus rasgos estructurales o geoquimicos. Mena-Rojas (1960)
definid a la Formacion Tepexilotla, en la regiéon de Zoquitlan, Puebla, constituida por una
secuencia de calizas oscuras, lutitas negras, areniscas y conteniendo los siguientes fésiles:
Virgatosphinctes sp., los moluscos Pleuromya, Trigonia, microfauna Nanoconus steinmanni,
N. globulus, N. bermudezi?, N. boneti? y Globigerina alpina. Posteriormente fueron
reconocidos Fibrosphaera sp., Nannoconus steinmanni, N. globulus, Tintinopsella carpathica,
Calpionellites darderi, Calpionella alpina y C. elliptica (Carrasco et al., 1975). A partir de este
contenido fosil se concluyé que la edad para la Formacion Tepexilotla es Tithoniano y
ademas se reconocio6 el contacto transicional entre el Tithoniano y Cretacico Inferior con base

en el contenido fésil (Mena-Rojas, 1960; Carrasco et al., 1975).

La Formacién Xonamanca fué definida formalmente (Carrasco et al., 1975) en el
area de Xonamanca, region de Zongolica. Se describi6 como una unidad compuesta de
grauvacas liticas, grauvacas feldespaticas, rocas piroclasticas y calizas micriticas con
tintinidos, miliolidos, radiolarios, fragmentos de equinoides del Berriasiano-Valanginiano
(Carrasco et al., 1975). El autor de este trabajo de tesis observdé que la Formacion
Xonamanca, en Zongolica, presenta rocas volcaniclasticas verdes y que algunas de estas

rocas contienen clastos de esquistos.
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Respecto a la Formacion Chivillas, aunque no ha sido formalmente definida, diversos
trabajos de PEMEX (Toriz, 1983) y del IMP (Alzaga-Ruiz y Pano, 1989) consideran que la
columna estratigrafica de Carrasco (1978) es representativa para tomarla como seccion tipo.
Informalmente Toriz (1983) la separ6 en Formacion Chivillas inferior y superior, pero Alzaga-
Ruiz y Pano (1989) no encontraron elementos estratigraficos sélidos para esta diferenciacion,
y la definen como Formacién Chivillas con dos miembros: uno inferior que presenta derrames
“andesiticos” y el miembro superior que no presenta derrames lavicos. En la regién de
Tehuacan, la Formacién Chivillas estd compuesta de areniscas subarcosicas, margas,
calizas con textura grainstone (con rudistas, caprinidos y clastos de andesita), lutitas
calcareas, conglomerados con clastos de rocas volcanicas y andesitas con estructura
almohadillada (Alzaga-Ruiz y Pano, 1989). En cuanto al contenido fosil, la Formacion
Chivillas presenta Crassicolaria sp, Tintinnopsella sp. y Lorenziella sp, descritos en el
miembro inferior (Alzaga-Ruiz y Pano, 1989). Con base en su contenido fésil y posicidén
estratigrafica a la Formacion Chivillas se le asigné una edad del Tithoniano al Barremiano
(Ruiz y Pano, 1989).

Delgado-Argote (1989, 1992) describié a la secuencia volcanosedimentaria de la
region de Concepcion P4palo a Vigastepec como un paquete compuesto de serpentinitas,
leucodioritas, metagranitoides con composiciones de monzonitas a granodioritas,
segregaciones de hornblenditas, metavolcanicos interestratificados con rocas piroclasticas y
areniscas. A estas rocas se les asignd una edad del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano
con base en fechamientos isotépicos de “°Ar/*°Ar (Delgado-Argote, et al., 1992). En la regi6n
del Istmo de Tehuantepec, Carfantan (1985) describié esquistos verdes y de sericita,
marmoles con liticos siliceos con radiolarios, cuerpos de serpentinita y dique-estratos de
dolerita en esquistos de mica subyaciendo discordantemente a calizas aptiano-albianas
(Figura 5). En la sierra de Juarez, a lo largo de la carretera que va de la ciudad de Oaxaca a
Ixtlan de Juarez, en una secuencia de lutitas y areniscas, correlacionables con la Formacion
Chivillas, fue colectado una amonita del genero Olcostephanus sp. del Valanginiano (Ortega-
Gutiérrez y Gonzalez-Arreola, 1985), lo cual sugiere una extension regional de la secuencia

volcanosedimentaria del Jurasico Superior-Cretacico Inferior.
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En cuanto a la estructura y las relaciones de contacto de las secuencias
volcanosedimentarias, en la region de Zongolica y sierras Mazateca y Cuicateca se
documentaron fallamientos inversos y plegamientos laramidicos (Mena, 1960, Carfantan,
1985, Delgado-Argote, 1989), y fallas laterales y normales fragiles del Cenozoico (Ortuiio et
al., 1992). En el area de Zongolica y sierra Mazateca las secuencias estan en contacto por
cabalgaduras laramidicas sobre unidades aptiano-albianas, pero en la region de Calipam-
Tehuacén parece haber un contacto discordante, no evidente, entre un conglomerado del
Hauteriviano-Aptiano inferior (Eguiza-Castro, 2001) con la Formacion Chivillas. Este
conglomerado fue renombrado como Tecachil y pasa transicionalmente a la Formacion
Tamaulipas Superior (Davalos-Alvarez, 2006). El conglomerado estd compuesto de clastos
de andesita, caliza y arenisca. En la region del istmo, Carfantan (1985) reconocié en la
secuencia volcanosedimentaria un plegamiento con vergencia al NW que es muy distinto al
laramidico. En el area de la Mixtequita la secuencia volcanosedimentaria esta en contacto
tectonico con el granito la Mixtequita, y parece corresponder a una estructura laramidica
(Weber y Kohler, 1999).

[1.2.2.3. Secuencias sedimentarias del Aptiano-Campaniano

Sobre las unidades volcanosedimentarias se encuentran discordantemente
secuencias carbonatadas de facies de plataforma de edad Aptiano al Campaniano
agrupadas en las formaciones Tamaulipas Superior, Tecamalucan y Guzmantla. Es comun
encontrar estas rocas a lo largo de todo el terreno Cuicateco. Las calizas de la Formacion
Orizaba del Aptiano-Cenomaniano estan fuera del area de estudio, pero es importante
mencionar que en Huautla de Jiménez, 13 km al oriente, las secuencias
volcanosedimentarias cabalgan, por medio del corrimiento del cerro Rabdn, a la Formacién

Orizaba (Moreno-Alvarez, 1980; Meneses Rocha et al., 1996; Velasquez-Velasco, 1998).

I1.2.2.4. Secuencias sedimentarias del Mastrichtiano-Nedgeno

En el terreno Cuicateco para el Mastrichtiano-Paleoceno se depositaron margas que
estan ligadas a los depdésitos relacionados con la primera actividad tectonica laramidica en la
region. Para el Paleoceno-Eoceno, en la cuenca de Veracruz hubo depositacion en una

cuenca de tipo foreland (depésitos de areniscas, lutitas, limolitas) asociada con la orogenia
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Laramide, la cual termind en el Eoceno medio (Mossman y Viniegra, 1976). En el sur del
terreno Cuicateco hubo actividad volcanica importante durante el Oligoceno (Moran-Zenteno
et al., 2000). El terreno Cuicateco muestra actividad de fallamiento lateral y fallamiento

normal para el Mioceno y Pleistoceno (Meneses-Rocha et al., 1996).

[1.3. Complejo milonitico Sierra de Juarez

El Complejo milonitico Sierra de Juarez (Alaniz-Alvarez et al., 1994) es parte de
una zona de falla compleja de larga vida (falla de Oaxaca) que va desde Tehuacan, Puebla,
hasta el oriente de la ciudad de Oaxaca, con una extension de aproximadamente 160 Km.
Esta zona de falla se ha interpretado como el contacto tecténico entre el Complejo
Oaxaquenio y el terreno Cuicateco (Figuras 3, 4 y 5). Diversos trabajos antiguos ya habian
reconocido la expresion fisiografica espectacular que presenta esta estructura de falla
(Barrera, 1931; Viniegra, 1965; Demant, 1978).

La parte en donde se ha descrito con detalle el complejo milonitico de la falla de
Oaxaca es en el area de la ciudad de Oaxaca (Figuras 4 y 5). El complejo esta constituido
por rocas anfiboliticas, granitos y metasedimentos milonitizados (Alaniz-Alvarez, 1994). Los
granitos que intrusionaron al complejo Oaxaquefio fueron interpretados como plutones
sintectonicos con la milonitizacion. Las litologias anteriores presentan evidencias de un

metamorfismo en facies esquisto verde a anfibolita (Alaniz-Alvarez, 1994).

De acuerdo a Alaniz-Alvarez (1994 et al., 1996 et al., 1997 et al.,), las estructuras
que se presentan en el complejo milonitico de Sierra Juarez se asocian a tres eventos de
deformacién. La foliacion S; mas antigua, que no es muy clara, se ha interpretado, con pocas
evidencias, en una cabalgadura ductil del complejo Oaxaquefio sobre el Cuicateco; S, es
subhorizontal, con rumbo N-S, con una lineacién horizontal, interpretada como una
consecuencia de un movimiento lateral derecho ductil (D). La tercera deformacion (D3) la
relacionan con un evento fragil-ductil normal. Con base en una edad U-Pb (zircon) de 165 +
20 Ma para el granito deformado San Felipe y una edad “°Ar/*°Ar (muscovita) de 169.3 + 1.7
Ma para otro granito sintectonico, Alaniz-Alvarez et al (1994) interpreté a D, como un evento
relacionado a la abertura del Golfo de México. La exhumacion del complejo milonitico ha sido
un problema no resuelto aunque se ha considerado que esta probablemente relacionado a

estructuras fragil-ductil con fallamiento normal (Alaniz-Alvarez et al., 1996).
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II.4. Unidades sedimentarias y volcanicas cenozoicas de la fosa de Tehuacan

La fosa de Tehuacan esta limitada por fallas normales y laterales fragiles, y hay
suficientes evidencias estructurales y sedimentolégicas de que ha tenido una sedimentacion
sintectonica con magmatismo desde el Eoceno temprano hasta el Plioceno (Davalos-Alvarez,
2006), con varias reactivaciones a lo largo de su historia cenozoica (Centeno-Garcia, 1988).
Las unidades sedimentarias en las que quedd registrada esta historia son unidades
sedimentarias que van desde el Paledgeno a Nedgeno, definidas por Centeno-Garcia (1988)
y Davalos-Alvarez (2006). En algunas unidades sedimentarias Déavalos-Alvarez (2006)
encontré capas piroclasticas intercaladas, las cuales fechd, usando el mineral biotita y el
método de K-Ar en 50.2 + 1.4 Ma para unidades estratigraficamente mas antiguas y para
mas recientes obtuvo una edad de 16.4 £ 0.5 Ma. La Formacion Suchilquitongo (Wilson y
Clabaugh, 1970), que aflora cerca de la ciudad de Oaxaca (Figura 4) y que consiste de rocas
piroclasticas silicicas, areniscas y limonitas, dio una edad K-Ar (micas) de 19 a 20 Ma

(Urrutia-Fucugauchi y Ferrusquia-Villafranca, 2001).
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. ESTRATIGRAFIA Y PETROGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

Con base en los resultados del trabajo geoldgico de campo (Figura 6, mapa geoldgico
en sobre), petrografia metamorfica, geologia estructural y geocronologia, las rocas del area
de estudio se agrupan en dos complejos metamorficos (Figuras 6 y 7). el complejo
metamorfico Mazateco y el complejo migmatitico Teotitlan. Ademas se reconocieron dos
secuencias volcanosedimentarias: Formacion Pochotepec y Formacion Chivillas. El complejo
metamorfico Mazateco esta constituido de un blogue llamado esquisto La Nopalera y el
esquisto Mazatlan de las Flores. EI complejo metamorfico Mazateco representa los niveles
estructurales mas profundos y es de probable edad paleozoica. La formacién Pochotepec es
una secuencia volcanosedimentaria metamorfoseada en facies anfibolita y esquisto verde y
gue en algunas zonas se observa que estd migmatizada. La Formacion Chivillas presenta
metamorfismo ligero a nulo en general y muestra rocas muy similares a los protolitos de la
Formacion Pochotepec. ElI complejo migmatitico Teotitlan, a partir de los resultados
petrograficos y de geologia de campo, muestra protolitos similares a los de las secuencias
volcanosedimentarias de la Formacion Pochotepec y Formacién Chivillas, pero ademas

granitoides y probablemente gneises.

Es importante mencionar que La Formacion Chivillas documentada en el presente
trabajo corresponde esencialmente al miembro inferior de la Formacion Chivillas descrita en
trabajos previos (Carrasco, 1978; Toriz, 1983 y Alzaga-Ruiz y Pano, 1989). Las Formaciones
Chivillas y Pochotepec muestran diferencias en el estilo de deformacion de las estructuras,

en el grado metamorfico, y representan niveles estructurales diferentes.
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Figura 7. Columna estratigrafica-estructural del &rea de estudio
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[1l.1. Complejo metamérfico Mazateco

El complejo metamoérfico Mazateco aflora entre las comunidades de la Nopalera y
Cuixtepec, y Mazatlan de las Flores. ElI complejo se divide en dos unidades, esquisto La
Nopalera y esquisto Mazatlan de las Flores, unidades que presentan grado metamorfico
distinto y que aparecen separados por fallas laramidicas (Figura 8, secciones geologicas en
sobre). El esquisto La Nopalera, con metamorfismo en facies de anfibolita, es un bloque
orientado N-S que se encuentra en el nacleo de una antiforma, estructura asociada a un
evento de migmatizacion (D, discutido en el capitulo de geologia estructural), mientras que el
esquisto Mazatlan de las Flores, en facies esquisto verde, estd delimitado por fallas de
cabalgadura laramidicas tipo duplex entre la Formacién Pochotepec y Formacién Chivillas.
Ambas unidades del complejo metamdérfico Mazateco se consideran pretithonianas debido a

relaciones de campo.

El complejo metamorfico se considera la unidad mas antigua debido a que el esquisto
La Nopalera es afectado por la intrusion de diques metabasélticos de la Formacion
Pochotepec, y diques metagraniticos del complejo migmatitico Teotitlan; el esquisto ademas

aparece en forma de lentes remanentes dentro del complejo migmatitico Teotitlan.

[11.1.1. Esquisto La Nopalera

El esquisto La Nopalera aflora entre las poblaciones Contlalco, La Nopalera y Cuixtepec.
Esta constituido de esquistos de biotita-granate = mica blanca, esquistos de biotita -
microclina - granate, anfibolitas, y cuarcitas (Figura 7) intercalados estructuralmente. Su
patrén de afloramiento presenta la forma de un bloque alargado N-S con una foliacion
subvertical, esta en contacto por fallas laramidicas y fallas laterales cenozoicas con la
Formacion Chivillas (Figura 6 y 8). A continuacion se describen las caracteristicas de cada

una de las litologias que lo conforman.

Esquistos de biotita-granate + mica blanca

Los esquistos de biotita-granate + mica blanca, a escala de afloramiento, estan intercalados
con las anfibolitas (Figura 9) y en ocasiones con cuarcitas; a escala de muestra de mano los
granates presentan tamafios de hasta 2 cm y muestran abundante biotita que los rodean. Los
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esquistos presentan un color gris oscuro debido a la abundancia de biotita, y en ocasiones
colores verdes oscuros cuando la clorita predomina. La foliacibn dominante en estos

esquistos esta definida por el intercrecimiento de biotita y mica blanca.

En lamina delgada se observa una textura anastomosada, con una mineralogia en
orden de abundancia decreciente de cuarzo, biotita, mica blanca, granate, clorita, turmalina,
albita, epidota, zircén y apatita (ver Tabla 1). El cuarzo se presenta en la matriz en granos
recristalizados dinamicamente con formas anhedrales, elongadas y aplanadas; muestran
extincidbn ondulante y es comun ver contactos interlobulados entre bordes de subgranos. El
cuarzo muestra estructuras de manto y nucleo, observandose en el nucleo agregados de
mica blanca, cuarzo y albita. El cuarzo de otra generacion aparece en forma de vetillas que
cortan a la foliacion dominante y que estéa coexistiendo con mica blanca y clorita. La biotita
aparece en la matriz en cristales orientados con formas anhedrales a subhedrales. Se
presenta a veces en un color anaranjado caracteristico, y creciendo como sombras de
presion alrededor de granate y de epidota (cuando esta presente). Es comun encontrar a la
biotita reemplazando de modo parcial o total al granate, asi como también es frecuente que
la mica sea reemplazada por clorita. En algunas muestras se observé a la biotita
coexistiendo con mica blanca definiendo la foliacion dominante, pero en otras no aparece la
mica blanca. El granate se presenta como porfidoclastos en formas anhedrales, con fracturas
irregulares caracteristicas y en tamafios variables. Presenta sombras de presion de cuarzo,
biotita y mica blanca. Es reemplazado parcial a totalmente por biotita, o clorita. La mica
blanca cuando esta presente aparece en coexistencia con biotita, con un crecimiento
preferencial a la foliacion dominante y también aparece en algunas vetillas que cortan a la
foliacion dominante. La turmalina se presenta en la matriz en formas subhedrales y con un
zoneamiento composicional, muestra bordes redondeados y fracturas transversales, y es
comun encontrarla orientada con la foliacibn dominante. La turmalina es muy abundante en
algunas muestras y a veces se presenta con sombras de presion de mica blanca. El zircon,

apatita, y albita se presentan como minerales accesorios.

La presencia de granate, mica blanca y abundante turmalina, asi como su estrecha

asociacion con cuarcitas, sugieren un protolito sedimentario rico en aluminio.
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Esquistos de biotita-microclina-granate

Los esquistos de biotita-microclina-granate mineralégicamente consisten en biotita,
microclina, granate, plagioclasa, cuarzo, mica blanca, ortoclasa, turmalina, clorita, zircén,
epidota, sericita, hematita, sulfuros y otros minerales opacos (Apéndice, Tabla 1). Estos
esquistos, junto con las anfibolitas, son la litologia mas abundante del esquisto La Nopalera.
Los esquistos estan afectados localmente por diques andesiticos o cuerpos hipabisales
andesiticos no deformados que han provocado una silicificacion intensa y alteraciones
hidrotermales, como se puede ver en las cercanias del cerro Cuixtepec. Diques graniticos
deformados cortan a los esquistos cerca del contacto con el complejo migmatitico Teotitlan.
Los esquistos de biotita-microclina-granate también estan intrusionados por metabasaltos de

la Formacion Pochotepec en la zona de Cacalotepec (Figura 10).

En lamina delgada, los esquistos de biotita-microclina-granate presentan en general
una foliacion anastomosada, y una matriz que varia de texturas inequigranulares seriadas,
inequigranular amoeboidal, y granoblasticas con contactos lobulados (Figura 11). La matriz

esta compuesta de cuarzo, feldespato, biotita, clorita y minerales opacos.

La biotita presenta un pleocroismo que varia de un color anaranjado a un color pardo
oscuro, tiene formas subhedrales a euhedrales definiendo una foliacion dominante. La mica
también aparece como sombras de presién en los porfidoblastos de feldespato potasico,
plagioclasa y de granate. Es reemplazada por clorita orientada en muchas de las muestras y
se presenta en formas a veces de boudines, sugiriendo dos generaciones de biotita. La
microclina presenta formas subhedrales a anhedrales, una extincion ondulante, texturas de
tamiz (tartan), con zoneamientos y lentes con agregados de cristales en forma de texturas de
tablero de ajedrez y con texturas inequigranulares interlobuladas. Es comun observarla en
forma de porfidoblastos asi como texturas de manto-nicleo, y reemplazando tanto a

plagioclasa como ortoclasa con bordes de grano lobulados.

El granate aparece en formas subhedrales a euhedrales, la mayoria de las veces se
observa reemplazado por biotita o clorita (Figura 12), pero en ocasiones esta totalmente
reemplazado; esta definiendo texturas de manto-nucleo y porfidoblasticas (con relacion a la

matriz) y que a veces no estan claras debido a su reemplazamiento por biotita. El granate en

25



algunas muestras presenta textura de atolon y poiquiloblastica con crecimiento de cuarzo con
bordes lobulados en su interior (Figura 12). La plagioclasa aparece en dos generaciones, una
plagioclasa en forma de porfidoblastos y otra reemplazando a ésta; la primera se presenta
con formas anhedrales, con extincion ondulante y su composicion varia de andesina a
oligoclasa, mostrando texturas poiquiloblasticas con abundantes inclusiones de cuarzo,
maclado de deformacion plastica de los tipos ondulado, acufiado, intercruzado y kink-band;
reemplaza a la microclina y estd en forma de porfidoblastos en estructuras de manto y
ndcleo; esta plagioclasa aparece cuando esta en porfidoblastos y en contacto con cuarzo en
texturas mirmequiticas (Figura 13). Las mirmequitas parecen ser mas comunes en los
esquistos de las cercanias del complejo migmatitico Teotitlan. La segunda generacion de

plagioclasa es de composicion mas albitica y se haya recristalizada en la matriz.

El cuarzo presenta formas anhedrales, con extincién ondulante, texturas en forma de
porfidoclastos y de subgranos elongados. Se presenta en bandas de agregados de texturas
inequigranulares interlobuladas; los contactos entre los subgranos son de tipo bulbos y
lobulados. Es comun encontrar al cuarzo como mantos recristalizados rodeando a
porfidoclastos de plagioclasa en estructura de manto-nucleo y es comun también encontrarlo
en forma de listones. En algunas muestras se observaron vetillas hidrotermales compuestas
de cuarzo, clorita, pirita y titanita cortando a la foliacion dominante definida en la matriz. La
mica blanca aparece en formas subhedrales a anhedrales, se presenta intercrecida con
biotita y en algunas muestras es la mica dominante. La ortoclasa se observdo en menor
cantidad que la plagioclasa, y presenta formas subhedrales con una macla Carslbad
caracteristica. La turmalina se presenta con formas subhedrales a euhedrales y color verde
manzana, con un pleocroismo que varia en tonos de verde claro a fuerte, un zoneamiento
composicional en cristales alargados paralelos a la foliacion y son abundantes en algunas
muestras. La clorita aparece en dos generaciones, la primera aparece reemplazando a la
biotita y a veces granate, y esta orientada con la foliacibn dominante. La segunda generacion

esta asociada con vetillas hidrotermales que cortan a la foliacién dominante.
Los esquistos de biotita-microclina-granate, presentan caracteristicas petrograficas

que sugieren que fueron originalmente granitos o gneises graniticos. Sin embargo, la

presencia de bandas de ortoclasa, microclina, biotita y cuarzo, sugieren la entrada de fluidos
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ricos en K y Na. Bajo esta consideracion pudieron haber sido sedimentos arcésicos

afectados por fluidos metasomaticos.

Anfibolitas

Las anfibolitas afloran en el area que limitan las poblaciones de Contlalco,
Cuixtepec, La Nopalera y La Toma. Estan intercalados con los esquistos de biotita-granate +
mica blanca (Figura 9) y los esquistos de biotita-microclina-granate; presentan un color verde
oscuro y bandas delgadas de plagioclasa. En el cerro Cuixtepec las anfibolitas estan
afectadas por silicificacion intensa y metasomatismo que siguieron los planos de foliacion.
Las anfibolitas se pueden confundir facilmente en campo con la parte del melanosoma
anfibolitico asociado a los gneises migmatitico-dioriticos, sin embargo, estos ultimos,
presentan un color mas oscuro, son mas ricos en hornblenda y con un tamafio de grano
mayor. En la zona de La Toma las anfibolitas se encuentran en contacto por falla inversa
laramidica con la Formacién Chivillas, mientras que en la zona de Duraznillo esta en contacto

con esta formacion por falla lateral izquierda.

Las anfibolitas presentan una mineralogia constituida de anfibol (hornblenda),
plagioclasa, epidota, biotita, clorita, cuarzo, zoisita, calcita, apatita, titanita e ilmenita
(Apéndice, Tabla 1). El anfibol presenta un pleocroismo con colores de verde a tonos
azulosos, presenta formas subhedrales a euhedrales, con habito acicular orientado
paralelamente a la foliacion (Figura 14). En muchas de las muestras el anfibol es
reemplazado por epidota y clorita. La plagioclasa presenta formas anhedrales, una textura de
listones con agregados inequigranulares (Figura 14), desarrollo de macla polisintética de tipo
albita que aparece deformada plasticamente y en ocasiones es muy difusa. Su composicion,
determinada petrograficamente, va de oligoclasa a andesina; se presenta en algunas
muestras como porfidoclastos con inclusiones abundantes de zoisita y epidota, ademas
define en ocasiones estructuras de manto-ndcleo, y muestra el desarrollo de sombras de
presion de anfibol. La epidota aparece en tres generaciones; la primera es abundante
subhedral a euhedral, con zoneamientos composicionales, esta coexiste con el anfibol. La
segunda aparece reemplazando a plagioclasas y anfiboles, y esta orientada con la foliacion
dominante. La Ultima generacion esta en forma de vetillas que cortan a la foliacion. La biotita

aparece en menor cantidad, en formas subhedrales, orientada paralela a la foliacion
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dominante. La clorita esta presente en dos generaciones, la primera se presenta
reemplazando al anfibol y orientada coexistiendo con la segunda generacion de epidota,
mientras que la segunda generacion crece sobreimpuesta a la foliacion dominante. El cuarzo
se presenta en formas anhedrales, con una extincion ondulante, desarrollo de maclas de
deformacion intracristalina, y con bordes de cristales lobulados y elongados paralelos a la
foliacion. La zoisita aparece en forma de cristales pequefios que reemplazan a la plagioclasa.
La calcita estd en forma de vetillas que cortan a toda la foliacion. La apatita aparece en
formas euhedrales. La titanita presenta cristales euhedrales orientados paralelos a la
foliacion y aparece también en forma de corona alrededor de ilmenita. A partir de las
observaciones anteriores se deduce que los esquistos anfiboliticos representaron rocas

volcanicas basalticas.

Cuarcitas

Las cuarcitas muestran una expresion morfolégica con escarpes y relieves muy
inclinados, afloran en el camino entre La Nopalera y La Toma, y en la parte sur del cerro
Cuixtepec. Las cuarcitas estan intercaladas con los esquistos de biotita-microclina-granate,
esquistos de biotita-granate + mica blanca y las anfibolitas. Las cuarcitas estan afectadas

por silicificacion en los alrededores del cerro Cuixtepec.

En ldmina delgada presentan una textura granoblastica. La mineralogia observada
comprende cuarzo, mica blanca, clorita, zircon, y como minerales derivados de
hidrotermalismo pirita y apatita (Apéndice, Tabla 1). El cuarzo presenta formas anhedrales y
extincion ondulante. La mica blanca crece como segregaciones entre los contactos
irregulares del cuarzo. La clorita es escasa y aparece creciendo entre los granos de cuarzo.
La pirita y la apatita presentan formas euhedrales y cortan a la fabrica principal. Las cuarcitas
indudablemente corresponden a areniscas ricas en cuarzo metamorfizadas al mismo grado

que las litologias anteriores de La Nopalera.
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[11.1.1.1. Interpretaciones petrograficas

En las litologias distintas del esquisto La Nopalera, y a partir de las relaciones texturales, se
pueden reconocer al menos dos asociaciones minerales relacionadas con metamorfismo
dinamico, una asociacion M, de temperatura alta y otra M2, de retrogresion en condiciones
dinamicas. La etapa metamorfica My, incluye a la asociacion granate, anfibol (hornblenda),
plagioclasa (andesina-oligoclasa), microclina, cuarzo, biotita y turmalina, desarrollada bajo
condiciones de facies anfibolita. La etapa metamorfica My, de retrogresion incluye a biotita,
epidota, mica blanca, clorita, albita y cuarzo, desarrollados en facies de esquisto verde
durante el proceso de exhumacion. Se observd, con base en el detalle petrografico, que Mz,
paso de la zona de biotita y mica blanca a una zona de clorita y albita, lo cual sugiere una
disminucion progresiva de temperatura. Las etapas de metamorfismo Mi, y My, estan
sobreimpuestas por un evento hidrotermal postmetamorfico definido por la asociacion de

clorita, cuarzo, titanita, y pirita.

En los esquistos de biotita—granatetmica blanca el evento M;, se define por la
asociacion mineralogica biotita, turmalina y granate (Figura 45), mientras que los minerales
mica blanca, biotita, clorita, cuarzo, albita, crecieron durante el evento de retrogresion
dinamica en facies de esquisto verde (Myn). Este Gltimo evento parece haber pasado de la
zona de biotita a la de clorita, ello denotado por el reemplazamiento dinamico de clorita por
biotita. Un evento hidrotermal postmetamoérfico definido por la asociacion de clorita, cuarzo y

sericita, reemplazé a algunos de los minerales orientados de los eventos M1, y Map.

En los esquistos de biotita-microclina-granate, con base en estas relaciones texturales
y mineraldgicas, se definen tres generaciones de cristalizacion. La asociacion mineralégica
biotita, microclina, granate, plagioclasa (oligoclasa), se desarrollaron durante el evento
metamorfico My, mientras que los minerales mica blanca, biotita, clorita, albita, cuarzo, se
desarrollaron bajo condiciones de temperatura mas baja en facies de esquisto verde (Mzy), ¥y
la asociacion clorita, cuarzo, titanita y pirita en vetillas durante un evento hidrotermal

postmetamorfico.

En las anfibolitas también se observa el desarrollo de anfibol, plagioclasa y epidota

durante el metamorfismo M, y reemplazamientos orientados de clorita, epidota que
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evidencian las condiciones retrégradas dinamicas en facies de esquisto verde (Mzp);

adicionalmente hay evidencias de hidrotermalismo postmetamoérfico.

Figura 9. Intercalacién de esquistos de biotita- granate + Figura 10. Contacto intrusivo entre metabasalto (Mba) de la

mica blanca (Ebg) y anfibolitas (Anfib) del esquisto La formacién Pochotepecy los esquistos de biotita-

Nopalera sobre el rio Los Cues. microclina-granate (Ebmg) del esquisto La Nopalera en la
zona de Cacalotepec.

Figura 11. Relaciones texturales de esquistos de
biotita-microclina-granate (Ebmg) a escala
microscépica con nicoles cruzados. Se observa una
textura granoblastica con plagioclasas abundantes con
maclas deformadas.

Figura 12. Esquistos de biotita-microclina-granate.
Porfidoblasto de granate reemplazado por biotita
(Bt) y luego clorita (Chl), rodeado de una matriz
granoblastica de plagioclasa (PI) y cuarzo (Qtz).
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Figura 14. Relaciones texturales en anfibolitas a

escala microscopica; plagioclasa (Pl) con textura
poikiloblastica, y anfibol verde azuloso (anf)

Figura 13. Esquistos de biotita-microclina-granate. parcialmente reemplazado por epidota (Ep).

Porfidoblasto de cuarzo (Qtz) con textura mirmequitica
orientada perpendicular a la foliacion.
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[11.1.2. Esquisto Mazatlan de Las Flores

El esquisto Mazatlan de Las Flores aflora en el area del mismo nombre, porcion
limitada por el cafion del rio Chiquito (Figura 6, mapa geoldgico en sobre). El esquisto se
encuentra en contacto por una cabalgadura espectacular al poniente de Mazatlan de Las
Flores con la Formacion Chivillas. Al oriente también esta en contacto por cabalgadura con la
misma unidad sedimentaria. El esquisto Mazatlan de Las Flores estd conformado por
esquistos de mica blanca-clorita y esquistos de actinolita (Figura 15 y 16). Estos esquistos
estan afectados por un fallamiento fragil representado por vetas-falla numerosas. A lo largo

de estas vetas-falla se observa mineralizacion de calcita, esfalerita, calcopirita y pirita.

El esquisto Mazatlan de Las Flores se correlaciona con esquistos verdes que afloran
en el area de Chiquihuitlan, y ambos se consideran en este trabajo de edad pretithoniana. La
relacion de contacto con el esquisto La Nopalera no es clara, y no se pudo determinar ya
gue ambas unidades aparecen separadas por una cufa tectonica de escala regional en

donde se encuentra la Formacion Chivillas (Figura 6, mapa geoldgico).

Esquistos de mica blanca-clorita

Los esquistos de mica blanca-clorita, presentan una variacién en el contenido de
mica blanca, con segregaciones de cuarzo plegadas y estructuras de cizalla milonitica
(Figura 15). La mineralogia consiste en mica blanca, clorita, cuarzo, zircon y minerales
opacos (Apéndice, Tabla 1). La mica blanca se presenta en dos generaciones: la primera
presenta formas subhedrales orientada con la foliacion dominante y en forma de sombras de
presion, la otra presenta formas euhedrales y no aparece en sombras de presion de algunos
cristales. La clorita se presenta en formas subhedrales, orientada con la foliacion e
intercrecida con mica blanca. El cuarzo presenta formas anhedrales, con extincion ondulante,
y en agregados inequigranulares. Los esquistos de mica blanca-clorita probablemente

representan volcanosedimentos que fueron metamorfizados en facies de esquisto verde.
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Esquistos de actinolita

En afloramiento estos esquistos muestran un color verde claro, y una deformacion
intensa con una foliacion conspicua (Figura 16). Donde la deformacién es menor se puede
reconocer una textura original de roca andesitica. Los esquistos muestran una mineralogia
definida por anfibol, albita, cuarzo, titanita, ilmenita/rutilo?, epidota y clorita (Apéndice, Tabla
1). Los esquistos estan afectados por zonas mineralizadas que son paralelas a la foliacion y
gue muestran sulfuros diseminados. El anfibol es actinolita y presenta formas subhedrales,
de un color verde pardo, y con habito acicular; est4 orientado paralelo a la foliacién. La albita
presenta formas subhedrales a anhedrales, con desarrollo de macla polisintética y se
encuentra en contactos suturados con el cuarzo. La clorita presenta formas anhedrales a
subhedrales, aparece en las zonas de sombras de presion y como segregaciones entre los
granos de cuarzo y albita. El cuarzo presenta formas anhedrales y recristalizacion dindmica,
con extincion ondulante, define contactos irregulares suturados y listones recristalizados
paralelos a la foliacion. La titanita presenta formas euhedrales a subhedrales y se encuentra
en cristales creciendo alrededor de nucleos de ilmenita/rutilo?. La epidota aparece creciendo
paralela a la foliacién. La matriz del esquisto esta compuesta de epidota, albita, y cuarzo, en

una textura inequigranular con contactos suturados.

Figura 15. Esquistos de mica blanca-clorita que Figura 16. Esquistos de actinolita mostrando una
muestra una foliacién milonitica y listones plegados de estructura foliada. Estas rocas estan intercaladas con
Ab + Qz. Localidad de Mazatlan de Las Flores. los esquistos de mica blanca-clorita.
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Los esquistos de actinolita, con base en la asociacion mineral y sus caracteristicas
petrograficas, corresponden a una roca andesitica que fue metamorfizada en facies de
esquisto verde; este metamorfismo podria correlacionarse con el metamorfismo My, del
esquisto La Nopalera (definido en la seccidén anterior), sin embargo, no es clara esta relacion

ya que hace falta un mayor detalle petrografico de estos esquistos.

[11.1.2.1. Interpretaciones petrograficas

En la unidad del esquisto Mazatlan de Las Flores, las litologias distintas muestran una
asociacion de minerales que se relacionan con un metamorfismo (Miy) en condiciones de
esquisto verde. En esta etapa metamorfica My, se desarrollaron los minerales actinolita,
epidota, albita, cuarzo, clorita, mica blanca y titanita. Una etapa posterior definida por
recristalizaciones con texturas granoblasticas y reemplazamiento metasomaticos en los
esquistos de actinolita sugieren otro evento térmico M, sobrepuesto al anterior y para luego

aparecer vetas hidrotermales postmetamorficas.



[1l.2. Formacién Pochotepec

Las rocas metamorficas que afloran en las partes aledafias al poblado de Pochotepec
se les agrupan y designan en este trabajo como formacién Pochotepec (Figura 6 y 7). La
Formacioén Pochotepec se diferencio de la Formacion Chivillas con base en los siguientes
criterios: (1), representa niveles estructurales mas profundos; (2), presenta un grado
metamorfico mayor; (3), presenta diferencias en el estilo de deformacion de las estructuras;
(4), esta separada de la Formacién Chivillas por cabalgaduras y a veces fallas normales; (5),
presenta zonas metasomaticas intensas debido a su cercania con el complejo migmatitico

TeotitlAn que generdé movilizacion de fluidos.

La formacién Pochotepec aflora a lo largo de una direccion NW-SE desde la barranca
Platanillo, ubicada al oriente de los Cues, hasta Concepciéon Papalo. Fuera del area de
estudio aflora en la zona entre las localidades de Calipam-Coxcatlan, y en la sierra de
Juérez, al oriente de la ciudad de Oaxaca (observaciones del autor). En el area de estudio la
formacion Pochotepec esta migmatizada y afectada por fluidos metasomaticos relacionados
con el complejo migmatitico Teotitlan. Las litologias de esta formacion aparecen en

ocasiones como lentes remanentes dentro del complejo migmatitico Teotitlan (Figuras 6y 7).

La litologia de la formacidon Pochotepec esta estructuralmente intercalada pero adn
reflejan una estratigrafia previa que representd una secuencia volcanosedimentaria y
corresponden, por orden de abundancia decreciente a: metabasaltos, esquistos verdes y

peliticos, metapiroclastos, marmoles, metarriolitas y metagabros anfibolitizados.

Metabasaltos

Los metabasaltos afloran en una franja NW-SE y se reconocen desde la localidad La

Toma hasta San Isidro Buenos Aires en la margen sur del rio Santo Domingo (Figura 6,
mapa geoldgico en sobre). Es la litologia mas abundante de esta unidad, y volumétricamente
es de las mas importantes en la region. Esta unidad es de color verde oscuro, con una
textura de grano fino, foliada, y con distintos grados de recristalizacion. En afloramiento
presentan numerosas variaciones texturales debido al reemplazamiento y a la influencia
metasomatica y térmica del complejo migmatitico y sus intrusiones tardias. Al acercarse al
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complejo migmatitico se observa un nimero mayor de intrusiones de diques graniticos en los
metabasaltos, sugiriendo que estos pueden ser parte de los protolitos del complejo
migmatitico Teotitlan. Se observaron diques metabasélticos de la Formacion Pochotepec
cortando al esquisto La Nopalera, y ambos afectados por un evento metamorfico posterior,

implicando actividad magmatica premetamorfica.

En laminas delgadas de metabasaltos se observa una mineralogia de grano fino y
constituida de minerales metamoérficos como anfibol verde azulado, plagioclasa, epidota,
clorita, cuarzo, biotita, sericita, y sulfuros (Apéndice, Tabla 1). El anfibol presenta un habito
acicular y esta orientado con la foliacion. El cuarzo y la plagioclasa presentan extincion
ondulante, y crecen en bandas granoblasticas con contactos poligonales. La epidota
presenta formas euhedrales y esta orientada con la foliacion. La biotita es escasa y aparece
con formas anhedrales, siendo paralela a la foliacién, y estad reemplazada por clorita. Hay

sulfuros abundantes que cristalizaron tardiamente y que cortan a la foliacion.

Los metabasaltos estan afectados por metasomatismo; se observan parchesy lentes
metasomaticos félsicos foliados (Figura 17 y 18), y bandas metasomaticas plegadas (Figura
19), ademés de que estan intrusionados por numerosos diques pegmatiticos deformados y
diqgues graniticos del complejo migmatitico. Los parches y lentes metasomaticos se
presentan desde escala de centimetros hasta varios metros en su dimension maxima, y
consisten en cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y mica blanca. La presencia de mica
blanca es variable y, conjuntamente con el feldespato potasico, refleja la interaccion de
fluidos ricos en K, ya que en las zonas mas alejadas del complejo migmatitico solo aparece
cuarzo, plagioclasa y epidota. Hay grados distintos de desarrollo de los parches y se
presentan orientados con la foliacién; algunos de estos tienen formas sigmoidales,
abudinadas, y a veces con geometrias muy irregulares. En algunas localidades se observa a
las intrusiones y reemplazamientos metasomaticos con contactos curvos y lobulados en

escala de metros.

En varias rocas metabasalticas de la zona del Caracol, al poniente del rio Chiquito, y
en algunos lentes anfiboliticos remanentes que se encuentran inmersos en el complejo
migmatitico, se observan bandas metasomaticas plegadas (pliegues asimétricos en su

mayoria) y foliadas. Esto sugiere que los fluidos metasométicos que afectan a los
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metabasaltos son previos a una fase de plegamiento (Figura 19). Las bandas metasomaticas
de los metabasaltos presentan espesores variables de escala de centimetros a metros y
algunas terminan en forma lenticular. En donde hay mayor cantidad de bandas

reemplazando a la roca metabasaltica se forman bandas mas ricas en anfibol.

Esquistos verdes y esquistos peliticos

Los esquistos verdes que se encuentran en esta unidad son esquistos de albita-
clorita-epidota y esquistos de clorita-mica blanca +* calcita. Estos esquistos afloran en areas
grandes y estan intercalados con los metabasaltos, los marmoles y con las rocas
metapiroclasticas. Comprenden volumétricamente la segunda litologia importante de la

formacion Pochotepec.

Los esquistos de albita-clorita-epidota presentan una textura recristalizada
dinamicamente, con orientaciéon de cuarzo elongado. Los porfidoclastos son de albita y
cuarzo. La albita presenta extincion ondulante, maclado de tipo albita y texturas
poikiloblasticas con inclusiones abundantes de zoisita. Aparecen agregados de epidota que
estan orientados conforme a la lineacion dominante. La clorita crece asociada con la epidota
y es paralela a la foliacion mas dominante. Estos esquistos fueron probablemente derivados

de tobas siliceas o de sedimentos con mucha influencia volcéanica.

Los esquistos de clorita-mica blanca + calcita, en lamina delgada muestran una
mineralogia dada por cuarzo, mica blanca, clorita, albita, calcita, feldespato potasico
(metasomatico), titanita, turmalina, y sericita. La roca presenta una textura de
intercrecimiento entre mica blanca y clorita que a su vez esta intercalada con bandas de
agregados granoblasticos de cuarzo, albita y feldespato potasico. La albita aparece con
extincion ondulante, y es reemplazada parcial a totalmente por sericita. La mica blanca y la
clorita son paralelas a la foliacion dominante, y hay otra generacion de clorita que remplaza a
la anterior. El cuarzo presenta formas anhedrales y extincion ondulante. Las turmalinas
presentan formas subhedrales, con zoneamiento composicional, y presenta inclusiones
abundantes de minerales opacos. Estos esquistos representaron originalmente sedimentos

con influencia volcanica.
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Los esquistos peliticos estan intercalados con los esquistos verdes, y presentan mica
blanca, cuarzo y a veces clorita. Estos esquistos son menos abundantes que los esquistos
verdes, y presentan también efectos metasomaticos relacionados los fluidos provenientes del

complejo migmatitico.

Metapiroclasticos

Las rocas metapiroclasticas en el area de estudio se presentan con porfidoclastos y
con textura de grano fino. La roca metapiroclastica de porfidoclastos presenta una estructura
de apariencia milonitica asociada con la foliacion dominante, y una matriz compuesta de
clorita con estructura anastomosada (Figura 20). Los porfidoclastos son cristales de anfibol y
fragmentos de roca félsica de grano fino. Las rocas metapiroclasticas estan intercaladas con
esquistos peliticos en la zona cercana al sur de Coyula. La presencia de lentes de grano fino
mas félsicos y los porfidoclastos sugieren que esta roca representd un depdsito piroclastico
rico en cristales y liticos de rocas mas acidas que fue metamorfizado en facies de esquisto
verde durante el desarrollo de la foliacion predominante (ver detalles en la parte de geologia

estructural).

Las rocas metapiroclasticas de grano mas fino aflora a lo largo de la margen norte del
rio Santo Domingo (Figura 21), y su distribucion es amplia, fueron reconocidas desde
Coxcatlan hasta el area de Concepcion Papalo, intercaladas con metabasaltos y
metarriolitas. Presentan varias foliaciones, y estan afectadas por vetillas de segregaciones
cuarzofeldespaticas provenientes probablemente del complejo migmatitico Teotitlan. Se

observa texturas metasomaticas alrededor de estas vetillas.

Marmol

Los marmoles afloran en gran parte de la unidad volcanosedimentaria intercalados con
esquistos peliticos y a veces en forma de lentes. Los marmoles presentan en ocasiones mica
blanca en la matriz lo cual sugiere que son marmoles impuros; estan intensamente cizallados
y recristalizados, y presentan blogques aboudinados de granito ricos en feldespato potasico y
cuarzo que tienen una geometria de porfidoclasto tipo sigma (Figura 22). Los marmoles al
encontrarse intercalados con metasedimentos y presentar mica blanca implican que

probablemente correspondieron originalmente a margas.
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Metarriolitas

Las metarriolitas afloran en forma de lentes al poniente de la comunidad de
Pochotepec y en el camino de terraceria que conduce de Los Cues a La Nopalera (Figura 6,
mapa geologico en sobre). En los alrededores de la comunidad Las Minas, las metarriolitas
presentan una estructura bandeada con espesores de 30 cm a 1cm, y una textura porfidica
relicta con fenocristales de cuarzo y feldespato en una matriz afanitica deformada. Las
metarriolitas estan intercaladas con las rocas metapiroclasticas de grano fino y con los

esquistos peliticos.

Metagabros anfibolitizados

Los metagabros afloran cercanos de la poblacién del Caracol y al poniente del rio
Chiquito. Su relaciéon y geometria en campo no son muy claras, pero podria tratarse de
cuerpos lenticulares. Los metagabros presentan una textura de grano medio con una
mineralogia primaria de piroxena y plagioclasa. Los minerales metamorficos que se
presentan son anfibol, epidota, plagioclasa (andesina), epidota y clorita. Minerales de origen

hidrotermal son sulfuros (calcopirita, pirita), y sericita.

En lamina delgada se observa una textura faneritica relicta de grano medio. La
piroxena esta pseudomorfizada por anfibol y solo se preservan las formas cristalinas de la
piroxena original. El anfibol presenta formas subhedrales a euhedrales con habito acicular, y
esta reemplazado por clorita y epidota en los bordes de los cristales. La plagioclasa presenta
formas subedrales con zoneamiento composicional, macla tipo albita, y los contactos
intergranulares son lobulados y es reemplazada por sericita, La titanita se presenta en
agregados pequefios con formas subhedrales a euhedrales y aparece creciendo alrededor

de ilmenita.
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[11.2.1. Interpretaciones petrograficas

Las litologias distintas que constituyen a la formacion Pochotepec muestran dos
asociaciones mineraldgicas asociados a eventos distintos de cristalizacion metamorfica. La
primera estad definida por anfibol, plagioclasa, feldespato potasico, mica blanca (primera
generacion), biotita, titanita, cuarzo y molibdenita; este grupo implica metamorfismo y
metasomatismo simultaneos de alta temperatura definido como My,. La segunda asociacion
M, esta representada por dos zonas, una zona de biotita y otra de clorita. La zona de biotita
presenta mica blanca (segunda generacion), biotita, cuarzo, epidota, y la zona de la clorita
presenta clorita, algo de mica blanca, albita y cuarzo. La asociacion mineral My, sugiere
condiciones de esquisto verde (Figura 45). También en las litologias diversas de la formacion
Pochotepec se reconocieron los minerales titanita, cuarzo, clorita, epidota y apatita con

arreglos texturales que se interpretan como un evento hidrotermal posterior.

Los metagabros revelan una etapa temprana de cristalizacion ignea primaria
dominada por piroxeno y plagioclasa que fue afectada por el evento de cristalizacion My, el
cual esta representado por anfibol, plagioclasa (andesina) y epidota. La clorita y parte de
cuarzo estan relacionados con Mgy, Yy los sulfuros representan un hidrotermalismo

postmetamorfico.

Los metabasaltos muestran una variedad abundante de texturas y estructuras
metasomaticas asociadas al evento metamorfico Myp, las cuales presentan abundancia de
mica blanca, feldespato potésico y a veces biotita. Esto evidencia una gran actividad de
fluidos alcalinos contemporaneos con una cizalla activa. La textura de crecimiento
intergranular, que se forma entre anfibol, plagioclasa y biotita, sugiere un control estructural
de los fluidos metamorficos (Augustithis, 1990). EI metasomatismo originG una zonacion
mineralogica compleja en la formacion Pochotepec, pero parece claro que la temperatura

condicion6 las estructuras metasomaticas.

La heterogeneidad en la litologia de la formacion Pochotepec, y la temperatura parece
que controlaron la direccion de reemplazamiento metasomatico en la unidad. La presencia de
la formacion Pochotepec metasomatizada al oriente de la ciudad de Oaxaca (observacion del

autor) sugiere que el metasomatismo fue regional y ademas estructuralmente controlado.
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Esto es consistente con el hecho de que la movilizacion plastica del material involucra la
movilizacién de sustancia a escala microscopica (Augustithis, 1990), y de que las fallas son
buenos canales conductores de fluidos, ya que la deformacion aumenta la permeabilidad
(Yardley, 1997). La abundancia de porfidoblastos de feldespatos que se presentan definiendo
texturas poiquiloblasticas y que encierran en ocasiones a la matriz en los metabasaltos,
evidencian importantes reemplazamientos metasomaticos de alta temperatura (Augustithis,
1990). La presencia de diques pegmatiticos afectando a la secuencia volcanosedimentaria
sugiere que parte de la formacién Pochotepec fue afectada por el proceso de fusién parcial y

removilizacion metasomaética relacionado con el complejo migmatitico Teotitlan.

Figura 17. Sector metasomatico (Mts) con geometria Figura 18. Sectores metasomaticos (Mts) ricos en
de lente en los metabasaltos (Mba).sugiriendo un feldespato potésico, mica blanca y cuarzo en los
control tectonico durante el metasomatismo metabasaltos (Mba).
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_ . ) Figura 20. Roca metapiroclastica de composicion
Figura 19. Bandas metasomaticas en las metandesitas intermedia de la Formacién Pochotepec con una

gue estan afectadas por plegamiento asimeétrico. estructura de cizalla.

Figura 22. Bloque “aboudinado” de granito (Gr) en un marmol

Figura 21. Roca metapiroclastica de grano fino (Mr) de la Formacién Pochotepec. El marmol presenta una
afectadas por metasomatismo (Mts) previo al foliacion asociada con una cizalla.

fallamiento inverso intenso en régimen fragil-ductil.
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l11.3. Complejo migmatitico Teotitlan

El complejo migmatitico Teotitlan aflora en una franja con direccion NW-SE, dentro
del area limitada por las localidades Potrero, TeotitlAn, San Bernardino, San Vicente y
Cacalotepec (Figura 6, mapa geologico en sobre). EI complejo esta constituido por gneises
migmatiticos dioritico-tonaliticos, gneises cuarzodioriticos con granate, gneises de diopsida-
plagioclasa, gneises migmatiticos graniticos, lentes de mesosomas peliticos, diques
metagraniticos, pegmatitas y aplitas. Las estructuras con boudinage son muy comunes en
este complejo migmatitico (Figura 23). Los rasgos petroldgicos y estructurales corresponden
esencialmente a migmatitas bandeadas estromaticas, flebiticas y localmente sectores con
estructura agmatitica (Figura 24). El contacto del complejo migmatitico con la formacion
Pochotepec es transicional, disminuyendo el grado de migmatizacion al alejarse del area de
Teotitlan del Camino. El complejo esta afectado por varios eventos de fallamiento posteriores
fragil-ductil, como son estructuras miloniticas, fallas laramidicas y fallas cenozoicas que se
discuten en capitulo aparte. El contacto con la Formacion Chivillas es por fallas laterales

oblicuas y normales cenozoicas (Figura 6, mapa geolégico).

Gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos

Los gneises migmatiticos dioriticos-tonaliticos estan formados de varias partes que
varian en textura, mineralogia y estructura. Estas partes son paleosoma, melanosoma vy

leucosoma.

Paleosoma

El paleosoma esta representado por algunos de los boudines que se presentan
inmersos a veces en el mesosoma y otras veces en el melanosoma (Figuras 23, 25 y 26).
Los boudines de paleosoma tienen una textura de grano fino con estructura foliada y se
presenta en forma de lentes de anfibolita (Figura 23, 25 y 26), donde los mas grandes,
presentan un largo de hasta 4 m y un ancho de 2 m, mientras que los mas pequefios son de
1 m de largo por 10 cm de ancho. La foliacibon que presentan es paralela con el
bandeamiento del mesosoma y en ocasiones oblicua. Estos lentes en ocasiones estan

totalmente reemplazados por microclina + epidota + anfibol (hornblenda), pero aun muchos
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de estos conservan una apariencia textural que sugieren protolitos de rocas andesiticas y
basalticas. La litologia de las anfibolitas del esquisto La Nopalera se puede facilmente
confundir con los cumulos lenticulares anfiboliticos del neosoma (Figura 24), pero en estos,
los anfiboles se presentan en cristales mayores, con un color negro intenso y los bordes de
los cumulos son mas redondeados y regulares. En la zona cerca del contacto con la
Formacién Chivillas, en la localidad de Vigastepec, se observé a las anfibolitas inmersas en
cuerpos granodioriticos deformados, y afectados por inyecciones de magma de las

migmatitas.

En el area cercana a Teotitlan del Camino el grado de fusién parcial es mayor, pero
aun asi se reconocieron algunos boudines granodioriticos de grano grueso rodeados por
melanosoma de composicién anfibolitica (Figura 27). Estos lentes granodioriticos presentan
cumulos magmaticos de composicibn mas basica que sugieren un protolito de roca ignea
intrusiva. Asi también, se reconoci6 un blogue inmerso en las migmatitas de unos gneises de
anfibol méficos y de gneises de biotita felsicos, intercalados, con bandas de espesores de 20
a 30 cm, y el bandeamiento estd plegado isoclinalmente (Figura 28). El bandeamiento, la
estructura y el tamafio de grano grueso, sugieren la presencia de un bandeamiento gnéisico

previo en el protolito de este bloque.

Mesosoma

El mesosoma se maneja en este trabajo como la porcion de la roca migmatitica que es
intermedia en color entre el melanosoma y leucosoma (Figura 25), y no como un equivalente
al paleosoma. El mesosoma presenta una textura faneritica con un tamafo de grano fino a
grueso, con una composicion que varia de cuarzodioritica a dioritica y un plegamiento y
estructura gnéisica compleja. Presenta una textura bandeada y con boudines de paleosoma
de anfibolitas (Figura 25) y granitoides (Figura 27). En ocasiones aparecen bandas ricas en
anfiboles con espesores variables alcanzando hasta 40 cm de ancho, y los cristales de
anfibol llegan hasta 3 cm de tamafio (Figura 29). Estas bandas son mas comunes en el area
de Teotitlan del Camino y parecen corresponder a los mayores grados de fusion. El
mesosoma presenta cumulos ricos en anfibol con forma de lentes que varian de 1 cm hasta
40 cm que se presentan orientados con el bandeamiento. La variacion en la proporcion de
cristales de anfibol, feldespato y cuarzo varia a lo largo de distancias de pocos centimetros

sobre las bandas del mesosoma. El contacto del mesosoma con los boudines de paleosoma
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es irregular y a veces muy anguloso, y el contacto es reconocido porque en el mesosoma
aparece una cantidad mayor de bandas delgadas y listones de segregaciones ricas en
feldespato y cuarzo con cantidad menor de anfibol, con pods de agregados de feldespato en
estructura de collar y aboudinados. EI mesosoma es intrusionado por segregaciones de
leucosoma granitico y por varias generaciones de diques metamonzoniticos y metagraniticos
(Figura 25).

En lamina delgada el mesosoma tiene una mineralogia compuesta de anfibol,
plagioclasa (oligoclasa a andesina), feldespato potasico, albita, cuarzo, biotita, epidota,
clorita, titanita, zircén y apatita (Figura 30). Presenta una textura granoblastica con la mayoria
de la matriz con bordes de grano lobulados, con una foliaciébn burda poco definida por
cuarzo, anfibol y plagioclasa que estan elongados. El anfibol presenta un color verde azulado
claro, con formas xenoblasticas y con una orientacion paralela a la foliaciéon, y aparece
creciendo también en las colas de porfidoclastos de plagioclasas, como granos intersticiales
en la matriz granoblastica, y presenta inclusiones de cuarzo y plagioclasa lobulados. Los
cristales de anfibol estdn cortados por vetillas de minerales arcillosos y a veces es comun

encontrarlos reemplazados totalmente por clorita.

Hay dos generaciones de plagioclasa, la plagioclasa mas reciente es oligoclasa en
composicion y presenta formas xenoblasticas, una extincion ondulante, con textura de
zoneamiento composicional. Esta plagioclasa, que junto con el cuarzo forma agregados
granoblasticos, desarrolla en algunos cristales macla polisintética de tipo albita y a veces de
Carlsbad, y aparece reemplazando a otra plagioclasa mas antigua que esta remplazada a su
vez por sericita y epidota. La plagioclasa mas antigua es andesina, presenta maclas

deformadas y plegadas, y parte de esta aparece como inclusiones en anfibol.

El feldespato potasico aparece en formas xenoblasticas, con bordes de grano
lobulados y se presenta reemplazando a plagioclasa; presenta texturas poiquiloblasticas con
inclusiones abundantes de cuarzo y plagioclasa. En algunos casos el feldespato esta
reemplazado parcialmente por sericita, también presenta texturas de exsolucion a albita. La
albita presenta formas anhedrales a subhedrales y estd reemplazando a la plagioclasa
(oligoclasa). El cuarzo presenta formas xenoblasticas en bandas granoblasticas con una

extincion ondulante y bordes de grano lobulados. Hay cuarzo asociado con vetillas que esta
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también deformado, y como inclusiones en algunas plagioclasas. La biotita aparece en
formas subhedrales orientadas con la foliacion, su color de pleocroismo varia de pardo rojizo
a pardo anaranjado, en ocasiones aparece en forma de colas en porfidoclastos de
plagioclasa. La epidota aparece en varias generaciones: la primera se presenta
reemplazando a la plagioclasa, mientras que otra generacion aparece, a lo largo de planos
de fracturas como vetillas cortando a la foliacion. La clorita presenta formas anhedrales y
aparece asociada a planos de cizalla fragil-ductil; es comun observarla reemplazando al
anfibol y a la biotita. La titanita aparece en dos generaciones, una con formas anhedrales y
la otra con formas euhedrales en cristales mas pequefios, esta Ultima asociada a eventos
hidrotermales posteriores a la migmatizacion. El zircon presenta formas euhedrales
prismaticas, con formas alargadas que sugiere un origen magmatico, y se presenta también
dentro de apatita como inclusion.

Leucosoma

El leucosoma varia de monzonitico a granitico en composicién y se presenta en
formas diferentes: bandas con espesores variables (desde 1 mm hasta 2 m), paralelas al
bandeamiento (Figura 31), lentes elongados, boudines con formas de collar y vetillas (Figura
32), y parches que cortan y bordean a los boudines anfiboliticos (Figura 24). Las bandas de
leucosoma presentan una textura de grano grueso, con cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasa. Se observan contactos difusos con el mesosoma y el tamafo de los cristales se
incrementa hacia las partes internas de las bandas. Los cristales de feldespato se observan
creciendo en agregados de porfidoblastos con colas asimétricas y simétricas. El leucosoma
se observa reemplazando a las zonas menos ricas en feldespatos y es paralelo al

bandeamiento.

Los boudines se presentan en varios tamafios desde escala milimétrica a métrica en
formas geométricas tipo sigma asimétrica y simétrica, en estructura de boudinage, de collar y
de lentes alargados paralelos al bandeamiento (Figura 32). Los boudines estan constituidos
de plagioclasa, microclina y en ocasiones cuarzo. Es comudn encontrarlos en textura
pseudomorfica en forma de pods alargados sustituyendo al mesosoma, siendo a veces muy
clara esta sustitucion. Las vetillas de leucosoma presentan un espesor variable y aparecen

comunmente intrusionando los boudines de paleosoma, pero también se presentan en las
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partes anfiboliticas melanosomaticas en las cuales asemejan a estructuras de brechamiento
(agmatiticas) (Figura 24). Los parches de leucosoma granitico presentan una textura
faneritica con grano muy grueso, y se presentan comunmente en la interfase de los boudines
anfiboliticos y la parte del mesosoma cuarzodioritico, aunque también los parches se
presentan en las partes mas internas de algunos boudines. Los parches leucosomaticos
parecen haberse desarrollado en los bordes de grano, lo que sugiere una gran actividad de

fluidos magmaticos intergranulares (Figura 26).

Gneises cuarzodioriticos con granate

Los gneises cuarzodioriticos se presentan intercalados con los gneises migmatiticos
de biotita-feldespato potasico y los gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos. Los gneises
cuarzodioriticos presentan un plegamiento ductil complejo, y afloran ampliamente a lo largo
de la franja NW-SE desde Teotitlan hasta Pochotepec. Estos gneises presentan un tamafio
de grano medio a grueso, con bandas mas ricas en anfibol + plagioclasa, intercaladas con
bandas mas félsicas ricas en plagioclasa + cuarzo + feldespato potasico (Figura 33). Los

espesores de las bandas anfiboliticas varian desde varios milimetros hasta un metro.

En lamina delgada los gneises cuarzodioriticos presentan una mineralogia constituida
por, anfibol verde-azul, plagioclasa (andesina), granate, biotita, cuarzo, epidota, feldespato
potasico, clorita, titanita, zircon y sulfuros. El anfibol (hornblenda) presenta formas
subhedrales a euhedrales, con un pleocroismo de color que varia de verde claro a verde
azulado, un habito acicular, presenta maclamiento paralelo al eje cristalografico principal, y
comunmente contiene inclusiones de cuarzo y epidota. El anfibol es reemplazado por biotita
y clorita que en algunas muestras solo quedaron islas del anfibol; cuando este esta
fracturado se observan Oxidos de hierro y biotita dentro de estas fracturas. En algunas
muestras se observo acompafando a agregados de plagioclasa y cuarzo en forma de lentes
con abundantes contactos lobulados. La plagioclasa presenta formas xenoblasticas, extincion
ondulante, con texturas en agregados con cuarzo, con cristales con bordes lobulados;
aparece como porfidoblastos compuestos de agregados granoblasticos y definiendo texturas
poikiloblasticas con inclusiones abundantes. La plagioclasa es reemplazada por epidota
(saussuritizacion) y por feldespato potasico. La plagioclasa manifiesta maclas polisintéticas

deformadas (Figura 34) que muestran plegamiento intenso y formas irregulares curvas; hay
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otra generacion de plagioclasa que no presentan maclas deformadas pero si extincion

ondulante.

El granate presenta formas xenoblasticas con estructura de manto y nucleo rodeado
por cuarzo y plagioclasa recristalizadas, o bien textura de atolon con un crecimiento
cristaloblastico entre los limites de granos (Figura 35), asi como inclusiones abundantes
lobuladas de cuarzo. El granate generalmente esta reemplazado parcial o totalmente por
biotita, clorita y cuarzo (Figura 35). Muchos granates estan en forma de porfidoblastos con
rabos compuestos de biotita, epidota y clorita. La biotita presenta formas xenoblasticas,
orientada en una foliacion. En algunas muestras la biotita esta ausente, pero en otras es
abundante y reemplaza, junto con la epidota, al anfibol. La biotita aparece intercrecida con
clorita y a veces reemplazada totalmente por ésta; su crecimiento es paralelo a una foliacion
y se presenta algunas veces como sombras de presién en epidota. El cuarzo presenta
formas xenoblasticas, con extincién ondulante, con bordes de grano lobulados, y se observa
una orientacion paralela a la foliacion predominante en forma de listones. Algunos granos de
cuarzo aparecen como agregados granoblasticos. La epidota presenta formas subhedrales a
euhedrales, a veces con crecimiento de macla paralela al eje longitudinal cristalografico y con
un zoneamiento composicional. La epidota aparece a veces rodeada por coronas de biotita y
es reemplazada por clorita. En algunas muestras la epidota se observé definiendo una
estructura aboudinada. El feldespato potasico es microclina en cristales xenoblasticos, con
textura de tamiz y define texturas graficas con el cuarzo. La distribucion de microclina parece
condicionada a las zonas donde hubo un grado mayor de fusion parcial y apareciendo
siempre reemplazando a plagioclasas, La microclina en niveles estructurales mas inferiores
se observo con plagioclasa formando texturas de antipertita; en estos niveles se observo al

feldespato potasico con macla de Carslbad.

La clorita presenta formas subhedrales y aparece reemplazando al anfibol, a la biotita,
a la epidota y al granate. La titanita se presenta en dos generaciones: la primera con formas
euhedrales a subhedrales abundante y con orientacion preferencial paralela a la foliacion; en
algunas muestras estd rodeando a nucleos de rutilo y de ilmenita. La otra generacion de
titanita esté4 asociada con vetillas hidrotermales que cortan a la foliacion. El zircon presenta
cristales euhedrales con formas prismaticas alargadas y a veces redondeadas. Algunos

sulfuros se observan creciendo sobreponiéndose a la matriz granoblastica.
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Gneises de diopsida-plagioclasa

Los gneises de diopsida-plagioclasa estan intercalados con los gneises
cuarzodioriticos de granate, con bandas mas claras ricas en feldespato potasico y cuarzo
(Figuras 36 y 37), y bandas pegmatiticas deformadas con diseminaciones de molibdenita.
Estos gneises se encuentran en los niveles estructurales inferiores y en el nicleo de una
antiforma asociada al evento D, (ver capitulo de geologia estructural), como se pudo observar

en la barranca del Toro entre la comunidad del Mirador y Nogaltepec.

En lamina delgada los gneises de diopsida-plagioclasa presentan una mineralogia en
equilibrio de diopsida, plagioclasa (andesina-oligoclasa), ortoclasa, cuarzo, titanita, turmalina,
zircon y rutilo (Apéndice, Tabla 1). Una posterior asociacion mineral esta dada por tremolita,
microclina y calcita. La textura de los gneises es en general granoblastica con limites
abundantes de granos de tipo lobulado, y reemplazamientos abundantes entre los minerales
de la matriz. La diopsida se presenta en cristales subhedrales, reemplazada por tremolita y
calcita, y comunmente con sombras de presion de plagioclasa en forma de porfidoblastos
(Figura 38). También crecié en forma de cristaloblastos entre los limites de granos de la
matriz definiendo texturas de atoldén con a cristales de ortoclasa y cuarzo en su interior. La
plagioclasa presenta formas anhedrales, extincion ondulante, bordes de grano de tipo
lobulados y macla polisintética deformada de tipo ondulado y a veces de tipo carlsbad; es
comun observarla siendo reemplaza por feldespato potasico, y aparece reemplazando a
microclina. La microclina posterior presenta formas subhedrales a anhedrales, es abundante,
muestra zoneamientos, con extincion ondulante, una textura de tamiz caracteristica, y sus
bordes de grano son lobulados; es frecuente observarla reemplazada por plagioclasa y a
veces pasando de ortoclasa a microclina. La ortoclasa presenta formas subhedrales, se
diferencia claramente de la plagioclasa y microclina por sus propiedades Opticas, ya que
presenta macla tipo carlsbad, y tiene una apariencia mas sucia. El cuarzo muestra formas
anhedrales que define en la matriz, en contacto con los feldespatos, una textura
granoblastica con limites lobulados. El cuarzo, en corte paralelo a la lineacion, se presenta
formando listones y en cristales elongados paralelos a la foliacién y algunos granos muestran
gemelacion lamelar debido a deformacion intracristalina. La tremolita se presenta en formas
subhedrales, es incolora, sus cristales estan orientados paralelos a la lineacion dominante,

presenta un habito acicular, se observa remplazando a la diopsida y a su vez es remplazada
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por calcita. La titanita presenta formas euhedrales a subhedrales con nucleos de rutilo, se
observa creciendo posterior a la matriz granoblastica principal de la roca, y es cortada por
vetillas rellenas de calcita. La turmalina presenta formas euhedrales y se observa en

crecimiento posterior a la foliacion.

Gneises migmatiticos graniticos ricos en biotita

Los gneises migmatiticos graniticos estan intercalados con los gneises
cuarzodioriticos de granate, y ambos estan plegados isoclinalmente. Los gneises
migmatiticos graniticos son mas abundantes en las porciones cercanas a la falla de Oaxaca,
borde de la fosa de Tehuacan. Se componen de bandas irregulares de leucosoma y
mesosoma cuarzofeldespatico rico en biotita que varian en espesor de centimetros a metros
(Figura 39).

El mesosoma presenta un tamafo de grano fino a medio, una textura granoblastica
con un bandeamiento claro, y tiene una concentracion mayor de biotita, a diferencia de las
bandas de leucosoma. En ldmina delgada se observa una mineralogia de biotita, plagioclasa
(oligoclasa-andesina), feldespato potasico, cuarzo, apatita, zircon y Oxidos de hierro
(Apéndice Tabla 1). La biotita presenta un color pardo rojizo, con cristales de formas
subhedrales a anhedrales, su crecimiento es paralelo al bandeamiento y esta condicionado a
los bordes de grano y en las colas de porfidoblastos de plagioclasa. En algunas muestras se
observa biotita definiendo texturas de intersectales. La plagioclasa presenta cristales
subhedrales a euhedrales, con extincion ondulante, macla polisintética plegada, y macla
combinada de albita-carlsbad, definiendo una textura inequigranular lobulada. El feldespato
potadsico se presenta en cristales con formas anhedrales a subhedrales, y aparece
comunmente intercrecido con plagioclasas. Algunos cristales de feldespato tienen desarrollo
de macla tipo carlsbad y texturas zoneadas composicionalmente. El cuarzo se presenta en
formas anhedrales con extincién ondulante, con contactos lobulados y alargados en direccién

paralela a la lineacion dominante.

El leucosoma del gneis migmatitico granitico es de grano grueso dentro de bandas
irregulares; la mineralogia en este caso es plagioclasa, cuarzo y biotita. La plagioclasa
presenta cristales de hasta 4 cm de tamafio y la biotita tiene tamafos de cristales de hasta 2

cm. El leucosoma es paralelo al bandeamiento, pero también se presenta en forma de diques
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intrusionando el bandeamiento temprano. El leucosoma forma lentes de agregados de

cuarzo y feldespato potasico que orientan su eje mayor paralelo al bandeamiento.

Diques graniticos deformados, tonaliticos y pegmatitas.

En el complejo migmatitico Teotitlan se reconocieron cuatro pulsos magmaticos que
ocurrieron antes del emplazamiento de rocas igneas no deformadas posteriores a la
migmatizacién. Aparentemente el paleogradiente térmico aumenté al poniente, hacia la falla
de Oaxaca, y parece ser que coincide con el nimero mayor de intrusiones igneas. La
temporalidad relativa de emplazamiento fue determinado con base en relaciones de corte y
litologicas. Las intrusiones son las siguientes, de la mas antigua a la mas joven: (1) diques
graniticos con granate paralelos al bandeamiento, plegados, y lentiformes en algunos casos;
(2) diques tonaliticos maficos; (3) diques graniticos leucocraticos; y (4) pegmatitas graniticas

tardias deformadas.

Diques graniticos con granate

Estos diques graniticos se presentan en forma de lentes y bandas, cortan al
bandeamiento tardiamente (Figura 40), y presentan estructura lineada tipo L. Es comudn
encontrarlos a lo largo de todo el complejo migmatitico Teotitlan. Cuando estan plegados las
charnelas estan engrosadas y los flancos adelgazados. La mineralogia de los diques que
conforman una litologia leucocratica con un grano de medio a grueso, consiste en
plagioclasa, feldespato potasico, biotita, cuarzo, granate, mica blanca, zircén, apatita y éxidos

de hierro.

En lamina delgada presentan una textura granoblastica con una foliacion burda. La
plagioclasa tiene formas xenoblasticas, con extincion ondulante y en forma de porfidoclastos
definiendo estructuras de manto y nucleo, ademas de texturas de mortero. También se
observa desarrollo de mirmequitas entre el cuarzo y la plagioclasa. Esta textura es muy
comun en los diques graniticos. En algunas muestras se observa plagioclasa (oligoclasa) con
maclas de deformaciéon y maclas de tipo combinada albita-carlsbad; se presenta también el
desarrollo de albita. El feldespato potasico aparece en formas anhedrales a subhedrales en
forma de porfidoblastos, y es comun encontrarlo reemplazando a plagioclasa y con el

desarrollo de macla tipo Carlsbad. La biotita presenta formas subhedrales a anhedrales con
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un color de pleocroismo que varia de pardo-rojizo a pardo oscuro, los cristales estan
orientados con la foliacion y a veces se presenta creciendo de forma intergranular. El cuarzo
presenta formas anhedrales, extincion ondulante, y ocurre como granos recristalizados
dinamicamente alrededor de plagioclasa y sus bordes presentan formas lobuladas; es comun
observarlo en contacto con la plagioclasa formando texturas mirmequiticas. El granate
presenta formas xenoblasticas, con bordes de grano lobulados, y sin sombras de presion, ya
qgue aparece creciendo de forma cristaloblastica y de forma intergranular, y a veces esta
reemplazado parcialmente por biotita. La mica blanca presenta formas subhedrales, no
siempre esta presente, y cuando aparece estd en tamafios de cristales de escala

centimétrica. El zircdn y apatita son abundantes y aparecen en cristales pequefios.

Diques tonaliticos

Los digues tonaliticos presentan espesores variables de 1 m hasta 20 m, cortan a los
diques graniticos, y presentan también una estructura lineada (Figura 41). La textura de
grano es gruesa, con cintas en collar de agregados de feldespato y que llegan a alcanzar
tamanos de hasta 3 cm visibles en afloramiento, asi como porfidoblastos de plagioclasa con
sombras de presion de cuarzo y feldespato recristalizados dinamicamente. En lamina
delgada presentan una mineralogia dada por plagioclasa (oligoclasa), cuarzo, biotita,
feldespato potasico, clorita y zircon. Estos diques manifiestan una estructura asimétrica de
cizalla con abundante desarrollo de porfidoblastos, caracteristica que se diferencia de la
textura asimétrica granoblastica de los diques graniticos con granate. La plagioclasa
(oligoclasa) se presenta en porfidoblastos con extincion ondulante, con sombras de presion
de biotita, macla polisintética deformada y desarrollo de maclas de deformacion. Se observan
texturas de reemplazamiento de plagioclasa por feldespato potasico. El cuarzo presenta
formas anhedrales, extincion ondulante, con limites de grano lobulados y aparece como
porfidoblastos; también se presenta en forma de agregados de cuarzo y listones orientados
con la foliacién. La biotita es abundante, con un color pardo-anaranjado creciendo a lo largo
de planos S-C, y aparece a veces reemplazada por clorita. El feldespato potasico presenta
formas anhedrales, con extincion ondulante, y desarrollo de macla de Carlsbad en forma de
porfidoblastos; en algunas muestras es muy escaso, mientras que en otras aumenta su

contenido y el cuarzo disminuye, adquiriendo la roca una composicion mas monzonitica.
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Diques graniticos

Los diques graniticos del tercer pulso magmatico tardio presentan un tamafo de grano
fino con una cantidad menor a nula de ferromagnesianos, a diferencia de los diques
tonaliticos ricos en biotita. Los diques graniticos cortan a las generaciones anteriores de
digues, y presentan una estructura también lineada tipo L. Su composicién mineraldgica es

feldespato potasico, cuarzo y plagioclasa.

Pegmatitas tardias deformadas

Las pegmatitas tardias deformadas son abundantes en todo el complejo migmatitico
Teotitlan, aunque aparecen con mas claridad intrusionando a la Formacion Pochotepec y al
esquisto La Nopalera del complejo metamorfico Mazateco. Las pegmatitas presentan su

textura tipica de grano grueso con abundante feldespato potasico y cuarzo.

Los diques pegmatiticos deformados que intrusionan a los metabasaltos de la
Formacién Pochotepec, presentan plegamiento ductil, con un tamafio de grano grueso, con
formas irregulares, y con un espesor variable (Figura 42). Su mineralogia es cuarzo color
azulado, plagioclasa, feldespato potasico y abundante molibdenita. Los diques graniticos del
tercer pulso magmatico tardio del complejo migmatitico Teotitlan también cortan a los
basaltos en algunas localidades, y presentan tamafio de grano fino a medio, con

terminaciones lenticulares y muestran una estructura foliada.
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Figura 23. Lentes de anfibolita (Panf) de hasta 2 m de

longitud. El protolito corresponde a roca ignea volcénica Figura 24. Estructura agmatitica donde se ven bloques de
de composicion basica; presentan un intenso melanosoma anfibolitico (Mel) intrusionados por vetillas y
reemplazamiento por epidota, clorita y albita. segregaciones de leucosoma (Le).

Figura 26.Parches de leucosoma (Le) en las zonas de menor
presién de los boudines de anfibolita (Panf). Los boudines se
presentan reemplazados por epidota y clorita.

Pluma

Figura 25. Inclusién de anfibolita (paleosoma) rodeada
de un mesosoma de composicion cuarzodioritica (Mes)
que a su vez es cortado por diques de leucosoma
granitico (Lgr).



) y ] i Figura 28. Intercalacion de bandas de gneises de biotita-
Figura 27- Inclusién de tonalita (Pton) con climulos de plagioclasa (Gbt) con gneises de anfibol-plagioclasa
composicion mas mafica, rodeado por una matriz de  (Ganf). Ambas unidades presentan rasgos de fusion
composicion dioritico-tonalitica. La tonalita refleja una parcial.
estructura magmatica relicta.

Figura 29. Porfidoblastos de anfibol (Anf) de un 1 cm de

tamafio que se presentan en secciones transversales y Figura 30. Relaciones microtexturales del mesosoma

estan rodeados de “halos” de plagioclasa (PI). cuarzodioritico que muestra una textura inequigranular con
contactos lobulados. La biotita (Bt) y el anfibol (Anf) estan
orientados definiendo a la foliacion.
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Figura 31.Leucosoma rico en plagioclasa (Le) en los
gneises migmatiticos dioriticos, intercalado con
bandas irregulares ricas en anfibol (Mel).

Figura 32. Bandas irregulares de leucosoma, y
porfidoblastos de plagioclasa.

Figura 34. Tipos de maclas de deformaciéon que se
presentan en los porfidoclastos de plagioclasa en los
gneises cuarzodioriticos.

Figura 33. En los gneises cuarzodioriticos, se observa un
plegamiento isoclinal definido por el bandeamiento.
Bandas anfiboliticas (Banf) y bandas cuarzodioriticas
(Bgzd) estan intercaladas.
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Figura 35. Relaciones microtexturales de los gneises
cuarzodioriticos. El granate (Grt) estd reemplazado por
biotita (Bt) y clorita (Chl).

Figura 36. Gneises de diopsida-plagioclasa (Gdi)
intercalados con bandas ricas en feldespato potasico y
cuarzo (BKfs).

Figura 37. Plegamiento disarmoénico definido por el
bandeamiento en los gneises de diopsida-
plagioclasa.
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Figura 39. Bandas de mesosoma (Mes) y leucosoma
granitico (Le) en los gneises migmatiticos graniticos.

Figura 38. Porfidoblasto de clinopiroxena con sombras
de presién de plagioclasa en bandas de los gneises de
diopsida-plagioclasa-microclina.

Figura 41. Muestra de mano de los diques
tonaliticos, que presenta el desarrollo de
porfidoblastos de plagioclasa a lo largo de una
zona de cizalla con cinematica dextral de alta
temperatura.

Figura 40. Diques graniticos del primer pulso magmatico

de las etapas tardias del complejo migmatitico Teotitlan.

Figura 42. Diques pegmatiticos deformados de alta
temperatura ricos en cuarzo azuloso, feldespato
potéasico y molibdenita.
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[11.3.1. Interpretaciones petrograficas

En el complejo migmatitico TeotitlAn, las generaciones distintas de diques, los
crecimientos intergranulares del leucosoma tanto de los gneises migmatiticos graniticos
como dioritico-tonaliticos, la abundancia de anfibol en partes melanosométicas y abundancia
de digques pegmatiticos hacia las partes alejadas del complejo migmatitico, y la presencia de
texturas metasomaticas en las rocas de la Formacion Pochotepec, sugieren que hubo una
gran actividad de fluidos metasomaticos indicando que el complejo migmatitico Teotitlan fue
un sistema abierto en si mismo y hacia las partes vecinas. El crecimiento intergranular de
microclina, granate, diopsida y anfibol sugieren también la presencia de fluidos de alta
temperatura asociados con deformacion contemporéanea, y que la deformacion posibilitd una

alta permeabilidad para el movimiento de estos fluidos (e.g. Yardley, 1997).

Por otro lado, evidencias petrograficas y microtexturales en el complejo migmatitico
Teotitlan tales como: (1), deformacion intracristalina, asi como evidencias de transferencia de
masa en los feldespatos y cuarzo. (2), bandas elongadas de microclina y cuarzo paralelas al
bandeamiento. (3), cuarzo y feldespatos con maclas de deformacion abundantes, extincion
ondulante y evidencias de maclamiento laminar. (4), movilidad alta de los limites de grano
denotada por la migracion de estos y abundantes reemplazamientos, todo ello sugiere que el

flujo estructural ocurrioé en condiciones submagmaticas y no magmaticas (Blenkinsop, 2000).

Las relaciones texturales y mineraldgicas en las litologias distintas del complejo
migmatitico Teotitlan permiten reconocer dos asociaciones minerales (My; Yy My) que se
desarrollaron en etapas tectonotérmicas diferentes. La primera asociacion (Mi) corresponde
al desarrollo de diopsida, granate, microclina, plagioclasa (andesina-oligoclasa), anfibol verde
azuloso, biotita (primera generacion), titanita (primera generacion) y turmalina (primera
generacion). Esta asociacion define condiciones metamorficas en facies de anfibolita y bajo
un contexto de cizalla de temperatura alta. La segunda asociacion (M) presenta dos campos
de estabilidad de temperatura, uno de biotita y otro de clorita, reconocidos por observaciones
petrograficas. Con el que corresponde al campo de la biotita los minerales que coexisten son:
biotita (segunda generacion), mica blanca, tremolita, epidota, albita, cuarzo y turmalina
(segunda generacion). La asociacién del campo de la clorita esta definido por los minerales

clorita, cuarzo, albita, que también muestra un desarrollo bajo condiciones dindmicas, La
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asociacion My se desarroll6 en condiciones metamorficas de facies de esquisto verde,
siendo diferenciable una disminucion de temperatura retrograda y asociada a condiciones
dinamicas. Posteriormente al desarrollo de estas etapas de metamorfismo ocurren minerales

tales como clorita, titanita, cuarzo, calcita y pirita, asociados a vetas hidrotermales.

El evento My, evento tectonico de temperatura alta, esta claramente registrado en las
zonas de fusion parcial mayor (cerca de Teotitlan del Camino), y este fue un evento de cizalla
con presencia de intrusiones sintectdnicas, ya que es clara la evidencia de paralelismo de las
segregaciones leucosométicas paralelas al bandeamiento dominante. La ausencia de
cambios bruscos en el metamorfismo del complejo migmatitico Teotitlan pasando de los
campos de estabilidad de hornblenda (M), luego biotita y clorita (My) sugiere un

metamorfismo continuo con deformacion asociada y ligado a exhumacién importante.
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I1l.4. Formacién Chivillas

La Formacién Chivillas aflora a lo largo de una franja regional NW-SE desde la zona
de Tehuacan hasta el oriente de la ciudad de Oaxaca. Sus contactos con el complejo
metamorfico Mazateco y con otras unidades litoldgicas son tectonicos, por fallas de
cabalgaduras laramidicas regionales. En el area de estudio la Formacion Chivillas presenta
una estratigrafia caracterizada por una intercalacion de sedimentos y rocas volcanicas
(Figura 6). La litologia que se observo son lavas basélticas con estructuras almohadilladas
(Figura 43) y masivas, diques basalticos (Figura 44), grauvacas feldespaticas, grauvacas
arcosicas, areniscas calcareas, lutitas negras y calcareas, limolitas negras, conglomerados y
margas. Esta unidad también estéd afectada, en menor grado, por fluidos metasomaticos. El
espesor de la Formacion Chivillas es grande e importante como lo sugieren sus extensos

afloramientos, aunque estan engrosados por las cabalgaduras laramidicas.

Lavas basalticas con estructura almohadillada

Las lavas basalticas almohadilladas afloran en varias localidades como son
Matlahuacala, Yohualco, Potrero, y fuera del area de estudio en Cacaloc (ver mapa
geoldgico). Aparecen intercaladas con grauvacas feldespaticas y lutitas. Las lavas presentan
una textura afanitica con un color verde y almohadillas de hasta 60 cm de diametro, aunque
éste es variable. Presentan bordes de enfriamiento de grano mas fino y abundantes
vesiculas (Figura 43). El material Intersticial entre almohadillas esta compuesto de pedernal
con una matriz criptocristalina y de cristales aislados de epidota, clinozoisita, anfibol y calcita.
Hay vetillas abundantes de minerales félsicos que cortan a la estructura almohadillada. Los
diques basalticos cortan a las lavas basalticas y presentan textura afanitica con un color
verde azulado, asi como numerosas vetillas ricas en minerales félsicos; los espesores de

estos diques varian de 6 cm a 20 cm.

Datos geoquimicos de elementos traza para lavas almohadilladas de la Formacién
Chivillas (Gallo y Ruiz,1993) definen composiciones de basaltos alcalinos, basanitas y
traquiandesitas, con enriquecimiento de elementos incompatibles Rb, Sr, y una anomalia
positiva de Nb. Las lavas tienen un ligero enriquecimiento de tierras raras ligeras y en el
diagrama de discriminacion tectonomagmatica Hf-Th-Ta algunas muestras caen en el campo

de margen destructivo y otras en intraplaca. Estos resultados sugieren que las lavas de la
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Formacion Chivillas, con caracteristicas alcalinas, estuvieron ligadas con un régimen
tectonico extensional. Esta afinidad geoquimica es congruente con las evidencias

estructurales y petrograficas documentados en este trabajo.

Grauvacas arcosicas

Las grauvacas arcoésicas son abundantes en toda la unidad; presentan una matriz
compuesta de mica blanca detritica, cuarzo criptocristalino, sericita, minerales arcillosos y
calcita. Los clastos que se reconocieron fueron cuarzo monocristalino y cuarzo policristalino
que representa un porcentaje modal de 30%, clastos de granito y gneis granitico un 40%,
cristales de plagioclasa y feldespato alcalino en un 20%, clastos de rocas sedimentarias en
un 10%. Los clastos presentan bordes angulosos a subangulosos. Los clastos de granito
estan compuestos de una textura faneritica con cuarzo, mirmequitas, feldespato potasico y
plagioclasa. Los clastos de gneis granitico presentan plagioclasas con maclas de
deformacioén y texturas de mortero, cuarzo con extincién ondulante, feldespato potasico con
macla de carlsbad y una foliacibn. Hay monocristales de microclina en forma de grano
sedimentario que presentan extincién ondulante, con texturas pertiticas y a veces aparecen
con texturas de exsolucion. El cuarzo monocristalino aparece con evidencia de deformacion
intracristalina. También se observan clastos de esquisto de mica blanca + albita y clastos de
cuarcita. En algunas grauvacas arcésicas la proporcion de los componentes de gneis
granitico y granito varia, llegando a alcanzar un porcentaje de hasta 40% de estos clastos, y

hasta un 10% de los clastos de esquisto.

Grauvacas liticas

Las grauvacas liticas presentan una matriz de cuarzo y minerales arcillosos, los
clastos comprenden los siguientes porcentajes: rocas volcanicas, 20%; rocas igneas
intrusivas y metamorficas, 20%; cuarzo monocristalino, 30%; y feldespatos, 30%. Los clastos
de roca volcanica comprenden andesita, basalto y dacita. Hay clastos de pedernal. Los
clastos de roca metamorfica comprenden esquisto de albita-mica blanca, esquisto de clorita-
mica blanca y cuarcita. La cuarcita presenta una estructura milonitica. Los cristales
individuales como particulas sedimentarias son de cuarzo monocristalino que presenta
extincion ondulante, plagioclasa con maclas de deformacion, y feldespato potasico con macla
de Carlsbad.
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Lutitas y pizarras negras

Las lutitas y pizarras negras de la Formacion Chivillas son comunes en la region;
aparecen en contacto de falla inversa laramidica con esquistos verdes de la Formacion
Pochotepec a lo largo de la margen poniente del rio Chiquito. Las lutitas estan intercaladas
con limolitas de color gris-parduzco que en ocasiones cambian a colores verdes. Las lutitas

negras fueron recristalizadas a pizarras en las zonas cercanas a fallas inversas laramidicas.

Conglomerados

Los conglomerados se encuentran intercalados con las grauvacas liticas, derrames
basalticos y limolitas verdes. Los conglomerados estdn soportados por matriz y presentan
clastos subangulosos de granito, arenisca, feldespato y cuarzo. En el area de Vista Hermosa
se encontraron conglomerados con clastos subredondeados a bien redondeados de cuarcita,
cuarzo monocristalino, granito deformado, areniscas y lutitas, que difieren de los
conglomerados que aparecen en otras escamas tectonicas, donde se observan con clastos

mas angulosos a subangulosos.

Areniscas calcareas y margas

Las areniscas calcareas se encuentran intercaladas con areniscas volcanicas, y
presentan abundantes particulas de cuarzo monocristalino, feldespato, granito, cuarcita y
grauvaca litica. Las margas se presentan intercaladas con grauvacas arcosicas y limolitas, y
presentan una matriz de calcita recristalizada. Los granos o particulas sedimentarias
reconocidas son de gneis granitico, esquisto de clorita con plegamiento, cuarzo con extincion
ondulante, granito con feldespato de textura pertitica y microclina, esquisto de mica blanca-

feldespato, y gneis cuarzofeldespético con estructura milonitica.
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Figura 44. Dique basaltico que corta a grauvacas
arcésicas (Aren) de la Formacion Chivillas.

Figura 43. Estructuras de lavas almohadilladas (Alh)
de la Formacion Chivillas.



I11.5. Granitos no deformados

Granito San Vicente

El granito San Vicente aflora al poniente de la poblacion de San Vicente cerca de la
falla de Oaxaca; su forma se aproxima a la de un tronco con dimensiones de 3 km en su
longitud mayor y 2 km en su longitud menor (Figura 6, mapa geoldgico en sobre). El granito
presenta una textura faneritica con un tamafio de grano medio, y una mineralogia de cuarzo,
feldespato potasico, cuarzo y mica blanca. El granito corta al complejo migmatitico Teotitlan y

a la formacion Pochotepec.

Diques graniticos

Los diques graniticos presentan espesores que varian desde 6 m hasta 100 m, y
afloran principalmente en el borde de la falla de Oaxaca, a lo largo del camino de terraceria
gue va de Los Cues a La Nopalera, y de Los Cues a Contlalco. Estos diques se diferencian
facilmente porque no estan deformados dudctilmente y presentan un color rosa intenso. Los
diques graniticos muestran texturas faneriticas de grano medio, con abundante ortoclasa y

cortan a los diques asociados con el complejo migmatitico Teotitlan.

I11.6. Rocas hipabisales y volcanicas cenozoicas

Las rocas igneas hipabisales se encuentran en el area en forma de diques andesiticos
que cortan al complejo migmatitico Teotitlan y a las formaciones Pochotepec y Chivillas. Los
diques andesiticos estan afectados por los fallamientos cenozoicos. En el cerro de Cuixtepec
aflora un cuerpo hipabisal que presenta composicion andesitica, con una textura porfidica y
presenta xenolitos de gneis migmatitico cuarzodioritico que pertenecen al complejo

migmatitico Teotitlan.
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[11.7. Correlacion de eventos metamorficos

Con base en las relaciones de campo, estructurales y texturales de cada unidad, se
propone una correlacion de los eventos metamorficos reconocidos. Asi, el evento de
cristalizacion metamoérfica mas antiguo es M; que esta representado por el metamorfismo
del esquisto Mazatlan de Las Flores M;n. Esta aseveracion se basa en las relaciones de
campo, y su correlacién posible con el esquisto Chiquihuitlan considerado en trabajos previos
de edad paleozoica (Charleston-Avilés, 1978) ademas de que el esquisto Mazatlan de Las
Flores estéd afectado por metasomatismo. El evento metamoérfico M, esta definido por My,
Mam, M1, My, ya que en cada unidad la asociacion de minerales representa las mismas
condiciones metamorficas de facies anfibolita. El evento metamérfico M3 esta definido por
Man, M2p, ¥ My, con base en que en todas las rocas de cada unidad las condiciones de
metamorfismo fueron en facies de esquisto verde, y debido a que los minerales que se
desarrollaron bajo estas condiciones definen estructuras de deformacion no coaxial en todas
las unidades. Este evento M3 muestra, en algunas unidades como el esquisto La Nopalera,
Formacion Pochotepec y el complejo migmatitico Teotitlan, que las condiciones en facies de
esquisto verde pasaron del campo de la biotita a la clorita (Figura 45), y que este paso,
debido a los reemplazamientos orientados, fue de manera gradual y bajo condiciones
dinamicas. El dltimo evento presente en las rocas del area de estudio es de caracter
hidrotermal postmetamoérfico, y aparece en vetillas cortando a la foliacion predominante en
muchas de las unidades. En la figura 45 se tabula la mineralogia metamorfica en cada

unidad y su correlacion con las fases principales de metamorfismo.
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Figura 45. Eventos de cristalizacion metamorfica y uno post-metamarfico en las diferentes

unidades y su correlacion.
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IV. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Metodologia del analisis estructural

Dado que en el area de estudio se yuxtaponen tectdénicamente diferentes niveles
estructurales, se presentan variaciones complejas en los estilos de deformacion y
comportamiento reolégico de las diferentes unidades. El andlisis estructural se realizé en
varias etapas y esta basado tanto en los conceptos de Marshak y Mitra (1988) como en los

de Hopgood (1999). A continuacion se describe la metodologia.

Se tom6 como base la cartografia geolégica y la definicion de unidades y se realizaron
las observaciones en afloramiento poniendo énfasis en las relaciones de sobreimposicion
entre las distintas estructuras, el tipo de litologia en las cuales estan presentes, y la
mineralogia que en su caso define al elemento estructural en cuestion (foliacion, lineacion,

pliegues, etc.). Paralelamente a esta actividad se tomaron muestras orientadas.

Se realizé una primera definicion de las edades relativas de los distintos elementos
estructurales a escala local, tomando en cuenta la unidad y la localidad en la cual se
encuentran, y se etiquetaron con subindices temporales, por ejemplo, para las foliaciones
distintas presentes en los esquistos La Nopalera se manejan Si,, San, San, €tc.; mientras que
para el plegamiento Fi,, F2n, F3n, etc., y asi se procedié para cada una de las distintas

unidades del trabajo presente.

Los datos estructurales colectados se agruparon en una base de datos clasificados
con relacion a la unidad en la cual se encontraron. Tomando en cuenta las relaciones de
superposicion observadas en campo, asi como las relaciones observadas en la red
estereogréfica, se establecieron las relaciones geométricas entre los distintos elementos

estructurales y su edad relativa.

Los resultados obtenidos del analisis estructural son los que se presentan a
continuacién para cada una de las unidades descritas en el capitulo anterior. Los datos
posteriormente se agruparon con base en la correlacion de los elementos estructurales. Los

criterios (Marshak y Mitra, 1988; Hopgood, 1999) que se consideraron en esta correlacion
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son los siguientes: (a), las foliaciones que estan definidas por la misma paragénesis
metamorfica se formaron al mismo tiempo; (b), los minerales, aunque son diferentes para
litologias distintas, pero se formaron bajo las mismas condiciones metamorficas y estan
definiendo un elemento estructural en particular, se formaron de forma contemporanea; (c) la
orientacion de los ejes de pliegues de escala kilométrica deber& ser paralelas a los ejes de
pliegue parasitos de escala centimétrica (regla de Pumpelly) si pertenecen a la misma
generacion; (d) los pliegues que tienen el mismo estilo de plegamiento en distintas
localidades pudieron en general haberse formado en el mismo evento y; (e), las condiciones
de metamorfismo pueden ser distintas para el mismo evento de deformacion si este afecta

rocas de niveles estructurales diferentes.

Después de su descripcion, los elementos estructurales distintos, en la correlacion,
fueron redefinidos en su nomenclatura y colocados en la posicion relativa correcta con
respecto al orden de la generacién de estructuras, por ejemplo Si, S, Ss, F1, F2, L1, Lo, etc.
Esta redefinicién esta basada en los criterios distintos de correlacién estructural mencionados

en el parrafo anterior.
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IV.1. Estructuras del complejo metamorfico Mazateco
IV.1.1 Estructuras del esquisto La Nopalera
IV.1.1.1 Estructuras 1n
Foliacion Sin

La foliacion S;, es cortada por la intrusibn de metabasaltos de la Formacion
Pochotepec, y se observa que los fluidos metasométicos afectaron tanto a los metabasaltos
como a la foliacion Si;, ya que hay segregaciones ricas en feldespato potasico y cuarzo que
cortan a metabasaltos y a la foliacién S;,; esta relacién de campo aflora a lo largo del camino

de terraceria entre las poblaciones de Cacalotepec y La Toma (Figura 46).

La foliacion S;, en los esquistos de biotita—granate + mica blanca esta definida por el
crecimiento de biotita, cuarzo recristalizado, y a veces mica blanca; es una foliacion continua
de grano grueso a escala microscopica, que no define una estructura de dominios debido a la
recristalizacion metasomaética intensa asociada con el evento tectonotérmico D, (discutido
mas adelante) y que provoco que a lo largo de los planos de foliacién S;, se desarrollara
microclina y feldespato potésico dificultando el reconocimiento de esta foliacién. La foliacion
Sin es considerada la superficie mas antigua de los esquistos La Nopalera, ya que esta

presente con mayor claridad en los esquistos de biotita—granate £ mica blanca.

En las anfibolitas microscopicamente no se puede diferenciar la foliacion Si, y la San,
ya que muestran una disposicion plana. Por lo tanto la foliacion observada en campo es una
foliacion compuesta Si,/S2, y estd definida por el crecimiento de anfibol y plagioclasa;
ademas es una foliacién continua a escala microscopica y muestra el desarrollo de anfibol
azuloso y plagioclasa paralelos a la lineacién mineral L2,. A lo largo de los planos de esta
foliacion Si1,/S2n se observan cintas de plagioclasa paralelas. La orientacion de la foliaciéon
compuesta en la zona entre las poblaciones de Contlalco y La Nopalera es aproximadamente
N-S con inclinaciones subverticales, pero hacia el SW de La Nopalera las inclinaciones

cambian con tendencia al SSW.

En las cuarcitas se presenta el mismo caso que en las anfibolitas y la foliacién que se
observa en campo puede tratarse de Si,/Szn, ¥ por ello se ha considerado también una
foliacion compuesta S1,/S,, siendo definida por el desarrollo de cuarzo elongado con menor
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cantidad de mica blanca. La Foliacion Si,/Szn esté reorientada por pliegues asimétricos Fsp
como se observé en un afloramiento ubicado entre las poblaciones de La Nopalera y La

Toma.

Pliegues Fi,

En los esquistos de biotita—granate + mica blanca, los pliegues F;, se observaron
cerca de la poblacion La Nopalera. Estos son pliegues de funda y pliegues isoclinales muy
apretados que aparecen en los flancos de pliegues isoclinales F,,, y se presentan
comunmente replegados por pliegues asimétricos parasitos asociados a F;, (Figura 47). Los
ejes de estos pliegues presentan direcciones preferenciales al S70W. Sin embargo, a nivel
local en ocasiones el plegamiento es muy complejo, y son facilmente confundibles con los
pliegues de funda asociados a F,,. Los pliegues F;, se presentan rotados y es dificil
determinar su direccion de flujo, ya que no se encontraron secciones en tres dimensiones

gue fueran adecuadas para este propadsito.

En las anfibolitas los pliegues Fi, son isoclinales muy apretados con flancos paralelos
a la foliacion compuesta Sin/Szn (Figura 48). Estos pliegues se observaron a lo largo del rio
de los Cues entre las comunidades de La Nopalera y Contlalco. Lo pliegues Fi, tienen ejes
de pliegue paralelos con los ejes de pliegue F,, con direcciones de S10E a S25E, y este
paralelismo sugiere una probable rotacion importante de los pliegues Fi, reorientandose

paralelamente a los ejes de pliegue Fp.

IV.1.1.2 Estructuras 2n
Foliacion Sop

La foliacibn S,, en los esquistos de biotita—granate + mica blanca estd definida
claramente por el desarrollo de biotita, plagioclasa, microclina, porfidoblastos de granate, y a
veces mica blanca. La foliacion Sy, presenta una orientacion en el rumbo que varia de N-S a
N10W con inclinacion del echado de 80 a 90 grados; su actitud es paralela con los planos
axiales y flancos de los pliegues isoclinales y de funda F,,. La foliacién S;, es la foliacion
mas clara y es penetrante a escala métrica. A escala de muestra de mano la foliacion se
presenta en zonas mAas ricas en biotita y otras mas ricas en feldespato y cuarzo. Esta

foliacion en la zona de La Nopalera esta afectada a escala centimétrica por los pliegues Fzp y
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a escala métrica por F4, (Figura 49). En las anfibolitas la foliacidon S,, estad definida por
desarrollo de anfibol y plagioclasa, y es paralela a los flancos de los pliegues isoclinales Fap,
(Figura 47).

Pliegues F»,

Los pliegues F,, tanto en los esquistos de biotita—granate + mica blanca como en las
anfibolitas son de tipo isoclinal apretado (Figuras 52A, 52B, y 52C), asimétricos,
moderadamente buzantes e inclinados en general, de escala centimétrica, métrica y
kilométrica. Estos pliegues se reconocieron con base en la cartografia geoldgica y por su
presencia como pliegues parasitos menores (Figura 47). La actitud de estas estructuras
cambia de pliegues inclinados cerca de La Nopalera a pliegues con planos axiales verticales
y moderadamente buzantes en el tramo de Cacalotepec a La Toma debido a su posicién con
respecto a la estructura regional D, (ver correlacion estructural). Los ejes de pliegue
presentan direcciones que varian de N40W a N10W y son paralelos a la lineacion mineral
Lo, mientras que los rumbos de plano axial son al NAOW a N10W. Los pliegues se
desarrollaron en un régimen ductil ya que presentan continuidad a lo largo de sus charnelas y
una recristalizacion contemporanea, y muestran una relacion geométrica con la foliacién S,
(ver correlacion estructural). Los pliegues parasitos asociados a F», presentan geometrias “S”
y “Z" y asimetrias que definen una componente dextral o sinestral, dependiendo en que parte
se encuentren con respecto a los flancos de los pliegues de primer orden F», (Figura 50). Los
pliegues asimétricos repliegan a los pliegues de funda F;, y estos pliegues controlan la
repeticion litologica de las anfibolitas, los esquistos de biotita—granate + mica blanca y

cuarcitas que se observa en los alrededores de La Nopalera y al NNW de Cacalotepec.

Lineacion Ls,

La lineacion Ly, en los esquistos de biotita—granate + mica blanca es una lineacion
mineral definida por el crecimiento de biotita, porfidoblastos de feldespato y cuarzo. Esta
lineacién presenta una direccion de SE10 con una inclinacién que varia entre 45°y 10 °. En
las anfibolitas la lineacion estd4 definida por la orientacion de anfibol (hornblenda) con
direcciones que varian de SE10 a SE30 con inclinacién de 10°. La lineacion L,, es paralela a
los ejes de pliegues isoclinales de escala métrica y centimétrica F,n; esta lineacion también

es subparalela a los pliegues de primer orden de escala kilométrica F2n, los cuales definen
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antiformas y sinformas a escala regional con ejes también paralelos a la lineacion L., (Figura
50).

IV.1.1.3 Estructuras 3n

Pliegues F3,

Los pliegues F3, son pliegues abiertos de tipo de caja y a veces policlinales con una
amplitud variable. En estos pliegues no se desarrollé una foliacion de plano axial asociada,
aunque repliegan claramente a los pliegues isoclinales F,, (Figura 51). Los planos axiales
son subhorizontales y presentan direcciones de ejes de pliegue N-S. Estas relaciones
geomeétricas implican un acortamiento vertical tardio y debido a su continuidad de las zonas
de charnelas implican que se desarrollaron en un régimen ddctil. Estos pliegues Fz, se
observan en la mayoria de litologias del esquisto La Nopalera. Asociados a estos pliegues se
observaron en las cuarcitas pliegues asimetricos (Fs,) desarrollados en un régimen ductil
(Figura 52D).

Lineacion La,

Una foliacion Sz, no se desarrolld y la lineacion Lz, esta definida por las crestas de los

pliegues policlinales. Esta lineacion Ls, tiene una direccion N con inclinacion de 0°.

IVV.1.1.4 Estructuras 4n

Foliacion Sa,

La foliacion S4, tanto en los esquistos de biotita—granate + mica blanca como
anfibolitas y cuarcitas se desarrollé6 en condiciones fragil-dactil. S,, es una foliacion de plano
axial asociada a los pliegues F4, que presentan vergencias al NE (Figura 49), y también
asociada a fallas inversas con vergencias al NE. La foliacion S4, aparece como foliacién de
tipo espaciada y a veces de crenulacién a escala métrica, y esta sobreimpuesta a la foliacion
Son Yy al plegamiento Fzn y Fan. San muestra una orientacion de N30W con inclinacién variable
de 45° a 30° al SW y esté asociada a fallas inversas. En la zona cercana a la cabalgadura de

escala kilométrica de La Toma-Buenos Aires, la foliacion Sy, es paralela a las superficies
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axiales de los pliegues asimétricos y de tipo chevron F4,. La foliacion S4, se presenta de

forma penetrante en las zonas de fallas inversas a escala centimétrica y métrica.

Las anfibolitas estan en contacto con la Formacion Chivillas por la falla de cabalgadura
de escala regional denominada en este trabajo como La Toma-Buenos Aires. Esta falla con
rumbo NW se une con otras cabalgaduras de escala también regional con direcciones NW-
SE (ver mapa geoldgico), y esta afectada por una reactivacion lateral izquierda ya que sobre

S4n Sse observa desarrollo de estrias (Ls,) asociadas con fallamiento lateral.

En toda la unidad del esquisto La Nopalera las fallas inversas menores muestran
reactivacion a desplazamientos laterales oblicuos y a veces a desplazamientos de tipo
normal, ya que aparecen dos generaciones de estrias sobre los planos Sy, de las fallas

inversas.

Lineacion Lap

La lineacion L4, se presenta en todas las litologias de los esquistos La Nopalera
asociada a las fallas inversas y cabalgaduras, y esta definida por el desarrollo y orientacion
preferencial de minerales de oxido de hierro, calcita y minerales arcillosos; estos minerales
se orientan con la direccion de deslizamiento principal y presentan una orientacion de SW35
con inclinaciones de 30°. Las estrias muestran una direccion aproximadamente perpendicular
a los ejes de pliegue (F4,). Los indicadores cinematicos como escalones incongruentes, y
elementos estriadores sobre las superficies de las fallas inversas, sugieren direcciones de
transporte del SW al NE (Figura 49).

Pliegues Fu,

Los pliegues F4, se presentan en varios tipos y varian su geometria dependiendo de
su cercania a las zonas de fallas de cabalgaduras de escala regional y estan presentes en
las distintas litologias del esquisto La Nopalera. Los pliegues F4, presentan formas de
chevron en las anfibolitas en la zona cercana a la cabalgadura de La Toma (Figura 52E), y
afectan a la foliacion S, y a los pliegues F;,. Los pliegues cambian a geometrias asimétricas
con amplitudes mas abiertas al alejarse de las zonas de falla y estos se observaron

afectando a los esquistos de biotita—granate £ mica blanca y anfibolitas en la localidad
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Cacalotepec (Figura 49). Al alejarse de las zonas de cabalgadura es comun que los pliegues
no se observen a escala de afloramiento debido a que se presentan a escala kilométrica. Los
pliegues F4, muestran vergencias caracteristicas al NE (Figura 52F), en las localidades
cercanas a fallas inversas los pliegues también presentan superficies axiales con orientacion
paralela a las superficies de fallas inversas, sugiriendo que su formacién fue contemporanea
con las fallas inversas. Los pliegues F4, presentan vergencias al NE con ejes de pliegue Fu,
gue muestran una orientacion N40W, y sugieren direcciones de transporte al NE. Asociada a
la falla de cabalgadura La Toma-Buenos Aires aparecen pliegues tipo kink a escala
centimétrica (Figura 52G), cuyos planos axiales son paralelos a las superficies de falla

inversa.

IV.1.1.5 Estructuras 5n

Clivaje Ssp

El clivaje Ss, se desarrolld en condiciones fragiles; es un clivaje espaciado y
normalmente se observa asociado a fallamiento lateral oblicuo. Este clivaje corta a la
foliacion San, Y en las zonas de falla principales, como en el caso de la de Duraznillo, pone en
contacto a las anfibolitas con la Formaciéon Chivillas (ver mapa geoldgico). En la zona de la
falla La Toma, Ssn corta a las superficies San y @ veces los corrimientos laterales asociados a
Ss, aprovechan las superficies S4, generadas por las fallas inversas para moverse. Este
clivaje Ss, aparece asociado también a fallas laterales oblicuas con rumbo NE-SW, un
ejemplo es la falla que controla al rio de los Cues que es una falla lateral derecha que afecta

a los esquistos La Nopalera y provoco cierta reorientacion de la foliacion Sh.
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Figura 46. Foliacién S;, en esquisto de biotita +
microclina + granate (Ebmg) cortado por
metabasalto (Mba). Ambas litologias estan
afectadas por metasomatismo e intrusiones
asociadas al complejo migmatitico Teotitlan.

Figura 47. Esquistos de biotita—granate + mica blanca con pliegues isoclinales F;, con charnelas sin raiz
replegados por pliegues F;,. Los ejes de pliegues F;, muestran direcciones axiales al WSW y WNW.
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Figura 48. Anfibolitas (Eanf) intercaladas con los esquistos de biotita—granate + mica blanca (Ebg), mostrando
pliegues isoclinales muy apretados F,,. Estos pliegues pueden corresponder a pliegues Fi, si se considera que
hubo una rotacién de estos durante la formacién de los pliegues F,, durante un proceso de deformacion
progresiva.
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Figura 49. Esquistos de biotita—granate + mica blanca (Ebg) con foliacion S,, afectada por pliegues F4,. Los
pliegues F4, muestran vergencias al NE congruentes con una direccion de acortamiento SW-NE. El desarrollo
de estos pliegues ocurrioé en un régimen fragil — ddctil.
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Figura 50. Estructura regional que afecta tanto al complejo migmatitico Teotitlan y al esquisto La Nopalera. Los
pliegues de escala kilométrica corresponden a antiformas y sinformas con pliegues parasitos con geometrias
“S”, “Z"y “M". Los pliegues son equivalentes a los pliegues F,, del esquisto La Nopalera y los pliegues F; del
complejo migmatitico Teotitlan.

Figura 51. Esquistos de biotita — granate + mica blanca (Ebg) afectados por pliegues F,,. Los ejes de pliegues
F,, muestran direcciones NNW-SSE.
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Figura 52. Algunas estructuras reconocidas en el esquisto La Nopalera. A) Pliegues asimétricos F,,; B) Pliegues
cerrados F,,; C) Pliegues isoclinales F,, afectados por pliegues F,4,; D) Pliegues asimétricos Fs,; E) Pliegues
tipo chevron F4,; F) Pliegues F,4, con vergencias al NE; G) Pliegues tipo kink inversos F4, asociados a una falla
de cabalgadura. Eanf = anfibolitas; Ebmg = esquistos de biotita — microclina — granate.
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IV.1.2. Estructuras del esquisto Mazatlan de las Flores
IV.1.2.1 Estructuras 1m
Foliacion Sin

La foliacion Si, se define en los metabasaltos por el desarrollo de anfibol, epidota y
clorita, y es una foliacion continua a escala microscépica; muestra en general una orientacion
S10W con 32° al W (Figura 53A). Las metalavas estan intercaladas con esquistos de clorita y
mica blanca en contacto paralelo a S;m. Los esquistos de clorita y mica blanca presentan el
desarrollo de S, definida por el crecimiento de clorita y mica blanca intercrecidas, y es una
foliacion continua a escala microscopica. En algunos afloramientos observados en la zona de
Cacahuatlan, al sur del municipio de Mazatlan de las Flores, los esquistos muestran que esta
foliacion S, esta asociada con zonas de cizalla, y presentan el desarrollo de cuarzo, clorita 'y
mica blanca como minerales que definen la foliacion de cizalla. En este trabajo no se

reconocieron pliegues ni una lineacién contemporaneas con el desarrollo de la foliacion Sip,.

IV.1.2.2 Estructuras 2m

Pliegues Fon

Los pliegues F,n son de tipo kink asimétricos con vergencias al SSE, afectan a la
foliacion S;m tanto en los esquistos de actinolita, como en los esquistos de clorita y mica
blanca; sus planos axiales presentan orientaciones que varian de S60W a S80W con
inclinaciones de 60° al NNW. En la localidad de Igualeja los esquistos de clorita y mica
blanca muestran pliegues con planos N40E con inclinacion de 20° al SE (Figura 53) que son
muy cercanas a las direcciones del los pliegues kink reconocidos en la zona cercana a la
localidad de Mazatlan de las Flores. La foliacion S, asociada esta representada por los

planos axiales de los pliegues Fopm.

IV.1.2.3 Estructuras 3m

Clivaje San

El clivaje S3n es un clivaje espaciado y anastomosado que se desarrollo en régimen
fragil-ductil y que afect6 a las diferentes litologias del esquisto Mazatlan de Las Flores. En las

zonas cercanas a las fallas inversas, Sz, se vuelve mas penetrante a escala métrica ya que
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es paralelo en su actitud con las fallas inversas. En la zona del rio Chiquito los esquistos de
clorita y mica blanca estan en contacto por cabalgadura con las areniscas y pizarras negras
de la Formacion Chivillas, y en este lugar se observa un desarrollo de clivaje Sz, penetrante
con orientaciones N30W e inclinacion de 30° al SW (Figura 53B). Esta cabalgadura es

paralela a varias superficies de falla inversa menores.

El esquisto Mazatlan de Las Flores esta limitado por dos cabalgaduras que estan
asociadas a Szm, la del rio Chiquito y la falla cercana a la localidad de Igualeja. La geometria
que define las fallas de cabalgaduras en el mapa geoldgico sugiere que estas fallas inversas
de escala regional son cabalgaduras imbricadas y que el esquisto Mazatlan de las Flores se
comportd6 como un cuerpo rigido durante el desarrollo de las mismas, ya que las

cabalgaduras hacia los bordes del esquisto presentan un mayor transporte tecténico.

Lineacion Lz

La lineacion Lz, esta presente en las superficies de fallas inversas asociadas a Szm, Y
esta definida por el desarrollo de estrias que presentan orientaciones NE-SW. La direccion
de transporte con base en algunos escalones congruentes presentes sobre las superficies de

fallas inversas que definen una direccidn de transporte del SW al NE.

IV.1.2.4 Estructuras 4m

Clivaje Sinm

El clivaje Ssm es un clivaje espaciado y disyuntivo asociado con fallas laterales
oblicuas que forman zonas de brechamiento y de salbanda. A lo largo de algunas de las
superficies de las fallas laterales oblicuas se reconocié el desarrollo y la cristalizacion de
hematita en los esquistos de actinolita, que es cortada por algunas de estas fallas, lo cual
sugiere una mineralizacion previa al desarrollo de algunas de estas estructuras. En forma
paralela a S;m se observa el desarrollo de vetillas con crecimiento de calcita, pirita y con
menor cantidad de esfalerita. El clivaje S4m presenta direcciones N-S con inclinacion de 72° al

E, y sobre estas superficies hay estrias que presentan 25° de pitch al sur.
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Figura 53.Relaciones geométricas entre estructuras en los esquistos de mica blanca-clorita y de actinolita del
esquisto Mazatlan de Las Flores. A) La foliacidn S;,, muestra direcciones N-S. La linea segmentada representa
la traza ciclografica de los planos axiales de los pliegues F,.,.B) Datos de la zona de contacto entre el esquisto
Mazatlan de las Flores y la Formacién Chivillas.



IV.2. Estructuras de la formacion Pochotepec
IV.2.1 Estructuras 1p
Foliacion Sy

La foliacion Si, afecto a toda esta unidad, y aparece como una foliacion bandeada
composicional en donde la temperatura fue mayor, pero donde fue menor la foliacion es de
tipo continuo fina como en los esquistos. En los metabasaltos S;, se presenta como foliacion
bandeada composicional definida por bandas metasomaticas (54A) mas ricas en mica
blanca, feldespato potasico y cuarzo intercalada con bandas ricas en anfibol y plagioclasa
(Figura 55A); se observaron zonas mas maficas que no presentan mica blanca, pero si
abundancia de plagioclasa. La foliacion S, presenta una orientacion promedio que varia de
N-S a N10W-S10E, sin embargo, a veces presenta orientaciones N30W en las partes mas
cercanas a las fallas de cabalgaduras mayores sugiriendo una posible reorientacion por el
plegamiento F4p. S1p s paralela a los planos axiales de pliegues isoclinales y esta afectada
por el plegamiento F,, y Fap. S1p Se observo en los metabasaltos, anfibolitas, marmoles y
esquistos peliticos. En las zonas cercanas al complejo migmatitico Teotitlan aparecen diques
graniticos que intrusionan a metabasaltos y esquistos verdes, y que son paralelos a S,
(Figuras 54B y 54F).

En los metagabros anfibolitizados Si, es composicional y definida por bandas
intercaladas de anfibol y plagioclasa (Figura 55B), con bandas ricas en plagioclasa y epidota.
En las rocas metapiroclasticas S, esta definida por el desarrollo de biotita, mica blanca
(metasomética), feldespato potdsico (metasomético), epidota y a veces granate. En el
marmol la foliacion Sy, esta definida por el desarrollo de calcita recristalizada y esta foliacion
en ocasiones es ondulada y de tipo compuesta S-C, rodea a porfidoclastos de granito, que
definen una direccion de flujo estructural al SSE. En los esquistos verdes la foliacion Sip no
se reconocié, pero debido al paralelismo de estos con los marmoles, seguramente los

esquistos fueron afectados por la deformacion relacionada con Syp.

Lineacion Lyp

La lineacion L, se presenta en los metabasaltos como una lineacion de estiramiento

definida por la orientacion preferencial del anfibol y plagioclasa en las partes anfiboliticas,
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mientras que a lo largo de las superficies metasomaticas ricas en feldespato potasico y mica
blanca, L, esta definida por la orientacion preferencial de mica blanca, feldespato potasico, y
en ocasiones cuarzo. En los metagabros anfibolitizados, L1, es una lineacion definida por el
desarrollo de anfibol y plagioclasa orientados; Li, presenta una direccion SE10 con
inclinacion promedio de 20° (Figura 55B). En los metapiroclastos Li, no es clara ya que la

lineacion Lz, predomina.

Pliegues F,

Los pliegues Fi, se presentan en dos tipos: a) pliegues isoclinales y b) pliegues
abiertos de presencia local. Los pliegues isoclinales F;, estan presentes en los metabasaltos
y metagabros anfibolitizados (Figura 55B), pero no se observaron en las rocas
metapiroclasticas, metarriolitas y esquistos verdes. F1, presentan ejes de pliegue que varian
de N30OW-S30E a N-S con inclinaciones al NW. Los pliegues Fi, abiertos que se
reconocieron afectando a los marmoles, a las rocas metapiroclasticas y a los esquistos
verdes; presentan orientaciones axiales N-S (Figura 56A), y con base en su orientacion

paralela a los pliegues isoclinales podrian ser ligeramente tardios, pero esto no es claro.
IV.2.2 Estructuras 2p

Pliegues Fp

Los pliegues Fy, son estructuras asimétricas de condiciones ductiles ya que presentan
continuidad; se observaron en los metabasaltos que presentan bandas metasomaticas
plegadas definiendo a estos pliegues (Figura 55A). F2, presenta vergencia al SSE y sugieren

un flujo estructural en esta direccion. No se reconocio una foliacion Sy,

IV.2.3 Estructuras 3p
Foliacion Sgp

La foliacion Sz, esta asociada con zonas de cizalla que parecen pasar de condiciones
ductiles a fragil-ductil. En los metabasaltos y esquistos verdes Sz, esta definida por el
desarrollo de clorita, albita y a veces cuarzo. Sz, en los metabasaltos a lo largo de las zonas

de cizalla presentan una geometria anastomosada definiendo estructuras S-C, y se observa
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que corta a la foliacion Sip. En el area de Pochotepec Sz, muestra aparentemente un cambio
transicional a condiciones mas cataclasticas, ya que las superficies de foliacion definida por
clorita, albita y cuarzo, son subparalelas con las superficies con geometrias cataclasticas

anastomosadas.

En el marmol no es clara la diferencia entre Si, y Ssp, debido a que presentan
paralelismo y es necesario un analisis mas detallado. En las cercanias de la poblacién Las
Minas Ss, esta asociada a una cizalla lateral derecha que afecta a un marmol con inclusiones
tectonicas de granito; estas inclusiones definen una cineméatica dextral y sugieren una

condicion transicional fragil-ductil para la cizalla.

S3p en rocas metapiroclasticas y los esquistos verdes esta definida por clorita, albita, y
en ocasiones actinolita; esta asociacion mineral esta presente en superficies anastomosadas
gue definen estructuras S-C. Los porfidoclastos en los metapiroclastos comprenden anfibol y
feldespatos, mientras que en las zonas de cizalla de esquistos verde se reconocieron
porfidoclastos de epidota y plagioclasa; las relaciones geométricas definen un flujo
estructural al SSE.

Las estructuras de boudinage relacionadas a Sz, se observaron afectando a bandas
metasomaticas de composicion graniticas en metalavas y granitos que estan rodeados por
una matriz mas cizallada compuesta de clorita y epidota. Los desplazamientos de algunas
estructuras de boudinage en blogues definen estructuras de “libros rotados”, bandas de
cizalla, y estructuras S-C. Estas estructuras asimétricas muestran un paralelismo en

orientacion de los planos que las definen con Ss;, y definen una cinematica dextral al SSE.

Lineacion Lsp

La lineacion Lsp es de estiramiento y esta definida por la orientacion de epidota, clorita
y albita, y por los ejes mayores de los porfidoclastos de epidota y anfibol en los metabasaltos.
En las rocas metapiroclasticas la lineacion Lz, esta definida por clorita y albita desarrolladas
sobre Szp. En los esquistos verdes la Lz, esta también definida por la orientacion de clorita y

albita. La orientacion de Lz, varia de SE25 a SSE con inclinaciones de 15°. En los marmoles
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Lsp esta representada por la orientacion preferencial de la calcita recristalizada y por los ejes

mayores de los porfidoclastos de granito que estan dentro del marmol.

IV.2.4 Estructuras 4p
Clivaje Sap

S4p €s un clivaje espaciado a escala de afloramiento, formado en condiciones fragil-
dactil, y estd asociado a fallas inversas y fallas de cabalgaduras (Figuras 56B y 54C). El
clivaje Sa, afectd a Sip, Syp Y Ssp, Yy esta presente practicamente en todas litologias de la
formacion Pochotepec. Ss, presenta una orientacion que varia de N45W a N30W con
inclinaciones de 20° a 30° al SW; su orientacion es paralela con las superficies axiales de Fap
a escala kilométrica y con fallas de cabalgadura regionales. En las zonas de cizalla

asociadas a cabalgaduras S, es penetrante y subparalelo con las superficies de corrimiento.

La formacion Pochotepec esta cabalgando a la Formacion Chivillas en las cercanias
de la barranca del rio Chiquito a lo largo de superficies Sa4p, y €S comun observar abundantes
zonas de despegue internas que afectaron a la Formacion Pochotepec. Las cabalgaduras
presentan rumbos al NW con inclinaciones promedio de 30° al SW, y en las zonas de cizalla

se observan estructuras desarrolladas en un régimen fragil.

Lineacion Lap

La lineacion L4, esta presente como: a) lineacion de ejes de pliegue de crenulacion, y
b) estrias asociadas con fallas inversas y de cabalgaduras. Estas lineaciones se han
agrupado como L4, ya que los rumbos de los planos de pliegues de crenulacion y sus ejes
muestran paralelismo con los rumbos de las superficies de fallas inversas sobre los que
estan las estrias. La lineacion de ejes de pliegue de crenulacién esta presente en las
cercanias de las zonas de mayor deformacién asociada con las fallas inversas, presenta
direcciones NW30 con inclinacion subhorizontal. Las estrias se desarrollaron sobre las
superficies Sap, y €s comun observarlas en las zonas de cizalla asociadas a las fallas
inversas. Las estrias estan definidas por el crecimiento de minerales de oxido de hierro, en

ocasiones calcita o cuarzo.
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Pliegues F4,

Fap son pliegues abiertos, recumbentes, asimétricos con vergencias al NE, y varian de
escala metrica a kilométrica (Figura 54D). F4, esta relacionado a S, y afecta a las anteriores
foliaciones Sip, Syp ¥ Ssp. Las superficies axiales de F4p son subparalelas a las zonas de

cizalla asociadas a las cabalgaduras.

IV.2.5 Estructuras 5p y 6p
Clivaje Ssp Y Sep

Ssp €s un clivaje espaciado y disyuntivo a escala de afloramiento, desarrollado bajo un
régimen fragil. Ss, esta asociado a fallas laterales oblicuas (Figura 54E), ya que muestra una
orientacion paralela a estas fallas. Ss, afecta a todas las litologias de la Formacion
Pochotepec y presenta orientaciones N-S, NW-SE y NE-SW dependiendo de su relacién con
las fallas laterales mayores. Las fallas laterales oblicuas muestran desarrollo de zonas de
brechamiento y flujo cataclastico, con fragmentos de roca alterados y abundante alteracion

argilica. En lamina delgada se observa texturas cataclasticas tipicas.

El clivaje Sg, esta también espaciado y presenta evidencia estructural de desarrollo
fragil, como son zonas de brechamiento y salbanda, desarrollo de estrias sobre las
superficies en las zonas de falla y abundantes fragmentos subangulosos. Sep, esta asociado a

fallas normales como lo sugiere su paralelismo con estas, y corta a Ssp.
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Figura 54. Estructuras de la formacion Pochotepec. A) Sectores metasomaticos (Mts) controlados
estructuralmente y definen una cinematica dextral; B) Diques graniticos paralelos a la foliacion S,, de los
esquistos verdes (Ever); C) Clivaje S4, que se sobrepone a diques graniticos (Gr) y la foliacion de los esquistos
verdes; D) Pliegues abiertos F4, que presentan vergencia al NE y estan asociados a fallas de cabalgadura de
escala regional; E) Pliegues de crenulacion F,, que afectan una foliacion anterior; estos pliegues estan
afectados por diques no deformados de composicién intermedia que a su vez estan afectados por un clivaje
fragil Ssp; F) Metabasaltos afectados por intrusiones graniticas que son paralelas a la foliacion Sy,.
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Figura 55. Estructuras de metagabros anfibolitizados y metabasaltos con zonas metasomaticas. A) Pliegues
isoclinales apretados F,, con relaciones geométricas mostradas en la red estereografica; B) Pliegues
asimetricos F,, que afectan a los metabasaltos (Mba) con bandas metasomaticas.
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Figura 56. Estructuras de la formacion Pochotepec. A) Pliegues abiertos F;, que afectan a los metasedimentos.
B) Falla de cabalgadura asociada con una direccion de compresion SW-NE y con el desarrollo del clivaje fragil-
ductil Sgp.
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IV.3. Estructuras del complejo migmatitico Teotitlan
IV.3.1 Estructuras 1t
Foliacion Sy;

La foliacidn S;; esta presente en la parte paleosomatica de los gneises migmatiticos
dioritico-tonaliticos y en boudines anfiboliticos (Figuras 57 y 58A). Si; esta definida por el
desarrollo de anfibol y plagioclasa, y muestra una relacion oblicua con respecto a la foliacion
S, que se presenta en la parte del mesosoma. No se reconocieron pliegues asociados con
esta foliacibn y tampoco una lineacién, ya que probablemente fue borrada durante el

desarrollo de las estructuras asociadas a la foliacion Sa:.

IV.3.2 Estructuras 2t
Foliacion gnéisica Sy

La foliacion gnéisica Sy de la parte melanosomética de los gneises migmatiticos
dioritico-tonaliticos es de tipo composicional y definida por el desarrollo de anfibol y
plagioclasa (Figura 55B). El mesosoma presenta también esta foliacién gnéisica Sy definida
por bandas mas ricas en plagioclasa y cuarzo intercaladas con bandas con mayor contenido
de anfibol. El leucosoma granitico es paralelo a S, del mesosoma (Figuras 57, 58C y 58D).
S, es paralela a los flancos de los pliegues isoclinales apretados F», y presenta una
orientacion N10W a N20W e inclinaciones que varian de 90° a 50° al SSW (Figuras 59 y
58C).

En los gneises cuarzodioriticos con granate Sy es definida por bandas mas ricas en
anfibol y plagioclasa intercaladas con bandas cuarzofeldespéticas con biotita; el espesor de
las bandas es variable desde escala milimétrica a centimetrica y es comun que el granate
esté disperso y sea abundante en las zonas de transicion de estas bandas. En estos gneises

So: presenta una orientacion promedio N1OW a N20W que varian de 90° a 50° al SW.

En los gneises de diopsida—plagioclasa S, esta definida por el desarrollo de bandas
ricas en plagioclasa y porfidoblastos de diopsida intercaladas con bandas con desarrollo de
anfibol, microclina y plagioclasa de otra generacion (Figura 60A y 60B). Es comUn encontrar
en estos gneises porfidoblastos de granate rodeados por sombras de presion de plagioclasa
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y cuarzo. La foliacion gnéisica presenta una orientacion promedio que varia de N10OW a
N20W con inclinaciones de 65° a 90° al SSW.

En los gneises migmatiticos graniticos ricos en biotita, en la parte del mesosoma, Sy
es de grano grueso definida por biotita, cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico en algunas
bandas, y en otras el feldespato potasico y el cuarzo predominan. El leucosoma granitico es
paralelo al bandeamiento S, definido por biotita, feldespato potasico y cuarzo en texturas de
grano grueso. En ocasiones solo bandas de cuarzo aparecen paralelas a las bandas del

mesosoma (figura 61A).

Los diques graniticos deformados del primer pulso magmatico no presentan un claro
desarrollo de foliacion gnéisica, pero cortan tardiamente a Sy, y €s comun que presenten una
estructura lineada Ly (Figuras 57, 59, 58E y 58F). Los diques tonaliticos cortan a los diques
graniticos y a su vez son cortados por diques graniticos leucocraticos, y estos diques
tonaliticos también presentan una estructura lineada L, (Figura 58F). Las pegmatitas tardias
deformadas se presentan algunas veces con desarrollo paralelo a Sy, pero otras veces
cortan a esta foliacion, y a veces aparecen en las zonas de charnelas de los pliegues Fx

siendo paralelas a los planos axiales de estos pliegues (Figura 58G).

En general Sy es la foliacion predominante en esta unidad desde Teotitlan del Camino
hasta San Vicente y aparece en las distintas litologias del complejo migmatitico. Las
orientaciones varian entre N-S a N20W y presenta inclinaciones de 90° a 60° al NE o al SW,

y es paralela a los flancos de los pliegues isoclinales F..

Estructuras S-C (foliacibn compuesta) asociadas con Sy, son comunes observarlas en
el mesosoma de los diferentes gneises migmatiticos y siempre estan presentes en las
superficies perpendiculares a Sy (Figura 57). Es importante notar que cuando se observa la
parte del flanco poniente de una sinforma define un sentido dextral, mientras que al observar
el otro flanco y viendo al poniente se observa una direccion sinestral; en una antiforma
sucede lo mismo. La cinematica observada fue confirmada con el apoyo de muestras

orientadas a escala microscopica en todas las litologias del complejo migmatitico Teotitlan.

94



Las estructuras S-C también estan muy bien definidas en las partes del mesosoma de
los gneises migmatiticos, y en general en los demas tipos de gneises. En los gneises
migmatiticos dioritico-tonaliticos las estructuras S-C estan definidas por la orientacion
preferencial de bandas ricas en anfibol con plagioclasa y cuarzo, y asociados aparecen
abundantes porfidoblastos ricos en plagioclasa y cuarzo que presentan geometria tipo sigma
(Figura 58H). En los gneises cuarzodioriticos hay abundantes boudines anfiboliticos como
inclusiones que definen una cinematica derecha al igual que las estructuras S-C (Figuras 57
y 58B).

Lineacion Ly

La lineacidn Ly estd definida en los gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos por
minerales elongados de anfibol y plagioclasa en la parte del melanosoma; esta lineacion
también esta definida en ocasiones por el desarrollo de porfidoblastos de plagioclasa y por
los ejes mayores de los boudines anfiboliticos y estructura de boudinage en el mesosoma. Ly
es paralela a la lineacion de las crestas de los pliegues isoclinales F,; que afectan a los
gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos (Figuras 57, 59 y 62). En el leucosoma la lineacion

esta definida por los ejes mayores de las colas de porfidoblastos de feldespato y cuarzo.

Lo: en los gneises cuarzodioriticos con granate esta definida por la orientacion del
anfibol y plagioclasa en las bandas anfiboliticas, mientras que en las bandas
cuarzofeldespaticas por la orientacion de biotita, feldespato y cuarzo. L, se observé a escala
centimétrica replegada por los pliegues F3; en el trayecto del camino de Cacalotepec a San
Vicente. Ly es paralela a las crestas de los pliegues isoclinales F; y ademas llega a alcanzar

un valor de 45° su relacion angular con respecto a los ejes de pliegues F3; (Figura 63A).

En los gneises de diopsida—plagioclasa, L esta definida por la orientaciéon de
plagioclasa, microclina y tremolita en las bandas mas claras, pero en las bandas mas méficas
esta definida por anfibol y a veces biotita. L, también esta definida por los ejes mas largos de
las colas de porfidoblastos de diopsida y a veces de granate. Ly es paralela a los ejes de los
pliegues isoclinales F,; como claramente se observd en la zona de la barranca del Toro al

oeste de la poblacion de Nogaltepec (Figura 60A y 60B).
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En el mesosoma de los gneises migmatiticos graniticos ricos en biotita, L, esta
definida por la orientacion de biotita, feldespato potasico y cuarzo elongado; la lineacion de
estos minerales es paralela a la orientacion de los pliegues F, presentes en los gneises
migmatiticos graniticos (Figura 61A). En la parte de leucosoma Ly esta definida por el
desarrollo de porfidoblastos de feldespato potasico y cintas con estructura de boudinage de

agregados de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa.

Los digues graniticos del primer pulso magmatico muestran una estructura lineada Ly
definida por el feldespato potasico elongado, plagioclasa y cuarzo, asi como a veces la
orientacion de biotita. Los diques tonaliticos también muestran porfidoblastos de plagioclasa

y cristales elongados de esta.

Plegamiento Fy

En los gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos y los graniticos ricos en biotita se
presentan varios tipos de pliegues F, con geometrias variadas, que son: a) pliegues
asimétricos parasitos de escala métrica; b) pliegues isoclinales apretados con geometrias S 'y
Z de escala centimétrica; c) pliegues similares cilindricos y d) pliegues isoclinales con
charnelas redondeadas y flancos adelgazados. Los pliegues asimétricos parasitos de escala
métrica muestran geometrias “S” y “Z” con ejes de pliegue con direcciones N30W a N10W
con buzamiento que es variable de 10° a 30° al SE; estos pliegues presentan geometrias “M”
en las crestas (Figuras 50 y 57), y en ocasiones los diques pegmatiticos cortan en estas
zonas a estos pliegues. Los pliegues F, estan presentes en las distintas litologias del
complejo migmatitico TeotittAn y no son exclusivos de los gneises migmatitico dioritico-
tonaliticos. Los pliegues F,: muestran una vergencia en la zona cercana a la poblacion de
TeotitlAn hacia el oeste y geometrias “Z”, mientras que un poco antes del cerro Molinillo
tienen geometrias “S”, y en la zona cercana al Mirador tienen geometrias “Z” para cambiar a
geometrias de forma de “S” bajando hacia la barranca del Toro. Los pliegues isoclinales
apretados con geometrias S y Z de escala centimétrica se presentan en la parte de
mesosoma y en bandas de leucosoma granitico (Figura 58C) es comun observarlos en
superficies orientadas NE-SW. Los pliegues similares cilindricos muestran una continuidad
en las bandas, a lo largo de la zona de charnela, y algunos muestran compresion en las
partes internas del pliegue mientras en las externas algo de extension (Figura 58I). Los

pliegues isoclinales de charnelas redondeadas se desarrollaron en la parte del mesosoma de
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los gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos (Figuras 58G y 58J), y es comln encontrar este

tipo de pliegues en las zonas de mayor fusion.

En la parte oriente de la barranca del Toro los gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos
muestran pliegues de escala meétrica y con el desarrollo asociado de isoclinales mas
apretados de dimensiones menores. Los pliegues de escala métrica presentan estructura de
boudinage paralelamente a los ejes de pliegues, y en los flancos del lado poniente muestra
estructuras de tipo sigma con cinematica dextral. La orientacion de los ejes de estos pliegues
varia de N-S a N10W-S10E vy la inclinacién es casi vertical (Figura 58K).

En los gneises cuarzodioriticos con granate aparecen los siguientes tipos de pliegues
For @) pliegues asimétricos parasitos de escala métrica, b) pliegues de funda intrafoliales, y c)
pliegues isoclinales intrafoliales. Los pliegues asimétricos parasitos ya fueron descritos en la
parte anterior. Los pliegues de funda intrafoliales presentan una reorientacion en algunas
partes de la zona (Figura 61B), ya que fueron replegados por el plegamiento F3; al ser
restaurados definen una direccién de flujo hacia el SE, y narices principales siendo
subparalelas a paralelas con la lineacion Ly. Los pliegues de funda intrafoliales presentan
flancos paralelos a la foliacién gnéisica Sy y ejes de pliegue con orientaciones promedio que
varian de N20W a N10W y que son paralelos a la lineacion mineral Ly. Estos pliegues

también en algunos afloramientos se observan reorientados por el plegamiento Fa.

Los gneises de diopsida—plagioclasa muestran también varios tipos de pliegues F los
cuales son: a) pliegues tempranos isoclinales con charnelas flotantes, b) pliegues tardios con
geometrias “M”, y c) pliegues asimétricos tardios asociados con los pliegues “M". Los
pliegues tempranos isoclinales aparecen en formas intrafoliales, con flancos adelgazados y
flotando, y presentan ejes con orientaciones promedio de N10W a N con inclinaciones
subverticales; estos pliegues no tienen continuidad con los pliegues de geometrias “M”
(pliegues tardios), y estas relaciones implican un flujo estructural progresivo que se
desarrollo aprovechando la foliacidbn gnéisica Sy La presencia de pliegues asimétricos e
isoclinales en planos subhorizontales y foliacion gnéisica subvertical también implica una
cinematica dextral tardia a la generacion de los pliegues “M” tardios. Los pliegues con
geometrias “M” muestran, a nivel local, geometrias muy parecidas a los pliegues asimétricos

de escala métrica. Los ejes de pliegues presentan direcciones N30W a N1OW con

97



buzamiento de 10° al SE y esta direccion es paralelas a los ejes de los pliegues isoclinales
desenraizados (Figura 60A y 60B). Los pliegues asimétricos aparecen en las caras de los
afloramientos con orientaciones NW-SE y la vergencia de estos es hacia el SSE sugiriendo

una direccion de flujo hacia el SSE.

Los diques graniticos deformados del primer pulso magmatico presentan varios tipos
de pliegues F2 muy similares a los pliegues de las anteriores litologias, pliegues asimétricos
con geometrias S y Z asociados con Fy (Figuras 57, 58E, 58F y 59). Estos pliegues también
estan afectados por pliegues con charnelas engrosadas y flancos adelgazados. En las zonas
donde predominan los pliegues con geometrias “M” aparecen los digques afectados por
pliegues asimétricos con vergencias al SE; la orientacion de los ejes de pliegue en estos
diques graniticos difiere un poco de los ejes de pliegue en los gneises migmatiticos dioritico-
tonaliticos. Los diques tonaliticos también muestran un plegamiento F,; caracterizado por

pliegues con charnelas engrosadas y flancos adelgazados.

IV.3.3 Estructuras 3t

Foliacion Sy

Una foliacidn Ss; no se reconocid, ya que sobre la base de observacion de campo y la
restauracion estructural del plegamiento Fsz, es mas probable una reorientacion de la

foliacion Sy, por el plegamiento F3; que el desarrollo de Sa:.

Lineacion Ls;

La lineacion Ls; es una lineacion de crestas de pliegues Fz, que define direcciones
N25E-S25W a E-W. Una lineacién mineral Lz ho se observé en ninguna de las litologias del

complejo migmatitico Teotitlan.

Pliegues F3

Los gneises cuarzodioriticos con granate estdn afectados por un plegamiento
asimétrico Fz desarrollado en condiciones ductiles. F3; esta definido por la intercalacién de
bandas ricas en plagioclasa y cuarzo intercaladas con bandas ricas en anfibol, y presenta
vergencia al SSE y direcciones de ejes de pliegue que varian de N25E a E-W (Figura 63A).

Los pliegues F3; son de escala centimétrica a métrica. Estos pliegues reorientaron la foliacién
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S,y la lineacion mineral Ly, ya que la foliacion Sy presenta direcciones NE-SW vy la lineacion
mineral en la parte de los flancos mas largos muestra direcciones casi E-W. Los pliegues de
funda asociados a los pliegues F, también fueron reorientados por el desarrollo de Fz, ya
que al restaurar el plegamiento Fz la lineacion Ly presenta una direccion N1OW-S10E y los

pliegues de funda muestran cierres al SSE (Figura 61B).

Los gneises de diopsida—plagioclasa presentan también este tipo de pliegues F3; pero
en escala centimétrica y aparecen replegando la foliacion gnéisica Sy. Los pliegues Fa
presentan formas de “S” y “Z”, y definen sentido de flujo estructural al SSE. F3 muestran una
continuidad en el bandeamiento S, y a lo largo de las charnelas presenta desarrollo en
condiciones ductiles. A nivel local los pliegues Fs; fueron replegados por pliegues mas
abiertos, de tipo cilindrico y con orientaciones N70W-S70E. Estos pliegues debido a que no
parecen tener una amplia distribucion y por la falta de mayores datos estructurales con

relacion a F3; no se consideran como una generacion de pliegues aparte (Figura 63B).

IV.3.4 Estructuras 4t

Foliacion S

La foliacibn S4 en los gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos y los gneises
cuarzodioriticos con granate esta definida por el desarrollo de clorita, epidota, albita y cuarzo,
a lo largo de superficies de cizalla. S4 es de tipo compuesta S-C y muestra una geometria
ondulada con caracteristicas de un régimen transicional entre condiciones ductiles en facies
de esquisto verde a un régimen fragil. S4 se puede considerar una foliacion espaciada, y en
los dominios de clivaje es comdn observar a la foliacion S, afectada por rotaciones (Figura
64A). La orientacion de Sy es subhorizontal y las superficies S-C definen un sentido de
cizalla hacia el SSE. En el area de Pochotepec hay una intenso reemplazamiento por éxidos
de hierro y calcita a lo largo de las superficies S4 que sugiere fluidos hidrotermales tardios
posteriores. Sy se vuelve mas penetrante y presenta un desarrollo mas claro hacia la zona

de Pochotepec y Coyula.

A lo largo del rio de los Cues se observaron varias superficies de cizalla fragil-ductil
subverticales que muestran el desarrollo de clivaje S-C, en los que los dominios estan
definidos por filita de clorita y los microlitones por feldespatos con geometrias sigma. En la

zona de Pochotepec a lo largo de las zonas de cizalla, S4 en ocasiones es paralela con una
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foliacion cataclastica y esta asociada a estructuras S-C, y a bandas de cizalla tipo C°, lo cual
sugiere una transicion de condiciones de deformacion cristaloplastica en facies de esquisto
verde a condiciones fragil en un régimen cataclastico (Figura 64A). Estructuras de “libros
rotados” son observadas frecuentemente (Figura 58L), y los bloques rotados comprenden a
partes de las bandas ricas en plagioclasa y cuarzo de los gneises cuarzodioriticos de
granate. En los gneises migmatiticos de diopsida—plagioclasa, gneises migmatiticos

graniticos ricos en biotita, y diques deformados, no se reconocio Sg.

Lineacion Ly

La lineacion L4 esta definida sobre superficies de foliacion milonitica por el desarrollo
de clorita y cuarzo orientados. L4 presenta direcciones que varian de NW 15 con

inclinaciones de 20° a direcciones N con inclinaciones de 0° (Figura 64).

Pliegues F4

Los pliegues F4 se reconocieron en los gneises cuarzodioriticos y son estructuras de
escala centimétrica, asociadas con las zonas de cizalla fragil-ductil. Los pliegues estan
limitados entre superficies C° de las zonas de cizalla. En las zonas de cizalla los
porfidoclastos muestran evidencias de fracturamiento, y las fracturas no afectan a la foliacion
S4t.

IV.3.5 Estructuras 5t
Clivaje Ss;

El clivaje Ss; se presenta como un clivaje espaciado de plano axial, y como clivaje
penetrante cerca de fallas de cabalgaduras (Figura 62) y fallas de transferencia. Ss; se
desarrollé6 en condiciones fragil-ductil, ya que presenta estructuras como fracturas en
echelon, clivaje de crenulacién y microbrechamiento asociados. En las diferentes litologias
del complejo migmatitico Teotitlan Ss; aparece asociado con fallas inversas como un clivaje
espaciado y ondulado con orientaciones en promedio N3OW-S30E con inclinaciones de 30°
hacia el SW; también aparece sobreimpuesto a la foliacion gnéisica S y a la foliacion fragil-
duactil S4, como clivaje de crenulacion Ss;. Ss; esta asociado y es paralelo a los planos axiales

de los pliegues Fs;.
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Lineacion Ls;

La lineacion Ls; es una lineacion definida por estrias en fallas inversas de escala
métrica y fallas de escala kilométrica (cabalgaduras). Las estrias presentan orientaciones
N65E-S65W y desarrollada sobre las superficies de fallas inversas. Estas estrias en
ocasiones estan sobreimpuestas por estrias asociadas a fallas normales y fallas laterales

formadas en régimen fragil.

Pliegues Fs;

Los pliegues Fs; se presentan en todas las litologias del complejo migmatitico
Teotitlan, y son pliegues desarrollados en un régimen fragil-dactil. Los pliegues se presentan
como: a) pliegues abiertos y asimétricos; b) pliegues de crenulacién y c) pliegues tipo
chevron. Los pliegues abiertos Fs; son de escala métrica a escala kilométrica, y presentan
vergencias hacia el NE con direcciones de ejes de pliegue que varian de N45W a N30W con
inclinaciones subhorizontales. En ocasiones estos pliegues se presentan en forma
recumbente y es claro que afectan al bandeamiento gnéisico S,. Los pliegues abiertos
presentan superficies axiales subparalelas con las fallas de cabalgadura de escala regional,
por lo que es clara su relacion. Los pliegues de crenulacion se observaron en las zonas mas
intensamente deformadas de los gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos y presentan
direcciones N30W-S30E. Los pliegues chevron se observaron cerca de las cabalgaduras
mayores, generalmente en el bloque de techo, y afectaron al bandeamiento gnéisico Sy;

estos pliegues muestran tamafios de escala métrica.
IV.3.6 Estructuras 6t

Clivaje Set

El clivaje Sg: es un clivaje formado en condiciones fragiles asociado con fallas laterales
oblicuas que presentan zonas cataclasticas y brechamiento intenso. Sg afecté a todo el
complejo migmatitico TeotitlAn y su orientacion varia de direcciones N-S, NW-SE vy
direcciones E-W, coincidiendo con las de las fallas laterales oblicuas principales. Se: es

espaciado y disyuntivo, corta al clivaje Ss, Sa;, pliegues F3; y a la foliacion gnéisica Sa:.
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IV.3.7 Estructuras 7t

Clivaje S
El clivaje Sz es un clivaje disyuntivo y espaciado formado en condiciones fragiles

debido a su asociacién y paralelismo con fallas normales. S;; corta a Sg; ¥ Sa, Y presenta

direcciones N-S que varian a NW-SE y afecta a todo el complejo migmatitico Teotitlan.
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Figura 57. Estructuras del complejo migmatitico Teotitlan resumidas en un bloque diagramético. Se muestran
algunas fotografias de estructuras especificas relacionadas con una cizalla lateral derecha. Obsérvese las
distintas relaciones estructurales entre pliegues, intrusiones, migmatitas y boudines.
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Figura 58. Estructuras reconocidas en el complejo migmatitico Teotitlan. A) Bloques paleosomaticos de
esquistos anfiboliticos. B) Relaciones estructurales entre paleosoma, mesosoma y leucosoma. C) pliegues
isoclinales F,; con flancos paralelos al leucosoma granitico. D) Estructuras de bandas de cizalla tipo C” con
leucosoma granitico inyectado de forma paralela con estas estructuras. E) Diques graniticos leucosomaticos
plegados con charnelas engrosadas. GmD = gneis migmatitico dioritico-tonalitico; Eanf = anfibolita; Mes =
mesosoma; Le = leucosoma; Mel = melanosoma; Panf = paleosoma anfibolitico.

104



Figura 58 (continuacién). F) Relaciones estructurales de entre los diferentes pulsos de intrusiones. G) Pliegues
asimétricos con pegmatitas tardias. H) Boudin paleosomatico de un esquisto anfibolitico que presenta
segregaciones de leucosoma granitico alrededor de su periferia. 1) Pliegues cilindricos F2t con compresion en
las partes internas. J) Pliegues con charnelas redondeadas en la parte del mesosoma cuarzodioritico. K)
Pliegues isoclinales F5 de la localidad de Nogaltepec con estructura de boudinage paralela a la direccién de
lineacion de estiramiento Ly. L) Foliacién S4t desarrollada en condiciones transicionales ddctiles a fragiles con
geometria ondulada y rodeando a porfidoclastos de gneises migmatiticos dioritico-tonaliticos. GmD = gneis
migmatitico dioritico-tonalitico; Mes = mesosoma; Le = leucosoma granitico; Panf = paleosoma anfibolitico.
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Figura 59.A) Bandeamiento S,; de los gneises migmatiticos dioritico-tonalitico (GmD) y gneises migmatiticos
graniticos ricos en biotita (GmG). Los diques graniticos leucosomaticos (Le) se presentan plegados y con
engrosamiento de las charnelas. En la fotografia B se muestra la intercalacion de los gneises migmatiticos
cuarzodioriticos (GmD) con los gneises migmatiticos graniticos (GmG).
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Figura 60. Estructura de los gneises de diopsida — plagioclasa a escala métrica en la localidad de barranca del
Toro cerca de Nogaltepec. A) Relaciones geométricas en la red estereogréafica. B) Esquema en 3D de los
elementos estructurales proyectados a una superficie subhorizontal, mostrando las trazas de las estructuras
sobre esta superficie, que es equivalente a una cara del afloramiento.
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B

Figura 61 Estructuras de los gneises migmatiticos graniticos ricos en biotita (GmG) y gneises cuarzodioriticos
con granate. A) Relaciones geométricas entre la foliacién Sy, con los ejes de pliegue Fy y la lineacion de
estiramiento L. B) Pliegues de funda Fy en los gneises cuarzodioriticos con granate reorientados por los

pliegues Fj.
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Figura 62. Pliegues Fy en los gneises migmatiticos cuarzodioriticos (GmD) afectados por fallas inversas
asociados con el desarrollo de la foliacién Ss. En la red estereogréafica se aprecian las relaciones geométricas
entre la lineacién mineral Ly, foliacion S, y ejes de pliegue Fs; (fragil-ddctil).
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Figura 63. Estructuras de escala centimétrica y métrica en los gneises cuarzodioriticos con granate (GD). A)
Pliegues asimétricos que reorientaron al bandeamiento gnéisico S, y a la lineacion L. B) Replegamiento a
escala métrica de los pliegues Fy por los pliegues Fa,.
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Figura 64. Gneises migmatiticos dioritico-tonalitico (GmD) que muestran relaciones estructurales entre dos
foliaciones desarrolladas en distinto tiempo. A) Foliacion S, cortada por zonas de cizalla asociadas con la
foliacion S4. B) Estructuras de banda de cizalla tipo C° que definen una cinematica dextral y que son

contemporaneas a la foliacion Sy
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IV.4 Estructuras de la Formacion Chivillas
IV.4.1 Estructura Och
Estratificacion Soch

La estratificacion Soc, €s reconocible todavia en la Formacion Chivillas, debido que en
el area solo fué afectada por un metamorfismo ligero (Figura 65A). La Socn esta definida por
capas interestratificadas de lutitas negras, grauvacas arcosicas, conglomerados poligmiticos
ricos en cuarzo, lavas basalticas y margas. En la zona de Loma Celosa la estratificacion
presenta orientaciones promedio de S58E con inclinacion de 32° al SW. S, esta afectada
por pliegues asimétricos Ficn con vergencias al SE y por pliegues Fach. Soch €N algunos
afloramientos también se observa afectadas por clivajes Sy Y Sscn asociados a fallas
inversas y a fallas laterales oblicuas con direcciones NW-SE respectivamente. La
sobreposicion del plegamiento origina que los polos de estratificacion en proyeccion
estereogréfica, se concentren hacia el centro, formando una estructura compuesta en forma
de domo estructural (Figura 65A).

IV.4.2 Estructuras 1ch

Clivaje Sich

Sich €S un clivaje de plano axial asociado a un régimen fragil que muestra paralelismo
con los planos axiales de los pliegues Fichs Yy afecta a toda la formacion. Sicn tiene una
orientacion NE-SW con inclinacién promedio de 45° SSE y otras veces al NNW. En el area
de Loma Celosa Sic;n también se observdO como un clivaje de crenulacion N35E con

inclinacion de 40° al NNW (Figura 65B) y afecta a limolitas y lutitas, pero no a areniscas.

Pliegues Fich

Los pliegues Ficn son elementos asimétricos de escala métrica a kilométrica con
vergencias al SE que afectan a toda la unidad. Los ejes de pliegue de Fic, varian de N55E a
E-W (Figura 65B) con buzamientos de 10 ° al NE.
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IV.4.3 Estructuras 2ch
Clivaje Sacn

Sach €S un clivaje espaciado y disyuntivo desarrollado bajo un régimen fragil-ductil, y
presenta orientaciones promedio de N30W con inclinaciones variables, aunque en general de
30° al SW. S, muestra una orientacion paralela con los planos axiales de los pliegues Fyp,
y con las superficies de fallas inversas de escala métrica y fallas de cabalgaduras regionales
(Figura 66).

En el area de Loma Celosa las fallas de cabalgadura que afectan a toda la Formacion
Chivillas, son fallas inversas de tipo duplex con vergencias al NE, y rumbos N30W con
inclinaciones promedio de 30° al SW. En las zonas de cizalla asociadas a cabalgaduras
aparecen estrias con direcciones NE-SW, y también claramente porfidoclastos desarrollados
que, con base a su geometria, definen una direccién de transporte tecténico del SW al NE
(Figura 66). A lo largo de algunas superficies de fallas inversas de escala métrica se observa

corrimientos de reactivacion lateral.

Lineacion Loch

La lineacion Lyss Se presenta como estrias asociadas a las fallas inversas. La
lineacién definida por las estrias esta en las superficies de fallas inversas, presentando
direcciones promedio de SW40 con inclinaciones de 30°, compatibles con una direccion de
acortamiento SW-NE; las estrias estan definidas por el desarrollo de cuarzo, calcita y a veces
minerales arcillosos, como también asperitas (grano de cristal o fragmento de roca que deja

un surco sobre una superficie de falla).

Pliegues Fycp,

Los pliegues F,c, son estructuras abiertas y asimétricas con vergencias al NE, con
orientaciones promedio que varian de N25W a N60W con planos axiales en ocasiones
paralelos a las superficies de las fallas inversas. Los pliegues F,cn son cortados por fallas
laterales oblicuas fragiles. La asimetria de F,cn sugiere una direccion de acortamiento SW-NE

que afectd y pleg6 a las estructuras Fich.
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IV.4.4 Estructura 3ch

Clivaje Sach

Ssch €S un clivaje espaciado a escala de afloramiento y desarrollado bajo condiciones
fragiles. Sscn presenta un rumbo N-S y a veces E-W, que son concordantes con la orientacion
de las fallas laterales oblicuas que afectan a toda la formacion. Las fallas laterales oblicuas
asociadas con Sz, cortan a Syen, Siendo comun observar que las fallas inversas asociadas

con Syc, fueron reactivadas por corrimientos relacionados a las fallas laterales oblicuas.
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Figura 65. Estructura de la Formacion Chivillas. A) Estratificacion definida por la intercalacién de grauvacas
arcosicas (Aren) y lutitas negras (Lut). Los espesores de los estratos de areniscas varian lateralmente. B)
Relaciones geométricas entre los pliegues Fie, con el clivaje S, estas estructuras muestran evidencias de
haberse desarrollado en un régimen fragil-dactil.
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Figura 66. Zona de cizalla asociada a cabalgadura con cinemética dextral definida por porfidoclastos tipo sigma,
y también deducido por estrias. Estos rasgos definen una direccién de transporte del SW al NE.
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IV.5. Correlacion de estructuras y fases de deformacion

A partir del analisis estructural se reconocieron siete generaciones de estructuras que
corresponden a cinco eventos principales de deformacion (D1, D2, D3, Dy, Ds). Los diversos
elementos estructurales y su correlacion y agrupaciéon en los eventos de deformacion se
encuentran esquematizados en las figuras 67A y 67B. D; esta registrada en el esquisto La
Nopalera y en los boudines del complejo migmatitico Teotitlan (Figura 67B); esta fase de
deformacién se desarroll6 en un régimen ddctil. D, se desarrolld6 en un régimen
cristaloplastico en facies de anfibolita evolucionando a una deformacion cristaloplastica en
facies de esquisto verde y a una deformacion cataclastica en distintos niveles estructurales.
D, quedd registrada en la formaciéon Pochotepec, esquisto La Nopalera y en el complejo
migmatitico Teotitlan. D, es considerada una fase de deformacion progresiva en la que, por
relaciones de superposicion y condiciones metamaorficas, se reconocieron tres generaciones
de plegamiento (Fza, F2b, y F2c), dos generaciones de foliacion (Sza Y Sac) Y tres de lineacion
(L2a, Lop ¥ Loc). D3 esta sobrepuesta a D; y D,, y es un evento de acortamiento laramidico
desarrollado en un régimen fragil-ductil con direcciones de acortamiento NE-SW, con fallas
de cabalgadura y pliegues con vergencias al NE. A las fases anteriores de deformacién Dy,
D,, D3, estan sobrepuestas dos fases de deformacion cenozoicas, Ds y Ds, que se
desarrollaron en un régimen fragil, correspondiendo respectivamente a un sistema de

fallamiento lateral oblicuo sinestral (D) y un fallamiento normal (Ds).

IV.5.1. Fase de deformacién Dy

La fase de deformacion D; fue definida a partir de la correlacion y agrupacion de las
siguientes estructuras: foliacion S; definida por Sin y Sit; Y pliegues F; definidos por Fi,. La
correlacion y la agrupacion esta basada en que las inclusiones de anfibolitas en el complejo
migmatitico Teotitlan presentan S; (Si) definida por anfibol y plagioclasa, la cual es similar a
la foliacion S;, y esta Ultima es cortada por metabasaltos con evidencias de fluidos
metasomaticos. Los pliegues de funda F; (F1,) se consideran contemporaneos al desarrollo
de S: (Sin Yy S1t) con base en que estan replegados por pliegues asimétricos parasitos de
condiciones ductiles asociados a F, (mas adelante discutidos). Los pliegues de funda F; (F1y)

se reconocieron en los esquistos La Nopalera y se desarrollaron en condiciones ductiles con
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aparentes vergencias al SW. Una lineacion L; no se reconocio, y si existié probablemente fue

borrada durante el evento D».

La fase de deformacion D; fue desarrollada en un evento de cizalla con direccion y
sentido desconocidos. La Unica evidencia de esta cizalla es la presencia de los pliegues de
funda (Figura 67B). Las condiciones metamorficas bajo las cuales se desarroll6 este evento
son también desconocidas debido a la sobreimposicion del metamorfismo de alta
temperatura asociado al evento D,, aunque se reconocieron algunos restos de plagioclasa
(andesina) en los esquistos de biotita—granate + mica blanca no es concluyente que
previamente haya habido rocas cuarzofeldespéaticas con metamorfismo en facies de

anfibolita.

IV.5.2. Fase de deformacién D,

La fase de deformacién D, fue definida a partir de la correlacién de las estructuras
siguientes: foliaciones, Syn, Sat, Sat, S1p, Szp Y Sich, qUE Se agrupan en Sy, lineaciones Lap, Loy,
Lat, Lat, L1p Y Lsp; que se agrupan en Ly, pliegues Fon, Fan, Far, Fat, Fat, Fip, F2p Y Fich que se
agrupan en F,. Los resultados nos permitieron a su vez subdividir S, en dos generaciones de
foliaciones progresivas Sza (Son, Sat Y S1p) ¥ Sac (Sar Y Ssp), F2 en tres generaciones de
pliegues desarrollados progresivamente Fza (Fan, Fot Y Fip), Fob (Fan, Fom, Fat, Fop Y Ficn) Y Foc
(Fa), y la lineacion L, subdividida en tres generaciones de rasgos lineales Laa (L2n, Lot Y L1p),
Lab (Lar) Y Lac (Lat Y Lsp). A continuacion se establecen los criterios de manera especifica para
la definicibn de D,. Las foliaciones que corresponden a Sp, (Figuras 67A y 67B) se
desarrollaron bajo condiciones metamorficas similares de alta temperatura y baja presion.
Las foliaciones que definen a Sy. se consideran contemporaneas, formadas en facies de
esquisto verde, y estan asociadas a una cizalla dextral regional que corta tardiamente a S,, y
a los pliegues agrupados en Fy,. Las lineaciones de L,, se desarrollaron al mismo tiempo, ya
que presentan una orientacion similar, y estan definidas por biotita, anfibol, plagioclasa,

feldespato potasico, que implican lineaciones de alta temperatura.

La lineacion Ly, (Ls) esta definida por las crestas de los pliegues F,, (que mas
adelante se definen). Las lineaciones que corresponden a Ls. (Figuras 67A y 67B) son de

estiramiento definidas por la orientacién de clorita, epidota, mica blanca y porfidoclastos. Lzc
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esta asociada a una cizalla desarrollada en facies de esquisto verde que parece pasar
localmente a condiciones cataclasticas. Los pliegues F,, fueron contemporaneos vy
desarrollados bajo las mismas condiciones ductiles, contemporaneos con la migmatizacion, y
por lo general son isoclinales apretados, sin transposicion tectonica. Los pliegues Fy, se
desarrollaron de manera contemporanea y en condiciones ductiles, ya que presentan una
geometria semejante y vergencia al SE. Aunque los pliegues F,, en la Formaciéon Chivillas
presentan evidencias de que se desarrollaron en condiciones fragil-dictil. Los pliegues Foc
(F4) se desarrollaron de manera local y estan asociados a cizalla en facies de esquisto verde

y la foliacion Sac.

La deformacion D,, con base en la correlacién anterior, estd caracterizada por el
desarrollo de las estructuras tempranas Sza, F2a, L2a, Seguidas de un plegamiento asimétrico
F2n que provoco la reorientacion de Sza, F2a Y L2a, Y por el desarrollo de Sz, Foc y Lac
tardiamente (Figuras 67A y 67B). A continuacion se establecen las relaciones geométricas

de estas estructuras.

Las estructuras tempranas Sz, Foay L2a

Las estructuras tempranas S.a, F2a ¥ L2a €Stan asociadas a una variedad enorme de
estructuras menores como pliegues de funda, pliegues disarmoénicos, pliegues isoclinales,
pliegues similares, pliegues con geometrias “S” y “Z”, estructuras de boudines asimétricos
paralelos con los ejes de pliegues isoclinales, formacion de estructuras migmatiticas,

intrusiones de varias generaciones de diques con estructura de tectonita L (Figura 68).

La lineacion L,, asociada a esta etapa temprana es de caracter regional definida por el
crecimiento mineral de anfibol verde azulado, y la elongacion de porfidoblastos de
plagioclasa, cuarzo y feldespato alcalino. La lineacion fue reorientada por los pliegues Fp,
asimétricos en algunas localidades del complejo migmatitico Teotitlan. Al restaurar la
lineacién L, se definié una orientacién S10E con una inclinacion de 109, y es paralela a los
ejes de pliegues isoclinales apretados F,,. La foliacion S, es paralela a los planos axiales

isoclinales F, en la formacion Pochotepec.

119



Una gran cantidad y variedad importante de indicadores cineméticos a nivel de
afloramiento, y corroborados en lamina delgada, sugieren que el flujo estructural fue dextral
del NNW al SSE, durante las etapas tempranas de esta cizalla regional (desarrollo de Sz,
Foa ¥ L2a). Este flujo estructural se desarrollo en condiciones submagmaticas de acuerdo a
observaciones petrograficas, e involucrd un estiramiento intenso en la direccion N10W-S10E
y una direccion de acortamiento ENE-WSW. La lineacion de estiramiento Ly, es paralela a los
ejes de pliegue de segundo orden que muestran geometrias “S”, “Z" y “M", y que estan
asociados a pliegues (antiformas y sinformas) de escala kilométrica de primer orden, y
formados contemporaneamente a esta cizalla. En la zona de Teotitlan la vergencia de los
pliegues es hacia el oeste y presentan geometrias de tipo “Z”, mientras que en la zona de
Molinillo la vergencia es hacia el oriente y presentan geometrias tipo “S”. Los pliegues en la

barranca del Toro, en Nogaltepec, son estructuras tipo “M” (Figuras 50 y 67B).

Es importante sefialar que la cizalla regional relacionada a D, representa en realidad
niveles diferentes de despegue plegados (F.a) ¥ que el sentido de la cizalla puede
malinterpretarse si se analiza aisladamente en los flancos de estos pliegues, cuyos ejes
tienen una direccion NNW-SSE en el area estudiada. Por ejemplo, en el flanco oriental de
una sinforma (o flanco occidental de antiforma) el sentido de la cizalla o flujo estructural es
lateral izquierdo, mientras que en el flanco occidental de la sinforma (o flanco oriental de
antiforma) es lateral derecho (Figuras 68 y 69). Sin embargo, al analizarse en conjunto los
rasgos estructurales se deduce un flujo estructural hacia el SSE en niveles estructurales
diferentes (Figuras 68 y 69).

El origen de los pliegues F,, pudo haberse iniciado a partir del plegamiento de un
bandeamiento temprano S,,, y posteriormente la amplificaciéon de las amplitudes de los
pliegues (Figura 69A); sin embargo, otra opcion que parece mas acorde con las evidencias
estructurales y la cinematica observadas en el area de estudio, es que los pliegues F,, se
generaron contemporaneamente con el desarrollo de superficies de despegue con
direcciones al SSE (Figura 69B).

Las observaciones de lamina delgada y el analisis estructural permitieron definir la
estructura regional del area para las etapas tempranas del evento de deformacién D, que

tiene una inclinacion hacia el sureste (Figura 68), y que implica una exhumacion de la parte
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norte—noroeste de las rocas de la zona de estudio. La definiciébn de una estructura regional
con inclinacion hacia el sureste implica una transtension ya que el bloque de techo cae hacia
el sureste y el bloque de piso se levanta hacia el noroeste, e implica que el lado al oeste de
la falla de Oaxaca se levanté para este tiempo como consecuencia del movimiento de
despegue extensional hacia el sureste, con un flujo estructural dextral y oblicuo con una

componente de acortamiento en la direccién E-W.

Las condiciones metamorficas bajo las cuales se desarrollé este evento de cizalla
fueron de temperatura alta y presion baja en la facies de anfibolita, como se demuestra por el
crecimiento de minerales como granate, diopsida, plagioclasas en gneises, asi también, el
desarrollo de granate en diques graniticos y gneises dioriticos. La fase de deformacion D, se
caracteriza también por metasomatismo de temperatura alta con abundantes intrusiones
igneas. Este metasomaticas afectd también a la formacion Pochotepec, en los metabasaltos

de esta formacion aparecen parches asimeétricos ricos en feldespatos.

Los pliegues Fyy

Los pliegues F, se desarrollaron posteriormente a la formacion de la foliacion Sz, y la
lineacion L, replegando a pliegues isoclinales y de funda F,, y reorientando a la lineacion
L.a. La vergencia de F,, es al SSE y presentan geometrias asimétricas que sugieren una
direccion de transporte del NNW al SSE. Los pliegues se desarrollaron en condiciones
duactiles y no hay una foliacién asociada; la lineacién Ly, esta definida por las crestas de estos
pliegues. Los pliegues F,, en el complejo migmatitico Teotitlan, esquisto La Nopalera y la
formacion Pochotepec, muestran zonas de charnela que no presentan evidencias de
estructuras transicionales o de régimen fragil, y es comun ver que la foliacién gnéisica Sz,
esta afectada por este plegamiento. Las condiciones de deformacion bajo las cuales se
desarrollé Fy, en el esquisto La Nopalera, formacién Pochotepec y el complejo migmatitico
Teotitlan fueron en la parte alta de la facies de esquisto verde. Esto es sugerido por
remplazamiento de granate por biotita en el esquisto, y granate y anfibol por biotita en
gneises cuarzodioriticos del complejo migmatitico Teotitlan.

Fo, en el esquisto Mazatlan de Las Flores y en la Formacién Chivillas (Fom Y Fich,
respectivamente) se desarroll6 en condiciones fragiles, con longitudes de onda mayores,

siendo pliegues mas abiertos.
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Estructuras tardias Sy, Faoc Y Lac

Las estructuras Sy, Fac, Y Loc Se desarrollaron en las etapas finales del evento D,
(Figura 67A y 67B). La foliacion S, presenta direcciones N-S con echado que varia al oeste
20° y a veces al este 30° como se habia mencionado anteriormente. La foliacion Sy se
desarrollé en condiciones de ductiles a fragiles con una tasa de deformacion rapida como lo
evidencian algunas zonas de cizalla con estructuras miloniticas. La foliacion S, corta a la
foliacion S,,, y estad definida por el desarrollo de clorita, mica blanca, epidota y albita
asociado a zonas de cizalla. Rasgos asociadas a las zonas de cizalla son estructuras de
“libros rotados”, estructuras tipo C°, estructuras S-C y bloques rotados y a veces boudinados;
estas estructuras sugieren una direccion de transporte del N al S con un sentido dextral. La
foliacion S, en algunas partes se observa que pasa transicionalmente a zonas cataclasticas,
donde los microlitones presentan fracturamiento que no corta a la foliacion, sugiriendo

estructuras de cizalla asociadas a un régimen transicional ductil-fragil.

Con base en lo anterior, las condiciones de deformacién fueron en la parte baja de la
facies de esquisto verde, evidenciado por el remplazamiento de biotita por clorita y epidota
en gneises cuarzodioriticos. En metapiroclastos de la formacion Pochotepec también se
observé una foliacién milonitica definida por clorita, mica blanca y cuarzo, y porfidoclastos

tipo sigma definiendo un sentido de cizalla dextral.

122



Figura 67A. Cuadro sindptico que muestra la correlacién y agrupacién de todos los elementos estructurales

descritos en el area de estudio.
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Figura 67B. Esquema de correlacién y agrupacion de los distintos elementos estructurales descritos para cada
unidad definida en el presente trabajo.
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Figura 68. Estructura regional (D,) del complejo migmatitico Teotitlan y el esquisto La Nopalera interpretada a
partir del trabajo geolégico de campo y analisis estructural. A) Bloque extraido del flanco poniente de una
sinforma que define sobre la cara R una cinematica dextral. B) Bloque extraido del flanco oriente de la sinforma
gue muestra sobre la cara Q una cinematica sinestral. C) Pliegues F,, desarrollados contemporaneamente con
la foliacion gnéisica S,, que definen una superficie de despegue con un movimiento hacia el SSE (figura
modificada de Chauvet y Séranne, 1994)
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Figura 69. Relacién entre la foliacién gnéisica S,, y los pliegues F», (figura modificada de Chauvet y Séranne,
1994). A) Interpretacion que muestra que los pliegues F,, se pudieron haber formado posteriormente al
desarrollo de la foliacién gnéisica S,,. Sin embargo, en este caso la lineacion L,, tendria que mostrar relaciones
angulares importantes con respecto a los ejes de pliegue F,, lo cual no se observa en campo. B) Superficie de
despegue contemporanea con el desarrollo de los pliegues F,, la lineacién L,, y la foliacidon gnéisica S,;; esto
es mas congruente con los datos estructurales del presente trabajo.
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D, asociada a un régimen transtensional progresivo; discusion.

En general la deformacion transtensional progresiva esta poco estudiada, trabajos
sobre cizalla simple abundan, pero no propiamente de transtension o transpresion. En este
trabajo se aplicaron las ideas de Dewey (2002) a las observaciones estructurales
relacionadas con D, para argumentar que este evento de deformacién estuvo ligado a un

régimen transtensional progresivo.

La convergencia oblicua de placas en una zona de subduccién, el desplazamiento
lateral a escala regional entre bloques litosféricos, y la divergencia oblicua entre placas
tectonicas, son marcos propicios para el desarrollo de transtension. La transtension y
transpresion son definidas como deformaciones de deslizamiento lateral que se desvian de
una cizalla simple, ya que presentan una componente de acortamiento o extension ortogonal
a la zona de deformacion (Dewey et al.,, 1998). Es importante notar que un evento
transtensional no implica enteramente una cizalla simple, y que en los casos de transtension
y transpresion hay una serie de parametros (Figura 70A y 70B) que, para los propésitos de

esta tesis, es necesario discutirlos.

En la definicibn de zona transtensional, la zona esta definida por los limites entre los
blogues involucrados, que pueden ser dos terrenos tectonoestratigraficos adyacentes o dos
placas litotosféricas. El angulo transtensional « (Figura 70A), es el angulo formado por la
perpendicular a la zona limite y la direccion del vector de “direccibn de transporte”
denominado DT, que corresponde al “atractor” en la deformacion (Paschier y Trouw,1996).
Los ejes Xi, Yiy Zi, son los ejes instantaneos de la deformaciéon y los ejes X, Y y Z son los
ejes del elipsoide de deformacion finita; la letra S (Figura 70B) representa la foliacion y K es
el parametro de Flinn (1962) para representar el estado deformado. Asi, K = a-1/b-1, donde a
= X/Y, b= Y/Z. A partir de estos diagramas (Figura 70A y 70B) tenemos que cuando el angulo
transtensional o varia desde 0° a 360°, implica que el vector DT va cambiando de direccion y
va pasando por distintas etapas, determinando, por ejemplo, si hay un acortamiento coaxial
que es cuando « = 0° como en zonas de transpresion; o cuando hay extension coaxial

entonces o = 180 ° y hay cizalla pura, como en las zonas de rift oceanico. Este cambio en la
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direccion de DT también determina si el sentido es sinestral o dextral, y como puede verse,
igualmente ocurren cambios en la orientacion de los ejes Xi, Yi y Zi a lo largo de esta
variacion del angulo o y las relaciones geométricas. Una transtension dextral, de acuerdo a
los diagramas de Dewey (2002), se presentard entre los valores del angulo transtensional
180° a 270° (Figura 70B). Los estados de deformacién, de acuerdo a Flinn (1962), estan
representados también en este diagrama, por ejemplo, cuando K = 0 la forma de la elipse de
deformacién es oblada, es decir, de aplanamiento puro, que solo se puede dar en
transpresion; cuando K = 1, el elipsoide tiene la forma de un “cigarro”, y este tipo de

estructuras solo se presentan en deformaciones transtensionales.

Al aplicar los conceptos de Dewey (2002) al area de estudio, estos sugieren que la
zona es un limite de cizalla transtensional y las unidades geoldgicas definidas en el trabajo
presente fueron afectadas por este tipo de deformacion. En el analisis se considera que el
otro limite transtensional corresponderia al limite entre el terreno Cuicateco y el bloque de la
Mixtequita. Aunque un limite importante puede también estar entre la cuenca cuicateca y el
Macizo de Chiapas (Figura 71). La direccion de transporte (DT) es definida como la lineacion
Loa, ¥ Xi se determind a partir de la perpendicular a las zonas de algunas fallas ductiles
sintéticas y la distribucion de metabasaltos en la zona, asociada contemporaneamente con el
desarrollo de S,,. A partir de estas consideraciones se determind un angulo transtensional de
o = 255 © (Figura 71). Este valor implica que Xi fue horizontal y que la foliacion dominante, en
este caso Sy, tiene la tendencia a pasar de horizontal a vertical, lo cual concuerda con las
evidencias estructurales de este trabajo. La relacion del vector DT con Xi y el angulo « para
el area de estudio, define un comportamiento transtensional dextral. Las evidencias
estructurales, como son la foliacion compuesta S-C, los indicadores cinematicos, los ejes de
pliegue F», paralelos a la lineacion Ly, la presencia de diques con estructura lineada (los
cuales sugieren que hubo estado de deformacion K = 1 con constriccion), la formacién de las
sinformas y antiformas de los pliegues de primer orden asociados a F,, los corrimientos
paralelos a las superficies S,,, la orientacion de los afloramientos de los metabasaltos y
serpentinitas de la formacién Pochotepec, asi como la de los cuerpos intrusivos asociados al
complejo migmatitico Teotitlan, son compatibles con las geométricas entre el vector DT y Xi,
apoyando un estado de deformacion transtensional con sentido dextral, y superficies de

despegue con flujo al SSE. Hay ejemplos bien documentados de &areas con despegue
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(detachment) transtensional sinestral (Krabbendan y Dewey, 1998; Dewey, 2000), que
presentan relaciones estructurales muy semejantes a las del presente estudio. Mas aun, se
han descrito ejemplos parecidos en los Alpes Suizos y en el Valle de la Muerte en E.U.A.
(Mancktelow y Pavlis, 1994). Esto fortalece la idea de que en el area operé un estado
transtensional dextral progresivo asociado a una zona de despegue de bajo angulo durante
D..

En la argumentacion de que D, fue una deformacion progresiva (Figura 72), es posible
establecer las relaciones estructurales que se fueron dando desde el desarrollo de Sy, Fza,
Loa, ¥ Fob, hasta la formacion de Sy, La, Y Fac. Si consideramos el primer estado no
deformado, los pliegues F,, presentan una relacion angular mayor con respecto a Xi, y
cuando viene la primera deformacion instantdnea se forman fallas tensionales
perpendiculares a Xi. Los diques basalticos o graniticos tal vez aprovecharon estas zonas de
debilidad y fueron emplazados con direcciones paralelas al fallamiento normal. Al continuar la
deformacién, los diques graniticos fueron plegados y las fallas normales originales rotadas;
posteriormente los pliegues de arrastre F,, fueron generados con vergencias acordes con la
direccién de transporte (DT), y estos replegaron a los pliegues F,, y reorientaron a la
lineacién L., formada en etapas tempranas, mientras que algunos de los pliegues F, sufren
boudinage. La deformacion fue continua con exhumacion, a la que se puede relacionar el
desarrollo de Sjs.. Esta se desarroll0 aparentemente bajo los mismos esfuerzos

transtensionales pero en niveles corticales mas someros.

El analisis de Dewey (2002) fue para un angulo o = 253° a niveles corticales distintos,
valor muy cercano al de 255° para el presente trabajo, por lo que los conceptos de Dewey se
pueden aplicar muy bien para los niveles estructurales distintos (Figuras 73 y 74) y las
estructuras generadas en el area de estudio. Aunque es importante tener en cuenta que el
area no muestra niveles corticales tan profundos como en el modelo de Dewey (2002). El
complejo migmatitico Teotitlan y la formacién Pochotepec muestran evidencias de que
evolucionaron en las zonas R1, R2 y R3 de acuerdo al modelo de Dewey, y que
corresponden a las estructuras S;a, Lza ¥ Foa. Estas estructuras probablemente después
sufrieron exhumacion pasando a las zonas Q3 o Q4 del modelo de Dewey (2002), que
implican un nivel estructural mas somero (formacién de estructuras Sy, Lac ¥ Foo). La

transicion entre el nivel R (mas profundo) y el nivel Q (mas somero) podria estar
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representada por el desarrollo de los pliegues Fz,. La Formacion Chivillas presenta los
pliegues F2, en condiciones transicionales, como ya se describié, e implica que durante el
desarrollo de este plegamiento la transtension la sedimentacion y el vulcanismo continuaron.
Los pliegues F», (Figura 69B), contemporaneos con el desarrollo de la foliacion gnéisica, se
pueden explicar de la siguiente manera: al tener desarrollada la superficie de foliacion Sz,, y
al continuar la deformacién, se acrecentaba el plegamiento conforme se formaba una nueva
superficie S,,, Yy cada una de estas superficies era una zona de despegue a escala de
afloramiento (Figuras 75A, 75B y 75C), y también a escala regional (e.g. Chauvet y Séranne,
1994; Dewey, 2002). Los ejes de pliegues F», paralelos a la lineacion L., se pueden explicar

si la deformacion estuvo en el campo constriccional (Krabbendam y Dewey, 1998).

Figura 70. Definicion de los elementos geométricos y estructurales de la transtension y transpresion (Dewey,
2002). A) Transtensidn/transpresion en un plano horizontal, DT = direccion de transporte, « es el dngulo entre
DT y la ortogonal a la zona limite y, Xi es la direccion de estiramiento o acortamiento instantdneo en
transtension o transpresion. B) Campos de la transtension y transpresion con relacion con las estructuras
asociadas.
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Figura 71. Aplicacién de los elementos geométricos y estructurales de la transtension y transpresion de Dewey,
(2002) e integracion de datos estructurales del presente trabajo a la cuenca cuicateca. Las estructuras
regionales se desarrollaron bajo una tectonica transtensional, y probablemente tanto el granito La Mixtequita
como el Macizo de Chiapas ejercieron un control en la deformacion durante el evento D, documentado en el
presente trabajo.
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Figura 72. Argumentacion del desarrollo progresivo de la foliacidn S,,, lineacion L,, y pliegues F,, del area
estudiada. Esta explicacion esta basada en los conceptos de Dewey (2002) para una transtension progresiva.
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Figura 73. Estructuras que se desarrollan de modo progresivo (1, 2, 3, 4) para una transtension con un angulo
transtensional « entre 253° y 255° (Dewey, 2002). Este modelo explica que algunos diques graniticos
leucosomaticos presenten estructura L, diferente a la estructura S-C presente en los gneises migmatiticos
dioritico-tonalitico; también explica la variacion en el estilo estructural de las diferentes estructuras que se
presentan en el complejo migmatitico Teotitlan, formaciéon Pochotepec y Formacion Chivillas.
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Figura 74. Desarrollo progresivo de las foliaciones S,,, Sy, lineaciones L, Lo Yy pliegues Fuo, Fop Y Faoe, @ lO
largo de superficies de despegue y con exhumacion asociada (figura modificada de Mancktelow y Pavlis, 1994).
La exposicion de los niveles mas profundos provoca que las estructuras S, Loa Y Soa S€an sobreimpuestas por
las estructuras F,, en condiciones ductiles y por S,., Fo. ¥ L. en condiciones fragil-ductil, lo que implica una
exhumacion ripida asociada a transtension.
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Figura 75. Estructuras de despegue presentes en el complejo migmatitico Teotitlan y esquisto La Nopalera
asociadas al evento D,. A) La deformacién progresiva en la transtensién condiciona y origina que los pliegues
F.. aumenten su amplitud en funcién de la progresién (Dewey, 2002). B) Los pliegues F,, asociados a una zona
de despegue en el campo constriccional pueden hacer que la superficie S, aumente su rugosidad (Dewey,
2002). C) Superficies de despegue en los gneises de diopsida—plagioclasa—microclina que originan pliegues
isoclinales sin raiz y superficies de despegue a escala métrica, que son una evidencia directa de que la
deformacién D, estuvo dentro de un campo transtensional progresivo.
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IV.5.3. Fase de deformacién D3

La fase de deformacion laramidica D3 esta representada por las estructuras San, Lan, Y
Fan del esquisto La Nopalera; Ssm, Fsm, ¥ Lam del esquisto Mazatlan de Las Flores; Ss;, Lsi, Y
Fst: del complejo migmatitico Teotitlan; Sap, Lap, Y Fap de la formacion Pochotepec y, Sach, Lach,
y Facn de la Formacion Chivillas. El clivaje S; esta definido por San, Sam, Sst, Sap, Y S2p. La
correlacion de estos clivajes esta basada en que en todas las unidades el clivaje es de tipo
plano axial, y es un clivaje con una direccion N30W e inclinaciones de 30° al SW. El clivaje es
de presién-disolucion en condiciones fragil-dactil y cominmente esta asociado a fallas de
cabalgaduras. El clivaje Sz (San, Sam, Sst, Sap, ¥ S2p) €s subparalelo a los planos de fallas
inversas y de cabalgaduras, y es mas penetrante en las zonas de cizalla asociadas a las
cabalgaduras. S; es paralelo a las superficies axiales de los pliegues Fs. En el mapa
geolégico se puede ver la geometria de estas cabalgaduras que controlan la actual
distribucién de las unidades a escala regional. S; y S4 corta a las foliaciones anteriores S;,

S2a Y Sac.

La lineacion L3 esta definida por las lineaciones Lan, Lam, Ls;, Lap Y Loch. L3 €S una
lineacion definida por estrias NE-SW asociada a las fallas de cabalgaduras con vergencias al

NE, y la lineacion se desarrollo sobre planos de fallas inversas asociadas a Ss.

Los pliegues F3 estan representados por Fan, Fsi, Fap, Y Facn. EStos pliegues se
correlacionan con base en que presentan orientaciones de ejes de pliegue que varian de
N40W a N30W con inclinaciones subhorizontales, y se desarrollaron en condiciones fragil-
dactil con presencia de clivaje S; de plano axial asociado. Los pliegues F3; presentan
vergencia al NE, son de escala kilométrica, y estdn asociados a fallas de cabalgadura
importantes NW-SE. Los pliegues F3; se presentan en la formacion Pochotepec con
longitudes de onda mas cortas, a diferencia de lo que ocurre en la Formacion Chivillas, en la

gue muestran longitudes de onda mas largos.

En las fallas de cabalgadura se observé a escala de afloramiento, un clivaje mas
penetrante Sz y a veces pliegues tipo chevron asociados a F3. Las vergencias de estas
cabalgaduras, las direcciones de estrias L3, los indicadores tipo sigma en las zonas de cizalla

asociadas, las estructuras regionales de cabalgaduras tipo duplex y la vergencia de los
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pliegues F3 sugieren claramente una direccion de acortamiento maximo que coincide con la
direccion de transporte tectonico al N30E durante D;. Las geometrias de las fallas de
cabalgaduras asociadas con D3 sugieren que el esquisto Mazatlan de Las Flores se
comporté como un bloque rigido que ya estaba expuesto o cercano a la superficie cuando se
desarrollaron las cabalgaduras (Figura 76). La abundancia de cabalgaduras en la zona de
Loma Celosa implica un mayor corrimiento en esa zona. Esto cominmente se ha reconocido

en otros cinturones de pliegues y cabalgaduras (Macedo y Marshak, 1999).

Figura 76. Las estructuras de salientes asociadas a cabalgaduras del evento D3, podrian ser explicadas bajo
distintos marcos tectdnicos para salientes propuestos por Macedo y Marshak (1999). El esquisto Mazatlan de
Las Flores pudo haber funcionado como un alto estructural de acuerdo al modelo B. La barranca Vigas al norte
de TeotitlAn pudo haber sido una falla lateral asociada con las fallas de cabalgadura durante el evento D3 de
acuerdo al modelo E.
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IV.6.-Eventos de deformacién cenozoica

La deformacion cenozoica corresponde a dos eventos de fallamiento, D y Ds,

desarrollados bajo condiciones fragiles que afectaron a todas las unidades.

IV.6.1. Fase de deformacién D4

D, esta representado por el desarrollo del clivaje S, definido por las estructuras Ssy,
Sam, Set» Sschi, ¥ Sachs. ESta correlacion estd basada en que en la mayoria de las unidades
este clivaje es un elemento asociado a fallamiento lateral oblicuo desarrollado en condiciones
fragiles. A lo largo de las fallas laterales oblicuas asociadas se reconocen comunmente
estrias. Al analizar las relaciones geométricas de las fallas asociadas a este evento se
reconocié que este fallamiento podria estar asociado a un sistema transtensional? NW-SE
con sedimentacion asociada, y presenta fallas maestras laterales oblicuas definiendo fallas
R, P y R" asociadas, asi como fallas normales asociadas al mismo sistema. Localmente las
fallas laterales oblicuas afectaron a la foliacion de los eventos anteriores ocasionando
rotacion local. Las fallas mayores del sistema D, muestran caracteristicas de zonas
importantes de cataclasitas con microbrechamiento intenso. En los planos de falla mayores
las estrias son espectaculares y se observan hasta tres generaciones. Una caracteristica
importante de este sistema de estrias es que los pitches de estos varian entre 30 a 10° al
SSE.

IV.6.2. Fase de deformacién Ds

El evento de fallamiento normal Ds esta definido por el desarrollo del clivaje Ss
representado por Szt y Sechi. Aunque es claro que afecta a todas las unidades descritas en el
presente trabajo, solamente se describe a detalle afectando al complejo migmatitico Teotitlan
y la Formacion Pochotepec. Ss (S7t Yy Sep) €s un clivaje fragil asociado a fallamiento normal
qgue corta claramente a las fallas laterales anteriores del evento D4. Las fallas normales
presentan rumbos N-S que varia a NW-SE con echados de 70° a 60° hacia el oeste. Estas
fallas en ocasiones aprovecharon las superficies de las fallas inversas asociadas a D3 para
acomodar el desplazamiento, como se pudo constatar en campo, ya que la actitud de la
superficie de falla muestra concordancia con las fallas de cabalgadura, pero sobre esta se

desarrollaron escalones congruentes que indican desplazamientos de falla normal. Las fallas
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normales también aprovecharon algunas superficies de fallas laterales asociadas al evento
D4, ya que en afloramiento se observaron hasta dos generaciones de estrias, unas mas
antiguas de fallamiento lateral oblicuo sobreimpuestas por estrias de componente normal. La
falla mas importante y espectacular asociada a este evento Ds es la Falla de Oaxaca, que a
lo largo de toda su traza es posible ver una sedimentacion clastica conglomeratica que
parece ser contemporanea a este fallamiento. La falla que controla la barranca Vigas parece
tratarse de una falla de transferencia asociada a la falla normal de Oaxaca, sin embargo, la
falla de barranca Vigas podria ser mas antigua, ya que parece tener una relacion geométrica,
como falla de transferencia lateral, con las cabalgaduras que se encuentran cerca de
Chichiltepec (Figura 6) que estan asociadas al evento laramidico Ds. La intensidad de la

deformacién Ds se acentla en las cercanias a la traza principal de la falla de Oaxaca.
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V.- GEOCRONOLOGIA

V.1. Datos previos

Una serie de datos geocronologicos K-Ar y Ar/Ar relacionados con las rocas de la
region fueron compilados (Apéndice, Tabla 2). Los datos se pueden agrupar en cuatro
épocas: Paleozoico tardio, Jurdsico Temprano-Medio, Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano y
edades del Cretacico tardio-Paleoceno. Las edades paleozoicas K-Ar (muscovita) se han
relacionado con la orogenia apalachiana o con el emplazamiento del batolito de La Mixtequita
(Vazquez et al., 1989), aunque también pueden interpretarse como edades de enfriamiento
asociadas a un evento metamorfico del Carbonifero-Pérmico. Estas edades corresponden a
rocas que se ubican hacia las partes mas internas del terreno Cuicateco. Una de estas rocas
es el esquisto Chiquihuitlan, que aflora a 10 Km al SE del area de estudio, al que se le
interpreté una edad del Paleozoico tardio (Charlestén-Avilés, 1978; Araujo, 1981). Debido a
su semejanza litolégica y petrogréafica con el esquisto Mazatlan de las Flores, se infiere que

este Ultimo puede ser de edad paleozoica.

Las edades K-Ar del Jurasico Temprano-Medio sugieren un evento térmico para este
tiempo; las edades son de enfriamiento y pueden estar asociadas a eventos magmaticos de
extension cortical relacionados con la abertura del Golfo de México (Vazquez et al., 1989).
Las edades K-Ar de biotita y hornblenda del Jurasico Tardio-Cretacico Temprano se
interpretan como edades de enfriamiento asociadas a un evento térmico importante en el
terreno Cuicateco asociado con transcurrencia (Vazquez et al.,, 1989). Estos datos son
comparables con los obtenidos en el trabajo presente y que corresponden al evento
tectonotérmico D,, como se discute mas adelante. Las edades del Cretacico Tardio-
Paleoceno de roca total se pueden interpretar como edades de rehomogenizacion isotépica
asociadas a los corrimientos de fallas de cabalgaduras imbricadas con cierta recristalizacion

en las zonas de falla.
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V.2. Datos nuevos

Para los propositos del trabajo presente las rocas que se fecharon son las siguientes:
un esquisto de biotita—granate—mica blanca (muestra COX-4, mica blanca), un gneis
migmatitico granitico (muestra COX-3, mica blanca), un granito de mica blanca plegado
(muestra COX-4A, mica blanca), un gneis migmatitico de composicion dioritica-tonalitica
(muestra ME0503-21, hornblenda) y un granito gnéisico leucosomatico (muestra ME0503-20,
zircon). La muestra COX-4 corresponde a rocas del esquisto La Nopalera y complejo
metamorfico Mazateco, las demas muestras son rocas del complejo migmatitico Teotitlan.
Las muestras COX-3, COX-4 y COX-4A fueron colectadas sobre el tramo de carretera
Coxcatlan — Pala, 10 km al NNW del &rea cartografiada. Las muestras ME0503-20 y
MEO0503-21 fueron colectadas sobre la carretera TeotitlAn del Camino — Vigastepec, y su
ubicacion precisa se sefiala en el mapa geoldgico. La muestra ME0503-20 fue procesada
para analisis U-Pb en zircones por medio de microsonda ionica sensitiva de alta resolucion
(SHRIMP, por sus siglas en inglés), mientras que las demas muestras fueron procesadas
para su analisis termocronoldgico “°Ar/*°Ar en mica blanca y hornblenda. La muestra COX-4A
ademas se analizd por K-Ar en mica blanca. Las relaciones de campo de las muestras del
complejo migmatitico Teotitthin fechadas en este trabajo, se presentan de manera

esquematizada en la Figura 77.

Figura 77. Ubicacion esquematica de las muestras del complejo migmatitico Teotitlan que se fecharon en el
presente trabajo. La muestra COX-4, que pertenece al complejo metamoérfico Mazateco, no esta representada
en este esquema.
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V.2.1. Datos U-Pb
Metodologia U-Pb

Los procedimientos en la preparacion de la muestra y el andlisis con microsonda
iGnica sensitiva de alta resolucion (SHRIMP, por sus siglas en inglés) fueron realizados por
Alejandro Iriondo, y a continuacion se resume el procedimiento. Los cristales de zircon fueron
separados usando los métodos convencionales. La muestra fue molida, pulverizada y
tamizada (usando malla menor a 150um), lavada y después separada magnéticamente. El
zircon fue concentrado empleando liquidos pesados y después se realizé una separacion
manual. El procedimiento de la técnica SHRIMP son los mismos que los indicados en el
trabajo de Williams (1998). Los zircones fueron montados en resina y abrasionados con
diamante en suspension. Se tomaron varias fotos de luz transmitida y reflejada de los
zircones montados, asi como imagenes de catodoluminiscencia, para ver los zoneamientos

internos de los cristales secundarios y evitar areas que son problematicas para fechamiento.

Los analisis U-Pb de SHRIMP se realizaron con un equipo SHRIMP-RG, en Green
Hall en la Universidad de Stanford, California. El haz i6nico primario de oxigeno opero a 2-
4nA en un area de 25 a 30 micrémetros y a una profundidad de un micrémetro. Se realizaron
un total de 21 puntos de analisis y los datos de cada punto se recolectaron en varios
escaneos. Los resultados de ?°°Pb/**®U fueron normalizados a zircones estandar. Los

resultados de estos analisis se presentan en el apéndice de este trabajo, Tabla 3.

Fechamiento U-Pb

La muestra MEO0503-20 analizada por U-Pb (SHRIMP) es un granito gnéisico
leucosomatico del complejo migmatitico TeotitlAn. De acuerdo a las imagenes de
catodoluminiscencia de las bandas de crecimiento (Figura 78), los zircones presentan en
general bandas euhedrales desarrolladas a partir de un nudcleo antiguo. Las bandas de
crecimiento euhedrales presentan un zoneamiento fino oscilatorio y las margenes de los
nacleos son euhedrales sin bandas redondeadas. El zoneamiento oscilatorio en zonas
distintas presenta sectores bastante regulares con bordes euhedrales (Figura 78). En
algunos zircones se observan trazas de disolucién en forma de bahias que afectan el

zoneamiento de la corona sugiriendo reabsorcion por magma (Hanchar y Miller, 1993). Los
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nacleos presentan formas redondeadas (Figura 78B) lo que sugiere varios periodos de
crecimiento metamorfico (Hanchar y Miller, 1993). Las formas redondeadas en los nucleos
también pueden ser interpretadas como una reabsorcion por fluidos o magma (Hanchar y
Miller, 1993). Cuatro puntos de analisis en los nucleos dieron edades que varian de 893 Ma a
1067 Ma, mientras que 16 puntos de analisis de los bordes dieron edades entre 131 Ma a
150 Ma (Figura 79, Tabla 3).

Interpretacion de las edades U-Pb

Las edades U-Pb de las bandas de crecimiento de los zircones del granito gnéisico
leucosomatico de 131 Ma a 150 Ma estéan relacionadas con el zoneamiento concéntrico
interno de los cristales, y pueden ser interpretadas en su conjunto como un evento de
recristalizacion importante. Las relaciones de campo, petrolégicas y estructurales indican que
este evento corresponde a migmatizacion y magmatismo sintecténico con gran actividad
metasomatica. La edad promedio de 140.6 + 1.5 Ma (limite entre el Berriasiano y
Valanginiano, Gradstein et al., 2004) puede considerarse como la edad principal de este
evento (Figura 79A 'y 79B).

Los nucleos de zircones proterozoicos, algunos de los cuales muestran bordes
redondeados, implican una historia metamoérfica y/o magmatica antigua. Estas edades
coinciden con eventos tectonotérmicos grenvillianos del Complejo Oaxaquefio septentrional
(Solari et al., 2003). Esto sugiere que unidades metasedimentarias migmatizadas y afectadas
por fusién parcial en el area, contienen remanentes de zircones detriticos procedentes del
Complejo Oaxaquefio adyacente. En la curva de concordia (Figura 79A y 79B) estan
graficados los datos que claramente reflejan que las coronas se formaron en un evento de
cristalizacion muy distinto a los nucleos, y las edades entre 131 Ma y 150 Ma cuyo promedio
es de 140.6 = 1.5 Ma, se interpretan como un evento magmatico-migmatitico, mientras que
los puntos de edad proterozoica corresponden a los nucleos heredados de zircones

grenvillianos.
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V.2.2. Datos “°Ar/*°Ar

Metodologia “°Ar/*°Ar

Las muestras para andlisis “°Ar/**Ar fueron molidas en el taller de molienda del
Instituto de Geologia de la UNAM, posteriormente se tamizaron y se separé manualmente la
mica y la hornblenda en el laboratorio de separacion de minerales. Este proceso fue
realizado por Consuelo Macias Romo. Las muestras ya separadas de anfibol y mica blanca
se enviaron a la Dra. Amabel Ortega quién realiz6 un concentrado y limpieza de las
fracciones enviadas. Los granos minerales se seleccionaron por medio del microscopio
binocular en fracciones con tamafio de malla, se hicieron paquetes envueltos en hojas
delgadas de aluminio y fueron irradiadas junto con 3 gramos de Hb en el reactor nuclear de
McMaster en Ontario, Canada. Los andlisis de “°Ar/*°Ar se realizaron empleando técnicas
estandar de calentamiento por pasos en el laboratorio de investigacion geocronolégica de la
Universidad de Kingston en Ontario, Canada. Los datos resultantes fueron corregidos por
diferentes factores como: los blancos, la discriminacién de masa e interferencias inducidas
por neutrones. Los datos que se presentan en el espectro de edad y correlacién isotopica
tienen una precision analitica de + 20. Los resultados de los analisis se presentan en el

apéndice, Tabla 4.

Fechamientos “°Ar/ 3°Ar

La muestra COX-4 (mica blanca) que se analizé es de un esquisto de biotita-granate +
mica blanca que se interpreta como parte del complejo metamorfico Mazateco y que se
encuentra como lente inmerso en los gneises graniticos y cuarzodioriticos migmatiticos. La
edad de meseta para mica blanca es de 132.18 + 0.66 Ma (Figura 80) y una edad integrada
de 131.79 £ 0.71 Ma con 98.8% de argén liberado.

La muestra MEO0503-21 de gneis migmatitico dioritico-tonalitico di6 una edad
(hornblenda) de meseta de 144.91 + 1.50 Ma con 86.1% de argon liberado (Figura 80), y una
edad integrada de 149.70 £ 2.06 Ma. El gneis granitico migmatitico COX-3 (mica blanca) dio
una edad de meseta de 131.94 +1.86 Ma con 98.9 % de **Ar liberado (Figura 81), y una edad
integrada de 131.48 + 1.92 Ma. La muestra COX-4 (mica blanca) de dique metagranitico
plegado di6 una edad de meseta de 133.31 + 0.68 Ma con 98.5% de liberacién de *°Ar
(Figura 81) y una edad integrada de 132.69 £+ 0.73 Ma.
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Interpretacion de edades “°Ar/*°Ar

Las edades de “°Ar/**Ar en el gneis granitico migmatitico, el dique metagranitico y la
del esquisto de biotita-granate + mica blanca son muy similares, y se interpretan como
edades de enfriamiento del evento tectonotérmico de migmatizacion. La similitud de las
edades “°Ar/*°Ar del esquisto de biotita-granate + mica blanca del complejo metamérfico
Mazateco y del gneis migmatitico granitico implica que el evento tectonotérmico afecté a
rocas del complejo metamorfico Mazateco. La edad de los diques graniticos deformados del
primer pulso que presentan granate es muy cercana con la edad de los gneises migmatiticos
graniticos implicando que casi fue simultdnea la formacion del bandeamiento S,, en los
gneises Yy la intrusion de los diqgues metagraniticos con granate. Las edades de los gneises
migmatiticos graniticos son mas jévenes que la edad para los gneis migmatitico de
composicion dioritico-tonalitico debido a la diferencia en la temperatura de cierre para
retencién de “°Ar radiogénico de la hornblenda (530 + 40°C, Harrison, 1981) y de la mica
blanca (350°-400°, Hames y Bowring, 1994). Al comparar la edad U-Pb (zircon) de ~140 Ma
del granito leucosomatico, interpretada como la edad del evento magmatico-migmatitico, con
la edad de enfriamiento “°Ar/**Ar (hornblenda) de ~145 Ma para los gneises migmatiticos
dioritico-tonaliticos se evidencia una inconsistencia al ser esta Ultima ligeramente mayor.
Esto puede explicarse por exceso de Ar en el anfibol, lo que es consistente con el
metasomatismo y movilizacion de fases fluidas y volatiles en el area. Aunque en parte, por
ser edades similares, considerando los rangos de error, podrian reflejar también un periodo
de enfriamiento muy rapido. Por otro lado, excluyendo la edad de la hornblenda, y si se
considera que la cristalizacién del zircon del granito leucosomatico y de la mica blanca en los
granitos leucocraticos ocurrié hace ~140 Ma y ~132 Ma (edades “°Ar/*°Ar), y a temperaturas
aproximadas de 700°C y 375°C, respectivamente, se puede deducir una tasa de enfriamiento

de ~40°C/Ma para el complejo migmatitico Teotitlan.

146



Figura 78. Zircones de la muestra ME0503-20 de un granito gnéisico leucosoméatico del complejo migmatitico
Teotitlan. A) Imagenes que muestran las bandas de crecimiento de los zircones y sus edades; B) Imagenes que
muestra las edades de los nucleos de los zircones.
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Figura 79. Diagrama concordia de U-Pb para los datos de la muestra ME0503-20. A) El diagrama muestra
elipses que estan alrededor de 1000 Ma y que se interpretan como componentes grenvillianas; B) Detalle del
recuadro B) donde se observa las edades de borde de grano mostrando una edad media de 140.6 £+ 1.5 Ma,
interpretada como edad de la migmatizacion durante el evento transtensional D,.
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Figura 80. Espectro de edades “°Ar/*°Ar para mica blanca en esquisto de biotita—granate + mica blanca del
complejo metamorfico Mazateco y para hornblenda de un gneis migmatitico dioritico-tonalitico del complejo
migmatitico Teotitlan.
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Figura 81. Espectro de edades “°Ar/*’Ar para mica blanca en gneis migmatitico granitico y dique granitico
leucosomatico del complejo migmatitico Teotitlan.
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V.2.3 Datos K-Ar
Metodologia K-Ar

Las muestra para el analisis K-Ar (COX-4A) fue preparada y analizada por el Dr. Jesus Solé
Vifias en el Instituto de Geologia de la UNAM. La mica fue separada manualmente. El
potasio fue obtenido siguiendo el método de Solé y Enrique (2001), el cual brevemente se
describe a continuacion: 100 mg de la muestra fueron fundidos junto con 50% de metaborato
de litio y 50% de tetraborato de litio. La perla obtenida del anterior procedimiento fue medida

posteriormente con un espectrometro XRF 3000.

El argén fue medido por dilucién isotdpica (*®Ar traza) con un espectrometro de masas
de gases nobles VG1200B el cual se opero a modo estatico. Una cantidad de 2mg de la
muestra COX-4A fueron fundidos con un laser de CO, a una potencia de 50W y dentro de
una camara de ultravacio. Las constantes recomendadas por Steiger y Pager (1977) fueron

usadas a través de todo el proceso anterior.
Fechamiento K-Ar

La muestra COX-4A (mica blanca) que se analiz6 es de un dique metagranitico del
complejo migmatitico TeotitlAn. La edad para mica blanca es de 131.7 + 2.3 Ma (Apéndice,
Tabla 4A). Esta edad es muy cercana a la obtenida para la misma muestra pero usando el

método de “°Ar/*°Ar.
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V.4.- Deformacion, geocronologia y metamorfismo

En esta parte del trabajo se hace una integracion de los datos estratigraficos,
estructurales, petrograficos, y geocronoldgicos (Figura 82), sin implicar el significado y

contexto tectonicos, ya que estas se trataran en el capitulo siguiente.

Evento de deformacion D;

El evento de deformaciéon D; no se fecho directamente en el trabajo presente, sin
embargo, con base en los resultados geocronoldgicos y las relaciones de campo, es claro
gue se trata de un evento de deformacion pre-Tithoniano ya que el esquisto La Nopalera es
sobreimpreso por el evento tectonotérmico progresivo D,, fechado en 140 + 1.5 Ma (edad de
cristalizacion) en el trabajo presente, y abarca desde el Tithoniano al Hauteriviano. La
presencia de pliegues de funda F; sugiere que el evento pudo estar asociado a una cizalla
dactil, y las condiciones metamorficas no son claras, ya que el esquisto La Nopalera fué
afectado por metasomatismo y fusion parcial del evento D,, provocando que los minerales y
las relaciones texturales originales fueran reemplazadas. D; en el esquisto La Nopalera
puede ser del Jurdsico Medio debido a que se ha documentado una cizalla de esta edad al
oriente de la ciudad de Oaxaca (Alaniz-Alvarez et al., 1992), o bien, puede ser Paleozoico Si
se correlaciona con el esquisto Mazatlan de Las Flores y por su afinidad volcanosedimentaria

de los protolitos.

El evento D; en el esquisto Mazatlan de Las Flores se ha considerado de edad
paleozoica con base en la correlacion con el esquisto Chiquihuitlan, expuesto fuera del area
de estudio, que muestra metaconglomerados con clastos de rocas metamorficas mas
antiguas (observaciones del autor) y protolitos volcanosedimentarios similares a los

elementos del Paleozoico del este de México.

Evento de deformacién progresivo D,

La edad promedio U-Pb (zircon) de 140 + 1.5 Ma, edad de cristalizacion del gneis granitico
leucosomatico, es un poco mas antigua que las edades de enfriamiento “°Ar/*°Ar (mica
blanca) del dique metagranitico (131.31 £ 0.68 Ma) y gneis migmatitico granitico (131.94 +

1.86 Ma), lo que sugiere una tasa de enfriamiento del orden de 40°C/Ma. Este evento esta
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ligado con la exhumacion tecténica controlada por la deformacion transtensional progresiva
(formacion de las estructuras Fza, Loa, Sza, Fon, Foc, Loc ¥ Sac). Los pliegues Fy, se
desarrollaron un poco después de las estructuras asociadas a F»,, Yy parecen haberse
desarrollado contemporaneamente con el metamorfismo M, (Figura 82). La vergencia de las
estructuras hacia el sureste, la caracteristica asimétrica de los pliegues, las relaciones
geomeétricas entre el vector DT y la direccion del maximo estiramiento Xi, sugiere que este
evento esta ligado a una tectonica transtensional con cizallas y fallas de despegue hacia el
sureste, y puede indicar las etapas iniciales de exhumacion de los niveles corticales mas

profundos en la parte noroeste.

Las caracteristicas de los zircones con sus bordes recristalizados son consistentes
con las observaciones petroldgico-estructurales y relaciones de campo y con la interpretacion
de que D, fue un evento con migmatizacion, fusion parcial, metasomatismo y deformacion
transtensional. El evento D, se caracteriza por varios pulsos magmaticos sintecténicos con
abundantes indicadores cinematicos y plegamiento que implican una cinematica dextral con
flujo estructural al SSE. Las observaciones petrograficas implican que las estructuras de los

niveles profundos para este evento se desarrollaron en condiciones submagmaticas.

Las asociaciones minerales en conjunto con las relaciones estructurales en las rocas
del complejo migmatitico Teotitlan, formacion Pochotepec y Formacion Chivillas, implican
gue las condiciones metamorficas fueron cambiando en funcién de la evolucion de las fallas
de despegue asociadas a la transtension. El complejo migmatitico Teotitlan muestra la
sobreimpresion de asociaciones minerales en facies anfibolita (evento metamdérfico M,)
asociadas a las estructuras F2a, L2a ¥ Sza, por asociaciones minerales formadas en facies de
esquisto en el campo de la biotita y clorita (M3) asociadas con las estructuras Fyc, Loc Y Soc.
La formacion Pochotepec presenta las estructuras Fza, Loa, Y S2a formadas en facies anfibolita
(M2) que son sobreimpresas por estructuras desarrolladas en facies de esquisto verde (Ms).
La Formacion Chivillas muestra una cinematica similar aunque las estructuras formadas no

estan asociadas a metamorfismo.

Los eventos metamorficos M, y Ms;, se pueden visualizar claramente como una
disminucion de temperatura conforme la deformacion progresiva continuaba (transtension) y

al mismo tiempo ocurria la exhumacion.
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La gran cantidad de fluidos metasomaticos de temperatura alta que afectaron a la
formacion Pochotepec, de acuerdo a las relaciones de campo, estuvieron ligados a las
generaciones distintas de diques sintectonicos del complejo migmatitico Teotitlan. La
presencia de varios pulsos de intrusiones de digues graniticos y zonas metasomaticas en la
formacion Pochotepec implica que hubo una gran movilidad de fluidos y que se podria

considerar a la zona de estudio un sistema termodinamico abierto.

La presencia de abundantes pods, manchones metasomaticos ricos en mica blanca y
feldespato potasico en los metabasaltos de la formacion Pochotepec sugieren una actividad
importante de fluidos asociados al magmatismo relacionado con el evento transtensional con
cinematica dextral. La presencia dispersa de lentes de serpentinita y metagabro se podrian
interpretar como pods de magma ultrabasico emplazados tectonicamente que parecen haber

estado ligados con el adelgazamiento cortical extremo a lo largo de las fallas de despegue.

La edad paleontoldgica de la Formacion Chivillas que define un rango de edad del
Tithoniano al Barremiano (Alzaga-Ruiz y Pano, 1989), coincide con las edades
geocronoldgicas de este trabajo y de algunos datos K-Ar previos. Esto implica que durante el
evento D, hubo sedimentacion y magmatismo sintectdénicos en los niveles estructurales

superiores, representados por el depdsito de esta formacion.

En resumen el evento D, es un evento tectonotérmico transtensional del Tithoniano-
Barremiano asociado a adelgazamiento cortical, migmatizacion, magmatismo con ciertas

caracteristicas alcalinas, sedimentacion y exhumacion tecténica.

Evento de deformacion D3

El evento D3 comprende el desarrollo de estructuras laramidicas con formacion de
pliegues fragil-ductil muy abiertos con vergencias al noreste. La edad de esta deformacion
esta bien establecida, y ocurrié entre el Maastrichtiano y el Eoceno inferior (Mossman vy
Viniegra, 1976). Durante el desarrollo de estas estructuras, los esquistos La Nopalera y
Mazatlan de Las Flores se comportaron como bloques rigidos, ya que la cartografia de las

fallas inversas y cabalgaduras coinciden con un sector compresivo intenso en la zona limite
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de, por ejemplo, el bloque del esquisto Mazatlan. Las estructuras laramidicas afectaron y

modificaron a las estructuras del evento D».

Eventos de deformacion del Cenozoico

El evento D4 es un evento asociado probablemente con el desarrollo de fallas normales y
laterales oblicuas ya discutido en el apartado de geologia estructural, y debido a que corta a
las estructuras del evento D3, y afecta a rocas con edades entre 19 a 20 Ma (Urrutia-
Fucugauchi y Ferrusquia-Villafranca, 2001), es posible que este sistema de fallamiento sea
del Mioceno medio, sin embargo recientes datos estratigraficos de Davalos-Alvarez (2006)
sugieren que este evento pudo haber empezado su actividad desde el Eoceno, bajo esta
consideracion D4 es equivalente a D1, D2, y D3 definidos por Davalos-Alvarez (2006) en su
trabajo. ElI evento Ds, como se ha discutido, estd asociado a fallamiento normal con
sedimentacion asociada (Centeno-Garcia, 1988), y se considera que es un evento que ha

durado desde finales del Mioceno hasta el Holoceno.
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Figura 82. Integracién e interpretacién tectonoestratigrafica de los datos estratigraficos, estructurales,
petrogréficos, y geocronoldgicos del area de estudio.
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VI.- DISCUSION E INTERPRETACION TECTONICA

Las rocas del area de estudio presentan variaciones importantes en las condiciones
de deformacién representadas en las distintas estructuras que se desarrollaron a
profundidades diferentes y bajo condiciones diferentes de metamorfismo. El complejo
migmatitico Teotitlan, formaciéon Pochotepec y Formacion Chivillas presentan evidencias de
un evento de deformacion transtensional D, con una exhumacién rapida asociada, y
posteriormente las diferentes unidades fueron afectadas y yuxtapuestas tectonicamente por

los eventos D3, D4 y Ds.

El complejo migmatitico Teotitlan representod los niveles profundos durante el evento
transtensional D, en el Tithoniano-Barremiano; los niveles de mayor grado de metamorfismo
(Figura 74) parece que se localizaron en los ndcleos de antiformas asociadas con el
plegamiento F,, y bandeamiento S,,, como es el caso en la barranca Loma del Toro, donde
aparecen bandas de rocas maficas y ultraméficas intercaladas con gneises de diopsida-
plagioclasa-microclina. Si la estructura regional de antiformas y sinformas asociadas a D, se
extrapola hasta la fosa de Tehuacéan, ya cerca del limite con el Complejo Oaxaqueiio,
implicaria que una antiforma, con una foliacion eminentemente vertical, se desarroll6 en el
lugar donde actualmente se encuentra esta fosa. EI complejo migmatitico Teotitlan fué
sobreimpreso por estructuras desarrolladas bajo un metamorfismo bajo condiciones
diferentes de presion y temperatura (eventos M, y M3), como sugieren los datos petrograficos

y estructurales.

En los flancos de las antiformas y en los nucleos de las sinformas, asociadas con el
desarrollo de las estructuras Sza, F2a Y L2a, aparecen niveles estructurales representados por
la Formacion Pochotepec, la cual contiene zonas metasomaticas y zonas de anfibolitizacion
de las rocas basalticas. La Formacién Pochotepec muestra un grado menor de
metamorfismo (M) con zonas locales en facies de anfibolita; sin embargo, la mayoria de las
rocas de esta unidad muestran metamorfismo en facies de esquisto verde (My). Al igual que
el complejo migmatitico Teotitlan, la Formacién Pochotepec muestra relaciones de
sobreimpresion de estructuras asociadas a una cizalla transtensional en condiciones

metamorficas de mas bajo grado (Ms). En el area de Coyula, al poniente del rio Chiquito, la
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presencia de lentes ultramaficos en esta unidad sugiere que hubo ascenso de material del
manto debido a un adelgazamiento contemporaneo con la transtensién (evento D,, Figura
74).

La Formacion Chivillas representa los niveles estructurales superiores del area de
estudio. Esta unidad no muestra evidencias de la formacion de una foliacion S,,, pero si el
desarrollo de los pliegues F,,, que se originaron en condiciones ductil-fragil, implicando que
en la Formacién Chivillas D, se manifestd bajo condiciones de presiéon y temperatura mas
bajas, a diferencia de los niveles méas profundos representados por el complejo migmatitico

Teotitlan y la Formacién Pochotepec.

Las interpretaciones anteriores se pueden explicar si durante la transtension se
desarrollaron fallas de despegue de bajo angulo (Figura 74), con una exhumacion rapida
como consecuencia de un adelgazamiento cortical, y asi, niveles estructurales profundos
pasaron a niveles mas someros donde las condiciones de metamorfismo fueron de mas bajo
grado, y las estructuras, como el bandeamiento ductil, fué sobreimpreso por estructuras

desarrolladas en régimen ductil-fragil.

En trabajos previos (Alaniz-Alvarez et al., 1994, 1996) se considerd que la exhumacion
de las rocas del complejo migmatitico Teotitlan ocurrié esencialmente debido al desarrollo de
la falla cenozoica de Oaxaca; sin embargo, a partir de los resultados de este trabajo se
interpreta que hubo una exhumacién importante asociada con el evento transtensional lateral
derecho D, durante el Tithoniano-Barremiano. Se desconoce hasta que grado contribuy6 en
la exhumacién del complejo migmatitico Teotitthn y la Formacién Pochotepec los

levantamientos posteriores relacionados con D3, D4y Ds,
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VI.1 Evolucidn tectdnica y paleogeografia
VI.1.1 Pre-Tithoniano

Pérmico-Triasico

En la literatura estd documentado que durante el Pérmico-Tridsico hubo varios
terrenos paleozoicos al este de México como el arco delicias en Coahuila (Lépez, 1997,
2001); la Formacion Guacamaya (Carrillo, 1961), otras unidades sedimentarias paleozoicas,
y el esquisto Granjeno (Ramirez-Ramirez, 1978; Stewart et al., 1999) en el anticlinorio de
Huizachal; la Formacion Tuzancoa en el anticlinorio de Huayacocotla (Rosales-Lagarde,
2002), los complejos miloniticos Xucayucan y la Soledad en Teziutlan (Angeles-Moreno et
al., 2000, 2003; Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002), el basamento del terreno
Maya, y un arco magmatico continental (Torres-Vargas et al., 1999). Estos terrenos
volcanosedimentarios y volcanicos paleozoicos, de alguna forma, ya sea como cuencas
trasarco o arcos volcanicos, tuvieron influencia de rocas precambricas grenvillianas. El
esquisto Mazatlan de Las Flores, correlacionado con el esquisto Chiquihuitlan, presenta
protolitos volcanosedimentarios paleozoicos. El esquisto Mazatlan de Las Flores estuvo
posiblemente involucrado con un evento metamarfico del Paleozoico tardio, y parte de esta
historia fué rehomogenizada y obliterada durante el evento transtensional y tectonotérmico

D, que ocurrié en el terreno Cuicateco.

Los distintos lineamentos tecténicos del evento Pérmico-Triasico asociados con la
consolidacion de Pangea (Figura 83) tuvieron una influencia importante en la evolucion
tectonica posterior, condicionando en cierta medida la evolucion del terreno Cuicateco, y el
desarrollo de estructuras tales como la falla Vista Hermosa y la fosa de Tehuacan (Figuras
83 y 84). Las estructuras desarrolladas posteriormente, como las del evento Do,
probablemente estuvieron condicionadas por escenarios anteriores, implicando una
dependencia de estructuras previas, como limites tectdnicos reactivados bajo diferentes
regimenes de esfuerzos (e.g. Sengor et al., 1985). Asi, la fosa de Tehuacan probablemente
se desarrolld6 en una zona de debilidad antigua, como lo sugiere la presencia de bloques

paleozoicos como el esquisto Mazatlan de Las Flores, el esquisto Chiquihuitlan y otras rocas
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metavolcanosedimentarias al oriente, y la presencia de granitos deformados del Jurdsico

Medio cerca de la ciudad de Oaxaca (Alaniz-Alvarez et al., 1996).

El Complejo Oaxaquefio y los blogues paleozoicos del terreno Cuicateco fueron fuente
de los sedimentos que alimentaron la cuenca desarrollada durante el evento D, (Figura 85y
86). Esto es apoyado por la presencia de zircones detriticos del precambrico en rocas del
complejo migmatitico Teotitlan, y fragmentos de esquistos peliticos, esquistos verdes y

gneises en la Formacion Chivillas.

La configuracion paleogeogréfica para el Pérmico-Triasico implico la amalgamacion y
acrecion de terrenos volcanosedimentarios de afinidad gondwanica a lo largo del oriente de
Oaxaquia (Figura 83). Parte de estos bloques son basamento del terreno Cuicateco como se
infiere en el trabajo presente. Alaniz-Alvarez et al. (1994) sugiri6 la existencia de una

cabalgadura del Complejo Oaxaquefio sobre el terreno Cuicateco para este tiempo.

Jurasico Temprano - Medio

La evolucion tectonica del este y sureste de México estuvo ligada con la abertura del
Golfo de México, y con la formacion incipiente de rifts entre América del Sur y América del
Norte (Meschede y Frisch, 1998). La Formacion Huayacocotla en el centro-oriente de México
presenta caracteristicas estratigraficas y estructurales que sugieren el desarrollo de un
aulacogeno durante el Jurasico Temprano (Schmidt-Effing, 1980). Asi, la Formacion
Huayacocotla registro la etapa asociada con el rompimiento de la corteza transicional del

centro-oriente de México previa a la abertura del Golfo de México.

En el Jurasico Medio hubo un evento de tectonica extensional en el noreste, centro-
este y sureste de México (Figura 84). Este evento quedo registrado en la estratigrafia de la
Formacién Todos Santos en el sureste (Contreras y Castillon, 1960; Bello Navarro, 1983;
Herrera Soto y Estavillo, 1991; Michaud et Fourcade , 1989; Murillo, 1994; Blair, 1988); en
secuencias sedimentarias de lechos rojos en el anticlinorio de Huizachal-Peregrina (Carrillo,
1961); en la Formacion Cahuasas y Tenexcate en Teziutldn (Angeles-Moreno y Sanchez-
Martinez, 2002) y en el anticlinorio de Huayacocotla (Ochoa-Camarillo, 1997). Estas
secuencias muestran ambientes sedimentarios asociados con abanicos aluviales, sistemas

fluviales, zonas de entrada de agua de mar con formacion de evaporitas, y una gran
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abundancia de conglomerados con clastos de rocas volcanicas. Un magmatismo estuvo
activo para el Jurasico Medio y hay varias evidencias de esto. En el terreno Mixteco se tiene
registro de un evento magmatico que afecté al Complejo Acatlan (Keppie et al., 2004) y que
fue interpretado como una pluma débil; en los Reyes Metzontla, Puebla, hubo intrusiones de
diques y dique-estratos rioliticos (Torres et al., 1986); en el area de Oaxaca, el complejo
milonitico de la Sierra de Juarez contiene granitos sintecténicos del Jurasico Medio que
fueron asociados con la abertura del Golfo de México (Alaniz-Alvarez et al., 1994); en el
sureste de México se reconocieron rocas volcanicas andesiticas en la base de la Formacion
Todos Santos (Castro-Mora et al., 1975). En el trabajo presente no se encontraron muchas
evidencias de este evento, pero la presencia de clastos abundantes de granitos y de
esquistos dentro de las areniscas de la Formacion Chivillas implica que rocas metamorficas
estaban expuestas y que parte de los clastos pueden corresponder a los metagranitos que

reporta Alaniz-Alvarez et al. (1994) en el area de la ciudad de Oaxaca.

Varios modelos paleogeogréficos se han propuesto para la region del Caribe y México
en el Jurasico Medio (Pindell, 1993; Marton y Buffler, 1994; Pindell y Kennan, 2004; Dengo y
Case, 1990). En estos modelos se infiere que el Golfo de México en el Jurasico Medio estaba
en etapas incipientes de formacién, y se empieza a abrir en el Calloviano-Oxfordiano (Marton
y Buffler, 1994). De acuerdo a Pindell y Kennan (2004), esta abertura empez6 en el
Bathoniano. Yucatan se separ6 de la region de Texas (Figura 84) generando estructuras
extensionales; en Florida y Las Bahamas habia vulcanismo asociado a extensién; entre
Yucatan y Venezuela existia una extension y Yucatan rotaba en sentido antihorario (Pindell y
Kennan, 2004; Pindell et al., 2006). La posicion de la parte sur Cuba no es muy clara ya que
tambien se ha relacionado con la parte de corteza continental de las Bahamas, y parece que

ambos regiones estaban al noreste de Guyana (Pindell et al., 2006).

Los bloques paleozoicos en la region cuicateca y el blogque del complejo Guichicovi en
la region del Istmo de Tehuantepec, probablemente sufrieron desplazamientos asociados con
una tecténica extensional con componente lateral y con rotaciones asociadas. En este
contexto tectonico, la Formacion Todos Santos se deposito recibiendo detritos de bloques del
Paleozoico ubicados dentro del terreno Cuicateco, esto es sugerido por su distribucion
paralela al limite oriental del terreno Cuicateco y la presencia de clastos de esquisto en

conglomerados de la Todos Santos en la regién del Istmo de Tehuantepec.
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VI.1.2 Tithoniano — Barremiano

El evento transtensional D,, contemporaneo con el deposito y deformacion de las
formaciones Pochotepec y Chivillas y con el desarrollo del complejo migmatitico, implicé un
magmatismo y vulcanismo en niveles estructurales distintos. El modelo tectonico para el
terreno Cuicateco que integra razonablemente los datos estratigraficos, petrologicos,
estructurales, geocronolégicos tanto del trabajo presente como de estudios previos, se
relaciona con la evolucion de una cuenca pull-apart (Angeles-Moreno et al., 2004) para el
Tithoniano-Berriasiano. EI modelo de cuenca pull apart (Figuras 85y 86) es apoyado por las

siguientes consideraciones:

La sedimentacion y vulcanismo fueron contemporaneos y tienen una distribucion NW-
SE en el area de estudio. Gallo-Padilla y Ruiz Violante (1993) documentaron resultados
geoquimicos de las lavas submarinas de la Formacion Chivillas: Las rocas fueron
clasificadas como basaltos alcalinos, basanitas y traquiandesitas; en diagramas de
elementos traza muestran que las lavas basélticas presentan enriquecimiento de elementos
incompatibles y una anomalia positiva de Nb, con enriquecimiento de tierras raras ligeras; en
el diagrama de discriminacion tectonomagmatica Hf-Th-Ta algunas muestras caen en el
campo de margen destructivo y otras tienen afinidad de basalto intraplaca. Estos resultados
geoquimicos muestran que las lavas de la Formacion Chivillas tienen caracteristicas
alcalinas y probablemente ligadas con un régimen tecténico extensional y no compresivo de
arco volcanico (Figuras 86 y 87). Esto es congruente con las evidencias estructurales y

petrograficas documentadas en este trabajo.

Las formaciones Pochotepec y Chivillas contienen rocas piroclasticas, lutitas verdes
siliceas, grauvacas feldespaticas, lutitas negras, grauvacas arcoésicas, derrames basalticos,
diques basalticos, algunos cuerpos gabrdicos, conglomerados ricos en feldespato, cuarzo y
rocas volcanicas, esquistos, granitos deformados y no deformados, gneises, margas y
calizas (Figuras 86 y 87). Estas litologias implican una cuenca inestable con actividad
volcénica y fuentes diversas de sedimentos. Esta caracteristica es similar a las de cuencas
pull-apart que se han desarrollado asociadas a la falla de Anatolia, Turquia, en donde la
cuenca recibe sedimentos también de varias fuentes (Sengor et al, 1985).
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En las cuencas pull-apart, grandes espesores de sedimentos asociados a tasas altas
de subsidencia son rasgos caracteristicos (Busby e Ingersoll, 1995). En el area de estudio se
ha observado que las formaciones Pochotepec y Chivillas muestran espesores importantes
de sedimentos. La presencia de espesores considerables de lutitas negras implican altas
tasas de subsidencia, y como se ha sefialado en algunos trabajos (Busby e Ingersoll, 1995),
estas pueden ser mayores a las tasas de subsidencia de cuencas foreland o fosas de

subduccién.

La ausencia de rocas volcanicas basalticas en la margen oriental del terreno
Zapoteco, cerca de la fosa de Tehuacéan, implica que el vulcanismo estuvo concentrado en la

zona del terreno Cuicateco y sugiere un control estructural (Figuras 86y 87).

Las caracteristicas sedimentarias de los depdsitos descritos por Alzaga-Ruiz (1991)
para el Tithoniano-Valanginiano, al oriente del terreno Zapoteco, sugieren la presencia de
fallas tensionales con direcciones NW-SE desarrolladas en régimen fragil contemporaneas

con la sedimentacién (Figura 86).

Los trabajos distintos que se han realizado en la zona de Zongolica y en la zona Istmo
(Contreras y Castillon, 1960; Bello Navarro, 1983; Carfantan, 1981, 1983, 1986; Herrera Soto
y Estavillo, 1991; Michaud y Fourcade, 1989), en la zona de Xonamanca (Carrasco y Godoy,
1975; Mena, 1960), y en el borde oriental del terreno Zapoteco (Alzaga-Ruiz, 1991),
documentan caracteristicas estratigraficas muy cambiantes lateralmente en las facies
sedimentarias, ya que por ejemplo, se describen zonas con facies de abanicos aluviales,
otras de facies asociadas a flujo de detritos, o facies asociadas a deltas, o zonas que
recibian poca influencia volcanica. Estos cambios abruptos en las facies sedimentarias son
congruentes con la presencia de un control estructural y presencia de litologias distintas en

los bordes y en el interior de la cuenca pull-apart (Figura 86).

En este trabajo se interpreta que flujos de calor altos fueron contempordneos con
fallas extensionales de despegue asociada a un régimen transtensional dextral (D;). Estos
flujos de calor originaron migmatizacion y metasomatismo parcial del complejo metamorfico
Mazateco y la formacion Pochotepec. El gradiente geotérmico alto probablemente estuvo

relacionado con un ascenso relativo del manto astenosférico que generé adelgazamiento

163



cortical. Este adelgazamiento fue acomodado por fallas de despegue a diferentes niveles

bajo un régimen transtensional derecho.

La exhumacion de los niveles estructurales mas profundos estuvo ligada al
movimiento transtensional derecho, y con relacion a la cuenca pull apart, las antiformas y
sinformas fueron una consecuencia de la evolucién estructural en el borde noroccidental de

la cuenca cuicateca durante el Tithoniano-Barremiano.

La presencia de cuerpos gabroicos en parches con orientaciones NW-SE sugieren un
adelgazamiento cortical importante, el cual pudo darse en un contexto con deformacion
constriccional y transtensiva. Los cuerpos gabréicos pueden interpretarse como diques
asociados a extension. Lo mismo se puede decir de los cuerpos de magma ultramafico

serpentinizados del area (Figura 86).

La ausencia de secuencias volcanosedimentarias del Jurdsico Superior-Cretacico
Inferior similares hacia el norte-noroeste implica que esta cuenca se cerraba en esa
direccion. Por otro lado, la terminacién abrupta de las unidades volcanosedimentarias en el
Golfo de Tehuantepec implica que la cuenca fue fragmentada por eventos tectdnicos

posteriores en su porcion sureste.

En un contexto paleogeogréfico, la cuenca cuicateca pull-apart del Tithoniano-
Barremiano se desarrollé a lo largo del limite entre los terrenos Zapoteco y Maya, es decir,
entre el Complejo Oaxaqueiio y el basamento del terreno Maya que estad probablemente
constituido de secuencias metavolcanosedimentarias paleozoicas. La region en la que se
formd6 la cuenca cuicateca pull-part probablemente correspondié a una zona de corteza
transicional y con una historia tectonica compleja compuesta con fallas de acreciones
paleozoicas antiguas y fallas regionales del Jurdsico Medio. Se desconoce el tipo de
basamento de la cuenca cuicateca, sin embargo, los resultados y analisis de este trabajo
sugieren probablemente corresponde a un basamento compuesto de bloques paleozoicos

cercanos o adyacentes al Complejo Oaxaquenio.

La cuenca cuicateca estuvo ligada con un sistema de fallas transformes paralelas y

relacionadas con la migracion de América del Sur (Ross y Scotese, 1988; Pindell, 1993;
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Pindell y Kennan, 2004). Trabajos recientes de refraccion sismica y gravimétricos muestran
discontinuidades en las partes profundas del Golfo de México (Bird et al., 2005), y una de
estas anomalias coincide con la falla Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas (Pindell, 1985;
Marton y Buffler, 1994), y con una zona paralela al escarpe de Yucatan. Bird et al. (2005)
sugiere que estas coincidencias estan asociadas a la trayectoria de una pluma del manto
hace 150 Ma. Si esto es correcto, implicaria también una relacion con el régimen
transtensional del area de estudio iniciando en el Tithoniano. Aunque esta trayectoria es
dudosa, ya que atraviesa toda la parte central del Golfo de México, y no es clara la

interpretacion.

La evolucion de la cuenca cuicateca parece no estar ligada directamente con la
abertura del Golfo de México, ya que la formacion del Golfo de México termina entre el
Tithoniano y Berriasiano (Pindell, 1993; Pindell y Kennan, 2004; Marton y Buffler, 1993,
1994), y los datos del trabajo presente documentan edades que van desde 144.91 + 1.50 Ma
hasta 131.94 + 1.86 Ma (Berriasiano al Hauteriviano) para la actividad magmaética de la
cuenca. En el modelo de Pindell y Kennan (2004) y de Meschede y Frisch (1998) sugieren
que la actividad de las fallas transformantes asociadas a la cuenca cuicateca terminé entre el
Tithoniano y Valanginiano, y que el bloque de Yucatan terminé su movimiento en el
Valanginiano (Molina-Garza 1992; Pindell y Kennan, 2004). Carfantan (1984) sugiri6 que la
cuenca cuicateca fue una interdigitacion del Thetis como cuenca aulacdgena oceanica o
cuenca trasarco. Sin embargo, de acuerdo a los elementos discutidos en este trabajo,
ademas de la ausencia de depositos de sal del Tithoniano-Barremiano, y de una asociacion
estratigrafica tipica de aulacégenos, permiten considerar que esta interpretacion no tiene

mucho sustento en la estratigrafia de la region.

Para el Tithoniano-Barremiano la mayoria de los modelos paleogeograficos
relacionados con la region caribefia (Ross y Scotese, 1984; Burke et al., 1984; Pindell, 1993;
Meschede y Frisch, 1998; Pindell y Kennan, 2004) implican que existié una cuenca ocedanica
orientada NE-SW que comunicaba la cuenca oceanica del Atlantico. En este contexto
tectonico, la geometria de la estructura regional transtensional con flujo estructural al SSE es
compatible con el desarrollo de la cuenca cuicateca y con sistemas de fallas transformantes
desarrollados en una corteza continental adelgazada, con una extension importante y

relacionada estrechamente con la evolucion de la cuenca del proto-Caribe.
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Secuencias estratigraficas similares a las del terreno Cuicateco se han descrito en la
parte sur de Cuba (Hempton y Barros, 1993) y en la parte noroeste de América del Sur
(Cordani et al.,, 2000). Estas semejanzas han llevado a establecer una relacion
paleogeografica estrecha de la parte meridional de Cuba con el terreno Cuicateco (Meschede
y Frisch, 1998). Esta relacion es fortalecida por la presencia de amonitas de la especie
Olcostephanus en estas regiones (Rawson, 1980) y en la cuenca cuicateca (Mena-Rojas,

1960; Ortega-Gutiérrez y Gonzalez-Arreola, 1985).

La actividad de la cuenca cuicateca pull-apart termind, de acuerdo a los resultados del
trabajo presente, a finales del Barremiano (Figura 87). Se infiere una discordancia que debe
estar presente entre las rocas del Barremiano y Aptiano, sin embargo, en el trabajo presente
no se reconocio. Esta discordancia debe existir ya que las rocas del Aptiano en la regiéon
reflejan facies sedimentarias de plataformas carbonatadas asociadas a una margen pasiva
gue aparentemente no fueron afectadas por el evento D,. La mayoria de las cuencas pull-
apart muestran un ciclo de abertura y cierre complejo, como un “ciclo Wilson” en pequefia

escala (Bushy, e Ingersoll, 1995).

VI.1.3. Orogenia Laramide

La orogenia Laramide fué registrada de forma muy espectacular en la zona de estudio
por medio de cabalgaduras a escala regional NW-SE. Estas cabalgaduras fueron de tipo
duplex y pusieron en contacto a las unidades distintas del complejo metamérfico Mazateco,
el complejo migmatitico Teotitlan y a las formaciones Pochotepec y Chivillas. En la geometria
de las trazas de cabalgaduras hay evidencias de que varios bloques se comportaron de
manera rigida, tales como los del esquisto Mazatlan de Las Flores y el del esquisto La
Nopalera (ver figura 6, mapa geoldgico). En estos blogues las trazas de las cabalgaduras
sufrieron una compresién mayor y las escamas de duplex se hicieron mas apretadas. Las
partes entre los bloques sufrieron corrimientos fuertes hacia el noreste reflejandose en las
salientes de las cabalgaduras. Estas geometrias en las cabalgaduras se han modelado en el
laboratorio (Macedo y Marshak, 1999) y se pueden aplicar a las estructuras laramidicas en el

area de estudio.
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Las estructuras laramidicas (Ds) en la zona de la fosa de Tehuacan y en el area de
estudio son complejas, ya que el blogue del complejo migmatitico Teotitlan y parte de la
formacion Pochotepec ya estaban exhumados cuando ocurrié la orogenia Laramide. El
paralelismo geografico entre algunos corrimientos laramidicos importantes cerca del area de
estudio, como el del cerro Rabon, fallas de cabalgaduras tipo duplex de Loma Celosa y falla
de cabalgadura de La Toma, y el complejo migmatitico Teotitlan, sugiere que hubo
levantamiento importante en el area de estudio ocasionado por las cabalgaduras laramidicas.
Esto llevado a escala mas regional implica que la cuenca cuicateca pull-apart fue acortada

considerablemente por las estructuras laramidicas.

Se ha considerado que el basamento cristalino fue involucrado en los cabalgamientos
laramidicos en la region de Zongolica debido a los grandes acortamientos (Eguiluz et al.,
2000). Sin embargo, con base en los datos discutidos aqui se puede afirmar que el complejo
migmatitico TeotittAn no es el basamento del terreno Cuicateco, aunque el esquisto
Mazatlan de Las Flores y el esquisto Chiquihuitlan si controlaron las estructuras laramidicas
(Figura 6), y sugieren que el basamento compuesto de varios bloques del Paleozoico en el
terreno Cuicateco si fue afectado por esta orogenia. El grado de afectacion de las rocas

paleozoicas para la orogenia Laramide se desconoce.

VI.1.4. Pale6geno y Nebégeno

En el Eoceno y parte del Mioceno la region fue afectada por unas fallas normales (Davalos-
Alvarez, 2006) y fallas laterales oblicuas en condiciones fragiles (D,). La edad de D4 es
inferida a partir de que capas de rocas piroclasticas interestratificadas con sedimentos
sintecténicos, ubicados dentro de la fosa de Tehuacan, fueron fechados por K-Ar (biotita) en
50.2 + 1.4 Ma (Davalos-Alvarez, 2006) y que las ignimbrita Etla con edades de 19 a 20 Ma
(Urrutia-Fucugauchi y Ferrusquia-Villafranca, 2001) estan cortadas por fallas laterales
(Centeno-Garcia, 1998), y estas fallas se correlacionan con las estructuras asociadas a Dg.
Las fallas muestran superficies cominmente con estrias oblicuas. Parte de este fallamiento
en el Mioceno probablemente estuvo ligado con una deformacién ocasionada por los
cambios en la reorganizacién y velocidades de las placas del Pacifico para alrededor de los
12.5 Ma (Klitgord y Mammerickx, 1982; Atwater y Stock, 1998). El evento D4 se correlaciona

con el evento de deformacion de la region con extensiéon NE-SW del Oligoceno - Mioceno
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documentado recientemente por Nieto-Samaniego et al. (2006), evento que parece estar

relacionado con el inicio de la fosa de Tehuacan.

Para finales del Mioceno superior—-Holoceno se sobreponen fallas con
desplazamientos normales predominantes (Ds) y sedimentacion asociada dentro de la fosa
de Tehuacan. En este evento continud la actividad tectdnica en la fosa. Esto implica que otro
pulso de levantamiento afecté al complejo migmatitico Teotitlan y a la formacién Pochotepec.
Ds podria estar también relacionado a las fallas N-S que se han documentado en el Istmo de
Tehuantepec, y que se asocian a una transicion tectonica entre las partes norte y sur de la

zona de fractura de Tehuantepec (Barrier et al., 1998).

En resumen, la fosa de Tehuacan parece registrar una sedimentacion sintectonica,
con facies sedimentarias muy cambiantes (Centeno-Garcia, 1988; Davalos-Alvarez et al.,
2004; Davalos-Alvarez, 2006), ligada a los dos ultimos eventos de deformacion (D4 y Ds) en

la region.
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Figura 83. Modelo paleogeografico
del Pérmico-Triasico para el
occidente de Pangea (modificado de
Pindell y Dewey, 1982; Elias-Herrera
y Ortega-Gutiérrez, 2002).

Figura 84. Modelo paleogeografico
del Jurasico Medio (modificado de
Pindell y Kennan, 2004; Pindell et

al.,2006 ).
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Figura 85. Modelo paleogeogréafico del Tithoniano-Hauteriviano mostrando el contexto tectdnico de la cuenca

cuicateca pull-apart. Sintesis del modelo paleogeogréafico de Pindell y Kennan, (2004).
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Figura 86. Modelo tectonoestratigrafico de la cuenca cuicateca, desarrollada como cuenca pull-apart durante

el evento transtensional D, del Tithoniano-Barremiano. Trabajos considerados para la elaboracion del modelo:
Alaniz-Alvarez, et al. (1996); Alzaga-Ruiz, (1991), Alzaga-Ruiz y Santamaria (1989); Blair, (1988); Bdse (1899);
Carfantan (1981,1983,1986); Carrasco, (1978); Carrasco, et al.(1975); Delgado-Argote, (1988, 1989); Delgado-
Argote, et al. (1992); Herrera-Soto y Estavillo, (1991); Mena-Rojas, (1960); Meneses-Rocha, et al. (1996);
Moreno-Alvarez, (1980); Mugica, (1978); Murillo-Mufieton, et al. (1992); Murillo-Mufieton, (1994); Ortega-
Gutiérrez y Gonzalez-Arreola, (1985); Ortega-Obregén, et al. (2003); Ortufio, et al. (1992); Pacheco y Ortiz,
(1983); Rodriguez, (1975); Sanchez-Barrera, (1981); Vazquez, et al. (1989); Veladsquez, (1998); Weber y Kohler,
(1999).
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Figura 87. Sintesis de las hip6tesis principales de este trabajo, asi como sus evidencias y argumentos.
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Figura 87 (continuacion).
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Figura 87 (continuacion).
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VII.-CONCLUSIONES

El 4rea de estudio se encuentra en un limite tectonico importante de vida larga que
parece haber existido desde del Paleozoico tardio. Este limite se localiza en el borde

noroccidental del terreno Cuicateco en contacto con el terreno Zapoteco.

En el area de estudio se reconocieron cinco eventos de deformacién (D1, Dz, D3, Ds y
Ds). D; estuvo relacionada con un evento de metamorfismo de probable edad paleozoica; D,
fué un evento regional de transtension derecha con deformacion progresiva y estructuras de
despegue a diferentes niveles corticales; D3 estuvo asociada con un evento de acortamiento
laramidico desarrollado en un régimen fragil-ddctil; D4 se asocia a un evento lateral izquierdo

en condiciones fragiles y, Ds estuvo relacionado a fallamiento normal fragil.

El evento D, es el mejor caracterizado en este trabajo, y es un evento transtensional
derecho que se origin6 a escala regional por el desarrollo de una cuenca pull-apart (cuenca
cuicateca). En el area de estudio el evento D, se manifestd a niveles estructurales profundos
con magmatismo, formacion de gneises, migmatizacién, y metasomatismo (complejo
migmatitico Teotitlan). A niveles estructurales menos profundos este evento se manifestd por
la recristalizacion y metasomatismo del complejo metamoérfico Mazateco y la formacion
Pochotepec. A niveles mas superiores simultdneamente con D, ocurrieron sedimentacion y
vulcanismo representado por la Formacion Chivillas. El rango de edad de la sedimentacion
relacionada con este evento es del Tithoniano-Barremiano (edades paleontoldgicas),
mientras que el rango de edad de la migmatizacién y su enfriamiento asociada este evento
fue de 140.6 £ 1.5 Ma (Berriasiano-Valanginiano) a 131.31 + 0.68 Ma (Hauteriviano)
(fechamientos isotopicos U-Pb, SHRIMP y “°Ar/**Ar). La actividad del evento D, no parece

estar registrado en las formaciones carbonatadas del Aptiano-Albiano de la region.

El sistema pull-apart de la cuenca cuicateca aparentemente se establecid en zonas de
sutura entre bloques cristalinos paleozoicos y el complejo Oaxaquefio. Este evento fue
posterior a la abertura del Golfo de México, y estuvo ligado esencialmente con la separacion

de América del Sur de América del Norte y a la evolucion del protocaribe.
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La cuenca cuicateca pull-apart tuvo influencia de detritos provenientes del Complejo
Oaxaquenio; y de rocas pretithonianas. Las fuentes de detritos consistieron de metagranitos,

esquistos, gneises precambricos, rocas volcanicas y rocas sedimentarias paleozoicas.

La orogenia laramide (D3 en este trabajo)) ocasiond un acortamiento importante en la
region, y provocO levantamiento y yuxtaposiciones de diferentes niveles estructurales. Los
eventos D, y Ds ocasionaron también levantamientos posteriores de las rocas del area de

estudio.
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Tabla 1.- Datos petrograficos del esquisto la Nopalera y Mazatlan de Las Flores, complejo migmatitico Teotitlan y

formacién Pochotepec.

Unidad ESQUISTO LA NOPALERA
E?gjgz&ge Esquisto de Bt-PI-Qtz Esquisto de Bt-|Esquisto de Mc-|Esquisto de |Esquisto de Cuarcita Esquis-tt_n Metagranito Esquisto de

Roca Grt-PI Bt-Qtz-Ms Ms-Qtz Bt-Grt-Ms anfibolitico Bt- Grt-Qtz
Protolito Sedimento Granito Sedimento Sedimento  |Granito Sedimento |arenisca Basalto Granito Granito
Clave muestra EAM-40 EAM-72a TEO-280 TEO-269a EAM-191 TEO-NOP | TEO-272b | TEO-252ap EAM-202 TEO-252b
Minerales: Granate X, p X, cb X X

Cuarzo , (iGrt), p, m X, m, p, (iOr), i(plg) X X X, m, p X, m X X X X

Albita X, m, p X

Plagioclasa X, p, m X, m, p, (iOr) X X X, m X X

Ortoclasa X, p X, m, p X X, m, p X, m X

Microclina X

Serpentina

Biotita X, m, p X, m X X s, H X X

Actinolita

Hornblenda X

Clorita X X s, H X

Mica blanca X, p, M X X X, p X X tz

Epidota X X

Tremolita

Zoisita

Clinozoisita

Clinopiroxena

Turmalina X X X X X X

Calcita a s S

Leucoxeno X

Hematita X a, (ior), (iQtz)

Titanita a, (iGrt), p a X

Rutilo

Pirita s;H

IImenita X

Apatito a a s, H a a a

Zircon a, (iBt) a, (iBt) a a a a a

X = mayor; X = menor, a = accesorio, tz = traza; p = porfidoclasto; m = fase de la matriz; s = secundario; inclusiéon en zircén (iZrn), inclusion en granate (iGrt), i.nclusién en
ortoclasa (iOr), inclusién en biotita (iBt), inclusion en plagioclasa (iPl),




Tabla 1 (continuacion).

ESQUISTO LA NOPALERA ESQUISTO MAZATLAN|  COMPLEJO MIGMATITICO TEOTITLAN
Unidad DE LAS FLORES
Esquisto de Bt-{Esquisto |Esquisto de Bt-Or-|Esquisto anfibolitico |Esquisto Metagranito | Metatonalita Mesosoma

Roca Esquisto de Bt-PI-Or| Cuarcita_|PI-Grt anfibolitico |PI basico Esquisto verde] Qzdioritico
Protolito Granito arenisca sedimento basalto granito basalto andesita plcanosedimen granito Tonalita basalto
Clave muestra EAM-72b EAM-112a EAM-99a EAM-111c EAM-99b EAM-128a EAM-141| EAM-141d |EAM-113a EAM-114a EAM-67d
Minerales: Granate X, p, m X, p,

Cuarzo X, m, p, (iPl), (iOr) X X, p X X,p, (iPl), (iOr) X, m X,m,p. X,p, m X, m X,p X, (iHbl)

Albita

Plagioclasa X, m, p, (iPl) X, p, m X, m X,p, X X,m,p. X, p X, p, m X, p X, (iPI)

Ortoclasa X, p X X, m X X,p X X

Microclina

Serpentina

Biotita X,m, (iPl), (i Qtz) X, m X,m

Actinolita X, p

Hornblenda X, m X, m X, p X

Clorita a X, m

Mica blanca X, m X, m X, p, m. X

Epidota s X, m X, (iQtz), (iPl), m X, m X, m s

Tremolita

Zoisita X X X, (iPl)

Clinozoisita X

Clinopiroxena

Turmalina

Calcita s s s

Leucoxeno

Hematita s s

Titanita a X X,p X, p X

Rutilo a X,p X, p

Pirita

lImenita X

Apatito a a, (iQtz) a a

Zircon a, (iGrt) a a a

X = mayor; X = menor, a = accesorio, tz = traza; p = porfidoclasto; m = fase de la matriz; s = secundario; inclusién en zircén (iZrn), inclusién en granate (iGrt), i.nclusién en ortoclasa (iOr), inclusién en biotita

(iBt), inclusion en plagioclasa (iPI),




Tabla 1 (continuacion).

Unidad COMPLEJO MIGMATITICO TEOTITLAN
GT‘e'S . Gf‘e's -, Gneis ... |Esquisto Bt- Qtz-|Gneis de Di-|Gneis Gpels - Gpels - Gneis G'.qels - Esquisto de |Gneis Gneis S
migmatitico migmatitico cuarzodioritic . migmatitico |migmatitico | - migmatitico . cuarzodioritic
A . PI-Ms Mc-PI granitico " dioritico o Bt-Or dioritico
Roca cuarzodioritico |cuarzodioritico o Grt-Mc-Bt granitico tonalitico o
Protolito Basalto Andesita Basalto Sedimento Basalto Granito Sedimento Granito Basalto Andesita Granito Basalto Andesita
Clave muestra EAM-71a EAM-93a TEO-445 EAM-80a TEO-420 EAM-98a TEO-396d EAM-182a | EAM-182c TEO-257 EAM-96a [EAM-182d EAM-183a
Minerales: |Granate X X, cb X
Cuarzo x, (iHbl), (i PI) X X X, p, m X X X X X X X, (iPl) X, m
Albita X, m X, m
Plagioclasa X, (iHbl) X, (iHbl) X X, p,m X X X X X X X, m
Ortoclasa X X X X
Microclina X X X
Serpentina
Biotita x, (i0r) X, p, m X X X X X X, (iP)
Actinolita X X,m
Hornblenda X X X X X
Clorita S X X X X X S X
Mica blanca X, p a X, (iQtz) X, (iPl) tz, (iPl)
Epidota X X a X X X x, m, (iPI) X, (iPI)
Tremolita X
Zoisita X
Clinozoisita X X, (iPl) x, (PI)
Clinopiroxena X X
Turmalina a, (iPl) X
Calcita s, H s
Leucoxeno X X
Hematita s s, H.
Titanita a X X X X X X X
Rutilo a X
Pirita s,H
lImenita
Apatito a a a a a
Zircon a, (iAp) a a x, (i0r), (i Otz) a a

X = mayor; x = menor, a = accesorio, tz = traza; p = porfidoclasto; m = fase de la matriz; s = secundario; inclusioén en zircén (iZrn), inclusién en granate (iGrt), i.nclusién en ortoclasa (iOr),

inclusién en biotita (iBt), inclusién en plagioclasa (iPl),




Tabla 1 (continuacion).

COMPLEJO MIGMATITICO TEOTITLAN

. . . Gneis Gneis . Esquisto . Gneis . . -
Gneis . - Esquisto de Ms-|Gneis - . - — .. |Esquisto de Gneis . ... |Gneis migmatitico
dioritico Gneis Tonalitico Qtz-PI dioritico Anfibolita m|gmgt|t|co cuarzodioritic| metagranito Qz-PI-Hbl cggrzofeldes dioritico cuarzodioritic cuarzodioritico
granitico o) patico
Basalto |Tonalita Sedimento Basalto Gabro granito Andesita Granito Tonalita Granito Basalto Andesita Basalto
EAM-180 EAM-132a EAM-42a EAM-195b EAM-10a TEO-288a EAM-133a EAM-81a EAM-98bL EAM-116¢ EAM-195b EAM-211c EAM-43a
Granate X, p
Cuarzo X,m X X X X, m X, m X,m, p X X
Albita X, m X, p X
Plagioclasa X, m X X X X X X, m X, m, p X X X
Ortoclasa tz X X X, m X X
Microclina X
Serpentina
Biotita X X X X
Actinolita X, m X
Hornblenda X, m X, m X X X X X
Clorita S X X, H X S X, s
Mica blanca X X, H X, m,p s
Epidota X s,m X X X, (iPl), s X
Tremolita
Zoisita S X X s X
Clinozoisita s X, (iPl)
Clinopiroxena
Turmalina X X
Calcita s s X, H S S S
Leucoxeno
Hematita X X, m s a
Titanita X a X, H X X X X
Rutilo X, H (iHbI) s
Pirita
limenita X
Apatito a (iP1) a a a
Zircn a a, (iQtz), (iHbl) a a a a

X = mayor; X = menor, a = accesorio, tz = traza; p = porfidoclasto; m = fase de la matriz; s = secundario; inclusién en zircén (iZrn), inclusién en granate (iGrt), i.nclusién en ortoclasa

(i0r), inclusién en biotita (iBt), inclusién en plagioclasa (iPl),




Tabla 1 (continuacion).

Unidad COMPLEJO MIGMATITICO TEOTITLAN FORMACION POCHOTEPEC
Gneis cuarzo ) ) Gpeis y . Esquisto de ) o Esquisto de Chl-|Esquisto de |Esquisto de [Esquisto de |Esquisto de |Esquisto de
dioritico Gneis de Di-Pl|migmatitico | Metafelsita | Ms-Qtz-PI- Metafelsita | Anfibolita |Qtz-Ms Qtz-Chl-Ms  [Ms-Or-Qtz  [Chl-Qtz-Ms |Act-PI-Ep Ms-Qtz-Or
Roca granitico Chl
. Andesita Basalto Granito Riolita Arenisca Riolita Gabro Volcanosediment | Volcanosedi Arenisca Sedimento Basalto |Arenisca
Protolito mento
Clave muestra EAM-102 EAM-113c EAM-67c _|EAM-115a | EAM-109a | EAM-124b | TEO-382a EAM-229c EAM-209a | EAM-222a TEO-343 TEO-351 EAM-132a
Minerales: Granate
Cuarzo x, (iPl), (iHbl) X, m, p X, p,m X X X, m, p X,m, p X X X X, p
Albita X X X, p X
Plagioclasa X X, m, p X X, p,m X X X X, p
Ortoclasa X X, p,m X X tz, m X X, p
Microclina X
Serpentina
Biotita X, (iPI) X X
Actinolita X
Hornblenda X X
Clorita X, m X s X X, m X, m X X X
Mica blanca X, m X, m X X X, m X, m X X X
Epidota X X X X
Tremolita X
Zoisita a X
Clinozoisita
Clinopiroxena X
Turmalina X
Calcita s s,H
Leucoxeno X X
Hematita X a s, H X
Titanita a X X X
Rutilo s, H
Pirita X X s,H
lImenita X X
Apatito a x, (iOr)
Zircon a X, (iOr) a, (iMs) a, (iMs), (iChl) a (iQtz)

X = mayor; X = menor, a = accesorio, tz = traza; p = porfidoclasto; m = fase de la matriz; s = secundario; inclusioén en zircén (iZrn), inclusién en granate (iGrt), i.nclusiéon en

ortoclasa (iOr), inclusién en biotita (iBt), inclusion en plagioclasa (iPI),




Tabla 1 (continuacion).

Unidad

FORMACION POCHOTEPEC

Roca

Esquisto de Chl-Ms-
PI

Serpentinita

Esquisto de Chl-Ep-
PI

Esquisto basico

Esquisto verde

Esquisto de
Qz-PI-Chl

Esquisto de Chl-Qtz

Protolito

Volcanosedimento

Piroxenita

Roca piroclastica

Diorita

Volcanosedimento

Arenisca

Volcanosedimento

Clave muestra

TEO-340

MEO0503-8

MEOQ503-7

EAM-211c

EAM-229b

EAM-207a

EAM-208a

Minerales:

Granate

Cuarzo

Albita

Plagioclasa

Ortoclasa

Microclina

Mirmekita

Serpentina

Biotita

Actinolita

Hornblenda

Clorita

Mica blanca

Epidota

Tremolita

Zoisita

Clinozoisita

Clinopiroxena

Turmalina

Calcita

Leucoxeno

Hematita

Titanita

Rutilo

Pirita

liImenita

Apatito

Zircon

X, m

X

X, sp, m

s, H

s, H

s, H

X, m

X, p

X X X x
- 3 37O°

s, H

X, m

X, P,

m
X, p,m

X, p

X, i(plg)

X, p,m

X, p,m

X = mayor; x = menor, a = accesorio, tz = traza; p = porfidoclasto; m = fase de la matriz; s = secundario; inclusién en zircén (iZrn), inclusién en granate (iGrt),

i.nclusién en ortoclasa (iOr), inclusién en biotita (iBt), inclusion en plagioclasa (iPl),




Tabla 2.- Datos geocronoldgicos previos pararocas del terreno Cuicateco.

Localidad Tipo de roca Mineral/Roca total Método Isotopico Edad (M.a.) Referencia
Teatitlan - Vigastepec Gneis de cuarzo - plagioclasa - biotita - hornblenda biotita K-Ar 127 +5 1
Teatitlan - Vigastepec Gneis de plagioclasa - biotita - hornblenda - cuarzo biotita K-Ar 129+ 6 1
Teotitln - Vigastepec Gneis de plagioclasa - hornblenda - biotita - cuarzo hornblenda K-Ar 133+4 1
Teaotitlan - Vigastepec Gneis de plagioclasa - biotita - cuarzo - hornblenda biotita K-Ar 130+5 1
Teotitln - Vigastepec Gneis de plagioclasa - biotita - cuarzo - hornblenda hornblenda K-Ar 127+ 4 1
Teaotitlan - Vigastepec Anfibolita hornblenda K-Ar 168 + 6 1
Teaotitlan - Vigastepec Gneis hornblenditico hornblenda K-Ar 140+ 6 1
Agua Duende - Plan de Guadalupe Pizarra de sericita - hematita Roca total K-Ar 75+3 1
Mazatlan de Las Flores Esquisto de cuarzo - muscovita - clorita Roca total K-Ar 183+7 1
Cuicatlan - Concepcion Papalo esquisto de cuarzo - muscovita - clorita Roca total K-Ar 64+3 1
Concepcion Papalo Filita de cuarzo - sericita Roca total K-Ar 106 £ 4 1
Concepcion Papalo - Sta Ma. Papalo Esquisto de cuarzo - muscovita Roca total K-Ar 56 +2 1
Concepcion Papalo Filita de actinolita - clorita - plagioclasa - muscovita Roca total K-Ar 62+3 1
Teutila Esquisto de cuarzo - sericita Roca total K-Ar 3077 2
San Andres Teotilalpan Esquisto Roca total K-Ar 2336 3
San Francisco Chapulan Esquisto Roca total K-Ar 149 +5 3
San Pedro Tentila, Oax. esquisto de muscovita Roca total K-Ar 3077 4
Pefia Verde, Oax. Esquisto de muscovita - cuarzo - plagioclasa muscovita K-Ar 245 + 20 4
Pefia Verde, Oax. Esquisto de muscovita - cloritoide - clorita - cuarzo muscovita K-Ar 330 + 26 4
La Esperanza, Oax Esquisto de muscovita - clorita muscovita K-Ar 261 +21 4
La Esperanza-Ladu, Oax. Esquisto de muscovita - cuarzo - granate muscovita K-Ar 261 +14 4
Vista Hermosa, Oax esquisto de cuarzo + granate muscovita K-Ar 394 + 32 4
San Juan del Rio, Choapan Granodiorita de hornblenda - biotita hornblenda K-Ar 197 + 16 4
Mina Pegaso, Concepcion Papalo Esquisto de muscovita muscovita K-Ar 190 + 16 4
San Juan Coyula, Oax. esquisto de mica blanca - biotita muscovita K-Ar 81+4 4

|Referencias: 1, Mugica (1978); 2, Charleston-Avilés (1978); 3, Rodriguez (1975); 4, Vazquez et al. (1989).




Tabla 2 (continuacion).

Localidad Tipo de roca Mineral/Roca total Método Isotépico Edad (M.a.) Referencia
Mazatlan de las Flores Esquisto Roca total K-Ar 183+ 7 2
Concepcion Péapalo Filita Roca total K-Ar 106 £ 4 2
Santa Maria Papalo Esquisto Roca total K-Ar 56+2 2
San Miguel Santa Flor Metandesita Roca total K-Ar 62+3 4
Teaotitlan Metatonalita de biotita - horblenda biotita K-Ar 1174 4
Teaotitlan Metatonalita de biotita - horblenda biotita K-Ar 156 + 8 4
Teaotitlan Metatonalita de biotita - horblenda biotita K-Ar 129+ 6 4
Teotitlan Metatonalita de biotita - horblenda hornblenda K-Ar 133+4 4
Teaotitlan Metatonalita de biotita - horblenda biotita K-Ar 1305 4
Teaotitlan Metatonalita de biotita - horblenda hornblenda K-Ar 127 +5 4
San Miguel Santa Flor Metandesita Roca total K-Ar 121+ 6 4
Teotitlan del Camino Diorita hornblenda OArar 132+6 5
Teotitlan del Camino Diorita hornblenda AP Ar 134 +5 5
Teotitlan del Camino Piroxenita de hornblenda-augita hornblenda “OAr/ P Ar 154 + 8 5
Teotitlan del Camino Diorita biotita AP Ar 175+ 3 5

|[Referencias: 1, Mugica (1978); 2, Charleston-Avilés (1978); 3, Rodriguez (1975); 4, Vazquez et al.(1989); 5, Delgado-Argote et al.(1992).




Tabla 3. Resultados analiticos de U-Pb obtenidos con microsonda idnica sensitiva de alta resolucion (SHRIMP) para la
muestra ME0503-20, granito gnéisico leucosomatico del complejo migmatitico Teotitlan

Relaciones atomicas®” Edades, Ma®
Granos/ Nucleos/ 206p14b
Puntos Bordes u° (ppm) Th (ppm) Th/U (%) 206ppy 28y Wpp2sy Wpp2pp  200pp238y Discordancia | (%)
ME-05-1 Borde 348 247 0.71 0.367 0.02057 (1.59) 0.14276 (3.33) 0.05034 (2.93) 131+2
ME-05-5 Borde 1053 1829 1.74 0.181 0.02142 (1.47) 0.14641 (2.34) 0.04957 (1.82) 136 + 2
ME-05-15 Borde 50 25 0.51 0.380 0.02147 (2.37) 0.12969 (10.69)  0.04380 (10.42) 138+ 3
ME-05-21 Borde 268 146 0.54 0.298 0.2168 (1.63) 0.14833 (3.71) 0.04963 (3.33) 138+ 2
ME-05-12 Borde 183 268 1.46 0.080 0.02155 (1.80) 0.12504 (5.94) 0.04209 (5.66) 139+ 2
ME-05-7 Borde 442 296 0.67 0.073 0.02188 (1.58) 0.15110 (2.89) 0.05008 (2.42) 139+2
ME-05-18 Borde 194 86 0.45 0.025 0.02181 (1.77) 0.13219 (5.76) 0.04395 (5.48) 140+ 2
ME-05-9 Borde 763 708 0.93 0.369 0.02198 (1.50) 0.15045 (3.16) 0.04964 (2.79) 140+ 2
ME-05-6 Borde 962 643 0.67 (-) 0.054 0.02189 (1.49) 0.13551 (3.14) 0.04490 (2.76) 140+ 2
ME-05-3 Borde 480 229 0.48 (-) 0.013 0.02208 (1.53) 0.15032 (2.78)  0.04938 (2.32) 141 + 2
ME-05-10 Borde 380 434 1.14 0.371 0.02201 (1.58) 0.12546 (5.85) 0.04135 (5.63) 142 + 2
ME-05-14 Borde 253 192 0.76 0.006 0.02245 (1.67) 0.16467 (6.43) 0.05321 (6.21) 142 + 2
ME-05-8 Borde 152 174 1.14 0.008 0.02233 (1.80) 0.14636 (5.28) 0.04755 (4.97) 143 +3
ME-05-13 Borde 1568 2823 1.80 0.770 0.02256 (1.46) 0.14683 (4.35) 0.04720 (4.09) 144 + 2
ME-05-20 Borde 505 461 0.91 0.110 0.02283 (1.54) 0.15332 (2.99)  0.04871 (2.56) 146 + 2
ME-05-4 Borde 582 503 0.87 (-) 0.091 0.02350 (1.51) 0.15859 (2.76)  0.04894 (2.31) 150 + 2
ME-05-11 Borde 673 51 0.08 0.444 0.06511 (1.46) 0.52088 (1.82) 0.05802 (1.08) 405+ 6 31
ME-05-2 Ndcleo 574 118 0.21 0.171 0.14843 (3.33) 1.39208 (5.57) 0.06802 (4.46) 893 + 29 -3
ME-05-19 Ndcleo 118 15 0.12 (-)0.873 0.16611 (1.62) 1.46867 (2.33) 0.06413 (1.67) 1000 + 16 -25
ME-05-17 Ndcleo 303 99 0.33 (-) 0.288 0.16842 (1.51) 1.62464 (3.32)  0.06996 (2.95) 1006 + 15 -8
ME-05-16 Ndcleo 342 124 0.36 (-) 0.484 0.17918 (2.53) 1.75664 (3.03)  0.07110 (1.68) 1067 + 26 -10
Los andlisis fueron hechos por Alexander Iriondo usando SHRIMP-RG instalada en la Universidad de Stanford, California, en co-propiedad con el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos. El procedimiento SHRIMP usado fue similar al reportado por Williams (1998)
®Ph comdn.El andlisis de las muestras y del patrén de zircén usado, R33 de 419 Ma, fueron alternados para un control mas estrecho de la relacién Pb/U. Las concentraciones de
Uy Pb tienen un 10-20% de incertidumbre.
‘Relaciones atémicas corregidas por Pb inicial usando la cantidad de 24pp y el promedio correspondiente al valor de la Tierra de Stacey y Kramers (1975). Las relaciones
29ppy?38Yy fueron normalizadas al patron de zircén R33.
9Los errores en 20 son presentados en parentesis en %
°Errores absolutos presentados en el nivel de 1 0 en Ma
'El grado de discordancia corresponde al porcentaje de la distancia desde el punto de andlisis hasta la interseccién con la concordia (equivalente a su edad 2°’Pb/?°®Pb) a lo largo
de una linea recta extrapolada hasta el punto de origen a 0 Ma.




Tabla 4. Resultados isotépicos de *°Ar/ **Ar para muestras del complejo
metamorfico Mazateco y complejo migmatitico Teotitlan

Potencia Oar atm[*Ar ()|  “°Arv/*Ar,  |Edad (Ma)
Segmento/paso |de laser Ca/K (%)
(Watts)

Mstra. COX-4 (muscovita, 15 mg), esquisto de mica. Unidad: complejo metamérfico Mazateco
Edad integrada: 131.79 + 0.71 Ma; edad de correlacion: 130.49 + 2.95 Ma (MSWD = 2.748)

edad de meseta: 132.18 + 0.66 Ma (mod. Err. 0.87; 96.8% de * Ar liberado en

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

~No o WNBE

0.036
0.014
0.002
0.002
0.005
0.003
0.003

14.54
2.02
341
1.76
0.23
0.69
0.43

0.82

2.35

5.88
17.23
16.86
16.47
40.39

8.011 + 1.993

9.997 £ 0.741

10.248 £ 0.290
10.532 £ 0.116
10.609 £ 0.111
10.561 £ 0.112
10.453 £ 0.059

101.72 £ 24.60
126.07 £ 9.02
129.12 + 3.53
13257 £ 1.41
133.51+1.34
132.93 £ 1.36
131.61+£0.72

Mstra. COX-3 (muscovita, 15 mg), gneis migmatitico granitico. Unidad: complejo migmatiticc
Teatitlan. Edad integrada: 131.48 £ 1.92 Ma; edad de correlacién: 132.27 + 2.71 Ma (MSWD :

0.222); edad de meseta: 131.94 + 1.86 Ma (mod. Err. 3.38; 98.9% de % Ar

0.75
1.25
1.25
2.25
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

©CoOoO~NOULD, WNPE

0.019
0.002
0.002
0.003
0.000
0.002
0.000
0.000
0.009

44.08
5.35
0.77
0.98
1.97
0.53
0.00
0.00
0.00

1.14
10.13
20.95
12.35
20.11
22.42
7.68
1.35
3.87

Mstra. COX-4A (muscovita, 15 mg), dique metagranitico.
Teotitlan. Edad integrada: 132.69 + 0.73 Ma; edad de correlacion: 133.54 + 0.86 Ma (MSWD -

1.915); edad de meseta: 133.31 + 0.68 Ma (mod. Err. 0.67; 98.5% de * Ar liberad

0.75
1.25
1.75
2.25
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

O©CoO~NOOUA~,WNE

0.263
0.043
0.000
0.000
1.000
0.001
0.000
0.001
0.002

79.51
40.39
16.48
9.72
21.64
0.39
0.93
0.64
0.17

0.31
121
0.85
1.74
5.02
17.01
17.17
15.99
40.71

7.187 + 3.977

10.286 £ 0.471
10.484 £ 0.254
10.506 * 0.440
10.434 £ 0.278
10.543 £ 0.241
10.678 £ 0.730
10.682 + 3.511
10.725 £ 1.139

91.37 +49.29
129.38 £5.72
131.78 £ 3.08
132.04 £5.33
131.18 £ 3.37
132.49 £ 2.93
134.13+£8.84
134.18 £ 42.51
134.70 £ 13.78

Unidad: complejo migmatiticc

4.335 + 4.282
7.997 + 1.433
9.582 + 1.658
10.155 £ 0.811
10.242 £ 0.316
10.670 £ 0.097
10.588 + 0.100
10.678 £ 0.091
10.637 + 0.059

55.70 + 54.18
101.45+17.68
120.89 + 20.23
127.87 £ 9.86
128.92 + 3.83
134.12+1.18
133.13+1.21
134.22 £ 1.10
133.72 £ 0.71




Tabla 4 (continuacion).

Potencia “ar atm [PAr (@) | “Ar/*Ar,  |Edad (Ma)
Segmento/paso |, . de Ca/K (%)

laser

(Watts)

Mstra. MEO503-21 (hornblenda, 23 mg), gneis migmatitico dioritico-tonalitico. Unidad: complejo
migmatitico Teotitlan. Edad integrada: 149.70 + 2.06 Ma; edad de correlacion: 125.08 + 16.02
Ma (MSWD = 0.481); edad de meseta: 144.91 + 1.50 Ma (mod. Err. 1.89

~No ohbh WN PR

2.00
4.00
5.00
6.00
6.50
6.80
7.00

3.474

6.641
23.709
22.625
24.810
32.134
24.372

87.09

42.39

14.72
6.41
6.69
1.06
6.05

3.50
4.32
6.06
19.96
30.86
19.80
15.50

17.763 + 3.092
9.874 +1.221

15.741 £ 0.783
11.526 + 0.327
11.650 £ 0.163
11.515+0.203
11.519 £ 0.279

218.01 £ 35.75
124.41 + 14.86
194.48 + 9.17
144.43 +3.94
14591 £ 1.96
144.29 £ 2.45
144.34 + 3.36

Los minerales estudiados fueron concentrados y limpiados por técnicas normales de molienda,

lavado, y seleccion y separacién manual con microscopio binocular a partir de fracciones de 40-

60 mallas en el laboratorio de separacién de minerales del Instituto

Tabla 4A. Resultado isotdpico de K-Ar para la muestra COX-4A dique

metagranitico del complejo migmatitico Teotitlan.

Muestra Localidad Tipo de roca Material fechado| K (%) “OAr * “Onr * Edad Error
(moles/g) % Ma + 1o
COX-4A Coxcatlan dique metagranitico Mica blanca 8.44 1.999E-09 98.9 131.7 2.3

* Argén radiogénico
El andlisis fué realizado por el Dr. Jesus Solé Vifas en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS), UNAM.










	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Marco Geológico y Trabajos Previos
	III. Estratigrafía y Petrografía del Área de Estudio
	IV. Geología Estructural
	V. Geocronología
	VI. Discusión e Interpretación Tectónica
	VII. Conclusiones
	VIII. Referencias 
	Apéndice

