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RESUMEN

La zona de estudio esta dentro de un contexto geoldgico que incluye al Complejo Acatlany lo que ahora
se denomina Complejo Ayu. Se sabe que el Complejo Acatlan ha sufrido intensos y reiterados eventos de
deformacion durante el Paleozoico, pero al definirse al Complejo Ayd como una entidad diferente y mas
joven (Triasico Jurasico) que el Complejo Acatlan, consecuentemente se pone en duda que estos mismos
eventos de deformacion hayan afectado al Complejo Ayu. La zona de contacto entre los dos complejos
abarca aproximadamente 25 Km a lo largo, asi, se puede construir un modelo espacial deducido por la
geologia estructural a ambos lados del contacto de estos dos complejos, de una manera mas completa
de las que se han hecho hasta ahora, el cual incluye datos estructurales como estructuras lineales
(como ejes de pliegues, lineacion mineral, etc.) estructuras planares (como datos de foliacion) y
estructuras plegadas (como planos axiales).

Los datos estructurales que se tomaron en campo para esta tesis, brindan una base de datos mas amplia
parala comprension del origen geoldgico de estas unidades: Formacion Cosoltpec (Complejo Acatlan) y
Litodema Chazumba (Complejo Ayu), y de los procesos tectdnicos a lo largo del contacto en el momento
de suinteraccion.

En general el andlisis estructural muestra varias series estructurales en orden cronoldgico relativo:

1. Un fallamiento de tipo inverso en régimen ductil, con vergencia hacia el NW, muy evidente en los
pliegues a escala afloramiento, manifestado en los planos de ejes de pliegues con inclinacion hacia
el NE, y segln la clasificacion por la posicion de los flancos son en abanico (tienen nucleo
comprimido y la charnela mas ancha; muy concordante en ambas unidades de estudio.

2. Estructuras lineales que incluyen ejes de pliegues y orientacion mineral muy constante inclinados
hacia el NE igualmente en ambas unidades.

3. Unfallamiento de tipo inverso en régimen ductil, con vergencia totalmente opuesta al anterior, esto
es, hacia el S-SE, a escala afloramiento, mostrado por pliegues que segun la clasificacion por la
posicion de los flancos sonisoclinales., y con geometria de conica a cilindrica, que parece exclusiva
de la formacion Cosoltepec, esto es, en la zona de contacto se hace menos frecuente y justo en el
Litodema Chazumba parece ausente.

4. Una foliacion hacia el E que forman destacadamente los minerales como biotita y cuarzo, muy
evidente en el Litodema Chazumba y casinula en la Formacion Cosoltepec.

5. Plegamiento segun el angulo de la charnela de tipo abierto, de meso-escala, esto es, muestra de
mano (algunos centimetros) y de seccion delgada, que es mas evidente en la formacion Cosoltepec,
pero que afecta a ambas unidades, y mucho menos intenso que los dos anteriores fallamientos y si
mas constante y progresivo, con planos axiales inclinados aproximadamente hacia el SE y los ejes
de pliegues predominantemente al S-SE para la Formacion Cosoltpec y planos axiales inclinados
hacia el S-SW para el Litodema Chazumba,

6. Estructuras lineales con direccion de inclinacion menos frecuente que las anteriores estructuras
lineales, hacia el SE-E para la Formacion Cosoltepec y hacia SE para el Litodema Chazumba.

7. Pliegues como estructuras en régimen fragil-ductil, tipo bouding donde el 51 esta orientado W-E,
encontrados solo en la Formacion Cosoltepec.

8. Pliegues como estructuras en régimen fragil-ductil, tipo chevron, donde los planos axiales
inclinados hacia el N danuna vergencia haciael S, afectando solo al Litodema Chazumba muy cerca
de la zona de contacto.
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9. Un fallamiento de tipo fragil normal, con planos de falla inclinados hacia el S-SW, y direccion de
fracturas hacia el NE evidentemente posteriores a la deformacion ductil anterior actuando en
ambas unidades.

10. Unfallamiento detipo fragilinverso, con planos defallainclinados hacia el NE, que en campo se hace
evidente que son posteriores a toda la deformacion ductil y fragil-ductil anterior, afectando aambas
unidades.

De esta manera, segun los datos estructurales y el trabajo de campo realizado en esta tesis, se hace
imposible diferenciar la Formacion Cosoltpec (complejo Acatlan) y Litodema Chazumba (Complejo Ayu);
asi, ambas unidades comparten la misma historia de deformacion, y solo fueron diferenciadas por sus
caracteristicas litoldgicas.
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. Introduccion

|.1. ANTECEDENTES
1.1 EL COMPLEJO ACATLAN

Desde finales del siglo XIX se empezaron a describir las litologias de lo que hoy se conoce como el
Complejo Acatlan, y sus relaciones estratigraficas se hicieron (Ordofiez E., 1905). Pero debido a las
herramientas geoldgica limitadas, a los conocimientos restringidos de esos tiempos y por supuesto ala
gran diversidad de este super complejo, se logré diferenciar a muy groso modo gneises y pizarras
verdes plegadas.

Afos después Ortega-Gutiérrez (1974) redefinid por primera vez eclogitas en México, y deduce que es
una antigua zona de subduccion a partir de analisis sobre jadeita-omfacita, dando las condiciones de
presion (11-12 Kbar) y de temperatura (500°C-550°C); para después redefinir este gran cuerpo de rocas
dandole la jerarquia de complejoy asignando una seccion tipo desde el municipio de San Miguel hasta el
municipio de Magdalena, en la carretera federal 190.

Segun Ortega-Gutiérrez (1978); los grupos Acateco y Petlalcingo eran del Cambrico, y formaciones como
Tecomate que cubre a dichos grupos discordantemente tenian fosiles tan antiguos como del Silurico. Y
luego Campay Coney 1983, agrupan el Complejo Acatlan al terreno Mixteco precisandolo como parte del
basamento. Posteriormente Yanez et al, (1991), gracias a isotopos de Sm-Nd y U-Pb, reconoce tres
eventos tectono-termales, uno para los 410 a 380 Ma sobre las eclogitas de la Formacion Xayacatlan,
otro para el emplazamiento del Granitoide Esperanza (370+34 Ma) y por Gltimo uno para la intrusion del
pluton de Totoltepec (287+2 Ma) (Kirsch et. al, 2012a).

Anteriormente se afirmaba (Ortega-Gutiérrez, 1978) que el Complejo de Acatlan consistia en dos
grandes secuencias de cabalgamiento: un grupo (mas profundo) Petlalcingo, formado por las unidades
Migmatita Magdalena, Litodema Chazumba y la Formacién Cosoltepec de edad inicialmente paleozoica
la cualfue seinfirio como el vestigio de un océano paleozoico (inferior) que se cerré durante el Ordovicico
tardio (Ortega-Gutiérrez et al. 1999). Dicho grupo se interpretd como un depdsito de trinchera de tipo
antearco (Ortega-Gutiérrez ef al, 1999), para mas adelante ser deducido como un margen pasivo
(Ramirez-Espinoza, 2001), depositado en los paleo-océanos Rheico o quizas lapetus (Keppie et al, 1999).

Sobre las unidades Migmatita Magdalena y Litodema Chazumba (anteriormente parte del Grupo
Petlalcingo, ahora Complejo Ayl) hubo varios eventos tectonotermales que lo afectaron; un evento
tectonotermal importante en el Jurasico que se extendio al menos 20 km hacia el norte desde el
municipio de Ayu hasta el contacto entre las unidades Chazumba y Cosoltepec. Este evento involucro la
intrusion de magma dioritico, granodioritico, granitico, pegmatitico y diques leucograniticos (intrusivos
San Miguel; Yafez et al 1991; Ortega Gutiérrez et al 1999), migmatizacion, deformacion polifasica,
metamorfismo de presion media y exhumacion rapida (Keppie, ef al, 2004). Un evento con nuevas
edades para el Complejo Ayl (Helbig efal, 2012), que comenzd en el Pérmico temprano sincrénico con la
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intrusion del pluton de Totoltepec (ca. 288 Ma), y sincronico con la Formacion Tecomate (Sanchez-
Zavala, 2004) y deforma rocas del Pérmico medio-inferior que estan recubiertas discordantemente por
rocas del Jurasico Medio (Keppie etal, 2004).

Las edades de depdsito del protolito Migmatita Magdalena fueron limitadas entre el circon detritico mas
joven (303 = 6 Ma) y la edad de migmatizacion (171%1Ma), es decir, entre el limite Pérmico-Carboniferoy
Jurasico Medio. Sin embargo, debido a que la migmatizacion tuvo lugar a profundidades de 19+2 km, el
limite de tiempo mas joven de dicho deposito deberia ser algo mas antiguo para dar tiempo a la
sedimentacionyalatectonica (Keppie, efal, 2004).

Igualmente, para el Litodema Chazumba el circon detritico mas joven tiene una edad concordante de 239
+ 4 Ma, y proporciona un limite mas antiguo en el tiempo de depdsito del Litodema. Los cuerpos
ultramaficos de Tultitlan y Tepejillo, con una edad de 174 * 1 Ma, que estan intruyendo al Litodema
Chazumba, proporciona el limite mas joven (Keppie et al., 2004b). Asimismo, debido a que laintrusion fue
sincroénica con crecimiento de granate a una profundidad minima de ~ 15 km, la restriccion mas joven
sobre la depositacion también es algo mas antigua para dar tiempo a la sedimentacion y a la tectonica
(Keppie, etal, 2004).

Para el ano 2006, Keppie y colegas (2006b) infirieron que los protolitos de la Migmatita Magdalena
corresponden a una cufia clastica depositada en el margen occidental de Pangea durante el Pérmico-
Tridsico en el margen occidental de Pangea (Torres et. al, 1999). Ademas, Keppie y colegas (2006b)
afirmaban que la afinidad principalmente oceanica de los basaltos en la Formacion Cosoltepec sugiere
la depositacion de protolitos sedimentarios en una elevacion continental bordeando el microcontinente
Oaxaquia, y que por esto es mas consistente con la depositacion de la Formacion Cosoltepec en el
OcéanoRheicoynoenel Océano lapetus (Keppie efal,2008)., asi,dadas las diferentes edades y entornos
deposicionales de la Formacion Cosoltepec versus la Formacion Chazumbayy el protolito de la Migmatita
Magdalena, se decidio redefinir a Chazumba y Magdalena como litodemas agrupados en la Suite
Petlalcingo y excluir ala Formacion Cosoltepec (Keppie et al, 2006b).

1.1.2. COMPLEJO DE AYU

Finalmente, paraafios masrecientes se publicaron datos geocronoldgicos que sugieren que elcomplejo
de Ayu (que incluye al Litodema de Chazumba y la Migmatita Magdalena) es de edad Mesozoico
temprano, y el cual es una porcion exotica del margen continental de Pangea en su parte occidental, se
sobrepuso tectonicamente en el Complejo de Acatlan paleozoico durante las etapas iniciales de la
rupturade la Pangea, todo esto con datos de circones detriticos de rocas siliclasticas metamorfoseadas
(Litodema Chazumba) restringiendo la depositacion dentro de ca. 200 y 170 Ma (Helbig ef al 2012); y
sugiere que los protolitos pueden ser correlativos con el abanico Potosi turbiditico que tiene edades
Tridsico-Jurasico Temprano.

Asi, las rocas sedimentarias del abanico de Potosi son geoquimicamente muy similares a las unidades
metasedimentarias Litodema Chazumba, y se infiere que ambas tienen una procedencia en el Complejo
Oaxaquefo; la geoquimicay la sistematica de Sm-Nd de las rocas de maficas del gneis de Francisco son
las rocas mas similares a las anfibolitas del Litodema de Chazumba (Helbig et al. 2013); el cual se
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deposité en la cuenca Arteaga, a lo largo del margen occidental de la parte continental Mexicana
(Centeno-Garcia et al. 2008). En la Figura 1(1) se muestra esquematicamente las diferentes edades que
se ha hecho para el Litodema Chazumba y la migmatita magdalena segun los diferentes autores
mencionados.

INTUSi San Mi | Lentes
NIrUSIvVos san Nigue Ultra Maficos Zona de Cizalla
La Providencia
Reactivacion
como falla
' listrica
Granitoide £ Anfibolitas
Totoltepec 3g Litodema
23 Chazumba
&
= Unidad Unidad
Q Salada Salada
(@)
o
E Orogenia Mixteca
S -
(@)
o Orogenia Acateca v i
agmatismo

Bimodal

488
501
510
- 521

542

Grupo

FiguraI(l): Comparacion de la cronoestratigrafia del complejo acatlan segun diversos autores. En las propuestas
mds recientes se introduce al Litodema Chazumba (que incluye a la Migmatita Magdalena). Y que conjuntamente
con los lentes ultramaficos de Tepejillo y Tultitlan (en negro), las ortoanfibolitas y los intrusivos de San miguel se
reagruparon en el Complejo Ayu del Mesozoico. (Abreviaturas: M = Cambrico, O = Ordovicico, S = Silurico, D =
Devonico, C = Carbonifero, P = Pérmico, TR = Tridsico, J = Jurasico) (figura de Helbig et al. 2012).

Son varias interpretaciones que se han propuesto para el ambiente tecténico del Litodema Chazumba,
segun los protolitos sedimentarios se dedujo que eran depdsitos de trinchera y antearco de un margen
convergente, (Ortega-Gutiérrez efal, 1999), o como parte de un prisma de acrecion (Ramirez-Espinoza,
2001), o como una cufia clastica (Keppie ef al, 2006b). El litodema consiste principalmente de esquistos
feldespaticos de biotita con intervalos de metapsamitas en la parte mas basal, y cerca al contacto con la
Formacion Cosoltepec esquistos metapeliticos con biotitay como accesorios mas comunes mica blanca
y granate, (y en menor cantidad turmalina). En su parte basal el contacto con la Migmatita Magdalena es
concordante (Ortega, 1978), mientras que el contacto con la Formacion Cosoltepec parece ser paralelo,
pero algo brusco probablemente por el fallamiento fragil, que afecto igualmente a las dos unidades. El
espesor del litodema no se ha podido calcular, una de las razones es su alto grado de deformacion
(Helbig et al., 2012).
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[.2. OBJETIVOS

Varios objetivos académicos se pretenden en esta tesis. Uno de ellos y el mas importante es llegar a
reconocer el tipo de contacto entre el Complejo Acatlan (Formacion Cosoltpec) y el Complejo Ay
(Litodema Chazumba). El proyecto aborda aspectos sobre deformacion ductil en procesos orogénicos,
de tal manera que se evaluan varios modelos de evolucion geoldgica estructural en el espacio-tiempo
relativo, de una manera tentativa.

Por un lado, si el contacto es de tipo litoldgico, el Complejo Ayu seria solo retrabajo mesozoico del
Complejo Acatlan paleozoico, y se estaria valorando esencialmente deformacion de corteza media-
inferior bajo un régimen extensional durante el Tridsico-Jurasico, de tal manera que la zona de contacto
seria una zona transicional, con depdsito contemporaneo de capas rojas en la parte superior de la
corteza, sobreimpresa a una deformacion ductil compresiva paleozoica superior.

Y, por otro lado, si el contacto es de tipo tectonico, el Complejo Ayu seria una identidad independiente, y
se estaria ante un escenario de deformacion ductil infrayacente a cuencas extensionales rellenandose
de lechos rojos por el rompimiento de la corteza superior durante la apertura del Golfo de México, esto
es, una estructura de cabalgamiento tridsico y posterior retrabajo como falla listrica jurasica, como se
propuso recientemente en Helbig efa/, 2012.

En cualquier caso, como parte de los objetivos es proponer varios modelos tectdnicos que explique las
caracteristicas estructurales y petroldgicas de las unidades en la zona de contacto entre Cosoltepec
(suprayacente) y Chazumba (subyacente) en el sector de Cosoltepec y Chazumba estado de Oaxaca,
donde se localizan las areas tipo de estas unidades litoestratigraficas.

|.3. Metodologia

La metodologia que se uso, en primer lugar, fue la geologia de campo con mas de seis salidas de una
semana cada una en las rocas metamorficas de la zona de interés, para asi abarcar los
aproximadamente 30 Km de contacto entre las unidades de estudio (las zonas con mayor rigor de trabajo
estan marcadas en el mapa de la Figura 3 IV). Dichas salidas tuvieron el objetivo de incluir la cartografia
de las unidades geologicas, coleccion de datos estructurales (orientacion mineral, ejes de pliegues,
foliacion y demas estructuras plegadas) y recoleccion de muestras de rocas estrictamente orientadas
para microtectonica y petrografia. Parala orientacion de las muestras (54 en total) se marcé el rumboy
buzamiento de la foliacion, lacimay ejes de pliegues.

El trabajo de laboratorio consistid en la preparacion de muestras para ldminas delgadas debidamente
orientadas, para petrografia, superficies pulidas. La petrografia se llevdo a cabo por medio de
microscopio petrografico, en el laboratorio de microscopios “Francisco j. Fabregat” del Instituto de
Geologia.
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Il. Marco Geolodgico

En el Paleozoico, el continente mexicano estaba formado por el terreno Oaxaqueno de ca.1-1.4 Ga y el
terreno Paleozoico de la Mixteca (las rocas del sur y centro de México pertenecen al microcontinente de
América central, el cual era limitado por un margen pasivo paleozoico, esto es, Complejo Acatlan);
ambos residian alo largo del margen norte del antiguo continente de la Amazonia el cual colisiono con el
craton norteamericano durante el Paleozoico tardio (Dickinson y Lawton, 2001; Poole et al, 2005).

El Complejo Acatlan del Paleozoico, en el que recientemente fue reconocido el Complejo Ayu del
Mesozoico (Helbig ef al, 2012), en conjunto esta delimitado, al este, por la falla de Caltepec, estructura
pérmica con desplazamiento lateral derecho (Elias-Herreray Ortega-Gutiérrez, 2002; Elias-Herreray
Ortega-Gutiérrez, 2005), que yuxtapuso al Acatlan con el Complejo Oaxaquefio; al sur, la falla cenozoica
Chacalapa-LaVenta, condesplazamiento lateralizquierdo (Tolson, 2007), limita al Complejo Acatlan con
el Complejo Xolapa del Mesozoico-Cenozoico; al oeste, la falla de Papalutla del Cretacico Tardio (Torres
et.al,2012),pone al Complejo Acatlan sobre la plataforma cretacicaMorelos-Guerrero (Centeno-Garcia
et al., 2008), y hacia el norte, el Acatlan esta cubierto de manera discordante por rocas sedimentarias
mesozoicas y rocas volcanicas cenozoicas (Ferrari et al, 1999).

Las rocas de alto grado metamorfico del Complejo de Acatlan se encuentran en cuerpos de roca con
direccion de rumbo promedio N-S, llamado grupo Piaxtla-Mimilulco (Ramos-Arias et al, 2006), en un
klippe en la parte occidental (Ramos-Arias y Keppie, 2011), registrando un evento tectono-térmico
carbonifero y un klippe oriental que registra un evento tectono-térmico tridsico (Kirsch et al, 2012b). La
parte occidental consta de metapsammitas de neoproterozoico al ordovicico, con intrusiones bimodales
relacionadas a un rift (eclogita / anfibolitas con metamorfismo retrégrado, granitoides (Ramos-Arias y
Keppie, 2011) y rocas ultramaficas (Tehuitzingo) que sufrieron metamorfismo de alta presion en el
carbonifero (Galaz etal, 2013a); y al oriente rocas clasticas de edad carbonifera, producidas por un arco,
posteriormenteintroducidas por diques maficos toleiticos que se sometieron a multiples deformaciones
en facies anfibolita en edad Tridsica, empujadas sobre rocas Pérmicas en el este del complejo, fallando
contrarocas Jurasicas al este (Kirsch etal, 2012b).

Las rocas en el sector oriental del Complejo Acatlan han sido muy controversiales; en los manuscritos
iniciales se interpretaron como parte de una acrecion cambrico-ordovicico de antearco (Grupo
Petlalcingo; Ortega-Gutiérrez, 1978); Ramirez-Espinosa, (2001) propuso que dichas rocas son un prisma
de elevacion continental del Paleozoico desarrollado antes de la amalgama de Pangea. Talavera-
Mendoza et al, (2005) documento edades del Pensilvanico tardio-Pérmico como edades maximas de
deposito; infiriéndose que el depdsito ocurrid en una cuenca oceanica desarrollada a partir de la
separacionintracontinental antes de la ruptura del supercontinente Pangea (Vega-Granillo efal, 2009).
Segun Keppie efal, 2006b las edades de depdsito se pueden limitar entre 303 y 171 Ma (Pensilvanico mas
tardio y Jurasico Medio) con edades U - Pb sobre circones detriticos y diques transversales, y se pueden
inferir como una cufia clastica correspondiente al empuje Pérmico-tridsico a lo largo del margen
occidental de Pangea (Nance. et al, 2006).
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Las rocas de la parte oriental de Complejo Acatlan estan conformadas por la Formacion Cosoltepec, la
cual se superpone estructuralmente al Litodema Chazumba y comprende extensas filitas, cuarcitas y
unidades metavolcanicas maficas menores. Estas rocas han sido deformadas y metamorfoseadas,
generalmente en facies esquistos verdes; sin embargo, una unidad mafica en la base de la formacion se
metamorfoseo en las facies de anfibolita (Keppie et al, 2004b). El contacto con el Litodema Chazumba
esta marcado por la aparicion de anfibolitas (Helbig et al. 2012).

La Formacion Chazumba segun Ortega-Gutiérrez (1978), es una secuencia silicilastica turbiditica
voluminosa polideformada y metamorfoseada formada por pelitas micaceas, intercaladas con
metapsammites masivas, metagrawacas y anfibolitas, las rocas metasedimentarias estan compuestas
principalmente por esquistos y gneises de granate + biotita (sin muscovita) (Ortega-Gutiérrez 1978). El
Litodema de Chazumba del Triasico Superior-Jurasico Inferior segin Helbig et al, (2012), es una
secuencia siliciclastica turbiditica que consiste en fuentes predominantemente félsicas y que se deduce
que se depositd en un margen pasivo o en una configuracion de tipo de arco; las anfibolitas dentro de las
rocas de Chazumba comprenden fases alcalinas y transitorias N-MORB con una firma de arco que
parece haberse formado en un contexto de trasarco, correlacionable con el abanico Potosi que
comprendid parte del margen con rift occidental de Pangea, alimentado por un extenso sistema fluvial
(Formacion Alamar) y depositado a lo largo del margen occidental del Complejo Oaxaquefio (Centeno-
Garcia, et. al, 1997). Segun Keppie et al, (2004b), el Litodema Chazumba consiste en una secuencia
gruesay poliformada de metapsamitas y metapelitas que se metamorfosearon en condiciones de facies
de anfibolita durante el Jurasico y contienen varias lentes tectdnicas de rocas maficas-ultramaficas del
Jurasico (Keppie et al, 2016); El litodema parece graduar estructuralmente hacia abajo a una unidad
litoldgica similar que incluye ademas lentes y bandas de calcosilicato y marmol (Keppie ef al, 2004b).

La Migmatita Magdalena, como la unidad basal, comprende litologias metapeliticas y metapsamiticas,
unidades anfiboliticas y calcicosilicadas en menor medida, y en general neosomas graniticos y
paleosomas ricos en feldespato y biotita (Powell ef al, 1999). Estas rocas sufrieron una fusion parcial a
171 + IMa (edades U-Pb en circones, Keppie ef al, 2004), que parece estar relacionada con intrusiones
dioriticas granodoriticas y granitos pegmatiticos, asi como diques leucograniticos de lamisma edad que
la migmatizacion, llamados intrusivos San Miguel (Yafez et al, 1991; Ortega-Gutiérrez et al,1999; Keppie
etal,2003).EnlaFigura2 (Il) (A) se aprecia el mapa tectdnico de México, donde se ve la distribucion del
arco que abarca las edades de interés para este estudio, ademas de algunos cuerpos de roca muy
generales, y en (B) muestra el mapa geoldgico del sur de México con La distribucion de las rocas
precenozoicasy el area de estudio sefialada en el recuadro rojo.
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lIl.  MarcoTeodrico

En este trabajo nos concentraremos en hacer un analisis estructural en todas las estructuras de tipo
ductil (en muy pocos casos en la deformacion fragil-ductil y fragil), debido a que es mas representativo
para descifrar la historia de deformacion tentativa del area de las unidades Litodema Chazumba y
formacion Cosoltepec. Cada fase de deformacion implica que, en una area, el campo de esfuerzos se
mantuvo mas o menos estable y constante en su direccion por ejemplo, durante un periodo de tiempo
geoldgico relativamente no tan corto; esto es, donde las condiciones fueran apropiadas se produciria
deformacion de tipo ductil y asi, algln tipo de clivaje reconocible; lo habitual ( siempre hay excepciones
en la geologia), cada fase de deformacion crea un tGnico clivaje, de modo que para clasificar las fases de
deformacion dictil que actuaron en el area a menudo se enumeran los clivajes que se produjeron y que
ahora se manifiestan superpuestos como se parecia en la Figura 1 (lll). Para indicar las fases de
deformacion se frecuenta haciéndolo con F1, F2, F3 y asi sucesivamente, y los diferentes clivajes se
identifican con S1, S2, S3, y sucesivamente, los rangos lineales se denotan como L1, L2, L3, etc (Ramsay,
y Huber,1983).

Figura1(lll): Cristalizacion de minerales con
orientacion preferencial a partir de nuevos . Cleavage
granos (izquierda) y de la nucleacion de dOrllegFaU!Dn
nuevos cristales (derecha) (figura de el tlivaje
Martinez Catalan, 2002).

=~ Orientacion
™~ *  del Clivaje
\ 5 _ .
‘x »ﬁ N Forma y Orientacion

T N delOoide deformado

Otro principio para el analisis estructural se basa en la relacion del clivaje con la deformacion,
claramente establecido a ser paralelo al plano de maximo aplastamiento (plano XY) del elipsoide de
deformacion finita, por lo tanto en el plano XY deberan coincidir, los objetos inicialmente esféricos, que
al ser deformados, darian circulos que no sufririan distorsion durante el desplazamiento y aparecerian
como circulos después de la deformacion, y por lo tanto, por contradiccion el plano de clivaje siempre
coincide con el de maximo aplastamiento y los objetos inicialmente esféricos aparecen como elipses en
suinterseccion con los planos de clivaje (ver Figura 2 ll)(Ramsay, y Huber, 1983).

Figura 2 (ll]): Paralelismo entre el clivaje y el plano XY
del elipsoide de deformacion finita en pliegues que «
afectan a capas de un objeto inicialmente esférico
(figura de Ramsay, y Huber, 1983).
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Para hacer una comparacion estructural entre las unidades en cuestion se tuvieron en cuenta rasgos
estructurales como la fabrica, en geologia es un término muy frecuente para describir el ordenamiento
interno de los granos constituyentes de una roca. La fabrica y estructura se refiere a la orientacion
preferencial de los granos, es decir, la fabrica incorpora aspectos como si existe homogeneidad, pero lo
mas importante es si existe o no una orientacion estadistica valida preferente de algunos elementos
constituyentes. Diversos tipos de fabrica de deformacion, se determinan conforme sea el elemento de la
roca que se utilice para analizar la orientacion preferencial, (se entiende que un buen porcentaje de los
constituyentes de laroca tienen una determinada caracteristica, por ejemplo, su dimensidn, orientacion
estadistica, es decir, una direccion determinada, con un rango limitado por unos pocos grados.

Engran parte deltrabajo se extraeran las fabricas anisotropicas, las mas comunes en la naturaleza; son
las compuestas por minerales no equidimensionales con una orientacion preferencial. Los dos tipos
fundamentales de fabricas de forma anis6tropas son las fabricas planares y las fabricas lineares. LAS
FABRICAS PLANARES (S-tectonitas, ver Figura 3) estan constituidas por minerales con forma aplastada
(en este caso gran parte son minerales del grupo de las micas), cuyo plano esta estadisticamente
paralelo, es decir esquistosidad o foliacion tectonica producto del metamorfismo orogénico (que han
sufrido las unidades Chazumba y Cosoltepec); y los plegamientos de minerales planares que se generan
endichos planos. LAS FABRICAS LINEARES (L-tectonita, ver Figura 3) estan constituidas por minerales
conformaalargada, cuya dimension mayor es estadisticamente paralela, que generan lineaciones como
la orientacion de minerales alargados, ejes de pliegues de los planos axiales, o lineaciones del clivaje de
crenulacion; debido a que cualquiera con caracteristica de aspecto linear, se considera una estructura
linear.Y una combinacion de las dos fabricas anteriores L-S tectonitas (Ramsay y Huber, 1983).

A. S-Tectonitas

Figura 3 (Il]): Los tres tipos fundamentales de fabricas de forma
anisotropas que se evaluaran en este trabajo. (figura de
Ramsay y Huber, 1983).
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CLASIFICACION SEGUN LA FORMA DE LOS PLIEGUES (RAMSAY)

La clasificacion conrespecto alaformade los pliegues de Ramsay y Huber,1983, es muy Gtil para evaluar
la deformacion que ha ocurrido, es la mas utilizada, debido a que es una clasificacion geométrica
rigurosa que se basa en la definicion de dos tipos de espesores relativos medidos a lo largo de la capa
plegada y del trazado de las isdgonas de buzamiento (es la linea que une los dos puntos de igual
inclinacion en el techo y en el muro de una capa plegada, ver Figura 4 lll), cada diez grados como se
trazaron en este trabajo para los pliegues evaluados.

Figura 4 (ll)): (derecha) Para A)
dibujarlaiségona de un determinado
valor de Alpha (buzamiento), B) se
trazan las dos tangentes paralelas
entre si'y de inclinacion alpha, una al
techo y la otra al muro de la capay C)
se unen los puntos de tangencia de
ambas superficies (La isogona de
cero grados estaria en la charnela y
seria vertical) (figura de Ramsay J.G.
1967).

Los plieguesde clase 1B (paralelos) en los que las superficies exteriores einteriores delimitadas definen
cupulas con un centro de encorvadura comun, son usuales en los entornos tectonicos de la corteza
superior, donde lamayoria de las deformaciones se dan por procesos solo de flujo ductil muy limitado de
roca. La mayor parte de la deformacion se adecua por deslizamiento en lecho o limites de capa (plegado
por deslizamiento de flexion). Los pliegues de clase 2 (similares), tienen adelgazamiento relativo de los
flancos y aumento en el grosor de charnela. Estos tipos de pliegues son frecuentes en entornos
metamorficos, donde la mayoria de las deformaciones se producen por procesos que permiten un flujo
prolongados ductil de roca; entorno que incluiria profundidades relativamente mayores que la corteza
superior. (George y Stephen, 1996). Toda la clasificacion de los tipos de pliegues se puede ver mas claro
en laFigura5 (lll).
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IV. Analisis Estructural

Para el analisis estructural se sefialas areas estudiadas con mayor rigurosidad sobre el mapa de la
Figura 1 (V) debido a que el area del contacto entre las unidades Litodema Chazumba y la Formacion
Cosoltepec es considerable; areas marcadas con rectangulos de colores de los cuales se hicieron
mapas (ver anexo mapa geoldgico), y un area trabajadas sin hacer mapa, de recuadro negro en el
poblado de Providencia debido a que ya esta trabajado en Helbig et al, 2012. Se compararon las
caracteristicas geoldgicas estructurales medibles (como los indicadores cinematicos) de estas
unidades, que se han explicado en el marco tedrico estructural.

La actividad estuvo desarrollada con un trabajo de campo minuciosos donde se intentd cubrir los
aproximadamente 30 kilometros de contacto entre las unidades de estudio, de tal manera que se
recolectaron muestras de mano rigurosamente orientadas para la elaboracion de secciones delgadas
(igualmente orientadas). hacer una descripcion petrografica en cuanto a las fabricas, texturas,
paragénesis mineral (para deducir las facies metamorficas en la que se encuentran las unidades) y
sobre todo datos de los indicadores cinematicos (como ejes de pliegues, orientacion mineral y
foliaciones), logrando asi hacer una aproximacion a la historia de metamorfismo y deformacion que han
sufrido el Litodema Chazumba y la Formacion Cosoltepec; con el fin de hacer una comparacion
estructural entre dichas unidades.
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Figura 1 (IV): Mapa semi-regional donde se localizan las dreas de estudio mas riguroso, y ademas se localizan
algunos datos estructurales tanto de foliacion como ejes de pliegues. Recuadro lineas punteadas Figura 2 (Il) (B)
(coordenadas geograficas) (modificado de Helbig et al. 2012).
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IV.1FORMACION COSOLTEPEC

La Formacion Cosoltepec se expone con convenientes afloramientos para un trabajo geoldgico, estos
estan sobre rios y es allidonde la roca esta mejor expuesta, en un area asequible. Sobre la litologia con
deformacidn ductil se reconocen varias series de estructuras, como fabricas plano-lineal de cuarzo
granate y micas (donde predomina la mica blanca, pero también biotita en bajo porcentaje).

Se reconocen a gran medida dos litologias diferenciables; para la Formacion Cosoltepec: cuarcitas que
progresivamente pasan a ser esquistos de mica blanca muy competentes (en afloramiento), la
paragénesis mineral que se reconoce es: cuarzo + mica blanca = granate + mica biotita, lo que da facies
de anfibolita. Ademas, un cuerpo de roca verde con cuarzo * anfibol = plagioclasa (posiblemente albita),
de tal manera que la roca puede estar en facies epidota anfibolita, pero, ademas, en algunos casos se
presenta la paragénesis cuarzo * epidota * plagioclasa (posiblemente albita) asociacion caracteristica
de facies de esquisto verde.

IV.1.1. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 1
ESTRUCTURAS PLANARES (Sfc1)

Las estructuras en régimen ductil planares son foliacion y bandeamiento. Aunque se logran reconocer
algunos porfiblastos de cuarzo y en seccion delgada se hace evidente el bandeamiento de cuarzo con
recristalizacion dinamica y separaciones de dominios micaceos paralelos a S1. La foliacion muy bien
definida de cuarzo deformado con extincion ondulante y los puntos triples que indican dicha
recristalizacion, ademas en menor porcentaje micas que en su mayoria son mica blanca, y que también
cuenta con biotitas en muy bajo porcentaje. dando una microtextura granolepidoblastica. En la Figura 2
(IV) (muestra 8CA-10, ver anexo petrografico, localidad carretera Joluxtla-Lunatitlan (coordenadas
UTM: 0632291-2009285), se ilustra una muestra representativa de un esquisto con granate de la
Formacion Cosoltepec rotando en sentido dextral, con inclusiones de biotita cortando mica blanca,
mostrando que la mica blanca esta presente en dos generaciones diferentes y ademas que la biotita es
posterior.

En el Diagrama en proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior (Figura 3 IV) se puede apreciar ladireccion
promedio de los polos; se ven las direcciones de las estructuras que se reconocieron en régimen ductil
como foliaciones y bandeamientos S1(debido a que las SO de la estratificacion no se logran reconocer).
Se aprecian dos tendencias de la direccion del rumbo de la foliacion hacia E-W y al N-S, con un
buzamiento promedio hacia el N y W respectivamente.
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Figura 2 (IV): Fotomicrografia (izquierda) de una muestra en esquisto con granate de la Formacion Cosoltepec

rotando en sentido dextral con inclusiones de mica biotita cortando mica blanca (derecha). (escala dada por el
didmetro de circunferencia=émm)

Figura 3 (IV): Diagrama en proyeccion de Schmidt, hemisferio
inferior que expresa la direccion promedio de los polos de la strike = 248, dip= 57
geometria de la foliacion S1en la Formacidn Cosoltepec.

VALOR MAXIMO= 13.63636% |, entre 271 grados y 280 grados

PLANC PROMEDIO 2483 grados y
BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,569%4 =57 grados de inclinacién al NW
COMJUNTO DE DATOS M=88 (5fc1)

PROMEDIQ DE LOS POLOS: tendencia= 166, inmersidn= 51|
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ESTRUCTURAS LINEALES (Lfc1)

Las estructuras lineares son primordiales y de gran valor para la interpretacion geoldgica solo cuando
son repetitivas, esto es, cuando coincide la direccion en una familia de lineas paralelas (llamadas
lineaciones). Para nuestro caso, se midieron orientaciones minerales, Los minerales que dan una
lineacionen Lfclconrelacionalas superficies Sfc1son minerales alargados prolatos (analogo acigarros
empaquetados) de cuarzo, anfiboles, plagioclasas y granates; lo cual corresponde a una tectonita tipo L,
y los cuales estan orientados en una direccion que orienta el eje de maxima deformacion finita
(compresional) hacia el NE.

trend = 349, plunge= 60

trend = 316, plunge= 50

VALOR MAXIMO= 15.68627% , entre 031 grados y 040 grad
VALOR MAXIMO= 23.28767%, entre 271 grados y 280 grados o EMTERST grades y B grades

VECTOR PROMEDIO 3174 gradosy VECTOR PROMEDIO 351,6 grados y

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,49 = 49 grados de inclinacin al NW
BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,6072 =60 grades de inclinacién al NW ‘ grados g inclinacion a

COMNJUNTO DE DATOS N=T3 (LfcT) CONIUNTO DE DATOS N=31 (LfeT)

MEDIA DE LOS EJES: tendencia= 316, inmersién= 5[1 MEDIA DE LOS EJES: tendencia= 349, inmersidn= 60

Figura 4 (IV); Diagramas en proyeccion de Schmidt hemisferio inferior, donde ve la direccion de los ejes de pliegue
(izquierda) y orientacion mineral (derecha). Se observa las tendencias Ny W, igual para la orientacion mineral.
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Como ejemplo, a escala microscopica de seccion delgada, se ven muy frecuentemente dichas
lineaciones formadas por porfiroblastos de granates alargados y con indicadores cinematicos donde se
puede sefialar dos tendencias predominantes hacia el N yW, mostradas en la Figura 4 (IV). Pero ademas
también se deben identificar las lineaciones que forman los ejes de pliegues, que son estructuras
visibles enlaroca, ylalineacion de interseccion entre el clivaje (foliacion) y el plano axial de los pliegues
que llamaremos Lfcl/2.

En la Figura 5 (IV) se ve el sentido de rotacion de varios granates, que se determina sobre todo por la
geometriade las “fails’ o colas que forman las micas que rodean a estos minerales segun Passchier 1990,
la geometria de las colas depende de la velocidad de recristalizacion en relacion con la velocidad de
rotaciondel porfiroblasto, ademas, laformadel porfiroflasto, la reologiade las colas y lamatriz; ademas,
latension de cizallamientoy el grado en que las colas y lamatriz se adhieren a este (Passchier, 1996), asi,
todo esto nos da una relacion syntectonica con las micas blancas (Ms) y el cuarzo (Qzt). El sentido de
rotacion se deduce trazando la separatrix, que es una linea que separa lineas de flujo simétricamente
(Passchier, 1996), con esto se deduce un sentido dextral.

A

Figura 5 (IV): Fotomicrografia (B) en nicoles cruzados con un
acercamiento esquematico en (C) y en nicoles paralelos (A),
de esquistos cuarciticos de la Formacion Cosoltepec. Puede
reconocer la rotacion de los granates en sentido de las
manecillas del reloj, La flecha negra indica la vergencia de
Ffc2 (hacia el sur) (escala dada por el digmetro de la

circunferencia igual a 6mm y la ampliacion 2.25mm).
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Las rocas de la Formacion Cosolpetec (y también del Litodema Chazumba) son las tipicas rocas
metamorficas de protolito sedimentario, que estan constituidas principalmente por una fase de cuarzo,
una de micas y una interfase cuarzo-mica siendo esta Ultima una superficie en la que se produce
disolucion con mas facilidad en comparacion a la interfase cuarzo-cuarzo por ejemplo; debido al
principio de Riecke, este principio enuncia que la disolucion tiende a producirse en las caras normales
al esfuerzo mayor, esto es, los contactos cuarzo-mica en los flancos de los micropliegues son lugares
ideales para la disolucion del cuarzo hasta casi desaparecer. Los flancos se enriquecen en micas
mientras que las charnelas mantienen la proporcion inicial cuarzo-mica o bien se enriquecen en cuarzo

por depositarse en ellas parte del cuarzo disuelto (Ramsay et. al., 1987).

Al unir los flancos de los multiples pliegues se crean lineaciones las cuales dan una direccion de
esfuerzo y se toman en cuenta en los diagramas de proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior, de los
ejes de pliegues; pero ademas, se puede calcular un porcentaje de acortamiento aproximado en cada
etapa de deformacion, haciendo comparacion con laimagen de la derechay la fotomicrografiareal de la
Figura 6 (IV), con esto se concluye que el acortamiento es muy considerable, muy comun en muchos
pliegues de micas (fotomicrografia) de la Formacion Cosoltepec, siendo de mas del 60%, un calculo
aproximado (Ramsayet. al., 1987).

DY
(m' (i

\c;ﬂ_ﬂ ’

) ]
(&

(X

60%

Figura 6 (IV): Fotomicrografia (izquierda) de un clivaje desarrollado en Lfcl/2 de la fase mica-cuarzo (lineas rojas),

y (derecha) porcentaje de acortamiento esquematico en la misma fase (Ramsay, J. G. Y Huber, M./, 1983).
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IV.1.2. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 2

ESTRUCTURAS PLEGADAS (Ffc2)

Este tipo de estructuras estan definidas por un plegamiento Ffc2, de la foliacion y la fabrica inicial Sfcl,
muy marcado a escala afloramiento y también reconocido a escala de seccion delgada. En cuanto a
escala afloramiento la Figura 7 (IV) muestra un pliegue tipico de la Formacion Cosoltepec de tipo
apretado (30° a 0° de angulo interflanco) sobre cuarcitas muy deformadas ductilmente, que se dan a
meso escala. A microescala se ven muy comunmente que son isoclinales del tipo recostados plegando
los dominios cuarciticos y micaceos como se ve en laFigura 8 (V). La orientacion promedio de los planos
axiales se muestra en el diagrama en proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior de los polos de los
planos axiales de la Figura 9 (IV) con rumbo NW-SE y buzando hacia el NE.

Ey

Figura 7 (IV): Fotografia (arriba) y esquema (abajo)
de un afloramiento de la Formacion Cosoltepec
mostrando un pliegue en Ffc? y las estructuras
planares S1.
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Figura 8 (IV): Fotomicrografia (arriba) y
su esquema (abajo), se aprecian los
granates (Gt) en la misma direccion de
la foliacién Sfc2, post-tectonicos a
Sfcl, con inclusiones de cuarzo y
biotita; y cortando micas blancas
anteriores a Sfcl, siendo una segunda
estructura planar dada por la mica
biotita posterior a Ms. La flecha verde
indica la vergencia de Ffc2. (escala dada
por el didmetro de la circunferencia de la
Fotomicrografia, igual a 6mm).
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Figura 9 (IV): Diagrama en proyeccion de Schmidt
hemisferio inferior de los polos de los planos axiales
para el plegamiento en Ffc2. Se ilustra el plano axial
promedijo.

strike = 302, dip= 43

VALOR MAXIMO= 21.56863%, entre 271 grados y 289 grades

PLANO PROMEDIO 302,1 grados y
BUZAMIENTO PROMEDIO =0,4257 = 43 grados de inclinacidn al MW
CONJUNTC DE DATOS N=51 (Ffc2)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 212, inmersion= 48

VERGENCIA PARA Ffc2

Gracias a la lineacion mineral, a la direccion de los ejes de pliegues, a los planos axiales, y a algunos
afloramientos a gran escala, se puede deducir una vergencia local para Ffc2. Haciendo coincidir estos
datos cinematicos se puede deducir que los cuerpos de roca han sido deformados en dos direcciones al
N-NW y otra totalmente opuesta al S-SE, como se observa en la Figura 10 (IV) (los pliegues estan sobre
metareniscas de la Formacion Cosoltepec) y Figura 12 (IV) respectivamente (sobre esquistos
cuarciticos). Ademas, se hace latraza de clases de pliegues segln el diagramade Ramsay1967; en el cual
se trazaron algunos puntos (inclinacion pendiente=alfa versus distancia t entre el techo y elmuro de la
capa, ennaranja), dando pliegues clase 1C aclase 2 (similares) los cuales tienen adelgazamiento relativo
de los flancos y aumento en el grosor de las charnelas, como se dijo en el marco tedrico; son frecuentes
en entornos metamorficos, donde la mayoria de las deformaciones se dan por prolongados procesos
ductiles de roca; en entornos que incluirian profundidades relativamente mayores que la corteza
superior(George y Stephen, 1996).
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Figura 10 (IV): Afloramiento (A) donde se aprecia el plegamiento. Abajo (C) el esquema, la flecha negra indica la
vergencia (N-NW) y (D) el analisis del tipo de pliegue segun Ramsay J.G. (1967) (circulo rosa en el esquema C); el
cual muestra un pliegue tipo IC (las rectas del mismo color indican el mismo valor de pendiente); y (B) diagrama en
el cual se trazaron algunos puntos (inclinacion pendiente=alfa versus distancia t entre el techo y el muro de la capa,
en verde). Ademds, se muestra el fallamiento tipo fragil normal (azul) e inverso (rojo).
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DESARROLLO DE PLIEGUES

Al desarrollarse un plegamiento, primero la longitud de
onda va tomando forma, a partir de este estadio, los
pliegues cambian aumentando su amplitud y
disminuyendo sulongitud de onda, sucesivamente pierden
la geometria sinusoidal, este fendmeno se conoce como
amplificacion; pero también puede ocurrir que los
pliegues se originen preliminarmente por pandeo o
buckling (Figura 11 IV) de las capas competentes, que en
este caso seria el cuerpo de cuarcita (o litologia con
predominio de capas foliadas compuestas de cuarzo), asi,
estos se pliegan y trasfieren esfuerzos a los niveles
( incompetentes (esquistos, o algunas rocas donde
predominen niveles micaceos) haciéndolos plegar.

flexofluence

bending

Figura 11 (IV): (arriba) los tres mecanismos esenciales de
producir pliegues: pandeo o “buckling’) (izquierda), combadura
o bending (centro) y cizallamiento simple heterogéneo
(derecha) (figura de Martinez Catalan, 2002).

amplification o
1196,62

Después de esto, los esfuerzos pasan a ser normales a las
capas, y consecuentemente las capas incompetentes
pasarian a plegarse por bending (Figura 12 1V). El
cizallamiento simple heterogéneo (o flexofluencia) es
muy comun, ya que la mayor parte de las zonas de cizalla
// ductiles se deben a este; los flancos del pliegue se

deforman por cizalla simple actuando paralelamente a los
limites de la capa.

/ Figura 12 (IV): (izquierda) La mayoria de los pliegues se producen
| © / combinando varios de esos mecanismos, e incluso es comdn
g § ' que una misma formacion se hayan podido plegar por los tres

! diferentes mecanismos; como se ve en laimagen a la izquierda

de la Formacion Cosoltepec, el mayor avance de la vergencia es
43 en promedio hacia el S-SE (en un area de largo de 1196, 62
N metros).
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Figura 13 (IV): Clasificacion geométrica de la forma de las
capas plegadas de Ramsay (1967), para un afloramiento
dela Formacion Cosoltepec (A); se ve plegamiento tipo 1B
(las rectas de igual pendiente se sefialan con el mismo
color, B). (escala: una brdjula). La traza de clases de
pliegues entra en el campo de clases IB segun el
diagrama de Ramsay 1967 (C).

00

Para utilizar la clasificacion geométrica de la forma de las capas plegadas de Ramsay, que en el caso del
afloramiento de la Figura 13 (IV), se ve plegamiento tipo 1B, se utilizan fotografias de secciones
transversales de pliegues. Se aplica sobre todo a pliegues menores, debido a que son los que se pueden
fotografiarse en seccion transversal, podria aplicarse también a pliegues mayores si se reconoce la

geometria con una buena cartografia.
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ESTRUCTURAS PLANARES (Sfc2)

Enla Formacion Cosoltepec, se observan estructuras tanto en seccion delgada como en afloramiento, la
foliacion y la fabrica de Sfcl es plegada y cortada por un nuevo crecimiento de micas donde la que
predomina es la biotita. Este crecimiento mineraly en asociacion con los planos axiales de los pliegues
conforman las superficies en Sfc2, al no existir la presencia de clorita, y si cuarzo recristalizado en esta
superficie mas granate y muy poca mica blanca, se deduce una deformacion bajo condiciones de
metamorfismos enfacies anfibolita, como se aprecia enla Figura14 (IV); donde se evidencia la biotita (Bt)
en la misma direccion de la foliacion Sfc2 (estructura planar), post -tectdnicos a Sfcl, al igual que los
granate (Gt) coninclusiones de cuarzo y biotita; y cortando micas blancas anteriores (Ms), formando por
una textura granolepidoblastica. La flecha gris indica la vergencia de Ffc2. La superficie Sfc2 tiene dos
direcciones predominantes de la foliacion, en promedio inclinada hacia el E y rumbo N-S y la segunda
inclinada al N-NW como se ve en el diagrama de proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior de la Figura
15 (IV).

S25w

N25g

\R

Figura 14 (IV): Fotomicrografia de una muestra representativa de la Formacion Cosoltepec ademas de una mica
blanca y biotita posterior en S2 (sefialada con la circunferencia color naranja) y a la izquierda una ampliacion
esquemadtica de granates rotando en sentido sinestral (derecha), la flecha gris indica vergencia de Ffc2. (escala
dada por el didmetro de circunferencia=émm)
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Figura 15 (IV): Diagrama en proyeccion de Schmidt,
hemisferio inferiorde los polos de los planos axiales para
la foliacion en Sfc2. Se muestra el plano axial promedio.

strike = 026, dip= 43

VALOR MAXIMO= 23.40426%, entre 011 grados y 020 grados
PLANC PROMEDIO 0267 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO =0,4364 = 44 grados de inclinacién al SE
CONJUNTO DE DATOS N=4T (5fc2)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 295, inmersién= 47]

ESTRUCTURAS LINEALES (Lfc2)

La lineacion mineral y la lineacion de estiramiento (en este caso serian estructuras como los ejes de
pliegues) son paralelas al eje mayor del elipsoide de deformacion finita, si y sélo si han sido afectadas
por una sola fase de deformacion, como se ha comprobado en rocas con objetos inicialmente esféricos
(ytambién con objetos de otras formas muy variadas) (Ramsay et. al., 2000).

Se pudieron diferenciar sobre la Formacion Cosoltepec lineaciones minerales relacionadas con Sfc2,
por ejemplo, granates alargados, que portan la superficie Sfcl (ver también Figura 8 IV), ademas de una
lineacion Lfc2/3 entre las superficies Sfc2-Sfc3, con la cual se infiere la posicion que tedricamente
corresponde a los ejes de pliegue para Ffc2. En los diagramas de proyeccion de Schmidt, hemisferio
inferior de la Figura 16 (IV) se muestran dos direcciones de orientacion predominantes haciaelSyalE,
tanto para la orientacion mineral como para los ejes de pliegues.
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trend = 108, plunge= 42

VALOR MAXIMO= 25.71429%, entre 121 grados y 130 grados
VECTOR PROMEDIO 112,0 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,8584 = 86 grados de inclinacion al NW
COMNJUNTO DE DATOS N=35 (Lfc2)

MEDIA DE LOS EJES: tendencia= 107, inmersién= -’1?1

VALOR MAXIMO= 32.23806%, entre 131 grados y 140 grados
VECTOR PROMEDIO 1134 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,8344= 83 grados de inclinacion al NW
COMJUNTO DE DATOS N=35 (Lfcd)

IMEDIA DE LOS EJES: tendencia= 108, inmersion= 42

Figura 16 (IV): Diagramas en proyeccion de Schmidt hemisferio inferior, se ve la direccion de los ejes de pliegue
(izquierda) y orientacion mineral (derecha) para Sfc2. Se observa las tendencias S y E, igual para la orientacion

mineral.
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IV.1.3. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 3

ESTRUCTURAS PLEGADAS (Ffc3)

LaFormacion Cosoltepec muestra otra serie de estructuras plegadas en Ffc3, afectando las estructuras
de las fases de deformacion anteriores, dichas estructuras se presentan a escala afloramiento como se
muestraenlaFigura18 (IV), donde algunos pliegues en la direccion Ffc2 se encuentran replegados, pero
ademas cortan igualmente a Ffc2. También se observan microestructuras en seccion delgada (Figura 19
IV) donde se hace evidente lo que se ve en el afloramiento.

Se hace referencia a pliegues en su mayoria de tipo abierto (dngulo interlimbo 120-90), tanto sinformes
como antiformes, con planos axiales buzando hacia el S-SE mostrado en el diagrama de proyeccion de
Schmidt, hemisferio inferior de la Figura17 (IV).

Dicho plegamiento esta formado por bandas de cuarzo
que, en algunos niveles ricos en este mineral, pueden
llegar a desaparecer la continuidad de dichos
pliegues en su totalidad y quedar como remanentes
de charnelas, dando lugar a lo que se llama una
foliacion (clivaje) de transposicion, como se aprecia
en la Figura 18 (IV). En la misma Figura también se
resaltan lasfoliacionestantoen Sfclcomoen Sfc2en
un afloramiento de esquistos micaceos de la
Formacion Cosoltepec.

En la Figura 19 (IV) se hace un esquema del
plegamiento a microescala, donde el clivaje en Sfcl
estad plegado en Ffc2 por una capa de cuarzo con
vergencia hacia el Sur y un plegamiento posterior
Ffc3 formado por mica blanca, con una vergencia de
hacia el N-NW afectando tanto Sfcl como Sfc2. strike = 068, dip= 56

VALOR MAXIMO= 37.93103%, entre 061 grados y 070 grados
PLANOQ PROMEDIQ 0687 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,564 = 56 grados de inclinacion al 5E
CONJUNTO DE DATOS N=29 (Ffc3)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 338, inmersidn= 35|

Figura 17 (IV): Diagrama en proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior, de los polos de las estructuras plegadas
representadas por el plano axial de los ejes pliegues en Ffc3,
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Figura 18 (IV): Afloramiento (izquierda) y esquema (derecha) de esquistos micaceos de la Formacion Cosoltepec,
plegados en Ffc3 y Ffc2. Se resaltan algunos remanentes de charnelas.

Figura 19 (IV): Fotomicrografia (derecha) y esquema (izquierda) de los plegamientos que han desarrollado un
clivaje hasta un Sfc3. La flecha verde indica la vergencia del plegamiento en FfcZ al S-SE y la naranfa azul la
vergencia en Ffc3 al N-NW (escala dada por el didmetro de la circunferencia igual a 6mm).
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IV.1,4. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 4

ESTRUCTURAS DE PLIEGUES BOUDINAGE (Ffc4) TIPO FRAGIL-DUCTIL

Los “boudins”son estructuras que se crean por extension, la cual se ve mas claramente en las capas
competentes (cuando estan intercaladas conincompetentes), en las cuales éstas se han separado total
o parcialmente en fragmentos; las incompetentes pueden extenderse ductilmente, no obstante, las mas
competentes necesitan de un esfuerzo de extension considerable y no siempre lo lograny mucho menos,
a la misma velocidad que las capas incompetentes (las incompetentes actian con esfuerzos sobre las
competentes y llegan aromperlas) (Ramsay et. al., 2000).

Algo parecido sucede con altos contrastes de viscosidad, se forman boudinesrectangulares (Figura 20
IV) que evolucionan hacia formas de cilindro, pero con contrastes medios se producen con formas
lenticulares, y finalmente con bajos contrastes se forman boudinsdel tipo “pinch and swell’

N45w

Figura 20 (IV): (arriba,
A) Boudins de la Formacion

| Cosoltepec, del afloramiento de la
J r figura 13 (IV) (A), la flecha azul indica la

vergencia en Ffc2l la flecha gris indica la direccion de maxima extension 61 al NE. Ademads, se ve
el fallamiento fragil | de tipoinverso, con direccion de plano de falla N80°E/080°SE (plano y
flechas rojas). Elesquemade | abajo (B) muestra las partes de un tjpico boudins similar al de la
Formacion Cosoltepec (figura de Ramsay, J. G. Y Huber, M.1, 1983).

B i

/’/‘:":1.-
/R
[/ LC:QE:\\
} / \
1IN/ \ \
ﬁ’jj /\\)Q '\ Eje mayor , , ,
/E \\=A . del boudin  Gon estructuras fragiles o fragil-ductil, debido a que se
U S forman una combinacion de rotura y estiramiento de las
A Linea

capas, pero se incluyen en el comportamiento ddctil, y se
forman en rocas que, en su mayor parte de la deformacion es
de tipo ductil.

de cuello
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Con altos contrastes de viscosidad, se forman boudinesrectangulares que evolucionan hacia formas de
cilindro,comoen laFigura 20 (IV) (A), donde se aprecia una forma no muy bien definida entre rectangular
y lenticular; por el hecho de ser una unidad competente, y con al parecer con alta viscosidad, la
Formacion Cosoltepec desarrolla este tipo de boundinesrectangulares. Los cuerpos de anfibolitatienen
edades de la Formacion Cosoltepec (Kirsch et al 2014) muestras este tipo estructura bounding, con una
vergencia de maximo estiramiento 81hacia el NE (Figura 211V) (localidad rio algoddn (coordenadas UTM:
0627793-2004669), ver anexo mapa geoldgico).

Figura 21 (IV); Afloramiento (izquierda) y esquema (derecha) de la roca anfibolita con espesor (50.89 cm,
Esg=esquisto y Anf=anfibolita). Ademads, se destaca la estructura fragil-ductil tipo bounding de tipo extensional.

IV.1,5. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 5
ESTRUCTURAS DETIPO FRAGIL NORMAL FORMACION COSOLTEPEC

Finalmente, para la Formacion Cosoltepec se pudieron deducir dos tipos de fallamiento, uno fragil
normalyun segundo posterior fragilinverso. EnlaFigura10 (IV)se muestralarelaciontemporal de dicho
fallamiento. Latendencia que se pudo calcular siguiendo algunas fallas normales fue con planos de falla
buzantes hacia el S-SW en promedio; dando una vergencia del esfuerzo fragil hacia el N-NE; son fallas
las cuales solo presentan harina de falladentro de los planos, lo que indica que dicho fallamiento es algo
someroyno hay evidenciade estructuras mas profundas como lo son las estrias de falla o milonitizacion
como se muestra en la Figura 22 (IV).
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Figura 22 (IV): (A) Foto del ¢ R e
fallamiento normal a escala ;
afloramiento de la Formacion
Cosoltepec. En el esquema (B)
el plano de falla de color rojo
(N73°W/079°SW) vy de la
foliacion verde.

IV.1,6. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 6
ESTRUCTURAS DETIPO FRAGIL INVERSO FORMACION COSOLTEPEC

El segundo tipo de fallamiento fragil inverso para la Formacion Cosoltepec se muestra en las figuras
Figura 23 (IV) y Figura 24 (IV). La tendencia de las fallas inversas fue con planos de falla buzantes hacia
el NE en promedio; dando una vergencia del esfuerzo fragil hacia el SW; igualmente son fallas que solo
presentan harina de falla dentro de los planos, indicando fallamiento somero y no estructuras mas
profundas como estrias de falla.
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En algunos lugares a lo largo del contacto se puede apreciar la vergencia regional para Ffc2, gracias al
desarrollo de grandes estructuras plegadas asimétricas de tipo reclinados a recumbentes y de amplitud
de onda para el caso de la Formacion Cosoltepec; en la Figura 23 (IV) y Figura 24 (IV) se ve claramente
una vergencia de Ffc2 hacia aproximadamente el Sur-Suroriente; en algunas areas, los grandes
pliegues permiten concluir dicha vergencia, con pliegues del tipo isoclinal a reclinados de hasta 20
metros en espesor estructural como se ve en la Figura 25 (IV).

Figura 23 (IV): Foto (A) y
esquema 3D (B) de estructuras
plegadas indicando la vergencia
Ffc2 (flecha azul). Ademds, el
fallamiento fragil, con plano de
falla de color rojo
(N70W/055NE). La  flecha
amarilla indica la direccion
buzamiento.

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co L4




Combita-ArizalL., 2019

Figura 24 (IV); Afloramiento (A) y esquema (B) de un plegamiento donde se deduce la vergencia, en este caso hacia
elsur (flecharosa). Ademas, se aprecia fallamiento fragil, con plano de falla NO5W,/023NE (flecha azul).

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co 45




Combita-ArizalL., 2019

\
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Figura 25 (IV); Esquema del afloramiento de la Figura 24
(IV) (A). las flechas negras indican el sentido del
fallamiento fragil (en azul el plano de falla NO5W/023NE),
y en naranja el plano de la foliacion; con un espesor
estructural de 22.5 metros. La clasificacion del tipo de
pliegue segin Ramsay 1967, da un pliegue alargado en la
charnelay con flancos de menor espesor (B, sefialado con

* —7 el circulo de color amarillo en A), dando del tipo IC a clase
Clase IC 2similares (C); diagrama en el cual se trazaron puntos de
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IV.1,7.CUERPO DE ANFIBOLITA FORMACION COSOLTEPEC

Existe un cuerpo de roca con paragénesis mineral: cuarzo + anfibol (posiblemente actinolita) + epidota +
plagioclasa (posiblemente albita), de tal manera que es una anfibolita, en facies epidota anfibolita con
retrogresion a esquistos verdes, que segln Helbig et al, (2013), es de protolito igneo.

Este cuerpo presentalas mismas direcciones de foliacion y orientacion mineral promedio a las unidades
de estudio. Este cuerpo esta justo entre las unidades de estudio. Existen varios fechamientos que ponen
a este cuerpo como parte de la Formacion Cosoltepec (e.g. Kirsch et al. (2014), muestra Cos-589-1, con
edades Ar-Ar de 2419 Ma) (e.g. Keppie et al. (2004), con edades Ar-Ar de 21811 Ma) y que segun Helbig
et al, (2012), es corteza oceanica jurasica (no hay fechamientos cerca al contacto que den edades
Jurasicas); una posibilidad es que sean varios cuerpos, lo que no parece verse en campo, el grosor de la
foliacion y el grosor estructural parece ser el mismo a lo largo del contacto, aflorando justo sobre
topografias bajas que coinciden con los rios.

Paralasestructuraslineales, los minerales de anfibol estan alterados a clorita muy frecuentemente con
cataclasis, y en conjunto forman un plegamiento en la direccion de Sfc2, al igual que algunos cuarzos;
dichos plegamientos no se conservan y muestran estructuras muy laminares; ademas el plegamiento
en Sfc3 parece estar ausente, un ejemplo se ve en la Figura 26 (IV); una imagen en seccion delgada
(muestra 2AC-3, ver anexo petrografico, localidad rio algodon (coordenadas UTM: 0627793-2004669),
ver anexo mapa geoldgico), en la cual se ven claramente los micropliegues con una vergencia hacia el N
para Ffc2, la cual coincide con la vergencia semiregional para la Formacion Cosoltepec.

Figura 26 (IV); Seccion delgada (izquierda) y esquema (derecha) donde se aprecia el plegamiento muy avanzado, de
hasta cuatro ondas, la flecha negra muestra la vergencia de Ffc2 (escala dada por el digmetro de la circunferencia
fgual a 6mm).
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IV.2.LITODEMA CHAZUMBA

IV.2.1. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 1
ESTRUCTURAS PLANARES (Slc1)

El Litodema Chazumba presenta afloramientos muy adecuados para el trabajo campo, esta expuesto
sobre topografias mas altas en comparacion de la Formacion Cosoltepec, estos estan sobre carretera,
pero también rios. En litologia con deformacion ductil se ven series de estructuras, con fabricas plano-
lineal de cuarzo, granate (muy escaso) y micas. donde predomina la biotita, y en bajo porcentaje mica
blanca).

En gran medida se reconocen tres litologias diferenciables; metapsamitas intercaladas con esquistos
De biotita, con escasamicablancaygranate o ausencia de ambos minerales. La paragénesis mineral que
se reconoce para la litologia mas cerca al contacto entre las unidades de estudio (metapsamitas) es:
cuarzo + biotita + plagioclasa + mica blanca + granate (facies de anfibolita). El cuerpo de roca verde con
cuarzo + anfibol + plagioclasa (facies epidota anfibolita), reconocido como anfibolita por varios autores:
Ortega-Gutiérrez, (1975) y Helbig et al., (2012), sigue estando presente, con fabrica, tamafo de grano, etc...
similares a la Formacion Cosoltepec.(e.g. muestra CA-6, ver anexo petrografico, localidad rio grande
(coordenadas UTM: 0631129-2007881).

Para el Litodema Chazumba se ha desarrollado una foliacion Slcl en asociado a mica blanca, alineado
con cuarzo y muy escasa biotita en mediaciones al contacto. La foliacion de biotita esta alineada con la
mica blanca, pero también la esta cortando indicando que es posterior. La biotita asi, esta en dos
diferentes sucesiones a diferencia de la mica blanca con el mismo tamano de grano, color, etc; esto
indica que la biotita podrian haberse formado en el mismo instante que Slcl pero que las biotitas estan
en dos eventos de cristalizacion diferentes, ya que es muy evidente que la biotita corta la mica blanca,
(Figura 28 IV); o tal vez una intensidad de deformacion progresiva, como se muestra en el esquemade la
Figura 28 (IV) (derecha) (Passchier et al., 1996).

La direccion de los polos de la foliacion en Slcly lainclinacion estan hacia el SW como se ve en la Figura
27 (IV), el Diagramas en proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior muestra una direccion de foliacion
promedio predominante buzando hacia el NE, y un rumbo hacia el NW-SE; la foliacion esta dada por el
conjunto de micas (biotita y mica blanca) y cuarzo, ademas, de la clorita que es escasa o practicamente
ausente.
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Figura 27 (IV): (derecha) Diagrama en proyeccion de
Schmidt, hemisferio inferior, de los polos de las
estructuras planares en Slcl, dada por la foliacion.
Obsérvese un buzamiento predominante hacia el NE.

strike = 310, dip= 51
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(a)

()

(c)

(d)

(e)

v

Deformation intensity

VALOR MAXIMO= 22,781%, entre 221 grados y 230 grados
PLAMO PROMEDIO 310,3 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,5241= 3£ grados de inclinacion al M
COMJUNTO DE DATOS N=79 (5c1)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 211,3 inmersion= 48

S30W

Figura 28 (IV): (derecha) Fotomicrografia de una muestra del Litodema Chazumba en esquisto micdceo, donde la
biotita corta la mica blanca (escala dada por el didgmetro de circunferencia=émm). A la derecha esquema de
evolucion de la foliacion con el aumento de intensidad de la deformacion para minerales como micas

intercaldandose (figura tomada de Passchier (1996).
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ESTRUCTURAS LINEALES (Llc1)

La lineacion mineral en Llcl es imperceptible, no obstante, existen cuerpos de roca a las cuales es
factible medirle una lineacion en cuarzos alargados, y en algunos casos son los cuerpos de anfibolita
cartografiados como Litodema Chazumba; estas rocas presentan anfiboles en bajo porcentaje, son
estructuras lineales en forma de prolatos, igualmente para la Formacion Cosoltepec, presentan gran
cataclasis, pero son mas escasos. Otros minerales que podria dar una lineacion mineral son los
feldespatosyelgranate, peroeneste casoelgranate se presentason sucesiones de estructurasenLlc3
y Llc2 y no para Llcl. En la Figura 29 (IV) (derecha) se muestra la direccion predominante de dichas
lineaciones hacia el N-NE.

También se tuvieron en cuenta los ejes de pliegues isoclinales recumbentes muy abundantes, y los
formados por lainterseccion de los planos Slc1y S12, esto es, los Llc1/2. En la Figura 29 (IV) (izquierda) el
diagrama de proyeccion de Schmidt indica la direccion promedio de dichos pliegues la cual abarca desde
el NE hastaelN.

trend = 025, plunge= 41 trend = 022, plunge= 46

VALOR MAXIMO=  23.18841%, entre 001 grados y 010 grados VALOR MAXIMO= 16.66667%, entre 001 grados y 010 grados

VECTOR PROMEDIO 028,0 gradosy VECTOR PROMEDIO 0224 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,79= 79 grados de inclinacién al NE BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,7392= 74 grados de inclinacién al NE

COMNJUNTO DE DATOS N=68 (Llc1) CONJUNTO DE DATOS N=48 (LIc1)

MEDIA DE LOS EJES: tendencia= 25,2 inmersién= 41 MEDIA DE LOS EJES: tendencia= 22,2 inmersidn= 4]

Figura 29 (IV): Diagramas en proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior, ve la direccion de los ejes de pliegues
(izquierda) y orientacion mineral (derecha). Se observa las tendencias N-NE para ambos casos.
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IV.2.2. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 2
ESTRUCTURAS PLEGADAS (Flc2)

Son estructuras muy evidentes tanto en afloramiento
como en seccion delgada. Lo mas frecuente es que
sean pliegues cerrados a isoclinales (Figura 311V) y
con una direccion promedio buzante al NE del plano
axialcon rumbo NW-SE como se ve en el diagrama de
proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior de la
Figura 30 (V)

Elanalisis de clases de pliegues describe estructuras
donde la charnela es ligeramente mas gruesa que los
costados e isdgonas convergentes al nucleo; por lo
tanto, son pliegues clase 1B-1C, con lo cual se infiere strike = 305, dip= 51
un mecanismo de plegamiento por aplastamiento
Ramsay J.G. (1967), como se aprecia en la Figura 32
(IV); en estafigura se ve claramente la vergencia para
Flc2 hacia el NW.

VALOR MAXIMO= 16,053, entre 221 grados y 230 grados
PLANO PROMEDIO 305,2 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,395': 39 grades de inclinacion al NE
CONJUNTO DE DATOS N=50 (Flc2)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 305 inmersion= 52

Figura 30 (IV): (derecha) Diagrama en proyeccion de
Schmidt, hemisferio inferior, de los polos de los planos
axiales, en este caso serian Slc2.

N45W s2 S45W

Figura 31 (IV): Afloramiento (izquierda) de esquistos con granate y esquema (derecha), se ven las estructuras
planares Slicly las lineaciones producto de los pliegues en Flc2.
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Figura 32 (IV): (C) Afloramiento del plegamiento del Litodema
Chazumba muy cerca al contacto con la Formacion Cosoltepec.
(B) el esquema, la flecha azul indica la vergencia (N-NW) en Flc2
y (A) el analisis del tipo de pliegue segun Ramsay J.G.
(1967)(pliegue circulo negro en el esquema); el cual muestra un
pliegue tipo 1B (las rectas del mismo color indican el mismo
valor de pendiente), Ademds, se muestra el fallamiento tipo
fragil normal (amarillo zona de harina de falla) con plano de falla
N32°E/739°NW. y el de tipo fragil inverso (rojo) con un plano de
falla N43°E/58°SE; (D) diagrama en el cual se trazaron algunos
puntos (inclinacion pendiente=alfa versus distancia t entre el
techo y el muro de la capa, en naranja).
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ESTRUCTURAS PLANALES (Slc2)

El plegamiento es muy facil de apreciar gracias a
que en la mayoria de la roca abunda cuarzo, este
mineral se pliega y a diferencia de las micas si se
conservan los pliegues como detenidos eneltiempo
gracias a la ductilidad del cuarzo, las micas por su
parte forman estructuras laminares donde las
charnelas de los pliegues desaparecen con mayor
facilidad.

El analisis estructural dio como resultado la
descripcion de una fabrica Slc2 que corta la fabrica
Slcl; con micro-dominios cuarzo-micaceos (de
predominio biotita). Se aprecian minerales de
formacion orientados sub-perpendicular a los
arreglos de la generacion preexistente. Los planos
para Slc2 estan orientados con rumbo N-S, e
inclinados hacia el E, como se resalta en el
diagrama de proyeccion de Schmidt de la Figura 33
(Iv).

Combita-ArizalL., 2019

strike = 339, dip= 54

WVALOR MAXIMO=  28.88889%, entre 261 grados y 270 grados
PLANO PROMEDIO 339,8 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,5421= 54 grados de inclinacién al NE
COMNJUNTO DE DATOS N=79 (Slc2)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 249,3 inmersidn= 37

Figura 33 (IV): (derecha) Diagramas en proyeccion de Schmidt hemisferio inferior, de los polos de la foliacion que
muestra la direccion promedio en Slc2. Se muestra el plano promedio.

Este segundo clivaje con predominio de micas biotitas esta cortando a las micas blancas (mica muy
escasa) pero sobresale también biotita en la misma direccion de Ms, igualmente siendo cortada por
biotita posterior. Al alejarse del contacto con la Formacion Cosoltepec la biotita aumenta de manera
considerable, y al llegar muy al sur, en contacto con la Migmatita Magdalena, es mica biotita la que
predomina, como se ve Figura 34 (IV); en esta figura se evidencia que la biotita no es el Ginico mineral que
forma estructuras planares en Slc2 si no que el cuarzo también esta orientado formando dichas

estructuras.
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Figura 34 (IV): Fotomicrografia (izquierda) y esquema (derecha), donde se aprecian las micas biotitas (Bt) en la
misma direccion de la foliacion Slcl (estructura planar), pero también biotita con otro clivaje post- tectonico
cortando micas (Bt) en direccion Slc2 (amarillo) al igual que al cuarzo. (escala dada por el digmetro de la
semicircunferencia igual a 6mm).

IV.2.3. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 3
ESTRUCTURAS PLEGADAS (Flc3)

En afloramiento se pueden medir un conjunto de pliegues de caracter abiertos (120-70) ha cerrados (70-
30), de tipo inclinados horizontal de unos pocos centimetros a milimétricos en seccion delgada en
promedio, 0 como se observa en la Figura 35 (IV) un pliegue en Flc2 replegado en Flc3 y con una foliacion
nueva, formada por la biotita en Slc3; con asimetria de vergencia hacia el N, con lo cual se deduce una
cinematica de cima hacia el N-NW. La orientacion preferencial de los planos axiales es inclinados S-SW
en promedio, mostrada en el diagrama de Schmidt de los polos de dichos planos en la Figura 36 (IV).

Lascapasdecuarzoylafoliaciongenerada porlasbiotitas son las que generan las estructuras plegadas,
aunque se aprecia que la amplitud de los pliegues se reduce considerablemente cuando las
comparamos con Flc2, y no forman plegamientos de gran tamano (por ejemplo, a escala afloramiento).
Los planos axiales muestran unatendencia, de inclinacion desde el S al SW constante.

En la Figura 35 (IV) se observa la estructura plegada isoclinal en Flc2 de micas blancas del Litodema,
pero ademas se ve como forma un nuevo pliegue de tipo abierto en Flc3; se sabe que es un nuevo pliegue
enotradireccion porelcorte basal de Msy que coincide con un nuevo clivaje que se forma en la direccion
del plano axial buzante hacia el S, clivaje formado por cuarzo y algunas biotitas.
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Figura 35 (IV): Fotomicrografia (izquierda) y esquema (derecha) de los plegamientos que han desarrollado u;
clivaje en Slc3. La flecha verde indica la vergencia del
plegamiento en Flc2y la flecha naranja la vergencia en Flc3
(escala dada por el diametro de la circunferencia igual a
é6mm).

Figura 36 (IV): Diagrama en proyeccion de Schmidt,
hemisferio inferior de los polos de las estructuras
(planos axiales) plegadas en Flc3. Se muestra el plano
promedio. strike = 126, dip= 43

VALOR MAXIMO= 31.03448%, entre 061 grados y 070 grados
PLANG PROMEDIO 126,3 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO =  0,4391= 44 grados de inclinacién al SW
CONJUNTO DE DATOS N=29 (Flc3)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 36,5 inmersion= 47
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ESTRUCTURAS PLANARES (Slc3)

Unafabrica en Slc3 se aprecia con claridad en seccion
delgada de la Figura 38 (IV) cortando la fabrica Slc2, la
cual estd compuesta de laminas de cuarzo y biotita
indicando que es posterior. La foliacion que dan los
minerales como las micas en Slc2, en sumayoria mica
blanca (Ms), estan cortadas por una foliacion Slc3, de
predominio biotita (Bt) y cuarzo (que ademas ha sido
plegadaenFlc3); ytienenunadireccion enelrumbo de
la foliacion NW-SE y buzamiento al SW (ver Figura 37
(IV) del diagrama de proyeccion de Schmidt). La
asociacion biotita, cuarzo y granate, aunque no es
diagnostica, podria darnos una facies de
metamorfismo en la cual sucedio la deformacion, en
este caso en epidota-anfibolita.

Combita-ArizalL., 2019

strike = 123, dip= 29

VALOR MAXIMO= 21.73913%, entre 051 grados y 070 grados
PLANO PROMEDIO 12213 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,2751= 27 grados de inclinacidn al SW
COMJUNTO DE DATOS N=23 (5lc3)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 28,5 inmersién= 62

Figura 37 (IV): Diagrama en proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior de los polos de las estructuras (planos

axiales) plegadas en Flc3. Se muestra el plano promedio.

ESTRUCTURAS LINEALES (Llc3)

Un esquema muy informativo es el de la Figura 38 (IV), de una seccion delgada de esquistos cuarzosos
del Litodema Chazumba, (muy cerca al contacto), ver anexo mapa geoldgico); aqui se muestra como las
lineaciones formadas por el cuarzo Llc2, tienen una direccion hacia el W, pero ademas, las micas en Slc2,
estan cortadas por una foliacion posterior Slc3, de mica biotita (Bt); y que ademas estan plegadas
rodeando granate en Llc3, estirado indicando que son syn-tectdnicas con Slc3. Se puede apreciar el

sentido antihorario de rotacion de dicho granate.
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Figura 38 (IV): Fotomicrografia (izquierda) y
su esquema (derecha), donde se aprecian
los granates (Gt) post -tectonicos, cortando
micas blancas anteriores (Ms), y una
segunda estructura planar dada por la
mica biotita posterior a Ms (escala dada
por el digmetro de la circunferencia igual a
é6mm).

En los diagramas de proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior de la Figura 39 (IV) se muestran las
direcciones de la orientacion mineral y de los ejes pliegues en Llc3. Para la orientacion mineral se
midieron las lineaciones formadas principalmente por algunos granates y feldespatos alargados,
aunque fueron pocos datos, dan valiosa informacion. para el diagrama de los ejes de pliegues, solo se
lograron identificar los ejes a escala seccion delgada, los cuales incluyen no solo en Llc3 sino que
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ademas los formados por la interseccion de los planos Slc2 y Slc3, esto es, Llc2/3, pero ademas las
lineaciones que forman los ejes de los micropliegues, lineacion de crenulacion; los micropliegues se han
aplanado dando un clivaje de crenulacion.

trend = 126, plunge= 33

trend = 136, plunge= 34

VALOR MAXIMO= 43.73%, entre 111 grados y 120 grados
VALOR MAXIMO= 33,33333%, entre 111 grades y 120 grados
VECTOR PROMEDIO 128,8 grados y
VECTOR PROMEDIO 138,6 gradosy
BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,7888= 78 grados de inclinacidn al SE
BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,7772= 77 grados de inclinacién al 5E
COMJUNTO DE DATOS N=16 (Lic3)
COMJUNTO DE DATOS N=21 (Llc3)
MEDIA DE LOS EJES: tendencia= 126 inmersidn= 53|
MEDIA DE LOS EJES: tendencia= 137 inmersion= Sdl

Figura 39 (IV); Diagramas en proyeccion de Schmidt hemisferio inferior, se ve la direccion de los ejes de pliegues
(izquierda) y orientacion mineral (derecha). Se observa las tendencias S-SE en ambos casos.
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IV.2.4. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 4

ESTRUCTURAS FRAGIL-DUCTIL CHEVRON Y KINK

Cuando hay intercalacion de capas incompetentes (en este caso metapsamitas) y competentes
(anfibolitas), a medida que progresa la deformacion y las capas incompetentes son muy delgadas, los
pliegues se forman inicialmente sinusoidales, pero, en seguida, evolucionan a pliegues con geometria
angulares detipo chevronytipo kinksielacortamiento continla a bajas temperaturas enrégimen fragil-
ductil (Ramsay J.G. 1967),

Los pliegues que se pueden visualizar en la Figura 40 (IV) se formaron en régimen fragil-ductil llamados
pliegues tipo chevron, y una ampliacion del tipo Aink, los cuales tiene un 81 hacia el S y asi se puede
deducir una vergencia en la misma direccion. Las bandas Ainkconforman una geometria caracterizada
porlosplanosZyS, elmecanismo que se da es de tipo flexural oblicuo.

Figura 40 (IV): (derecha) Fotografia de
metapsamitas intercaladas con el cuerpo de
anfibolita formando unos pliegues muy cerrados
tipo chevron y tipo Kink (inclinacion de los ejes del pliegue promedio al NE).
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IV.2.5. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 5

ESTRUCTURAS DETIPO FRAGIL NORMAL LITODEMA CHAZUMBA

Las fallas fragiles de componente normal y el fracturamiento (mas comun en las intercalaciones de
metapsamita) son frecuentemente, reconocibles con facilidad en campo sobre metapsamitas y algunos
esquistos micaceos; tienen un patron que apunta en la direccion de plano de falla buzando hacia el SW.
En la Figura 41(IV) se observa un afloramiento tipico de una falla de tipo normal con componente dextral,
con dicho patron de buzamiento del plano de falla (NO50°W/ 048°SW). Igual que en la Formacion
Cosoltepec el fallamiento del Litodema Chazumba es somero, debido a que no se observan estrias de
falla, solo harina de falla.

Figura 41 (IV): (A)
Fotografia de fallamiento
tipo fragil, y esquema (B)
la zona roja indica harina
de falla; y las flechas
negras indican el sentido
de desplazamiento fragil;
por dltimo, de color verde
el plano de la foliacion.

S45E N45W

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co




Combita-ArizalL., 2019
IV.2.6. SUCESIONES DE ESTRUCTURAS 6

ESTRUCTURAS DETIPO FRAGIL INVERSO LITODEMA CHAZUMBA

Ladeformaciontipo fragilinversa se observa muy facilmente en los afloramientos, donde la direccion de
buzamiento delplano defalla coincide con laescala enseccion delgada (microfallas), el comportamiento
promedio del buzamiento del plano de falla, como se ve en la Figura 42 (IV), es hacia el N (rumbo y
buzamiento del plano de falla E-W/036°N).

Figura 42 (IV); Fotografia
(abajo) y esquema (arriba)
del fallamiento inverso
con componente sinistral,
del Litodema, muy al
oriente del poblado de
Cosoltepec, sobre
metapsamiticas (El plano
defallade colorrojoydela
foliacion de color verde).
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IV.2.7. CUERPO DE ANFIBOLITA LITODEMA CHAZUMBA

Elcuerpoderocaanfibolita parael Litodema Chazumba tiene lamisma composicion que en la Formacion
Cosoltepec, el tamafio de grano parece estar mas reducido y con un porcentaje en la cantidad de cuarzo,
y de epidota mayor, al parecer el evento de regresion en facies metamorfica de esquistos verdes esta
mas marcado. Ademas, la sucesion de estructuras en Slc3 son imposible de diferenciar, y parecen
ausentes; probablemente Slc3 se refleja en el evento de regresion donde la epidota y la clorita estan en
facies ya que la epidota esta presente hasta altas temperaturas y coincidiria con el aumento de la
cantidad de biotita en el Litodema Chazumba (en la Formacion Cosoltepec menos evidente).

Al comparar este cuerpo de anfibolita con el cuerpo en la Formacién Cosoltpec, es muy dificil
diferenciarlo; las diferencias radican en que en el Litodema Chazumba los minerales de anfibol ya no
presentan cataclasis evidente y frecuente, probablemente por su tamaho de grano reducido; las
estructuras plegadas de centimetros estan menos marcadas y se reconocen con menos facilidad ya que
en muchos casos las charnelas llegan a desaparecer por el plegamiento progresivo. Este tipo de roca
aflora en puntos topograficos altos y como se ha dicho no hay edades Jurasicas cerca al contacto.

En la Figura 43 (IV). (muestra CA-6, ver anexo petrografico, localidad rio grande (coordenadas UTM:
0631129-2007881) ver anexo mapa geoldgico). se muestra la anfibolita con paragénesis de cuarzo +
epidota + anfibol (posiblemente actinolita) + plagioclasa (posiblemente albita). Los clivajes Slcl tienen
una direccion promedio hacia el NE y la foliacion tiene rumbo hacia el NW-SE y un buzamiento al NE en
promedio; también se alcanza a diferenciar el clivaje Slc2 y Llc2 en cuarzo y anfibol.

S40W 5A0W

N4OE

Figura 43 (IV). Esquisto verde en direccion promedio con foliacion buzando al NE (dato especifico es N25°E/056 °NE)
(escala dada por el diametro de la circunferencia igual a 6mm).
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IV.3.ESTRUCTURAS SOBRE EL AREA DE CONTACTO

Existe una area de pocos metros donde debido a la posicion estructural y los cambios litologicos no tan
evidentes nidrasticos de los cuerpos de roca, se hace dificil identificar en que unidad se esta trabajando,
si en la Formacion Cosoltepec o el Litodema Chazumba; area la cual esta justo sobre el contacto entre
dichas unidades de estudio, y de la que se tomaron muestras para su analisis estructural tanto en
afloramiento como en seccion delgada y asi comparar las direcciones de algunas sucesiones
estructurales con las ya registradas en la Formacion Cosoltepec y el Litodema Chazumba.

ESTRUCTURAS LINEALES

El esquema de la Figura 44 (IV) (muestra 3AC-3, ver anexo petrografico, localidad rio grande
(coordenadas UTM: 0630660-2008330), ver anexo mapa geoldgico); muestra una cinematica muy
compleja de rotacion de granates en sentido horario (o a favor de las manecillas del reloj); este sentido
de rotacion se comprueba gracias la foliacion de mica blanca (Ms) plegada que los rodea (segun
Passchier, 1996), adicionalmente los granates tienen inclusiones de cuarzo (Qzt) y muestra que son syn-
tectonicos con Ms y anteriores a Bt, una posible vergencia hacia el SE es S2 (flecha amarilla) dada por
pliegues reconocidos a meso-escala.

Figura 44 (IV): Fotomicrografia (izquierda) y esquema (derecha), se puede reconocer la rotacion de los granates en
sentido de las manecillas del reloj, lo que quiere decir un movimiento dextral. La flecha amarilla indica una posible
vergencia local (hacia el suroriente). (escala dada por el digmetro de la circunferencia igual a 6mm).
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ESTRUCTURAS PLEGADAS

En la Figura 45 (IV) (muestra 3AC-6, ver anexo petrografico, localidad rio grande (coordenadas UTM:
0630937-2008100), ver anexo mapa geologico); se muestraeldesarrollo de un clivaje de crenulacion con
disolucionde los flancos en micropliegue; es el resultado del bandeado tectdnico, compuesto por bandas
ricas en micas, que corresponden a los flancos del pliegue, y frecuentan tener un color mas oscuro,
ademas, con bandas ricas en cuarzo, que corresponden a las charnelas, que suelen ser de color mas
claro. Pero ademas se puede calcular un porcentaje de acortamiento aproximado (ver Figura 6 (IV),
derecha) de la Fotomicrografia de la Figura 45 (IV), con esto se concluye que el acortamiento de
alrededor de 50%, un calculo cercano (Passchier y Myers, 1990).

Los pliegues en F2 del contacto son en su mayoria de tipo isoclinal, con eso, la mayoria de los planos
axiales tendrian la misma direccion que la foliacion primaria S1, Como se aprecia la direccion rumbo y
buzamiento paraplegamientoenF2yenF3 coinciden con las unidades de estudio, dando vergencia hacia
el NWy SE; y al N respectivamente, como se ve en el diagrama de proyeccion de Schmidt, hemisferio
inferior de la Figura 46 (IV) (izquierda), antes de la inclinacion provocada por la deformacion fragil, con
buzamientoal NEyW paraF2yal E-SE para F3.

Figura 45 (IV): Fotomicrografia de un clivaje desarrollado en S2 de la fase mica-cuarzo (izquierda) y hasta un 53,
para calcular el porcentaje de acortamiento esquemadtico de dicha fase (escala dada por el didmetro de la
circunferencia igual a 6mm).
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strike = 024, dip= 41

trend = 181, plunge= 76

VALOR MAXIMO= 17.24138%, entre 071 grados y 080 grados WVALOR MAXIMO= 53.84615%, entre 291 grados y 300 grados
PLANO PROMEDIO 192,0 grados y PLANO PROMEDIO 23,3 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,3279= 33 grados de inclinacién al N BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,4153= 41 grados de inclinacion al N
CONJUNTO DE DATOS MN=28 (Fc2)| COMNJUNTO DE DATOS N=13 (Fe3)

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 181 inmersion= 76 MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 285 inmersion= 49

Figura 46 (IV); Diagramas en proyeccion de Schmidt. hemisferio inferior, de los polos de las estructuras (planos
axiales) en el drea de contacto; plegadas en F2 (izquierda) al NEY Wy para F3 (derecha) al E-SE.

IV.3.1. AREA DE PROVIDENCIA

Otra zonayatrabajada por Helbig et al, 2012, es la zona de providencia, en el trabajo mencionado se hace
un mapa y se visualizan algunos ejes de pliegues y foliaciones que coinciden con los datos tomados en
este trabajo. Se recolectaron muestras segun los limites propuestos por fechamientos (ver Helbig et al,
2012) paralas unidades de estudio, para su analisis estructural.
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FORMACION COSOLTEPEC

EnlaFigura 47 (IV) se muestraunafotografiade unaseccion delgada paralazonade Providenciadel area
cartografiada como Formacion Cosoltepec (Helbig et al, 2012), se visualizan los plegamientos, las
estructuras tanto en S1, S2 como S3, que al orientar la lamina coincide muy bien su vergencia con los
plegamientos de la Formacion Cosoltepec en las otras areas de estudio. Ademas, en rojo un fallamiento
fragil con sentido dextraly un plano de falla medido en campo con buzamiento hacia el suroccidente

Figura 47 (IV): Esquema (A) de la Fotomicrografia en nicoles

cruzados (B) de esquistos de la Formacion Cosoltepec en la

zona de Providencia, donde se aprecia los clivajes en S1, 52 )

y hasta en S3. Ademas, de un fallamiento fragil con sentido \.i -
dextral. (C) Fotomicrografia en nicoles paralelos para }(,é*‘
visualizar mejor el plegamiento (escala dada por el diametro "5~ ‘f‘\
de la circunferencia igual a 6mm). )
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LITODEMA CHAZUMBA

En la zona de Providencia se alcanza a apreciar algunas estructuras de cizalla ddictil, en forma de
“gancho” (Figura 48 V) que segun Passchier (1996) se forma por la diferencia de esfuerzos en el
momento de la cizalla, creando asi, una asimetria que en este caso seria de tipo dextral, deducido por la
forma final del cuarzo ya que comienza como un marcador lineal inicialmente en un angulo alto a la
direccion de corte, este se reorienta, se acorta y se pliega a una forma de "gancho". Dicha forma se
presentaigualmente en el cuerpo de anfibolita. Asimismo, al orientar la seccion se observan los mismos
patrones estructurales promedio ya mencionados.

IV
Figura 48 (IV): Esquema (A) de la Fotomicrografia en nicoles cruzados
(B) de esquistos cuarciticos del Litodema Chazumba. (C) Deformacion de
tipo cizalla ductil de un pliegue que comienza simétrico y termina
asimétrico, a y b representan los flancos del pliegue que cambian en grosor y

longitud, a medida que avanza la cizalla de | a IV (Passchier and trouw 1996). (D) Fotomicrografia en nicoles
paralelos para visualizar mejor el plegamiento (escala dada por el didmetro de la circunferencia igual a 6mm).

i
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CUERPOINTERMEDIO DE ANFIBOLITA

En la zona de Providencia segln Helbig et al, (2012), se registra una zona de milonitizacion, la cual
indicaria una zona de fallamiento reactivado tipo “Metamorphic Core Complex” para el periodo Jurasico.
Después de hacer hecho secciones delgadas y un analisis petrografico detallado en esta area (y sobre
todo el contacto) para las unidades de estudio, no se encontré una estructura milonitica evidente. Se
aprecia una zona de gran cataclasis, muy bien visualizada en los anfiboles de tamafios mayores a2 mm
de largo y fallamiento fragil en zonas. Estaroca fue fechada por Keppie et al, 2004, la cual por sus edades
seria parte de la Formacion Cosoltepec, (con edades Ar-Ar de 218+11Ma,) con estructuras tipo “gancho”
del Litodema Chazumba como se ve en la Figura 49 (IV) (muestra CA-2, ver anexo petrografico, localidad
zonade providencia (coordenadas UTM: 0616631-2003491), ver mapa geoldgico Helbig et al, (2012).

Figura 49 (IV): Esquema (izquierda) de la Fotomicrografia en nicoles cruzados (derecha) del cuerpo de anfibolita en
la zona de Providencia, donde se aprecia los clivajes en 51y 52 en las direcciones promedio para las dos unidades
de estudio. En el centro un anfibol de aproximadamente 2mm de largo mostrando cataclasis y en azul cizallamiento
del cuarzo en forma de gancho con sentido dextral (escala dada por el diametro de la circunferencia igual a 6mm).
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Eneltrabajo de Helbig etal, 2012 sobre lazona de providencia, se hace un mapay se visualizan algunos
ejes de pliegues y foliaciones que coinciden con los datos tomados en este trabajo como se ve en la
Figura 50 (1V), son los estereogramas de la foliacion y de los ejes de pliegues de dicha zona.

trend = 243, plunge= 80

VALOR MAXIMO= 25.92593%, entre 001 grados y 010 grados
PLAMO PROMEDIO 259,8 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,1735= 17 grados de inclinacion al N
COMJUNTO DE DATOS N=27

MEDIA DE LOS POLOS: tendencia= 249 inmersion= 80

trend = 003, plunge= 49

VALOR MAXIMO= 23.80952%, entre 001 grados y 010 grados
VECTOR PROMEDIC 0052 gradosy

BUZAMIENTO PROMEDIO = 0,9015= 90 grados de inclinacion al N
COMNJUMNTO DE DATOS MN=21 (Lc2)

MEDIA DE LOS EJES: tendencia= 05 inmersion= 49

Figura 50 (IV): Diagramas en proyeccion de Schmidt, hemisferio inferior, de los polos de las estructuras (izquierda)
y los ejes de pliegues(derecha); sin diferenciar entre la Formacion Cosoltepec yLitodema Chazumba (comparar
con Helbig et al., 2012) al NE para F2y al SWpara F3. lgual el sentido de los ejes de pliegues al NE.
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IV.3.2. AREA DE LUNATITLAN DEL PROGRESO

CUERPO DE ANFIBOLITA

Enestaarealarocatiene untamafiode granoalgo menor en comparacion aotros lugares de estudio, con
respecto apor ejemplo elanfibol que es el mineral mas representativo, aquiel mineral no solo disminuye
de tamafio, sino que la catalaclasis caracteristica del cuerpo de anfibolita de las areas anteriores no es
evidente o hasta es nulo. Los pliegues son mas marcados y son considerables en cuanto a su tamafio, el
cuarzo que tiene dicha roca forma una foliacion de mayor espesory eso hace que se formen del tamafio
mencionado; en la Figura 51 (IV) (muestra 8CA-8, ver anexo petrografico, localidad carretera Joluxtla-
Lunatitlan (coordenadas UTM: 0631264-2008206), ver anexo mapa geoldgico). se muestra la
reconstruccion de un gran pliegue en el cual se tuvo la necesidad de tomar varias Fotomicrografias (3,
didmetro de la circunferencia de cada uno es 6mm). Asi, la direccion de vergencia que en este caso es
hacia el Sur (con estructuras de régimen fragil-ductil tipo kink y chevron), pero la composicion
mineraldgica tiene una correspondencia. La anfibolita esta justo sobre el contacto entre las unidades de
estudio. Igualmente, las foliaciones en S3 y el plegamiento en F3 no es posible diferenciarlo.

M S0 SH0E
izt
Anf+Ep
&2
Gzt
Gzt
21

Figura 51 (IV); Reconstruccion de un pliegue con la union de tres Fotomicrografia s en seccion delgada (derecha) y
surespectivo esquema (izquierda). Se aprecia el plegamiento marcado por capas de cuarzo, en S2. En flechas rojas
falla fragil (falla normal con plano inclinado al NE, segun lo visto en campo), y la flecha azul muestra una posible
vergencia al Sur (escala dada por el didgmetro de cada una de las circunferencias igual a 6mm).

En cuanto al espesor estructural en la Figura 52 (IV) se muestra un afloramiento, este espesor permite
correlacionarlo enotros lugares donde efectivamente es muy semejante, enunrango aproximado entre
40 y 60 metros. Al ser muy constante la medicion de estos espesores en varios lugares de las areas
trabajadas, se concluye que a lo largo de todo el contacto existe un cuerpo de anfibolita con espesor de
aproximadamente 10 metros y otro cuerpo de considerable tamano con un espesor estructural entre 40
y 60 metros.
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Figura 52 (IV); Afloramiento (A), (B) Se observa el
plegamiento Y (C) Espesor estructural del cuerpo
de anfibolita (45 metros), el cual es muy constante
en todo el contacto (entre 40 a 60 metros).
esquema (D) El plegamiento de arrastre de la
anfibolita (color verde) y de color rojo un plano de
falla fragilinverso buzando hacia el NE, cortando el
pliegue, la flecha verde indica la posible vergencia
*~ e haciael Sur.
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IV.3.3. AREA COSOLTEPEC-SANTA CATALINA

VERGENCIA LOCAL

Gracias a la lineacion mineral, a la direccion de los ejes de pliegues, a los planos axiales, y sobre todo a
algunos afloramientos agran escalaen la carretera que conecta al municipio de Cosoltepecyelde Santa
Catalina, se puede deducir una vergencia local. Haciendo coincidir estos datos cinematicos se puede
deducirque enlos alrededores del municipio de Cosoltepec, los cuerpos de roca han sido deformadas en
direccion al N-NW, sabiendo que dicha vergencia pertenece a F2 por los tipos de pliegues y la vergencia,
como se puede reconocer en la Figura 53 (IV) (localidad carretera Cosoltepec-Santa Catalina,
coordenadas UTM: 0629241-2005550, ver anexo mapa geoldgico), con una flecha negra del esquema se
N15W S25E muestra dicha vergencia, en la imagen

Con s _ ‘ se visualiza el plegamiento del tipo
L;"\“_\l'} : : A reclinados para el cuerpo de anfibolita.

B

N

AN
\

AN

; Figura 53 (IV): (A) Afloramiento de roca

anfibolita donde la vergencia coincide en
toda la zona proxima al contacto. (C)
Esquema, la flecha negra indica la
vergencia (N-NW) y en circulo azul el
pliegue. Abajo (D) Andalisis del tipo de
pliegue Ramsay J.G. (1967); muestra un pliegue
tipo IC, las rectas del mismo color indican el

mismo valor de pendiente (esquema B).
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ESTRUCTURAS DETIPO FRAGIL

Son muy pocas fallas de tipo fragil a escala afloramiento reconocibles justo sobre el contacto. El
fallamiento fragil es de harina de falla que tienen un plano de tipo normal-dextral, en promedio hacia el
SW, son tomadas en cuenta debido a que en varias areas sobre el contacto entre las unidades de
estudiadas muestran una direccion que parece coincidir a lo largo de dicho contacto. En la Figura 54 (V)
se observa una falla considerable, con dicho buzamiento (N030°W/ 065°SW), dato tomado sobre
esquistos psamiticos. El fallamiento inverso no fue posible reconocer.

Figura 54 (IV): Foto (izquierda) de
fallamiento de tipo fragil y
esquema (abajo) la zona roja
indica harina de falla, el plano en
color rojo indica
esquematicamente la direccion
de buzamiento de dicho plano
(NO30°Wy/ 065°SW); y de color
verde el plano de la foliacion.
Escala reglilla 21.9 metros en la
horizontal.
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V. Analisis Morfologico

Ademas del analisis estructural, se hace el analisis morfoldgico, el cual es muy uUtil ya que da unaidea de
como se acomoda los cuerpos de roca que predominan litologicamente, esto es, como se sabe en
muchos casos, un tipo de litologia da una morfologia que la diferencia de otros cuerpos rocosos.

En la Figura 1 (V) se muestra el mapa de fotos areas de la zona de estudio; el analisis de este tipo es
importante por varias razones; una es la gran extension del terreno abarcado en una fotografia es muy
superior a la que se puede obtener en el campo y permite un estudio mas rapido del area; igualmente
debido a la exageracion del relieve en una foto area, se logran apreciar con detalle sefiales que sobre el
terreno pasarian inadvertidas; por ejemplo:

1. Ladisposicionde laredfluvial estd controlada por las estructuras como foliacion, buzamiento, fallas
y fracturas, Se ve una dominante lineacion NW-SE (coincidiendo con los drenajes principales) de los
cuerpos morfoldgicos que efectivamente coinciden con los datos estructurales tomados en campo
los cuales tienen ese mismo rumbo y un buzamiento hacia el NE. En la parte del contacto entre la
Formacion Cosoltepecy el Litodema Chazumba la lineacion tiene una direccion SW-NE.

2. Ademas de un control litoldgico; asi, al tener los esquistos (litologia predominante) una dureza
diferente a las demas rocas del area como cuarcitas; las estructuras presentan una lineacion mas
netay por tanto mas facil de apreciar.

3. Yuncontroltopografico (puntos altos en el SE y bajos topograficos en el NW).

Lo que nos deja hacer un estudio del basculamiento y los movimientos que ha sufrid o sufre el terreno en
eltiempo.
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Figura 1(V): Mapa fotos aéreas en el drea de estudio. Se ve dominante lineacion NW-SE de los cuerpos morfologicos y

el contacto con direccion SW-NE. (recuadro naranja de la Figura 11V). Mapa de www.inegi.org.mx.
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En la Figura 2 (V) se muestra el mapa de Modelos Topograficos Digitales (MTD) de la zona de estudio, este
tipo de mapas es otra herramienta muy para el analisis morfoldgico, los diferentes colores dan diferentes
alturas, lineaciones y grupos morfoldgicos (lineacion NW-SE de los cuerpos morfoldgicos, y el contacto
SW-NE), que efectivamente coinciden con los datos estructurales de foliacion tomados en campo.
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Figura 2 (V): Mapa de
MTD del &rea de
estudio. Se ve una
dominante lineacion
NW-SE de cuerpos
morfologicos y en la
parte del contacto una
direccion SW-NE.
(recuadro naranja de
la Figura1lV). Mapa de
www.inegi.org.mx.
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VI. Discusionesy Conclusiones

Relacién de contacto Chazumba Cosoltepec

La Formacion Cosoltepec tiene origen sedimentario marino, caracterizado por su composicion silicica y
segun Ortega-Gutiérrez (1978) calcarea (escasamente), la litologia mas cercana al contacto con el
Litodema Chazumbasonrocas verdesycuarcitas conintervalos metapeliticos las cuales progresivamente
van aumentando su contenido en mica hasta ser esquistos y finalmente se hace dificil diferenciar la
Formacion del Litodema. Dada la problematica de este contacto en su localizacion e interpretacion, que se
refleja en las notables diferencias en el trazo cartografico por diferentes autores (e.g. Ortega-Gutiérrez
1978, Helbig et al., 2012, y kirsch et. al.,2014), en el presente trabajo se considera acertado ubicar el contacto
Cosoltepec/Chazumba en la zona donde anfibolitas se intercalan con los esquistos micaceos que coincide
con el contacto propuesto originalmente por Ortega-Gutiérrez (1981). A partir de esta zona de contacto, y
estructuralmente hacia arriba (geograficamente hacia el norte), los esquistos micaceos se vuelven
paulatinamente mas silicicos y se intercalan con cuarcitas, debido a que las cuarcitas son facilmente
distinguibles en el campo, se cartografido parcialmente un horizonte de esta litologia de la Formacion
Cosoltepec (Figuras 1Anexo), y como se puede apreciar parece haber una continuidad paralelaalo largo de
dicho contacto; y aunque es dificil corroborar estrictamente su continuidad, en el mapa se aprecia las
cuarcitas y anfibolitas continuas a lo largo del contacto, y solo truncadas en algunas partes por fallamiento
fragil. El espesor estructural cuarcitas varia entre 3 y 10 metros, y el espesor estructural de la Formacion
Cosoltepec se estimo en 3500 metros (Ortega-Gutiérrez 1978) como maximo, pero debido a lo complicado
de sudeformacion no se ha calculado el espesor estratigrafico.

Analisis Petrografico

Elanalisis petrografico que se hizo sobre las muestras recolectadas de la Formacion Cosoltepec dio como
resultado un metamorfismo dinamotérmico equivalente a una zona de presion y temperatura a la de facies
anfibolita, esto es, la asociacion biotita + mica blanca + granate con clorita es caracteristico de la parte alta
de la facies esquistos verdes, y corresponde a la zona de granate en una progresion barroviana (Spear,
7993), sin embargo en las muestras analizadas no se observa clorita en asociacion estable con el granate,
en todo los casos es producto de la alteracion posterior, por lo que la Formacion Cosoltepec con la
asociacion biotita + mica blanca + granate alcanzo un metamorfismo en facies anfibolita (Spear, 7993).

Enlas muestras recolectadas en estas areas del Litodema Chazumba la asociacion muy frecuente Biotita +
Mica Blanca + Granate, aunque no es diagndstica de facies metamaérficas, como se dijo, es significativa por
elhechode que no hay asociacion estable con clorita. La clorita estd ausente o es producto de alteracion. La
asociacion mica + granate con clorita es caracteristica de la parte alta de la facies de esquisto verde
(Schleicher et al,2012). La asociacion de biotita + mica blanca + granarte (sin clorita), como es el caso en
Chazumba, sugiere un metamorfismo en facies de anfibolita (Spear, 7993).
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Elanalisis petrografico que se hizo sobre las muestras recolectadas de los cuerpos de anfibolita, muestran
una asociacion metamarfica comparativa en practicamente todas las areas, un anfibol (azul verdoso muy
pleocroico)+ epidota + plagioclasa y Cuarzo; igual que en la Formacion Cosoltepecy el Litodema Chazumba
la Cloritajuegaun papelimportante, esto es, este mineral se encuentre en fase con epidotay anfibol, (donde
el anfibol es actinolita), definiendo la facies de esquistos verdes (Schleicher et al,2012); facies que se da en
algunas localidades por retrogresion.

Esimportante destacar que, enlas anfibolitas sin retrogresion, el anfibol en asociacion estable con Epidota,
plagioclasa, sin clorita podria ser tscheramkitico que manifiestan un metamorfismo dinamotérmico en
facies de epidota-anfibolita, esto es, se puede mostrar asi que hay dos generaciones de Epidota en estas
rocas, unaen asociacion estable con anfibol (facies de epidota-anfibolita), y la otra en asociacion con Clorita
(facies de esquistos verdes).

La presencia de rutilo en cristales individuales o en nucleos bordeados por titanita en varias anfibolitas de
las areas estudiadas es consistente con esta facies metamorfica de presion media (e.g., Kapp et al., 2009).
Elmetamorfismo en las anfibolitas es consistente con el de los metasedimentos en facies anfibolita (sensu
latus)de la Formacion Cosoltepecy el Litodema Chazumba que las encajonan en la zona de contacto entre
ambas unidades.

Congruencia de las estructuras en el area de contacto

Para esta correlacion se analizaron diferentes variables como: el régimen de deformacion en el cual se
formaron estas rocas, se hace hincapié en el régimen ductil, esto es, direccion y escala de los pliegues, asi
como de la geometria, la foliacidn, la lineacion y el grado metamérfico como se aclaré en los parrafos
anteriores.

La primera correlacion que se hace es con respecto a la lineacion de estiramiento mineral, es evidente y
muy constante en todas las zonas la direccion norte y algo acentuada al N para la Formacion Cosoltepec, y
para el Litodema Chazuma la direccion NE. En cuanto a los ejes de pliegues, la direccion mas marcada es
hacia el NE tanto para la Formacién Cosoltepec (y una no acentuada hacia el W) como para el Litodema (una
segunda haciaelE).

Para la segunda correlacion se toman en cuenta no solo la direccidn, sino que ademas la geometria y la
escala, esto es, los pliegues isoclinales (su plano axial coincide en la mayoria de los casos con la foliacion)
recostados, algunos cerrados, y asimétricos, y que en la mayoria de los casos se presentan a escala de
muestra de mano para ambas unidades. Para la Formacion Cosoltepec hay un predominio hacia el E-NE y
una poco acentuada hacia el W. Y para el Litodema Chazuma dominan las direcciones hacia el NE y otra no
tan manifestada hacia el S-SW. En cuanto a los pliegues a escala afloramiento en los cuales las vergencias
se pueden determinar con facilidad, la Formacion Cosoltepec tiene dos vergencias hacia el SE y hacia el NW;
y el Litodema Chazuma tiene una muy clara hacia el NW.

Laterceraserie de estructuras que se resaltan son las que tienen coincidencias en el buzamiento del plano
axial de pliegues abierto asimétricos. Para este caso la Formacion Cosoltepec tiene direccion dominante
hacia NW y otra poco marcada hacia el E-SE; y para le Litodema Chazuma predomina una inclinacion de los
planos axiales hacia el SW y una segunda hacia el E-NE.
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En la Figura 2 (VI) se muestra un esquema de una posible explicacion en orden relativo de los eventos
tectonicos que afectaron al Litodema Chazumba y la Formacion Cosoltepec, si se maneja la hipotesis de
tomar a estas unidades rocosas como una sucesion continua.

Se puede hablar de una secuencia sedimentaria incluyendo ambas unidades, Chazumba y Cosoltepec,
cuyos protolitos corresponden lutitas y areniscas turbiditicas (metapelitas y metapsamitas del Litodema
Chazumba), intercaladas con componentes volcanicos maficos en la parte media y superior (anfibolitas), y
sedimentos peliticos y siliclasticos hacia la parte superior (esquistos y cuarcitas de la Formacion
Cosoltepec).

Al coincidir las direcciones de deformacion ductil (ejes de pliegues, foliacion y vergencia) con mayor valor
estadistico en ambas unidades se puede proponer un modelo en el que la deformacion de ambas unidades
fue almismotiempo. Asi,por ejemplo, los ejes de los pliegues tienen unainmersion hacia el NE en promedio,
y los planos axialesisoclinales, tienen un buzamiento hacia NE; y los que no lo son buzan hacia el S-SE para
ambas unidades.

Por altimo, una deformacion de tipo fragil, que da aspectos morfolégicos marcados como ladireccion de los
rios los cuales coinciden con elrumbo de la foliacion en direccion NW-SE, y que produjo una tendencia hacia
el NE del buzamiento de la foliacion.

En general el analisis estructural muestra varias series estructurales en orden cronoldgico relativo que se
enumeran:

1. Un fallamiento de tipo inverso en régimen ddctil, con vergencia hacia el NW, muy evidente en los
pliegues a escala afloramiento, manifestado en los planos de ejes de pliegues coninclinacion hacia el NE, y
segun la clasificacion por la posicion de los flancos son en abanico (tienen nlcleo comprimido y la charnela
mas ancha; muy concordante en ambas unidades de estudio, Figura1(VI).

2. Estructuras lineales que incluyen ejes de pliegues y orientacion mineral muy constante inclinados
hacia el NE igualmente en ambas unidades, Figura 1 (VI).

3. Un fallamiento de tipo inverso en régimen ductil, con vergencia totalmente opuesta al anterior, esto
es, hacia el S-SE, a escala afloramiento, mostrado por pliegues que segun la clasificacion por la posicion de
los flancos son isoclinales., y con geometria de conica a cilindrica, que parece exclusiva de la formacion
Cosoltepec, esto es, en la zona de contacto se hace menos frecuente y justo en el Litodema Chazumba
parece ausente, Figura1(VI).

4, Una foliacion hacia el E que forman destacadamente los minerales como biotita y cuarzo, muy
evidente en el Litodema Chazumba y casinula en la Formacion Cosoltepec, Figura 2 (VI).

5. Plegamiento segun el angulo de la charnela de tipo abierto, de meso-escala, esto es, muestra de
mano (algunos centimetros) y de seccion delgada, que es mas evidente en la formacion Cosoltepec, pero
que afecta a ambas unidades, y mucho menos intenso que los dos anteriores fallamientos y si mas
constante y progresivo, con planos axiales inclinados aproximadamente hacia el SE y los ejes de pliegues
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predominantemente al S-SE parala Formacion Cosoltpecy planos axiales inclinados hacia el S-SW para el
Litodema Chazumba, Figura 3 (VI).

6. Estructuras lineales con direccion de inclinacion menos frecuente que las anteriores estructuras
lineales, hacia el SE-E para la Formacion Cosoltepec y hacia SE para el Litodema Chazumba, Figura 3 (VI).

7. Pliegues como estructuras en régimen fragil-ductil, tipo bouding donde el &1 esta orientado W-E,
encontrados solo en la Formacion Cosoltepec, Figura 4 (VI).

8. Pliegues como estructuras en régimen fragil-dictil, tipo chevron, donde los planos axiales
inclinados hacia el N dan una vergencia hacia el Sur, afectando solo al Litodema Chazumba muy cerca de la
zona de contacto, Figura 4 (VI).

9. Un fallamiento de tipo fragil normal, con planos de falla inclinados hacia el S-SW, y direccion de
fracturas hacia el NE evidentemente posteriores a la deformacion ddctil anterior actuando en ambas
unidades, Figura 4 (VI).

10. Unfallamiento detipo fragilinverso, con planos defallainclinados hacia el NE, que en campo se hace
evidente que son posteriores a toda la deformacion ductil y fragil-ductil anterior, afectando a ambas
unidades, Figura 4 (VI).

De esta manera, segun los datos estructurales y el trabajo de campo realizado en esta tesis, se hace
imposible diferenciar la Formacion Cosoltpec (complejo Acatlan) y Litodema Chazumba (complejo Ayu);
ambas unidades comparten la misma historia de deformacion, y solo fueron diferenciadas por sus
caracteristicas litoldgicas.

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co 80




B Cuarcifa
Esquistos de mica bianca
v cuarzo con Granafe,
intercalados con Metapsamitas y filtas
B Anfibolita y Esquistos de
epidota y cuarzo
Metapsamitas infercaladas con
Esquistos micdceos de cuarzo y
granafe con infrusiones de granito

N

]

O Poblados
™ Contacto

Ffc2

Ffe2y Fic2

Ffc2y Flc2
Ffc2y Fle2

Figura 1(Vl): Esquema de la evolucion tectdnica del drea de estudio de las iniciales sucesiones de estructuras en régimen ductil, en el que se muestran
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las principales vergencias coincidentes para el Litodema Chazumba y la Formacion Cosoltepec.
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muestran los principales acontecimientos que afectaron al Litodema Chazumba y en menor medida a la Formacion Cosoltepec.
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Figura 3 (Vl): Esquema de la evolucion tectonica del drea de estudio de las ultimas sucesiones de estructuras en régimen ductil, en el gue se muestran
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las principales vergencias coincidentes para el Litodema Chazumba y la Formacion Cosoltepec.
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Figura 4 (VI): Esquema de la evolucion tectonica del drea de estudio de las principales sucesiones de estructuras en régimen fragil-ductil y fragil, en el
que afectaron tanto al Litodema Chazumba y como a la Formacion Cosoltepec.




Ladisposicion actual de los cuerpos de roca muestra como el contacto que hantrazado varios autores (e.g. Ortega-Gutierrez 1978, Helbig
etal, 2012, y kirsch et. al,2014) no necesariamente muestra un limite entre ambas unidades (Litodema Chazumba como la Formacion
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Figura 5 (VI): Esquema de una posible disposicion actual de las capas de roca en el drea de estudjo de ambas unidades, en el que se muestran las
principales litologias predominantes y sus vergencias estructurales, las cuales coinciden tanto en el Litodema Chazumba como en la Formacion

Cosoltepec.




Metamorphic Core Complex(MCC) en el area de investigacion

Elareade estudio hasido interpretada como un Metamorphic Core Complex(MCC) por Helbig et. al, (2012),
debido a los supuestos cuerpos de roca milonitica en la zona. Los MCC son estructuras en la cual la
extension de la litosfera de la Tierra es considerable y son procesos fundamentales que dan forma al
semblante del planeta. La extension y ruptura de la litosfera continental y que abarca la corteza media
(Cooper, 2010) es clave paracomprender laevolucion de los continentes y del planeta; pero ademas brindan
una oportunidad Unica para investigar los procesos de la corteza mas abisal (Bendick, 2009). El concepto
del“complejo del niicleo metamarfico” se desarrolld por primera vez en la Cordillera de América del Norte
(Proffett, etal,1977), en parte por su estilo estructural y tectonico distintivo en forma de domo (Lister,1993),
en términos de una "infraestructura" ductil cubierta por una "supraestructura" competente y fragil, que
estan separada por unadiscontinuidad tectonica, desarrollada regionalmente y ornamentado con milonita
y cataclasita (Johnson, 2006). Armstrong, ef al,1982, imaginaron el despegue que se elevaba hacia la
superficie de la Tierra como resultado del adelgazamiento de la capa fragil que los cubria, pero pensaron
que lafallas acumulaban poco desplazamiento en el proceso. Varios trabajos habian reconocido que tenian
algunas de las caracteristicas de las fallas normales, y que eran una respuesta a la extension horizontal y
adelgazamiento vertical de la corteza (e.g. Dixon, 1975). Asi, hay varios aspectos geoldgicos muy
caracteristicos de los MCC que se pueden evaluar sobre el area de estudio muy necesarios para que exista
una compensacion isostatica y una zona de despegue marcada, que facilita el afloramiento de rocas con un
comportamiento clasico de dichos complejos:

1. Los MCC contienen cuerpos sustanciales de granito y otras rocas plutonicas en sus nucleos,
cuerpos que pueden llegar amedir como minimo mas de 10 km en area (Platt et. a/,2011); y por lo tanto tener
una extension considerable necesaria para que pueda llegar a aflorar rocas igneas (Rey et. a/,2009) (en
muy pocos casos roca metamorfica); asi, es evidente que la extension no es considerable para que exista
una compensacion isostatica que logre generar una zona de despegue caracteristica de los MCC.

2. Por otro lado, laforma de domo que caracteriza la mayoria de nucleos de los MCC (Kruckenberg et.
al,2011) en lamayoria de los casos se eleva por encima de la superficie circundantes hasta de 2km (Platt et.
al,2015).algoque noseve eneldareade estudio, de hecho, estos cuerpos de roca estan en topografias bajas.

3. Los MCC de Norteamérica, presentan caracteristicas estructurales y litoldgicas similares a las
encontradas desde el estado de Sonora (Nourse et. a/,1994) hasta Arizona. El footwall esta compuesto de
rocas igneas y metamorficas del Proterozoico. El hanging-wall estd compuesto principalmente de roca
sedimentaria (caliza) del Mioceno inferior, con configuracion estructural de fallas normales de bajo angulo
(Lavier et al, 1999) con caracteristicas sedimentoldgicas de abanicos aluviales y lagos, con facies tanto
fluviales como lacustres y menores contribuciones volcanicas (Granillo et a/,2003). Para la zona de
investigacion, las edades de intrusion de los cuerpos igneos o migmatiticos en toda el area son mucho mas
jovenes, no afloran rocas Proterozoicas; ademas, el hanging-wall serian rocas metamorficas, las cuales,
lo comUn son esquistos micaceos intercalados con metapsamitas.

4, Las edades de exhumacion para la mayoria de los MCC (Dunkl, 1998), y en general los de América
del norte, estan entre los 26 a 12 Ma, (Granillo, et. al, 2003) y el engrosamiento previo fue producido por la
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orogenia Laramide (que abarca el Cretacico), en la zona de investigacion, las edades de exhumacion estan
calculadas en edades mas antiguas (Keppie et al, 2004) y todo el sistema de subduccion mucho mas
anterior.

5. La mayoria, y posiblemente todos los MCC continentales se producen en regiones que han
experimentado un engrosamiento cortical por tectonica convergente, asociada con zonas de subduccion,
colision continental o contraccion de la zona de Back-Arc. Aunque la tectdnica del Basic and Range
(Sullivan et. al, 2007) en México se extiende hacia el sur, en el cinturén volcanico transmexicano y
probablemente hasta Oaxaca (Henryy Aranda-Gomez, 2000), no se conocen MCC al sur, lo que sugiere que
la extension de la corteza terciaria esta parcialmente controlada por estructuras heredadas y una corteza
demasiado engrosada (Coneyy Harms, 1984).

6. Otro factor importante a tomar en cuenta es la localizacion de la “zona de despegue” de los
elementos esenciales de un MCC; dicha zona limita una superficie suprayacente de fallas fragiles, el
hanging-wall de varios metros a decenas de metros de rocas cataclasticas y en su parte inferiorinmediata,
conocida como el “footwall’, a su vez subyacente una zona de milonita ductil y ultramilonita, que puede
tener cientos o miles de metros de grosor; que se extiende hacia abajo al nicleo metamarfico (Davis et. al,
2004); para la zona de investigacion, Helbig ef al, (2012), da a entender que la zona de despegue estaria
entre launidad Chazumbay la unidad Cosoltepec, pero los modelos tipicos de un MCC muestran que todala
roca por debajo de este limite esta milonitizada hasta llegar al nlcleo que igualmente ha sufrido
deformacion, laroca milonitizada es algo que no se aprecia en campo, nimucho menos su continuidad hasta
el posible nucleo.

7. La falla de despegque (detachment fault) esta cubierto por rocas del “hanging-wall”que no estan
metamorfoseadas o tienen un grado significativamente mas bajo que el nicleo metamaérfico (Davis et al.,
2004), 0 en este caso como lo propone Helbig et al, (2012), entre las unidades Chazumba y Cosoltepec. Asi,
el contraste de fuerzas deberia ser relativamente alta entre la corteza inferior ductil y la corteza superior
fragil, algo que deberia estar marcado por factores como los de tipo litoldgico, esto es, una diferencia
litoldgica entre las unidades por encima y por debajo seria necesario para que se facilite el despegue
(Goodliffe, 2001). Después de haber hecho un trabajo de petrografia entre dichas unidades, se concluye que
el contraste de litologia no esta muy claro entre Chazumbay Cosoltepec, a diferencia del cladsico MCC en el
cual la roca suprayacente al despegue esta compuesta por sedimentos poco competentes y larocaen la
parte inferior es de tipo igneo y en muy pocos casos roca metamarfica (Platt et al, 2015).

Contodos los factores anteriormente mencionados, es poco probable que lo que el area de estudio tenga el
estilo distintivo con caracteristicas tipicas de los Metamorphic Core Complex.
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Al trazar un perfil de casi 2km de manera que se incluyan las dos unidades trabajadas, tanto el Litodema Chazumba como la Formacion
Cosoltepec, se ve como efectivamente el cambio litologico (mineraldgico) no es radical y por el contrario como se aprecia en la Figura 6
(VI) es progresivo hacia litologias que hablan de una secuencia sedimentaria que incluye ambas unidades.

S45W Cuarct N45E
1t Anfibolita Esquistos Ms con granate —uarcitas
intercalados metapsamita E mtercaladq con R &
metapsamita o (‘
q 68 (La""
¥ 9 W ) ,. W A
Hacia el NW L de AL\t e )

W W N L ‘:\, ) \
'\/‘;‘ ) w0 ) W
/N / \
(L \wY W .
" W W

/v NV ( W
( "

N\ W\ \ .
DA / '
/N W (

v W W

/ /‘ 1)

— - — \ \

W\ )

) . \ \

\\,,, 77 \‘

Y

) { \ \

W W / —

18,249

Figura 5 (Anexo): Perfil detallado A-B sefialado en la Figura 1 (Anexo) por mds de 1.8 km, en el drea de estudio que atraviesa ambas unidades, en el gue
se muestran las principales litologias predominantes y algunos datos estructurales de buzamiento (exageracion vertical 1.5X).
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Anexo 2

Petrografia
LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 25 03 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 1y 2
4 /4 C' ] NICOLES: Cruzados ZONA- 1

TEXTURA. Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Chazumba

FACIES DE METAMORFISMO: Anfibolita.

PARAGENESIS: Cuarzo, + mica blanca, + granate + Biotita

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:

Cuarcita con mica y granate X-0630047 Rumbo y buzamiento

Y:2008720 245/66NW

METAMORFISMO: Orogénico | PROTOLITO: Sedimentario

COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION 4 COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
Granate i cuarzo 20 Circon 5
Cuarzo 4 Mica blanca 17 Apatito 4
llmenita 2 biotita 9

Plagioclasa (Albita) 5
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Rutilo 2 Oxidos 2 Clorita 2
Mica blanca Materia organica 5 Oxidos (de la biotita) 4
Biotita Titanita 6
Cuarzo Turmalina 2
Granate (seudomorfo)

OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2

Cuarzo X X X

Mica blanca X X

Biotita X

clorita X

Rutilo X

Granate seudomorfo X X

Oxidos X X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMQO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X X
Granate seudomorfo X X X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

Elcuarzo; presenta en la matriz y como venas, recristalizado indicando un proceso metamdrfico de

deformacion ductil, esto es, al recristalizar el cuarzo se reduce la porosidad y asi el agua

Presente favorece a dicha recristalizacion e influyendo de manera decisiva en el estilo de la deformacion.

los granos muestran signo de deformacion como la extincion ondulante, una orientacion cristalografica

preferente y un tamano de grano bastante no uniforme.

El rutilo esta muy alterado y deformado con bordes muy removidos y de titanita. ... ?

La biotita NO aparece con la misma orientacion que la mica blanca que es mas abundante, parece ser un evento

Diferente, ademas que se presenta en una cantidad muy disminuida en comparacion a la mica blanca. Sin o con

Poca alteracion a clorita y si a oxidos. Al ser un mineral que se forma a mayor temperatura podria ser debido a la

Un evento posterior, y por el contrario la mica blanca muy anterior. Y, ademas, la mica biotita se presenta

De color café a rojo indicando posiblemente altas temperaturas.

La mica blanca parece tener una orientacion preferencial, pero no unica, debido a que hay otra orientacion

que podria coincidir con la de la biotita. tiene un relieve mas alto de lo normal,

Elgranate (seudomorfo) tiene indices cinematicos que indican varios eventos, tanto post-tectonicos como

syn-tectonicos. (formacion del mineral fueron sincronicos),

Los dxidos estan con la misma orientacion preferencial gue la promedio, con forma anhedral.

La clorita es producto de la alteracion del granate y de la mica biotita, en cantidades muy menores.

Plagioclasa muy facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

La turmalina con su color caracteristico azul turquesa, de tamario de grano muy pequefio muy escaza.
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Figura 1del anexo (arriba): donde se ve claramente la deformacion de tipo ductil de la roca 4AC-1. Un granate rotado
(derecha) dando la direccion cinemadtica de tjpo dextral o a favor de las manecillas del reloj y syn-tectdnico con
rotacion hasta de 3 vueltas completas (Figura 11 IV). Y (izquierda) seccion delgada mostrando la composicion
promedio donde se ve el tamano de grano del cuarzo muy variado, de mediano a grande y la mica blanca el segundo
mineral mas abundante. La escala estd dada por el diametro de la circunferencia(6mm). La muestra estd cortada
paralelo al buzamiento y orientada R/B = 265/66 hacia el NW, mirando hacia el sur-Suroeste, que coincide con la
direccion de la deformacion en la zona (1). El esquema (centro) muestra la cima y el lado hacia donde buzan los folios

(B).

Figura 2 del anexo (abajo): muestra de mano de la roca 4AC-1. Donde se ve su aspecto poco intemperizado y poco
fracturado, muy competente que genera morfologia con pendientes topografia altas y no redondeadas. La escala
una moneda diez pesos (Mx).

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 25 03 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 3 y 4
3 /4 C— 9 NICOLES: Paralelos ZONA T
TEXTURA. Granolepidoblastica ‘ Clasificacion unidad: Chazumba
FACIES DE METAMORFISMO: Esquistos verdes
PARAGENESIS: Cuarzo + mica biotita + mica blanca
CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Metapsamita con mica biotita X:0631199 Rumbo y buzamiento:
Y.2007995 310/45 hacia el NE

METAMORFISMO: Orogénico

PROTOLITO: Sedimentario

COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 5 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo 4 cuarzo 29 Circon 3
Mica blanca 5 Apatito 8
biotita 26
Clorita
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Cuarzo Oxidos 2 Clorita 6
Mica blanca Oxidos (de la biotita) 8
Biotita Titanita 5
llmenita 4
OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETAC/ION GEOLOGICA PROCESOS METAMORFICOS
MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2
Cuarzo X X X
Mica blanca X
Biotita X X
clorita X
Oxidos X X
llmenita X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMQO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

El cuarzo se presenta como recristalizado de una evidente zona de deformacion ductil,

Ademas, con bordes de los subgranos irregulares indicando recristalizacion dinamica. El tamafio de grano de este
Mineral parece ser muy irregular, de grande a mediano,

La biotita: Su color varia entre verde a café, lo que podria Indicar temperaturas de formacion de medias a bajas.
sin la misma orientacion que la mica blanca que es menos abundante, parece ser un evento diferente, ademads se
presenta alterada a clorita en porcentaje bajoy mas rodeada de dxidos,

Los dxidos estin con la misma orientacion preferencial que la promedio, con forma anhedral. Y algunos atraviesas
Las micas indicando que son de introduccion.

La clorita es producto de la alteracion de la mica biotita, deducida por pseudomorfos de esta mica, pero en
Porcentaje bajo, lo que indica que dicha mica se ve mds alterada por la oxidacion tal vez por intemperismo.

La mica blanca se presenta en porcentajes muy bajos y tiene un relieve mas bajo de lo normal, parece tener una
orientacion preferencial, diferente a la de la mica biotita en algunas ocasiones menores en la misma direccion.

Z B

Figura 3 del anexo (arriba derecha): donde se ve la composicion mineralogica promedio y la deformacion de tipo ductil
de laroca 3C-9, en nicoles paralelos (de la seccion delgada de la Figura 20 1V), lo oscuro es mica biotita, lo negro son
dxidos y lo mas claro es cuarzo. La escala esta dada por el diametro de la circunferencia(émm). La muestra estd
cortada paralelo al buzamiento y orientada R/B = 310/45 hacia el NE, mirando hacia el sur-Sureste. El esquema
(centro) muestra la cima y el lado hacia donde buzan los folios (B).

Figura 4 del anexo (arriba izquierda): muestra de mano de la roca 2ZAC-6. Donde se ve su aspecto intemperizado, y
muy fracturado con la misma forma de los pliegues, generando relieven altos pero redondeados. La escala una
moneda diez pesos (Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 27 03 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 5y 6
30/4 6 NICOLES: Paralelo ZONA-7
TEXTURA. Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Contacto

FACIES DE METAMORFISMO: Esquistos verdes
PARAGENESIS: Cuarzo + mica blanca + mica biotita

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de mica blanca y cuarzo X:0630937 Rumbo y buzamiento
Y:2008100 350/54NE
METAMORFISMO: Orogénico | PROTOLITO: Sedimentario
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 5 CAMPOS VISUALES)
COMPOSICION 4 COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
Cuarzo 3 Cuarzo 22 Circon 4
Clorita 5 Mica blanca 28 Apatitos 7
Carbonatos 6
Biotita 4
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Cuarzo Oxidos 9 Clorita 2
Mica biotita Titanita 5
Mica blanca
Clorita

OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2

Cuarzo X X X

Clorita X X

Biotita X

Mica blanca X X

Oxidos X

Carbonatos X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMQO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X
Clorita X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

Carbonatos: en una baja cantidad y en medio de los granos de los demas minerales lo que indica que es de
Introduccion.

Biotita: cantidades muy menores y bien conservadas, lo que indica que son posteriores, no han sufrido gran
Alteracion y que son posteriores a la mica blanca en algunos casos.

Elcuarzo se presenta en la matriz, los granos muestran normalmente algun signo de deformacion, una
Orientacion y se reconocen los pliegues que el mineral forma de manera muy evidente, el tamafio de grano es poco
Uniforme, con extincion ondulante en los de dimensiones mayores.

La clorita: es producto de la alteracion probablemente de la biotita, aunque en la mayoria de los casos parece
Metamorfica, debido a que no presenta un habito que indigue que sea un relicto, sino por el contrario su

habito acicular.

Mica blanca: muy plegada y en varias generaciones, esto es, unas cortando a las de la primera generacion (hasta en
un S3), las cuales tienen dentro de los folios formados por estas, minerales opacos que son dificiles de reconocer
(verImagen lo de color mas oscuro) posiblemente materia organica.

Titanita muy escaza de tamario de grano muy pequenio, lo que la hace dificil de identificar.

Figura 5 del anexo (arriba derecha): donde se ve claramente la deformacion de tipo metamorfismo dictil en la roca
3CA-6. en nicoles paralelos (de la Figura 24 V) mostrando la composicion promedio, lo mds claro es cuarzo, lo café
es mica biotita (su orientacion es concordante con la foliacion para S3) y lo algo oscuro a gris es mica blanca la cual
su orientacion es concordante con la foliacion para S2. El esquema (centro) muestra la cima y el lado hacia donde
buzan los folios (B). La muestra estd cortada paralelo al buzamiento y orientada R/B = 350/54 hacia el NE, mirando
hacia el noroeste. El esquema (centro) muestra la cima y el lado hacia donde buzan los folios (B). Ademads, se
observa la gran cantidad de cuarzo, que junto a los dos tipos de mica forman pliegues en direcciones S1, S2 Y 53,
Indicando otro evento diferente de deformacion.

Figura é del anexo (arriba izquierda): muestra de mano de la roca 3CA-6. Donde se ve su aspecto poco
intemperizado, y poco fracturado, dando relieves altos y redondeados. Su brillo es debido a las micas tanto biotitas
como mica blanca. La escala una moneda diez pesos (Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS

NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luzis Alberto Combita Ariza 518493208 5 03 2019
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 7 y 8

3 C /4 _ 3 NICOLES: Paralelos ZONA- T
TEXTURA. Granolepidoblastica Clasificacion unidad: Contacto
FACIES DE METAMORFISMO: Anfibolita
PARAGENESIS: mica blanca + cuarzo + granate + biotita
CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de mica blanca, cuarzo y granate X 0630660 Rumbo y buzamiento

Y:2008330 310/52NE

METAMORFISMO: o

rogénico

| PROTOLITO: sedimentario

COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS

Cuarzo 3 Biotita 8 Circon 3
Granate 6 Cuarzo 21 Apatitos 9
Clorita 2 Mica blanca 26

MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS

Cuarzo Oxidos 3 Clorita 3
Biotita Oxidos 4
Granate Turmalina 2
Clorita

OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2

Cuarzo X X X

Mica blanca X X

Biotita X

Clorita X X

Granate X X

Oxidos X X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X

Granate X X
Clorita X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

La biotita se encuentra como matriz en sumayoria de color café, muy escasa y aparece cortando las micas

Blancas indicando ser posterior, muy poca con la misma foliacion que Ms.

El apatito abundante en su habito tipico anhedral y muy fracturo, parece ser mas abundante de lo normal y sobre

Todo mds que el circon.

El cuarzo es uniforme en cuanto a sutamarnio, se presenta anhedral y recristalizado, esto es, deformacion dinamica.

Es el mineral gue mejor deja ver los pliegues en los cuales su tamario de grano es mayor, esto es, parece que es en

los pliegues donde alcanza a recristalizar.

La mica blanca en la mayoria de los casos presenta la misma direccion de pliegues en S2 que los formados por el

Cuarzo. Tipica Ms con relieve medio y habito micaceo.

Elgranate estd presente en dos fases de deformacion, es syn-tectonico con la mica blanca y post tectonico con

esta, pero las fases post tectonicas son syn-tectonicas con la mica biotita.

La clorita cuando es de alteracion es muy escasa, debido a que parece ser producto de alteracion de la mica biotita

Ydicho mineral también es escaso; pero cuando se presenta como cristales formados por el metamorfismo tiene un

Habito acicular y de tamafio mediano a grande y es mas frecuente.

Figura 7 del anexo (arriba derecha): donde se ve roca 3CA-3. La escala estd dada por el diametro de la circunferencia
que equivale a6mm La muestra esta cortada paralelo al rumbo y orientada R/B = 310/52 hacia el NE, mirando hacia
el noroeste. mica biotita de color café tipico de temperatura media. Ademds, se observa la gran cantidad de cuarzo
de color blanco, los plieques formados por la biotita y el cuarzo coinciden en la direccion de vergencia.

Figura 8 del anexo (arriba izquierda): muestra de mano de la roca 3CA-3. Donde se ve su aspecto intemperizado, y
fracturado con la misma forma de los pliegues debido a que los planos de esfuerzos facilitan el rompimiento. La
escala una moneda diez pesos (Mx).
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PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS

Combita-ArizalL., 2019

NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 2 04 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 9 y 10

CA B 6 NICOLES: Cruzados ZONA- 7
TEXTURA: Granonematoblastica | Clasificacion unidad: Chazumba
FACIES DE METAMORFISMO: Esquisto verde a epidota anfibolita
PARAGENESIS: epidota +cuarzo + anfibol
CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de anfibol y cuarzo X-0631129 Rumbo y buzamiento

Y:200788]1 280/30 hacia el NE

METAMORFISMO: orogénico y dinégmico

| PROTOLITO: sedimentario

COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 5 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
Epidota 4 cuarzo 13 Circon 7
Anfibol 6 Epidota 15 Apatitos 4
Rutilo 3 Anfibol 17
Clorita
Plagioclasa (Albita) 77
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
cuarzo Carbonatos 5 Clorita 15
Epidota Titanita 4
Anfibol
OBSERVACIONES GENERALES E INTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS
MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE2
Cuarzo X X X
Clorita X X
Titanita X
Epidota X X
Anfibol X
Carbonatos X X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE INTER SYN POST

Cuarzo X X

Anfibol

N

Epidota X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

El anfibol se encuentra como porfiroclasto, en algunos casos remplazado por la clorita, con el habito de un anfibol

como la actinolita, esto es, en forma de rombo,; ademas con evidente cataclasis y sin milonitizacion (figura 9 anexo).

La epidota es muy abundante y en los porfiroblastos estd muy deformada en la direccion promedio, parece NO ser

De alteracion y si de metamorfismo (misma direccion de la foliacion)

Elcuarzo se presenta en la matriz como cuarzo recristalizado e indicando un proceso metamdrfico de

deformacion dinamica, muestran normalmente algun signo de deformacion una orientacion cristalografica

, preferente o una extincion ondulante con tamario de grano bastante uniforme.

La clorita es producto de la alteracion del anfibol, borrando ese color amarillento de este tipico de una

ACTINOLITA.

Los carbonatos parecen de alteracion de los anfiboles o de introduccion.

Plagioclasa del metamorfismo primario, muy facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

Podria ser albita debido a la asociacion mineral de la roca que daria una fase de esquistos verdes.

El rutilo se presenta anhedral indicando alteracion, la cual se ve en los bordes de titanita que posee.

La titanita se presenta bordeando al rutilo y como minerales individuales euhedrales. Es dificil saber si en realidad

Es rutilo, debido a no presentar el habito distintivo de este mineral.

Figura 9 del anexo (derecha): donde se ve claramente la
deformacion de tipo metamorfismo dinamico de la roca CA-é.
La escala estd dada La muestra estd cortada paralelo al
buzamiento y orientada R/B = 280/30NE hacia el NE, mirando
hacia el noroeste. El esquema (derecha arriba) muestra la cima
y el lado hacia donde buzan los folios (B). Blasto de anfibol con
gran alteracion a clorita y con cataclasis, con habito rémbico
tipico de la ACTINOLITA. y con indicador cinematico dextral de
inclusiones de epidota, indicando otro evento diferente al
metamorfismo. Ademas, se observa la gran cantidad de cuarzo.
Figura 10 del anexo (arriba): muestra de mano de la roca CA-é.
Donde se ve su aspecto poco intemperizado, y no fracturado,
perodando una topografia baja coincidiendo con los arroyos. La
escala una moneda diez pesos (Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 21 09 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 11y 17
2/4 C-é NICOLES: Paralelos ZONA- 7
TEXTURA. Granolepidoblastica ‘ Clasificacion unidad: Cosoltepec

FACIES DE METAMORFISMO: Anfibolita.

PARAGENESIS: Cuarzo, mica blanca, + rutilo + granate (seudomorfo) + biottia

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Metapsamita de mica blanca X-0627013 Rumbo y buzamiento:
Y: 2004641 295/64 hacia el NE
METAMORFISMO: Orogénico y dinamico PROTOLITO: Sedimentario
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DEAL MENOS 5 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo 10 cuarzo 20 Circon 2
Granate 6 Mica blanca 17 Apatito 5
Rutilo 4 biotita 8

Plagioclasa (Albita) 8
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
llmenita 4 Oxidos 2 Clorita 4
Mica blanca Oxidos (de la biotita) 6
Biotita Titanita 2
Cuarzo Turmalina 2
Granate (seudomorifo)

OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE2

Cuarzo X X X

Mica blanca X X

Biotita X

clorita X

Rutilo X

Granate seudomorfo X

Plagioclasa (Albita) X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X X
Granate X X
Rutilo X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

El cuarzo con un tamano de grano poco uniforme, cada tamano define un foljo, esto es, capas gruesas con tamarno
De grano grande y otras capas de grosor medio a pequeno con tamano de grano pequerio (ver Figura 32 1V).

Los granos muestran normalmente algun signo de deformacion, como una orientacion cristalografica
preferente, y una extincion ondulante.

La turmalina con su color caracteristico azul turquesa, de tamafio de grano muy pequefio.

La clorita es producto de la alteracion de la mica biotita

Plagioclasa del metamorfismo primario, muy facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

La biotita sin o con poca alteracion a clorita; no aparece con la misma orientacion que la mica blanca que es mds
Abundante, de color cafe.

El rutilo estd asociado a la ilmenita con mucha frecuencia, esto es un posible evento de alta presion podria haber
Ocurrido diferente al metamorfismo ya evidenciado. Se resalta la presencia Titanita (punto triple termodinamico)
La mica blanca tiene un relieve mas alto de lo normal, parece tener una orientacion preferencial, pero no unica,
debido a que hay otra orientacion que podria coincidir con la de la biotita.

Los dxidos estan con la misma orientacion preferencial gue la promedio, con forma anhedral.

Elgranate (seudomorfo)es un mineral que se presenta muy deformado y alargado con indices cinematicos que
indican que la deformacion y el metamorfismo (formacion del mineral) fueron sincronicos, esto es, syn-tectonico.
Mostrando una direccion dextral (ver Figura 321V y figura abajo), con inclusiones de circones y minerales opacos,
Los cuales van con la misma direccion que la foliacion promedio.

Figura 11 del anexo (derecha): donde se ve la roca ZAC-6. Un granate como
seudomorfo rotado dando la direccion cinematica de tipo dextral o en contra
de las manecillas del reloj con inclusiones de circon y rutilo. La escala esta
dada por el didmetro de la circunferencia(6mm). La muestra esta cortada
paralelo al buzamiento y orientada R/B = 295/64 hacia el NE, mirando hacia
el sur-Sureste, que coincide con la direccion de la deformacion. El esquema
(arriba derecha) muestra la cima y el lado hacia donde buzan los folios (B).
Figura 12 del anexo (arriba): muestra de mano de la roca ZAC-6. Donde se

ve su aspecto intemperizado, y algo fracturado,; dando topografias altas
pero muy redondeadas. La escala una moneda diez pesos (Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 25 03 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 13y 14
2 /4 C— 3 NICOLES: Cruzados ZONA-2
TEXTURA: Granonematoblastica Clasificacion unidad: Cosoltepec
(contacto Chazumba-Cosoltepec)
FACIES DE METAMORFISMO: Parte alta de esquistos verde o epidota anfibolita.
PARAGENESIS: Cuarzo + anfibol+ epidota
CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de anfibol, epidota y cuarzo X 0627793 Rumbo y buzamiento:
Y:2004669 345/43 hacia el NE
METAMORFISMO: Orogénico y dinamico | PROTOLITO: igneo
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 5 CAMPOS VISUALES)
COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo 4 cuarzo 15 Circon 5
Anfibol 7 Anfibol 21 Apatito 6
Clorita 5 Epidota n
Plagioclasa (Albita) 2
Clorita 9
MINERALES DE INTRODUCCION DE ALTERACION
METAMORFICOS
Epidota Oxidos 2 Clorita
Plagioclasa (Albita) Oxidos (de la biotita) 2
Anfibol Titanita 3
Cuarzo

OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE2

Cuarzo X X X

Plagioclasa (Albita) X

epidota X

clorita X

Anfibol X

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co
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PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X

Anfibol X

Clorita X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

La epidota es muy abundante y en los porfiroblastos estd muy deformada en la direccion promedio, parece NO ser

De alteracion debido a que no se presenta en venas ni vetillas (introduccion) sino con direccion de la foliacion, esto

Es, es un mineral de metamorfismo.

Plagioclasa del metamorfismo primario, muy facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

El cuarzo se presenta en la matriz como cuarzo recristalizado e indicando un proceso metamdrfico de

deformacion dindmica, muestran normalmente algun signo de deformacion una orientacion cristalogréfica

preferente o una extincion ondulante con tamario de grano bastante uniforme.

La clorita es producto de la alteracion del anfibol, borrando ese color amarillento de este tipico de una

ACTINOLITA.

Los carbonatos: parecen de alteracion de los anfiboles o de introduccion.

El anfibol se encuentra como porfiroclasto, en algunos casos remplazado por la clorita, con el habito de un

Anfibol, rembico, esto es, un habito mds frecuente para el anfibol ACTINOLITA que en otros anfiboles, ademas de

su coloramarillento.

Figura 13 del anexo (derecha): donde se ve claramente la
deformacion de tipo ductil de la roca 2AC-3. Ademds, se ve el
color amarillento tipico del anfibol ACTINOLITA, ademas de su
habito rémbico. La escala estd dada por el diametro de la
circunferencia(émm). La muestra esta cortada paralelo al
buzamiento y orientada R/B = 345/43 hacia el NE, mirando hacia
el Sureste, que coincide con la direccion de la deformacion. El
esquema (arriba derecha) muestra la cima y el lado hacia donde
buzan los folios (B).

Figura 14 del anexo (arriba): muestra de mano de la roca 2ZAC-3.
Donde se ve suaspecto NO intemperizado, no fracturado, con
topografia baja coincidiendo con los arroyos muy escarpados.
La escala una moneda diez pesos (Mx).

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co
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Combita-ArizalL., 2019
LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luzis Alberto Combita Ariza 518493208 25 06 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 15y 16
ZCA _2 NICOLES: Paralelos ZONA-2
TEXTURA. Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Chazumba
FACIES DE METAMORFISMO: Esquisto verde
PARAGENESIS: Biotita + cuarzo +albita
CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de biotita y cuarzo X:0627784 Rumbo y buzamiento
Y:2004678 285/38NE
METAMORFISMO: orogénico | PROTOLITO: sedimentario
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo 3 Biotita 18 Circon 5

Cuarzo 24 Apatitos 3

Clorita

Mica blanca 7

Plagioclasa (Albita) Vi
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
cuarzo Clorita 10
Biotita Oxidos 8
Albita 5 Turmalina 2
rutilo 4

OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS
MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2
Cuarzo X X
Albita X
Biotita X
Clorita X
Oxidos X
Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co
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Combita-ArizalL., 2019

PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE INTER SYN POST

Cuarzo X X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

La biotita se encuentra como matriz en sumayoria de color rojo (poca verde) indicando una mica de alta

temperatura, a diferencia de la mica blanca que relativo a la biotita es de alta presion,

La clorita abundante y esta muy deformada en la direccion promedio, parece ser de alteracion de la

Mica biotita.

Elcuarzo se presenta en la matriz como cuarzo recristalizado indicando un proceso metamorfico de

muestran normalmente algun signo de deformacion, una orientacion cristalografica preferente y un

tamano de grano no tan uniforme.

Plagioclasa del metamorfismo primario, muy facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

Porla asociacion mineral y por el grado no alto de metamorfismo se deduce que es albita.

La mica blanca: en algunos casos no se presenta en sumanera tipica de cristales laminares, si no

por el contrario, es de forma anhedral, indicando que la temperatura domino el sistema.

Oxidos con la misma orientacion de la foliacion, eso es, no son de introduccion, con formas anhedrales pero

También euhedral muy comunes.

Figura 15 del anexo (derecha): donde se ve la roca 2CA-2, se
ve mica biotita de color muy rojo tipico de alta temperatura en
direcciones muy variadas y mica blanca (con relieve mas alto
y de color blanco en la imagen) en la misma direccion a la
biotita. Ademas, se observa la gran cantidad de cuarzo. La
escala esta dada por el didmetro de la circunferencia que
equivale a é6mm  La muestra estd cortada paralelo al
buzamiento y orientada R/B = 285/38 hacia el NE, mirando
hacia el noroeste. El esquema (arriba derecha) muestra la
cima y el lado hacia donde buzan los folios (B).

Figura 16 del anexo (arriba): muestra de mano de la roca
2CA-2. Donde se ve su aspecto intemperizado, y fracturado
debido a esfuerzos tectonicos. La escala una moneda diez
pesos (Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIADE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 25 77 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 17y 18

NICOLES: Cruzados

Zona: 2

JAC-3
TEXTURA. Granolepidoblastica

| Clasificacion unidad: Contacto chazumba-cosoltepec

FACIES DE METAMORFISMO: Esquistos verde

PARAGENESIS.: Cuarzo + mica blanca

CLASIFICACION DE LA ROCA:
Cuarcita con mica blanca

COORDENADAS:
X:0629320
Y:2005401

Datos estructurales.
Rumbo y buzamiento
328/32NE

METAMORFISMO: Orogénico

| PROTOLITO: Sedimentario

COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
Biotita (verde) cuarzo 40 Circon 5
Mica blanca 22 Apatito 2
Plagioclasa (Albita) 7
Biotita (verde) 6
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Rutilo Opacos 13 Titanita /
Mica blanca
Biotita
Cuarzo
llmenita 4
OBSERVACIONES GENERALES E INTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS
MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE2
Cuarzo X X X
Mica blanca X X
Biotita X
Plagioclasa (Albita) X
Rutilo X
Opacos X

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co
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PORFIROBLASTO (TECTONISMQO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:
Elcuarzo; presenta en la matriz, recristalizado indicando un proceso metamdrfico de deformacion ductil, con
Tamafio de gran entre medio a pequefio siendo este ultimo mas abundante; los granos muestran signo de

deformacion como la extincion ondulante, una orientacion cristalogréfica preferente.

La mica blanca parece tener una orientacion preferencial, pero no unica, debido a que hay otra orientacion
que podria coincidir con [a de la biotita. tiene un relieve mas alto de lo normal,

El rutilo esta muy alterado y deformado, con bordes irregulares y formas anhedrales. Dificil de diferencia de los

minerales oxidos y de los minerales opacos, solo reconocido como leucoxeno. Algunos presentan borden
Incoloros que podrian ser alteracion del rutilo a (a titanita.

La biotita es bastante escaza, y muy bien conservada, esta cortando a la mica blanca y a la foliacion creada por el

Cuarzo, de tamafio de grano muy pequefio.

Los opacos son muy abundantes, estan con la misma orientacion preferencial que el promedio de las micas y con

forma anhedral. No se diferencian entre ellos, no presentan tonos rojizos como un oxido promedio, y algunos se,

Confunden con el rutilo alterado a leucoxeno.

Plagioclasa del metamorfismo primario, muy facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

Figura 17 del anexo (derecha): donde se ve la deformacion de tipo
ductil a escala muy pequeiia generando pliegues con baja
amplitud de onda y alta frecuencia sobre folios con gran cantidad
decuarzoenlarocalAC-3. Laescala estd dada por el didmetro de
la circunferencia(émm). La muestra esta cortada paralelo al
buzamiento y orientada R/B = 328/32 hacia el NE, mirando hacia el
noroeste, El esquema (arriba derecha) muestra la cima y el lado
hacia donde buzan los folios (B).

Figura 18 del anexo (arriba): muestra de mano de la roca IAC-3.
Donde se ve su aspecto poco intemperizado y poco fracturado. La
escala (moneda diez pesos Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIADE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 25 03 2019
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 19 y 20

ZONA: 2

C /4 B 4 NICOLES: Cruzados

TEXTURA: Granonematoblastica Clasificacion unidad:
(Contacto Chazumba-Cosoltepec)
FACIES DE METAMORFISMO: Parte alta de esquistos verde o epidota anfibolita.
PARAGENESIS: Cuarzo + anfibol+ epidota

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de epidota y cuarzo X-062924]1 Rumbo y buzamiento:
Y:2005550 290/51 hacia el NE
METAMORFISMO: Orogénico | PROTOLITO: igneo
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 5 CAMPOS VISUALES)
COMPOSICION 4 COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo / cuarzo 18 Circon 6
Anfibol 7 Anfibol 14 Apatito 5
Epidota 23
Clorita
Plagioclasa 7
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Epidota Oxidos 2 Clorita 15
Plagioclasa Oxidos 2
Anfibol
Cuarzo

OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2

Cuarzo X X X

Plagioclasa (Albita) X

epidota X

clorita X

Anfibol X

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co
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PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X

Anfibol X

Clorita X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

El anfibol: remplazado por la clorita, con el habito de un anfibol rombico. De tamafio de grano pequerio y muy pocos

De tamario mediano a diferencia de la roca en la zona I, igualmente la cataclasis no es tan evidente.

Plagioclasa, en pocos casos conserva sumaclado polisintético de metamorfismo primario, pero en otros es muy

facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

El cuarzo: es un mineral que a este grado de metamorfismo muestra los puntos triples de union indicando

Recristalizacion.

La epidota es muy abundante en la matriz en la direccion promedio, parece NO ser de alteracion debido a que no

se presenta en venas nivetillas (introduccion) sino con direccion de la foliacion, esto es, es un mineral

de metamorfismo.

Laclorita: al conservar el habito de suproducto de antecesor se ve que es producto de la alteracion del anfibol,

Figura 19 del anexo (derecha): donde se ve claramente la
deformacion de tipo ductil con amplitud de onda corta y alta
frecuencia en los pliegues de la roca CA-4 su composicion
predomina en la epidota (lo mads oscuro en la imagen). La escala
estd dada por el diametro de la circunferencia(émm). La muestra
estd cortada paralelo al buzamiento y orientada R/B = 290/51 hacia
el NE, mirando hacia el Sureste. El esquema (arriba derecha)
muestra la cima y el lado hacia donde buzan los folios (B).

Figura 20 del anexo (arriba): muestra de mano de la roca CA-4.
Donde se ve su aspecto intemperizado, y algo fracturado. La escala
una moneda diez pesos (Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luzs Alberto Combita Ariza 518493208 25 04 2019
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 21y 22
8 /4 C- 8 NICOLES: Cruzados ZONA- 3
TEXTURA: Granonematoblastica | Clasificacion unidad: Contacto
FACIES DE METAMORFISMO: verde o epidota anfibolita.
PARAGENESIS: anfibol+ cuarzo + epidota
CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de anfibol y epidota X-0631264 Rumbo y buzamiento
Y-2008206 330/28NE
METAMORFISMO: Orogénico | PROTOLITO: igneo
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ 7% MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
Clorita (acicular) Vi cuarzo 13 Circon 4
Anfibol 4 Sericita 7 Apatito 5

Plagioclasa 8

Epidota 27

Anfibol 5
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Cuarzo Oxidos 6 Clorita 6
Epidota
Clorita (acicular)
/lmenita 4

OBSERVACIONES GENERALES E INTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2

Cuarzo X X X

Sericita X

Clorita X X

Anfibol X

Plagioclasa X

Epidota X

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co
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PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X

Clorita (acicular) X X
Anfibol X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

La clorita aparece con la misma orientacion de la foliacion y parece ser de alteracion de los anfiboles, siendo muy

Escaza debido a que el anfibol es igualmente escaso.

Los oxidos son muy abundantes, estan con la misma orientacion preferencial gue el promedio de las micas y en

General de la foliacion, con forma anhedral

La Sericita es de la alteracion de la plagioclasa, siendo muy escazas las dos, se reconoce por quedar sobre los

Relictos de la albita.

Elcuarzo, los granos son de tamano muy pequeno y por ende forma foliaciones con espesores igualmente

pequelio, ademds muestran signo de deformacion como la extincion ondulante tipico de cuarzo metamorifico, con

una orientacion cristalografica preferente.

La epidota con la misma orientacion de la foliacion y abundante, producto del metamorfismo y no de la alteracion de

Otro mineral, dado una facies de metamorfismo mas baja de la facies anfibolita. Es el mineral mas abundante

Laplagioclasa es muy escaza, lo cual no es normal para una roca anfibolita, esto quiere decir que laroca no se

Puede clasificar con dicho nombre. Se distinguen sus maclados polisintéticos tipico de los feldespatos

Plagioclasa. Sutamano de grano es pequeno y de tamafno mediano precisamente las del maclado mencionado.

Figura 21 del anexo (derecha): donde se ve claramente la
deformacion de tipo ductil, con amplitud de onda muy larga y baja
frecuencia en los pliegues de la roca 8CA-8 su composicion
predomina en la epidota (lo mas brillante multicolor en laimagen).
Ademds, se ve el color amarillento tipico del anfibol ACTINOLITA,
muy escasa en esta roca. La escala estd dada por el didmetro de la
circunferencia(émm). La muestra estd cortada paralelo al |
buzamiento y orientada R/B = 330/28 hacia el NE, mirando hacia el -
Sureste. El esquema (arriba derecha) muestra la cima y el lado
hacia donde buzan los folios (B).

Figura 22 del anexo (arriba): muestra de mano de la roca 8AC-8.
Donde se ve su aspecto muy deformado, un pliegue de gran escala.
Laescala una moneda diez pesos (Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS

NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 5 04 2019
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 23 y 24

8 /4 C- 9 NICOLES: Paralelos ZONA- 3
TEXTURA. Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Chazumba

FACIES DE METAMORFISMO: Esquistos verde
PARAGENESIS.: Mica blanca + cuarzo + biotita

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de mica blanca X 0632261 Rumbo y buzamiento
Y:2009096 300/45NE
METAMORFISMO: Orogénico | PROTOLITO: Sedimentario
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)
COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo 23 Circon 3
Mica blanca 28 Apatito 6
Clorita
Biotita (verde) 18
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Cuarzo Oxidos 2 Clorita 5
Mica blanca Oxidos (biotita) 9
Biotita Turmalina 2
llmenita 4

OBSERVACIONES GENERALES E INTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2

Cuarzo X X X

Mica blanca X X

Biotita X

Clorita X

Oxidos (biotita)
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PORFIROBLASTO (TECTONISMQO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X
Mica blanca X X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

El cuarzo; de tamario pequefio a mediano alargado dando una orientacion dominante y con extincion ondulante,

La turmalina es muy escaza y de tamario muy pequefio, solo reconocida por su color azul muy caracteristico

La biotita muy alterada con bordes irregulares y oxidados, muy abundante, con la misma direccion de la foliacion y

En una segunda direccion cortando los demds minerales como el cuarzo y la mica blanca, lo cual indica claramente

Que es posterior y generando un S2 diferente al que da Ms y Qzt.

La mica blanca parece tener una orientacion preferencial, pero no unica, debido a que hay otra orientacion

que podria coincidir con la de la biotita, esto es, tiene una orientacion en S1tipica, pero ademads tiene otra

Posterior S2 que cortaa Sl.

Los dxidos algunos son de la alteracion de la mica biotita, esto se sabe porque estan rodeando a dicha mica; son

muy abundantes, estan con la misma orientacion preferencial que el promedio de las micas y con forma anhedral.

N30E

Z B

Figura 23 del anexo (derecha): donde se ve la roca 8CA-9, se
ve mica biotita de color muy café en direcciones muy variadas
y mica blanca (con relieve mas alto y de color blanco en la
imagen) en algunos casos en la misma direccion a la biotita.
Ademds, se observa la gran cantidad de cuarzo. La escala
estd dada por el diametro de la circunferencia que equivale a
émm La muestra estd cortada paralelo al buzamiento y
orientada R/B = 300/45 hacia el NE, mirando hacia el sureste.
El esquema (arriba) muestra la cima y el lado hacia donde
buzan los folios (B).

Figura 24 del anexo (arriba derecha): la misma imagen de la
derecha, pero en nicoles cruzados, donde se ve varias
generaciones de micas, mas evidente para la mica biotita.

Correspondencia al autor: E-mail: lacombitaa@unal.edu.co
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS

Combita-ArizalL., 2019

NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luzs Alberto Combita Ariza 518493208 2 04 2019
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 25 y 26

8 /4 C- ]0 NICOLES: Cruzados ZONA- 3
TEXTURA. Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Cosoltepec
FACIES DE METAMORFISMO: Anfibolita
PARAGENESIS: Mica blanca + cuarzo + granate + Biotita
CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto con granate X-0632291 Rumbo y buzamiento

Y:2009285 280/55NW

METAMORFISMO: Orogénico

| PROTOLITO: Sedimentario

COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)

COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
Granate 16 cuarzo 21 Circon 3
Mica blanca 23 Apatito 4
Clorita 7
Biotita (verde) 6
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Cuarzo Oxidos 8 Clorita 4
Mica blanca Turmalina 2
Biotita
Granate
llmenita 6
OBSERVACIONES GENERALES EINTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS
MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2
Cuarzo X X X
Mica blanca X X
Biotita X
Clorita X
Granates X X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMQO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X
Granate X X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

El granate es muy abundante con indicadores cinematicos muy claros y de formas euhedrales como en la figura

Abajo. Coninclusiones de mica blanca mica biotita y de cuarzo, indicando que es anterior a estos minerales, asi se

Deduce que la roca ha sufrido varios eventos de deformacion anteriores que se han borrado por precisamente

Dichos eventos.

Los dxidos parecen ser ilmenita estan en paragénesis con la mica biotita; son muy abundantes, estan con la misma

orientacion preferencial que el promedio de las micas y con.forma laminar como reemplazando a las micas.

La mica blanca es syn.tectonica con el granate, lo rodea y esta como inclusion dentro de este.

La biotita parece estar rodeada de oxidacion la cual le da un color amarillento a café haciendo especular que se

Trate del mineral ilmenita.

Elcuarzo; los granos son de tamario pequefio abundante y unico, con extincion ondulante una orientacion

Cristalografica predominante.

By,

Figura 25 del anexo (arriba izquierda): donde se ve la roca 8CA-10 en nicoles cruzados, en el centro un granate
girando en sentido dextral, y syn- tectonico. La escala estd dada por el diametro de la circunferencia que equivale a
émm La muestra estd cortada paralelo al buzamiento y orientada R/B = 280/55 hacia el NE, mirando hacia el
noroeste. El esquema (arriba centro) muestra la cima y el lado hacia donde buzan los folios (B).

Figura 26 del anexo (arriba derecha): coincidiendo con la mayoria de las direcciones de deformacion en otros
lugares de la zona se muestra la misma imagen de la izquierda, pero en nicoles paralelos. La muestra estd cortada
paralelo al buzamiento y orientada R/B = 280/55 hacia el NE, mirando hacia el noroeste, que es igual a la direccion
de la deformacion.
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS

NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luzis Alberto Combita Ariza 518493208 05 06 2019
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 10X No. FIGURA: 27 y 28

C A _ ] NICOLES: Cruzados ZONA Diras 20nas

TEXTURA. Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Cosoltepec
FACIES DE METAMORFISMO: Esquistos verde
PARAGENESIS: Mica blanca + cuarzo + biotita

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de mica blanca y mica biotita X:06166571 Rumbo y buzamiento
Y:200349]1 345/45NE
METAMORFISMO: Orogénico | PROTOLITO: Sedimentario
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)
COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ 7% MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
Cuarzo 7 cuarzo 21 Circon 3
Mica blanca 36 Apatito 2
Clorita 4
Biotita (verde) 8
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
Cuarzo Oxidos 8 Clorita
Mica blanca Turmalina 9
Biotita
llmenita 4

OBSERVACIONES GENERALES E INTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2

Cuarzo X X X

Mica blanca X X

Biotita X

Clorita X

Oxidos X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE

INTER

SYN

POST

Cuarzo X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

Elcuarzo, los granos se presentan en dos tamanos diferentes, el primero de tamano pequefio el cual predomina y

Se distribuye regularmente y el segundo de tamafio medio a grande el cual es recristalizacion de varios granos y

Se encuentra en las charnelas de los pliegues.

La turmalina abundante, de tamafio medio a pequerio, solo reconocida por su color azul muy caracteristico.

lo que dice que los sedimentos que formaron los protfolitos de esta unidad son de origen en sumayoria igneo

alterados hidrotermalmente, ya que predomina en la zona.

Los oxidos de tamario de grano medio. no son muy abundantes, estan con la misma orientacion preferencial que el

promedio de las micas y con forma anhedral

La biotita muy escaza de color café, la cual no aparece con la misma orientacion que la mica blanca y del cuarzo,

esto es, parece serun evento de deformacion mas.

La mica blanca tiene una orientacion preferencial, pero no unica, debido a que hay otra orientacion

esto es, tiene una orientacion en S tipica, pero ademas tiene otra posterior S2Z que pliega a S1 (ver Figura 68 V

Donde se ve una Ms replegada).

Figura 27 del anexo (arriba): donde se ve la roca CA-1. En el
centro un cristal de turmalina de color azul intenso, lo que
dice que los sedimentos que formaron los protolitos de esta
unidad son de origen en su mayoria igneo alterados
hidrotermalmente, ya que predomina en la zona. La escala
estd dada por el didmetro de la circunferencia (6 mm). La
muestra esta cortada paralelo al buzamiento yorientada R/B
= 345/45 hacia el NE, mirando hacia el sur-Sureste, El
esquema (izquierda) muestra la cima y el lado hacia donde
buzan los folios (B).

Figura 28 del anexo (abajo): muestra de mano de la roca IAC-
3. Donde se ve su aspecto intemperizado y fracturado dando
relieves bajos erosionados. La escala (moneda diez pesos
Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 o5 03 2079
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 29 y 30

C /4 _ 2 NICOLES: Cruzados ZONA-Diras 20nas

TEXTURA: Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Cosoltepec
FACIES DE METAMORFISMO: Epidota anfibolita.
PARAGENESIS: epidota, cuarzo + anfibol

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
esquisto de epidota cuarzo y anfibol X 0616631 Rumbo y buzamiento
Y:2003491 310/45NE
METAMORFISMO: dinamico | PROTOLITO: igneo
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 5 CAMPOS VISUALES)
COMPOSICION 4 COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo 7 cuarzo 79 Circon 5
Anfibol Epidota 24 Apatitos 2
Plagioclasa 16
Biotita 6
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
cuarzo Oxidos 7 Clorita 10
Epidota
Anfibol 19

OBSERVACIONES GENERALES E INTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE 2

Cuarzo X X

Clorita X X

Biotita X

epidota X

Anfibol X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X

Anfibol X X

Epidota X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

El anfibol se encuentra como porfiroclasto, totalmente remplazado por la clorita, solo se puede reconocer como

Anfibol por su habito, rombico tipico de la ACTINOLITA. Y con cataclasis como se ve en laimagen de abajo.

La epidota es muy abundante y esta muy deformada en la direccion promedio, lo que indica que parece NO ser de

alteracion y S/ del mismo metamorfismo. No se presenta como venas o vetillas.

El cuarzo se presenta en la matriz como cuarzo recristalizado indicando un proceso metamdrfico de

deformacion dindmica, los granos muestran normalmente algun signo de deformacion, una orientacion

cristalografica preferente y un tamafio de grano bastante uniforme.

Plagioclasa del metamorfismo, muy facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

Podria ser albita ya que no conserva un maclado polisintético caracteristico de las plagioclasas mas conservadas y

cdlcicas, y asi'la asociacion mineral de la roca que daria una fase de esquistos verdes.

La clorita es producto de la alteracion del anfibol, debido a que su habito es el mismo que este.

Figura 29 del anexo (derecha): La escala estd dada La |IE
muestraestd cortadaparalelo al buzamiento y orientada R/B |§
= 310/45 hacia el NE, mirando hacia el sureste. El esquema
(arriba derecha) muestrala cima y el lado hacia donde buzan B
los folios (B). blasto de anfibol con gran alteracion a clorita y g
un habito rombico tipico de la ACTINOLITA. y con indicador |3
cinematico de inclusiones de cuarzo, indicando otro evento 3§
diferente al metamorfismo. Ademds, se observa la gran
cantidad de cuarzo, poco comun en una roca anfibolita de ||
protolito igneo.

Figura 30 del anexo (arriba): muestra de mano de la roca
CA-2. Donde se ve su aspecto intemperizado, y algo
fracturado debido a la cizalla. La escala (moneda diez pesos
(Mx).
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS
NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luzs Alberto Combita Ariza 518493208 5 05 2019
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA: 31y 32

C /4 _ 3 NICOLES: Cruzados CONA Diraesonas

TEXTURA. Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Chazumba
FACIES DE METAMORFISMO: Anfibolita
PARAGENESIS: mica blanca + cuarzo + granate + biotita

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de mica blanca, cuarzo y granate X 0630660 Rumbo y buzamiento
Y:2008330 310/52NE
METAMORFISMO: orogénico | PROTOLITO: sedimentario
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)
COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ 7% MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo 3 Biotita 13 Circon 6
Cuarzo 25 Apatitos 9
Mica blanca 29
Clorita 7
MINERALES DE INTRODUCCION DEALTERACION
METAMORFICOS
cuarzo Clorita
Biotita Oxidos 4
Mica blanca

OBSERVACIONES GENERALES E INTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE] FASE2

Cuarzo X X X

Mica blanca X X

Biotita X

Clorita X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMQO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

La mica blanca no es tan abundante como en muestras de otras zonas. Esta replegada hasta en S3 como se ve en

lasimagenes de abajo, en la mayoria de los casos presenta la misma direccion de pliegues en 52 formados por el

cuarzo. Tipica Ms con relieve medio y habito miciceo.

La clorita es muy escasa, debido a que parece ser producto de alteracion de la mica biotita.

El cuarzo es uniforme en cuanto a sutamano, se presenta anhedral y es el mineral que mejor deja ver los pliegues,

Enlos cuales sutamano de grano es mayor, esto es, parece que es en los pliegues donde alcanza a recristalizar.

El apatito abundante en su habito tipico anhedral y muy fracturo, parece ser mas abundante de lo normal y sobre

Todo mas que el circon.

La biotita es demasiado escaza, en comparacion a otras rocas de la zona. Se encuentra como matriz en sumayoria

de color verde, muy escasa y aparece cortando las micas blancas indicando ser posterior, muy poca con la misma

foliacion gue Ms.

By

Figura 31 del anexo (arriba izquierda): donde se ve claramente la deformacion de tipo metamorfismo ductil y la
composicion promedio de la roca CA-3, lo de color amarillo de 2do orden es mica blanca y lo verde de 2do orden es
mica biotita. Se aprecian dos tamanos de grano para el cuarzo (tamafio medio parte superior derecha de la
imagen). La escala esta dada por el didmetro de la circunferencia que equivale a 6mm La muestra estd cortada
paralelo al buzamiento y orientada R/B = 320/52 hacia el NE, mirando hacia el noroeste.

Figura 32 del anexo (arriba derecha): la misma Fotomicrografia de laizquierda, pero en nicoles paralelos donde
severeplegadala mica blanca y cortada por la mica biotita.
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LABORATORIO
PETROGRAFIA DE ROCAS METAMORFICAS

NOMBRE: No. CUENTA: DIA MES ANO
Luis Alberto Combita Ariza 518493208 25 04 2018
SECCION DELGADA: OBJETIVO: 4X No. FIGURA. 33 y 34

ZONA: Otras zonas

C /4 B 5 NICOLES: Cruzados

TEXTURA. Granolepidoblastica | Clasificacion unidad: Chazumba
FACIES DE METAMORFISMO: Anfibolita a parte alta de Anfibolita
PARAGENESIS: Biotita + cuarzo + sillimanita

CLASIFICACION DE LA ROCA: COORDENADAS: Datos estructurales:
Esquisto de biotita, cuarzo y sillimanita X 0623647 Rumbo y buzamiento
Y- 1995024 320/16 NE
METAMORFISMO: orogénico | PROTOLITO: sedimentario
COMPOSICION MINERALOGICA (PORCENTAJE PROMEDIO DE AL MENOS 10 CAMPOS VISUALES)
COMPOSICION % COMPOSICION MATRIZ % MINERALES SEGUNDARIOS | %
PORFIROBLASTOS
cuarzo 3 Biotita 21 Circon 5
Cuarzo 23 Apatitos n
Albita 8
Epidota 7
9
MINERALES DE INTRODUCCION DE ALTERACION
METAMORFICOS
cuarzo Epidota 6
Biotita Oxidos 2
Albita
Sillimanita

OBSERVACIONES GENERALES E INTERPRETACION GEOLOGICA: PROCESOS METAMORFICOS

MINERAL PROTOLITO FASES DE ALTERACION INTRODUCCION
DEFORMACION
FASE'] FASE 2

Cuarzo X X

Albita X

Biotita X

Sillimanita X

Epidota X
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PORFIROBLASTO (TECTONISMQO) PRE INTER SYN POST
Cuarzo X X
Apatito X

DESCRIPCION DE LOS MINERALES:

La biotita se encuentra como matriz en sumayoria de color rojo (poca verde) indicando una mica de alta

temperatura, a diferencia de la mica blanca que relativo a la biotita es de alta presion,

El apatito abundante en su habito tipico anhedral y muy fracturad; esta como porfiroblasto cortando las micas, lo

Que quiere decir que es post-tectonico.

El cuarzo se presenta en la matriz como cuarzo recristalizado indicando un proceso metamorfico de

muestran normalmente algun signo de deformacion, una orientacion cristalografica preferente y un

tamano de grano bastante uniforme.

Plagioclasa del metamorfismo primario, muy facil de confundir con el cuarzo, excepto por su ligera alteracion,

Porla asociacion mineral y por el grado no alto de metamorfismo se deduce que es albita.

La mica blanca es muy escasa, y no se presenta en sumanera tipica de cristales laminares, sino por el contrario

Es de forma anhedral, indicando que la temperatura domino el sistema en el momento en que se forma la mica

biotita.

La epidota es de alteracion de la biotita, muy escasa, lo que indica que la exhumacion no produjo una

Alteracion considerable, y que ademas la zona de localizacion de la muestra es de una profundidad considerable.

I

Figura 33 del anexo (arriba izquierda): donde se ve la roca CA-5. La escala estd dada por el didmetro de la
circunferencia que equivale a 6mm La muestra estd cortada paralelo al buzamiento y orientada R/B = 320/16 hacia
el NE, mirando hacia el noreste. El esquema (arriba centro) muestra la cima y el lado hacia donde buzan los folios
(B). mica biotita de color muy rojo tipico de alta temperatura. En el centro blasto de APATITO muy abundante.

Figura 34 del anexo (arriba derecha): coincidiendo con la mayoria de las direcciones de deformacion en otras
muestras de lazona. Lamicablanca es muyescasa, y no se presenta en sumanera tipica de cristales laminares,
sino porel contrario, es de forma anhedral, indicando que la temperatura domino el sistema y formo la mica
biotita. La muestra estd cortada paralelo al buzamiento y orientada R/B = 320/16 hacia el NE, mirando hacia el
sureste, que es opuesto a la direccion de la deformacion.
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