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Resumen

El complejo Ayu se compone del Litodema Chazumba descrito como una secuencia de
esquistos peliticos intercalados con cuarcitas, la Migmatita Magdalena son rocas
heterogéneas producto de un evento de fusion parcial de la corteza inferior, y los intrusivos
San Miguel formados por granitos tipo S. La historia de este complejo es relevante para
entender la actividad tectonotérmica del sur de México durante el rompimiento de Pangea en
el Jurasico. Particularmente la Migmatita Magdalena es clave ya que su presencia implica que
se alcanzaron condiciones térmicas altas para producir fusion parcial en la region.

A pesar de su relevancia geologica, los estudios de la migmatita son escasos y carecen de
analisis petrograficos, geoquimicos, de quimica mineral, fechamientos y estructurales
detallados. Sin embargo, en este trabajo se presentan datos que contribuyen al estudio y
entendimiento de la fusion parcial en el area. El origen de la migmatita continta siendo tema
de debate, actualmente existen 2 propuestas, una se refiere a la presencia de una pluma del
manto la cual tuvo una actividad muy débil durante su paso por esa region y como evidencia
gener6 un domo en la superficie (Ortega-Gutiérrez, 1975; Keppie et al., 2004). La otra
propuesta es que la migmatita se formé en una cuenca de trasarco (Helbig et al., 2012).

Con el analisis de las relaciones en campo entre las distintas litologias que componen a la
migmatita, su estructura, la caracterizacién petrografica y la quimica mineral se sustenta la
presencia de un domo migmatitico en la region resultado del paso de una pluma mantélica de
edad Jurasica. Se localiz6 el foco de migmatizacion y se identificaron los posibles protolitos
de la migmatita, asi como las asociaciones minerales presentes en las diferentes litologias.

Palabras clave: Complejo Ayu, migmatitas, pluma mantélica, Jurasico, Fusion Parcial



1. Introduccion

El estudio de terrenos metamorficos de alto grado con condiciones de temperaturas altas y
presiones moderadas es relevante para la comprension de: 1) la generacion de corteza
continental nueva; 2) Los proceso de segregacion y migracion de los cuerpos graniticos
formados; y 3) la diferenciacion cortical. Por tanto, el estudio de estos terrenos ha contribuido
en la comprension de la historia evolutiva de los orégenos.

En este contexto, los complejos migmatiticos representan laboratorios naturales para el
estudio de procesos de fusion en la corteza continental, ya que la fusion incompleta en estos
terrenos es de gran utilidad para el andlisis de la generacion de fundidos silicatados, la
paragénesis mineral resultante y el proceso tectonico que fungié como fuente de calor durante
la anatexis.

Los terrenos migmatiticos en México estan distribuidos en diferentes regiones del pais y son
de periodos de tiempo diferentes. El Complejo Oaxaquenio tiene migmatitas producto de
eventos orogénicos de edad Proterozoica, existen estudios petroldgicos, estructurales y de
dataciones. Las migmatitas del Complejo Plutonico de la Paz de edad Triasica-Jurasica
fueron analizadas estructural y petrolégicamente, y son producto de metamorfismo de
contacto. Las migmatitas del Complejo Xolapa, han sido estudiadas estructural, petrologica y
geologicamente, y a través de dataciones. En las del Complejo Yelapa se han realizado
analisis petrologicos y de dataciones, ambas migmatitas son de edad Cretacica y producto de
la actividad en margenes convergentes.

El presente trabajo caracterizara geologica, estructural y petrograficamente a la Migmatita
Magdalena del Complejo Ayu (sur de México). A fin de establecer su origen, la localizacion
de la probable fuente de calor y los protolitos.

1.2 Problematica, zona de estudio vy objetivos de la tesis

1.2.1 Planteamiento del problema

La Migmatita Magdalena se ha interpretado como una estructura domica con su nucleo
migmatizado durante el Paleozoico (Ortega-Gutiérrez, 1975) o como un complejo
metamorfico con una historia geologica y una fusion parcial producida por el paso de un
punto caliente en un ambiente de tras-arco durante el Jurdsico (Keppie ef al., 2004). Lo
anterior implica que la historia geologica de anatexis estd relacionada a un evento térmico
que difiere en edad al Complejo Acatlan (Paleozoico) y a los procesos metamorficos que
experimento.

Con base en lo anterior, esta tesis de licenciatura pretende realizar un analisis estructural,
geoldgico y petrogenético de la Migmatita Magdalena a fin de entender el proceso que genero
la migmatizacion del Complejo Ayt, asi como precisar las paragénesis minerales formadas y
los controles estructurales que dieron lugar al evento térmico de esta unidad.

En este contexto, el andlisis estructural de la Migmatita Magdalena y las relaciones en campo
contribuiran al entendimiento del proceso geoldgico que causé la fusion parcial y, por tanto,
a esclarecer el ambiente tectonico de formacion i.e., extensional (Ortega-Gutiérrez, 1978;



Keppie et al., 2004) y no convergente, como ocurre en la mayoria de los estudios en
migmatitas a nivel mundial.

1.2.2. Area de estudio

La zona de estudio se localiza al sur de México entre los estados de Puebla y Oaxaca,
comprende los municipios de Huajuapan de Ledn y Petlalcingo. La mayor parte de la
migmatita y sus productos de fusion afloran en las regiones de Magdalena Tetaltepec, Santa
Cruz Encinal, Ahuehuetitldin de Gonzalez, San Miguel Ixitlan, San Miguel Ixtapam, Santa
Maria Ayu y Sarabia (Figura 1.2.2-1).
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Figura. 1.2.2-1 mapa geolodgico y de localizacion del Complejo Ayt (Helbig et al., 2012).

La zona de estudio abarca un area aproximada de 17 x 8 km y se encuentra en las cartas
topograficas, a escala 1:20,000, del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI) de
los estados Oaxaca-Puebla E14B84 e (2015), E14B84 £ (2015) E14D14 b (2015) y E14D14 c
(2015). Existen otros mapas resultado de los trabajos de Ortega-Gutiérrez (1975, 1978);
Ortega-Gutiérrez et al. (1981), Yanez et al. (1991); Figueroa-Salguero (2003); Keppie et al.
(2004) Talavera-Mendoza et al. (2005); Keppie et al. (2006) y Helbig et al. (2012, 2013). El



acceso principal a la zona es a través de la carretera federal 190 Ciudad de México-Oaxaca,
que conecta al norte con Acatlan de Osorio, Puebla.

1.2 jetiy
Objetivo General

Realizar una caracterizacion petrografica-petroldgica y estructural de los cuerpos que
componen a la Migmatita Magdalena (Complejo Ayu), asi como sus relaciones en campo con
los cuerpos pre y post -migmatizacién, mediante una cartografia geoldgica detallada del area
de estudio.

Objetivos Especificos

=> Estudiar la distribucion litologica de la Migmatita Magdalena del Complejo Ayt, en
un area de 17 x 8 km para determinar su estructura.

=> Determinar la estructura y relaciones de campo entre los protolitos, cuerpos graniticos

productos de la fusion parcial y la Migmatita Magdalena.

Realizar una coleccion de muestras desde la parte de mayor temperatura hasta el

limite superior con el Litodema Chazumba.

Identificar las fases minerales y texturas presentes en las muestras colectadas.

Realizar el andlisis de quimica mineral y las asociaciones minerales presentes.

\ 20 2/

2.1 Marco teorico

La generacion de fundidos, la asimilacion y la acumulacion de magma son los procesos
principales por los cuales la corteza se diferencia, ademés de que el calor y la masa son
redistribuidos en todos los orégenos (McFadden, 2009; Sawyer, 1996; Brown, 1994; Brown y
Solar, 1998b, Vanderhaegue, 2001; Teyssier y Whitney, 2002; Brown, 2007). Asi, el analisis
de los terrenos que registran un evento anatéctico contribuye al estudio de la evolucion de la
corteza continental, asi como al reconocimiento de las reacciones y las condiciones de
presion (P), temperatura (T) y actividad de los fluidos necesarias para la generacion de
fundido (Brown y Solar, 1998).

Los principales estudios de anatexis cortical se han realizado en arcos continentales y zonas
de colision, es decir, en margenes convergentes ya que el desplazamiento de las geotermas
genera un aumento en la temperatura de la litdsfera. No obstante, recientemente se han
publicado estudios de rocas anatécticas en zonas de extension cortical (Biittner, 2009;
McFadden et al., 2010; Richter et al., 2016). En particular, el origen de la Migmatita
Magdalena sigue siendo tema de debate, ya que inicialmente fue propuesta como un domo
migmatitico (Ortega-Gutiérrez, 1975; Keppie et al., 2004) producido sobre una pluma del
manto poco desarrollada, consistente con los puntos calientes registrados durante el
Mesozoico temprano (Keppie ef al., 2004); si bien, mas recientemente se ha interpretado que
la Migmatita Magdalena fue generada en una cuenca de trasarco (Helbig, et al., 2012).

2.1.1 Domos migmatiticos generados por actividad de pluma mantélica

En regiones que sobreyacen a una pluma del manto, la presencia de ésta y de magma
derivado del manto en la base de la corteza produce fusion intracortical y, como resultado, la



generacion de magma predominantemente félsico (Murphy et al., 1998); este magma viaja
verticalmente como un cuerpo granitico rodeado de migmatita y un domo gnéisico (Keppie et
al., 2004). La interaccion entre la pluma caliente con la base de la litésfera produce un
levantamiento en la superficie que comienza en ca.0.3-0.5 Ma, luego de que la pluma se
instaura y alcanza levantamientos de 500-2500 m (Fig. 2.1.1-1), con una velocidad de
levantamiento de 2 a 10 m/a. Esto provoca un incremento en el gradiente geotérmico hasta
alcanzar valores que representan el campo metamorfico de temperatura alta y baja presion
(d’Acremont, et al., 2003). La transferencia de calor de la pluma provoca un retrabajo

anatéctico en la corteza continental preexistente que, en ocasiones, llega a ser a gran escala
(Hill et al., 2001).
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Figura 2.1.1-1 Esquema de la configuracion de una pluma mantélica donde se ilustran las caracteristicas de la
cabeza en los estadios iniciales (antes de la expansion) y finales (después de la expansion de la pluma al
contacto con la superficie) y la fuente de calor que general temperaturas mas elevadas (color negro). Modificada

de Hill, et al. (2001).

Las trayectorias P-T-t en plumas mantélicas tendran diferencias relacionadas al area
observada: 1) en la corteza media, dentro del domo, las trayectorias seran progradas, 2)
alrededor de la corteza media seran trayectorias retrogradas, y 3) en la superficie, por encima
del domo, se observara un ascenso isobarico y una disminucion de la temperatura cuanto mas
cerca de la superficie esté¢ (Keppie et al., 2004). El magmatismo de pluma ha sido registrado
como mesetas o extensiones vastas de basaltos localizadas por debajo de la corteza (Stein y
Hoffman,1994). No obstante, las firmas geoquimicas mantélicas o la presencia de lavas de
meseta son muy raras en el caso de que la pluma es débil o cuando la cabeza de la pluma se
enfria rapidamente (Cebria ef al., 2003).

2.1.2 Anatexis en la zona de trasarco

Existen evidencias de que, en las zonas de subduccion, las temperaturas elevadas del manto
superior comunmente se extienden por cientos de kildmetros a través del tras-arco, asi como
en zonas en donde no ha ocurrido un evento extensional (Currie et al, 2006). Los datos
registrados en la parte superior del manto y en la litosfera delgada registran temperaturas de
1200°C a profundidades de 60 km sobre el tras-arco, lo cual ocurre cominmente en arcos



activos y por encima de la cufia del manto (Fig. 2.1.1-2; Currie ef al., 2006). En cambio, se
estimaron temperaturas de entre 800-1000°C a aproximadamente 35 km de profundidad, en la
base de la corteza (i.e. discontinuidad del Moho) de la mayoria de los tras-arcos
continentales. La transferencia de altas cantidades de calor desde el manto hacia la superficie,
se debe al proceso de conveccion en el manto, lo cual provoca la liberacion del contenido de
agua de la placa subducida (Currie ef al., 2006). El limite somero de la litdsfera, asi como el
material caliente que circula en la astenodsfera y la liberacion de fases fluidas de la placa

subducida, son elementos requeridos para generar una fuente de calor duradera (Biittner,
2009).
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Figura 2.1.1-2 Seccion geoldgica esquematica de una zona de subduccion continental. Se observa la conveccion
astenosférica (flechas punteadas), asi como la influencia de la placa subducida en las fuerzas de flotacion que
permitiran el ascenso astenosférico. En la zona de arco lo que funde principalmente es la placa en subduccion
por una deshidrataciéon dominante, por otro lado, en la zona de trasarco lo que funde es el manto debido a las
altas temperaturas generadas por el ascenso astenosférico y el adelgazamiento litosférico. Modificada de Currie
et al. (20006).

Los procesos relacionados a una temperatura elevada como metamorfismo y fusion cortical
son caracteristicos de las zonas de trasarco, donde la fuerza de cizalla débil es causada por
estas temperaturas (Hyndman et al., 2005). La conveccion astenosférica en las regiones de
trasarco continentales genera una gran transferencia de calor, sin embargo, pueden no haber
contribuido con un magmatismo basaltico intenso (Zimmermann y Bahlburg, 2003). En
zonas de trasarco que experimentaron extension, se produce adelgazamiento cortical lo que
genera el ascenso de material caliente del manto que subyace, esto provoca un importante
aumento de temperatura, como resultado el gradiente geotermal aumenta y las temperaturas
altas se mantienen constantes por un periodo de tiempo determinado (Hyndman ez al., 2005;
Currie et al., 2006).

2.1.3 Fusion parcial

La fusion parcial en la corteza continental inferior y media tiene lugar en terrenos
metamorficos de alto grado en donde las temperaturas elevadas predominan. El proceso
predominante para la anatexis es orogénico, el cual tiene una historia que comienza por la
inversion de cuenca o engrosamiento cortical, seguido de la exhumacion erosional,
adelgazamiento cortical y/o delaminacion litosférica y colapso orogénico (Brown, 1994). La



fusion parcial transforma a las rocas, compuestas de una sola fase solida en un sistema de dos
fases liquido+solido (Sawyer, 1999). Si bien. la anatexis genera de liquidos silicatados,
algunos de los cuales se segregaran y enfriardn para convertirse en masas graniticas que
intruyen en zonas corticales mas someras en formas de sills y/o diques (Brown, 1994).

Durante el ascenso de la temperatura en el sistema, la asociacion mineral que tomaré el papel
de reactantes en la generacion de fundido, comienza a volverse inestable. La zona inicial para
la generacion de fundido es en los bordes minerales y puntos triple, donde los minerales
reactantes estdn en contacto (Sawyer, 1999). El incremento continuo de fundido generara
pequenias bolsas o tubos aislados de liquido silicatado que, al aumentar la temperatura se
uniran para formar una red interconectada (Fig. 2.1.3-1; Sawyer, 1999).
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Figura 2.1.3-1 Esquemas de los cambios en la geometria de las rocas parcialmente fundidas dependiendo el
incremento de fundido, la primera fase son bolsadas de fundido aisladas que, posteriormente, forman redes de
fundido que comienzan a interconectarse. Modificado de Sawyer (1999) y Vandergehaegue (2009).

A partir de este cambio en la estructura de la roca y la distribucién del liquido, se definen los
componentes generados. El neosoma estd formado por el fundido cristalizado, es decir,
minerales que estuvieron en exceso en la reaccion que generd el fundido y los que son
producto sélido de la fusion. El paleosoma es la parte que no es neosoma y que, ademas, no
fue afectada por el proceso de fusion parcial, conservando las estructuras pre-anatécticas. El
melanosoma es el componente de colores oscuros del neosoma y es rico en minerales
maficos, de forma que es considerado como la fraccién solida residual. El leucosoma se
define como la parte de colores claros del neosoma, formado dominantemente por minerales
cuarzo-feldespaticos; también es la parte resultado de la segregacion del fundido anatético.
Asi, el leucosomatmelanosoma conforman al neosoma. En conjunto, todos estos
componentes definen a una migmatita (Sawyer et al., 2008).



La distribucion y cristalizacion del liquido silicatado junto con la desaparicion parcial o
completa del protolito generan configuraciones ~ morfologicas  diversas
(Maldonado-Villanueva, 2011 y referencias citadas), las cuales seran necesarias para conocer
de forma cualitativa el grado de fusion parcial en las rocas estudiadas, ya que el aumento en
la cantidad de fundido presente y la disminucion de la estructura pre-anatéctica del protolito
indican un mayor grado de fusion parcial (Fig. 2.1.3-2; Sawyer ef al., 2008).

La figura 2.1.3-2 contiene un diagrama de las dos morfologias en migmatitas, donde se
observa la transicion de metatexita (MTX) a diatexita con el aumento de la fraccion de
fundido. En el primer orden a y b son rocas parcialmente fundidas y c¢ es para rocas
parcialmente fundidas pero el fundido se encuentra como peliculas en la mayoria de los
limites de granos. El segundo orden se relacionan con la fraccion de fundido para las
metatexitas y diatexitas, el cual aumenta hacia la derecha, la zona de transicion es marcada
por la linea punteada.
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Figura 2.1.3-2 Diagramas donde se muestran las morfologias de primer y segundo orden de las migmatitas.
Modificado de Sawyer ef al. (2008).

Las reacciones de fusién pueden ocurrir en presencia de fases volatiles ricas en agua o en
ausencia de ellas (deshidratacion), a niveles inferiores o medios de la corteza. No obstante,
las reacciones por deshidrataciéon son reconocidas como los procesos mas importantes en la
generacion de fundidos silicatados, de los que destacan la descomposicion de mica y anfibol,
lo cual se debe a que estas reacciones llegan a generar volimenes de magma plutdnico con
suficiente movilidad para alcanzar niveles corticales mas someros (Clemens y Vielzeuf, 1987;
Brown, 1994; Vielzeuf y Schmidt, 2001). Considerando la baja porosidad en las rocas de la

10



corteza media-inferior, da paso a que el proceso de fusion parcial sea bajo condiciones en
ausencia de agua y producto de un proceso de liberacion de agua de las fases hidratadas
(Maldonado-Villanueva, 2011 y referencias citadas).

Las reacciones de deshidratacion-fusion presentan pendientes dP/dT altas y positivas, que al
ser observadas en el espacio presion-temperatura (P-T) son intersectadas a través de la
historia de evolucién prograda de los terrenos metamorficos de alto grado (Fig. 2.1.3-3;
Maldonado-Villanueva, 2011).

a
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Figura 2.1.3-3 Diagrama P-T que representa las condiciones a las que tiene lugar la fusion parcial de los
granitos. Modificado de Maldonado-Villanueva (2011) y referencias citadas.

En la Figura 2.1.3-3 se muestra un diagrama P-T simplificado de las reacciones de fusion
obtenidas experimentalmente (a partir de Thompson, 1982). En el diagrama se presentan las
curvas univariantes relacionadas a las reacciones de fusion parcial. La zona donde existe y es
estable el fundido anatéctico esta por encima de la curva de fusion parcial para un granito
saturado en agua. En esa area la generacion de fundido silicatado predomina en mayor o
menor cantidad dependiendo directamente de la composicion de las rocas en la corteza
(Brown, 2002). Asi mismo, en la Figura 2.1.3-3 se observa que la pendiente de la curva de
fusion del granito es negativa, si se toma en cuenta el punto X que representa una roca
parcialmente fundida, al pasar a niveles corticales menos profundos, es decir cuando la
presion disminuye, ingresaria a la zona de subsolidus y como resultado el fundido
cristalizaria. De lo anterior deriva por qué las reacciones de fusion saturada en agua
normalmente no originan grandes volimenes de granitos en niveles corticales someros. Para
el caso del punto Y, refleja una roca que experimentd fusion no saturada en agua, la cual
podria aumentar la presion sin generar una cristalizacion completa del neosoma. Esto indica
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que las reacciones de fusion-deshidratacion juegan un papel importante para el origen de
masas graniticas de gran tamafio.

Cuando en el sistema existe mas de una fase hidratada, por ejemplo moscovitatbiotita o
biotitat+anfibol, el proceso de fusion parcial ocurrird de forma secuencial o a través de la
deshidratacion simultanea y continua de las fases presentes dentro de condiciones P-T
multivariantes (Patifio-Douce y Johntson, 1991; Vielzeuf y Schmidt, 2001). Como resultado,
habra una composiciéon quimica del fundido distinta dependiendo de la etapa en la que fue
generado  (Patifio-Douce y  Johntson, 1991; Carrington y Harley, 1995;
Maldonado-Villanueva, 2011 y referencias citadas).

La caracteristica principal de los eventos de deshidratacion-fusion es que son reacciones
incongruentes, donde un fundido silicatado est4 relacionado a su vez con productos solidos
tardios denominados minerales peritécticos, tales como granate, cordierita, clino- y
ortopiroxeno (Maldonado-Villanueva, 2011). La cantidad de fundido formado dependera del
tipo de roca, las condiciones de presion y temperatura, la presencia y composicion de
minerales hidratados (Clemens y Vielzeuf, 1987) y de la solubilidad del agua en el liquido
neoformado (Maldonado-Villanueva , 2011 y referencias citadas).

2.2 Marco geoldgico regional

2.2.1 Contexto geologico regional del Complejo Ayu

El Complejo Ayu se localiza al sur de México y pertenece al terreno tectonoestratigrafico
Mixteca (Fig. 2.2.-1). El éarea de estudio se encuentra en la Sierra Madre del Sur, la cual ha
sido dividida en diferentes terrenos tectonoestratigraficos basados en caracteristicas
petrologicas, estructurales y temporales, asi como en el basamento para cada uno de estos
terrenos, pues presentan eventos metamorficos y temporalidades distintas. Los terrenos
geologicos que componen a la Sierra Madre del Sur son Guerrero, Mixteca, Oaxaca y Xolapa
(Campa y Coney, 1983). Los terrenos con basamentos mas antiguos son el Oaxaquefio con
edades proterozoicas y el Mixteca con edades del Paleozoico temprano. Por el contrario, el
Terreno Guerrero presenta edades mds jovenes del Mesozoico tardio (Ortega-Gutiérrez,
1981).
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Figura 2.2.1-1 Mapa de los terrenos sur de México, se observa la distribucion de sus basamentos y las
estructuras tectonicas que los delimitan. Modificado de Ortega-Gutiérrez (2018).

El estudio y entendimiento de los basamentos cristalinos mas antiguos de México, es clave
para conocer las caracteristicas paleogeograficas y la participacion de los terrenos mexicanos
durante la formacién o disgregacion de los principales supercontinentes a través de la historia
geoldgica global.

2.2.2 Terreno Mixteca

El terreno Mixteca se localiza en la parte central de la Sierra Madre del Sur, al oriente se
encuentra limitado por la zona de falla de “Caltepec” con el Terreno Oaxaca (Elias-Herrera y
Ortega-Gutiérrez, 2002), al sur por las fallas La Venta y Chacalapa (Solari, et al., 2007;
Tolson, 2007) que lo yuxtaponen con el Complejo Xolapa, y al oeste el Terreno Mixteca
cabalga sobre el Terreno Guerrero, por medio de la Falla de Papalutla (Centeno-Garcia et al.,
2008; Ramos-Arias y Keppie, 2011; Kirsch et al., 2012 y referencias citadas). Al norte el
terreno Mixteca estd cubierto discordantemente por rocas volcanicas mesozoicas y la Faja
Volcanica Trans-Mexicana de edad Cenozoica (Ferrari, et al., 1999; Kirsch ef al., 2012 y
referencias citadas). El basamento de este terreno tectonoestratigrafico estd compuesto por el
Complejo Acatlan (CA) de edad Paleozoica y el Complejo Ayu de edad Tridsico-Jurasico.

Con base en la edad y naturaleza de los principales ciclos geotectonicos, el Complejo Acatlan
se divide de la siguiente forma (Ortega-Gutiérrez et al, 2018): 1) “Unidades
tectonoestratigraficas de rift/subduccion que abarca formaciones litosféricas continentales” y
oceédnicas que fueron subducidas a grandes profundidades, las formaciones constituyen un
paquete exhumado de presiones altas a muy altas y temperaturas bajas a altas, las cuales
probablemente viajaron decenas de kilometros hacia el oeste por un proceso de colision
continental. Posteriormente, las rocas fueron exhumadas a lo largo de un sistema conjugado
de separacion de fallas inversas y normales (Keppie et al, 2010). 2) “Unidades
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tectonoestratigraficas supracontinentales pre-orogénicas las cuales conforman el primer ciclo
tectonico de edad Pre-Mississipica” y son los metasedimentos de la Unidad Cosoltepec, la
Unidad Ofiolitica de presion elevada y Piaxtla-Ixcamilpa y los metasedimentos
psammopeliticos relacionados (suite piaxtla), la Unidad El Rodeo relacionada a un arco,
compuesta de esquisto verdes y metapsammitas de medio a bajo grado, y los Granitoides
Esperanza intercalados con metapelitas y cuerpos maficos eclogiticos (Ortega-Gutiérrez et
al., 2018). 3) “Unidades sinorogénicas supracontinentales del Ordovicico-Silarico”, de las
que destacan principalmente las rocas metasedimentarias y metabasélticas-gabroicas de la
Fm. Cosoltepec, la cual representa el 70-80% del Complejo Acatlédn (Ortega-Gutiérrez et al.,
2018). 4) “Unidades sinorogénicas supracontinentales del Paleozoico Tardio e intrusiones
igneas” que representan al tercer paquete tectonoestratigrafico y que involucra la indicando la
sedimentacion de las Formaciones Tecomate y Metzontla durante el Pensilvanico
tardio-Pérmico temprano; ambas forman parte de la cubierta depositada discordantemente del
Complejo Acatlan. Esta sedimentacion esta relacionada con el fin de la evolucion orogénica
del Complejo Acatlan, la cual estd representada por un acortamiento cortical general
(Ortega-Gutiérrez, 1978) durante inicios del Pérmico (279-270 Ma) afectando a todo el
complejo (Ortega-Gutiérrez et al., 2018). Las intrusiones mas importantes relacionadas a este
ciclo orogénico son los plutones Cozahuico de edad Pérmica (Elias-Herrera y
Ortega-Gutiérrez, 2002) y Totoltepec de edad Carbonifero tardio al Pérmico temprano (Kirsh
etal., 2013).

2.3 Complejo Ayu

El Complejo Ayu, inicialmente habia sido definido como la parte estructuralmente mas
profunda del Complejo Acatlan dentro del Grupo Petlalcingo integrado por la Fm. Cosoltepec
conformada por cuarcitas y metapelitas intercaladas con anfibolitas, el Litodema Chazumba
formado por una intercalacion de esquistos peliticos y cuarcitas, la Migmatita Magdalena y
los intrusivos San Miguel (Ortega-Gutiérrez, 1978; Ortega-Gutiérrez et al., 1999), asi como
los lentes ultramaficos-maficos de Tepejillo y Tultitlan (Ortega-Gutiérrez, 1975; Keppie et
al., 2004a). No obstante, Keppie, et al. (2006), con el analisis de U-Pb en circones en la
Formaciones Cosoltepec y el Litodema Chazumba, asi como la Migmatita Magdalena,
redefinieron las edades y excluyeron a la Fm. Cosoltepec del Grupo Petlalcingo, ya que tenia
fuentes de origen diferente al Litodema Chazumba, la Migmatita Magdalena, los intrusivos
San Miguel y a los lentes de Tepejillo y Tultitlan.

Posteriormente, Helbig et al. (2012) asignaron nuevas edades de formacion y sedimentacion
para el Grupo Petlalcingo dentro del Mesozoico (Triasico-Jurasico), lo que generd la
separacion de las unidades en el Complejo Ayl en las rocas metasedimentarias
polideformadas denominadas Litodema Chazumba Este Litodema esta constituido por un
protolito turbiditico intercalado con ortoanfibolitas con una firma geoquimica de toleitica de
arco a MORB. El analisis de U-Pb en los circones detriticos del Litodema Chazumba
procedentes de rocas afectadas y no afectadas por la migmatizacion, reveld que la edad
maxima de deposito del protolito turbiditico es del Triasico Tardio-Jurasico Medio (Helbig et
al., 2012). Hacia la parte sur del complejo, la secuencia metasedimentaria experimentd un
evento de fusion parcial dando origen a la Migmatita Magdalena (171 Ma) y a los Diques San
Miguel, un enjambre de intrusiones graniticas, granodioriticas, dioriticas y pegmatitas de
edades entre 171-168 Ma, sincrénicos a la migmatizacion (Fig. 2.2.1-2). El lente Tepejillo
estd localizado al norte de la migmatita y esta definido por 4 cuerpos ultramaficos/méficos de

14



grano grueso, predominantemente de dunita y gabro que, a su vez, se encuentran cortados por
diques de diabasa (Keppie et al. 2004a). Finalmente al norte del Complejo Ayu se localiza el
cuerpo Tultitlan, conformado por anfibolita masiva y un nucleo de norita metamorfizada, la
edad obtenida con U-Pb en circones de una norita fue de 174+1 Ma, interpretada como la
edad de intrusion (Keppie et al. 2004a).

Ortega-Gutiérrez (1975) propuso historia tectono-térmica para el Complejo Ayu (antes Grupo
Petlalcingo) producto de un evento térmico que provocd un levantamiento del relieve y con
ello la formacion de una estructura démica en el area, el cual posiblemente tuvo bordes
escarpados y experimentd condiciones fisicas de 800°C y 5-6 kb hacia su parte central.
Keppie et al. (2004a) presentaron un estudio sobre un evento tectonotermal posterior al
Mesozoico, el cual estaria relacionado a la actividad de un punto caliente sincronico al
rompimiento del supercontinente Pangea, tomando en cuenta el patron extensional se sugiere
un unroofing tectdonico en respuesta a un levantamiento domico con un radio de >100km.

Seglin estos autores el evento tectonotermal involucrd intrusiones de magmas tanto félsicos
como maficos, migmatizacion, un evento de deformacion polifasica, metamorfismo a presion
media y una exhumacion rapida; indicando que estos eventos ocurrieron durante un periodo
de tiempo corto, de 0-8 Ma entre 175+3 Ma (de la isocrona de Rb/Sr, Yaiez et al., 1991) y
171 Ma=+1 (edad concordante en circones U/Pb, Keppie et. al, 2004).
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Figura 2.3-1 Columna estratigrafica del Complejo Ayt. Modificada de Helbig ef al. (2012).

Mediante el analisis de U/Pb en circones presentes en ¢l leucosoma, de “’Ar/*’Ar en biotita y
anfibol de la anfibolita, pegmatitas y granitos deformados de la Migmatita Magdalena, se
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obtuvieron edades entre 1711 Ma y 150+2 Ma (Keppie et. al, 2004). Como resultado,
interpretaron estas edades como la edad de exhumacion de la Migmatita Magdalena desde
profundidades de 5-6 kb y temperaturas de 730+30°C a lo largo de la isoterma de 280°C, con
una tasa de enfriamiento de 21+£3°C/Ma. Asi, la Migmatita Magdalena habria regresado a la
superficie hace 137 Ma, lo cual indica un proceso de exhumacion de 1942 km en 34 Ma, con
una tasa de exhumacion de 0.6 km/Ma. Finalmente, Keppie et. a/ (2004) sugirieron que la
Migmatita Magdalena es el resultado de la actividad de una pluma relacionada a la apertura
del Golfo de México durante la separacion del supercontinente Pangea.

Helbig et al (2012, 2013) sugirieron, a partir de datos geoquimicos de rocas
metasedimentarias y anfiboliticas, que la Migmatita Magdalena, fue resultado de una
actividad magmatica en un ambiente de tras-arco, ya que encontraron similitudes
geoquimicas con otras rocas maficas al occidente de México, y con las rocas sedimentarias
del Abanico Potosino formado en el margen oeste de Pangea, durante el Triasico
Temprano/Jurasico Temprano, ya que ambas unidades metasedimentarias (i.e., Litodema
Chazumba y Abanico Potosino), presentan procedencia del Complejo Oaxaqueio (Fig.
2.3-2).
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Figura 2.3-2 Modelo tectonico en donde se presenta la correlacion paleogeografica entre el Litodema Chazumba
y el Abanico Potosino, asi como las secciones geologicas de la evolucion del Complejo Ayt en un contexto de
trasarco (Helbig ef al., 2013).

3. Metodologia

La metodologia empleada para esta tesis de Licenciatura se fundamenta en dos partes
importantes: el trabajo en campo y el trabajo analitico de las muestras recolectadas. Lo
anterior con el fin de elaborar el mapa geologico del basamento del area y de llevar a cabo un
analisis petroldgico y de quimica mineral detallado, para abordar con estos elementos la
discusioén sobre la evolucion geologica de la Migmatita Magdalena. En la Figura 3-1 se
muestra un resumen esquematico de la metodologia empleada:

16



3. Metodologia
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Figura 3-1 Esquema de la metodologia utilizada en esta Tesis de Licenciatura.

3.1 Recopilacion bibliogrdfica

Para la obtencion de una base teorica y plan de trabajo eficiente acerca de la problematica
del tema de tesis se usaron herramientas electronicas como google escolar y la Biblioteca
Digital de la UNAM para tener acceso a materiales bibliograficos. Asi como recursos en
fisico como revistas cientificas o libros en la Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra, en
Ciudad Universitaria.

3.2 Trabajo de campo

El objetivo del trabajo de campo fue el reconocimiento, caracterizacion y distribucion de las
litologias que componen a la Migmatita Magdalena incluyendo el estudio de un total de 25
estaciones de muestreo, en donde se colectaron 34 muestras para su analisis petrografico y de
quimica mineral. Como resultado del trabajo en campo se realizd un mapa geoldgico a escala
1:50,000 con base en las cartas topograficas de INEGI a escala 1:20,000 con claves e14b84e,
e14b84f, e14d14b y el4dl4c y a la carta geoldgico-minera del Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM) Huajuapan de Léon con clave E14-D14. Ademas, se utilizaron como base mapas
geologicos realizados por diversos autores como Ortega-Gutiérrez (1978), Figueroa-Salguero
(2003) y Helbig et al. (2012, 2013). Los modelos de elevacion (DEM) fueron obtenidos de la
pagina de Earth Explorer del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), y las iméagenes
satelitales con las que se trabajo fueron obtenidas de Google Earth. Toda la informacion se
procesd en el programa de Sistema de Informacion Geografico (SIG) llamado QGlIs 3.2
(OsGeo, 2018).

Los datos estructurales recolectados en las campainias de campo, como foliaciones, ejes de
pliegue, flancos de pliegue, lineaciones minerales y orientacion de diques, se midieron
siguiendo la regla de la mano derecha, se midi6 el rumbo y la inclinacion. Los datos se
analizaron e ilustraron mediante el programa Georient en una red estereografica de areas
iguales (Holcombe, 2019).

3.3 Trabajo de analitico
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3.3.1 Andlisis Petrogrdfico

Se elaboraron 53 laminas delgadas de las muestras recolectadas en el trabajo de campo, estas
muestras fueron analizadas con microscopio petrografico de luz transmitida Leica en el
Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). El analisis
petrografico tuvo como objeto determinar la mineralogia y las relaciones las relaciones
microestructurales-texturales de las diferentes litologias que componen a la Migmatita
Magdalena. Se usaron los objetivos 10x y 25x para la determinacioén de las fases minerales
presentes y las microfotografias se realizaron con un teléfono celular.

Figura.3.3.1-1 Microscopio petrografico Leica, Instituto de Geologia, UNAM.

3.3.2 Quimica mineral

De acuerdo con el andlisis petrografico y la determinacion de las paragénesis minerales y
relaciones texturales, se seleccionaron las muestras mas representativas de cada litologia de la
zona de estudio. Se pulieron nueve muestras para su estudio mediante Microscopia
Electronica de Barrido (SEM por sus siglas en inglés) con el objetivo de caracterizar
semicuantitativamente a fases minerales como anfibol, mic, cuarzo, silimanita, feldespatos y
epidotas. Esto se realizdO con un microscopio electronico de barrido Zeiss, EVO MA10,
localizado en el Laboratorio de Microscopia Electronica y Microanalisis del Instituto de
Geologia (UNAM) equipado con un detector de rayos X Bruker, XFlash 30, las condiciones
de analisis fueron V=15.000; Mag=2.33 kx.

De las nueve muestras pulidas se realiz6 otra seleccion, eligiendo las 6 muestras mas
representativas de las litologias de la migmatita, las cuales se cubrieron con grafito para
realizar un analisis cuantitativo de minerales como anfibol, feldespato, mica, granate y
piroxeno con la microsonda electronica Jeol JXA-8230 perteneciente al Laboratorio de
Microanalisis del Instituto de Geofisica, unidad Michoacan. El analisis cuantitativo tuvo
como objeto caracterizar composicionalmente las asociaciones minerales principales y con
ello, realizar calculos estequiométricos para la quimica mineral de la Migmatita Magdalena.
Las condiciones analiticas fueron kV=15; 1.0 [A].
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Figura 3.3.2-1 Laboratorio de Microanalisis, Instituto de Geofisica, Unidad Morelia (UNAM).

4. Geologia de la Migmatita Magdalena

4.1 Unidades litoestratigrdficas

La zona de estudio abarca un area que incluye a los poblados del Rosario Micaltepec hasta
Santa Maria Ayt, y desde Sarabia hasta Santa Cruz Encinal de oeste a este (Fig. 4.1-1). A
pesar de que en el area de estudio afloran las unidades principales del Complejo Ayu, esta
Tesis de Licenciatura se focaliz6 en el estudio de la Migmatita Magdalena, los Intrusivos San
Miguel y en la zona del contacto gradual entre la Migmatita Magdalena y el Litodema
Chazumba. Ademads, se presenta el mapa geoldgico (Fig. 4.1-1) con dos secciones
estructurales que van de Santa Maria Ayl a Magdalena Tetaltepec, y otra de Magdalena
Tetaltepec a El Rosario Micaltepec (Fig. 4.1-2).

La relacion entre la Migmatita Magdalena y el Litodema Chazumba con los Diques San
Miguel es de intrusion, en forma de diques o sills con orientaciones variables. El limite entre
la Migmatita Magdalena y el Litodema Chazumba (Fig. 4.1-2) es difuso, ya que no se puede
observar un contacto claro entre las litologias debido a: 1) la aparicion de un
esquisto/esquisto-gneis de biotita y moscovita con silimanita, y 2) la presencia del pluton
granitico de gran volumen que en algunas zonas se observan grandes bloques de migmatita
cerca del Litodema Chazumba (Fig.4.1-2), por lo que el contacto entre la migmatita
Magdalena y el esquisto Chazumba es difuso (Fig.4.1-2). El contacto entre la cubierta
sedimentaria cenozoica y el resto de las unidades es discordante (Fig. 4.1-2).

Las litologias documentadas en el area de estudio corresponden a paragneises, esquistos
micaceos, anfibolitas, cuerpos graniticos y gneises-esquistos de biotita y moscovita. Las
cuales muestran a macro escala un aumento del grado de migmatizacion aumenta hacia la
zona sur del area. Esta caracteristica, observada en campo, es relevante para la clasificacion
morfoldgica de la migmatita, la cual se basa en la cantidad de leucosoma presente (Fig.
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2.1.3-2), i.e., a mayor cantidad de leucosoma, meayor fue la fusion de la roca. Asi, las
migmatitas con baja cantidad de leucosoma y predominancia de paleosoma que preservan las
estructuras pre-migmatizacion se denominan metatexitas. Por otro lado, las migmatitas donde
predomina el leucosoma se denominan como diatexitas. Es importante destacar que esta
clasificacion no indica sobre el proceso de formacion de la migmatita (cf. Sawyer, 2008).

Mapa geologico de la Migmatita Magdalena.
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Figura 4.1-1 Mapa geologico de la Migmatita Magdalena, se observan los puntos geograficos de las muestras
tomadas en campo.
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Figura 4.1-2 Secciones geologicas de la Migmatita Magdalena donde se muestran las relaciones de corte e
intrusion con el resto de unidades del Complejo Ayu. La orientacion de las secciones se muestran en la Figura
4.1-1.

4.2 Litologias y afloramientos

4.2.1 Intrusivos San Miguel

Las unidades litologicas estratigraficamente superiores del Complejo Ayt estan cortadas por
cuerpos graniticos de gran volumen (Fig.4.2.1-1) que tienen una composicioén granitica con
biotita y ocasional mica blanca y granate (Fig. 4.1-1 muestras MY 18-5, MY 18-6, MY 18-15a,
MY18-17, MY18-19, MY18-20b, MY18-21d’, MY18-22b, MY18-24a, MY18-25 vy
MY18-27b); estos cuerpos plutonicos intrusionan paralelamente a la foliacion o
bandeamiento y, en ocasiones, cortan perpendicularmente o de forma oblicua a la foliacion;
también aparecen como bolsadas. Algunas intrusiones presentan foliacion magmatica. Son de
textura variable que va desde faneritica de grano grueso-medio hasta aplitica. A su vez estos
cuerpos estan cortados por vetas pegmatiticas de cuarzo, feldespato y mica blanca. Rara vez
se observa deformacion tectonica, pero algunos presentan fracturamiento fragil. Una
caracteristica repetitiva es que el tamafio de grano aumenta desde el centro de la intrusion
hacia la parte externa y, en ocasiones, se observa pegmatitas en el contacto con la roca
encajonante.
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Figura 4.2.1-1 Imagen de campo de los Intrusivos San Miguel.

Estos cuerpos plutonicos afloran principalmente en la zona norte del area de estudio, tienen
una extension que va de decenas de metros hasta decenas kilometros y generan topografia
positiva (i.e. cerros, Fig. 4.1-2).

4.2.2 Esquisto micdceo

En la parte norte del area de estudio aflora un esquisto masivo de textura grano-lepidoblastica
compuesto de cuarzo, feldespato y biotita con silimanita (Fig. 4.1-1 muestras MY18-8,
MY18-27a y MY 19-34). El esquisto estd comunmente cortado por vetillas leucocraticas de
cuarzo y feldespato de grano grueso a pegmatitico que, en ocasiones, muestran deformacion y
forman pliegues. Las vetas cortan sub-paralelamente a la foliacion o en diferentes direcciones
oblicuas. En algunas partes del esquisto la foliacion es menos penetrante, desarrollando una
textura masiva o ligeramente bandeada. Hacia la parte sur del area de estudio se observa una
mayor acumulacién de vetas leucocraticas dentro del esquisto, otorgandole una apariencia
gnéisica. Ademds, el esquisto puede contener intrusivos graniticos con xenolitos de
migmatita (Fig. 4.2.2-1).
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Figura 4.2.2-1 Imagen de campo del Intrusivo ganitico que corta al esquisto micaceo y tiene bloques de
xenolitos de la Migmatita Magdalena (M), se observa un leucosoma fuente (Lf). Algunos minerales del granito
son pegmatiticos (flechas naranjas).

En la parte sur de la region donde aflora el esquisto micaceo se observa al esquisto en
contacto con una litologia parecida pero con mayor cantidad de vetas, lo cual le otorga una
apariencia mas gnéisica o de migmatita metatexitica estromatica incipiente. El afloramiento

mas completo del esquisto micaceo se localiza en una barranca que conecta con la carretera
que va de Magdalena Tetaltepec al poblado de San Miguel Ixtapan (Fig. 4.1-1). En la zona
oriente de esta barranca aflora el esquisto, pero hacia la parte poniente la cantidad de vetas
aumenta considerablemente (fig. 4.2.2-2a). Por todo esto, se propone un contacto transicional
entre la Migmatita Magdalena y el esquisto (fig. 4.2.2-2b) que, eventualmente, hacia el norte
se convierte en el Litodema Chazumba.

Figura 4.2.2-2 Imagen de campo del Esquisto de biotita y moscovita, a) se observa la transicion entre el esquisto
empobrecido de vetas intrusivas y el aumento de las mismas hacia la parte inferior de la imagen. b) La segunda
imagen es un acercamiento al contacto transicional entre el esquisto micaceo y la Migmatita Magdalena.

4.2.3 Migmatita

En el trabajo de campo se observaron diferentes tipos de migmatitas con respecto a la
clasificacion de morfologia propuesta por Sawyer (2008) (Fig. 2.1.3-2) ; no obstante, el tipo
de migmatita que predomina es la estromatica.

Las migmatitas que se estudiaron con mayor detalle proceden de un barranco localizado entre
los poblados de Ahuehuetitlan de Gonzélez y San Miguel Ixitlan (Fig. 4.1-1 Mapa del area de
estudio). En ¢l se identificaron metatexitas estromaticas, zonas de transicion de metatexitas a
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diatexitas, diatexitas schollen, diatexitas schlieric, estructura en red, y dilatacion, hasta una
zona en donde la acumulacién de leucosoma predomina sobre las otras partes.

La terminologia para describir a las migmatitas es amplia y se define en el Anexo I del
presente trabajo.

Metatexitas de la Migmatita Magdalena

Las metatexitas del area de estudio presentan foliacion y predominan las mesocraticas, las
cuales presentan variaciones en su tamafio de grano, diferencias en la proporcion de las partes
de la migmatita y su morfologia, donde predominan la estromatica y, en menor proporcion,
metatexitas de estructura en parche, red y dilatacion. Estas metatexitas afloran a lo largo del
Rio Petlalcingo y sus afluentes, en los poblados de Magdalena Tetaltepec, San Miguel Ixitlan,
Santa Cruz Encinal y Ahuehuetitlan de Gonzalez (Fig. 4.1-1).

Metatexitas en parche

Los afloramientos de metatexitas en parche son escasos. En un afloramiento se observéd que
el parche se presenta localmente dentro de una litologia clasificada como paleosoma que, a su
vez, estd en contacto transicional con una metatexita estromatica que presenta ligeros
plegamientos en su estructura. La transicion entre la metatexita estromatica y el paleosoma
estd marcada por un incremento de bandas leucocraticas delgadas y subparalelas a la
foliacion, asi como de bandas melanocraticas y mesocraticas con un tamafo de grano mayor
que el del paleosoma (Fig. 4.2.3-1a). Las metatexitas en parche son rocas foliadas,
mesocraticas y el paleosoma predomina. Se observaron dos diferencias principales en el
afloramiento, una zona de la metatexita en parche en la cual el neosoma no estaba segregado
y otra donde ya presentaba segregacion.

En la zona sin segregacion, el neosoma es mesocratico (tipo nebulitico) con textura
granoblastica, se compone de 45% biotita de tamafio de grano medio a grueso y euédrica, 35
% plagioclasa con tamafio de grano medio a grueso y subédrica, y 20% cuarzo con tamaio de
grano medio y anédrico. Esporddicamente aparecen agregados de leucosoma compuesto de
cuarzo y feldespato (Fig.4.2.3-1b).

En la zona con segregacion, la parte leucocratica del neosoma presentaba formas lobuladas y
estaba separada del melanosoma y el mesosoma, las caracteristicas de las partes que
componen el neosoma son leucosoma (60%), se presenta como bolsadas de textura
granoblastica, en ocasiones, alargados y siguen a la foliacién del paleosoma, se compone de
plagioclasa de tamafio medio a grueso y subédrica (80%) y cuarzo tamafio medio a grueso 'y
anédrico (20%); el melanosoma rodea al leucosoma en forma de manchones, presenta
foliacion, se compone de biotita tamafio medio a grueso y euédrica (70%) y plagioclasa
tamafio medio a grueso subédrica (30%); y el paleosoma es mesocratico con textura
gnésica-granoblastica, se compone de biotita tamafio medio a grueso y euédrica (45%),
plagioclasa tamafio medio a grueso y subédrica (35%) y cuarzo tamafio medio y anédrico
(30%) (Fig.4.2.3-1b). Algunas partes en donde existe segregacion del neosoma, el leucosoma
presentaba un tamaifio de grano mayor y la presencia de material melanocratico aumentaba a
un 25% y el leucocratico disminuye a un 55% y el mesocratico presentaba una proporcion de
20%. En esta zona de la metatexita se documento la aparicion del mineral ortoclasa.
(Fig.4.2.3-1b) (Fig. 4.1-1 muestras: MY 18-20a, MY 18-20a’, MY 18-20A”, MY 18-20a-").
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Figura 4.2.3-1 Imagenes de campo de la Metatexita en parche: a) Contacto transicional entre la metatexita en
parche (MP) con una estromatica (ME). La flecha morada muestra el parche de neosoma. b) Detalle del parche
de neosoma (N) y el paleosoma (P), donde se observa la parte nebulitica mesocratica (flecha naranja) y los
agregados leucocraticos formados (circulo naranja); el neosoma segregado donde predomina el leucosoma con
manchones alrededor de melanosoma (flecha azul) con forma lobulada (flecha rosa); y el neosoma que
comienza a segregarse (flecha verde), e incluye cristales de ortoclasa (circulo verde).
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Metatexitas con estructura en red

Los afloramientos de las metatexitas con estructura en red son muy escasos en el area de
estudio, y se distinguen por estar en contacto con el paleosoma. Estas metatexitas presentan
una estructura en red incipiente, marcada por leucosomas en vetas rodeados por bordes de
biotita que cortan perpendicular o subparalelamente a la foliacion (Fig. 4.2.3-2). El
leucosoma tiene una composicion granitica, con textura faneritica. El cuarzo y el feldespato
son subédricos de tamafio de grano grueso. La roca encajonante es un paleosoma de textura
esquistosa con minerales como cuarzo y feldespato anédricos y de tamafo de grano fino, y
biotita euédrica de tamafo de grano fino. La otra roca encajonante es un neosoma formado
por un 65% de leucosoma (cuarzo anédrico de tamafio medio y feldespato subédrico de
tamafio medio) y 35% melanosoma con textura esquistosa donde predomina la biotita
euédrica de tamafio fino a medio, plagioclasa y cuarzo de tamafio fino y de formas
subédricas. Este neosoma presenta una ligera deformacion de sus bandas (Fig. 4.2.3-2).

Figura 4.2.3-2 Imagen de campo de una Metatexita con estructura en red, donde se observa el neosoma (N), el
paleosoma (P) y 3 tipos de leucosoma: in-situ (Li), en fuente (Lf) y en veta (Lv). Se observan leucosomas en
bolsadas que probablemente experimentaron deformacion y movimiento syn-tectonico (flechas naranjas).

Metatexitas estromdticas

Se documentaron 3 zonas principales en donde afloran las metatexitas estromaticas de la
Migmatita Magdalena, una al sur del area de estudio (poblados de Magdalena Tetaltepec, San
Miguel Ixitlan, Santa Maria Ayl y Ahuehuetitlan de Gonzélez, otra al norte (poblados de San
Miguel Ixtapam y Magdalena Tetaltepec) y al nororiente (poblados de San Isidro Juquila y
Santa Cruz Encinal) (Fig. 4.1-1).

Las metatexitas estromaticas muestran diferente proporcion de las partes migmatiticas y de la
cantidad de vetas presentes, asi como diferencias en la morfologia dependiendo del area. Asi,
las que afloran en el area norte y sur-noreste muestran una mayor proporcion de paleosoma,
el cual a su vez tiene una estructura mas esquistosa. Por el contrario, las metatexitas
estromaticas del area sur y nororiente tienen menor proporcion de paleosoma y mayor de
neosoma, su estructura es gnéisica y, en ocasiones, presenta una ligera foliacion de tipo
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grano-lepidoblastica. La principal diferencia entre las metatexitas estromaticas del area sury
nororiente, es que en esta Ultima existen porfidoblastos graniticos que rotaron y formaron
estructuras cinematicas sigma (Fig. 4.2.3-3).

Figura 4.2.3-3 Imagen de campo de una Metatexita estromatica de la zona nororiente, las flechas rojas apuntan a
los porfidoclastos de feldespato que forman sigmas casi simétricos.

Las metatexitas estromaticas de la zona norte tienen un 65-70% de paleosoma y 35-30% de
neosoma. El paleosoma se compone de cuarzo (30%) de tamafio fino y anédrico, feldespato
(40%) de tamano fino a medio y subédrico, y biotita (30%) de tamafio fino y euédrica (Fig.
4.1-1 muestra MY 18-27a). El neosoma se compone de un 25% de leucosoma conformado por
cuarzo (45%) anédrico y plagioclasa (55%) subédrica ambos de tamano fino y 10-5% de
melanosoma conformado por biotita (80%) de tamafo fino y euédrica, y plagioclasa (20%)
subédrica 'y de tamafio fino. El leucosoma tiene una  composicion
cuarzo(45%)-feldespatica(55%), el primer mineral es anédrico y el segundo es euédrico con
tamano de grano de fino a medio, donde el grosor de las bandas varia de 0.8 mm a 3 cm de
ancho, y se compone de cuerpos de leucosoma in-situ (paralelos al bandeamiento) y en veta.
Algunas bandas de leucosoma presentan deformacion e incluso plegamiento. Las vetas cortan
perpendicular o subparalelamente a la foliacion, el tamafio de grano de los minerales
presentes en las vetas varia de medio a grueso y algunas tienen bordes de biotita. El
melanosoma presenta grosores de las bandas entre 0.5 mm y 1 cm. (fig. 4.2.3-3a).
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Figura 4.2.3-3 Imagenes de campo de Metatexitas estromaticas a) Afloramiento de la zona norte, metatexita
estromatica (ME) cortada por un dique granitico (G). b) Afloramiento en la zona sur, metatexita estromatica con
una alta proporcion de paleosoma, el neosoma es escaso y no presenta una segregacion marcada de sus
componentes; se observaron bandas de leucosoma in-situ (Li) y en veta (Lv). El melanosoma se presenta en
bandas muy delgadas de biotita, las cuales no se identifican a escala de la fotografia. En la imagen se observa el
paleosoma (P).

Este tipo de metatexitas estan en contacto transicional con el esquisto de sillimanita en el
norte del area de estudio. La principal diferencia entre el paleosoma y la metatexita
estromatica es el aumento de la cantidad de leucosoma in-situ y una deformacion marcada de
las bandas, indicando la relacion de fundido generado con la reologia de la roca (el
paleosoma no presenta esa deformacion). Se infiere que la deformacion en la Migmatita
Magdalena es de tipo syn-anatéctica.

Las metatexitas estromaticas de la zona sur y noreste presentan variaciones en el tamafio de
grano, que va de medio a grueso, conservan la foliacion, y la segregacion de melanosoma y
leucosoma no es tan marcada. De forma que podemos diferenciar dos tipos de metatexitas
estromaticas, las que presentan una segregacion baja o incipiente y las que tienen un grado de
segregacion mayor.

Las metatexitas estromadticas con bajo grado de segregacion presentan variaciones en las
proporciones de los componentes migmatiticos, ya que existen cambios con respecto al grado
de segregacion del neosoma formado y la cantidad de paleosoma presente. En estas
metatexitas la proporcion del paleosoma es elevada entre 50 y 35%, la del leucosoma es del
45-40% y la del melanosoma es entre 5 y 10% (Fig. 4.1-1). El tamafio de grano es menor y se
conservan mejor las estructuras pre-anatécticas. El paleosoma se presenta en bandas de 2-20
cm con textura grano-lepidoblastica y se compone de biotita (25%) de tamafio de grano fino y
euédrica, feldespato (40%) de tamano fino y subédrico y cuarzo (35%) de tamafio fino y
anédrico (MY18-21a). En cambio, el neosoma esta constituido por un 50% de leucosoma con
feldespato (55%) de tamaio fino y subédrico y cuarzo (45%) de tamaio fino y anédrico, 40%
de una parte mesocratica compuesta por feldespato (40%) de tamafio fino y subédrico, cuarzo
(35%) de tamafio fino y anédrico y biotita (25%) de tamafo fino y euédrica, y 10% de
melanosoma conformado de biotita (85%) de tamafio fino y euédrica, y feldespato (15%) de
tamaifo fino y subédrico. El leucosoma es cuarzo(45%)-feldespatico(55%), el primer mineral
es anédrico y el segundo subédrico, ambos de tamaio fino a medio, y aparece como estromas,
bandas paralelas a la foliacion o como bolsadas in-situ; también se observaron leucosomas
en-fuente (i.e. producto de fusidon que migro lejos del lugar donde se formd, pero se encuentra
cerca de su sitio de origen) y en veta, paralelas, y ocasionalmente, cortan en diferentes
direcciones al bandeamiento. El melanosoma se compone por bandas con grosores de 1 cm
de biotita (85%) de tamafio fino y euédrica acompanada de feldespato (15%) de tamafio fino
y subédrico, algunas bandas de melanosoma con grosores de 0.5mm hasta 5 cm de ancho se
componen solamente de biotita (Figs. 4.2.3-3b y 4.2.3-4).

28



Figura 4.2.3-4 Imagen de campo de una Metatexita estromatica en el sur del area de estudio donde predomina el
paleosoma sobre el leucosoma in-situ (Li) y en veta (Lv) y melanosoma (M), en menor proporcion. Las bandas
de leucosomas en veta (Lv) estan deformadas y rotadas (flechas rojas), donde los nucleos son agregados de
cristales de feldespatos.

En cambio, las metatexitas estromaticas con mayor grado de segregacion comprenden
tamafios de grano grueso predominantemente, con una foliacion mas escasa, y una marcada
segregacion de las partes de la migmatita como se observa en la figura 4.2.3-5a (Fig. 4.1-1
muestras MY 18-24b, MY 18-24b’, MY 18-25¢c, MY 18-26, MY 18-29b y MY 19-33 b, c y d).
La proporcion de paleosoma es del 20-30% y la del neosoma es del 70%. El paleosoma se
presenta en bandas de 1 a 5 cm de grosor y contiene biotita (35%) de tamafio fino y euédrica,
feldespato (35%) de tamafio fino y subédrico, y cuarzo (30%) de tamaio fino y anédrico (Fig.
4.1-1 muestra MY 18-25b); en cambio, el neosoma esta constituido por un 55% de leucosoma,
25% de una parte mesocratica y 20% de melanosoma, donde el melanosoma se presenta en
bandas de biotita (85%) euédrica y de tamafo fino con feldespato (15%) subédrico y de
tamano fino o como bandas delgadas de solo biotita, el grosor del las bandas de melanosoma
oscila entre 0.5 mm y 5 cm. La parte mesocratica presenta una estructura gnéisica y se
compone de cuarzo (30%) de tamafio fino y anédrico, feldespato (40%) subédrico y de
tamafo fino a medio y biotita (30%) euédrica y de tamafo fino, esta parte de la migmatita
comprende grosores entre 2 y 8 cm. El leucosoma es cuarzo(45%)-feldespatico(55%), ambos
minerales presentan tamafos que van de medio a grueso, el cuarzo es anédrico y el feldespato
es subédrico. El leucosoma forma estromas o capas paralelas al bandeamiento in-situ;
también se observaron leucosomas en fuente la mayoria de ellos eran paralelos a la foliacion
y los leucosomas en veta eran paralelos o estaban cortando en diferentes direcciones respecto
a la foliacién (Fig. 4.2.3-5b y ¢).
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Figura 4.2.3-5 Imagenes de campo de Metatexitas estromaticas a) muestra de la zona sur, donde se puede
observar el mesosoma (Ms), bandas de melanosoma (M), leucosoma en veta (Lv) y leucosoma in situ (Li). b)
Metatexita estromatica de la zona sur con menor cantidad de paleosoma (P). ¢) Metatexita estromatica de la
zona noreste, donde los porfidoclastos de feldespato forma sigmas simétricos (flechas rojas).

Transicion m ita-

Se document6 una zona de transicién dentro de una barranca en el poblado de Ahuehuetitlan
de Gonzalez que abarca cientos de metros (Fig. 4.1-1). Se observo la metatexita estromatica
con mayor proporcion de paleosoma cambiando a una en donde predominan las bandas de
segregacion del neosoma y la cantidad de paleosoma disminuye. La metatexita se presenta en
red, asi como diatexitas schollen y schlieric. Dentro del afloramiento se observaron zonas de
~3 m de longitud en donde se acumularon cuerpos graniticos.

También se presentan afloramientos de decenas de centimetros hasta un par de metros en
donde se observa un contacto transicional entre metatexitas y diatexitas. Se observo una parte
de la metatexita con alto porcentaje de paleosoma en contacto con una diatexita masiva.
También se documentd un afloramiento donde una metatexita estromatica en contacto
transicional con una diatexita schlieric, esta ultima la mas frecuente (Fig. 4.2.3-6).
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Figura 4.2.3-6 Imagen de campo del contacto transicional de una metatexita estromatica a una diatexita
schlieren (DSchli).

Diatexitas de la Migmatita Magdalena

Las diatexitas de la Migmatita Magdalena afloran en su mayoria en la zona sur, entre los
poblados de Magdalena Tetaltepec, Ahuehuetitlin de Gonzéalez y Santa Maria Ayu (Fig.
4.1-1). La caracteristica principal es que son cuerpos en su mayoria leucocraticos, pero
también hay mesocraticos. En ocasiones, presentan una ligera foliacion magmatica. Se
documentaron vetas leucocraticas cortando a estos cuerpos en direcciones variadas. Las
morfologias observadas en campo son de tipo schollen, schollen con schlieric, schlieric, y
ocasionalmente masivas.

Diatexitas masivas

Las diatexitas masivas presentan una textura faneritica con coloraciones grisaceas y blancas,
comunmente se encuentran en contacto con diatexitas schollen o schlieren y en el cambio es
transicional entre ambas. Los minerales primarios son plagioclasa (40%) subédrica y de
tamafio de grano medio, cuarzo (35%) anédrico y de tamafo medio, feldespato potésico
(15%) subédrico y de tamafio de grano medio, biotita (10%) euédrica y de tamafio de grano
fino, y clorita como mineral secundario. La clorita da una coloracion verdosa a algunas
biotitas lo cual se observa en muestra de mano (Fig. 4.1-1 muestras: MY 18-10, MY18-21cy
MY18-21d”).

Las diatexitas estan cortadas en diferentes direcciones por vetillas delgadas de composicion
cuarzo-feldespatica. También hay leucosomas en veta de composicion cuarzo-feldespatica,
que presentan grosores de 3-8 cm. La caracteristica principal de las vetas es que son paralelas
o subparalelas al bandeamiento que ocasionalemnte se conserva en las diatexitas; también
presentan rasgos de deformacion como plegamientos o sinuosidades. Los tamafios de grano
son gruesos a muy gruesos y, en ocasiones, se observan pegmatitas; algunas vetas
cuarzo-feldespaticas tienen un cambio gradual en el tamafio de grano, de forma que
incrementa del centro hacia la parte externa en contacto con la roca encajonante. Algunas
vetas cuarzo-feldespaticas presentan un borde estrecho de material melanocratico,
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principalmente biotita o también muestran contactos difusos con la roca encajonante (Fig.
4.2.3-5a).

Figura 4.2.3-5 Imagenes de campo de Diatexitas masivas donde se observa que: a) La intrusion leucocratica
presenta bordes difusos con el encajonante y el tamaiio de grano aumenta desde el centro de la intrusion hacia la
parte externa; b) fenocristales de ortoclasa (flecha vino) y plagioclasa (flecha naranja) ambas con textura
poiquilitica e inclusiones de biotita, la primera también muestra una textura grafica. Foliacion magmatica
reflejada en filones de biotita alineados (flecha amarilla); ¢) enclave de paleosoma (P) en una matriz de
diatexita (D); el contacto con la roca encajonante es neto; d) enclave redondeado de paleosoma.

Algunas partes de las diatexitas presentan fenocristales (1-2 cm) euhedrales de plagioclasa
con textura poiquilitica con inclusiones de biotita de tamafo fino a medio. En otros
afloramientos se observan cristales de ortoclasa de tamafio grueso y euhedrales con textura
grafica o poiquilitica con inclusiones de biotita de tamafio fino a medio. En ocasiones se
observa foliacidon magmatica definida por la alineacion de biotita y, en menor medida, por
cuarzo y feldespato (Fig. 4.2.3-5b).

Algunas diatexitas masivas presentan enclaves redondeados de paleosoma o metatexitas
estromaticas (Fig. 4.2.3-5c y d).

Se observaron zonas especificas en donde las diatexitas masivas y las de estructura schlieric
estan en contacto transicional.

Diatexitas schollen

Las diatexitas schollen, es decir, migmatitas con una fracciéon mayor de neosoma y pedazos
tabulares de paleosoma o material residual denominados schollen o balsas; comunmente
afloran en contacto transicional con metatexitas estromaticas y diatexitas schlieric, es decir,
migmatitas que desarrollan un bandeamiento composicional de material félsico y mafico (Fig.
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4.1-1). También se documentaron afloramientos donde predomina este tipo de diatexitas sin
estar asociadas a otras morfologias.

Las balsas o schollen estan embebidos en matrices de neosoma o paleosoma, presentan
tamafios variables, desde 10 cm hasta 1 m y pueden estar constituidos por paleosoma (mayor
tamafio) o material residual (menor tamafo). Los primeros presentan formas mas
redondeadas y, en ocasiones, sigmas de deformacion casi simétricos (fig. 4.2.3-6a). Por el
contrario, los segundos presentan formas mas angulares o rectangulares (fig. 4.2.3-6b).

Figura 4.2.3-6 Imagenes de campo de diatexitas schollen y schlieric a) Balsa de paleosoma con forma sigmoide,
se muestran algunas vetillas cuarzo-feldespaticas (flecha naranja). b) Diatexita schollen, donde la balsa es de
material residual (R) y los schollen son angulares o rectangulares, se muestran algunas vetillas
cuarzo-feldespaticas (flecha naranja).

Las balsas de paleosoma estan compuestos por cuarzo anédrico (35%), plagioclasa subédrica
(45%) y biotita euédrica (20%). El tamafio de los cristales es de fino a medio y su estructura
es masiva con una foliacidon incipiente de tipo grano-lepidoblastico. También puede estar
cortado por vetillas cuarzo-feldespaticas en diferentes direcciones e incluso paralelas a la
foliacion (Fig. 4.2.3-7ay b).

Figura 4.2.3-7 Imagenes de campo de diatexitas a) Schollen redondeado de paleosoma (P) en una matriz de
neosoma (N). La flecha apunta a una veta leucocratica, se muestran algunas vetillas cuarzo-feldespaticas (flecha
naranja) b) Schollen de paleosoma en una matriz de neosoma, se muestran algunas vetillas cuarzo-feldespaticas
(flecha naranja).

Las balsas de melanosoma estan constituidas por anfibol (35%) euédrico, biotita (30 %)
euédrica y feldespato (35%) subédrico, tamafio de grano fino y presentan una ligera foliacion.
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El neosoma es mesocratico, aunque en algunos afloramientos el material leucocratico
predomina y como resultado se observan colores blancos. Estd compuesto por plagioclasa
(45%) subédrica, cuarzo (30%) anédrico y biotita (25%) euédrica de tamafio grueso y tienen
una textura faneritica. Usualmente presentan una foliaciéon magmatica donde los cristales de
feldespato y biotita se alinean. En algunos afloramientos se document6 el contacto entre
diatexitas schollen y diatexitas schlieric (Fig. 4.2.3-8), ya que la aparicion de filones de
biotita se vuelven mas frecuentes y disminuyen las balsas presentes. En algunas zonas de la
matriz del neosoma que contiene los schollen tienen filones de biotita, muy similares a una
diatexita schlieric.

Figura 4.2.3-8 Imagen de campo del contacto gradual entre diatexitas schollen y diatexitas schlieric, las balsas
son de paleosoma (P), se muestran los schlieric de melanosoma (flecha naranja).

Diatexitas schlieric

Los afloramientos de diatexitas schlieric presentan coloraciones mesocraticas y en ocasiones
predominan las partes leucocraticas, dando tonalidades blanquecinas; la mayoria de estas
migmatitas aparecen en la zona sur (Fig. 4.1-1). La mayor parte de estas diatexitas estan
constituidas por el neosoma y, en algunas zonas, se preserva remanentes del paleosoma en
forma de balsas (Fig. 4.2.3-6b) o como bolsadas amorfas y deformadas (Fig.4.2.3-9a).

El neosoma presenta textura faneritica inequigranular. Su composicion es granodioritica y la
parte leucocratica presenta un tamafio de grano mayor, conformado principalmente por
plagioclasas con textura poiquilitica; las inclusiones son de biotita. En algunas partes de las
diatexitas se documenté6 un bandeamiento composicional el cual aparece plegado (Fig.
4.2.3-9b). Las bandas leucocraticas tienen tamafios de grano medio-grueso, conformadas de
cuarzo (45%), plagioclasa (35%) y biotita (10%) y esporadicamente feldespato potasico. Las
plagioclasas presentan inclusiones de biotita. Las bandas mesocraticas se conforman de
cuarzo (40%), plagioclasa (35%) y biotita (25%); son equigranulares con tamafio de grano
fino-medio. Las bandas melanocraticas presentan una mayor proporcion de biotita (60%),
cuarzo (30%) y plagioclasa (10%), y su tamafio es de grano fino.
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Figura 4.2.3-9 Imagenes de campo de diatexitas schlieric: a) Contacto transicional de metatexita estromatica
(ME) a diatexita schlieric (Schlie). Se observan partes del paleosoma en bolsones amorfos (P). Se muestran los
schlieric del melanosoma (flecha morada); b) diatexita schlieric con bandeamiento composicional y
plegamiento de las bandas. Se muestran los schlieric de biotita (flecha naranja). En la imagen se observa una
balsa de paleosoma (P); c) balsa de paleosoma (P), con bolsadas de leucosoma cortando (flechas naranjas); se
observan los schlieric de melanosoma (flecha morada). La veta leucocratica (Lv) es subparalela a la foliacion y
presentan tamafio de grano pegmatitico.

El paleosoma tiene tonalidades grisdceas, estd constituido por plagioclasa subédrica (40%),
cuarzo anédrico (35%) y biotita euédrica (25%), son de grano fino y presenta foliacion de
tipo grano-lepidobléstica. En algunas el paleosoma estd cortado por bolsadas de leucosoma
(Fig. 4.2.3-9¢).

Las diatexitas schlieric presentan contactos transicionales con metatexitas estromadticas y con
diatexitas schollen (Fig. 4.2.3-9a). En algunas regiones las diatexitas schlieric esta cortadas
por vetas subparalelas al bandeamiento o foliacion, las cuales estan constituidas por cuarzo
anédrico (45%) y plagioclasa euédrica (55%) de gran tamafio (pegmatitico) y alrededor se
acumulan filones de melanosoma (Fig. 4.2.3-9c¢).

Diatexitas con partes residuales

Se documentaron tres afloramientos donde se observa un granito, y fases residuales de
composicion mafica (Fig. 4.1-1). Las rocas con las que se encuentra en contacto varian
dependiendo el afloramiento: i) contacto entrelazado entre la diatexita y el paleosoma (Fig.
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4.2.3-10a y b); ii) contacto transicional entre la diatexita y una metatexita estromatica, cambia
gradualmente a una zona con neosoma no segregado y a los niicleos maficos residuales (Fig.
4.2.3-10c); 1iil) agregados maficos estdn embebidos en una matriz granodioritica (Fig.
4.2.3-10d).

Figura 4.2.3-10 Imégenes de campo de Diatexitas a) Contacto entrelazado entre el paleosoma (flechas rojas) y la
diatexita (flechas verdes). b) Afloramiento de diatexita en contacto con el paleosoma, se observan vetas en
fuente (Lf) que migran de la diatexita al paleosoma; el magma es de composicion cuarzo-feldespatica. ¢)
Diatexita en contacto con metatexita estromatica, los anfiboles predominan en los agregados maficos. d)
Diatexita donde el magma es de composicidon granodioritica, las flechas naranjas apuntan a los nticleos de
piroxenos, las flechas rosas apuntan a los bordes de anfiboles.

En general esta litologia contiene una proporcion baja de paleosoma compuesto por
plagioclasa subédrica (45%), cuarzo anédrico (35%) y biotita euédrica (20%), los minerales
tienen un tamafo de grano de fino a medio. El neosoma se compone principalmente de
minerales félsicos como feldespato potasico subédrico (40%), cuarzo anédrico (35%) y
plagioclasa subhédrica (25%) todos de tamafio grueso-pegmatitico y presenta una textura
grafica (fig. 4.2.3-10b). La parte mafica se compone de agregados de anfibol de 2 a 8 cm de
tamafo (Fig. 4.1-1 muestra MY 19-31). Ocasionalmente, estos agregados presentaban nucleos
de calcisilicatos compuestos principalmente de piroxeno (fig. 4.2.3-10d), ademas de que no
preservan ninguna estructura pre-anatéctica.

Anfibolitas y calcisilicatos

Los cuerpos de anfibolita presentan grosores variables que van de 50 cm hasta 15 m, en
muestra de mano se definieron como gneises de anfibol con granate (Fig. 4.1-1 muestras:
1318, 1518a, MY18-1, MY18-12, MY18-13, MY18-14 a y b, MY18-31a) y en menor
proprocion como gneiss-esquisto de anfibol con cierto grado de retrogresion (Fig. 4.1-1
muestras: MY 18-25a y MY 18-26a). Los calcisilicatos se encuentran dentro de una matriz
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diatexitica como se menciond en la seccion de “Diatexitas con partes residuales”. Ambas
litologias fueron consideradas como posibles partes residuales o paleosomas, y afloran
principalmente en la zona sur a lo largo del Rio Petlalcingo y sus afluentes en los poblados de
Magdalena Tetaltepec y Santa Maria Ayu (Fig. 4.1-1).

Los gneisses de anfibol presentan un tamafo de grano fino, un bandeamiento ligero que se
observa a nivel afloramiento y son de color negro a gris oscuro. Tienen una foliacién de tipo
grano-nematoblastica dominada por el anfibol (fig. 4.2.3-11a). Las bandas maficas se
componen de un 80% anfibol y 20% plagioclasa. Las félsicas se componen de cuarzo (55%)
y plagioclasa (45%). En algunos afloramientos se observaron bandas de hasta ca. 15 m de
largo, una de ellas con un plegamiento, cuyos ejes del pliegue se inclinan al suroeste (Fig.
4.2.3-11b). Esta litologia se encuentra comuinmente en contacto transicional con las
metatexitas estromaticas (Fig. 4.2.3-11a).

Figura 4.2.3-11 Imégenes de campo de Anfibolitas a) Contacto transicional entre el gneis de anfibol (M) con
metatexita estromatica (ME), se muestra un bandeamiento composicional del gneis (flecha verde). b) Anfibolita
plegada (lineas naranjas) hacia el SW (linea roja eje de pliegue). Presenta vetas leucocraticas que cortan en
diferentes direcciones. c¢) Cambio gradual del gneis de anfibol mesocratico (Ms) con una metatexita estromatica
(ME), las flechas apuntan al contacto. d) Gneis de anfibol mesocratico.

El gneis-esquisto de anfibol con retrogresion; aflora de manera escasa, presenta una
coloracién mesocratica grisacea, la cual puede confundirse con el paleosoma, la foliacion es
de tipo grano-nematoblastica y el bandeamiento se aprecia mejor en muestra de mano (Fig.
4.2.3-11d). Las bandas maficas se componen de un 55% de plagioclasa, 40% de cuarzo y 5%
de un mineral mafico probablemente biotita o actinolita. Las bandas maficas presentan cuarzo
+ feldespato (45%) y actinolita + biotita (55%). Estas rocas estan en contacto gradual con las
metatexitas estromaticas (Fig. 4.2.3-11c).
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Los calcisilicatos son agregados de piroxeno 40-50%, anfibol (35%), feldespatos (15%),
cuarzo (10%) y carbonatos (~5%) de 2 a 8 cm de diametro, con una textura granoblastica y
colores oscuros, lo que le otorga un indice de color melanocratico (Fig. 4.2.3-10d). Los
agregados de anfibol pueden contener nicleos de piroxeno (Fig. 4.2.3-10d).

3.2.4 Esquisto Sarabia.

El esquisto Sarabia es un esquisto de moscovita y, en menor proporcion, biotita con mucho
cuarzo que aflora en la parte suroeste de la zona de estudio, en la localidad de Sarabia (Fig.
4.1-1), no esté cortado por intrusiones graniticas y la direccion de inclinacion es al SW (Fig.
4.2.3-12a). Algo a destacar es la cercania de este esquisto con la zona que presenta mas
rasgos de fusion parcial, ya que se encuentra a aproximadamente a 2 km de la parte de la
migmatita en los poblados de Ayu y Ahuehuetitlin de Gonzalez (Fig. 4.1-1). El esquisto
presentan una foliacidn penetrante y se compone por calcita euédrica (52%) de tamafio
grueso, mica blanca euédrica (20%) de tamafio medio, cuarzo subédrico (15%) de tamafio
medio, biotita euédrica (6%) de tamafio medio y plagioclasa subédrica (3%) de tamaio
medio. Se observaron bandas de moscovita y biotita plegadas (Fig. 4.2.3-12b).

Figura 4.2.3-12 Imagen de campo del Esquisto Sarabia: a) afloramiento en campo y b) muestra de
mano.

3. Anadlisis estructural de la Migmatita Magdalena

En este capitulo se presenta el andlisis de las estructuras observadas en el area de estudio.
Para dicho andlisis, la zona estudiada se dividio en tres partes en base a sus caracteristicas
estructurales. Los datos se presentan con la nomenclatura de rumbo/inclinacién, el rumbo fue
tomado en base a la regla de la mano derecha.

38



Mapa geoldgico de la Migmatita Magdalena.
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Figura 5-1 mapa geoldgico donde se muestran las zonas en las que se dividio el area de estudio.

5.1 Zona norte

La foliacion de la Migmatita Magdalena en la zona norte “SN” (Fig. 5.1-1) es penetrativa en
los gneises y esquistos de micas, la cual puede prevalecer o no a escala microscopica si se
compara con la mesoescala o a nivel de afloramiento. La foliacion tiene un rumbo dominante

NE-SW se inclina con un angulo preponderante de 28° hacia el NW (Fig. 5.1-2).
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Mapa geologico de la Migmatita Magdalena: zona norte.
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Figura 5.1-1 Mapa geoldgico de la zona norte de la Migmatita Magdalena, donde se presentan las foliaciones

dominantes en el rea.
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Figura 5.1-2 Imagen en campo de la foliacion en un gneis de biotita de la zona norte de la Migmatita Magdalena
(Sw). En la parte superior derecha se muestra el estereograma de los polos de las foliaciones medidas en el
campo (rumbo/inclinacion).

Las intrusiones graniticas tienen un rumbo SE-NW, los echados son casi verticales en
promedio 85° y se inclinan en varias direcciones (figura 5.1-3 y 4).

Figura 5.1-3 Imagen en campo de una intrusion granitica inclinada en un gneis de biotita.

41



/' [Muan Resullant di'n = 60-301
7 |Mean Resubant length = 030
[Variance = 0.70)

Caiculabod gedie: 1137
Caiculabed bela mwr: B3-123

Figura 5.1-4 Imagen de campo de una intrusion granitica subhorizontal en un gneis de biotita de la zona norte
de la Migmatita Magdalena. En la parte inferior derecha se presenta el esterecograma de los planos (el contacto
con la roca encajonante) de las intrusiones medidas en el campo.

Existen diferentes tipos de geometrias de pliegues en las migmatitas, la clasificacion utilizada
para describirlos se basa en el angulo formado entre los flancos como se observa en la tabla
5.1-1 y la figura 5.1-5, asi como la caracteristica de simetria o asimetria (Fossen, 2010).

Tabla 5.1-1 Términos usados para la clasificacion de pliegues de acuerdo al angulo que se forma entre los
flancos (Fossen, 2010).

Descripcion  Angulo formado entre los flancos

del pliegue ()
Suave 180 a 120
Abierto 120270
Apretado 70 a 30
Isoclinal 30-0
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Isoclinal
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70-30°

Abierto
120-70°

Suave
180-120°

Figura 5.1-5 Representaciones graficas de la clasificacion basada en el angulo formado entre los flancos de
pliegues (modificado de Fossen, 2010).

Los pliegues observados en el esquisto de biotita y en la migmatita de la zona norte son
isoclinales y apretados predominantemente, en su mayoria son pliegues asimétricos. Algunos
pliegues isoclinales tienen un angulo entre los flancos de 0° (Fig. 5.1-6). Se midieron los
planos axiales de pliegues formados en esquistos de biotita y gneises migmatiticos (Fig. 5.1-6
y 7) durante el evento de migmatizacion (Fm) los cuales tienen un rumbo que apunta
dominantemente NE-SW y se inclinan hacia el WNW con echados de 41° en promedio.

43



Pliegues
~apretados

56758
Calculated bela axis. 32-326

Pﬁeéues

o 55 Pliegues
isoclinales

isoclinales

Figura 5.1-6 Pliegues isoclinales y apretados en el gneis migmatitico de la zona norte de la Migmatita
Magdalena. En la parte superior izquierda se muestra el estereograma de los polos de planos axiales de pliegues.

Pliegues
__isoclinales

Figura 5.1-7 Pliegues isoclinales y apretados en gneis migmatitico de la zona norte de la Migmatita Magdalena.
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5.2 Zona sur

La foliacion en la zona sur “Ss” de la Migmatita Magdalena (Fig. 5.2-1) presenta un rumbo
NE-SE 'y estd inclinada 38° en promedio hacia el SW (Fig. 5.2-2).
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Mapa geologico de la Migmatita Magdalena: zona sur.
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Figura 5.2-1 Mapa geolodgico de la zona sur de la Migmatita Magdalena, se presentan las foliaciones
dominantes en el area.
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Figura 5.2-2 Imagen en campo de la foliacion en un gneis migmatitico de la zona sur de la Migmatita
Magdalena. En la parte inferior izquierda se presenta el estereograma de los polos de los planos de foliacion.

Los pliegues observados en los gneises migmatiticos en la zona sur de la Migmatita
Magdalena se clasificaron como isoclinales y apretados (Fig. 5.2-3, 4 y 5) de acuerdo a la
clasificacion de pliegues basada en el angulo formado entre los flancos (Fig. 5.1-1). Los
pliegues son asimétricos predominantemente, sin embargo se llegaron a observar algunos
simétricos. La caracteristica que comparten es que son delgados de los flancos y se engrosan
hacia la zona de charnela, ademas de que la charnela tenia forma redondeada. Los polos de
los planos axiales y ejes de pliegues tienen un rumbo predominante NE-SW y se inclinan 47°
en promedio al SW (Fig. 5.2-3). En la parte melanocratica de la migmatita se observa
esporadicamente un crucero de crenulacion y estructuras de boudines (Fig. 5.2-6).

46



Figura 5.2-3 Imagen en campo de pliegues isoclinales sefialados por las flechas con la zona de charnela
engrosada en un gneis migmatitico de la zona sur de la Migmatita Magdalena. En la parte superior derecha se
presenta el estereograma de los polos de planos axiales de pliegues (verde) y de ejes de pliegues (azul).

: '.:Pliegues
P, apretados

Figura 5.2-4 Imagen en campo de pliegues isoclinales y apretados en un gneis migmatitico de la zona sur de la
Migmatita Magdalena.
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Figura 5.2-5 Imagen en campo de pliegues isoclinales y apretados de vetas leucocraticas de gneis migmatitico
de la zona sur de la Migmatita Magdalena.

ST
Figura 5.2-6 Imagen en campo de una estructura en boudin de la parte del melanosoma de la zona sur de la
Migmatita Magdalena.

La orientacion de las intrusiones graniticas no se pudo medir en la zona sur de la Migmatita
Magdalena, sin embargo, son en su mayoria subhorizontales, con algunas variaciones
verticales y de diferentes inclinaciones (figura 5.2-7). También se observaron intrusiones
graniticas en forma de bolsadas (Fig. 5.2-8).
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Figura 5.2-7 Imagen en campo en la zona sur de la Migmatita Magdalena: a) Intrusion granitica (G)
subhorizontal en gneis migmatitico (M), b) relacion de corte entre el gneis (M) y la intrusion granitica (G).

Figura 5.2-8 Imagen en campo de una bolsada granitca (G) dentro de gneis migmatitico (M) de la zona sur de la
Migmatita Magdalena.
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La lineacién mineral se midi6 escasamente, sin embargo, se observaron tectonitas tipo L con
un rumbo predominantemente al NE-SW con una inclinacién promedio de 40° hacia el SE
(Fig. 5.2-9).
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Figura 5.2-9 lineacion mineral tipo L de la zona sur de la Migmatita Magdalena.

3.3 Zona del Esquisto micdceo Sarabia

La foliacién de la zona Sarabia “Ses” al sur de la Migmatita Magdalena (Fig. 5.2-1) es
parecida de la zona norte; sin embargo, no se tienen analisis detallados que comprueben su
relacion.

En la figura 5.3-1 se muestran las direcciones de foliacion predominante en el esquisto
Sarabia, asi como el estereograma del area. Las capas foliadas tienen un rumbo preferente
hacia el NE-SW y se inclinan preponderantemente con un dngulo de 19° hacia el NW.
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Figura 5.3-1 Imagen en campo del afloramiento del Esquisto Sarabia al sur de la zona de estudio, en la parte
inferior derecha se presenta el estereograma de los planos de foliacion medidos en el campo.

Los pliegues medidos en el esquisto Sarabia en su mayoria son pliegues isoclinales, en esta

zona sdlo se midié un dato de eje de pliegue con un rumbo NE-SW inclinado 13° hacia el
SW.

La lineacién mineral presente en el esquisto Sarabia es de tipo L y tiene un rumbo SE-NW
con una inclinacién promedio de 43° hacia el NE (Fig. 5.3-2).

Na. ol Datia = 2

Figura 5.3-2 Estereograma de la lineacion mineral del esquisto Sarabia localizado al sur de la zona de estudio.
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6. Andlisis petrogrdfico

En este capitulo se presentan los resultados de un andlisis petrografico detallado de la
Migmatita Magdalena del Complejo Ayu. En la tabla 6.1 se presentan las fases que componen
las diferentes litologias estudiadas y sus respectivos porcentajes estimados visualmente. La
clasificacion mineralogica se realizd con base al contenido modal, donde los minerales
esenciales son los que su presencia determina el nombre de la roca, los tipo son lo que su
presencia no determina el nombre de la roca pero permite distinguirla de otras y los
accesorios no contribuyen a la nomenclatura de la roca pero es importante distinguirlos para
los posibles procesos petrogenéticos.

Tabla 6.1 Fases minerales que componen a las diferentes litologias analizadas, granitos San Miguel; esquisto
micaceo con silimanita en las localidades del Rosario Micaltepec y San Miguel Ixtapam; migmatitas de
Magdalena Tetaltepec, San Miguel Ixitlan, Santa Maria Ayt, Ahuehuetitlan de Gonzalez y San Isidro Juquila; y
el esquisto de calcita y micas de la localidad Sarabia para este trabajo. Las abreviaciones minerales se basan en
el trabajo de Whitney et al. 2010.

Clasificacion Esenciales % Tipo % Accesorio/Traza Alteracion
Intrusivos San Miguel
-40)+ -35) + -30) + Ms (1- + + +
P1(20-40)+ Qz (20-35) + Ml  Kifs (10-30) + Ms (1 Tnt + Ap +Zr Opacos + Chl +Aln + Cb
(5-40)+ Bt (2-15) 5) + Grt (1-3) + Ser

Esquisto miciceo con sillimanita/metapelita
Qz (32-55) + Plg (15-35) + Bt
(20-25) + Crd (15) + Kfs (8-10) Grt (1-2) Zr + Ap + Tnt+ Tur  Opacos + Cb
+ Ms (2-10) + Sil (1-6)
Migmatita -Metatexita en parche
P1(22-35)+Qz (15-30)+ Bt  Grt
(15-25) + Kfs (20) + Ms (5)
Leucosoma I?flzs ((31?) :I;{S(g'g RO+ - Zr + Ap Ser + opacos + Chl
Metatexita estromatica

Paleosoma Zr+ Ap Ms + Chl + opacos+ Ser

Paleosoma/ Pl (20-40) + Qz (25-35) + Bt Zr + Ap Ser + opacos + Chl + Ep
melanosoma  (20-25) +Cb
+ + +
Leucosoma [gz( 5(;10) Kis (35) + P1(15) Zr + Ap Ms + Ser + Cb + opacos
Bt (80) + 15) + Ms (5
Melanosoma (80)+Qz (13) sG) - Zr + Ap Opacos + Ep + Chl

Migmatfifa -Diatexita
P1 (30-35) + Qz (30-35) + Kfs
(15-20) + Bt (8-10)

Diatexita Schlieren
P1(25-50) + Qz (30-35) + Bt (7- Amp (10) + Ms (5) +

Opacos + Ep + Chl + Ser

Ms (5) Zr + Ap +Aln + Tnt +Cb

Opacos + Ep + Chl + Ser

3 + + .
20) + Kfs (5) Tnt (6) Zr+Ap+ Tw +Cb + Ms
Calcisilicato de la Diatexita Masiva
+ +
Cpx (30) + Amp (20) + P1 (13) Kfs (1) Tat + Zr Opacos

+Qz (10) + Opx (3)
Paleosoma: Esquisto-gneis de biotita/ metapelita
Pl + Qz + Bt + Kf:
Q > - Ap + Zr + Tnt + opacos Opacos + Chl + Ser + Ep

Posible Paleosoma: anfibolita/gneis-esquisto de anfibol con granate

Hbl/Act + P11+ Qz + Tnt + Bt Opacos + Kfs + Cpx Ap +7Zr

Opacos + Ser + IIm + Ep
+ Grt

+Ms + Chl + Czs + Cbh

Esquisto Sarabia
Cal + Qz +Ms + Bt + Pl Rt + Grt + Tur + Mt +

+ d
Ilm + Ap Chl + opacos
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6.1 Intrusivos San Miguel

Las muestras estudiadas del Granito San Miguel son Fo-9-72, MY 18-5, -6, -15a, -17, -19,
-20b, -21d°, -22b, -24a, -25, -27b y MY 19-33a (Fig. 4.1-1), de acuerdo a su clasificacion
mineraldgica y segun el diagrama QAP, se clasifica como un granito-granitoide de biotita con
mica blanca y granate (Fig.6.1). Las fases principales son plagioclasa (20-40%), feldespato
alcalino (10-42%), cuarzo (20-35%), y biotita (2-15%); las fases tipo son moscovita y
granate. La titanita, apatito y circon son fases accesorias. Las fases de alteracion son opacos,
clorita, alanita y carbonato (Tabla 6.1).
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&
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Figura 6.1-1 Diagrama QAP de clasificacion de rocas graniticas donde la mayoria de las muestras de los
intrusivos San Miguel caen en el campo de granito (Streckeisen, 1967).

Se definié al granito San Miguel como roca ignea intrusiva y holocristalina, la textura es
faneritica y el tamafio de grano medio. El grado de cristalinidad va de hipidiomorfico a
panidiomorfico y es equigranular, sin embargo, algunas muestras son inequigranulares. La
plagioclasa, microclina y feldespato alcalino son subédricos de tamaios finos a medios (Fig.
6.2). La plagioclasa cominmente presenta zonamiento composicional y textura mirmequitica
asociada con el cuarzo. La microclina presenta texturas poiquiliticas con inclusiones de
biotita y moscovita subédricas, plagioclasa subédricas y algunas redondeadas, las de cuarzo
son redondeadas y, las de titanita y circon son euédricas. Algunos cristales de feldespatos
alcalinos presentan una textura pertitica. El cuarzo es anédrico con tamafo de fino a medio,
presenta una extincién ondulante. Los contactos entre las fases félsicas son rectos o
lobulados. El mineral de alteracion del feldespato es sericita que altera en las maclas e incluso
algunos cristales son sustituidos por completo.
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Figura 6.2-2 Fotomicrografias de los intrusivos San Miguel: a) luz paralela donde se observan granates (Grt) y
biotitas con coloraciones rojizas. b) Polarizador superior donde se observan el resto de minerales como cuarzo
(Q2z), plagioclasa (P1), feldespato alcalino (Kfs) y biotita (Bt).

La biotita es subédrica de tamafio fino y presenta coloraciones rojas a naranjas intensos. La
moscovita es subédrica de tamafio fino y presenta escasas inclusiones de titanita anédrica. El
granate es euédrico de tamafio fino, tiene inclusiones de biotita y moscovita subédricas; en
algunas muestras los cristales de granate presentan mucha corrosion. Las fases de alteracion
son opacos de tamafio fino con coloraciones negras y formas subédricas-anédricas y otros
eran ligeramente translucidos con coloraciones rojizas y anédricos, y clorita subédrica y
tamano fino, ambas fases sustituyen a la biotita o se encuentran como inclusiones, en
ocasiones estas fases rellenan fracturas y generalmente presentan a su vez fracturas rellenas
con cuarzo, moscovita, calcita u opacos rojizos.

6.2 Esquisto micdceo con silimanita

Las muestras colectadas son MY 18-8, -27a y MY 19-34 (Fig. 4.1-1, Anexo 2). El esquisto
micaceo con silimanita se definid6 como una roca metamorfica de grano fino a medio, tiene
una estructura grano-lepidobléstica. Los minerales mayoritarios son cuarzo (45-60%),
plagioclasa (10-15%), biotita (20-25%), feldespato alcalino (10%), cordierita (6%),
moscovita (5%) y silimanita (3%), las fases accesorias son apatito, granate, turmalina y
circon y las fases de alteracion son 6xido, carbonato y opacos (Tabla 6.1).

Esta litologia presenta un tamafio de grano fino a medio y es hipidiomorfica. La textura que
domina es la granobléstica, donde la biotita de tamafio fino, color naranja intenso a rojizo y
euédrica-subédrica presenta alineacion preferencial, sin embargo, no es continua, ya que
aparecen cristales con diferentes orientaciones, por ello, se definieron 2 familias de acuerdo a
su orientacion, la primera es aleatoria y en la segunda son bandas con una direccion de
alineacion preferencial. Esta alineacion preferencial se observa en bandas donde, ademas, hay
moscovita subédrica-euédrica y de tamafio fino, y silimanita de forma acicular y tamafio de
muy fino a fino, cominmente se encuentra como inclusion de biotita, cuarzo, moscovita y
plagioclasa (fig. 6.2-1a y b). En general la roca presenta una microestructura de
recristalizacion por migracion de bordes definida por los contactos lobulados y aserrados de
cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino. También se documenté una textura bimodal, donde
algunas bandas de cuarzo son de tamafio grueso en comparacion con otros cristales de cuarzo,
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plagioclasa, feldespato potasico, micas y cordierita. El cuarzo es de tamafio fino y subédrico,
algunos presentan formas ameboides. La plagioclasa es subédrica y de tamafo de grano fino
a medio. No todos los cristales de plagioclasa presentan un maclado polisintético
caracteristico, si bien también se observo un cristal individual con maclas de deformacion. La
cordierita es subédrica y de tamafio medio, algunos cristales presentan macla polisintética
poco desarrollada. El granate es subédrico-anédrica de tamafio fino y coloracion rosa palido.
Las bandas foliadas de biotita y moscovita se encuentran microplegadas (fig. 6.1-1b), y en
algunas zonas las micas presentan una textura kink band. Las fases de alteracion son opacos
negros y rojizos que afectan a granate, biotita y moscovita y se encuentran como inclusiones
anédricas, sericita que altera a plagioclasa en las maclas, el carbonato altera a la moscovita
como inclusiones o rellenando fracturas y también hay microfracturas rellenas de 6xidos
10jizos, moscovita y calcita.

Figura 6.2-1 Fotomicrografias a) esquisto de biotita y sillimanita. b) Esquisto con sillimanita, se observa la
textura bimodal.

6.3 Metatexitas y diatexitas

Metatexitas en parche

Las metatexitas en parche (Fig. 4.1-1 y Anexo 2, muestras: MY18-20A” y 20a”) se
describieron como una roca metamorfica, concretamente como un gneis de biotita en
contacto con una intrusién félsica. El tamafio de grano es medio e hipidiomorfico, y se
identificaron tres zonas, una mesocratica (paleosoma), una leucocratica (leucosoma in-situ) y
una veta leucocratica.

El paleosoma o parte mesocratica tiene una microestructura granoblastica donde, en
ocasiones, se observan puntos triples. Las fases mayoritarias son plagioclasa (22-35%),
cuarzo (15-35%), feldespato alcalino (30%), biotita (10-25%) y moscovita (2-5%), y como
accesorias calcita, circon y apatito (tabla 6.1). No se observa una orientacion preferencial de
las biotitas, aunque en algunas zonas de la lamina hay filones de biotita alineados o cristales
que se orientan alrededor de plagioclasas. La biotita es subédrica-euédrica de tamafio fino a
medio y esta alterada por fases como moscovita, clorita, epidota y opacos.

La plagioclasa es subédrica-euédrica de tamaiio fino a medio, presenta en ocasiones textura
tipo kink band, maclas de deformacion o textura mirmequitica (ocurre en el contacto de
cuarzo y plagioclasa con feldespato alcalino). Algunos cristales presentan una textura
poiquilitica poco desarrollada con inclusiones redondeadas de cuarzo. El cuarzo es anédrico
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de tamafo medio en comparacion de las fases principales como plagioclasa, feldespato
alcalino, moscovita y biotita, y presenta una ligera extincion ondulante. El feldespato alcalino
es subédrico de tamafio medio a grueso, presenta zonamiento composicional o indicios de una
textura de exsolucion. La alteracion principal de los feldespatos es a sericita. Los bordes de
contacto entre las fases de cuarzo y feldespatos son cuasi-rectos, algunos mas sinuosos o
lobulados, lo que sugiere un proceso de recristalizacion por migracion de bordes. La
moscovita es subédrica y de tamafo fino.

El leucosoma es inequigranular y faneritico de composicion granitica. Las fases mayoritarias
son cuarzo anédrico de tamano medio (35%), plagioclasa (30%) subédrica-anédrica de
tamafio medio, feldespato alcalino (20%) subédrico de tamafio medio, moscovita subédrica
de tamafio fino (15%) y biotita subédrica de tamafio fino (8-10%), mientras que los minerales
accesorios son circon y apatito. Los cristales de cuarzo son anédricos con extincidon
ondulante. Algunos cristales de plagioclasa exhiben textura mirmequitica en los bordes con
feldespato potasico y cuarzo; ocasionalmente los cristales de plagioclasa muestran formas
cuspide. El feldespato alcalino tiene textura pertitica y algunos cristales presentan maclado
tipo carlsbad. Los bordes entre las fases cuarzo y feldespatos son lobulados o irregulares, lo
que sugiere un proceso de migracion de bordes (fig. 6.3-1). La mica blanca es subédrica a
euédrica y en esta zona de la roca su proporcion es mayor en comparacion a otras zonas.

Figura 6.3-1 Microfotografia del leucosoma de una metatexita en parche, donde se muestra una una textura
mirmequitica (flecha azul) en el borde de una plagioclasa en contacto con feldespato alcalino y bordes en
cuspide de plagioclasa en contacto con cuarzo y feldespato alcalino (flecha rosa).

La veta leucocratica es holocristalina, inequigranular y con tamafo de grano grueso. Las
fases mayoritarias son plagioclasa (45%) subédrica y de tamafio medio a grueso, cuarzo
(40%) anédrico y de tamaio grueso y feldespato potasico (15%) que es subédrico y de
tamano medio. Algunos cristales de plagioclasa presentan textura mirmequitica relacionados
con cuarzo. El cuarzo es anédrico y algunos cristales tienen una extincion ondulante
incipiente. El feldespato potdsico presenta una textura de tablero de ajedrez tipica de la
microclina. El contacto entre los feldespatos y el cuarzo es recto, algunos son lobulados y
también hay cuarzo intersticial (fig.6.3-2), el mineral secundario es calcita (2%) euédrica y de
tamafio medio a grueso. Hay algunas vetillas de cuarzo que cortan a los feldespatos alcalinos.
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Figura 6.3-2 Microfotografia de la veta leucocratica en metatexita en parche, se muestran vetillas de cuarzo (las
flechas rojas) y cuarzo intersticial (flecha morada).

Metatexitas estromdticas

Las metatexitas estromaticas (Fig. 4.1-1, Anexo 2, muestras: MY 18-24b, -24b’, -25¢’, -26 y
MY 19-33b y d) se describieron como una roca metamorfica de tamafio fino a medio que,
debido a la presencia de un bandeamiento entre material félsico y mafico, se clasificoé como
gneis de biotita hipidioblastico. Estas metatexitas estromaticas también presentan una
foliacion de tipo grano-lepidobléstica, aunque en sectores predomina la textura granoblastica
(Fig. 6.3-3). En general las micas tienen una orientacion preferencial, sin embargo, hay
algunas que tienen una orientacion aleatoria. Ocasionalmente se observan vetas de carbonatos
cortando a la foliacion de las metatexitas estromaticas (muestras MY 18-26, MY 19-33b y d).
El contacto entre el neosoma y el paleosoma estd marcado por una diferencia en el tamafo de
grano, siendo de mayor tamano el del leucosoma. Una caracteristica distintiva del leucosoma
es que se encuentra rodeado por listones de melanosoma, en ocasiones no continuos, donde el
contacto entre los minerales de cada parte es interpenetrativo.

Figura 6.3-3 Microfotografia de una metatexita estromatica, donde se sefialan los componentes de la migmatita.
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El paleosoma/mesosoma esta formado principalmente por bandas de 2 a 5 mm de espesor con
microestructura gnéisica y constituidos mayoritariamente por cuarzo (33-50%), plagioclasa
(20-45%), biotita (18-20%). Las fases accesorias son circon y apatito, la cuales se alinean
respecto a la foliacion principal de la metatexita; las fases secundarias son sericita, opacos
negros y rojizos, clorita y epidota. La biotita es euédrica de tamano fino a medio, presenta
una coloracion rojiza intensa y es muy pleocroica, en ocasiones, se observan cristales mas
corroidos o en forma de cuchilla, y se alteran a opacos negros y rojizos que se encuentran
como inclusiones anédrica-subédricas. El cuarzo es anédrico de tamafio fino a medio,
ocasionalmente con formas ameboides y con extinciéon ondulante incipiente o con extincion
recta (€stos presentan tamafios menores y formas mas regulares); cuando los cristales de
cuarzo se encuentran como inclusion en fases como plagioclasa, cuarzo y microclina tiene
formas redondas. La plagioclasa es subédrica de tamafio fino a medio y no todos los cristales
presentan maclado polisintético tipico, esporadicamente se observan cristales con macla de
deformacion y textura listonada; los cristales de plagioclasa estan en grado medio de
alteracion a sericita. El contacto entre las fases cuarzo y feldespatos es sinuoso, en ocasiones
lobulado, que sugiere una textura de recristalizacion por migracion de bordes. En algunas
zonas los cristales de plagioclasa presentan terminaciones en cuspide en contacto con cuarzo
e inclusiones de tamafo fino, redondeadas y corroidas de cuarzo y biotita (Fig. 6.3-4).

Figura 6.3-4 Microfotografia del mesosoma en una metatexita estromatica, donde se observa una plagioclasa
con bordes cuspide en contacto con cuarzo.

El melanosoma tiene un espesor entre 0.5 y 1.8 mm, microestructura lepidoblastica, y se
defini6 como un esquisto de biotita (80%), cuarzo (15%), moscovita (5%), y en menor
proporcidén circoén y apatito, los minerales secundarios son opacos, clorita y epidota. La
biotita es de color rojo intenso, euédrica, y puede llegar a formar micropliegues ligeros y
presentar deflexiones (Fig.6.3-5). Los cristales de biotita se alteran principalmente a opacos
negros y rojizos que se encuentran como inclusiones anédricas-subédricas en biotitas
corroidas, y en los cristales con mayor deformacion la clorita y epidota sustituyen a la biotita
como inclusiones subédricas. El cuarzo es anédrico y presenta extinciéon ondulante incipiente,
asi como un tamafio menor que en las otras partes de la metatexita. La moscovita es subédrica
y de grano fino, tiene inclusiones de plagioclasa y cuarzo; donde se observd un
intercrecimiento entre cuarzo y moscovita. Las fases de alteracion son minerales opacos que
se encuentran como inclusiones anédricas-subédricas en la moscovita.
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Figura 6.3-5 Microfotografia de una metatexita estromatica, se muestra el melanosoma constituido casi en su
totalidad por biotita (parte inferior de la imagen).

El leucosoma presenta espesores de 4 a 7 mm, es granitico, es holocristalino e inequigranular,
y se compone de cuarzo (40%), plagioclasa (25%), feldespato alcalino (20%), microclina
(10%), y biotita (5%), y en menor proporcidn circon, apatito,opacos, moscovita, y sericita. El
leucosoma tiene una textura granoblastica, donde los cristales de feldespato alcalino y
plagioclasa son euédricos a subédricos. Los bordes entre estas fases son irregulares, sobre
todo cuando estan en contacto con cuarzo, ya que pueden llegar a ser lobuladas y se observa
de forma incipiente una recristalizacion por migracion de bordes. Algunos cristales de cuarzo
llegan a presentar formas ameboides y con extincion ondulante incipiente. Existen cristales
de plagioclasa con textura mirmequitica en el contacto con feldespato alcalino. El feldespato
alcalino presenta una textura pertitica poco desarrollada y se observd una textura grafica
incipiente entre esta fase mineral y el cuarzo. La plagioclasa presenta bordes ctspide, sobre
todo, en contacto con cuarzo, el cual muestra bordes suaves (Fig.6.3-6). Los cristales de
plagioclasa que no presentan bordes cuspide y estan mas corroidos (la sericita altera en las
maclas) y de menor tamafo, preservan inclusiones redondeadas de cuarzo y biotita corroida.

Figura 6.3-6 Microfotografia de leucosoma en metatexita estromatica, se observan dos cristales de plagioclasa
con formas cuspide (flecha roja).

La Veta leucocratica es de composicion granodioritica, tiene textura faneritica, es
holocristalina, inequigranular y la granulometria abarca de media a gruesa. Los minerales
mayoritarios son cuarzo (40%), plagioclasa (35%) y feldespato alcalino (25%) y en menor
proporcién moscovita. El cuarzo es anédrico de tamafio medio y algunos cristales presentan
una extinciéon ondulante incipiente. La plagioclasa es de tamafio medio y subédrica. A
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diferencia de la zona de la metatexita estromatica, se observo feldespato alcalino con textura
pertitica o microclina anédrico. En la zona transicional entre la metatexita estromatica y la
veta se observa un cambio en el tamafio de grano abrupto entre la veta y la metatexita
estromdtica que corta; ademds en el borde entre ambos litotipos se observa una mayor
proporcion de pertitas, texturas poiquiliticas, mirmequiticas relacionadas a cuarzo y
feldespato alcalino, asi como plagioclasas con zonamiento composicional.

Diatexitas

Las diatexitas son (Fig. 4.1-1, Anexo 2, muestras: MY 18-10 y -21c¢), son leucocraticas,
holocristalinas, faneriticas y de tamafio grueso y tienen una composicion granitica. Las fases
minerales mayoritarias son plagioclasa (30-35%), cuarzo (30-35%), feldespato alcalino
(20-27%), biotita (8-10%) y muscovita (5%); las fases accesorias son titanita, apatito, circon
y allanita; y Los minerales secundarios son sericita, clorita, epidota, 6xidos y opacos (tabla
6.1).

La plagioclasa es de tamaiio fino y euédrica, la mayoria de los cristales presenta zoneamiento
composicional o textura poiquilitica poco desarrollada con inclusiones anédricas de cuarzo, y
ocasionalmente los cristales de plagioclasa forman bordes en cuspide en contacto con cuarzo
(Fig. 6.3-7a y b).
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Figura 6.3-7 Fotomicrografias en nicoles cruzados de diatexitas donde se observa: a) diatexita, donde se observa
un armazon de feldespato alcalino con inclusiones de plagioclas con caras cristalinas (flechas rosas), biotita
subédricas y cuarzo redondeados. Los bordes tienen terminaciones cuspide en contacto con cuarzo. b) Ditexita
donde se observan cristales de plagioclas con formas cuspide en contacto con cuarzo (flecha azul).

El cuarzo es anédrico y de tamaiio fino, presenta extincion ondulante y algunos tienen formas
ameboides, el borde entre cristales de esta fase es recto, aserrados o lobulados, y se
observaron algunos armazones anédricos. El feldespato alcalino es de euédrico a subédrico y
de tamafio de grano fino a medio y presenta texturas pertiticas, de microclina y, en ocasiones,
zonamiento composicional o textura poiquilitica; los cristales de feldespato alcalino se
agrupan formando armazones y presentan inclusiones de plagioclasa euédrica de tamano fino,
biotita de subédrica a anédrica de tamafio fino y cuarzo redondeado de tamafio fino a medio
(Fig. 6.3-7ay 6.3-8).
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Figura 6.3-8 Fotomicrografias en nicoles cruzados de una diatexita, donde se observa un armazon de feldespato
alcalino con textura pertitica e inclusiones de plagioclasa euédrica, biotitas subédrics y cuarzo redondeado.

Comunmente, los bordes entre la plagioclasa, el cuarzo y el feldespato alcalino es recto, sin
embargo, algunos son lobulados o aserrados, mostrando una ligera migracién de bordes. La
biotita y moscovita son subédricas y de tamaio fino, que ocasionalmente, presentan indicios
de deformacion intracristalina, deflexion y ligera imbricacion. Los minerales accesorios como
circon, apatito y allanita son euédricos y la titanita es subédrica, la allanita presenta un
zoneamiento composicional; los cristales de circon y apatito se encuentran como inclusiones
de plagioclasa, cuarzo, feldespato alcalino y biotita, y la allanita se encuentra como inclusion
en cuarzo y plagioclasa. En general las diatexitas presentan microfracturas rellenas de calcita
que cortan con diferentes orientaciones a la diatexita.

Diatexitas schlieren

Las diatexitas schlieren (Fig. 4.1-1, Anexo 2 muestras: MY 18-15c, -15d, -21b y MY 18-30)
son leucocraticas con textura inequigranular, holocristalina, faneritica e hipidiomorfica y de
composicidon que varia de granitica a granodioritica. Las fases mayoritarias que conforman a
la diatexita schlieren son plagioclasa (25-20%), cuarzo (30-35%), biotita (7-20%), anfibol
(10%), feldespato alcalino (1-5%), en menor proporcion moscovita, titanita, microclina, las
accesorias son circon, apatito y turmalina las secundarias son clorita, opacos, moscovita,
carbonato, epidota y sericita. Algunas de las muestras presentan una intensa alteracion, ya
que estan cortadas por vetas de calcita o cuarzo. En las diatexitas schlieren donde abundaba la
biotita no se observé anfibol y viceversa.

La plagioclasa es subédrica de tamafo fino a medio y presenta maclado polisintético, textura
poiquilitica poco desarrollada e inclusiones de cuarzo redondeado, en la muestra que contiene
anfibol, las inclusiones son de anfibol, biotita, titanita y cuarzo redondeado (MY 18-15d,
-21b y MY 18-30). Algunos cristales de plagioclasa presentaban bordes en cuspide incipientes
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(Fig. 6.3-9a y b). El cuarzo es anédrico de tamafio medio, presenta una textura ondulante
ligera. La biotita es subédrica y de tamafio fino.

Figura 6.3-9 Fotomicrografias en nicoles cruzados de una diatexita schlieren: a) se observa un borde en ctspide
de plagioclasa en contacto con cuarzo (flecha roja). b) formas cuspide de plagioclasa, se forman en contactos
con cuarzo (flechas rojas)..

En general, las diatexitas schlieren muestran una foliacion debida a los schlieren de biotita,
muscovita y cuarzo (Fig.6.3-10), los cuales presentan micro-plegamiento ligero y algunas
micas deflexion. Hay otros cristales de biotita que se orientan aleatoriamente y se encuentran
aislados unos de otros. Una caracteristica particular es que los cristales de fases leucocraticas
presentan una disminucion de su tamano al acercarse al borde de contacto con los schlieren;
también se observo que las bandas de leucosomas entre dos schlieren eran de menor tamafo
en comparacion al tamafio de los leucosomas que no se encontraban en la misma condicion.

Figura 6.3-10 Fotomicrografias en nicoles cruzados de una diatexita schlieren, donde se observa un schliere de
biotita.

El anfibol es subédrico de tamafio fino a medio y muestra corrosion hacia los bordes externos
de los cristales. El feldespato potésico es subédrico de tamafio fino a medio, presenta una
textura de microclina y el contacto con plagioclasa es recto. La titanita es euédrica y de
tamafo fino, aparece en la muestra MY 18-30 como inclusién de plagioclasa, cuarzo y con
mayor frecuencia dentro de anfibol. El anfibol es subédrico de tamafio fino a medio, y se
encuentra como cristales aislados con una ligera orientacion preferencial. El contacto entre
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plagioclasa y cuarzo es lobulado y presentan, ocasionalmente, granos de cuarzo intersticial
como agregados o cristales aislados, sugiriendo una recristalizacion por migracion de bordes.

Diatexita masiva con calcisilicatos

La diatexita masiva con calcisilicatos (Fig. 4.1-1, Anexo 2 muestra MY 19-31) corresponde a
la litologia diatexita masiva observada en campo (Fig. 4.2.3-10). La caracteristica mas
relevante de este litotipo es que cuenta con fases maficas calcisilicatadas, concretamente,
agregados de piroxeno con coronas de reaccion de anfibol (Fig. 4.2.3-10 y 6.3-11). El tamafio
de estas fases llegaba a escalas de centimetros, por lo que en ldmina delgada no se observa en
general la diatexita, ya que predominan tamafos de grano muy gruesos.

Figura 6.2-12 Fotomicrografias en nicoles cruzados de una diatexita masiva donde se observan piroxeno, cuarzo
y plagioclasa.

Las fases mayoritarias son clinopiroxeno (50%), anfibol (20%), plagioclasa (15%), cuarzo
(10%), ortopiroxeno (3%) y feldespato alcalino (1%), los minerales accesorios son titanita y
circon, y las fases secundarias son opacos. La diatexita masiva con calcisilicatos es de tamafio
de grano y presenta una textura granoblastica, donde se observan puntos triples en las zonas
leucocraticas. Ocasionalmente, se desarrollan texturas graficas entre cuarzo y anfibol. El
clinopiroxeno es euédrico de tamafio medio, presenta inclusiones redondeadas de cuarzo y
esta alterado a opacos que se encuentran como inclusiones y el anfibol lo sustituye. El anfibol
es subédrico de tamafo medio, algunos cristales estan muy corroidos y otros presentan
inclusiones de ortopiroxeno euédrico y titanita. La plagioclasa es subédrica y de tamaifio fino.
El cuarzo es anédrico y fino. El ortopiroxeno es euédrico de tamafio medio, presenta coronas
de reaccion de anfibol. El feldespato es subédrico y de tamafio medio, son muy poco
abundantes y la mayoria tiene textura de microclina poco desarrollada. De las fases
secundarias, la sericita altera a plagioclasa en las maclas, los opacos como inclusiones de
anfibol y piroxeno como inclusiones anédricas. Se observaron microfracturas rellenas de
opacos rojizos que cortan en diferentes orientaciones a la roca.

6.4 Paleosomas/material residual

De acuerdo con las observaciones y el andlisis de contactos realizados en campo, se
identificaron tres grupos principales de paleosomas o material residual: 1) calcisilicatos, 2)

63



esquisto-gneis de biotita y 3) gneis/esquisto de anfibol. Los calcisilicatos estan descritos con
mayor detalle en la seccion 6.3 “Diatexitas masivas”.

El esquisto-gneiss de biotita, (Fig. 4.1-1, Anexo 2, muestras: MY18-21a y -25b) es
hipidioblastico, con textura grano-lepidoblastica y el tamafio de grano es fino. Las fases
principales son: plagioclasa (17-30%), biotita (20-40%), cuarzo (20-25%), feldespato alcalino
(20%), las accesorias son apatita, circon, titanita, y las secundarias son opacos, 6xidos,
clorita, sericita y epidota. La plagioclasa es subédrica de tamafio fino y no todos los cristales
presentan macla polisintética caracteristica, si bien pueden presentar una textura poiquilitica
poco desarrollada. El cuarzo es anédrico de tamafio fino y puede presentar extincion
ondulante ligera. La biotita es subédrica a euédrica de tamafio medio y coloracion café o
café-verdoso y, cominmente, se observa foliacion, a pesar de que hay cristales orientados
aleatoriamente. El feldespato alcalino es de subédrico a euédrico, tamafio fino, y textura
pertitica. El contacto entre las feldespatos y cuarzo es recto o lobulados, mientras que entre
cristales de cuarzo es aserrado, debido a una recristalizacion por migracion de bordes. En una
de las muestras estudiadas hay cristales opacos euédricos de gran tamafio, distribuidos
homogéneamente en toda la lamina y que, ocasionalmente, estan rodeados por titanita (Fig.
6.4-1).

Figura 6.4-1 Fotomicrografias en nicoles cruzados del esquisto-gneis de biotita.

El gneis/esquisto de anfibol (Fig. 4.1-1, Anexo 2, muestras: MY 18-1, -12, 13, 14a, 14b, 25a,
26ay MY19-31a), es granobléstico, inequigranular e hipidioblastico. Este litotipo preserva un
microbandeamiento félsico-mafico, donde las bandas maficas estdn compuestas por anfibol
(45-55%), plagioclasa (16-18%), cuarzo (11-15%), titanita (5-7%), biotita (3-9%), opacos, y
esporadicamente clinopiroxenos, actinolita y microclina. En cambio, las bandas félsicas estan
compuestas de cuarzo (45%), plagioclasa (40%), apatito (5%), anfibol (5%), granate (5%) y
opacos, ocasionalmente se observaron bandas de cuarzo y feldespato de grano grueso.

El anfibol es euédrico a subédrico de tamaiio fino, en ocasiones se observan puntos triples
entre cristales de la misma fase, presenta inclusiones de ilmenita, biotita, apatito y titanita
euédricos. La plagioclasa es subédrica de tamaiio fino y, ocasionalmente, presenta una textura
poiquilitica poco desarrollada. El cuarzo es anédrico de tamano fino y se observan puntos
triples en el contacto cuarzo-plagioclasa, presenta inclusiones de granate euédricas. La
titanita es euédrica de tamafio de grano muy fino. La biotita subédrica de tamano fino,

64



coloracion es naranja-marrén y su distribucion no es homogénea en toda la lamina. El granate
es subédrico de tamafio de grano muy fino y se localiza principalmente en las bandas félsicas,
presenta inclusiones de opacos y presenta un contacto recto con titanita. Las fases secundarias
son sericita por alteracion de las maclas de plagioclasa, opacos que se presentan como
inclusiones de fases maficas, ilmenita, epidota, mica blanca, clorita, clinozoisita estas tltimas
presentes como inclusiones, calcita rellenando fracturas, y las accesorias apatito y circon. Las
muestras tienen vetas de cuarzo y plagioclasa, y ocasionalmente microfracturas rellenas de
opacos (fig. 6.4-2).
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Figura 6.4-2 Fotomicrografias del gneis de anfibol con textura granoblastica definida por bandas félsicas
intercaladas con maficas.

6.5 Esquisto Sarabia

El esquisto Sarabia (Fig. 4.1-1, Anexo 2, muestras: MY 18-28 y MY 19-32) es hipidiomorfico
y de grano fino, donde el cuarzo es la fase predominante (15-40%). Este esquisto se definio
como esquisto de calcita y moscovita/ esquisto metapelitico debido a que muestra una
foliacion grano-lepidobléstica y se observa un bandeamiento definido por la intercalacion de
capas de cuarzo, lentes de moscovita y carbonatos. Los lentes de moscovita estan
deformados, tienen micropliegues y clivaje de crenulacion. Los lentes de carbonatos
presentan textura granobldstica. En algunas bandas el tamafio del cuarzo es mucho mayor que
el resto (tabla 6.1).

La calcita (50%) es euédrica y de grano fino. El cuarzo es anédrico de tamafio fino o grueso,
En las zonas de mayor tamafio presenta contactos lobulados y extincion ondulante; mientras
que en las zonas de menor tamafio de grano, el cuarzo presenta contactos rectos y/o puntos
triples. El cuarzo tiene inclusiones de apatito, granate y rutilo euédricos. La biotita y
moscovita son subédricas de tamafio fino, y siguen una foliacion preferencial, desarrollan
micropliegues y clivaje de crenulacion. Estas fases minerales tienen inclusiones de rutilo y
granate euédricos. La plagioclasa es subédrica y de tamafio fino, pueden presentar textura
mirmequitica poco desarrollada, estdn muy corroidos o alterados a sericita en las maclas (Fig.
6.5).
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Figura 6.5 Fotomicrografias del Esquisto Sarabia. a) Se observa un micropliegue (flecha roja), en la imagen se
observan las dos zonas con diferentes tamafios del cuarzo. Se muestran los contactos irregulares (flecha rosa). b)
Se observan las bandas de carbonatos, textura mirmequitica (flecha roja), rutilo (flecha azul rey) y una
magnetita o ilmenita (flecha azul claro). En la parte central se observa un porfidoblasto de plagioclasa el cual
parece que esta rotando, las calcitas y micas alrededor forman una sombra de deformacion.

7. Quimica mineral

En este capitulo se muestra la composicion quimica, analizada mediante microsonda
electronica de las principales fases presentes como mica, anfibol, feldespato, granate y
piroxeno, en las muestras analizadas petrograficamente.

Tabla 7-1 se muestran los tipos de roca y las fases analizadas en microsonda electronica.

Clave Tipo de roca Fases analizadas

Anfibol, feldespato, granate
MY18-14a Gneis de anfibol

Piroxeno, anfibol, feldespato,
1518 (a) Calcisilicato mica

Feldespato, mica
MY18-5 Granito

Fledespato, granate, mica
MY18-6 Granito

Feldespato, granate, mica
MY18-8 Esquisto de Biotit con Silimanita

Feldespato, mica
MY18-24a Gneis de biotita
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7.1 Feldespatos

Los cristales de feldespato se analizaron en el esquisto pelitico, granito San Miguel, gneis de
anfibol, gneis de biotita (metatexita estromatica) y el calcisilicato (tabla 7.1). Los datos
obtenidos se presentan en la tabla 7.1-1 y Figura 7.1-1.

Tabla 7.1 Contenido en elementos mayores (% en peso) de los cristales de feldespato medidos
mediante microsonda electronica en las muestras procedentes de la Migmatita Magdalena.

Feldespatos

Clave 1518a MYI85 MYIS5 MY186 MY188 MY18-14a MY18-24a

% en peso
M T O
Si02  55.484 65.037 54.480 63.037  61.320 46.896 57.88
AlO3 29.051 19.283 25.189 19.203  25.132 36.471 24.447
CaO 9.1314 0.049 7.019 0.057 5.312 17.296 5.453
NazO 5.724 0.663 7.145 0.577 8.748 1.426 7.682
K,0 0.112 16.158  0.294 16.269  8.748 0.031 0.324
Total 99.685 101.289 94.727 99.143  100.619 102.12 95.794
apfu
Si 9.979 11.870 10.305 11.795 10.823 8.421 10.739
Al 6.158 4.169  5.749 4.235 5.228 7.718 5.345
Na 1.996 0.235  2.620 0.209 2.993 0.496 2.763
Ca 0.930 0.010 1.422 0.011 1.004 3.328 1.084
K 0.026 3.762 0.071 3.883 0.024 0.007 0.077
Total 19.953  20.04 20.16 20.134  20.072 19.971 20.008
CaAl2Si20s
An
0 100 @® Granito San Miguel

® Esquisto pelitico
» Gneis de anfibol

® Gneis de biotita
® Calcisilicato
Granito San Miguel

20 80

100

Ab |
NaAISi308 0 20 40 60 80 100

KAISizOs
Or

Fig. 7.1-1 Diagrama de clasificacion ternario Or-Ab-An que muestra la composicion del feldespato
analizado en diferentes litotipos de la Migmatita Magdalena (Posterior a Morimoto ef al., 1988).
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En general, la composicion de los feldespatos analizados se encuentra dentro del campo
albita-anortita (Ab-An), a excepcion de algunos cristales de granito San Miguel que caen en
el vértice de la ortosa (Or) (Fig. 7.1-1).

En el granito San Miguel (MY 18-5 y 6) los cristales de feldespato tienen una composicion de
feldespato alcalino (Ano-1.6900191.98-95.79) y plagioclasa (Abe3.7-98.060ANn24.56-34.58); si bien, en el
resto de los litotipos el feldespato tiene una composicidon que varia entre albita y anortita, con
valores bajos en el contenido de alcalis (Fig. 7.1-1). Asi, el feldespato del esquisto pelitico es
Ab70.80-74.43An24.97-279, del gneis de biotita es Ab7042.7-72.09An2s5.46-27.72, el calcisilicato es
An42.83-62.35Ab41.00-56.26 y el gneis de anfibol An79.15-86.94Ab12.81-20.69.

7.2 Mica

Los cristales de mica se analizaron en el gneis de biotita/metatexita, en el granito San Miguel
y en el esquisto de biotita con silimanita (tabla 7.2).

A pesar de que las micas blancas no se analizaron mediante microsonda electrénica, segtn las
asociaciones minerales presentes y sus propiedades Opticas éstas pueden pertenecer a la
solucion solida de la moscovita-celadonita. En el caso de las micas oscuras en la tabla 7.2 se
muestran andlisis expresados en porcentaje en peso.
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Tabla 7.2 Contenido en elementos mayores (% en peso) de los cristales de mica medidos mediante
microsonda electronica en las muestras procedentes de la Migmatita Magdalena.

Biotita
Clave MY18-6 MY18-8 MY18-24a
%2 en paso
S102 34.818 36.594 36.479
TiO2 3.291 2.591 3.146
AlO3 18.718 20.167 18.476
FeO 25.839 19.694 21.495
MgO 5.216 8.575 8.461
Naz20 0.127 0.222 0.054
K20 9.999 10.029 10.290
F 0.127 0.297 0.210
Total 98.082 08.044 08.523
apfu
I:Ma.sTs(OH,F)q
Si 5.34 5.41 5.44
Al 2.66 2.59 2.56
Sitio T 8 8 8
Al Tot 3.38 351 3.25
Fel* Tot 3.31 2.43 2.68
Ti 0.38 0.29 0.35
AV 0.72 0.92 0.69
Mg 1.19 1.89 1.88
Sitio M 5.6 5.53 5.6
Na 0.04 0.06 0.02
K 1.95 1.95 1.96
Sitio I 1.99 2.01 1.98
OH 4 4 4
F 0.062 0.139 0.099
XMg 0.264 0.437 0.4124

En la Figura 7.2-1a se observa que las micas oscuras caen en el campo de la solucion solida
biotita-siderofilita, las cuales presentan variaciones composicionales en funcién de su
contenido en aluminio y magnesio.

Las micas oscuras del granito San Miguel muestran (Fig. 7.2-1b, ¢ y d) los valores mas altos
de Fe2+ (Fe2+=3.12-3.64 apfu/26.825-25.322 % en peso) y Ti (0.31-0.43 apfu/2.725-3.838
% en peso), por el contrario, presentan valores bajos en Al (Al=1.05-1.7 apfu/18.826-20.059
% en peso) y con valores de Xmg (Xme=(Mg/(Mg + Fe2+)) de 0.21-0.36. Las micas oscuras
del esquisto pelitico muestran (Fig. 7.2-1b, ¢ y d) los valores mas bajos de Fe2+
(Fe2+=2.19-2.6 apfu/18.208-21.250 % en peso) y Ti (0.23-0.33 apfu/2.045-3.039 %en peso),
pero los mas altos en Al (Al=1.12 a 1.63 apfu/19.611-22.411 % en peso) y Xmg (0.40-0.48).
Finalmente, las micas del gneis de biotita muestran (Fig. 7.2-1b, ¢ y d, tabla 7.1) valores
intermedios entre ambas ((Fe2+=2.56-2.79 apfu/20.799-22.899 % en peso;Ti=0.23-0.33
apfu/2.045-3.039 % en peso; Al=1.12 a 1.63 apfu/19.611-22.411 % en peso y
XMg=0.39-0.42).
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Figura 7.2-1 Variaciones composicionales de la mica oscura procedente del granito San Miguel, gneis
de biotita y esquisto pelitico de la Migmatita Magdalena expresados en funcion de: a) AlY!

(apfu) vs. Xmg, modificado de Deer et al., 1996, b) Fe2+ vs. AI'' + Ti (en apfu), ¢) Ti vs. Xmg y d)
A" vs. Ti.

7.3 Anfibol

Los cristales de anfibol se analizaron en un calcisilicato y en un gneis de anfibol con granate
(tabla 7-1), los datos obtenidos se encuentran en la tabla 7.3 y se clasificaron con base a su
quimica mineral utilizando los diagramas de anfiboles calcicos propuesto por Leake, 1997,
teniendo en cuenta las siguientes especificaciones: Cag >1.5, (Na+K,)<0.50, y Ca,<0.5 (Fig.
7.3-1a), y (Na+K),> 0.5y Ti < 0.5 (Fig. 7.3-1b), el subindice A indica una unidad de féormula

70



de un sitio que puede ser ocupado por Na y K, y B se refiere a 2 sitios M4 por unidad de
formula que puede ser ocupado por Mg, Fe2+ o Mn y Ca.

Tabla 7.3 Contenido en elementos mayores (% en peso) de los cristales de anfibol medidos mediante
microsonda electronica en las muestras procedentes de la Migmatita Magdalena.

Anfiboles
— — —
Clave 1518a 1518a MY15-14a MY18-14a MY18-14a MY15-14a
4 en peso
5102 42.081 43524 44289 43.518 43.888 42413
Ti0z 1.230 0.786 0.924 0.923 0.993 1.224
Az 13.347 12.244 11.357 11.063 11.404 13.201
FeOD 16.033 15.001 19.370 20428 20.941 18.093
Mez0O 11.0 11.938 9.368 8.733 2.496 8.572
MnO 0.168 0.141 0.383 0.413 0469 0.312
NaxD 1.693 1.356 1.0%0 1.003 1.082 1.115
CaD 12.019 12.005 10.778 10.808 10.921 11.333
K20 1.377 1.061 0.342 0473 0.648 0.799
F 0.199 0.037 0.113 0.140 0.140 0.170
Total 00.067 98339 08.136 07.460 98.913 98.132
api
AD-_'BJC_'JTE GurOHF);
81 6.192 5.378 6.326 6.489 5.497 6.314
ALV 1.808 1.622 1.474 1.511 1.303 1.686
Sitio T 3 g 3 8 3 g
Ti 0.136 0.0%7 0.102 0.104 0.111 0.137
AL 0.506 0.492 0.498 0.434 0.487 0.646
Fe'! 1.545 1.363 1.57 1.646 1.882 1.818
Fe'' 0.4 0.439 0.772 0.871 0.645 0.497
Mz 2.413 2.619 2.058 1.946 1.875 1.902
Sitio C 3 3 3 5.001 5 3
Mn*' 0.021 0.018 0.048 0.032 0.059 0.039
Fe'! 0.028 0.036 0.045 0.03 0.067 0.051
Ca 1.895 1.885 1.702 1.727 1.733 1.808
Na 0.056 0.081 0.206 0.191 0.142 0.102
Sitio B 2 2 2.001 2 2.001 2
Na 0427 0.381 0.103 01 0.169 0.219
K 0.258 0.198 0.102 0.09 0.122 0.132
Sitio A 0.685 0.579 0.203 0.19 0.291 0.371
o] 22 22 22 22 22 22
OH 1.207 1974 1.947 1934 1.934 1.92
F 0.093 0.026 0.033 0.066 0.066 0.08
Sitio W 2 2 2 2 2 2
Total 15.683 15579 13.206 15.191 15292 13.371
Xhio 0.5803 0.632 0.560 0.537 0.490 0.504
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Anfiboles calcicos con (Ca>=1.5; (Na+K)a<0.50), y Caa <0.50
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Figura 7.3-1 Variaciones composicionales del anfibol calcico procedente del calcisilicato y del gneis
de anfibol con granate de la Migmatita Magdalena expresados en funcién de: a)Cag >1.5,
(Na+K,)<0.50, y Ca,<0.5 y b) (Na+K),> 0.5 y Ti < 0.5 (Leake, 1997).

Los cristales de anfibol del calcisilicato se clasifican como pargasita (Fig. 7.3-1a); mientras
que los del gneis de anfibol con granate son principalmente magnesio-hornblenda y
tschermakita y, en menor medida, ferro-hornblenda y ferro-tschermakita (Fig.7.3-1b).

Los cristales analizados en el gneis de anfibol presentan (tabla 7.3) valores mas altos de Fe2+
(Fe2+=1.516-1.88 apfu/17.99-21.396% en peso) y de Ti (Ti=0.078-0.153 apfu/0.702-1.354%
en peso). Y los valores mas bajos de Mg (Mg= 1.847-2.525 apfu/7.952-11.707 % en peso),
Cat+ (Cat=1.674-1.808 apfu/10.607-11.333 % en peso) y K+ (K+=0.052-0.157
apfu/0.283-0.820% en peso).

Por otro lado, el calcisilicato presenta (tabla 7.3) los valores mas bajos de Fe2+
(Fe2+=1.193-1.54 apfu/14.135-16.035% en peso) y Ti (Ti=0.062-0.119/0.556-1.230% en
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peso). Pero los mas altos de Mg (Mg=2.411-2.671 apfu/10.879-12.258 % en peso), de Ca+
(Cat=1.812-1.907 apfu/11.516-12.086% en peso) y K+ (K+=0.186-245 apfu/0.986-1.295%
en peso).

7.4 Granate

Los cristales de granate analizados proceden del esquisto pelitico, el gneis de anfibol y los
granitos de los Diques San Miguel (Tabla 7.1). Los datos obtenidos se presentan en la tabla
7.4y en la Figura 7.4-1.

Tabla 7.4 Contenido en peso en elementos mayores (% en peso) de granate medido mediante
microsonda electronica en las muestras procedentes de la Migmatita Magdalena.

Granate
Clave MY18-6 MY18-8 MY18-14a
% en peso
Si02 36.757 36.876 37.648
AlO3 20.892 20.818 20.767
FeO 33.879 28.547 24.259
MgO 1.825 2.730 1.881
MnO 5.507 9.813 7.426
CaO 1.151 1.189 8.177
NaxO 0 0.026 0.034
K20 0 0 0.019
Total 100.006 99.989 100.211
apfu
X3YoZ305

Si 2.9905 2.9801 3.0019
Al 2.0032 1.9829 1.9515
Fe?* 2.2893 1.8684 1.5677
Fe** 0.0158 0.610 0.050
Mn?* 0.3795 0.6717 0.5015
Mg 0.2213 0.3289 0.2236
Na 0 0.0041 0.0053
K 0 0 0
Ca 0.1003 0.1030 0.6986

Total 8.0044 8.5491 8.0001
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Figura 7.4-1 Composicion en términos de los miembros extremos piropo (Py), grosularia, (Grs) y
almandino (Alm) en el granate procedente del esquisto pelitico, gneis de anfibol, y granito San Miguel
de la Migmatita Magdalena.

Los cristales de granate analizados del granito San Miguel tienen una composicion proxima
al campo de almandino (Fig. 4.1-1: Alm75Sps11PysGrss.s). Los cristales del esquisto pelitico
presentan menor contenido en almandino y grosularia, pero mayor en piropo y espesartina
(Fig. 4.1-1: AlmeoSps21Py11Grs2.5), los del gneis de anfibol tienen los valores mas bajos en
almandino y piropo, pero mayores en grosularia (Fig. 4.1-1: AlmsoSpsi6Py7Grs19).

7.5 Piroxeno

Los cristales de piroxeno analizados proceden de los calcisilicatos (tabla 7.1). Los datos
obtenidos se presentan en la tabla 7.5 y Figura 7.5-1.

Tabla 7.5 Contenido en elementos mayores (% en peso) de piroxeno medido mediante microsonda
electronica en las muestras procedentes de la Migmatita Magdalena.
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Piroxeno

Clave 1518a 1518a 1518a
% en peso
Si02 52.560 52.849 53.271
Al203 1.922 1.686 1.346
FeO 7.320 7.287 7.434
MgO 13.706 13.420 12.288
MnO 0.188 0.284 0.351
CaO 23.370 23.571 23.938
Na20 0.524 0.410 0.370
Ti0; 0.135 0.094 0.099
Total 99.725 99.601 100.097
apfu
Si 1.952 1.970 1.980
Al 0.084 0.074 0.059
FeX* 0.186 0.217 0.229
Fe?* 0.042 0.010 0.002
Mn?** 0.006 0.009 0.011
Mg 0.2213 0.746 0.736
Na 0.038 0.030 0.027
Ca 0.930 0.941 0.953
Ti 0.004 0.003 0.003
Total 4 4 4
Ca,Si,05 (Wo)
Muestra:
@ Calcisilicato
dio‘;gg | hedenbergite
augite
pigecnite
ﬂ/ enstatite | ferrosilite \‘\
Mg,Si,0; (En) 50 Fe,Si,0; (Fs)

Figura 7.5-1 Diagrama de clasificacion ternario Wo-En-Fs que muestra composicion del piroxeno
analizado en los calcisilicatos de la Migmatita Magdalena (posterior a Morimoto, et al., 1988).

El piroxeno analizado en los calcisilicatos tiene una composicion de diopsido con un ligero
enriquecimiento de wollastonita (WosoEn4oFsi0) de forma que se clasifica dentro del grupo de
los clinopiroxenos. Cabe mencionar que esta fase es la mas escasa respecto al resto de las
fases presentes en las litologias de la Migmatita Magdalena.
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8. Discusion

8.1 Migmatita Magdalena del Complejo Ayu, sur de México

Las rocas de la Migmatita Magdalena del Complejo Ayu, en el sur de México, estan
compuestas tanto por rocas metamoérficas como igneas. De acuerdo con el analisis hecho en

campo, la secuencia litologica puede ser dividida en los siguientes grupos:

a) Unidad metasedimentaria: Se compone de metatexitas, diatexitas, cuerpos gnéisicos o

esquistosos de anfibol y esquistos peliticos. De todos los componentes, las metatexitas
estromaticas (gneis de biotita) predominan dentro de la Migmatita Magdalena. Una
caracteristica importante de esta unidad es que hacia la zona norte el paleosoma predomina
con respecto a la zona sur, en esta ultima, la proporcién del neosoma y diatexitas es mayor,
ademas de que las rocas poseen una estructura gnéisica. Considerando que una mayor
proporcion de diatexitas refleja un aumento en el proceso de fusion parcial (Fig. 2.1.3-2,
Sawyer et al., 2008), se sugiere que hacia la zona sur de la migmatita Magdalena existe un

aumento de dicho proceso.

Existen otras evidencias registradas en la zona sur del area de estudio como, el aumento en la
cantidad de neosoma y leucosoma, desaparicion progresiva de estructuras pre-anatécticas, asi
como la presencia de morfologias diatexiticas (Sawyer et al., 2008), incremento en la
cantidad de pliegues isoclinales en el material leucocratico, a comparacion de las metatexitas,
y la aparicion de diatexitas con agregados de piroxeno con coronas de anfibol, probablemente
forman parte del material refractario o productos s6lidos tardios del proceso de fusion parcial
(Sawyer et al., 2008). Las evidencias expuestas también sugieren un mayor grado de fusion

parcial hacia la zona sur.

Los cuerpos anfiboliticos aparecen con mayor frecuencia hacia la zona sur de la migmatita, el
contacto con las metatexitas estromaticas es de tipo transicional, y no se observaron cambios
abruptos entre las litologias, por lo que se sugiere que los cuerpos anfiboliticos son parte del
paleosoma de composicion calcarea. Por otro lado, el alto contenido de anfiboles, sugiere que

podria representar parte del material residual.
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El contacto entre el esquisto Chazumba y la Migmatita Magdalena es difuso y poco claro ya
que, en la zona transicional predomina la presencia del enjambre de intrusiones del granito

San Miguel, lo que evita que el contacto entre las dos unidades aflore.

Por ultimo, el Esquisto Sarabia de origen metasedimentario, el cual no forma parte de las
unidades migmatiticas, pero al estar dentro del area y cercano al foco de migmatizacion
(~2km) se incluy6 en la descripcion del area de estudio. Se hace notar que la asociacion
estable cuarzo-calcita-rutilo corresponde a presiones tipicas de ambientes metamorficos de

presion alta.

b) Unidad ignea: Los sills y diques de composicion trondhjemitica y ganitica, y texturas de

apliticas a pegmatiticas, cortan al esquisto pelitico y al Litodema Chazumba ubicado al norte
del area de estudio, lo cual sugiere que fueron posteriores y producto del proceso de fusion
parcial, ademas, las similitudes composicionales y edades de la Migmatita Magdalena y los
intrusivos San Miguel Tridsico (Tardio-Jurdsico Medio: 205-170 Ma), se consideran como

producto del mismo evento tectonotermal (Yanez et al., 1991).

8.2 Estructura regional

El contraste de las direcciones de inclinacion entre el area norte (rumbo NE-SW se inclina
con un angulo de 28° hacia el NW) y sur (rumbo NE-SE y se inclinan 38° en promedio hacia
el SW, Fig. 8.2-1) indica la presencia de un domo o semidomo podrian (Ortega-Gutiérrez,
1975 y Keppie et al., 2004) acerca de la presencia de un domo o semidomo con una
inclinacion hacia el SW-NW. Lo cual sugiere que la migmatita pudo haberse formado bajo

condiciones de extension.
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Fig. 8.2-1 Diagrama de las direcciones principales de foliacion medidas en la migmatita (zona sur), el esquisto
de biotita con sillimanita (zona norte) y el esquisto Sarabia. Las flechas color vino sefialan la direccidn principal
de foliacion en cada zona y el circulo punteado sefiala la posible ubicacién del centro del domo.

De acuerdo con las evidencias de fusion en la zona sur de la Migmatita Magdalena, asi como
la presencia de diatexitas masivas y diatexitas schlieren, especificamente el area que abarca
los poblados de Magdalena Tetaltepec, San Miguel Ixitlan y Ahuehutitlan de Gonzalez (Fig.
2.1.3-2), se propone que la parte central del domo formado por el evento tectonotermal se
localiza en esta region. Desafortunadamente, la cubierta sedimentaria Cenozoica en la zona
sugerida como el centro del domo evita la exposicion de mas afloramientos que sustenten la

propuesta.
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Los intrusivos no siguen un patrdn, ya que se orientan en diferentes direcciones, ademads, en
la zona norte los intrusivos tienen echados subverticales principalmente y en la sur

predominan los subhorizontales.

En el caso de los pliegues medidos en la zona norte, la direccion de inclinacion es consistente
cinematicamente con la foliacion. Por otro lado, los datos de ejes de pliegue y planos axiales
en la zona sur también son consistentes cinematicamente con la direccion de los planos de

foliacion de la zona.

Cabe resaltar que, en la parte sur, los datos de foliacion se distribuyen de forma dispersa en el
estereograma a diferencia de los datos en el norte del area, por lo que se sugiere una
deformacion mas heterogénea relacionada a la predominancia de procesos migmatiticos, asi

como el estado solido-liquido de las rocas por su cercania al foco de migmatizacion.

El Esquisto Sarabia tiene una foliacion que se inclina hacia el NW la cual coincide con la

direccion de inclinacion de la foliacidn en la zona norte del area de estudio.

8.3 Evidencia de fusion parcial y formacion de las diferentes

morfologias migmatiticas

8.3.1 Indicios del inicio de la fusion parcial y formacion de metatexitas

En las localidades de Ahuehutitlan de Dominguez y San Miguel Ixitlan (Fig. 4.1-1), donde se
observaron metatexitas en parche, el paleosoma se define como un esquisto-gneis de biotita
con parches de neosoma y el leucosoma presenta plagioclasa en forma de cuspide, la
presencia de este tipo de metatexitas indica que la fraccion de fundido es muy baja (Sawyer,
et al., 2008), y por tanto, podria ser donde probablemente inici6 la fusion parcial de las

metatexitas, con base en el anélisis petrografico.

En cambio, la presencia de metatexitas estromaticas a lo largo de la Migmatita Magdalena
(Fig. 4.1-1) con plagioclasa en forma de cuspide en contacto con cuarzo y con inclusiones de
cuarzo redondeado y biotita corroida, sugiere que la fraccion de fundido increment6 (Sawyer,

et al.,, 2008).

Finalmente, la presencia de: i) leucosomas con ortoclasa en forma de bolsadas en las

metatexitas en parche; ii) leucosomas, rodeados por por anillos de biotita y subparalelos a la
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foliacion del paleosoma en metatexitas estromaticas, y iii) leucosomas en veta paralelos o
perpendiculares a la foliacion, indica movilizacion de los leucosomas a partir de la
generacion de fundido, lo que contribuy6 a la preservacion de estructuras pre-anatécticas

como la foliacioén (Sawyer, 1999; 2008).

8.3.2 Transicion metatexitas a diatexitas

La transicion de una metatexita estromatica con mayor proporcion de paleosoma (Fig. 4.1-1),
a una con menor proporcion de paleosoma y mayor de neosoma, asi como un cambio difuso
de la metatexita a diatexita con estructuras schollen (Fig. 4.2.3-3, los schollen tienen la misma
composicion que las metatexitas), y de diatexitas masiva y schlieric (Fig. (Fig. 4.2.3-5y 9),
sugiere un aumento de fundido de las metatexitas a las diatexitas. Este aumento de la fusion
parcial provoco la desaparicion de las estructuras pre-anatécticas en las diatexitas schlieric y

las masivas/nebuliticas (Sawyer, 2008).

8.3.3 Indicios de fusion en Diatexitas

La presencia de armazones de feldespato alcalino con inclusiones de plagioclasa las cuales
presentan caras cristalinas, de biotita y cuarzo redondeado en las diatexitas (Fig. 4.1-1 y
6.3-7), asi como la presencia de plagioclasa con bordes en cuspide en las diatexitas schlieren
podria indicar la presencia de fundido y, por tanto, un mayor grado de fusion parcial en las

diatexitas.

Las evidencias de fundido en los diferentes litotipos sustentan el origen de la Migmatita

Magdalena como resultado de un proceso de fusion parcial en la region.

8.4 Composicion quimica y posibles protolitos

La presencia de minerales como biotita-granate-cordierita y sillimanita-biotita en el
esquisto/gneis micaceo con silimanita (Bucher, and Grapes, 2011; tabla 6.1, Fig. 6.2-1).

Ademas, el feldespato tiene una composicion de albita (mayor contenido de Na+) y presenta
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las cantidades mas altas de Al dentro de las rocas metasedimentarias analizadas (tabla 7.1,
Fig. 7.1-1), el granate muestra los contenido mas bajos de Ca+ en comparacion al granito San
Miguel y el gneis de anfibol, y la biotita presenta las cantidades mas altas de Al (tabla 7.2,
Fig. 7.2-1), el contenido alto de Al y baja en calcio, asi como la presencia de albita sugieren

que su protolito es pelitico.

La presencia de minerales como anfibol, piroxeno, epidota, feldespato, titanita y granate en la
Migmatita Magdalena, asi como la presencia de feldespato (anortita) en el calcisilicato y el
gneis de anfibol, también la cantidad de calcio en el feldespato es alta (tabla 7.1, Fig. 7.1-1)
para el feldespato en la metatexita estromatica. En el calcisilicato y gneis de anfibol, el
anfibol es calcico (tabla 7.3, Fig. 7.3-1). El granate presenta los valores mas altos de calcio
(tabla 7.4, Fig. 7.4-1) y el piroxeno es calcico (tabla 7.5, Fig. 7.5-1). Lo anterior sugiere que
la Migmatita Magdalena tiene un protolito calcareo (Ortega-Gutiérrez, 1975; 1978) y uno

pelitico, con base en el protolito del esquisto micaceo con silimanita descrito anteriormente.

La composicion albitica de la plagioclasa presente en el esquisto pelitico y el gneis de biotita
tienen valores similares a los de la plagioclasa del esquisto pelitico con granate del Complejo
Xolapa (Gutiérrez, 2015). Los anfiboles analizados en las anfibolitas estdn dentro de la
familia de anfiboles calcicos al igual que los anfiboles del Complejo Xolapa (Gutierrez,

2015).

8.5 Origen de la Migmatita Magdalena

El evento tectonico regional que pudo originar a la Migmatita Magdalena es todavia un tema
de debate, a pesar de que existe un consenso en que este evento tuvo lugar bajo un régimen
extensional (Ortega-Gutiérrez, 1975; Yanez et al., 1991; Keppie et al., 2004; Helbig et al.,
2012). Una de las hipotesis sobre la génesis de la Migmatita Magdalena sugiere que €sta se
formo debido al paso de una pluma al sur de México durante el rompimiento de Pangea (i.e.

formacion del Océano Atlantico) (Keppie et al., 2004). La otra hipotesis sobre el origen de la



Migmatita Magdalena propone que ésta se formo6 en una cuenca de trasarco (Helbig et al,

2012).

Los datos obtenidos en el presente trabajo contribuyen a la hipotesis del paso de un punto
caliente en la zona de estudio y sus alrededores durante el Jurdsico, ya que la probable
estructura démica se observa con las diferencias de la inclinacion de las capas entre la zona
norte y sur. Ademds de un cambio de temperatura importante, ya que el afloramiento del
Esquisto Sarabia a aproximadamente 2 km de distancia de la migmatita Magdalena no
presenta indicios de fusion parcial. Los domos formados en la superficie son ocasionados por
la presencia de puntos calientes que generan un abultamiento en la litdsfera debido al ascenso
del manto caliente ( Burov E., Guillou-Frottier, 2005). Ademas de que las temperaturas
generadas en la zona fueron suficientemente altas que generaron fusion parcial de la corteza

continental.

No obstante, se sugiere que para poder desentraiar con precision el contexto tectonico en el
que se formo6 la Migmatita Magdalena es necesario un estudio de estructura regional y
cinematico detallados, asi como petrogenético (condiciones P-T metamorficas de formacion)
y de geoquimica de elementos traza y tierras raras deben ser aplicados para tener mas

evidencias y poder discernir ella opcién con mayor solidez de pruebas.

9. Conclusiones

1. La cartografia realizada permitié establecer relaciones de contacto de tipo cortante
entre la Migmatita Magdalena y los Intrusivos San Miguel. Y un contacto transicional
entre la Migmatita Magdalena y el Esquisto micaceo con silimanita.

2. El analisis estructural permitié corroborar la presencia de un domo migmatitico en la
zona sur del area de estudio (Fig. 8.2-1) con una inclinacion hacia el SW-NW de
acuerdo con los datos recabados en este trabajo, ademas de que el proceso de anatexis
habria ocurrido bajo un régimen extensional.

3. El aumento de la fraccion de fundido, de diatexitas y evidencias micro y
macroscopicas de la presencia de fundido ocurre hacia la zona sur de la Migmatita
Magdalena, esto sugiere que el centro del domo se localiza en esa region (Fig. 8.2-1),
en este lugar también se localiza la transicion de metatexitas a diatexitas. Por otro

lado, las metatexitas predominan en la zona norte junto con los Diques San Miguel los
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cuales se acumulan en las unidades sobreyacientes a la Migmatita Magdalena (Fig.
4.1-1).

4. Se definieron dos posibles protolitos para los paleosomas: i) de origen sedimentario
(metapelita), y ii) de posible origen igneo (anfibolita), ya que no es evidente si las
anfibolitas son parte del paleosoma o del material residual/refractario con las
metatexitas estdn en contacto. Asi que se sugiere realizar un analisis geoquimico de
elementos menores o traza en las anfibolitas con el fin de encontrar alguna relacion
mas directa con la Migmatita Magdalena.

5. Los datos generados en el presente trabajo contribuyen a la hipotesis de que el evento
tectonotermal que dio lugar a la formacion de la migmatita fue resultado del paso de
una pluma mantélica que generd una estructura domica que se observa en superficie
(Fig. 8.2-1), lo anterior ocurri6 durante el Jurasico. Sin embargo, se sugiere que se
deben realizar estudios estructurales, geoquimicos y de petrogénesis detallados en la
Migmatita Magdalena y unidades litologicas aledafias para conocer con mayor

precision la historia tectono-térmica que le dio origen.
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Anexos
Anexo 1: Definicion y terminologia migmatitica.

De acuerdo con Sawyer et al. (2008), las migmatitas son rocas compuestas por 2 0 mas partes
petrograficamente diferentes y que a escala macroscopica son heterogéneas. Una de las partes
que conforman a estas rocas esta relacionada directamente con un proceso de fusion parcial,
las rocas que componen esta parte comparten una relacion petrogenética con su protolito a
través de la segregacion del material fundido de la fraccion sdlida. La parte que funde
experimenta un cambio en su mineralogia, microestructura y el tamafio de grano, ademas de
que la segregacion puede o no llevarse a cabo. La cantidad de material que funde dependeré
de las condiciones fisicas a las que es sometida la roca y de su fertilidad, la cual esta
relacionada con la composicidon quimica-mineraldgica de la roca.

Las partes de la migmatita se definen como:

e Protolito: esta parte no pertenece directamente a la migmatita pero representa a las
rocas de las cuales el neosoma se formo y se encuentra en las partes de bajo grado
metamorfico.

e Neosoma: Partes del afloramiento que experimentaron fusién parcial denotado por
aumento en el tamafio de grano y menor presencia de estructuras pre-migmatizacion,
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como foliacion o presencia de pliegues. El neosoma pudo experimentar o no
segregacion fraccion fundida-soélida.

Paleosoma: Parte de la migmatita que no fue afectada por fusion parcial y las
estructuras pre-existentes estan preservadas (foliacion, pliegues y bandeamiento).

El neosoma puede presentar segregacion y las partes se denominan leucosoma y
melanosoma, también puede presentarse sin segregacion, en este caso los margenes del

neosoma son difusos y por tanto, se define como un neosoma nebulitico.

Residuo: Se define como la parte del neosoma en donde predomina la fraccion sélida
dejada luego de la fusion parcial y la extraccion de una cierta cantidad de fundido.
Melanosoma: Como su nombre lo dice es la parte de colores oscuros que conforma al
neosoma, es rica en minerales como Bt, Grt, Crd, Opx, Hbl y/o Cpx. También
representa la fraccion solida residual luego de que el fundido fue extraido.
Leucosoma: Contiene minerales de colores claros dentro del neosoma, el cuarzo y los
feldespatos predominan. Es la parte derivada del fundido parcial que segregd y puede
contener evidencias de cristalizacion del fundido a nivel microscopico.
o Leucosoma in situ: Parte del fundido anatéctico que segregd de su residuo,
pero se localiza en el mismo sitio en donde el fundido se genero.
o Leucosoma en la fuente: Producto de fusion que migré lejos del lugar en
donde se formo, pero se encuentra cerca de su sitio de origen.
o Veta leucocrdtica: Parte de la cristalizacion del fundido anatéctico que ha
migrado fuera de su zona de origen, y que a su vez estd intruido en otra parte
de la migmatita.

Anillo méfico (selvedge): Es un anillo de composicion diferente, color y asociacion
mineral que separa 2 partes distintas en una migmatita, sin embargo, no representan al
material residual. Se desarrollan entre una parte rica en fundido y una pobre en
fundido del neosoma, cominmente bordean a las vetas leucocraticas.

Existe una clasificacion de las migmatitas a nivel afloramiento, la cual se relaciona a la

morfologia que presentan, de las que derivan 2 tipos las de primer y segundo orden. Dentro
de las de primer orden se definen los siguientes términos:

Metatexita: migmatita heterogénea y en donde las estructuras pre-existentes a la
fusion parcial se conservan en el paleosoma. El neosoma esta segregado en leucosoma
y melanosoma. Representan un menor grado de fusion.
Diatexita: Migmatita en donde el neosoma predomina, y en donde las estructuras
preexistentes estan ausentes y estas fueron reemplazadas por estructuras de flujo
syn-anatéctico. Representan un mayor grado de fusion.

Para la clasificacion de segundo orden se derivan los siguientes términos para el caso
particular de las metatexitas:
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e En pache: Migmatita en donde la fusion parcial ha ocurrido en sitios discretos. Si el
neosoma presente no experimentd segregacion serd color mesocratico y se reconoce
principalmente por su tamafio de grano mayor.

e Dilatacion: Se observa movilizacion del fundido generado a zonas de menor presion
en donde se acumulara.

e En red: Desarrollo de 2 o mas leucosomas orientados en diferentes direcciones que
forman patrones con sitios que no sufrieron fusién parcial que representan al
paleosoma.

e [Estromadtica: Intercalacion de capas de neosoma, en donde los estromas son capas de
leucosoma, melanosoma, neosoma no segregado y/o material residual.

Para el caso de las diatexitas se definen los siguientes términos:

Nebulitica: La fraccion de fundido y residuo no presenta separacion.
Schollen: Se da un incremento en la fraccion del neosoma con fragmentos tabulares
denominados “schollen” o “rafts” que pueden ser de paleosoma o residuo.

e Schlieren: Desarrollo de un bandeamiento composicional, el cual contiene cristales
tabulares imbricados mas comunmente Dbiotitas, plagioclasas, sillimanita,
ortopiroxenos o anfiboles. Las capas del neosoma son una félsica y una rica en
minerales maficos.

e Diatexitica: Proporcion de schlieren 'y schollen decrece considerablemente,
comunmente presentan una foliacion producto del flujo en un estado magmatico.
Puede presentar bandeamiento composicional.

Anexo 2: Muestras colectadas

Tabla de localizacion de las muestras colectadas.

Muestra Estacion Latitud Longitud

Granito San Miguel

MY18-15a DI1P9 0625674 1989622
MY18-17 D2P2 0628651 1983796
MY18-19 D2P7 0628324 1986537
MY18-20b D2P9 0630017 1988060
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MY18-21d’

MY18-22b

MY18-24a

MY18-25

MY18-27b

MY19-33a

Esquisto micaceo con sillimanita

MY18-27a

MY19-34

Metatexita en parche

MY18-20A”

MY18-20a”

Metatexita estromatica

MY18-24b y b’

MY18-25¢’

MY18-26

MY19-33byd

Diatexita

D3P1

D3Pp2

DA4P3

D5P1

D6P11

D2P7

D6P10

D3P5

D2P9

D2P9

DA4P3

D5P1

D5P2

D2P7

0630209

0623941

0626921

0626118

0624108

0630150

0622697

0630017

0630017

0626921

0626118

0626186

0630150

1988047

1996345

1990553

1989695

1994643

1994923

1994751

1988060

1988060

1990553

1989695

1989196

1994923
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MY18-10

MY18-21¢c

Diatexita Schlieren

MY18-15cy d

MY18-21b

MY18-30

Diatexita masiva

MY19-31

Paleosomas

Grupo 1

MY18-21a

MY18-25b

Grupo 2

MY18-12

MY18-13

MY18-14ay b

MY18-25a

MY18-26a

D1P2

D3P1

DI1P9

D3P1

D7P2

DI1P5

D3Pl

D5P1

D1P4

DI1P7

DI1P8

D5P1

D5P2

0625012

0630209

0625674

0630209

0626188

0627686

0630209

0626118

0624999

0625328

0625645

0626118

0626186

1989907

1988047

1989622

1988047

1990450

1984207

1988047

1989695

198 9884

1989300

1989648

1989695

1989196
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MY19-31a

DI1P5

0627686

1984207
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