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RESBUMEN

El &rea estudiada de Tizaps comprende 26 km2 que se localizan
aproximadamente 125 km al SW de la Ciudad de Méxicg y 3.5 km al SE del
Poblado de Zacazonapan. En Tizapa aflora una seguencia metamdrfica de
posible edad paleozoics tardla gue descansa ciscordantements sshre un
besamento granitico (augengneis). ias rocas metamdrficas a su wez son
spbreyacidas en discordancia por roces sedimentarias y volcénicas cre-
thcicas. La secuencia metsmArfica es intrusionada por un tronco de -
diorita de hornblends, algunos cuerpos de rioclites, derrames de basal-
tos de oliving, andesitas hasdltices y digues de composicidn Acida a
intermedia,

Le naturaleza premetamdrfica de la secuencia metamdrfica de
Tizapes consistid en su base de wpna roca plutdnica de composicifn gra-
nodioritica cubierts discordantemente por una arenisca arcisica, que
pasa gradualmente a sedimentos peliticos ligeramente carbonosecs. En
1la parte medin predominan los sedimentos peliticos carbanosos con in-
tercelaciones deg tobas de composicidn intermedia, grauvacas, segimen-—
tos peliticos v riclitas, Hacim la cima, se tienen roocas volcénicas
félslpms, sedimentos peliticos ligeremente carbonosos, subgrauvecas,
sedimentos gelcéreus y rocss volocanicas de composicidn intermedis con
un pspesor aproximado de 2700 m.

ias rocas lgneas BsStan representadas por un tronca de dinri-
t2 de hornblenda, peguefios cuerpos de Tiolitas con estructura Fluidsl,
rocas andesitico=-basalticas que cubre discordantemente en gran parte
las rocas metsmirfices del area.

La seguencia metamprfica de Tizaps ha sido afTectadas pur %res
defurmaciones compresionales. La primera deformscidn D, se caracte-
riza por ung Foliscidn exial penetrante 5, asociada & ul plegamiento
isoslinal. L& segunda D, plegd la folisciBn 5, en pliegues angulares
asimétricos vy praoguia lagalmente un grugeyn plisante 5,. Lz tercera
asth definida por un plegamiento reglonsl representado™por un anti-
clinal gue buze - al NW 42%, Posteriormentie se desarrcllaron dos
fases de tectbnics distensiva en un pericdo de tiempo comprendido pro
bablemente desde el mioceno hasta =1 cuaternaric.

Esta secuencia metamdrfica fuf afectada por ires eventos me-
tambrficos. ELl primerc M,, sintectinico con 0., fug el mas intensan
Bloanzd la parte bajs de ls Facies de anfibnlits} que se egtims gue
a2 dasarrsllb @ unz temperatura entre 500 y 53070, presidn alrededor
ge 2 kb, bajn una cubierte litoldgica de agproximagemente 7500 m y un
gradiente geotérmico alta, del orden de 70 C/km, tipico de terrenos
de baja presifn/slta temperatura. £1 segunds svento metamdrfico M,,
sgintecténico con D, manifiesta Unicemznie ls facies de esguistn By
e y g8 cTrae gue ag desarrolld dentro de un rango de fempersturas en-
tre 350 y 400°C y presifn menor de 2 kb, E1 terger evento metambrfi-
Gp corresponge a ung intensa y extensa reiromaorfosis gque ha afectado
toda la secuencia metamirfica posiblemente desde antes de la deforma-
cidn D

3

La edad de las rocas metambrficas de Tizapa se considera ten
X . P
tativamenie como paleozoica tardla, tomando soma base dnicamente su -



posicion estratigréfica-estructural y su grado de deformacios y de me-
tamarfismo.

El yacimiento de Tizaps, consiste de cuerpos lenticulares de
sulfuros masivos polimetalicos, bandeadas y ocasionalmente brechados;
concordantes can la Poliacidn oe la roca encajonante y también como -
mineral diseminado y en giminutes vetillas. Los sulfurps masivas es-
t4n constituidos principalmente por pirita, esfalerita, galena y en
pequefias cantidades tetraedrits y posiblemente freibergits y como gan
ga cuarzo y fragmentas de rocas metamOrficas.

£l yacimientn de Tizapa, se clasifics tentativamante como un
sulfurg masive pelimetélico de Zn, Ph, Ag y Cu gque fud originado muy
prohablemente por processs s2xhalativos sinsedimentzrins relacichados
con yoleanisms submarino,



CAPITULD I

INTRODUCCIGH

1. Antecedentea

En el afio de 1977 le Gerencis de Estudins f£speciales del Conse-
Jo de Recursoa Minerales pusoc en mercha el proyecto denominado "Eje Neo-
volcénigo?, cuyos objetivos consistian er evaluar 2l poiencial minero de
una area de 10,000 km® comprendids dentro de la provincia metalogernética
denominada "Cje Necvolelnico® (Sslaes, 1375). £n este mismo afo, duTante
los trabajes de explorscifn regionzl de este proyecto, =l estudiarse una
regifin al suroriente de Zacazonapen v al norte del Rio Temascaltspec, se

engontrd una pzgusda mina abandonads en el lecho del Arroyo de Tizspa.

La minerslizaclin consiste en una serie de guerpus estratifor-
meg de sulfuros masivos, concordanies con la foliacifin de las rocas me-
tambrficas gue los encajohan. Se tomacon algunas muesiras de los ierre~
rus, del exterior y del interior de la mina y se analizaron, obteniéndo-
se reaulisdos econdmicamente stractives. Taods lo aniterior sugiris que -
podia traterse de un yacimiento de tipo "kurcko® lo cual sunede 81 hecho
de tenerse un yacimiento de este tipo & escasos 6 km al sur de ests loca-
lidad (5t2. Rosa), aumentimba el interés scondmico vy cientifico par esta
&res. En seguids se tratd de averiguar algo scerca de la historie de -
esta mine, pera Gnicamente se logrd saber gque fu® trabsjads en interva-
lgs de tiempo discontinuns, sin ninguns téonica de explotscibn dafinida

y que la {ltima vez que s& trahaid fud por =1 afto de 1936.

Posterinrmente se realizd ung visitas de reconccimienits por par—

te gel persunal del Consede de Aecursos Minersles y Finalmenie s deoidin
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llever & cabn un estudin geoldgice detallede de la mine y de los terre-
nos que la circungan, asi como un estudic geolfgico repional a semide-
talle, contando pare esto (Oltimo gon un mepe baese topografico escala -
1:10,000. El osbjetivo principsl de esta theis es la rzelizaclibn detas-
linda de la cariografis genlbgicz y descripeifn 1itollgica atendiendo
al orden de superposicldn estructural gue guerdan las rocas metsmbrri-
g8 oel éres de Tizapa. Gowp obistivo de =espundo orden, se intenty de-
tectar v difersnciar los sventos de deforsacidén szl como los tipos de

metamorflamn que han efeciads 8 sstes roces.

2. Localizacifn y axtensibn

£l &res de sstudio se enpusntra lotslizade sn la parie gurorisn
tel del Estedo de Mbwico, cercs de los limites con el Estgds de Michoscin,
a 67 km en iinea rects sl 5W 63° ge Toiuce, capital del Estado de México
y 3.5 &m al S5E del poblado de Zscezonapsn, capstera dei munigipio de=l Wis
my nombra. Las cpordenadas de la mina de Tizaps son 100° 44 longitud
peste ¥y 19° (2' iaiitud norte (Figura 1). E1 Arss de irabajo tiene une
forme rectangular de 5.2 km de largo por 5.0 ke de ancho, comprendiends

unz superficie de 26 kmze
3. Vims de comunicacifin y accesn

En 1p actualidad, Zacazonmpan se enguentra bisn comunicads por
ceminos de terrsceris gue entroncan con carreteras pavimentadas. £1
Bree de Tizapa es accesible desde Zacazonapan por medio de una bSrechs
cor une extenzidn de wnos 4 km. EL recorTidoc s& hace en escesos 30 mi-

nutas 2n cuslguisry clese de vehiculc.
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Zacezounapen s acCesible desde la Ciudad de Tolucae por dos ca-
minos diferentes, el mBs corto es por la carretera pavimentade qQue pasa
por Vslle de Bravo, Colorines, Santo Tomés de lgs Platancs y Zuluapen
con ung longitud de 147 km; a partir de este lugsr se toms un caming de
terrzceria con una longitud de 15 ki con rumbo sl suroriente gque paga
por Dtzolospan v lleps 8 Zzcazonapan. En tutel =l recorrido Toluga-Zs-

cazonapan zor esta ruia es de 152 kme

Urna segunda vias de sccess 3 por le carreters pavimentada To-
luca-Bejucos, gue pesa posr Temasceltepes y Tejupllicos, hasts llzgar a la
alturs del ¥m 14 domde se encuentra la desviecidbn s Luvisncg; a pariic
de sgul (¥m 14} existe un buen camino de terraceris gue llege hasia Za-

cRzDnapen. Por esia vie =1 recorrido es de 956 km.

Agtuslmente existe un camino fde terraceria en procesgo de cong-
trugsibn enirs Zacazongpan y Temesceltspsp, ol cusl ea sccesihle en el
irama Zacazonhapan~Lampazos Unicamente para vehiculos de dobls traccifin.
fuando entre en serviclo, ests camine scortarf una hora el tiempo gue

tarda el recarride Toluca-Zacezanapan, que 28 actualmente de tres horas.

4 Fisiografia e hidrografia

£1 &rem de estudis s@ encuentrs locellzade en los limites de
la provincise Tisiogr@fica denominada *Eje Weovnlednige®, v la subprovin-
cie llemada Cuence del Bsluas-Mexcals, de la provincia Flsiogrifiss de
la Sierra Madre del Sur (Aeisz, 71959). L= regiln estd caracierizads por
una topggrafis tiplos de la etapa de madurez, disectads por profundes -

berrencas gn la gue destacen algunos conos volohnicos y wesetas Formadas
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por derremss bas@lticos jovenes.

Geomorfoligicemente los rasgos mas carscteristicos de esta re-
pibdn estén constituidos por la Sierra de bLa Pila v lz profundgs berrenca
gue he excavado el Rin fTemascaltepes {Figura 2), le cusl aloenza e te-
ner diferenciss aliimétrices de hasta 00 m enire el fondo de la misma
y la cims de slgunas slevaciones montefiosza gue lg rodean, 2 de igs me-

petas formades por derrames de Resaltos de olivimo (Figura 3).

El &rea de estudio drena hacia l= cuencs del Ric Belsas; su -
sistema de drensje =s dendriticn e intermitentz, garscterizsdo pringi-
palmenta por srroyoes de fuertes pendientss s weoes intsrrumpidns por
saltos de hasta 40 m, £n 2poca de lluvies, esatos arroyos aedguisren un
ceracter torrencial. El arroye principsl es el denominado "El Ahogado®
gue lleve ague todo 21 sfin. £n la pavte norie, 8 8ste se le uner los si-
gulentes arroyos: EL1 Gerpenaric, San Pedrito, 21 de Sen Josd, 2l de Ti-
zapa v =1 Arroyo frin, Finelmente, el Arroyp el Ahogzdo desemboca en =1
Rin Temascalispec, gue Jjunto zon el Rig Tilpmtoc forman =1 Rio Tuzantla,

afluente del Rio Dalsas.

5. MEtodos de trabsain

El trabajc de campo consisiié en un levantawiento gecligles re-
gionsl a semidetalle, pars lo cual se utilizd parte de la hoja topogr&fi
ge denominads "Yelle de Brawvo®, clave E-ih-A-b45, edilada por DETEMAL a
esnsle 1:50,000 v soplliade fotogréficamente s una escals de 1:13,000. En
vista de gue =N 2ots idres o5i8n expusabas predominantemente rocas meia-

wHrfieas y que son 2ataz 2n las gque se snouentran emplszados los yasi~
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Figura 2. Vista pancramica de lg Sierrsg de La Pile, Mu-
nicipie de Zacazonapan, Mexico,

Figura 3. Derrames de basaltos de slivino de la mess
de Tizapa, Zacezonapan, México
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..E...
mientos de sulfurpg, se hicieron cuidadosamente las deseripciones o2 Bs-
tas, teniendo esperiasl cuidzdo =n detzraminar hasta dénde fué posible en
gl campo iz peometris y dimensiones oe cads unidac iltolbpica, asi coma
sus relaciones de contacic con oitrsz wnidages, su poaible espespyr, grads

de metemarfismo y micro y macro esiructurss pressntes.

Los recongoimientos se lleveron a cabo principelimente a través
tde arroyos, ya gue =25 agui doance se encuentran puenas aflnrsmientos de
las unidades litolfigicas y donde se pueden obiener buenps datos estruciy
rales y descripoiones litpladgicas. Para lograr un conocimisnts mas amn-
pllc de le naturaleza premetamirflcs de ests seruencis asl coso del gre-
g de wetawarfismg a gue égtes Fuepnn spmetides, se tomsron musatrTss de
roca cada vez gue se dotectaron cembios litolBgicos pars practicsrle es-

tudios petrografipas en secoidn delgeda (en totsl 150).

Se tomsron tres muesirss de ross pera determinac su edad Gor
métodey radiomirices: de un gugsngneig, sparentements la roua mas entle
gua expuesta 2r el Area, dos de roces meiavolcénicas posiblements vels-
cicnadas gon 1a génesis del yacimiento de Tizeps y une de Ll dlorits de

hornblends; =sin embargs, s la fecha todavie no se tienen reasultsdos,

Agradecimientos

Desen =zn primer lugar hacer patente mi agradecimiento a las
autoridades del Consejo de Recursos Minerales por las miltiples faci-
lidades y apoya maoral recibidos 2 1o lsrgo de custro afps, de =studio
eft 1as gulas universitarias y tres de desarrollo profesiocnel en =i cam
pa pe las ciencias de la tierra, que finalmente hen fructificedo en lia

elaboranibn de ests thsis; al Ing. Guillerma P. Zalas Uirectar General,



-7

al Dr. José Luis Lee Mprenn Gerente de Estudins Especiales y al Ing.

Jorge Nieto Ubregon Jefe del Departamento de Investigacitn Aplicada.

Agradezco sinceramente la valiosa colaboracifn del Dr. Fer-
nandes Ortege Gutiérrez gue dirigid scertadamenie el desarrollno del
presente estudio y guien en todo momento mostrd entera dispesicion -
tanto en las discusiones tefricas como en la sglucifn de los proble-
mas fde campo, lo cual gdemis de contribuir directamente a la mejor
reslizecitn del presente estudio, motivd en el suscrito el interés -

por el estudic de los terrenos metamdrficos de México.

La revision critica del estudie estuveo s carge del Dr. Zoltan
de Cserng, Dr. Luis Miguel Mitre Salazar, Dr. Daniel Colorsds Lidvano,
M, en C. Jegls Rufz Elizondo, M. en L. Jerjes Pantoja Alor vy M. en C.
Gerardo S&nchez Rubin, a guienes manifiesto un profundo agredz2cimiento
por las scertadas correcciones y observaciones gue tuvieron a hien in=-

dicarme.

Agradezco también sl personal del Proyectu Aecas Metamfrficas,
muy especialmente gl M. en C. Marisno Elias Herrera por su conatente vy
valiosa ayuds para encontrar en el presente la clave del pasadon, A log
Pasantes J. Jes(s Rodriguez Salines, fduardo Bbregdn Ramos, Luis Mayoral
tartinez y Elisen Romo Vargzs. Asi mismo al 5r. Isidro Cororma 5. por su
itil y grata compafiie durante les lsrges caminatas en gue desafiando a

la naturaleza recorrimos las barrances del éres de Tizapa solectando da-
tos genldgicos.

He de agradecer tembién a la Sra. Ma. Teresa Villagran £. que
peciente y efirientemenie meganografid lo mismo media docens de borra-

dores oue el impecable manuscrito fimal,



B
CAPITULO 1X
ESTRATIGRAFIA

INTRODUGCION

Antes de iniciar le exposiciln sintetizede de ia estratigrafis,
e2s ngceasrio sclarar gus =l orden en gue se describen las unidadsp litg-
légicas es estructural v po estratigrifico, pumsto gue la szcouencia nor-
mel pudd haber aidp invertide v rezpetide tecitbnicemente sntem del meta-
morfismo, Aszinismo, las unidsdss de rocm gue aqui se deacriben no nece-
ssrismente indizan difersncise 1litolfgicas premztambrficas, yr gue slgu-
naz dz iss diferenciss minersibgices en les Aue 22 ha basado diche divie
sifin pueden mer dz origen metamfrflos debldas s veriasiones en 2l grado,
disponibilided e Fflufdes, =ic., durenie 2l metsmorfismo o bien 2 cambige

debidos 8 procesos de metssorfismo regrepivi.

Les rpces sxpussias on 8l éres de Tizaps son principalments mee
tembrfiogs de grado medio, hels v muy bajo, quedendy éstmns situsdas des-
de el dominip del snpuimetemorfismo (Bubler in Winkler, 197&, p. 72), @
1z facies de esgulsto verdz y parse bajs de ia focien de anfibolits, Una
tercera pert® de las Tocee expusstas en esia aree de sstudio eatim cong

tituides por rocas igneass intrusivasz y extrusivas (Figuza %i.

La unidad gue se ghcuentra estructurasimente en ls parte méz bee
Jm de 1la mecuencia metambrfice s& un augengreis con inclusionzs de gg-
tuistos de mice y grenete qus probablemsnie reurssenia un bussementio pre-
metemdrfice (Figura 5); lo sobreyacen en ﬁiacnrdangi: agroximadamente

170 m de eequistos cumrzofeldesphiicos v eobroveclendo & &sios concordan
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te y gradualmente se tienen esguistos de clorite, muscovits y granate
con un espsor de unos 40 m, La parte central de la secuencia estd -

compuesta por filitas grafiticas, esgquistos de muscovita, ssguistos de
clorita, ssquistos de tremolita/actinplita y esquistos de piotits, asi
como intercalaciones de metarriolitas. Estz paguete tiene un espesor

aproximado de 1500 m,

Cubriendo estass rocas en aparente poncordencia se tiene una
metarriclita con un espesor de unos 150 m gue eatd parcialmente cubier
ta por 30 m de filitas de grafito y sericita, gue a su vez son cubier-
tas en aparente concordsncia por ung secuencia de aproximadamente 200 m
de metacalizes grises folisdas y recristalizaedas con Tilitas palcéreas
hacia la base. &stas son sobreyacidas discordantemente por un paguete
de 400 m de celizs=s grises a negras en estretos delgados con intercals-
cinnea de se@imentos clésticos hacims ls base (Formecibn Amatepec). De-
rrames y brechas andesiticazs con intensa alteracifn propilitica con es-
pesor aproximado de 300 m v edad cretécica, ssi como derramga de hasal-
to sndesitico,basalto ﬂe‘nliuinn con espesores de 20 g 80 m vy dephsitos
epicliasticns del Cenozoifo Superior cubre discordantemente a las roces

metemirficas {Figura 6J.

En 1z Tabla 1, se muestrs una sintesis de eventos geoldgicos

para el éArea de Tizapa, Zacazonapan, México.
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ROCAS METAMORFICAS
1. Augengneis Arroyo Frio {Agn)
a2~ Distribucibn y relaciones dz Dasmpo

£n este estudio se designe informaslmante g £sia unidad com 21
nombre de PAugengneis Arroye Fria®, por su aflorgmiento en el legho del
Arraya Fric, donde se encuentra mejor expussts por espacio de aproxima-
damente 2.0 km y donde puesden pbsprvarse clarsmenie las relaciones de
santacto entre ests unided v el eaguieto cuerzofeldesphtico gue 1z so-

brayage.

Esta unided se encuenira estruciursl y tal vez sstrsztigrafica-
mente en le parte mBs bsja de toda la ssecuencle metemGrfice y puede ser
teobién ls més sniigus. Aflore principalwente agbre sl Arroyo Frio y en
gl Arrvyo del Ahogado, B pariir de donde se une s &sie &l Arroyo Tizapas,
hacia el sur por uns longitud de unos 200 @ aguas sbasjoe, fetsnds expues-
to en un gres de sproximadamente 1.3 em® {Figura &), 5Su gspeEsor =5 des-
conocido, y» gue su base no esth expuests y su cime @s8ti erosionada, so-
bre la cual 2e depositfé una arenisca impure en perte ligeramente zonglo-
meratica, ls cual,debido a los procescs metemdrficos & gus ha aido some-

tids, shora se presgnta como un esquisio cuarzofeldssphiico.

El contactin entre el sugengneis y 1s roca gue 1o schreyace en
g2l Arroye Fric di la impresifin de ser gradusl, pues ios efagios del me-
tamorfiems repionsl hen oblitersdo las carecieristicas oripinales de ame

hae roces, presentando actualmente una gran similitud, fanto en color eg
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mo en textura {Figura 7), v solsmente la presencis de abundantes porfi-
doclastos y una goloracidn ligeramente mAs oscura en 21 augengneis nos
indica 1a posicifn aproximada del contacto. Este sontactio corresponde
muy posiblemenie a une antigus superficie de erosidn y por lo ftanta re-

presentaria uns discordancie erosional.

En la perte norie del &res de su afloremiento, el sugengneis
e8té aparentemente en sontacto por Falla normal con filitas grafiticas
y Psguistos de muscovita. Las evidencigs de campo de dicha falle son
18 susencia del soquisto cusrzofeldespdiics y 1s presencia, sobre 18 ~
meroen izguierda del Aproyo del Ahpgsdo y cael 2n la intere=zcoibn de &se
te con =1 Arroyo de Tizapa, ds ropes con texturs catsclbstica gque corres
pongdan 8 milonites relazcionsdes poslblemente con ssta Fells de origen sin

tecthnico (Fiours &).

A ungs 100 m sgues =hajs de donde =2 une gl Arroyo de Tizeps sl
gel Ahzosdo, exiate un digue de microgrenitc introducido sntre el augen-
gneis y s} =2sguisio cuarzofeldesp@tics. Sobrz sl csuce del Arroya Frio,
s una sliura de 1,230 momwm, existe dentro del augengnels un mismbro de es
quiste de mica y granaie {slmamdinag), gue tiene una forme de cufiz de unos
L m de sncho v gue aflora en ung Ilongitud de sproximadgements 10 m. Eate
rocz oaté poligefarmads de coler grie claro linersmente rojize, con tex-
urs porfidoblbstics y, winerslbgicemente, consiste de porfidoblastos de

grenate =n una metriz esquisioss de cuarzo, suscoviia y blotita.

Fl sugengneis =8 de color gris clare con tintes verdoeos en la
patriz y muy oompecta, gue intemperize a un color café clars; tisne una

gatructura gneisica 2n la cual destacsn sbundsntes porfidoclastos de fel



Figurg 7. Un aspecto del contscto snire 2l augen-

gneis Arroyo Frio, (abaje) y 8l esguis-
tao cuarzn-felnaﬁpéticn {arriha). Loca-

lidad en =i Arroyo Frio, Zacazonepan, -
ﬁéxicﬂ.

figura 8. OJetslle del augengneis Arreyo Frio locali-

dad en el Arroyo del Ahogado, Zagcazonapan,
Héxi;u»
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gespato potéeico, plagisclase y cuarzo, los cuales slcanzan dimensiones
de hesta 5 = 2 cm (Figuras 8 y 9), Ocasionalmente se presentan dentro
de ezta roce mslounes inclugicnes de color gris oseuro gue destacen sobre
2} celor muy clarc del sugengnais., Eatas inclusiones sparent@ments co-
rresponden @ Tragmentos de una roca originalmente fgnes intrusiva de gra
no mediang (metaxenolitns): temblén cabe ls posibilided de gue se itrete
de seqgregacioneg de origen magmBtico (Figura 9). L= pressnciz de estas
inclusiones, aunads 8 13 natureleza lghea premeismbofica de los porfido-
clastss confirse el cardcter srigimel intrusivo de ests ropa, =8 decir,
gus 32 trats de un oriognels. £ de hecer notar que esta unidsd np 28 -
en $ods su exiarsiln porfidecidstice, sing gue en slgunos lugsves pTREED
ta dexturs granobléstics de gramo gruesn. Otra caracteristica esiruciue
rsl sobresaliente de ests T0CE e3 l@ presasncis d2 un orucero plissnte -

{"grgnulation cleavage® o “skirein slip clesvegeY, Hobbs et. sl., 1976)

griginedo por =l plegsmiento ssimétrico d2 una Follecidn primaria (Figu

e 0.

h. Litalogle v peirografia

Megaschpicemente en el sugsh sz observan los siquienies minera-
img: Feldespato potésico, cuarze y plagiociass; 8stos constituyen los -
porfidoclssatos {(njos) que sz presentsn ioscsmente zlingsdos en uns g~
triz bendesds, constitulde por cusrzo, biotitas, musgovita, fengita y wi-
nezmles srcilioscs (Figurs 9). E£n las cercenias del mugengneis con la
dinriia sz formaron soles de turmalina megra, més o menos abuncantes, -
originados por la introduccibn meiseomftite de boro a través de digues

gniiticos.



=

flgura 9. Detalle del augengneis Arroys Frio mos-
trando inclusignes xenoliticas. Locali-
dad en el Arroyo del Ahggado, Zacazona-
pan, México.

Figura 0. Fotomicrografie que ilustrs la palidefor-
racidn y polimetamorfismo faue ha sufrido
el augengneis Arrayo Frio.

Micoles Cruzados, X 40.




- 15-

£1 augengneis es de naturslezs milonitics, puesto gue los gran-
dzs cristales de feldespato y cuarzo son "porfidoclastos” que sobrevivie
ron 2 la granuiacidn Tesponsable e la estructura gue presenta la matriz
gue rodes les porfideociastos (ojos). Estos ojos son principalmente de
microclina y pertita (Figura 11); pero también se tienern algunos de ple-
gioclaga shdice. La matriz estd constitulds por bendass wrientadas de -
granos xengblisticos de cuerzo ocazionalwmente fracturados, con extincibn
andulante v feldsepatos alternados con filosilicatos (bictite café, mus-
covites y algunas Fengitas). La maysr parte de 1a biotita =g encuentra
cloritizads Formando peninita, por lo nue adgquisre un color verde v disge
posicifin en pequefios manchones, principalmente 1a gue estd como hufsped

en 1o0s porfidoclssios de microcline o pertita,

Ls muscovita y fengits @2 sncuentran en forma de hojueles bien
csa y con tintes rosados, oossionalmente dobledes vy con extincidn ondue-
lante. Tombifn se tienz feldespsts patsics v plagioclazsas microsristy
linga formendn parte de les bendas origntades de la metriz., Ocasisnal-
wente se presentsn dizeminaciones de pirliz de grane fino, marcasits su-
nergénica, mpstite, zirehHn y wmagnetits como minerales scoesoriocs; epido-
@ en las plegiocclasss, bxidos de fizrro, hemstlite y limonita rellenando
giminutas fracturas y comn pegquedias comutras; sericitz en la matriz, en
ipa bordes a 1o largs de diminutas fractursa en los Teldespatos, asl co-

mo peninita.

Le abundanicia prowedio de minsrales, estlmade de cinco secclio-
nes oelgadas, para =1 sugengnsis es ls sigulente: Microcline y pertita
80.0%, cuarze 23.0%, plagionlsea sidice 24,.0%, biotita 5.0%, muscovita

y Fenoita 4%, peninita, albita, epldoim, hematits, llmoniia, magnetiitia,
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gpatlts y mineraies srcilloses, zirchn v 2sfena en cantidedss menores

de 1%,

Con respecto a le minsralooia del =msouisto de wice v granate,
Bote es relativemente sencilla; mepascdpicseenis destzoan loe porfido-
nlastas de granate de color rojizo 2n uma watrlz de suarzo y Fileaili-
ceios. Los granstes en Torms de ojoe slcEnzan dimensiones macToschHpi-

cap hasta de 6 x 3 &,

En secci&n deloada pueds cbservarse su texturs porfidoblésti-
co claresente, donds los grsnetes en forme de pjo sse rodagdos de mang-
vz fluidel por wicas {(Figurm 12). £ats disposicifn comunizs a lz vooa
wng textura seigdslitica muy tipics de los esguistos miloniticos {Se-
iia%re, 4971 p. 25%9). En osesionegs, las boades pllsedss de miza no oo-
Tean log grEnstes v 200 iTuncades bruscsmenizs suends sntren on contacia

con Bsios.

lLos porfidoblostos de grangis, preEenien cogsionalmenis granu-
isnién marpinel y unag textura poliguilitice, constltulds por un seregla
ge hapdas parslelas de inclusionss de cusrza con extincién ondulants -
gue, represenian probebledmenie wwe Follacildn sntigus shsorvids por los

granatea {(Flgurs 123.

£1 suarzo generalsents con extincibn onoulante sz presenta -
formands peTte o2 la matriz en agropgados de grsmes xencblieticos slon-
gadas, socesionalmentz plegadoz y =20 ojos perclal o totalmsnte Fragmen-
tadas, lo dug confisTe @ les roges una naturalezs blsstomllsnitica (8_;_:_

113bre, op. £ii.), caracierizata por iz cogsistencis de dus psragéae-
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Figurs 11. fotopicrografia Rosirandog ia natursleza
pertitica de un porfidoclanto del AUCEN =~

ghels Arroyg Frig,
Nicoles Gruzados, X 00.

Figuryg 12, fotomicrograris RUSErandc un porfidoblage
to de grarate en el augengneis Arroyo Fprin
Luz Natural, X 40,

TRAS CON
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8is con cuarzo catsclbstico y blastocrietales.,

tas @ices, muscovite y biotiis constituyen tambiln paris de
la matriz. L8 suscovita ez is mbs sbundante, varia de 30 a 50%; ia
piotits se presenta on hejusles de color café rojizo y su abundencia
sz restringe de un 0 & 20%. Ambsa micas ae encupntren dispusstas en
bendas paralzles cue definen ls foliecldn posteriormenie plisada pars

fornar micropllegues y une nueva Foliseibn,
o, Drigen

De aspuerds con les ohservaciones o cmspo, estudiops petrogré-
fizse v pompesicifn gulmica (Table 2), 2l sutcr propon: 2 eots: Tocss
como un prtosugengnais de composisifn groncdicriticn, ewplezado sntes
gzl depdsits de ls mszcuencia volceno-sedimentsris metsmorfososds de -
Tizapa. Posteriorsents oripinfndose uns regolits y una srcenizca srofe
sice gue Pusron sepultsdss répidesente. Evicenciss de 1o snterioy
gwizten en 2l lscho odel Arryoys Fris, donds 21 augengnels con ahusdeants
porfidoclesios esid cublerin por una ;BCB pien fuoliada con sscases por-
fidoclasios {metmregolital, gus pasa grodusimente a eaguisto susrzofsl-
despbtico, slendo zsie contacts gradeal y parelels con 1z Foliascién de

gmbes rocas {Figura 7).

La hiphiesis postulando el augengnels come un intrusivo de
grad postdepbsits a lg segusncia metambriica de Tizapa putde descartuxr-
ge, tomends en considerscifin gue en el cempo no 2@ han ohgefvatdn Telge
ciones intrusivas entre 21 sugengnels v ls soousncia wmetmmbrfics gue lo

sabreysce,; ia Talts de uha Zobe de medsworfiszmn de contacto rodeands =1



Tabla. 2 .Andlisis quimico de eolguras unidodes de la secugncio
metomorfico de Tizopa. Zacazoenapan, Meéxico

MUESTRA i 2 3 4 5 6
51 Oz 67.10 €8.40 6597 75 00 6688 T74.57
Alz O3 14.22 13 15 15 97 10 0C I5. 66 12 58
Fez03 90 60 2.00 90 i 33 .30
Fe O 3 52 4 50 2 70 80 2.59 |02
Mg O 2 .79 2 60 2 18 2 5O | 57 11
Ca® 2 .23 | 80 2.59 3 3.56 61
Naz2 0 3 05 2 05 2 97 4 00 3.84 4.13
K20 3486 3 90 |.e8 6.00 3 ¢7 473
Hz Op T2 20 25 59 — B8
Hz Om — | 0C 3. 07 - — —_
Ty Oz 48 .68 —_ .04 57 g
Pz Os t AT i.20 a8 L 06 65 .07
Mn O .08 09 — — 07 el
Zr Gz 25 — — —_— _ —
S Os P - z4 _ _ —_
£ 03 ©3 _ _ _— _
G D2z .24

SUMA 100.00 00.00 100,00 10000  10§.00 10000

NORMA C.T.PW INORMALIZADA A  100%)

cz 23 758 3).716 26 430 32 384 21 500 31.i00
c 4 208 5557 4 731
z 372
or 20 443 23 042 |1 €98 35 450 |8 300 £7 BOD
ab 25 795 |7 338 23.547 I8 024 32 500 35 100
an 2419 12323 16.400 2 QDO
1 4286
et 2603 1.736  5.78%5 2603 ____ _
ns 5317 2 578 3953 239380 ..
w0 478 00
sn 6946 & 319 5427 & 224 3900 300
s 5819 7471 4967 | 036 2800 600
i 912 Y- 078 | 100 300
ap 277 - 2843 190 142 .BOO 200
cc 393
mg —_ -1 E— — 1.900 _1.900
NOTA Augengneis Arroyo Frio (T Q-1}

i

2. Augengneis Arroyo Frio (T Q-2}

3. Esquisto de Biotitao {7 Q-5

4. Metafeisito Lo Pila [T Q-5i

57 {MNockolds, 1954) grancdiorita promedioc

& {MNockoids, 1954} riolita oclcaling promedio
Andlisis guimicos hechos ep &l laoboratorio de
quimics de! C R.M bojo loa direccion del
Dr L. de poblo G.
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augangneis y ls abundancism de microclina y pertita en el esquisic cuer-
zofeldespAtics gue sobreyace al augengnelis. Siendo szte esguisis la
{nica rocs metasedimenteris gue contiene microsling y pertita, 1o mis
probable ss gue estos minergles szan producto de 1s erosifn del sugen-
gneis y no del metamorfismo, y2 gue si Teldespate poitfsico tiends s de-

sarrellarss durante metemorfismo de grado altio.

Existe tambifn ls posihilided de que se trate de un pontacto
de tipo tectbnico Yy Que 13 SscuRncis metemdrfica de Tizapa hubiese si-
dn transporiada tecifinicesmente antes del metsmorfismo hasta guedsr des-
cansmndc sohrs el supengneis en poslcifn alfcions. 3in ewbaron, en apn
yo e io sniprior Onicemente existiz la presencis de wmilonitas hsols 1s
peris norte del drze df afluremmisntc ol sugenpneis, lo susl sarase mbs
blen sater relscionscdo oon ane Fella sintscténics mormal ¥y oo necssarisge

mente con Tendmenpa de iransoris tecthnics horizomtzl.
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2. Esguisto cuarzofeldesphtico {(Egm

m. Distribucifin y relacicnes d2 campo

£sta unidad schreyscz 8l augengnele Arroyo Frio v eflors prin-
cioalmente 20 gl Arroye Frie {Figura 13}, Arroyo del Ahogado, Arrovo de
Tizapa y Srroyo del Ague Sslaode. £1 contacto oon 2l sugenonels sz oin-
terpreta como discordante, sungue los efectos del wmetemorilismo regional
io nan trensformado hests aobiiterar por compizio su naturslzra opriginal,
presenténdose sciualmeniz como un contacto gradusl y pmPalels con ls fo-
ligeidn de smbes roces, sobre todo en 2l lecho del Arroyo Frio (Figurs

73

Hecia lo cima estructural y probablemente sstratlorhbfica, so=
bre s21 lechg del Arvoyo Frio v de Tizsps lo schreyscen congordante y -
gradualmente epquistos dp susceviis, clarita vy gransts que exhihan un
gvenzado esiado de retrogresibn. Sobre =1 Arroyo del Ahoosdo esi: en
sontacto concordanie y gradusl son un esquisio de muscoviia, clovits y

arafiin.

En 1w parie novie vy noroeste del Gree de sflsorsaisnts (Figu-

& 4}, Esig unidad zetd ausents aperentsmente debido 5 gue Tud despla-

=}

zeds por une falls normsl, 1o cusl se ha intevprotsds on beae 8 la pre-
gsencla de roces cetacléstices sobre gl Afrayo del Ahogado. Lo distrie
bucifn de esis unidad sz restrinpe al perimetrs del sugengneis Arroyo

Frin.

£l mspeanr de eeto unidad 28 soroximadesente de 120 @, y ure
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domina 2n ells uma toxiura esquistoss. 5in eshargn, presenta algunas
variasciones = texturs granoblfstica, pudiendn en estps c2sga clasifi-
carag comg cuzrcita feldespltice. £n algunas localidedes tiene sbun-~
dantze diaclasss, genzralmenis perpendiculares & la foliecifn o forman-
do un &ngulc muy cercesne a los 0%, s muy compacta, de color gris -

glarc @ zwpsi hlanco £ intemperiza a un golor café clero o café rojize.

b, Litolopgia v petrogrefis

Mpgaachpicemente los minepsles reconocibles son cusrzo y fel-
geapatos, gue constituyen casi gi 100%, mices y &xidos de Tisrro. En
25te rosa (nicaments sz ha pbservado une shla Feliacibn originasde por

2l proteso de defarmselfn,

Les secciones delpodas de ®eis roca muesirsn une texture es-
pguistess Formads prr bandss orientades de cuerzo, fTeldespaios y mlicas
y osasicnglmente texiurs groncblésiica-imeguigrsnular conatitulds esen
ciglments por grano3 recsristalizedos de susrzo vy slounos Teldespatos,
guE cesi han perdido su neturalzza originsl clistice zin srientscifn

alouna.

[
fa

cuarzo pressnts exiinciln cndulante de woderads & intenss
y @mlgunos de sus cristales xenoblisticos, originados a psriir de cuar-
zo detritico por recristslizecifn, ssifn alarpados formandc bandas
prieniadss parelelements con los Tilosilicstos; la abundancia del cuar
ze varia ge un 70 8 30%. E£n segungdo orden de abundancis se tisne mi-
croclina y micropertites de {5 al 15%), que exhiben una extincidn ondy

lante maderpde) S3tss s2 presentan e granos subredondssdos derivadas
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precisamente del augengneis, pudiende cbservarse gran simijitud enire

los feldespatos del asugengnels y los dz esta roga {Figura 1&),

Le siguen en abundencis hojuelss de muscovita v ccasicnalmen-
te de fengita (2-10%) dispuesiss en bandas orientsdas gue rodean gra-
nos de cuarzo v feldespatos, cusndo son ghundantes o =g diztribuyen

sin orientacifn alguna cusnde son 2SCasn8.

Presenten tembidn intercrecimientos oréficos de cuarzo en mi-
crocling micropertiticas., Se presentan slgunos porficdoblasigs de alble
ta (1=3%) en cristales idisblBsticom, con una ténue extincibn onduian-
te y, e2n ocasiones, doblawmiento, rotura y desplazemisnto de lss 1iness
de macla. Ocasionalmente s presentsn zircones redondeados y cristales

aiglados de turmalins de ocrigen metasombtico.

£1 metempriismo reqresive s mgnitiesis en eataa rocsa por -
ung incipiente saricitizacifn de los Feldespstos y menches ds hemstita
en 12 microcline, guz apareniemeniz Tusron derivadss de bilotita gue es-
tuvo como hubsped sn los porfidoclestos del sugengneis vy gus hs deofa-

dado hasta hematita pesando por clarits.

S. Origen inferido

Con respecto = la ofnesis de ests unidad, se infiere gque ze
originf por metamorfisme regional a partir de una arenisca cuarzofel-
desphtica, a su vez producto de ls erosidn de une roca ignea inmtrusiva
cunrzofeldesphtica, sapuitsds répidsmente sntes de sufrir combins guf-

micos considersbles. Pasteriormente, estss srenisces sufrisron 1los -
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Figura 13. Afloramients tipice del ssquists cusrzofel-
desphtica, Localidad en el Arroyo Frio, Za
cazonapen, México.

Figura 1. Fotomicrogrsfia mostrands la textura faquig-
tusa oel =snulsto cuerzofeldespéitico.
Nicoles Cruzadaa, X 40,




- m
efectos de un metamorfisme regional de grado medio (pertz bajs de la fa-
cies de snfibolita) y se trenaformaren en un esoulisto cuarzofeldesphtice

con intercalaciin de cuarcitas feldespatices hagia la bsse.
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3, Filitas Temascaltepee (Ft)

a. Distribucidn y relaciones de cempo

£n este trebmjo se designa informalmente con el nombre de #Fi-
litas Temascaltepec" (Elims, 1981) a un grueso paguete de filitas gra-
fitigas con eaquistos de glorita y granate hacia la base, de amplia -
distrihuclin en el Area de Tizapa (Figura &), pudiendo gbservarse mag-
nificos afloramientns de ests unidad principalmente en el cauce del Rio
Temascaltepec del gque toman su nombre, Arroye del Ahogado y Arroyo de

Tizepa.

Eets unldad sobreyace concaordante y graduslmente sl Esguisto
Cuarzofeldespdtizo, pudiendo nbservarse claramente lo anterior en el
lesho de log Arroyos de Tizape v El Frio. Las sabreyacen concordante-
mente filitas de glorita-musgovita, metarriolitas y 2n ncasiones lz gue
bren diascordantemente basaltos de olivino y andesitas basalticas cuater

narias.

£1 espesor de este unidad es dificil de determinar con exap-

titud, pues se ha observado en slgunas localidsdes gue la secuencia

(4]

eatd repstida por pliegues isoclineles, y no =5 posible reconocer tada
estes estructuras; ademds se interdigita con los esguistos Dampanario,
por lo gue no es posible hacer las correcciones n-cesarias pera obtener
el espesor verdaders de esta unlded; sin embargo, se estima consefvado-

ramente en aproximadasmente 1500 m,



b, Litolegia y peivografis

Eata unidad esth constituids en su hase por esguistes oe Cuar-
zo, clorita v granate gue se presentan oOomMD LUNa TOCA COWMPEctd con tox-
turs ssquistoss de color gris verdosn, guz intewperize @ perdo rojizo.
Hegescipicament®, ©3 posible regpnoper nuarzo, ciorits, muscoviia y
porfidohlastos de graﬁatﬁ, nenaralmente en avenzado estedo de cloriti-

zacifn.

i.as seccliones delgadss de low ssgulisios cranstiferos, musairan
unz texiurs porfidobibstica, =n la gue 3e dezsiacen 1os porflidoblasstos
d2 prenate 20 fTurme de ojoms rodssdos por plorits y musgovits., Low ming
raler que corstituwen esios msuulsios son los eigulentss: swarzo {20-
508, formsadn un mosaics equlgrsnulsr, clorlia {3-90%), generalments
g2 la verisdsd psninits gue 82 pressnis foemando bandss orlentsdss gque
»oddean s lus granstes vy gus los reemoplezon bodsl o pursisiments {Filou-
en %) v oBR REnchonss gue parstsan 587 sossudomsIfos de grensts; muscovi-
ta {3-60%), se prusenis =n banidss intsveaisdass pon handes de olovlis y
comp porfidoblzator sislados nrisntedos =eondn ls Foliscifng grenats -
{0-~10%), se npresents como porfidoblosioss =absbidoe 2n ung matriz ﬂE‘m
clovits-suscoviie gue 1o sodes. Dentry de loe grenaizs hay granos de
ouarzp con extinoldn ondulante dispersns y Formendo resimcs, io mlsms
guE hmmatlits vy peninity gue yeemoloran 8 Ipg gronsi=zs s pariir ds di-
minutes frastures. GSomp scosssring v o0 cantidedes mennres 3 1 =2 -

tiensn: pirlta, turmaiina, llmenita, oafens, wognstits vy hematliis.

Lea ssguistos snterlorype tleznen un eopeasr reounide gus pusds

ponsidernzee entre 50 v A0 m v oamblan gradusioentz a Filitas greafiticas,
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Lag filitas grafiticas son roces con excelente foliacién, de
colar gris medisno a negro con lustre ssiinads, ce poon 8 Medishsmen-
te compactes, gue adauieran por AntempEriaws uns goloracibn cefé cls-
T0 y B8 hacen muy delsznables. En muchas locslldedes pueds oussrvaeiss
gue pressntan los efzctos de un intonse plegemients, peneralmente de

tipe azimftrico e lsoclinal, y slgunss bandas angulares.

Una carecterisiica sobresalisnie de ssta wunidad es gue gontie~
ne sbuntznt? cuarzo de segregecifin que se cencenirz en forse de cusrpos
irrsguiares ce gran tasefic {(Figurs 16) y vetlliss gue forman plleguss

otipmAticez o =etructures de “boudinamgs®,

Megascfpilcesents, las Tilitem grafiticss iisnen unz sexiura -
saguistose bBien deserrollada gue coincide con le Foliacibn abks antigus
y wee poasiones con une folimcibn postevier (Figura 47), Sz pumds zoo-
nooer prafito, suerzo, suscovits, fxidos de Flzrro v oosaisnalsente pi-

ritg Tinementz disemingds.

.08 gsecciones delgedes de les suesivas de le Fillis grefitics
muzetyen una texiure ssquisiossz, constltulds por bendss orisntadss pa-

ralgismante de grefitu, cusrze y wuasoviis.

Log minsreles gpresentzs son: grafiio {5-335%), Tormends bandas
seuurasi lz sigue on sbundonola muscovits (2-7258), an finss bandag 4in-
tercaladas oon iss de grefilis, cusrze {10-50%) con sxtinciln ondulante
con dnolusiones de grefito em eapirsl (Figuras 17}, gue Ffarms mosaices
granoblésticns genersimente srieniados coh respecin 2 iss bendag grafi

tinga y fe Tilpsilicatns; binkita {(0-3%) mu2 22 snouenirs oeeeralmsnits
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Figura 15. Fotomicrogrefis gue muestrs restos de un
porfidnhlasto de granate embehldo en una
pasta de clorita. Luz natural, X 40.

Flgurs 16. BRlogus de cuarzo de arigen metemdrfico y
sfloremiento de las filitas VTemescaltepec,
Localided =n gl Tlanco sur del Cerro de
Los Pinos, Zacezonapan, Méxica.

=
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cloritizeds vy distribuides errfticemente on algunos horizontes de asta
unidad. E£n gantldades menores al 1% sz presentan: piritz como cristia-
ies con scmbras de presifn, hematita, magnetita, zirchn, ilmenita {ge~

reralmente altersds) {(Figuras 18), rutilg, esfena y leucoxend.

6. Origen

De acuerdo con sstudlieos peirogréficos de esta roce, se infig-
7z que ¢l protolito de las Filitass Temamscaltepes fus un pagueie volgs-
nogegdimenterin conssitulido por sedimentos peliticos, sedimernios carboe
nogos, sedimentos tobdosos y rocoe volchnices de nomposisidn intsrmedis,
gue por zeteserfiemo reglonsl de Faclies de ssgulisto verds, fusron trans-
forsades & ssguisios grenatiferss, esnuistos de ciorita, clorita-muanovl

tm y filites grefitices.
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Figurs 7. Fotomicrografin de ls filita Temsacalise-
pECc. Al centra cristules de cuarzo slon-
gades con inclusiones dge grafito ratacio
naley, Luz natural, X 100,

Figura 18. Fotomicrogrefly de 1aq filits Temascaltie-
PRC que muesirs texiurs esquistosa con

das foliaciones Buperpestas. Luz natural,
X 40,




4, Esgquistos Campanarioc (Ec)
a@. Distribucifn y relsciones de campo

En pete irabajo se designs informalmente can el nombre de "Eg-
gquistos Gempanaric" a un gruess pagqueie de gran heterogensidad litolbgi
co que comprende principalmente esfuistos de clorita, muscovita y big-
tite, Que graduan hacie su cima a filitas sericiticas con intercalacio-
neg de filitas grafiticas y metacalizes. La razén por ls cual no se di
vidif este paouete en varias unidades, obedsce 3 la dificeltagd que re-
presenta en el campo Teconoger sus sontactos, ys gue los cambios litoig
gicus son sumamente frecuentes e imbricades y loa afloramientos muy po-
hres, g excepcidn de elgunos ubicados en lpe ceuces de los arroyss. La
heterogeneidad liteldolce de stz secuencia es en parte de cardcter pre
metamdrfico v parie deblds a dos sventos de metamorfismno progresive y
unz intensa retrogresion gue han afectado a estas rocas. Eata unided
esth amplis e irregulsrmente distribuids de la manera siguiente: en la
parte norte del &rea cuble aproximasdamente 2.5 km2 gatando bien gxpugs-
ta en gl lecha del Arrgya El Campanario, del gque toman su nowbre y en
el cual afloran a lo largo de aproximadamente 2.0 km. También eotén sx
puestos en los erroyos de Lampazos, San Pedro y £1 Ahogeds. En ls par
te surpeste, é?lnra en la Slerra de La Pils on un Srea de apraximada-

mente .75 km2 {Figuras 4).

Ern la parte norte del Sres sobréyacen goncordentementz-g las
Filites Temmscaliepen, con 125 gus regionalmente parecen estar inter-

dHigitadoz, Hecla el novie y Noreesiz estin en contacto por falls mar

mul con wetacalizas y en toda ¢] fres norte lo3 oubren gdiscordantemen
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te derrames de hesaltos, andesitas bashlticas y depbsitos epiclbhsticos

del Cuaternerln y Reglente,

En 2l cerrco de td Pila su contecto con les filites Temascsltiz-
pec, gue las subyaten, 25 concordente y traneicional, ya gue sobre el
Arroyo El Pocito pusde obszerverss un miembro de esguistos dep clarite
intercalado cerca del contacto superior de las filitas Temsscaliepec.
En la cims y flanco sur del Cerrp de La Pils se pasa directamente de
1ass Filites grafiticas = los esguistos de clorita; ;Da solireyece en -
aparente concordancla una metarriolits blence v sntzs de cruzer g1 Rio

Temsacelieper se acuiian.

En la psrte norie del Brea estudiada, determinar su espespr
reasl presents las miamsas dificultades gue las Filitas Temsscsltepse, -
#in embargn, 32 estims gue su eapssor sea de aproximadamesnie 1,500 m y
en el sur; en ls Sierrms de Ls Pila, su eapesor mbximo =s de sclamente
unos 300 m. £1 gren espesor de este whided en el &res norte v ia &u-
gencie de lesa fllitas Temescaliepsc, probsblementé representan un Cam-
blo de facles herizontal y verticsl de origen sedimentaric. Lo anterior
lp apoya la presencia de interdigiteciones de los esguistos yerdes Los
Martinez con la fillta Temascalieper del &res de Alwoloya-San Lucas car

tografisds por £1f{as {1881},
. Litglogis y petrografis
Los e=quistos de clorite con muscoviia vy elgp de biotita re-

presgnien cael por cowplsto & ests unidsd y conatituyen ls totallidad

de las rocus expuestee en la repifin de £1 Cempanapic v Sierve de La Pi
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ls; estén constituldos por rocss compmctas de greno Tinmo s grusso, 1li-
geramente conglomer@ticas en frees muy restringides, oue en superficie
frescs presanian un color verde slerc o mediano y por lntsmperliesn s

vuelven deleznsbles y sdouieren una golerscibn cofé ziere.

HMegascéplcemente, esies TOCSS presentsn una textura esguistoe-
g3 y =28 poaibles idemtificar cusyzo, cloriiz, puacovita, oossianalmenis

piotita y Axidss de hisrrm,

Las zecciones dolgades auesirsn ung texiure soduistoss vlan
desarrollsda, en coepicnss con predowinic de dos foilaciones aplgime-
gdaa gurantz 109 procesce ge cdeformacifn. La emasouistosidad s2sth  defi-
nide por bendas de grance oe cuarzo {(30-60%), mlgunoe slopgadoy ¥y Com
gxtincifn onculante, cloriie {20-40%), distrlibuldas sn hendsz seglds la
arientacidn de las dos folieciones, wuscovita (0-30%), en hojuslas
dispussias paralelssente gor las Folisciones, biotita {(0-95%) como
gislados porfidoblastos n en racimos distribuideos ® 1o lszros de los
planos de Toliscifn y generalmente clorltizada parcisl o totslwmense,
albits (0-6%), en norfidoblasins gistribulidos srraticsmente, en osa-
siones podeads por Tilusilicetss y con lms 1iness de wacla rotes, -
epidote {G=-4%) como manchones de pequelins granos generalmente asaclis-
da a porfidoblastas de alhits y xenahlastng de calcite {(-5%) gue os-=
nerglmente se encusntra asocisds a hendes e cusrzo o 2 la plegiscle-
sa y rpldota, Lomo mineraies scoesurius en cantidages menorss al 1%
ag tlenen: plrita, magnetits, ilwmenite, leoucoxsno, esfena, zirche,

grafito y hemsiiis.

En 1y parte norte del &vea, las Filiias grafizicas se sncuenw
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tran intercsledas en ests uniday de maners cabtica v conasisten de -
cuerpos lentigulares de dimensiones muy varisbles, dezde sls unos
pocos a8 decenas de metrog, siendo su litolcgis la misma gque la de

lgs fiiitss Temascaltepec descrites anteriormente.

ias metacalizas Onicemente fueron observadas &n el Arrayo
del Campanaric en une sbéla localidsd, intercaladas dentro de esguis-
tos de clorits-muscoviis como un cuerpo lenticulsr de wnos 20 m de
potencia. Estas rocas son de color negro, compactas, bien folladas
v megesciplcamente =8 posible jdentifiger cusrze, csleltas, grafito

y Dxidos de hlerrn.

Secciones delgadas de rocse calcéress golectadas sobre el
cAupe del Arrovo del Cempanario musetran ung texiura ssquistosa, de-
finids pur bandes orientadas de cslcits eliernands con bandas de cusr
zo y finge bandas de muscovite y grafito. En ocssiones se ohzerva el

desarrollo ingipiente de wn crucero pliesante (Figura 19).

El principsl panstituyente ee la calcita (L40-B0%), gue se
presenta =n up mosaico granobléstico eguigranulsr en arregios de ban-
das seminerslelss grientpdas. Le algue en importencia cuarzo con ex-
tingidn gndulante (&40%), en bandas de granos xenoblésticos elongados
parelelos con las bandes de calcits; el grafitoc (5%) tome finas bane
das intercaladss entre las dg celclita y cuarzo y la muscovita (3%),
temilén en fines bandas, se dlspone de igusl maners. Como minerales
accesorios y en cantidades mencres 21 7% s= observen magnetita, zir~
can, hametite y porfidohlasios (metacristales), de pirita, algunes de
estos Ultimos musstran dessrrollo de sombrss de presion consistsnies

de fFibras de cusrze casi pormales a las superficies de los porfido-
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blastos; =zstas fibras szztén curvedes, indicendo uma rotacidn poste-
ripr & ls cristalizacidn, gue hacsn penast gue eats pirles g8 ginge-

ndtiva {(Figurs 20).

£, Origen

En bese a su wminegralogis v texturs, se infiere gque los @s-
guistos Campanario fueron originados por efectos de dos svenitus wme-
taebrficos de bajo grado & partir de tobas hibridss de composicién

bésit@ 3 intermedia non intercaleciones de sedimentos peiiticos y -~

lodos calchress.
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Figura 19. Fotamicrogrefia gque muestrs desarrollo de un
crucery pllsants en esguistos de clorita y

muscovlita del Arroyo del Campanarin, Hicoles
Cruzades, A 100,

Figura 20. Fotomigtografia gue wuesirs sombraa de pre-
sifn rodeands @ un meiamcristal de pirits -
(negro) en esguistes calcAreos. Nlcoles
Cruzados, % 00.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5, Esguistos de tremplite/actinglita {Etal

a. Distribucién y relasiones dge campo

Estos esquistos estan distribuldos irregularmenis gentro del
frea ce estudio, formando cuerpos lenticulares y se encueniran empla-
zados tantp dentro de las filitas Temascaltepen como g2 los esguistos
Campanario. £1 més grande se logeliza en el sitio denowinads YLag -
ftuprias®; las rocss gue lo rodean son metarriolitas y saguisics de -
clorita v el oiro estd eoxpuesto sobre 21 lecho del Arrovo del Ahogedn
& unos 50 m al sur de donde se une A Bste el Arroyo Fric, eatands es-
te Gltimo limitsdo por filitas grafitices {Figura &). En todos los oz
sos, la foliacibn de estos esguistos es concordante con is ge lag To-

oHe gue lps rodeshs

B, i.ltologis v peirogratia.

Los esqulstios de tremolitssactlinulita son rocas compacias de
grano finp, bien folisdas, de color verde & gris verdosc gue intemperi-
2an @ pardo Tolizo. Megescdpicamente presentan une texiura ssguisiosa
y 23 posible reconccer log minersles siguientes: tremplitadactinolita,

cusrzo, epidota vy plagionlass,

Las secciones delogsdas de muesirss colectadas en las giferans
tes localidades tienen uma texturz esguistosa definids por basndas de
tremolita/actinolite intercaladss con tendas de cuarzo v plegioclasas
con epidota y calcita. Los minerales gue lz forman en orden de abun-
dancia son los sigulentes: tremslitafaciinolits (5-60%), gensralments

en pandas Jge agregados Tibroses o raciales, o como Blastocristales 2is
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lados (Figura 21); cuarzo (20-30%) en hendss de agregardos granoblas-
ticos intercaladas con las bendas de tremulita-sctinolite; plsgiocla
sa (andesina) (0-20%), en porfidoblastos mislados y en agregados de
&gtns gue en ocasiones son radeadas por tremolitasactinolita (Figurs
22); epidota(0-15%), principalmente clinozoisitae, an cristales mnhg-
drales de forma redondemds y raramente prismiatices en manchones &com-
psiando a las plagloclasas y en ucasiones distribuidos erraticamente;
calcita (0~4%), en cristales snhedrales mislados. En cantidedes meng
res al 1% se presentan los minereles sigulentes: esfens, ilmenita, -

megnetita, pirita y hematita.

z. Origen

De mcuerdo con Bu morfologis v significado petrogendticn es
posible inferir que los esquistos de tremolitafactinoliia se origing-
ron & partir de digues premetamdrficos probablementz de compaaicidn
andesitica, gue se emplazeron en diferentes nivales satructursles y
fueron afectedos por metemcrfismo de bajo graco {(fecies de esguistn
verde} y, posteriormente, han sufride ur proceso de metsmoriismo re-

greaivo.

También cebe ls posibilidsd de nue estos esguistos se neyaen
orlginados a partir de tobas o lavas intermedias depositagas en un
madio acunso simulianeamente con sedimentos peliticos carbonosps y/0

tob&CEDS.
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Figurs 21. Fotomicrografie, wmoesirando bandss de tremo-

Figura 22.

litafactinglite sl ceniro en esguistos de
tremolita/sctinolita, Micoles Cruzados, -
% 40,

Fotomicrografia gue muestre un porfidoclase
to de andesins rodegdo fluldslmente por -
tremolita/actinolits, epidotz y cuarza.
Nicales Druzadns, % 40.
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5. Meiarriolita Las Huertas {Mrh)

a. Distribucifin y relaciones de cempo

En este estudio se deslgna informalmente con el nombre de %Me-
tarriolita Las Huertas® & un litosoms metarriolitico expuesio en el
e8rea denowminedas las Huertas, comprendids entre los Arroyos de San Jo-
sé y E1 Ahogado y ls Mesa de Tizeps, estando estas metarriolitas se-

plazades sn lps esguistoe Cempanario (Figurs G).

En el area de Les Huertas, el litosoma metarrinlitico estd -
emplazede dentro de los tsguisipe Campanaric biszectado por ssguistos
ge tremulita/actinolits y limiteds hacis ls parte noroccidental por
ung falla normsl que lo pone en contacto con metgsslizesz. Hacla la -
perte sccldenteal y noroccldental estas metsrrinolites esidn cubiertas
discordantomente por lns derrames de bsseitos de ls mesa de Tizapa. Ea
de hacer notsr Que le Yoliacifn de lsze metarrioliiss es parslels con

lg fde lms rpcas gque la rodgan.

be Litologle vy petrografie

Eatpz wetarrinlitas son roces muy compactas v bisn foliadas
de oplor blsnco aperlado, gue pof intemperiswmo adgeieren diverses to-
nalidades de rolo, gensralmente muy ténue. Hegasmépiuﬁmente es posi-

ple recongosr Onlcemente cusTzo, muscovita y Oxidos oe flerro.

Les secoiones delgadss muestirsn une texturs esquistosa bien

dessrrollade, definida por wns serie de bandas paralelas, O susrio
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y muscovita interrumpides espuradicemente por porfidoclastos de fel-
despetos (Figura 23), comunicentdo lo snterior una textura porfido-

cléatices a 2sts Toca.

Los minersles gue constituyen estas rocas, en orden de abun-
dancia son lus siguientes: cuarzo (65-80%), muscovita (10-20%), al-
pita (3-8%). Como minersles acomsorios y en cantidades menores al
1% se tiszne: pirita, magnetita, zlredn, ilmenita, hematita y serici-

ta.

z. Origen.

De scuerdc a su distribucifin de cempo, morfolopis, homogenei-
ded litolboics v por los estudice peircgsnéticos reelizados se infie-
re gue estas rocss se orligingron muy posiblemente como dowmes de rio-
lits emplazados en un smbiente submarino, contemporénesmente con las
metepelites v metatobes gue formen los gsguistos Cempeneric y poste-
riormente sufrieren lo2 miemos procesns de deformacifn y metamorfismo

gque 88tos =2aquistos.
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7. baguistos de biotita {(Eb)

a. Distribuciin y relaciocnes de campo

Dentro de lo gue comprende el grueso de la columna liteloigica
del &res de Tizapa, constitulcs por las filitas Temascaltepec y los -
esguistos Lampanarin, se tienen smplazados a diferentes niveles estrug
turales, algunps litpsomas de esguistos de hiotits con las caracteris-
ticas siguienies! su geometris corresponde generalmente a formas tabu-
lares con la foliacidn siempre parslels con ls de las rocas gue log o
dean y su litologia, asungue tengan una separacidn eepacial considerable,
es muy semejante (Figura 4). £1 espesor de los diferentes litosomas de
- pstos esguistos varia de aproximadsmente 20 8 W0 m y la persistengia
longitudinal de los afioramientps de unos 100 a 1600 m (Figura 4}, Ocg

signalmente presentan plegamientos lspclineles.

6, titologla y petrografia

Los esquistns de biotita son rocas muy compacias de grans me-
diano, con muy buena foliacidn, de solor gris claro y por intemperismo
adguieren una coloracidn café amarillenta. Megascﬁpicamente S£ pueden
reconocer los minerales siguientes: cuarzo, biotitas, Feloespatos vy Gxi

gos de hierro.

Las secciones delgadas muestran una textura porfidocléstica
con una matriz esguistose constitulda por finas bandas de cuarzo y
muscovita gue definen una foliacidn. En ocasiones plisada sim@trica-

mgnte y se ha desarrollado un crucere plisante paralelo con los gjes -
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y flancos de las plisaduras., Los esguistos dz blotite expusstos so-
bre la margen izguierda del Arroyo de Tizapa (Figura 4), son de natu-
raleza claramente milonitica, estando conetituidos por clasiocriste-
les oe cuarza, plsgioclasa y bioiitz embebigos 2n ung matriz de cual
zu recristalizado con algo de muscovitg, clorite y ocesionslmente
galocita. Los minerales gue constltuysn sata roca en grden de gbun-
dancia son los sigulentes: cuarze (30-80%), generalmente con extlin-
cidn ondulante, Formando un mossico grenoblasticn gue Forma bandes
juntamente con las micas; andesina (5-20%), formando porfidoclasios
distribuides erréiticements (Figura 24), biotita (5-15%), formendo
parfidoclastos slgunos rotns o dobledos y oiras como purfidoblestos
distribuides & lo lergo de loe2 plenns ge foliacids; albita (0-2%),
formesnde zisledos porfideoblastos distribuldos srréticamente; muscovi-
ta (0-15%), formando bandas que se distribuyen s lo large de las fo-
limciones; clinozoisite (B-10%), formanco manchones intlmamenie gso-
cisdos con 1z pleginclases; clorita y peninits (1-4%), 2n mislados
marchonesy en diminutes vetillss; calcita (0-5%), en sislados crista
les agnhedrales intimameniz asociasdos con les nlzgloclases y epidota.
En cantidades mernores al 1% se tiene: pirita, magnatite, esfena, zlp

cin y hesstita,.

€. Origen

De acusrdo con su worfulogia, distribucifn, caracteres pE-
trogenéticos y composicidn guimice (Tabla 2), o8 posible inferir gque
los esguistes de bDiotits se originsron B partir de cuerpos intrusives
de gomposicidn dioritica, su geomeirfa y relacienes de campo sugleren

que pudiera tratayse de diguestrstins emplazados sntes gQue susedisran
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Figura 23, Fotomizrografis de la metarrinlits Las
Huertas que musgtra su textura porfido-

cléstice y @sguistoga. KBicoles Cruzedas,
X 40,

figura 24, Fotomicrografis del esquistoc de biotita mos-

trandn su texturs porfidocléstica. Nicoles
Druzados, X 40,

-
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los eventos gisstrificos y metamdrficos gue han gfectsdo las rocas

metamdrfices gue los rodean.

También cabe la posihilidad de gue estus esguistos de bintita
g priginaran a partir de harizonies de areniscas cuarzofeldeapaticas
depositadgas juntamente con los de las filites Temascaltepec y esguis-
tos Campenario y, posteriormente, por efectos del metemorfismo te gra

do bajo dieron origen s esqulatos de bietiia.
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8, Metafelsita La Pila (Mfip)

a. Distribueién y relsclones de campn

Se designa informalmente con 21 nombre de "metafelsita La Pi-
la* (Elias, 1981) a un paguete de rocas volcénices de composicidn rig-
1itica, afectadas por metamorfismo de grado bajs, facles de esguisto
verde, Estas unigad presente uns amplis distribucidn dentra del érea
estudiada, aflora a lo largn de una franje de 2.5 km d2 lgrge y sncho
de 75 8 300 m gue corre con ung direccibin genersl NE-SE, desde el -
flenco norie del Cerrp de La Pila, donde estd =o contscto por un Falla
normal con wmetacalizss, extendiféndose hasts el limite sur del area de

trabajo y sigue hasis =l SE por még de 10 ke (Figurae ).

Le metafelsity La Pila 32 encuenitra sooreyaciendoc en sperente
concordencia a loe esquistos Campenaric v a las filitas Temsscaliepac
y la sobreyacen en sparente diescordancia filltas de grefito y sericits
v ocasionalmente metscalizas o filitas calcaress. £l =spesor estimado

de la metafelsita varia sntre 75 v 150 @ sproximadsmente.
b. Litologis v petrografis

Esta unideo =std constitulda por rocas suy compactas ocastonel
mente sllicificadas, de golor slanco sperlado vy gris claro, gus mues-

tran varies tonalidedes de rojo debido a la presencis de Oxidos de hie

rro (Figurs 253).

Megaschplcamente nresenta una texiurs espulstoss compussta ds
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cuarza, muscovita y dxidos de hierrp. Presents una foliacidn bien

gesarrollade de rumbo NW-5E con inclinaciones al SW y un crucern e
fractura con rumbo general ME-SW 2 inclinacionss sl MW, lo cual por
gceldn del intewmperismo permliie gue se formen spundsnies fregmentos

ge forma rémbica, sspecislmente cuando ls roca eg mas silices.

Las sectiones delgadas mussirsn une texiura esguistosa aon-
de Onicamente se obaervs uns Foliscidn, percielmentz milonitica cons-
tituida casi exclusivemente por bendes de cristales xenoblfsticos e
cuarzo {30-565%), con extingifn ondulante, intercalacisnez ge bandas
de muscovits (20-%0%), escazor purfidoblastas de albita (5%}, sanl-
gino { 5%) en porfidecissios sisledos distribuldos = lo largs de -
ios plants de folimcifn {Figura 26). Cowmo minerales actesorios en
cantidades menores al 1% se tiengm:imegnetits, pirits, zivshn, leusn-

xang y hematita.

£, Urigen

Lon respecte o le génesis de ests roca, tomendo en considers-
cibn sy persisiengie y howogeneidad litoldgica, minerslogis sencilla
(guarzo, muscovita y feldespatn), texiura porfidica religuis v su com-
noaicidn nuimica {(Tabls 2), =e infiers nue 2l pretolito de lg Motefel-
sita La Pila fué una roca de composicidn riglitica, depositsda muy -
oosiblemente como ignimbritas en un medis acunsc, 1o cual s2 inflere
zn Dase a su persistencla y homogeneided Litoldgica en le cual se di-
ferencis ne ia metarriolita Las Huertas, Posteriormentz, =stss rocas
fueron sometides a proceses de mehamorfismo reglonsl de bais graco,

gue condulo 9 usna desgomposisifn del feldespato potdsico en muscoavite



Figura 25, Afloramienta tipico de 18 metefelsita
La Pila. Localidad en el Tlanco sur del
Cerrn oe L@ Pila. Zscazonapen, México.

Figurs Z6. Fotomicrogrefls oe le meisfelslts La
Pila, gue mueasTa su texiurs ggguistosa
y porfidoclssto de sanligino al ceniro.
ficolss Cruzaedos, X &0l
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y albifa; el cuarzo recristslizd contribuyendo a la formacion de muse
covita, pero persistieron algunos escosos cristsles de saniding de la

roca original.

TESIS CON
LA DE ORIGEN




9, Filitae grafiticas (Fg)

8, Distripucidn y relscinnes de campo

Este unidad se encuentra disiribuida s le largo de uma Fran-~
j= myy engosta gue corre gon direccifn MW-S5E perslielo a la unided an-
terior (metafalsita Ls Pllad). Lo amplitud del afloramienio es muy -
irregulsar, ye gqug en glpunas paries NO B2 ObSeIvd y pP8rezce 8eT gud se
acufis, Tiens un espesgr muy reducido o e2sté cubierts por sobrecorri-
mientos ge ias metacalizas que la schreyacen {(Figura &). Su eBpsssr
varia entre (.0 & 30.0 m. Este unidad gradis 2 Filitas de grafita-

sericita y filitas sericiticas.

Les filiims grafitices son de color gris oscurn 2 negro; por
intemperismc sgquigran ung colorpcidn perdo rojizes y son poco COMDAc~

tss, OCuando predomine la sericita, su color cembila epgris muy clsro,

b. Litolugia y peirografis

Hegascdpicamente lay filltas grafiticss presentan ung texturs
gaguistoss v, N cuanic a mingrsles, solamente se phsarvae grafito, al-

go de cuarzo, minersles micBoeos v Bxidos ge hisrrn,

.25 seccionesa delgedas muesiran una texiurTm gue varia de es-
nuistosa = semiesguistose; constitulda por una intercalecibn de ban-
das de grafito {35%%), con bangas oe granos xenghlasticos de cuarza
{60%) con extinsién ondulente, sscasas hojuelass de muscovita (2%}, he

matita, zircOn y opassioneimente pirits en diminutos cristasies fina-
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mente diseminados. E1 rasgo disiintive de las Filitss sericiticas es

gl predominio de sericlts sobre =1 grefito v 2l cuarzo.

‘c. Origen

Con respecto al origen de estas filitas grafiticaa y sericiti-
cas, se inflere gue su protelito fuf un paguete de sedimentos peliti-
cos con diferentes centideades de materia organics gue posteriormente
por efecto de los eventos metamérficos, fud transformado a Filites -
grafiticas vy sericitices. Evidencias de 1o anterinr son la gran canti-
dad de grafito contenido en las filitas grafiticas y su textura ds gra-

no myy fino.
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10. Metacslizas grises (Mg)

o TESIS CON
8. Distribucion y relaciones de csmoo FI%Z,*L&% DE @E}ﬁgﬂ

Sobreysciendo en aparente concordancis s las Filitas orafiti-
cas y a le metafelsita Le Pile se tiene un pagueie de metacalizas de
coler gris 8 negro hien foliadas y recristslizadas, con Tilites cal-

vhreas hacia ls base.

Este unided aflors en 21 flanco occidental del Jerro de Ls
Pila {Filgura &) donde tigne un eapesar de aproximsdamente 200 & (Fi-

gura 5), Lowmas del Arrsstradera y Arroyo San Pedrito.

En ml Brea de Tizapa, en ls locallded densminads "La Lalzra®,
ybicada en =il flsnco sur del Cerroc de La Pila, la unidad est? consti-
tuids en sy base por filites calcérzes de color gris clars, con sbun-
gante cusrzo de segregaclin Formando Filones sboudinudos y entre los
planos de Toliscifn, gue son peralelos gon los de estratificecifn, se
pueden ohsgrvar acundanies hpjuelas de muscowita, Haclis erriba las
filitaa celcaress cambisn s metacallza ¥oliads y recristalizada gue
voaris de color gris 8 megro. En la unided sbundan micropliegues iso-
slinalzs =n thevedn {(Figurs 277 v ocsslonalmente s presenian algunos

simbiricos isopacns de orestss redondesdes.

b. Litologila y petrogrsfia

Megerchplcamente, las Tilites celcArsas estén represgntadas

por una Toea bien Tollads de color gris clarp won lustve satinags -



constituida esencialmenie de calciia, cuaTzo y muscovita coen. Boundan-
B cusTzo oo segregacidn,  Sus sencinnes delgsdss nuestTan una textiue
rs esgulstosa constitulds por bendas aorientedss de xsnoblastos de cal
ciltas (50-50%), cusrzo (5-30%), v escazas hojuelas de muscovita {2-5%),
gue definen ls frliscidrn de este rocs. Pegusfias cantidades de grafito
se prezenian concordentemente con la foliacifn y como sccesorios mag-

netiita vy hematita en subos psoudomprfos de pirlta.

ies meipcalizes tienen satsetificecidn delgsda, estén folig-
dae, aon de grang Tino y su color wsrls de gris mediams o negro, pra-
gentan Tilones de currzo de segregaciﬁn ghoudinadons parzlielamente con
is eatratificacifn, 23] comp veiillas de calcita gue rellenan fraciu-
ras e distesrnsibdn: estes veiillas portsn gon gran éngulo lsz foliscién

y los fllonss de cuerzo £ inclusp llegen e desplezerlos {(Figura 28},

En glgunas locallidedes se tlsnen dentrn de la meiascwelizs, ~
cristales de piriis dizeminecos, sungue penerslmente &stia se encuen-
tra oxideds y sclementg se logrs observer dlminutass cavidades relle-
nas de Oxides de hierro y ocossionslmente cubse de hematita coms peey

domprfos de pirlita.

Lzs seccionss delomdas pe lss metseallzss muosiren uns texiu-
ra de g?sﬁnﬁléatica en las mis pures, a semlssauistosa en lss arciilo
sas {Figure 29). En las primerss, la textura grancblistics esté cong
titulda por un mosmica oz grenes xenoblfsticus e calcite rescristali-
zA0" CON 2SCES08 QTenN0os Of CUATZ0 y ooasiosnalmenie grafito, muscovitas,
pirite, magnetita y hematita, finemente diseminadoa. Lgs metacallzss

impuras tlensn slgunes bDsndas de mugsovite y grands 48 cuarIn Son sx-
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Figura 27. Pliggues on chevrin gue repressntan sl ple-
gamignto cde la metacalizs. Locsglidsd sn el
flanoo 58 dhel Cerco de La File, Imcszon=pan,
México.

Figure 28. Metecalizss son sbundantes vetlllss discor-
dantes de calcifts y Tllones de cuzgzo aligu-
dingdes, locallidad en el Serrs de La Pila,
Zacazonazpan, MEnico.
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tincifn ondulante gue se hallen orientados parslslamente con hendas
calciticee. Ocasinnalmente son cruzadss por vetilias de calcita {Fi-

gura 30).

ta minsralogis de este unidad es relztivsmente sencilla y g8
ta constituida esencialmente de calcita (B0-95%), cusrzo (2-30%), -
grafito ( &%), muscovita {0-5%), aslbita, pirita, nematita, magnetita

¥y titanita en cantidades menocres sl k.
c. Origen

De mcusrdo con lass caracieristicas petrolbnicee y petrogra-
fices de las rocas de esta unidad, se infliere gus las roces sedimen-
tarias premetemirfices ss depmsitarun‘en ung cusnce relstivsmente po-
ca profunda v gue durente el tiewmpc de deplsito hubo cisrtas perturba-
giones en el control tectbrico de le sedimentacidn. E£stz sz manifastd
orovocandn una variacidn ceracterizade por un considerable aporte de

secimentos peliticos hasta lodes calcirens ligeramenie carbonnsps.

£) aporte de terrigence cesh progresivemente haste desesparecer
casi por compleio, ocasionsndo lo anterior gue se depositaran dnica-
mente lus lodus calcéreos gue actuelmente constituyen las metacalizas,
ta presencia de grafitp vy pirits singen2tica en este unidad indicen
gque estas rocas sa depositaron sriginslmente en un emblente reductor

y circulacidn restringida.
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Figura 29, Fotomicrografia de meiscelizes grises del
Cerry de Ls Pila, gue mussivTs su texiura
epguistosa, Nicoles Cruzedes, % 100,

Flgurs 30. Fotomicrografia de metascelizss grisss del
Cerrn de L8 Plls, gue muzstra parte de un
filon d= caloits cortends la folisclén,
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141. Formacidn Amatepec (Kia)

B. Distribucién y rzlaciones de campo

Las metacelizas grises. estén sochreyacidas en discordancia por
ung secuencle psichres constitulda por una intercalacifin de calizas de
color gris 8 negro en gotrates delgados, subgrsuvacas y areniscas cal-
chreas, exhlbisndo todss ellas un metasoriismo de muy bajo grado (anui
metamnrfismo). E£s8tas roces guedsen comprendidas dentrs de lo gue de ~
Cserna (1978) cartogrsfid comg Formacifn Ametepes e=n la repldn sur del
area del presente estugio (Figurs 4) y subyacen sn sparente concordan-
via @ roces voloénices de composicifn bisice dEbllmente metsmorfoseadas

{Formacifn Xochipals o rpcs verde Sen Josd).

La unided se encugntira amplisments distribuids =n ls regibn de
Tizens, principalmente 2n las Lomas del Arrssiraderp, Cerro de La Fils,
Ares de Lampazus y =22td claramente expuests sobre los ceuces del Rio
Temasceliepec y ATroyo de San Jus®e. Su eepesor on el Ares de E1 Arras-

tragerc, s& estimas en 400 » soroximadamentea.

Lag rocas que conetiiuyen esta unidad esidn sfectadas por nu-
mernsos migropliesgues vy mesoplicguss generalmente asiméiricos y aniso-
pecos casl simileres (Figurs 31}, esta® rocas tembién estan afectadss
por un crucero de fraciurs gue se desarrells paralels al piano axial

de mesoplipgues {(Figuras 32).

b, Litologia v petrogrefia

Lazm callzes se presentan gensralmenisz en estratos selganns y
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vcasionaimente medianos, son de color gris a negro, intensamente ple-
gadas, con un cpucero de fraciura asocledo a3 dicho plegemiento y oru-

zadas en ipndas direcciones por angnstos filones de calcits y cuarzo.

Megasaclpicemznie en estas calizas se puesden identificer cal-

cita, cuarzo, Oxidos de Tiexrp y minerales arclllosos.

En seccifn delpeds se observa guz las calizas estén constitui
gas por un arregle perslelc de bandas de calcita intercaladas con ban
das de cuarzo y aericits, con aisledas y pequedss manchas de colora-
cibn rojiza gue corresponden a Axldos de hierro probablemgnte deriva-
dne de piriia singenéiica; ocasionalwments ze presentan diseminaciones

de materia caraonosa.

Intercaladas con las szllzas se tisne wn miembro dge subgrau-~
vecs3 gque gradhes a calizas arcilioses con intercalacionea de lentes
aislados y delasdos de callza wmuy compacia de coleor gris oRGUTD @ ne-
gra. Dentro de esta unidad guedan camprendides también mlguncs hori-
zonies de areniscas calcAreas distribuidos hscia ls cims estructural

g intercelados con callzas negras o2n estraios delgadag.

MegascOpicamente, las subgrauvacae son rocas compactas lnten-
samenie plegecdas {(Figure 32), con crugero de fragctiurs msociadpo a di-
cho plegamiento. Tienen un color gris claro a medisng con diferentes
tonalidades de verde gue intemperiza a color café a café rojize. Su
minerslogia congigte principalmente de cusrzo, wuscovita y/o clorits.
Lae seooiones delgsdes de estas rocas mugsiran gue estén constituioss

esencialmente por bandds de granos de suarzo arrsgladss paralelamants
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Figurs 31. C=lizas de lz fTormacidn Amateper intensagments
' plzgades, aTloramienio en la localidad dz Lam
nazos, Zacazonapsn, Méxiga,

Figura 32. Bubgrsuvacas intensezmentz plegedss oon oruce- .
ro de fractura desarrollado paralsizments sl
pleng de simetris de los pliegues, localidad
sobre =21 iechc del Alu Temesceltepec, Zacazo
nsnan, México.
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rcon pendas de sericlita y/o0 clorita v ocesionelmente diminutas bandss

ge mgteria carbonpsa y celcits sn granos esisledos.

fatructuraimente arriba de ilas subgrauvaces se tienen calizas
negras en esiratns delgados con areniscas calchAress intercaslades. Les
erenisces calpareas son rocas compacias de color grim mediano s gris
amariliento, megascopicamente constituldas de calcite, cuarzo y Gxidos
de hierro. Las secciones delgadss permiten reconocer une segregacidn
de calcite vy cusrzo en bendas paralelas y un2 mineralocis constituide
principalmenie de caleits (70-90%), cuarzo (8-25%), sericita {(0-8%),
alblita, plritg, magnetita, ilmenita y hemstite en cantidades menores

al 1%.

. DOrigen

De ascuerdn o estas carscieristicas petrolfiglcas y petrogréafi-
ca3s de las roces que constituyen eata unldasd, se infiere gue les ro=-
cas pedimentaries premetambrfices se depositayon en una cuenca relsti-

vamenite poco profunda.

Les caliras fueron originagas o pariir ge lodes celchreas,
gensralmente mezcladoe con santigzdes variahles de sedimentge peliti-

TS

En cusnto a las subgreuvacss 2atas fueron originedss posible-
mente como tobss hibridas de tipo basigp y sedimentas srenosos deposi-
tados dentTo de La misme cuenca, Posteriorments siguif =) depbsito de

sediementos calcérsos, con 2porie ge wmayor o menor cantidad de terrigg



-

nus y ocasioralmente topas gue se mezcleban con los sedimentos. Les
presencia de meteria orgénica v posiblemente pirita singenética, im-
plican 1a exisisncis de condiciones de circulacidn restringida zn ls

cuenga donde se depositarsn estos sedimentos.



12, Rnca verde San Jos2 (Rv)
a3, Distribucidn y relaciones de campo

En sste trabejo se designa informalmente con gl nombre de roe
cm verde San José s un psguete de rogas volcanicas de composicifn ine
termedie debilmente metemorfosesdes. £3tas rocas eat&n pien expuesiaz
en ls pertes norie del Brse de sztudic, sobre 2l lecho gel Arroyoc San
Jdogé, y eutén cubriends en spafente concordsncia lag roces gelcBreas
de lg formacifn Bmatepers., Ls naturalezs concordente del contacto an-
terior se establecid itomands en considerscifin la ausencla de una folis-
gidn bien definida y pressncias de metamorfisme de gradn muy bajo =0 ea-
twe rocas vy i=@s de ls formacidn Amatepes, en contraste con lss pocas
subyacent=zs gue presentan un petrds de deformacifn muy inienso y =atén
bisn foliedss y recristalizadas. £sts unided ssid sobreyacida discor-
dantemente por derremes de Dasslios de oliving v endesltss paséliicas

gel Quatemarlio.
b. Litzlogla y petrografia

£tz unided conziste esenclalmente de une roog compacis Que

m

zn muparficie Tresca 23 de un color verds plstaghe 2 claro con tine
tes griséceps; por intemperiesc sdguiere une coloracién ocre y pisre
g2 =mu estruciura compacia tieng una estruciurs generalmentes hrecholide
y 2n algunos horizontes derrames ﬂ%alavaﬁ scojinadas, gus oceslonal-
mente exniben une tEnue Folimcién. Su texturs es porfidics {religuism)

vy catacléetine en las brevhss, con oeserrollo ooasignal ae gigunas dia

cigsau. Meygeschpicamente s0lo ea posiple identifizsr alousns fenooris



-63-

tales de plagioclasa y cusrzo en una matriz afanitica color verde, di-

minutas vetillas de calcits, pirita giseminade y &xiove de Merro,

Les secciones delgadas de ests rocs, muesiran gue tiene una
follacidn incipiente y textura hislopilitics religuia, constituida
par restos de sgregados semirsdigles de microlitos embebidns en una
matriz de vidrio desvikrificede (Figura 33}. Las secciones delgadas
de las brechas de esta unlided mupatren una textura cleramenie brechoi-
de {Figura 34}, y la misma minerslogis gue la roca masiva. Los minera
les esenslales son endesina (65%), principalmente en lg matriz como mi
crolitos aciculares y en gscaens Fenocristsles, nornblends en fehnpe
cristales sltersdos = clorits y celcits, esfens y Sxidos de Merro. -
Tambifén se ha observado uns slbhitizacifn de lae pleolotlasas con la
recristalizacidn concomitenie de spidota. La pasts originsl hialopi-
1itice hs side reemplszada parcislmente por intercrecimisatos microe -
greniticse de cuarzo en ocasicnes burdamente slinesdos. Como miners-

les accesorios gse tiemen apetita y magnetita.

c. Origen

Ue scurrdo & su minersiogle, compomsiciin, textura y heteyoge-
neidsd estructural, se infiere fque 8188 rocus s ariginaron 8 peyptir
de lavas y brechas dz composicidn andesitica originades por wuleanis
ma sparenismenie submarino, sfecimdas par Fenfmenos de meismorfismo

de gredo muy bajo {snquimetamorfismc}.
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Figura 33, Ffotowicrografis mestrendo ls fexturs hise
iopilitica de is rocs verde San Josd, con
fenogcristel de hornblends cloritlzado al
Centro. Localioad en el Arroyn Sen Jobg.
Migples Druzadss, ¥ 300,

Figurs 3%. §otomicrografle mestrands la texiura de
les brechms ge ls Tocm wverde Sam Josg,
tocelidag en 2l Arroyo Sen José. ficoles
Cruzados, ® 100,
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ROCAS VOLCANIGAS

Las ruces vulcé&nicas cubren casi ila tercera parte del &rea en

estudiog y estAn representsdes principsalmentes por derrames de andesitas

y basaltos de oiivino, ssocifndose a estas rosses, pequedos romanenies

de depboiltos epiclésticos. Enitre sstas rocss se tienen tambi&n pegue-

fios aflpremientos de riolitas con estructiura Fluidsel.

13,

Rioiitas {Rf}. En la parte centrasl del &rea en sstudio se tisme una
sevie go rocas volednicas ge composicidn rielitica, estando distri
nuidas rectilineamente con longitud de 3.2 km oy direccidn general

de cesi este-osstie, sgesde las cerceniass de la mina Tizapas a la ha-

rranca del Aguas Selada {Figura &).

En el Grea de lz mina de Tizapa se tiene =1 af lorsmiento mas oogi-
dental de esis roga, En ests locslidad afloran tres cuerpos, es-
tands =l principal smplerzado s lo large de ls cresta del Cerro de
Los Pinps, con direccifn general E~U presenta una geometris alsze
gads y un espeaor irregular gue varls desde unos 20 hasis menos

de 1 m. L& riplits preasenta une Zova de brechamiento (10-20 ocmj
en au contacho con los eagulstos y Tilitas y xenolitos de rocas -

nas e veTins tamsfing, prinoipelments de Filitas grafiti-

matemArfi

cas y tambifn eIguistos de wuscovita {Flguras 35). Locsimente gs-

tas rlolites esvin emplazagas srincipalments 2 io larpo del con-

tgstn entre filites grefiticas y esquisios de muscoviia, sin em-
nargo, hacia la parte orisntal del Cerro de Los Pings, =sthn em-

plazadas deniru de las Filitss praTlitlcas lnipcamente.
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Aproximadamente 2 km en 1inga rectas al E-S5E del Cerrg de Los Pi-
nus, en la Harrance del Ague Selsdae, se tiene aflorando una Tig-
lita igual gue la del Cerrn de Las Pinos, siendo este afloramien
10 mas extenso; tiene una forma a2lipsolidal com un eje mayor de
600 m y =) menor de 100 m, sproximasdamente. En sus cercenias -
hey otros afloramientos mds pequefios. Ademfs, entre el Cerro

de Los Finos y la 8arranca del Agua Salada, hay otros sflorasien
tos de estas rivlitas, inclusive emplezadss dentro del ironco
dioritico, pressntendo todas 2llss une estructura Fluldel bilem
desarrolileda, releclones clargmente intrusivas y xenolitos de

las roces gue intrusionsn (Figura &4).

En general, estas rocas son muy compacias, de color clsro elogo -
grisGoeas que por intemperiewa adguisren ums coloraciin café Tow
}iza y pardo reojiza. Presentan buena eatructurs Tluidal. BSu
texture €3 porfidica, con matriz sfanitice y como constituyentes
principeles ge phserven cuarzo, feldespsica y {ragmentos dE 28-

gquistos.

Al microscopio presentan une cristalizacidm muy deficients v una
texturs tleremegnie porfidics (Figure 36); sus minzrales principa-
les zon éuarza y ssniding, con fragmentos de Esquistics &n unae wma-
triz constituide por vidrioc parciszimente desviirificasdo. Como mi
nerales segunderios se przsentsn sepicits, hemstits, limonitae, sl
g de mapnetita, zircdn v ccamionalmente rarps intercrecimi=ntas

de feldespatn slcalins y cusrza Formands complicsdas estructuras.

D2 mcusrds von la textura v minerzlonis anterior, 13 rooa se cla-



—57-

Figura 35. Rislites con estructura Fluidal y xenoli-
to de Filitz grefliiss. lLocslidad on 21
Gzrro de lLos Pings, Zscazonapen, México.

fipuras 35, Foiomiprograsfis gue musstra la texiura por-
Fidipe de ls riglite. Nisocles Cruzasdas, X 40.
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gifica como riolita.

Alguncs de estos cuerpos pueden corresponder a domos volefénicos de
lavas riolitices, las gue al ser exiravasadas y debido a2l alto gra
go ge viscosidad y a un enfriamiento extremadamente rapido, no Tu@
pusiple gue fluyeran a grandes distancias, por 1o gue aparentiswmen-
te furmaron estructuras dimices score los conductos elimzntsdores.
Eotos domos en gl presente se encuentran parcialmente erosiongdos.
Loy pirus c:8rpas de rocss ricliticas parecen haber resultads de
ls consclidacifn répida de mogwss de compuweicidn riplitica dentro
de fisurss gue funcionwron como conductos alimentedores de ignime

britas.

LB naturzleza petroldgics de estss roces es muy semeiante con los
depdsitos ignimbriticos gue se encuentran asmplismentz distribuldas
gntre Temascaltepec y Valle de Bravo, & 2scascs 0 km gl este de
Tizapa, por lo que sz considers gque su génesis hays estado intima-
mente relacionads en tiempo con los eventos magmaticos gue dieron
prigen @ esins depdsitos de ignimbritss probablements durante el

Minceno,

Derrames sndesitico-besfiliicos (A%). Esta unidad comprende ung -

serie de derrames andesitico-basélticos nomrados informslmente
por Elias (1981), como bhassltos Tenmyac. Estas rocas velchnicas
esthn ampliamente distribuidas en la regidn de Tenayac-Tizaps,
1as cuales Forman messs y pequefos conos volcanicos aiglados gue

2

comprenden un ares de aproximadsmente B km© en el presents tra-

bajo {Figurz 4}.
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En los frentes de los derrames pueden observarse diaclasas colium-
nares, curvicolumngres, horizontales y ocasionalmente brechas de
derrsme. El espesor de los Gasaltos veria desde unos 20 m en la
Mese de Tizapa (Figura 3}, hastas 80 m en la mesa de Tensyac, en

la loczlidsd denominadae Las Culebrings.

Estos basaltns son muy compacios, de color gris oscure y por ine
temperisme adguisren una ténue coloracifn rojiza, MegascOpica-
mente se puede TERCONOCET 24 textura pnrfidica constituida por una
matriz microcristaling de plagiocclesas v ferromagnesisnos gcon fe-

nocristales de oglivino y plroxenas.

iLas seccinnegs delgadas de esta roce muesiran ung textura pilotas
=xitice porfidica (Figurs 37), constitulds por una watriz de pla-
gicclesss silcoices distribuldes en arreglos parslelos gue rodesn
fiyldaimente o fencoristales de olivino e hiperstena y su minera
iogia e8 la siguiente: Esenciales: pleploclase célolca (57%); &s
tas se encuentran formsndo agregedos parslelos; sliivino (0-25%)
ge presenta en Tenocristales idiombrficos e ipidipmdrficos gene-
ralmente oan una suresla de hewmstita; hioeratena {0-15%) ae pre-
sents tembign formendo fenocristales idimmdrficos e ipidiombrfi-
cos generalmente poco axldades y formgndo parte de la matriz ho-
locristalina. Generalmente se observa une relscibn mineraldoglcs
estrecha entre el olivino v la ortopiroxena, eato es cuando el -
olivino aumenis, la nrﬁapiruxena disminuye hasta llegar 2 desa-
parecer y viceversa., UGomo mineral accesorio Oniceamente se ohsep-
v un puco de magnetite y como secundario solamente Oxidos de

higrro.



T

Los derrames de composicitn andesitico-baséltice fueron origina-
dos @ partir de aparatos volcénicos monogenéticos (Demant, 1978),
relacionauns direstementa con frecturas de tensidn Anvolucradss
en la formacibn ge fosas tectbnicas dentro de la Pravincia Volch-
nica Transmexicana., Of acuerdo con Demant (1978) ls edad de =z3-

tas rvoces gqueda comprendids dentro del periods Pliocumsiernario.

ROCAS INTRUSIVAS

Las ropes igness intrusives expuestas en sata Area de @stu-
dio estén representsdes por un tronco oe composicldnm dieritica y di-
ques de composicifin diverss gue intrusionan la secuencia metsmbrfice

en difersntes nivelss patructurales, lo misme gue sl tronco dioritico.

1%, Trongoop dieritice {Igi). Este intrusive se sncuentra localizado

2n la perte centro-~crientel del fires de estudio vy emplazado to-
talwenie dentrd de roces smetembrficas (Figura 4), tiene una for-
ws burdemente elipsuidal, cubre un Ares de aproximademente 2.0 kmg,
y tieng una esiructura dbmica. Sus relaciones con lgs rocas cir-
pundentes son claramente intrusivas: sin empargue, en ningln lugasr
sg logrd npservar sursoles de metamorfismo de contscio comp ers

de maperarse; guizé seio sea debido a un swplazamiento de baja
temperaturs y ¥ l= nstural@za cuarzo-Feldeaspatics de la roca en-

cajonante,

Esta roca dioritics es muy compacia cusndo estsd frescs y de co-
ior verde gscurg, por intemperismo adguiere una coloracisn café
ularo, Megsacépi:amente s2 lp pueie obeervsr uns textura Fane-

ritice holocristalina de grano gruess v 1os sigulentes minerales:
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Plagioclase, hornblenda de colar verde oscura, Sxidos de hierre
vy minerales arcillnsos en los afleramientos intemperizados. Es-
t8 roca =n general presenta pocas diaclssas sin orientacion pre

ferencial alguna.

En seccifin delgada, =8ts rpoca presenta una textura holocrista-
ling feneritica hipidiomérfica de grane grueso {Figurs 38), cen
la siguiente mineralogle: Minerales esenciales: oligoslasa y -
sndesina (80%), hornblends (30%) y cuarzo (7%). Accesorios; big
tite (2%), magnetita (1.5%) y apatita { £1%). Secundarios; clo-
Tita; minerales arcillosos y Gxides de hierro (1,0%). ODe scuer-
fg con la antericr textura y mineralogla esta rocs pusde clasi-

ficarse comp una diorita de hournblenda.

Ls sdad de este intrusivo pueds quedsr comprendida dentro del -
Lenpzoico Temprano, yve que es intrusionado por las rialitass con

egtructura fluldal, gue s2 gsupone son del MioceEno.
Intrusivos peguefine de la misma composicifn v prohablesmente de
la misms edsd, sstén aflorando en el &res certograPlsda por -

Fiias, (1281, 51 sur del Aio Temascaliepec.

Digues Apliticos com Turesling. £n el Area comprendida entre

2% Arroye Frioc v =1 Arroyo de Agus Salzda, aflaere una seris de
digues apliticos con tupmaling que intrusionen sl sugenpnels -
Arzoye Frio, s8] esquisbs cuarzofeldespitice y ol tronce dz dio-
rits de hornblends. &etos digues tiepen un espespr varisble ds

unoa 5 om hests 5 @ oy con une exiEnsibn longitudingl gue varis

TS CON
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figura 37, Fotomicrografia gue muestrs las fextura his-
lopilitice de lus basaltos Tenmyac. Nicoles
Cruzsges, X 00.

B

Figura 38, Fotomicrografis mostrando la textura holo-
pristalina equigranular de la diarita de
rornblenda. Winples Cruzsdos, x 40.

TESIS COY
FALLA DE ORIGEN
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desde unos cuantos metros hasta 600 m. Estén constituldos por re-
cas muy compactes de grano Tinmo de color gris clare gue intempe-
rizan 8 café rojize. E1 rumbo de esige digques 22 ge N-Nu y sBu in-

. P G
clinasidn generelmente es muy cersana 3 los 20 .

Megaschpicamente los minerales recomocibles en ests rocs son Gni-
camente cuarzo, Teldespato y furmslinz gue se presenta en crista-
les aislados sciculares y en agregsdos radisles {eanles de turma-

lina), y fxidee de hierro.

£l nrigen de e3tos diques eatd relscionado an tiszwpo y espacio
con una fasz megmatica tardis de la diorita de hornblenda, ya
gue digues con turmelina solzmente 32 cbssrvason en la cercanis
del tronco de cdiorita de hormblends. En cusntio 8 su eded, lo -
inico que =2 puede afirmar es gue son post-ginrita de hornblancs

y pre-~vinlita con esiructura Fluidsl,

Diguss micrograniiices. Sobre gl  lecho de los arroyos de Ti=

zapa, Ahogado y fFrio, afloran varios digues de cerecteristices
geoligicas semejantes snire si, sl de wayor potencial sz encusn-
trg uplosdo 2 una altura de 1,285 menm, sus relscionea de con-
tacto con respecto & las rocas anfiiripnaz aon discerdsntes por
intrusifn., B5u sspeacr, sobre ei lecho oel Arroyo de Tizapa, es
de 6.0 w y tiene un rumbso gereral NW-SE y aflora Onicamente en

una extensidn longitudinal de 12 m (Figura b).

£s5ts roca 28 muy compacta, de color gris clarn, casi blencs, y

por intemperismo adguiere alounas tonalidades de café rojizo,
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megascipicamente se reconccen 1os siguientes minerales: cuarza,
pequefias manchas verdes de clorits, diminutgs hojuzlas de bio-
tita, slgn de minerales arcilliosos y muy peguefias vetlllas de -
1«2 tm de largo llenas de pirits parcislmente oxidada. £n este
digue se presentan varios de los denominados "Anillos de Difusibn
de Lleseganpg®. Se cree gue €stos son producidos por la difusibn
ge un gel gue ya contiene wne substencis con la cual la solucidn
pugde resccioner pars former un precipitado, v a medide gue la
golunibn avenza, 1z nueva substanciz producida por 1s resccidn -
primgramente forme solucifin sobresaturada, gue llege a ls preci-
pitscifn en una determingds stsps. Este utiliza todo el material
en 18 vecindad y 18 precipitaclfn cesa hasta que la solucibn di-
fusnra hé gvanzaas in suficlente pars producir otra zoma de pre-
cipitespifn,, me gecir otyo anille, €En este caso los anillos son

gde hidraxidos de hierrs.

Em szocidn delgads s2ta roca presenta uns texturs holocristali-

na porfldics de grans Fino con la sigulients minarzsisgia: Minera-
ies egenciales; wligoclass, endesing, CuBrzo y wicroclinge. Acce-
sorios, biotita, espatita vy megnetita. Minsreles escundarics: -~

zlorlts, sericita, hemailits, limonite vy minersles sroillcsos.

De scuerdo con 1a znterior mineralogls la composicifin de sstas

rooas corresponde 8 une microdioriis slterada.

Toros esivs digques wmicragranitinos el parecer estd®n relscicnados
genéticamente con el mismo svento magmdtico gue did origen =

ims rimlitas Fluidsles gue afloran en esta regidn,

TESIS CON
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18. Digues andesiticos. Ern la parte norte del Area de estudio se tiene

una serie de digques de composicidn intermedia gue intrusionanm tanto
los esguistos Campangrio como la Formacidn Ametepec. £stns digues
estén constituidos por roces muy compsctas de grano Finp a mediang
con textura gque varia de nolocristsling porfigice a holocristalina
equigranular de granc fino a medieno con un color gue varia de gris
mediano a gris oscuro, gue intemperize g diferentes tonalidades dge
caf2 y pardo rojizo. Su espesor varia desde unos cuantes centime-

tros hasta aproximadamente unos 20 m.

£atos gdigues generalmente irtrusionan la roca metamdrfica discor-
dantemente, sin embargo, en algunas pcasiones 8stogs han aido empla-
zados 8 lo largo de lps planos de foliacidm o estratificscidn y se

comportan come diguestratos.

Megaschpicaments s8lo es pasible distingulr los siguientes minera-

ies: cuarzo, feldeapato, anfibolas y Oxidos de hierra,

Sgcciones delgadas de muestras de digues, muestiran una texturs
gue varia de holocristalina porfidica a holocristalina eguigranus-
imr, su mineralogia eetd constitulda esencislimente por oligocla-
e, andesina y hornbienda gue llegan & constituir hasta un 95% -
del valumen totsel de la roca; cuarzo, magnetita y pirita como ag
cesorigs y como minerales secundarios; clorits, calegita, serici-

ta, hematita y limonita.

Generalmente todos estos digues presentan slieracidn hidratermal

fue se manifissta por una cloritizacidn de las anfibclas y seri-
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citizecion de las plsgioclssas, lo cual aunado s progesns de in-
temperismn oblitera le naturaleza originel de estas rocas defi-

cultsndo su estudis al microscoplc.

Es posible gue estos digues e2sitén gensticewenie relecicnados gon
lass rocss verdes gque sshreyacen is Formecifn Amatepec, ya gue -
par lo menss espacialmente i est@r asociados y edemds sus lito-
logies son mis o wenos squivelsntes en cuanto a compoeicidn qui-

mica,
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CAPITULD III

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

TESIS CON

INTROGUCCIN FALLA E%: GREGEE

En paseg sl estudip detalladu de loa rasgus estructurales car-
tografisdos y del esiudio peirogrifice de secciones delgades, 3¢ lle~
gh a 18 plena identificacifm a peguefia escsla de dos fases ge defocrma
cibn (D1 v Dz) acompafadas d= eventns meiamBirfigos y una tercera faese
megascipica de deformacibn (03) 8in metamorfisma, Posteriarmente se
desarralls une imporiante fase itectfinice distensiva relacionada con -

1a avoliucifn de la Fajs VolcAnica Transmexicana,

La primera fagse de deformacifin D,1 ae determind =n base a une
foliacibn penetrante 51, del tipo de *fFoliacién de pleno axial” para-
lele a los plancs axleles de los plisgues F,. Ls segunds Tase de de-
formaclién D2 s determing en base & la smplia distribucifn de una e8-

guistosided de fractura o crucvero plisante 5, ssnciado directamenis

2
8 un plsgamiento Pz de la foliecidn 5?. La ftercera fase de deforma-
cifn 53, esth representeda gor un plegamientso anticlinal P3 de magnl-
tud reglonal gue afecta lo2 estructuras desarroilsdas durante 91 y 02
y, Tinalmente, la fase de deformacidn distensiva se determind en basge
@ le presencia de veriss fallas normales de megnitud variable, gue -

desplezan las esiructuras entericrmente mencionadas.

Los elemenios esiructiurales mhs sobreszlientes de la secusn-
cis metambrfice de Tizspm son: &) wuna foliscibn predominante ce ca-

réoter Tegionel generalmente plissde; b) una Foliscibn secunderias;



Fig- 39 VYetilla de cuarzo {en negre!) formgrdo pliegues gsiméiricos
subisaclinales [P} con uno foliocion 1S;) asecigda, que ra-
presentan lo primere deformacion D). Filites Temoscaitepac,
arroyo de Tizopa, Zdcazonapan, Mexico.
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c) micropliegues y mesopliegues de diversos estilos; d) mileonitizae-
cibn incipiente; e} una lineacidn definida por la interseccion de la
fplimscifn predominentz con la estratificecién (esta lineacibn gene-
raimente se encuentra plisada y se presenie princlipslmentz en 108 in
tervalos Tiliticos y ucasignalmentes en los esguisigs cuarzofeldespi-
ticos), ¥) ung lineacidn definida por los sjes de mesopliegues (esta
lirescifn ea muy escasa, sungue 92 presente en casi todas las unide-
dges litolAgicess de 1z s=cuzncia wmetambrfica); g) sobrecorrimientos
compresionalez de poce megnitud ssocladps s pegueliss cabalogadurss y
h} failgmientos normales de difsreni=s magniiuges gue afectan toda -

13 secuencis metandrfica.

1. Primers Fase de defurmeciin 2y

ia primere fese de deformecién Das fué la mhs imporiante v
se wenifestd por wy intense plegasmienio scompsfedo por una foliacifn

penetrante 5., del tipn de "Foliacidn de plano axial®. Los pliegues

1
P _ originados por sste deformecidn pregenisn oifsrents peomatrlie de

i
pouerdo @ lz competencie de ls2 rocas gue afpcieron; sin esbarge, Dyg
vdominan lgs pliegues de chearnels angular isoclinsles o suplascclinsles
{Figura 39). Dursnie sota defommacitn, se llevd = cabo la cristali-
zacifin de miherales metemdrficos sintectdnicos; estns (Filosiligatus)
grecieron prientadns y la mayor perie de =zllos se gispuso paralelseen
¢t= seghn lps planos de Foiliscidn. Lo wmilonitizacidn incipisnte pre-

sente en algunss partes de esis sgsugncls, proSablemsnie 82 desarro-

118 gurante esis Tsoe deformante,

£n lm regidn de Tizspa, =si2 fpliscidén 2a generalmeniz para-
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lels a laz estratificasién (S0}, ya gque generalmente los eortactos
litpldgicos son psrelos con la foliacibn, nbservandose en esasio-
nes Aue dentro de las Filitas, le estratificecidn es aln bastante
claras; sin embargo, en algunas localidades debido 2 ls presencia

de abundantes pliegues (Pq}, la foliacidn 5, forma diversos éngulos

1
gug incluso llegen 8 ser perpendiculares a ia estratificecidn. La

interseccidn de la foliscidn 5, con la eztratificecidn So, da ori-
gen a unz lineaclén de interseccidn Ly que es perceptible locelmente

en la parte este del rea en estudip (Figuras 4). La direccidn dz =9~

ta lineacidn verls entre 170 y 315° ¥y sSu buzawiente entrs 15 vy 40°,

Con respecto a ls estretificacion (So) no s posible saber
actuslmente sl fue perturbade sntes de ser sfecieds ls sscuensig vol-
canosedimentaria premetsmbrfics por la deformacidn an Par felia de
osheervaciones suficientemente detelledas la posicidn original de ls
foliacidn S1 no pudo determinarse ve gue posterigrmente fue plegada
y en onasiones cesi borrads durante ls deformaecién D,

2

?, Segunda fase de deformacién 02

En gl Eres de Tizasoe, ls8 e@tructuras microsclpices y wesoe-
cépicas correspondisntes 5 le segunde Tase de deformacifn B, son muy
abundantes y s2 ceracterizan por ung gren complejlded en sus priens
tagiognzs. La prinzipal de estas eatructuras pstd representads pory -
una esyuisioslided de fractura o crucers plisante 52 {Figuras 40 y &1
que se desarrollf dursnts le sequnda fase de deformecidno Dz. n la

litaratura se conoce eshe tipo de fpliseidn cowe strein slip cleavane,

pero Hobbs y colaboradores 1976, prefisren llemarlo come orenulaiion



Figura L0, Polideformacidn gdel apugengneis Arroys Fric
folizcignes 81 v 5, gque reprgssntan 1lsz de-
formacicnes D2 y Do. Lovslilded =n el Arroyo

8

gel Bhogado. Zscazfnapasn, México,

Figura 4. Foliaciones perstrantes 5 y SE’ dessrrolla
das durante las deformecldnes “D, y D,. Lo-
calidad en el Arroyo del Eampana;ia. emag-
celtepen, Mbxico.
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cleavane {crucerc plisanta), siendo esta Ultims la desigpacibn que

ge adopta en este 2siudlo.

£l crucero plisanie 52 afecth = la Fpliacidn axisl 51, cigm-
finjda por une orientacifn preferezneial de ios fllosilicatos micro-
plegdndola. Los pliegues P2 son generalmente anguloscs y asimbiri-

Lo2.

Durants 2sta deformacifn, la linescidn de intsrseccién by
fub nplegada siendo su girecpifn, practicaments parpendicular al rum-
bo de la foliscidn 5@“ Em la parte sur de la Sierra de L3 Plla, es-

1 : . . : . I¥]
tam lineacidn tiene unaz direceifn gue varls entre 215 y 250 v un bu-

zamienio entre 20 y 3°,

Las setructurss de "boudinapge® origlinadas duraznie esta zs-
gunda fase de deformacifn, se hallan en fode la Secusncila, sungue -
predominen en las filitas grafiticss y metacelizas. En esta secuen-
tis son sbundantes las weies de cuarzo concordantes zon ls foliacidn
origlnedas por ssgregscifn debida 8 los eventos metasbrficos de is
primera dgeformacifn, Lusgo fueron deformadas dendo lugar @ estrug-
turss de "boudinage®. &£n ooesiones eatos Tilones fusTon plegados -

asimbtricamente.

Otras microestruciuras desarrolladas guresnte esta deforme-
£ién son las bendas snpulares (Pkink bands"}, gue se encuentran prin
cipalmente en los esguistos de glorita v clorits-musgouiita. 52 pre-
sentan discontinuamente sn la roca como escalenss monocclinales angu-

logsos, ton sus planos sximles paralelos. Tawbisn se presentan esias
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estructurss a escala migroschpica afectendo los Filpsilicatos e in-
clugive 8 algunos Teldespaios pothsicos (Figura 42}. Ls posicidn

del grucern plisanie sn tiempo anterior al ascsecimisznio de la defor-
macifn 03, no a2 pudo establecer, en primer lugar, deblde 8 gue no
se presenta en fodas las unldages d2 roce v, on Sequndd, = gue Tud -
afect=zds por la deformacion D

3.

3. Tercera fase de deformacidn Dy
Esta tercers TEe2 es la responssble d2 l= actitud esiTuciu-
ral actual de las rocss metembrficas y estl representada por un plis
gue anticlinal de magnitud regionel con su eje orientedo Ml-5E y bu-
zande al WY, asl come por Falles inversss con feslizawisntos hacis
2l zste ubloedas al sur del Ric Temmscalizpes, 20 la regidm de E1 -
Ssuz fuerg del Gres estudisd=. Ascelisds szl plegamisnto regionsl, se
tizne ung Berie de slizgues de crestas redondsanes, pensralments ra-
poetatios nackia el noroesits, con intenzz Tracturamientc asoclimoo gus
repreassnis un orucern de fracturs suy incipisnie {Figura 43) asi go-
®g pliegues de charnelas snguloses subisoclinales. La orisntaciin
de is folisciln sxial 51 esth restringide précticsments & dos domi=-
nlos gue definzn una petructurs anticlinel doblements buzanite de mag-

nitud regional.

L= sctitud de ile foliscidn =n el Flanco novesie gel anticli-
nal, corresponde & un Tumbo de M75°W con inclinacide oe 40° = ME: =n
la psrie surocelidentsl, sl rumbn 28 de 555°E con imclineciones de 30°
sl S, Ls parte cogriespondients a la narliz de sste pllegus, s8 en-

cusntrs cublsris por lus derremes peséliicos de la Mese de Tizaps. -



Flgure &2, Fotamicrograrie gel es
patico que muestra un
microplegado "kinked®,

Figura 43, Pleggmientn {F
sudgrauvacas mg
agociado. Locelids
Limdn al Sayz,

quisto cuarzofeldeg-
feldespato potésing
Wicales Cruzadas,

) simétrico recustadp s=n -
N intensa fr

acturamiento

d spbre 2] caming de E}
Tejupilco, México.
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ia naturaleza de anticlinsl buzendo al Ml de gats estruciura pueds
anreclarse claramente en la Flgurs 44, gue representa la proveccién
equiarsal ¢e la distribucibn de 600 polos a la superficie de ia fo-

iimcifn repional S De la sniprier proyeccifn equisresl ss calou-

4
18 una gireccifn de 318° y buzsmientn de 0% pars =1 sje da =3ia 28

tructura anticiinsl.

£rn el Tisnco norie del Cerrc de Lw Pila, dichs zstiructurs -~
fuf desplazads por una Falls normal de rumbp genersl HE-SW {(Figurs
£): io wmiemo ocurreg con parhte del flaznoco nororizntal de 2sta esipuc-
tura, donde Talte perde de la azcuencie metzabrfioa v haoy siloaiias
pus spoyen lp sxistencis de uns Talls noomel sfzotends ests parie de

ip secuencia {(var seccionze estructurales de ls Figure 5).

Lg existencia de uns cusrie Fese de defourmaclén = sugerids
dépilmente on bose o estudios petrogrbficos de ls diorlis de horne
biends, en is cual se tieng lg presenscis de biotlites ligeramenis do-
pladas; sin embavgs, == consideza gue 1o antsriar 2gtd mEs bian Te-
lacionsds con la contrscolifn opurrida durants 1s steps Tinal de en-

frismiento del intrusivo,

4, Tectbnios diztensiva

fosteriormente, la secuencis metsmfriica de Tizaps Ffub sfsg~
tada per un fFalilamiento norvmel que pone en oontactn las calizas de
ls formecién Omatepec del Albiano con 1a secusncila weiembrfics de -

nnaible sdad peleozoice iardis.



Figura No.44Proyecciones esterecgrdficos aquicreaies de
600 poles correspondientes g la foliacien
S1, que dafinen un pliegde anticlinal Py en

les rocas metamarficas del drea de

Tizapa, Zacozopopan, Meéxico
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Este tecibnice distenaiva se manifiests en el fres da Ti-
Zaps por wuna falls normel ubicsda en la parte norte del fres en -
estudio {Figira &); su longitud es de eproximadaments 5 km, con
rumbo general de NBB“E, au inclinacibn no se conoge ni su despla-
zamientn, sunque se estimz gue =sie sea del orden de varias dece-
nes fe metrog en sentldo vertical y probeblemente temuiés pudo he-
ber zufrido un considerable desplazamiento lateral sinestrsl, to-
mando =0 considerecifn sl espesor de les unidades desplazadas., Eo-
ta Talls afeoie ls nariz de la estructure anticlinal que tieng e}
augengneils zn el nicleo y gue fud originade por iz tercers Tase dz -
fdeformeciin DB’ por ln gue ssta Falls e posterior =l Lretécico Tar-

din-Terciarin temprano.

Finalmente, la secusncia metembefica de Tizaps fud afentada
por nira Tase o2 tectbnica dissensiva, gue consisii’ en una serie
fg Tallss normales nesl verticales cowmprendicos dentrs del marco teg
thnico repional en 21 pusl ss arigind la Fajls Voloinics Trasmexiczsna

durante sl Flipsugternario {Demant, 197871,

Las Falles normalzs pliccusternariss reconocidss 2n 21 Gres
de Tizapa tienzn uns direcoifin general BUW-BE 3 cesi E-l {Figurg &).
fatas falles se msniflsstan superficialmente gpoy truncamiznio ds es-
trugturas, zonzs de breshamiento y en slgunas ocasiones splawmente se
phusrvae 21 plano de falla sstriasdo, von inclinaciones gue varisn des-

de unos G0 a as“,

£n el fres de los soocavenss de Tigapa, Fallass normales con

rumbn peneral MA-SE, desplazsmlentos del arden de 50 m 2 inclinscio-
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nes gue varian dge 50 8 BBD, cortan y desplazan lps cuerpos winerali-
zados de sulfuras masivas y lss rocas wetamOrficas gue log encajonan.
También falless normales de rumbo gensral NW-SE @ casi E-W de peguefia
magnitud se encuentran erriticamente distribuidas =n tode la secuen-

ciz metamirfica.
5. Discusifin

Con respecto a la estructurs de ests parte del sur de Méxicpo
los principales trabsjos que se han realizedn son los de Fries (1S&0)
donde se define la existencia de dos feses de defarmacifin, en base a
una discordencis en ia gue el Albiano cubre rocas mAs antiguas, ple~

gadas, foliadas vy metamorfossadas.

De Userna (1978} postula le exlstencia de un gran lewvantamien
to del basamento (bassment fold) entre Taxco y Tejupilco, exponiendn
rocas metambrficas de probable edad palepzoics en sl nicles v rogas

cmlcAreas y volcénicas, smkas Cretdcices, en los flencos.

Campa y colaboradores (1974, p. 243, identificaron en lg ge-
guencla metamorfosesds de Ixtapan de la Sal, México-Teloloapan, Gro.,
una primera y principal fase de cdeformaciin sinmetamdrfica desarrolla-
ta hacia finasles del Creticico temprano; una seguﬁda gbligua a la pri-
meTa y una tercers superpussts. Esios autores indlcen gue tales hechaos
pueden imterpretarse como simultinecs, produeldos durante uns ceforma-
gidn o bien produeidos por deformaciones superpuestas sceecidas en lap-
sus difersntes; ppsteriormente un combamiento tardio desarrollado des-

pués del Eocenn y finalmente un fragturamiento consisiente en fallgs -
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normales de gran angulo producides par s tectdnics plio-custerna-

riA.

Colorado (1979) en el &rea de Santa Ross ubicsds 5 km ai
pur de Tizapa, menciona habper reconocido lss Fases de deformacién —

Biguientes!

- Ung primera fsse {albiana), debido al sfectn de una car-
g litosthtics, cerscterizada por el deaarrolilo de unae
esguistoslidad de Tluin 51, acompafisgds de un metamorfissoc
de grage débil.

~ Segunda Tase (slblsnp cencmsnisnz), representsda locel-
mente por uns esguisicsidsd de Fraciturs 52, de tipg -

airsin 8lip cleavegs.

= Terpera Fase e deformecibn (lsremidica peleocenn), ras
gresentada por plisgues de magnitud kilomBirics con sus
2ies urientados sproximesdamente M-85 y deslizemienios de
gran magnitud hepia el sste.

~ Duzrts Tase {(post-egcénice}, representads gor un argues-
wiento regional, del eje de ims setructuras dz gran rag-
dig de curvaitura, gue adguieren uns orlantscibn HRW-55E,
scompeisde pol el ewplazamisnto de plutecnss grgnodipeliti-
cos vy, Tinalmente,

- Fases distensivas (oligocénica cuaternariss), representa-
da por una red extremadamenie dense de fallas y swisibn de

roras valcénicas alcalines.

Gon respecto sl trsbajo sntariorments discutido tantn =20 el
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ares de Almoloye de les Granadas (£liass, 1981), como en Tirzapa, se
identificaron plenamente ls primera, s2gunds y tercera fases ode de
formacidn, zin embarge, ls cuarta fase de deformacidn reconacida -
porT Cnloradn {1979), no s2 manifiesta clarsmente en Tizapa, ni en

Almoloye de las Granadas.

Ls tectinice distensiva presente tanto en Almolaya como en
Tizapa, tambifén 25 reconocids swplismentz en &l Arsa de Santa Rose,
En la Figura %5, se muestrs una correlmcifn de eventos tectbnicos
para les Brees de Almaloys y Tizapa v 18 Figura 4, muesirs una Ca-

rrelacifin tzcionoestratigréfice pars ls misma regidn.
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Fig 45-CORRELACION ENTRE EVENTOS TECTONICOS RECONOCIDOS
EN LA REGION COMPRENDIDA ENTRE TEMIPHCO Y
ZACAZOMAPAN, MEX.
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CAPITULD IV

METAMBDRFISMO
INTRODUCCION

Las rocas metambrficas que afloran en el Area de Tizapa cons-
tituyen aproximedamente las dos terceras paftes del &rea total de las
rocas expuzstas en esta regidn v su estudio constituye uno de los ob-
jetivos primordisles de este trabajo. Por lo anterior, se tratard de
llegar @ un ponocimiento detsllado de le evolucidn metambrfics de la
sgcuencia volocano-sedimentarie, asi como de econocer hasta donde swka -
posible, las condiciores fisicas (presifdn y temperatura) del metemor-
fismg gue afecth a estss rocas.

Las deformaciones D, v DZ’ gue originaron las foliaciones 5

1 1

y S estuvieron Bcompafnadss respeEctivamente por los eventos metambr-

E'
ficna sintecténicos My Mz. También se tiene un importante metamor-
fismo regresivo MB’ presente en todas las rocas metemOrficas de la re-

gion.

En virtud e gue las unidedes premeiambrficas tenian una 1li-
tologia muy heterogénea {lo cual implica una variada composicifén qui-
mice), y de que cada una reaccionb de manera diferente 3 las condi-
ciones del metamorfiswmo, se cree conveniente dgiscutir individuaimsnis
los procesos metamdrficos Mq, MZ v Mj, gue afectarcn a dicha gsecuengia

metamirfica.
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ROCAS

GRADD

g A

T o |

M E D1 O

FACIES

ESQUISTO VERDE

ANFIBOLITA

ZONAS

CLORITA

BIOTITA

ALMANDIN,

ESTAURDLITA

PELITICAS

Museovita
Fanoita
Biotito
Almanding
Albite
Clorite
Cyerzo

— e

CUARZOFELDESPATICAS

Muscovity
Fengite
Siotita
Ciorito

E pidota

Albito
Cuarza

BASICAS

Tramolita

Actinolita
Clorits
Egidota
Ajbita

Calgifa

e . am e D

CALCARESS

Caleita

Muscovita
Cugrzo

oA e e e g

[ e e

P L

— e mms o wo o)

TABLA 3 . Estobijiided de mineroles durante el primer metamorfismo{ M)
sintectonico con la deformacidn Di, en el srea de Tizopo

Zacozonopan, MExico

% Lalinea interrumpide indice ocurrencia incierte o positle
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1, Primer evento metamGrfico M,
En la secuencia metamdrfica de Tizapas, el primer metemorfis-

ma M,, fué indudablemente el mas intenso y afecid ss8ta secuencia en

todos sus niveles estratigr&fico —estructursles. Los minerales ss-

tables originados durante M1, 3¢ muestran en la Tabla 3.
2, Augengneis Arroyo frig

£l primer metamorfismo M., al actuar sobre 1z greanpdiorita

(protolits del augengneis), did origen a la formecidn de muscoviia

y hiotits en bandas parelelas, asi como cuarzo con intensa extingifn
ondulente en granos alergados slineados paralelamentz con aguellas Fi
ilosilicstos gue rodean los clastocristables de feldespato potésioo vy
cuarzo, Dentro del sugengneis, ae tiens un cuerps en forma de cufia
fue gflors en unos 10 m de longitud, constituido ae s?nimentms peli-
ticos metamorfoseados s esquistos de granate. En  estas metepeliias,
ge originaron durante M1 granste del grupo de la pirelspite {(alman-
dina) en furma ge ojos con dimensiones de hasta 6 % & mm, muscovita
y hiptits dispuestas an bandas paraleles gue juntamente con los blas
tocristales slargedos de cusrzo rodean 1los porfidoblastos de slmen-

gina (Figura L7},

En pase a los estudios petrogréficos se ha inferido gue la
primers fase de metamorfismo M1 aue afectd las metapelitss conteni-
das dentro del augengneis fue la responsable de la formacidn de al-
mandina. Esto, de acuerdn a las famses mineralibgicas ohservadas, pu-

da haberse llevado s csho de gousrdo = ls reaccibn  siguiente:
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& clorita + muscovita + 15 cuarzo=13 almanding + biotitas + BSHQD

Esta reaccifn {Thompson y Norton, in Hinkler, 1976, p. 215)
nos indica chmo Llegh a slesnzerse la zona de la almandinag, pudien-
to ohservarse tal relacifn paragenéiice en =l disgrama AMF de la -

Figura 48,
Con respests a la biotita, muscovite y cuarzo exlistentes en
lgs fases mineralbgicas chegrvadas en el augengneis, se infiere comg

posinlesz reacclones involucradss en au génesis lss siguientea:

13 microclina + 3 clorita =

7 biotits + 6 muscovita + 12 cusrzo + 5 Hzﬂ

8 fenpits 4 clorite =

H

3 biogtita + 5 muscovita + 7 cuasrzo + b4 HZQ

Estas reacciones nos indican el paso de la zons de la clori-
ta 8 ia de 1s biotits 8n lg faclies de esguisto verde; sin embargo, se
satime gue la temperaturs y presidn  correspondientes a 1z facisse ge
gnfioplita fueron slcanzadss s ostas niveles estructurales, pero debl
da a laz naturaleza cuarzefeldespatica del mugengneis, no se Formaron
otres asoclacicnes parageniticas tipicas rel metamorfismo de grade me-

dig.

Se puede concluir en basez @ la paregénesis muscovitas + bioti-
ta caffé + almandina + cuarzo y susencia intal de clerita gque caracie-
riza al esguisio de granate inclulde dentro del augengneis {Figura 47),
gue el metsmoriismo M1 del gugengneis es de grado medio y correspondlen

te 8 la parte baim de la Tscies de snfibalita.
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b. Eaguisto cuarzofeldespatico

En £1 esguisto cuasrzofelspbiico que sobreyace el augengneis,
el metamorfismo M, censistid (nicemente en la formacidn de hojuelas
de muscovlita gue s8 arreglarcnh en bendas paralelas juntamenie con -~
blagtocristales anhedrales alargados de cuarzg con intensa extincifn
pndulante. Alineadas con =s5tas bandas de cuarzo y muscovita, se tie-
ner estasas microclinas detriticess v slgunos porfidoblsstos misledos
de albita. £ de hacer notar gue eats roce estd constituids en un 70
2 90% e su wvolumeh por cuarzo, debido 8 lo cusl su minerslogia sciual

g5 tan genclilla.
t. Filites Temascaltepes

En la bese de laz Tilitas Temascaltzmpes, constituide por se-
gimentos peliticos, el metamorfismo M, alcanzd a Tormer alguno® gra-

nates del gbupo o¢ la pirsispiis {(almendina).

Ghakraborty y Sen {in Winklep, 1576, p. 215} infiersn e¢n hage
a observaciones petrogr&ficas, gue la primers spericifc de is alwman-

dina puege resultar ge le reaccilon siguiente:

plorita + bictita + suasrzo =
= Granate rico en almandine + bintlts + HEQ
Lo anterior da origen a la paragénesis gue se muesira en el -
oiagrame AFM de la figure 4%, Ests parspénesis es tipica ce una alta

temperatura dentro dzl mearco del metamorfisme de bajo grado v comunmen
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49 Diagroma AF M, que repressnta la parogenesis
de grodo bajo con aimandine desorrollada

durante Mi,en la base de las filitas Temascaltepac
{ Winkler 1976
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te se designa como la zona de la almandina de bajo grado o zona de
la simandingy clorita + muscovita. La asociacidn caracteristica de

esty roca s ia siguiente:

Almandine + clerita + bictita + muscovite + cuarze

Estructuralmente arriba de la zona de ls slmendina de bajo
grado, se tienen dentro de las Tilitas grafiticaes, diversos horizon-

tes caracterizados por la paragénesis siguiente:

Aistitm + muscovita + clorits + cuarze

£n suants 3 las reacciones gue conducen & la primera apsri-
cifn de la biostite en las meispelitas, Winkler (1976, p. 214) sugisre

comg posible la reaccidn siguiente:

fFangita + clorita =

= pioitiizs + plorits rige en sluminio <+ cuarZza

Hydman (1972, p. 3k6) mugsirs las slguientes reascclones para

explicar la formacifin de higtita on metapelitas:

3 muscovita + 5 clorita =

= 3 bioktita + & clorita rica sn Al + 7 cuarzo + 4 H2D

Fstas reacciones nos indican el pasc de la zonz de la clorita
a ia de la biotita de la facies de esguisto verde, esta relacifén pars-

genétine se muestrs an 21 giagrama AKF de le Flgura 50.
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De 1o anteriormente expuesto se infilere gue las Filitas Te-
magscaeliepec sufrieron un metamoriismo M1 de bajo gradc gue comprens
dif de ia zona de la biotita a la de la slmandins de la Tacies de -~

seguisio verds.

d., Esquistos de tremeolitalsctinplita.

En los gsguistos de tremelits/actinolita, el evento meiambr-

fico M., esth representads (Onicesmentz por 1a asnciacibn sigulente:

i L]

Actinblite + itremolita + spidota + clarita + 2ipiia + calclta

El dizgrams ALDF de le Figura 5%, muestra las relaciones para-
genbticas de la fmcies de eaquisie verde de log =squistos de tremgli-

tafactinolite de la secuencip metembrfices de Tizepa,

2. Esguiatos de hiotlita

En ioa esouistos de bictita, distribuldos en diferentes nive-
ige esiructurales de 1s secusncis metambrfica de Tizape, el metamor-—
fismo M1 conzistif esenciglmente en la formacibm de piotita, muscovi-
tz, albita y cuarzo. Loa filsslilicatos, en peguedizs hojuelas, sg -
origntsron formando hendas paralelas ogue definen una foliscifn. Esios
gapguistos musRtran una aanciacibn peragendtice tlpics de metamorfismo

de pajo grado de 12 zomg de ls biotits correspondiente 2 la facles de

gapulato verde.
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Figura 50 Diograma AKF. qua representa lo peragénesls
de grodo bojo lzona de la biotital.desarrolieda

duranfe Mi, an los filites Temascolfepec.

{ Turnet y Verhoogen, |260)

Figura 51 . Djagrama ACF,que raprasenio lo poragénasis
de grado bojo dasarroilade durante Mien los
esquistos de fremolito/agtinelife.

{ Turnar y Varhoogen, 1980
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£f. Esquistos Campanario

Log esquistos Campanario, compuestos esencialmente de esgquis-
tos de clorita y esguistos de clorita-biotita, definen =1 limite Supe
rigr de la isograde de 12 bintita en el &rea de Tizapa.

£n psta unidad, el metamorfismo M oue afecta el protolito

1'
de los esnuistos Campansrio (pelites y tobas hibridas) conouja a la
formacion de clorita, muscuvits, biotite y alblita gue nacieron arien-
tadas formendo hendas parsleles que deflnen le Foliacibn penetrante

[ La paragénesis muscoviiam + hiotita + clorita + cuarzo es tipica

10
de la zona de ls bistita de le fagies ue esnuistio verde, de acuerdn

con Minkler (1975, w. 212).

. Rovas rioliticas

Las recss riplitings (metafelsita La Pila y metarriclita -
Les Huertes), debits a su composiciin petrogr&fice no sofriercn gam-
bips mineraliglcos importantes, por lo gue =g infiere gue My debih
dez consistir dnicamente en una pesristallizacldn de cuarzo, algo de -
muscovita formada 2 pertir de igs feldespaitos y posibiemente eplidota
a2 partir de l=s nlanioolzeas; su peragfnesis es simple: muscovits +

cuerzo + albita + epidota 28 tinice en la facles de esguiste verde.

h. Rocas calcireas

En lps intervalos de roeas calcireas coatenidos dentrs de los

esguistos Uempanario, se ahseryd el metamorfismn M1 de hajo grado re-
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presentado por un mossice orientado de calcite cun algs de cuarzo,
grafito y hojuelas de muscavita gue definen unsz faliéciﬁn nengtran-
te, En los niveles superiores, las meiecalizas grises presgnten una
peragenesis de celcits + muscovita + cuarzo, que gefine la zons de la
clorite de ls facies de esguisto verpde. Las calizas sobroyacentes -
(formecifn Amsiepec) solemente experimeniaron ung ligers recristaliza-

sidn de la calgita, lo cual las sitla en 1a zona D2l anguimeismcriismo.

2. Segundo evento metsmdrfico M,

£l metamprfismo M, sintectdnico con la deformecifn D, vy asg~

2!

ciados g} crucers plisante 5., no pasd del grado baejo, zons de ia hio-

Z
tits ode l= focies de ssguisic verde, estands &sie presentz en gran -
parte de 1las rocas de la secusncia metamdrfica de Tizapa. Los minera-

1o estebles originedos durante Hz, g mugstran 2n ls Tabla 4.
@. fugenaneis Arroye Frio

fn sate unided, postericrmente al desarrollo del metsmorfismo

Mq’

plegados ariginsndo el dessyrrollo ge un crucers plisante S? y, simul-

durante laz deformscibn Dz, jns minerales formgdos por M1 fusron

t&neamente, un metamorfismo ﬁg gue origind slgunas muacovitas y bioti-
tes orientadas ssgln loe planos Sy» esl como recrisializecidn de cuar-
zo {Figura 52). Lon respscis a8 los esguistos de gransiez contenidos en
el augengneis, la defurmacidn DE produio les mismos efectos gue en el
sugengneis y =e desarrclld el metsmorfismo ﬁz soplectivamente, gQue BN -
ocasiones did lugar a la neoformscifin de muscovita y bistita dispues-

tas segin 5, definiendo el crucern plizants. De is paranénesis musco-

P
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TABLA. 4 Estabilidod de minergles duronte ei segundo metamar fisme Mg,
sintectdnico con lo deformacicn D, en el dreo de Tizopo

Zacozonopon, Mé xico.
# Laiinea interrumpida indica ocurrencio incierto o posible.
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vita + bictita + vcuarzo observada, se infiere que ME alcanzt ia zona

ge la biptits de is facies de esguisto verds,.
b. Filitas Temsscaltepee

En los gsguistos de granate de la base de este uwnidad, no se
phasgrya hueliz del maismcrfismo HZ’ debido tal vez s ouz fué Darrasda

por la intensa Tetrpgresidn pgue han sufrido estas rocas,

£m las filites grafiticas se desarrclld ampliamente =1 meta-

morf lsm Mzg inclusive en muchas ocasiones nradoming el ME sobre el

4 El HZ contemporanes con la deformacitn D, v gue define la S,
consitid esencialemente de una recristalizacifin de muscovita, porfido-

M

blastos de cuarzo elongaons con liness de inclusiones de grafito ro=
tacionales (Fig. 17}, de origen sincinemdiicn {Zwart, 1962, n. &1J.
También el grafito se alined en bendzs paralelas segln los planos de

5,. Este metamoriismo también es or bajo gredo. £n los horizontes

ricos en Dintita Se observs uns ingipgiente neoformzcibn de biotita an
los planos 52.

c. E£sguistos de tremplitalfactinpiiie

Ly segunds fase metambrfica M, actud sobre estos esguistos

2
proctuciendo solamente una escass neaformacion de diminutos blasto-
cristales de tremnlita, ectinolits, epidota, calaita’clnrita, con
una prientacifn oblicua respecio 2 lps minerales formanos por Hq. De

la anterior asociacion paragenetica se2 inf -re gue el My fue de baio

pradn, correspondiente a la zana de la clorits de lz facies de es5-

gquisto verde,
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de Eaguistos de biotita

L3 presencla del metemorfismo M, en 1ps esguistos de bioti-

2
ta sbBlo se menifiesta ccasionalments por la presencia de cuarzo re-
cristalizadoy y diminutas hojuelas de muscovita, biotita y clorita

grientadas oblicuamenie con resgecto 2 los filosilicatos de M1c De
la paragfnesis muscovita + biotite + clorita + cuarzo, se infizre -

gue el metamorfismo M2 fud de bajo grado correspondiente a las zomas

dz la clorita y blotita de la facgies de esguistin werds,
@) Esguisitos Gampanario

En los saguistos Campsnzrie gue se encuentran distribuidos
en diversos niveles esiructurales de la secusncia metambrfice de Ti-
zapa, el metsmorfisma M, fub fambién sintzotbnico a by v Onicemente
congistif en una recristalizscifn de muscovita, clorita y cuarzo a lo
iamrno de loz planos de 52 {Figura 19), La parasgénesis muscoviis +
clorita + cuarzo, define 1a zong de 1ls clorita de 1s Fecies de esguis-

to verde,
2, Metamorfismo regresivo M3

Pustarinrmente al wmetamopfismn Hz, se inicid una retrogresidn
en toda la s2cuencia metambérfica de Tizapa; el augengneis Arroyo Frio
sufrid una initensa retromorfosis gue se panifiesta por una cloritiza-
cibdn avanzade oe la biotita & inclusive la degradacidn liegh hasta ne-
matite. En 2l caso de los grenates, Estos 58 encusniren parcialmente

hematizados y algunas microclinas, periitas y plegioclaesas inician su
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transformacibn a eplidota y sericite.

En el esquisto cuarzofeldespatice, la retrogresion Mg se mani-
fiesta por una ingipiente serigitizscibn de los feldespatos y manchas
de hematita an la microeling, posiblemenie dervivage d2 biotitia, Que gs-
tuvo como huisped en los feldespatos potisicos detriticos; finalmente

degradados hasta hemetiis pasande por claorita.

En las filitas Temascaliepec la retrogresidn fuk de regular in-
tensidad v condujo a la cloritizscidn de la bietita con formacion de -
algo de rutilo y reemplazamiento parcisl de ilmenita, leucoxeno y he-

matita.

En los esquistos de tremolita/ectinolita, la retrogresifin MS‘
consistid esencialmente en ls epidotizacidn e la plegiorclgsa y origi-
nd también algo de celcita y acesionalmente claritizacidn ge 1g trema-

lita/mciinolita.

En los esguistos de bistite, le rectromorfosia M3 actud pro-
duciendo un reemplazamiento parcial o total de la biotita por clorita
vy esfena. En pcasiones la roca 3e transformd en un esguiste de clari-

ta. -

En los esguistos de clorita~muscovita y clorita-muscovits-bio
tita, la retrogresion produjo un reemplazsmiento paai total de 1ls -
biotise por clorits, reemplazamienta parcial de ie ilmenita por leu-

coxenn y hematits,
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4. CDondiciones fisicas del metamorfismo

Dado gue no es el gbjetivo principal de este trabajo 21 lle-
gar al conocimiento preciso de la temperatura (T) y presion (P) que
preavalecieron durante los procesos metamdrficos gue afectaron la se-
cuencia volcanoserdimentaria de Tizapa, solamente se esbozarén algunas
inferencias tomando en considerscidn los datos obtenidos para el pre-
sente trabsjo y su correlacifn con lpos resultados experimentsles de
equilibrio ge fases, apoyados osn cdlculos termodinamicos por compara-

cifn con terrenos metambrficos seme jentes.

En los terrengs metsmOrficos de Tizepa, fué posible recono-
cer plenamente dos evenins metewdrficos progresives M1 y H2 y uno re-
gresive Mja E£ste Oltimo se eatima gque se Lievd a cebo en condiciones
MUy DOMETES. Sz determind en Dese a estudios petrogr&ficos gue el Mq
fuf més intenso, gue de aguerde con Sus asoclaciones paragenéticas
1128 a slcanzar en los niveles estructurales inferiores la parie mas

bajs de la fecies de gnfibolita,

El Mz se reatringid a los dominics de ia zona e ia clorita

y de la biptita de ia facies de eaguisto verde.
a. Condiciones fisicas de la primera fase de metamorfismo M1
Lon el presente trebajo na es pesible establecer con precisidn

loe condiciones de presion y temperatura que reinaron durante 21 meta-

marfismo M, { gue Tud el mas intanso)l.
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De scuerdo con el zoneamiento metamdrfico preliminar recono-
cido en el &rea de Tizapa {Figuras 53), se manifissta un metamorfismo
de grado bajo a medio gue representan la facies de esguisto verde y

la parte inferior de la facies de anfibolita.

Hirschberyg y Winkler (in Winkler, 1976, 215) menciona ha-
ber producido experimentalmente granate riga en glmandinz a pariir os
una clorits rica en Fe, en combinacidn con muscavita medianie ls reagc

cifn siguiente:

clorita + muscovita + cumrzo =

= granste almandinico + biotita + 510; + H2E

£stos autores infirieron guz ls formecidn de granete oxige
Que s Buperen presiones de 4 kb a 560°0 y 5 kb a unos EDDCG, ¥ GUE
la presion puede descender a unas 2 kb g1 el granate contiene ung
gpreciable cantidad de espesartitz. Por el contraris, la presibn 82
rig mis alta si la relacidn Fe/Mg es mas pequefig; por lo tento, la al
mandina podria iniciar su formecifn a uma temperatura de sn0™s y una

presifin de 2 kb en caso de contener una aprecisble cantidad de 25pesar
Hsu {in Balley y Mecdonald, 1976) reporta la formacidn de al-
manding a partir de la reaccidn siguiente:
Llgrita rica en Fe + cuarze = almandina

De scuerdo gon este investigador, tal come se chserva en la
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grafica de la Figura 54 que muestra el comportamienta de ls reaccidn
anterior en la regién de temperaturas y presiones moderadss, 88 poSi-
ble inferir una {emperatura minims por enclma de los 550°¢ y Buperiar

g log 0.5 kb pera ls formagifn inieisl de la almandina (Figura 54).

En la curve de es3tabilidad de ia Figurs 54 s determine la
temperaturs de reaccifin de apreoximedemente 600°s pars ls presibn de
2 kb, sin smbargs, el misms Hsu {(op. cit.), sefisls gque la estabiligad
de la almandina es muy sensitiva 8 las varlagcliones en la actividad del
oxigeno {Figura 55), por lc gue es necesario aplicer ciertas resiric-
ciones antes de representar en un diaprama de P-T, la gstabilidsd de

1s reacclbn anteriar.

De mcuerdo con ciertas censidersciones geolbgices {(Flgure 53}
ps posible hscer un chlculp aproximado de 1s preszlfn en 1z lscorsds de
la almandina. Primers, el espesor de le secuencls metamdrfice pre-ale
bhians e3 de aproximadeamente 2 &m. En segundo lugsr a2 considera gue
2] metamorfismu M,, responssble de la formacidn de ls almsndina, fud
sintecthnico con la primera deformacifn D4 ¥ que gsta owurrid posible
mente 2 finales del Palemzoico, por lo tanto, el maximo tiempo sl gque
estarie esta secuencia expussts 8 loz sgentes erosivos hastas el Albig-
no en oue se deansith la Tarmacifn Smatsneo seria de 125 millones de -

afiol.

Por ptro lsdo tenemos segﬁn Stodart que 21 promegdio de aro-
sifn psra las zonas orgpénicas de furopa es e alrededor de 4.5 om/
1000 afps {(Stodart 1969, in Ortega 1975):; sungue esie factor tiene -

una desviacibn estancar wuy grande, se uiilizard parz hecer un célou-
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lo aproximado de la presion gue ae comparara con un caloulo posterior
besado en el espesor de la iécgrada de la biotita. Considerando el -
promedic de erosidn de 4.5 com/1000 sfios durante 125 millones de afios
ge llega & una estimacidn aproximadsmente de 5,5 km G ESPESDT de TO-
tas erosinnadas en ls discordancia de ls secusncla de Tizaps con el
Albiann, ESpeEsur gue sumadoe a los 2 km que se tienen actualmente nos
da un total de 7.5 km arripa ce la isogrsda de la slmandine, eguive-

lente aproximadamente a una presifn de 2 kb.

Consideranda una cublerta litoldpicza de 7.5 km parz el tiem-
pt de oeurrencia del metsmorfismo M1, y si estimamos gue &zte as lle-
¥b @ gebe a temperatures del orden de 55DEC; lusgo entonces sg infie-
re gue el gradlente geotfrmico gue operd dursnie aste sventio Fud de

slrededor de 7DDC/km,

£n el disgrama de presidn-temperaturs de la Figura 54 -
52 tiene gue para ung presion de 2 kb garresponds una temperatra de
alreaedor de &00°C parz la estabilidec de la almendina, sin embargo,
el mismo Hou (in Winkler gp. git.) muesirs en un diagrama isobérico,
cOmo puede inlciarse i@ estsbilided de lz slmendina para un iempera-
tura de aproximadamente 5500 para la presifn de 2 kb. De lo ante-
rior s2 deduce gue lna granates re Tizapa, pudieron haberse formado
a una iemperaturs slredegor de los SSBQB, lo cual considersnds la -
presion de sblidos {Ps) igual a la presidn de fluidos (PF), igual
a la presibn del agua (PHZD) equivale a un gradiente geoctérmico alto,
del orden de 70°C/km siendo éstos par8metros muy similares con los

chtenidos par el ghlouwlo antericr.
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La tgmpersturs de formacibn de la bigtits es dificil de cal-
cularse, pues Verhoogen y colaboradores 1973 (en Qritega, 1975, p.30),
sugieren gue este puede ocurrir a8 temperatura de 350 a QUGDE; sin em-
bargo, Zwasrt (196Z) en el &rea de Sosost {Pirineos Centrales) deter-
mind una temperatura ge cristalizacidn de 520°C pare la biotita, pero
£1 menciona gue la biotits también puede ser formada B tamperaturas

mas bajas estimadas en &50°C,

Por 1o anterlor, se ponslders razonsble estimar un valor de
400 a 450°C para la formacibn de la biotita en Mq y Bl valor inferids
para la almandina entre 500 y BSDOB y Como BRI 2sSpesor entire estss dos
iscgradas es de 100 m, se obtiene un gradiente gectérmico de 70°C/xm
mismo gue implica una cubierts litoldgica sobre la isograda de la al-
mandina del orden de 7.5 ikm duranie M?' El pspeser real cbservado deg
de esta isograds hasts la supussta superfivie de discordancia es de
aproximadsmente 2 km, por lo gue tuvieron gue haberse srosionsdo 5.5
km durante un tiempo de 125 millones ce afos, Lo cusl parece razona-

ble de acuerdo al promedin de erosifin en zpnas orugéricas de Suropa

de 4,5 en/ 00 afos.

Tomandn en consigeracidn le discusion anterior y la paragé-
nesis simandina + biotits caff + muscovita + cuarzo vy ausencia total
de clorita, observads en lous esguisios de granate parece razonable in-
ferir gue el range de tempersturae reingnies durente 2l metamcrfismo M1
para los niveles estructurales m3s bajos fué del orden de 500 a 55070

y presiones alredegar de 2 kb lo cual considerands Pf:PHZDmPs, equi-

vale & una carga litostatics de sproximansmente 7500 m sl tiempn del



107~

metamorfismn mas intenso. E£sto implice un gradiente geotérmico elto

del orden de 70°C/km.

Las conclusiones anteriores participan de un altn grado de
incertidumbre debidoenprimer lugar a gue tanto la slmendine como la
bioptita, se originan dentre de una amplia gama de presiones y tempe-
reiures; =n segundo lupgar, se tienme la enorme desviacidn estandar gue
ceracteriza los promedics de ergsidn en zonas orogénicss y en Lercer
lugar ne conocemus la edsd del metamorfismo M1, ni el tiempo gue du-
rd la erosidn de estos terrenos hests =1 Albiang. Sin embargs, os la
fnica forma fue se snoontrd usando los conocimientos actuasles de infe

rir les condicienes Tisicas del metzmorfiems M,‘u
b. Condiciones fisicas de la segunda fase de metamorfismo MQ

En virtud de gue durante la segunds fase de deformeclin ne
ge gesarrollaron asocizciones tipicas gue myuden s dilucidar las can-
dicones Tisicas baje las cuales se desarrolld este metamorfismo, pues
ml lnice mineral gus da wna idgee de tales condiciones ez la biotita,
ariginada durante Mz en 21 augengneis y en los esguistus de biotita,
snlanente s2 pueden inferir de una manera muy imprecisy temperaturas
del ordem de 350 & 450°C y en cuant: 8 las presiones gue relinaron du-
rante esta fase de metsmorfismo, son aln més dificiles de estebleces
gue parg 21 casc del metamorfismo N1 y lo Gnicp gque pueds decirse cen
geguridad =n hase s las ssociaclones paragenéticas del metamorfismo -
M,, €5 que fueron inferiores a aguellas gue reinaran durente MQ, estn

2
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Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, se
llege & la conclusifin de gue la primer fass de metamorfismo H1 fué
la més intensa. Es razonable inferir gue duranie Hj.se alcanzé la
parte inferior de la facies de snfibolita, s ung temperatura minime
de SGUQC y posibiemente no superior s lus SSDBC y presiones alrade-
gor de 2 kb, con un gradiente gentérmico alto, del crden de 707G /xm.
No obstante, oue ls estimacifn anterior es imprecisa en virivd de
gue tanto la deformacliin de simendins como de biotita ze lLleven a cae-
ho dentro de amplios rangos de nrealdn y tempersturs, ls secuencia
metsmdrfica de Tizapa puszde guedar comprendida dentrs de los terrenas
de beja presifn y alis temperetura ael tipo Rbukuma, segiin Miyashiro
{19581), o Hercinicos ce acuerdo con Zwart (1967). En la Figura 586,

s2 muestra ls historiz tectonotérmice sintetizada del &res de Tizspa.

Segin Miyashiras (1561) las caracteristices petregrafices prin
cipales de las metapelitas de los terrenos metemérficos de kaje pre~

sién son las siguientes:

1) Presencis de sngelucita en la parte bajes de la facies
de anfikolita y sillimanite en la perte alta.
ii) Ausencia g escasa preaencis dz piralspite

111} Presencie de cordierita

En 2] &rea dge Tizapa donde salo se alcenzd la parie baja de
la faciea de anfibolita, se tiene escasa presencls de piralspita y
ausencie de andeluciis y cordierita. Sin embargo, =2n la continuacion
estretigraficae-eatructural de los terrenas de Tizapua, aproximadamente

S km SE.enel area de Almoloye de las Grenadas, Ellas (1281) logrd iden-
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Figuro. 50 Modelo tectonotermal paro el orea de Tizopo, Zacazonapon, México.

La lineo interrumpide indico incertidumbre
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tificar plenamenie la parte paja e la facies ge anfibglita em base a
ia presencia de cordierita en las metapelitas y hornblende verde y cll

nopiroxenas en las rocas verdes.

En general, se tiene que en Almoloya hay cordieritas pers no al
manding, mientras que en Tizepa existe almandina pero no cordierita y
en ninguns de las dos Areas hay andelucites. 35e desconoce la razbn por
la gual no se desgrrollaron almsndinag y cordierita juntas y lo mismo
la ausencia de andalucita en rocas sparsntemente aptss para Su desarro-
llg. Ingudeblemente gue las conslideraciones snierioresa sobre el meta-
morfismo necegsitan estudios detallados al respecic & fin de llegar a un
conocimiento WAs precisoc de les condicicnes flsicas de las diferenies

fassas de metamorfismo y sus impliceaciones.
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CAPITULD V

EDAD ¥ CORRELACION

1. Antecedentes

Le edad de la secuencia metamdrfica de Tizapa es uno de los
prublemas principales gue se tienen debido a ls cerencia de fGeiles
y falta de edades absolutas deiterminadas por metodos radioméiricos e
isotépicos. Este secuencia metamirfics ccupa una posicifn estructu-
ral inferior respecto a la Rocaverde Taxco VYiejo (Friem, 1960). En
los trabajos geolfgions realizedos en los (ltimos 20 =fios sobre las
rocas metamdrficss gue afloran en la regifn comprendide entre Taxeo
y Zithevaro, se hs considerado como la rooe wés antigua al Esguists
Taxco definido por Fries (19580, p. 3%), guien infirid pars esta rocas
ung edad paleozoics terdia. La inferencia anterisr se bssd principal
mente en gue el Esquisto Taxco menifiests mas metamorfismo que ls Ro-
saverde Taxoo Viejo, temblén descrits por Fries y de supuesis edad -
tridsica tardia, lo cuszl infirld por correlscidén litoldgice m distan-
cia con las flocas Verdes de Zagatecas, en donde Burckhardt y Scalia
{1906} engontraron faunsz marinag gel Triasico Terdip. En base a lo -
anterior y a gque a2} metamorfismo del Esquistoc Taxoo es mas baje gue
2l de los esouistos v onzises gue afloren en Puebls y Joxaca de edad
Paleozoica, Fries infirid gue 2l Esguisto Texco deberia pertenscer s

ls parte superior de dichoa compleins metamdrficos palsozoicos.

De Cserna y Coleges (1974), dataron #1 Espuisto Taxco con
£l método rediométrico de plemc-glfa y el resulisdo Fué une egdad pre-

céambrica tardis (1020 + 110 m.s.). Sin embsrga, =9ta edad Tesultd tem
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bign cuestionsble debido & les dificultszdes de explicar el porgué el
Esguisto Taxco no manifiesta un metamorfismo comparable a los comple-
jos metemOrficos precémbricos oe Uaxaca o sl de las rocas del Comple-
jo Xolaps de edad inferids pelegzoica temprana (de Gserna 1365, p. -
19-20). Luevas y Golegas (1981), reporian wna edad geocronomlirica
gor rubidio/estroncio de 80 + 44 m.a. y asignan une eded Jurasica Me-

dia sl Esguisioc Taxco.

Por lo anterior, 2s clarn gue actuslmente ls sdad del Esgquis
to Taxco e2s aln motive de comtroversia, lo mismo pue la relacibn gue
guarda con la RAocaverde Taxco Viejo. Adn la edsad de 1s Aocaverds Tax-
co Viejo es discutida, pues ia correlscidn litoldgica con ls roos wers
g de Zacatzoas del Tridsice Superior no 2z convinoenta debido 2 ls -
carencia sbsoluty de fechss radiomdiricas en la Rocaverde Taxco Vimjo
y & la gran distancia que las separa. Por otra parte, Dias (1997) -
partografit en gl drea de Zetuelpan une secuencis de pizarras con in-
tercaleciones de cusroita (formacifin Ayoiusco) con wn espesor oe mas
de 700 m gue subyacen e ls Rocaverde Taxge Visjo an gontinuldad gse
tructural y estratigrifica; sin embargo =l Esgulisto Taxos Do se men-
ciuns B2n eata area subyaciendo discordsntemente ls Ancaverde Taxco Vie
jo. Por lo anterior, se infiere =n esta tésis gue ls Farmecidn Ayotus
eo de posible soad trifgsice temprane 82 deposiil discordsitemente sohre

gl Esguisto Taxco.

Camps y Colegaa (1574, p. 17} reportan smenitss oel Jurdsico
Tardio-Gretérico Temprano (Titmniano-Nezocomisno-Aptiano), looalizedas
an la gecusnzis volcanosedimentaria que aflora en el ares de Ixtapan

ge la Sal-Teloloapan. Oichos sutores correlacionan litelfplcamente
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e8ta secuencia con las roces de Texco-Arcelis, Gro., y Temascaltepec-
Yalle de Bravo, México, suponierdo la misma edad para tods le sscuen-

cia metamdrfica de Tierra Caliente.

Fimalmente de Cserna (1978), considera la secuentia metamég
fica de la regidn comprendida entre Iguala, GCd. Altasmirano, Gre. v
Tejupilco-Temasceltepec, Méxice, como perieneciente al psleczoico me-

tembrfice (Esguisto Taxco) y Tridsico Tardio {Rocaverde Taxco Viejol.

A la fechas solamente se tiene conocimiento de dos trabajcos
geourenomdtricos gue pueden relacionarse con la secusncia metamdrfics
de Tizampa: Cueves v Colegas (1981) v Mugica (1980). Este altima fechd
por el métodn de K/Ar rocas metamfrficss de bajo gradn localizadas en
€l drea de Arteaga, al 5 del £stzde de Michoacén. Las edades ohteni-
das varian del Jurfsico Tewmpreno sl Cretdcico Tempreno, pero slguhas
san del Pelepzoicc Tardio. Dadas les ceracteristicas propias del mé-
toda K/Ar, es posible gue estas fechas corresponcden a la edsd del me-
temorfismo regicnal correspondiente 2 la Tacies de esguisto verde gue

presgntan 2Atas TOCAS.

2. Discusifn

S5¢ establece claramente el caracter volcanosedimentarie y
pluténico de las rocas premetamdrfices de Tizapa, asi comn el smbien-
te de depdsitn sedimentario gue fud principalmente suxinico en un mar

‘muy SomEre vy percanc a la costa. LD anterior lo ingica la presencia
de gruesns paguetea de filitas grafiticas con intercalaciones areno-

sa@ y ligeramente conglowmeréticas. EL vulcanismo de composicibn Aci-
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da a intermedia intercelado =n lg secuencia sedimentaria, indica gue
hubo una importante actividad volcanice contemporanea con el depbsito.
En general, pare ls regidm situade entre Tejupilco y Zecazonapan, se
tiene une secuencia volcanosedimentemria constituida pﬁr intercalacio-
nes muy irregulares de sedimentos peliticos, lavas, aglomerados vol-
cénicos, rocas pirocléastiess, intervalos calocéreos, srenss y conglome-

rados gue se depnsitaron al menos en parte sgbhre rocas pluténisas.

El nivel estructural mas bajo del Ares en estudioc estd re-

przaentads por el augengneis Arroyo Fric gue aparentemente 28 la ro-

ca més antigus de la regidn, De los estudios petrsgraficos y un and-—
lisis gquimico del augengneis se pudo estahlecer su naturalezs magmbtica
preteptdnica y compesicidn granodiorisicea. Las obsetrvaciones de camps
del sugengneis, también indicen gue éste fub emplazado en un tiempo
anterisr a 1 primera fass deformante y por lo tanto, antes del primer
suento metamdrfico, E£1 intervalo de esquisto cuarzofeldespatico gue

lo spbreyece en contecis paraleln y ligeramente gradual, supisTe gue

el emplezamientn magmitico de ticha grancdiorita se llevd a ozho entes
gue se iniciara el depOsito de tods la sscuencisz velcenosedimentaria

de Tizapa, pues dicho esguisto cuerzofeldespatico se interpreta en esie
trabajo coma un paguete de areniscas arclsicas producidss por el répidn

intemperismo del protelito del sugengnels.

Considerar el sugengneis goma un intrusivo de edsd posidepd-
sits al de la secuencia metamdrfica, se descarta por el momento, toman-
dgo en consipgeracidn gue en el campo no se pbservan relsciones intrusi-
vas entre el sugengneis y las rocas scbreyacentes; asimismo, no s2 haz

observado une :oite de metamprfismo de contacto rodeands el augengneis
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y ademas la sbundancia de microcline y pertite detritica en el eaguis-
i cuesrzofeldespbtico gque sobreyace el sugengneis sugleren fusriemen-

te gue =ste wranisca $e derivd del protelito del augengneis.

S5e hz pensado también en la posibllidad de gque se trate de un
contzcto de tipo tecténico y Oue la secusncia metamdrfica de Tizapa -
hubiese sido transportada tecténloamente antes del matamorfismo hasta
guedar descangando sobre 21 sugengneis en posicidn sloctora; sin sm-
barge, en apoyo de lo anterior (nicamente existe la pressncia gde uns
angosta franje de milonitas hecia la parie norte en el sugenghels lo
cusl parece mis blen relscibnado con une falla sintectdnica vy no nece-
sarisments con fendmsnos de transporte tectdnico horizontal. Sin em-
hargn, no se descarts la hiptesis del trensporte teckdnico, pues Or-
tegs (19800, al considerar las relaciones teciono-estratioréfices que
guardsn laz principales rocss wiloniticas de México, conpluye gue son
conszcuencia de grandes movimisntos de cahglgamientos en Aress de ine

tenss schivided srogénics v setamirfica.

De lws considersciones gnteriores sg prefiere pensar gue el
gontacto gel augengneis con los esgulstos cusrzofeldespiticos que 1o
anbreyacen, represents una disgordancis erosional. Esta discordancis
ha sido oblitersds debide al metemorflsmo de grado medic gue han gufri
do ambas rocsb, Lo cumsl les ¢omunind un parslelismo estructural y con-
tinuidad metamfirfics; por esio se piersa que parte de les rocas de la
szguencia metsmérfice entre Tejupileo y Zacazonapan probablemente fug
ron depositedss sobre ung superficie irregular de ercsidn labrade so-
bre un suerpa grenodinriticp-grenitico de dimergiones y edsg desconoe

oidss,. En este irvebsjoc ae considevsn dichas rocas Qluténicas comg -
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palepzoicas, 2 reserva de lo gue nog indiguen los estudios gepcrona-

métricos gue se estdn lleveandc a cabo eciualmente.

También debe considerarse gue lps intervalos conglomerfticas
observados en el ares de Almoloya-Ssn Lucas per Eiias (1981}, sugis-
ren la erosifin de terrenos wvolcanosedimentariss antiguns y no dnica-
mente de un basamento cristslinc. Lo anterior implica gue los inter-

valos clésticos fueron originsdos s partir de litologlas heterogéneass.

Una eded precémbrics {grenvilliana) parz la secuencia meta-
marfica de Tizapa no es factible, primero dekido 2 gue Eilas (1981
gncontrd en pequefise intervalos calcarsas intercslados en las filitas
csrbonosas de ls parte superior de la secuencia metemdrflcs, resitos
de moluscos no identificados. En segundo lugar, la complejidad tectfH=
nica y prado metamdrfice de estas rocss no Son comparables con aguellas
fque presentsn las rocss precéambricas del Domplejo Oaxaquefio en el sur

da México, no obstante su relstiva cercenia.

No es posible demostrar una edad paleozoica con Taciliocad, pe
ro tampocs s8 puede descartar. Una edsd paleozoics tempranse es difi-
cil de seeptarle para las rocas del ares de Tizapa, PUESLD gQue su Byo-
lucifin tectdnica no se compara con aguella gue prasentan las rocas del
Complejo Aeatlédn del Palepzoico tewprano (Oriega, 1975; 19787 ni gon
la del Complejo Xalapa {de Gserna, 196%), aungue su edad paleoinica -

temprans aln nNo sg heva establecido claramente,

Ura edad paleozoics tardia podria ser valida, sungue actusl-

mente se garece de los elementos suficientes pars establecer con pre-
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sisiln wna correlacidn con las filitss y cuercitas de la Formacifn Ix-
cuinatoyac de supuesta edad palauiuica {Kleese 1968, p. 12), o con el
complejo metavolcénico-intrusivo de edad carbonifera (311 + 30 m.a.),
del arem de E1 Zepotillo, ubicadp al NW de Petatlén, Gro. (de Cserna
et 8l, 1978, p. 5).

De Cserna (1978) sugiere una edad pre-slbisneg para las roces
metamirficgs expuestas entre Tejupilco y Temascaltepec, Edo. OE Méxi-
co. Tomd como basel que esta seguencia esté spbreyacida discordan-
temente por un intervalo de calizes delgadas y sscuras que carftogra-
fid =n los Estedos de México vy Guerrero denominfndolo informelmente
como formecidn Amatepec. La relscién  discordante entre las rocas me
tambrficas y las calizas de 13 formacidn Amatepec y Tocoas sobhreyaclien
tes de las Formaclones Xochipala y Malpaso dzl Cretécico Superior (de
Cosarna 1978; de Lsernma gt gl, 1978k}, entre Tejupilco y Zacazonapan,
Estadn de México, no es clara en muchss partes, ya que las roces so-
breyacentes presentan un dépil metamorfismn que se manifiesta por una
incipiente recristalizaciin de esstes rocas en las cercaniass del supues
to contacto discordante; esta relscidn tembién =std ohliterada en dca-
siones por Fallaes inverses apsrentemente de poco desplezamlento con
&ngulos bajos (Inferiores = hsn), 5in ambargo, la exisiencie de di-
cha dlscordancia es gpoyada Tusriemente por las nhssrvaciones de campo

fue se menciocnan s continuacidn,

Litnidgicamente las rocas situadas por encime de la discor-
dancia mon predominsntesente calcareas con intercalaciones de Filitass,
grauvacas y laves con estructuras en almahedilla, mientras gue ls ze-

suencia metamdrfics satd conetituida principalmente por filitss grafl -
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ticas, esguistos verdes, rocas metavolcanicas aclicas y el ortogneis

granodioritico.

Las rogas metamdrflicas manifiestan una compleja historia
tectonotérmica, 2 causs de lo cual han sido borradas practicamente
todas les estrugturas primarias, €#stoc no ocurre en las rocaes sedi-
mentariss nue sobreyacen la discordancia y en le gue ein B3 visible
la astratificacifin. Esta se halle intenssmente plegaga y wusstra el
desarrollo incipiente de un cruceru de fractura paralele al piano de
gimetria de tales pliegues (Figura 43), En las metzlavaea almohadi-
iledas se observa Onicamente un ligero splestamiento de lge almaha-

des y una foliacifin muy débil con metamorfismo incipiente,

Considerar solsmente une edad Yrifésics-Jurésica para lss ro~
ces del srea de Tizapa implica necesariamente =1 problema de ubicar
en un corio periodo dge tiempo ls evolucion tectonica de estas rocas,
ya gue comp se establecld anteriormente, han sufrido fres fases de
deformacidn compresioneles, las dos primeras con metsmorfismp asocia-
do. £sto nuiere decir gue les dos primeras deformaciones tendrian
que haber sucedido s finales del Jurasico y principios del Cretécico
debido 2 gue las calizas asrrecifales en Areas cercanss (Albiano-Ge-
momanisne) de la Formacidn Morelos descansan discorgantemsnte sobre
estas rocas metamdrficas sin wmanifestsr metamorfismo alguna {de Cger

na 1978, p. 9).

Es tambidn dificil explicar ia relaclén que pudieron haber
tenido esios dos eventos tectdnicos, en términas paleogengraficos,

ron las rocas dge edsd jurasica tardia de ia regifn de Huetamao, Mich,
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(Formacifn Angao, Pantoja, 1959); o del &rea de Taxcs (Formacifn Aca-
huizotla, de Gserna, in Fries 1965) y con las del Lretscico Inferior

en Huetemp, Mich. {(Formecifn San Lugas, Pantoja, 1959), vy en 21 norte
de Guerrero y parie del £stads de Morelos {Formacidm Asuitlapén y Xo-

chicalco, fries, 1960).

En base s los hechos disgutidos anteriormente y a la luz -
actuel de los conpeimientos gecligicoe gel Area de Tierra Lalisnte,
parece razonable gsignar tentstivsmente una edad paleozoics tardis
pers les roces gue afloren en el dres de Tizapa. Sin embergo, se ha-
ce la scleracifo gue no todas las rocas metemdrfices sntre Taxog,fp-
celis v Zitdcusro sean del Paleozoico Tardic, pussto gue la contilnui-
dad de 1z secuencias metamdrfica expussis entrz Tejupllco y Zacazonapan
no ha sido clarament2 estsplecido con respecio & las arsaes vecines don
ge afloran roces metamfirfices, como son: ZitGouars, Mich., Telalospan

y Taxeo, G70., Zecualpan, Ixtapsn de la Sel y Temascaltzpes, Héx.,stc.

3, Edad de law fases de deformmcidn

Considerando la edad de la sscuencis premetambrfica de Tizaps
come palenzoica terdla, el primer evento tecibnice {primera Fase de go-
formacidn D, pudo nesber seurride en un periodn ce tiempo comprendido

entre gl Pérmico Terdio-Trlésico Medio.

El segundo evento tzctdnico {segunds Tase de deformacion 92)
oourrif posiblements en un periodo de tiempo comprendide ermtre el Jue
rAsico Medio-Jurésico Tardio, oue corresponde sproximsdementz el de la

orogenls Mevadiana {(Lemphers et al, 1968, p. 10502, en ia regidn Cordi
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llerans de los Estados Unidos de Merteamérica y de lz "Coast Range
Orogeny” {White, 1959, p. 78} en la regidn cordillerana ce la Colum-

bia Britinice del Lanada.

£1 tercer evento testdnice (tercera fase de= geformasifn D3}
debid haber ocurrido en un pericds de tiempo comprendido a partir del
Cretécico Targio-ferciario Tempreno gue correspongeria a 1s Drogenia

Hidaiguense (de Cserna, 1958, p. 602).

La edad de lg primera tectfnica distsnsivs posterior a la
deformacidn 33, representade por la Falla normal de aproximadamentie
5 km de longitud de rumbo N 50% ubicada en 1a parte norte del arsa
ge sstudio, posiblemente guede comprendida entre el Eoceno y el Mio-
ceno, ya gue afecta a2l plegemisnim regional originado por 1la deformg-
cibn D3 durante el CUretacite Tardin-Terciario temprano.

Finalmente, la tecifnrica distensiva, relacionads con el ori-
ger de la Faja Volcénica Transmexicana, representada en el &rea de Ti
zapz por fallas normeles de rumbe general WNW-L5E a cesi £-W, s2 de-

sarraolld muy posiblemente durante el Plipcuaternario (Demant, 1378},
4, GCorrelacion

A la luz de los conocimientos sciuales no puedg hacerse una
correlacifn precisa, ya gue lo OGnico a gue se podris llegar es a una
correlacidn litoldgica e distancla ya gque todes estss Tocas presentan
una neturaleza volcsno-sedimentaria premetamarfica, io cual en s no

es suficiente para efectuar una correlacién litoestratigrafice verda-
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dera. 5in embargo, parece razanable considerar cierta contemporanei-
dad de la extrusidn del protolito del Esquisto Taxco (toha rinliticad
y el vulcanismo félsico gque representa la metafelsits La Pila gue aflg

ra desde las cercanias de Tejupileo haste 21 arem de Tizapa.

For otro lado, parece ser gue este volcanismg acido gue re-
presenta el £sguisto Taxeo no parece ser estructuralmente inferior a
1a metafelsita La Pila, aungue en niveles mas bajos se ha observado la
que en este trabsjo se denomina informalmente metarrialita Las Hueritas
y gue litolbgicamente ea muy semejante a la metafelsita La Pila y al
Esquisto Taxco, pero gue morfoldgicementie parsce representar formas dé
mices. Adema@s, como se ha visip, el grado de metamerfismo aumenta can
siderablemente a poca profundidad en el Area en estudio, llegandose a
tener un metamorfismo eguivalente & 1a parte baja de la facies de anfi-
bolita en los niveles estructurales inferiores de esta secuencla. be
lo anterior se infiere gue los niveles estructureles expuestos en el
area de Tizapa y en general entre Tejupiloo y Zacezonapan son log mas
pajos de las roces metamdrficss gue afloren en el reglén comprendida

antre Taxen, Telolospan y Arcelis, Guerrero y Zitécuaro, Michoacan.

Gomo ya se menclend anteriormente, la parie superior de la
szcusncis velcenosedimentaria de Tizaps se puede correlacionar liig-
logicamente con la formacidn Amatepec de eoad albiana, mientras gue
las rocas volcénicas de composicifn intermedia brechadss y con gatrug
turas en almphadilla se corrsiacionan con el miembro inferior de la

Formacidn Xochipala (de Cserna, 1978, p. 7).
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CAPITULD VI

IMPORTANCIA ECONODMICA DE LA REGION

Los terrencs metambrficos de Méxice han sido poco estudiados y
por lo tanto poco entendidos, subestimfndose =zu potenciasl econbmico-mi-
fnero. Tradicionaimente, el estudio de estes rosas ha side dificil vy
frecuentemente campo de Especdlacimnes, debido pringipalmente a gue los
eventos metemirficos han obliterado y & veces destruldo episodios ante-
riores de lg evoluciin tectdnica de México, haclendo siempre dificil le
interpretacidn de la naturaleza ocriginal de las rocas y por ends del me
dio ambiente en gua se formsron. Por otra parte el esiudic fde estas rg
cas y de los yacimientos contenidos en ellas reguisre normalmente de
técnicas de campo y lazboratoric, algo més pomplejes y sofisticadas gue
las utilizsdas an atros dowminios geolbgicos y £sto explica en parte lo

ignorancia gue hasta =1 momenic hemos tenido de estps terrencs.

5in embargo, se sabe gue un gran nOmers de yacimientos encajo-
nadoz en rocas metsmOrficas, Tormados originaimenie en forma singenftica
{i,e., sulfuros masivos) sporten porcentsjes importantisimos en la pro-
duccidn mundial de plata, plomo, zinc, cobre y barita. Estos depbsitos
sg caracterizan por tener orsndes tonsiajes, ester distribuidos en agry
pamientne de varios lentses, no necessrismeniz on el wismo horizoniz es-
tratigrafico v haber sido formados en un smbiente submering de gran ac-

tividad hidrotermal, comunmente asocciads 2 vulosnismo,.

Estz mmbliente estd asocimdo y comunmente causado por zonas de
subduccifin y por lo tanto, se trats de regiones que tarde o temprang -

dursnte su historia geoldgica participan de las deformaciones y trans-
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portes tectdénlicos gue ahi se generan. Estas caracteristicas explican
1a naturaleza metamdrfica de casi todns los yacimisntas de sulfuros ma-

sivns,

Regionalmente, se tienen extenaos afloramientos de rocas vol-
canpsedimentariss metamurfoseadas gue se originaron en smbientes geo-
16gicos favorahles para la Formacidn de sulfuroe masives volcanhca@nicos
{Satn, 1977; Hutchinsan, 1973; Smirnow 1977; Degens, 1977; y otros). €n
las cercanias de Tizepy, se tiene el yacimiento de Santa Rosa (Golorado,
1979} y diversas lentes de sulfurns memivos plegedos y metamorfpseados
en el Area de Almoloya de lgs Granadas {(Eli=s, 1981) mas alejedos en el
rorte del esiado de Guerrspo, =stén lps yeclmientos de Rey de la Plata
{Zamorsna, 1977) y Cempo Morsds {Lorinczi, 1978) ambos contenidas en s2
cuencias volcanosedimentsriss gue exhiben un bajo gratdo de metemorfis-
mo y pogiblemente sesn de ls misma edad nue 1z secuencia metumbrfica de
Tizapa. Otro yacimlento de cerscteristicas similares a las anterioree
g5 gl denominado La Dicha, localizads 2l ponientz del Ocotito, Gre., en
2l Grea de Ixculnatoyac. Este yascimiento estd constituldo por una serie
de cuerpas de sulfuros meaivos emplazaedos en rocas metessdimentarias y
probablemente horizontes tobéozos de le Formecldn Ixpuinatoyac de poai-

hle s=dad Palevzoica Tardia (Klaassz, 1968},

g£n pl arem de Tizapam, se tienen manifestaciones de mineTeli-
zacifbn sparentemente singen@tica en diferentes niveles estratigréfico-
gstruciurales de lw secuencia metemfrfics, consistentes de delgadas ca-
pes y lentes de sulfurns conpordantes con la foliacibn; localmente para-
iela con la estratificacidn de lss rocss metamfrficas que los ensajonan.

Zin embargo, la finica congentracifn econdmica de sulfuros hasta ahora en
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contrada @s 1a que constituye precisemente el yacimiento de Tizape. De-
bhido & gue un estudio metalopendtico detallado no es el objeto principal

de este trabajo, solamente se describe brevemente a continuacidn.

El yacimiento de Tizape, situado estructurslmente a unos 300 m
por encima del probable basamento premetsmirfico de Tizapa (augengneis
ﬁfrcyn frio); consisie de una serie de cuerpos lenticulseres (ocasional-
mente brechados) de sulfuros mesivos y sulfurns dlseminados, a veces ple
gados y ambos dispuestos concordantemente con respecto s ls Foliacige -~
ge las rocss encajonantes {Filitas Temamscaltepec), constituidas por una
interdigitacifn de filites grafiticas vy esquistos de muscovita ligeras-
mente cloritizadss. Adem&s =n los esguistos de muscovite (metatobas -
rioclitices?) que subyacen ios cuerpos de sulfuros maslvos, =ze tienen aburn
dentes vetilless entrelazedes de pirite con slgo de calcopirita y tambisn

sulfuros diseminados.

En Tizapa, ls mineralizsclin eatd expusste sobre 8l cauce del
Arroyn de Tizapa y en el interior de {res pequefins spcavones; tambisn -
ne sids localizada debajo de los basalios de la mesa de Tizape por va-
rigs sondece de diamente con recuperaciln de nlclen. Loz coerpos de -
sulfuros masivos tienen uwn espesor gue varia desde unos cuantos centime-

tros hssta S5.00 m v su extensidn loncitudinagl aln no se conoce.
Parte de la mena presenta un bandeamisnto constituide por ca-
pas amarillas formadas predominentemente de pirite y slgu de caloopiri-

ta v czpes grises de esfalerita y galena con muy poca teirgedrita,

La tectdnice v 21 metamorfismo son responsablss del plegemien~
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tg, =@plastamiento, elongacifn e inclusive fragmentacibn y brechemipnto
de las capas de mineral en direccidn de la foliscibn. La presencia de
gristales de pirita con sombrss de presidn hien desarrolladas (Figura
57) en el 2rea de los sgcavones de Tlzapa, imdican que pur lo menos par
te de los sulfuros son pretectbnicas y my nosiblemente singenéticos.

ta mineralogla del minersl mesivo observado en superficies pulidss cons-
ta principelmente de pirlita, como ganga, y la mena congisite de ssfaleri-
ts, galena, calcopirita, bornlita, tetraesdrits y muy pnrobablemente frei-
bergita (vsriedad argentifsre de la tetrsedrita). E1 contenido de meta-
les de epsie yacimiento es ecaonfmicemente siractivo; preliminarmente, se

han calculado los contenidns gue s& muestran 2n la Tabhla 5.

Las slteraciones hipogénices pressntes =n el &res de Tizspa no
han gido satudisdas detsllsdemente v son las siguientes: silicificacitn,

gloritizacitn, ceolinlzasién y ssricitizaecidn.

L.a msociecifin e2spacigl entre el yacimiento de Tizapa y rocas -
volchnices &clcas (Metarriclita Lss Husrtas) y bésices e intermediass su-
giere un posible origen valcanog2nico para este yacimiento. Ademas, en
gl &#rea de Tizape, se ha ohservado unaz estrecha relacifin espaciel entre
las Tilites grefltlicas vy lss manifestacicnes de mineralizacidn, lo cual
implica gue ls precipitacids de lus weizles posiblewentz estuvo relacio-
nada genéticemente gon lg estratificacisn del medio acuwosc vy la inter-

fage agus-sedimentas,

Ambos factores fueron condiciongdos posiblemente por fluctua-
ciones en ls sstrstificacidn del medio acuasc y ocasionsdas tal wer por

fendmenos tectfnicos y/o volchnicos que inducian a modificar la tempera-
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Figure 57. Fotomicrografia que muestre sombra de pre-
sibn slrededor de un cristel de pirita (en
negro), 42 les Fillias Temascaltepec gue
sneajenan ia minerslizacian en los socavo-
nes Tizepa. La sombra se desarrplld pre-
ferentemente en el sentido de S, y pebre-
mente g0 la dirsceidn perpendiculisr. Mico-
les pruzedos, X 4.

[ TESIS CON
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LEY CONTENIDO DE Ag Pb Zn Cu Espesar
WEDIA PARA —METALES | o /s % | en mts
SOCAVON O SONDEQ
SOCAVON TN-1 | 6365 318 8 .65 0.28 1.80
SOCAVON TN-2 | 6700 3 70 4.63 0.28 l.90
SONDEO T4 112.0 15 3.58 I.24 4 00
SONDEO TH#5 677.0 432 11.64 033 2.00
SONDED TH6 4470 | 23 652 0.84 2.00
SONDEG T®B8 | 1755 230 6.30 0130 2.50
Esp. Prom
LEY MEDIA PARA 433 2 38 616 0.40 | +3 go
EL YACIMIENTO =&

Tabla & .Ley medio prelimingr pera cadc socavon o barrenc y del yocimiento

en general.

NOTA: Detos cctunlizades a Diciembre de 1980
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iura, salinidad, pH, £h y 21 contenido de metales, relacionando directs-
mente =0 tiempo vy 2spacio las fases de depositacidn de metales con las

sondiciones snfxicss del medio swbientz de deposito.

£l yacimlenic de Tizapa se encuenirz ubicado aproximadaments -
2 300 m estructuralmentie arriba del augengneis y el sulfurp masivo de
Santa Rosz2 aproximadasmente 1000 m setructuralmente arriba del de Tizapa.
Esto tefricamente implics gue per lo mengse en un pagute de 000 m de -
espessr y exkensifn longiltudinal de por lo mencs 10 km de roces voloano-
aedimentsriss metemorfoseadas tienen prohabllidades de contener yacimien
toa de sulfuros mesivos polimetalicos. Ademds, en la diorits de horn-
blenda se tisznen manifestaciones de mineralizacifn hidrotermal an forma
de peguenos v sislzdos Filones de cuarzo con balo contenido de oro-plata,
plomn, cobre y zinc gue rellisnan fracturas sngostas, peru no persistsEn a

rumbn nl a profundidad.
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CONGCLUSIONES

La naturaleza premetsmirfica de ls secuencla metemdrfica de Tizaps
consistld en su base de une roca plutdnica d¢e composicidn granodig
ritica cubierta discordantemente por una arenisea arcdsica, gue pa
s gradualmente a sedimentos peliticos ligeramente carbonosos. En
la parte medis predominan los sedimentos peliticos carbonasos con

intercalaciones de tobas de composieidn intermedia, grauvaﬁas, se~
dimzntos peliticos y riolitas. Hacia la cima, se engontrd un in-

tervalo de roces voleanicss féleicas, sedimentas pelitieos ligera-
mente cerbonosos, grauvaces, sedimentos calcfreos y rocas volcoani-

c8a de composicifin intermedia con wn espesor aproximado de 2700 m,

Las roces igness egthn representacas por un tronco de diorits de
hornblenda, pequedos y sislados suerpos de riolitas con estructu-
ra fluidsl, numerssos digues de composicidn acida @ intermedia -
gue ingrusionan tods la secuercie y derrames de rocas andesitico-
basdltices que cubre discordantemente en gren parte las rocas me-

tambrficas del area,

La secuensia metamdrfica de Tizapa he side afectads por tres de-

formagionss compresionales. L primers deformacidn 91 &8 CBrac-

gerlzg por una foliacidn axial penetrante 51 asaciada a un plega~
wiento lsoclinal, La ssgunda Dz niegd la foligeldn 51 en plie-
gues angulares asimétricos y produjo localmente un crucerg pli-

pante 52. ta tergers D, estd definida por wn plegamiento regio-

3

nel con mesoplisques redondeados generalmente recostados hacla -
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2l noroeste. Este plegamientn est& representato en el area estu-
diada por un anticlinal buzante 10° hacia el NW, Postericrmente
se desarrolld una =tapa de tectOnices distensiva consistente en -

ung serie de Tallss normales de diversa magritud.

4. Esta secuencia metamdrfica fué afectsda por tres sventos metamfr-

fices. E1 primero M,, sintectfnico con D,, Fud s} mas intensa,

41
alcanz8 le parte baja de la facies de anfibolite, gue se estima
que sg desarrnlld g ung temperatura entre 500 y SSGQG, presifn
alrezdedor de 2 kb, hajo unz cubierta litoligica de aproximadamen=
te 7500 m y un gradiente geotérmico alto, del arden de ?ﬂuﬂfkm,
tipico de terrenos de baja presifn/slia temperaturs. ELl segundo

svento metamirfico M2 sintectlnico con D, menifieste Onicamente

2!
la faciess de esguisto verds y se cree gue se desarrclld dentro de
un rangn de temperzturas entrs 350 v 4o0%; v presitn menor de -
2 &b, £1 tercar svento metamOrfico corresponde a una intensa y

extensa retromorfosis gue ha sfectsdo toda la secusticia metambr-

fige posiblementz desde antes de la defarmecifin D,a

5. La edad de las rocas metemorficss de Tizapa se consldera tenta-
tivamente comt paleczoisa tardias, tomendo coms base Unicamente
su posicidn estratigrifica~estrustural y su grado de deformacidn
y de metamorfismn. Su correlacifn segura (nicamente es posible
con lg continuacidn de esta secuencia hacia el sur y sureste (A}

moloys de las Grenades y Tejupileon) (Eifas, 1981).

&, El yacimiento de Tizapa, consiste de cuerpos lenticulares de aul

furus masivos polimetélicos, bandeados y oossionalmente brechadnos;
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concordantes con la foliscifn de la roca encajonante y temblén co-
mo mineral diseminado y en diminutas vetillgs. Los sulfuros masi-
vos estér constituidos principalmente por pirita, esfelerita, gale
na y en peausfias pantldades tetrasdrita y posiblemente freibergita

vy como gahge cuslzo vy fragmentos de rocas metambrficas.

El yvacimiento de Tizapa, se clasifica tentativamenis coma un sul-
furo masivo polimetdlico de Zn, Pb, Ag y Cu qua fué originade muy
probablemente por procesos exhalativos sinsedimentarios relaciona-

dos con volocanismo submaring.

Finalmente, se logrd compropsr una vez maa la existencia ge sulfu-
ros masivos polimet3lices singenéticos dentro de ls s=scuencia vol
canosedimentaria metsmorfoseada de probable eded paleszoica tardis
expuesta entre Tejupilco y Zasazonapan, Méxice, lo gusz conflere um
carfcter sltamente atractivo 8 la exploracidn de yacimientos de 2g
te tipo en los tierrencs metamérficos situados en el norte del Es-

tago de Guerrero y sur del Eetado de México.
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