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R E S U M E N

El área estudiada de Tizapa comprende 26 km que se localizan
aproximadamente 125 km al 3UJ de la Ciudad de México y 3.5 km al SE del
Poblada de Zacazanapan* En Tizapa aflora una secuencia metamórfica de
pasible edad paleozoica tardía que descansa discordantemente sobre un
basamento granítico (augengneis). Las rocas metamórficas a su vez san
sabreyacidas en discordancia por rocas sedimentarias y i/olcánices cre-
tácicas. La secuencia metsmórfica es intrusionatía por un tronco de -
diürita de hornblends, algunos cuerpos de riolitas, derrames de basal-
tos de olivina, andesitaa basálticas y diques de composición acida a
intermedia»

La naturaleza premetamórfica de la secuencia metamórfica de
Tizaps consistió en su base de una roca plutonios de composición gra-
nodiorítica cubierta discordantemente por una arenisca arcósica» que
pasa gradualmente a sedimentos pelíticos ligeramente carbonosos» En
la parte media predominan los sedimentos políticos carbonosos con in-
tercalaciones da tobas de composición intermedia, grauvacas, sedimen-
tos pelíticos y riolitas. Hacia la cima, se tienen rocas volcánicas
fslsicas, sedimentos pelíticos ligeramente carbonosos, subgrauvacas,
sedimentos calcáreos y rocas volcánicas de composición intermedia con
un espesor aproximado de 2700 m*

Las rocas ígneas están representadas por un tranco de tiiari-
te de hornblenda, pequeños cuerpos de riolitas con estructura fluiaal,
rocas andssítica-basálticas que cubre riiscbrdantemente en gran psrte
las rocas metsmórficas del áraa»

La secuencia mEtamórfica de Tizapa ha sido afectada par tres
deformaciones compresionales* La primero deformación D, se caracte-
riza por una foliación axial penetrante S, asociada a un plegamiento
isoclinals La segunda 0p plegó le foliación 3. en pliegues angulares
asimétricas y produjo Idealmente un crucero plisante S . La tercera
está definida par un plegamienta regional representada por un anti-
clinal que buza 10 al NU k2 . Posteriormente se desarrollaron dos
fases de tectónica distensiva en un período de tiempo comprendido pra_
bablemente desde el mioceno hasta el cuaternario.

Esta secuencia metamórfica fue afectada por tres eventos me-
tamórficos. El primero M., sintectónico con D-, fue el más intensa
alcanzó la parte baja de la facies de anfibolita, que se estima que
se desarrolló a una temperatura entre 50G y 550 C, presión alrededor
de 2 kb, bajo una cubierta litalógica de aproximadamente 7500 m y un
gradiente geotérmico alto, del orden de 70 C/km, típica de terrenos
ds baja presión/alta temperatura. £1 segundo evento metamórfico M_,
sintectónico con D^ manifiesta únicamente la facies de esquisto ver-
de y se cree gue as desarrolló dentro de un rango de temperaturas en-
tre 350 y ^00 C y presión menar de 2 kb8 El tercer evento metamarfi-
GO corresponde a uns intensa y extensa retromarfosis que ha afectado
toda la secuencia metamórfica posiblemente desde antes de la deforma-
ción D-,.

La edad de las rocas metamórficas de Tizapa se considera teri
•ilativamente como paleozoica tardía, tomando coma base únicamente su -



posición estratigráfica-estructural y su grado EJE deformación y de me-
tamorfismo*

El yacimiento de Tizapa, consiste de cuerpos lenticulares de
sulfuras masivas polimetálicos, bandeadas y ocasionalmente brechadas;
concordantes con la foliación ds la roca encajonante y también cania -
mineral diseminada y en diminutas tetillas. Los sulfures masivas es-
tán constituidos principalmente por pirita, esfaierita, galena y en
pequeñas cantidades tetraedrita y pasiblemente frsibergita y como gan_
ga cuarzo y fragmentas de rocas metamórficas»

El yacimiento de Tizaps, SE clasifica tentativamente como un
sulfuro masivo polimetálico de Zn, Pb, Ag y Cu que fue originada muy
probablemente por procesos exhalativas sinsedimentgriDs relacionados
con volcanismo submarino.



CAPITULO I

I N T R O D U C C I Ó N

1. Antecedentes

En el año de 1977 la Gerencia de Estudios Especiales del Conse-

ja de Recursos Minerales puso en marche el proyecto denominado "Eje fien-

volcánica"„ cuyos objetivos consistían en evaluar el potencial minero ds

f 2

une área de 1G,GGO km comprendida dentro de la provincia /netalogertética

denominada "Eje ÍVeoyoicánico" (Salsa, 1975). En este mismo ano, durante

los trabajos de exploración regional de este provecta, al estudiarse una

región al surariente de Zacazanapan y al norte del Rio Temascsltspec, 3e

encontró una pequeña mina abandonada en el lecha del Arroyo de Tizapa.

La mineralizsción consiste en una serie de cuerpos estratifor-

mes de sulfuras masivas, concardantes con la foliación de las rocas me-

tamórficas que los encajonan* Se tomaron algunas muestras de los terre-

ras, del exterior y del interior de la mina y se analizaron, obteniéndo-

se resultados economicasnentg atractivas, Tadp lo anterior sugirió que -•

podía tratarse de un yacimiento de tipo "kuroka" lo cual aunado al hecho

de tenerse un yacimiento de este tipo a escasos 6 km al sur de esta loca-

lidad (Sta* Rasa),, aumentaba el interés económico y científico par esta

área. En seguida se trató de averiguar algo acerca tíe la historie de -

esta mine, pero únicamente se logró saber que fue trabajada en interva-

los de tiempo discontinuas, sin ninguna técnica de explotación definida

y que la última yaz qua se trabaja fus par el ana ds 1936=

Posteriormente se realizó una visita de rersanacimientü par por-

te dsl personal del Consejo de flecarsas Minerales y finalmente ss dscidiá
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llevar a cabo un BSturiio geológico detallado de la mina y de los terre-

nos que la circundan, así como un estudie geológica regional a semide-

talle, cantando para sato último con un mapa base topográfico escala -

1:10,000. El abjetivo principal da esta tesis es la realización deta-

llada de la cartografía geológica y descripción litpl&gica atendiendo

ai orden de superposición estructural que guardan las rocaa metasiórfi-

caa del área de Tizapa» Coma objetiva de segunda orden, se intente de-

metamorfismo que han afestado e estas rocas.

£1 área de eatudio se encuentra Ipealisada en la parte

•1 *] F 1 k
S) « £L J. £3

forma rectangular da 5*2 kra ds largo par 5^0 km tía ancho

2una superficie de 26 km *

3» MÍES üs comunicación y soessu

£n la actualidad, Zacazonspan se encuentra bisn comunicada par

caminos de terrecería que entroncan can correteras pavimentadas, £1

área ¡le Tizapa es accesible desde Zacazonapan por medio de una drsehs

con una extsnai&n da unas k kmo El recorrido se hace en escasos 30 mi-

nutos an cualquier clase de vshícula8
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Corretero Fovimentcda

Co iho da Terracertó

FIGURA I - MAPA DE LOCALIZACIOW GEOORAHCA DEL ÁREA DE TÍZAPA, WüN!CIPlO DE

ZACAZONAPAN, ESTADO DF



Zacazonapsn ea accesible desde la Ciudad ds TQIUGS par das ca»

minos difErentea, el mas carta es por la carretera pavimentada que pasa

por Valle de Brav/Oj Colorines, Santa lomas de las Plátanos y Zuluapen

con una longitud de tUl km; a partir de este lugar se tama un canino de

terraeeria can una longitud de 15 km can rumba si surorisnte que pase

par Otzaloapan y llega a Zscazanapan» En tatal el recorrida Toluca-Ze-

caznnapan par sata ruta es de 152 km-

vía de acceso es por la carreters

luca-Bsjucos, que pasa par TemasGaltspec y TejupilcOj hasta llagar a 1¡

altura del Mra 14 donde se encuentra la degyiaci&n a Luvignas; a partir

de aquí ÍKn¡ 14) existe uis buen camino de terrsceria que llega hasta Za-

cazonapsn» Par esta vía el recorrido &B de 156 knu

Actualmente asiste un camino da terrecería en proceso de cans-

trucsi6n entra Zacazonspan y Terasacoltepec, el cual ea eccesible en el

trama Zacazonapsn-Lsmpszas únicamente para vahículns de dob.ls traceíén,

Cuandp entre en gervipio* este camino acortará una ncrs si tiasispa qus

tarda el xacarrído Tplucs-Zaeasonapan, que es actualmente tit?. trea

El ares ds estudio se sncuentrs lacsllzeds en los limites de

Cuenaa dsl asiaas-Hescala;, ús la prcyineia fisiogrlfiaa

l a Si PTT*B f^aHr'P ripl ?¡li"r ffi*»ÍSiy 1^Ii1'5 1 a Peni™ sss-há raTapíoi«!»n.-l'

una topografís típise da la etapa ds madures, disestada por profundes -

barrancas en la que destacen algunas conos volcánicas y mesetas farmacia



por derrames basálticos jóvenes»

Geomorfolágiceiaente los rasgos más característicos de este re-

gión estén constituidos per la Sierra de La Pila y la profundo barranca

qus ha excavado el Río Teraascaltepes (Figura 2), IB cual alcanza a te-

ner diferencias altiraitrícsa de hasta 600 m entre el fondo ús la misma

y la cims de algunas solevaciones raonteñosaa que la rodean, g tíg las me-

setas formadas por derrames de basaltos da oliulno (Figura 3).

El área de estudio drena hacia la cuenca del Río Balsas; su -

sistema ds drenaje es dendritico e intermitente, saracterisgdo princi-

palmente por srroyps de fuertes pendientes a uecea interrumpidos pnr

saltos de hasta A0 ¡a» En época de lluvias, astas arroyes adquieren un

carácter torreneialB El arroyo principal es el denominada "El Ahogado"

qus lleva agua todo el año. £n la parte narte, a éste ae IB unen los si-

guientes arroyos: £1 Campanario, San Pedrito, el de San José, ,el de Ti-

zapa y si Arroyo Frip» Finalmente, el Arroyo el Ahogado desemboca en al

fiía Tsmascaltapsc, que junta con el Ría Tilostac forman al Río Tusantla,

5a Métodos de trabaje

El trabajo de campo consistió en un levantamiento geológico re-

ce denominada n\íalle ó& Bravo^g clave E-1^~A-^6, editada par DEIE

esr-ala 1:5Q9ODQ y ^npliada fatográficaffiente a una escala de 1:10,G0Qo En

de que en esta ares satán expuestas predominanteníente rocas msta-

y que son latas an Ims qus se encuentran eraplâ aOos las yani-



Figura 2» Uista psnGrámica ús la Sierra de La Pj

Figura 3. Derrames de basaltos de alivino de la meas
de Tizapa, Zacszonapan, México
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mientas üe sulfures, se hicieran cuidadosamente las descripciones da és-

tas, tEnienda especial cuidado en determinar hasta dónds fue posible en

el campa la geometría y dimensiones de cada unidad litológica, asi cama

sus relaciones de contacta can oírss unidsdes, su posible espesor, grado

de metamorfismo y miera y macro estructures presentes.

de arroyas, ya que es aquí dands se encuentran buenas aflaresientas de

las unidades litaloglcas y donde se pueden obtener buenas datos eatructu

ralea y descripciones litplógicas» Para lograr un cari o cimienta más gra-

pilo ds IB naturaleza premetamarfies de esta secuencia así coma del gra-

do de metgffflrfisiBa a qus égtaa fues-on sofnet&das, se tomaron asueatrsa tía

. iracticsxle G3-

tudias petrogrifieas en seceion delgada (en total 150).

Se tomaran tres muestras tie roes pera determinar su eded par

métodos radiométricQ9: os un aygengneis, aparentsaiente lo roes mk& anti-

gua expuesta en el área, dos de rocas raetaüolcénicss pasíblesaents rsla-

cianadss can Xa géneais del yacimiento de Tizape y una úe Is dloritsa de

hornblenda; sin embargo, a la fecha tpdawle no as tienen :

Desea en primer lugar hacer patente mi agradecimiento a ¿as

autoridades del Consejo de Recursos Minerales par lss múltiples faci-

lidades y apoyo moral recibidos 2 la largo üe cuatro años, de estudio
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pa oe las ciencias de la tierra, que finalmente han fructificado sn ia

elaboración ds esta tesis; al íngQ Guillermo Po Salas Uiiectnr General,
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CAPITULO II

las unidadss de roca qus aquí sm describen

tiiuírias por rocas ígneas intrusiva (Figusa k)

La unidad que se

ja de la secuencia (aeteídSrf ice es un augengneia con inclusipnea de es-

quistos ú& «sica y granáis qus probable®

asquxstos
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te y gradualmente se tienen esquistos de clorita, muscovita y granate

can un espsar de unas kQ m. La parte central de la secuencia está -

compuesta por filitas grafiticas, esquistas de muscovita, esquistos de

clorita, esquistos de tremalita/actinolita y esquistos de biotitR, así

como intercalaciones de metarriolitas. Este paquete tiene un espesor

aproximado de 1500 m.

Cubriendo estas rocas en aparente concordancia se tiene una

metarriolita con un espesor de unas 150 m que está parcialmente cubie_r

ta por 3D m de filitas de grafito y sericita, que a su vez son cubier-

tas en aparente concordancia por una secuencia de aproximadamente 200 m

de metacalizas grises foliadas y recristalizadas con filitaa calcáreas

hacia la base. Estas san sabreyacidas discordantemente por un paquete

de i+ÜO. m de calizas grises a negras en estratos delgadas con intercala-

ciones de sedimentas clásticas hacia la base (Formación Amatepec). De-

rrames y brechas andesiticas can intensa alteración propilítica con es-

pesar aproximado de 300 m y edad cretácica, así como derrames de basal-

to andesítico,basalta de olivino con espesares de 20 a 80 m y depósitos

epiclósticos del Cenozoico Superior cubrs diacordantemente a las ranas

metamórficaa (Figura 6).

En la Tabla 1, se muestra una síntesis de eventos geológicos

para el área de Tizape, Zacazonapan, México.
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f-" I L I T A S D E G R A F I T O Y S E R I C I T A

M E T A F É L S l T A C O N I N T E R V A L O S

A L T A M E N T E C I L l C l F ¡C A D C S

E S Q U I S T O S D E C L 0 R 1 T A - M U S C O V I T A ,

E S Q U I S T O D E B I O T I T A ,

E S Q U I S T O S D E C L O R I T A - M U S C O V I T A CON

l l i T t f i C A L A C I 0 N E 5 LJE E S Q U I S T O S

C A L C Á R E O S Y F I L l T f l S G R A F I T I C A S

U L I T A S G R A F I T I C A S C O-.N A B U N D A N T E

C J A R Z O VE 3 E G R E - . A C I Ó N

E S Q U I S T O S OE I R Z M O L I T A / A C T I N O L I T A

SUl FURO MASIVO

E S Q U I S T O D E 3 1 0 T I T A

R I O L I T A S C O N E S T R U C T U R A F L L U I D A L

F I L I T A S G R A F I T I C A S

E S Q U I S T O S D E C L O R t T A M U S C O V I T A Y G R A N A T E

E S Q U I S T O C U A R Z O F E L D EL S P A T I C C D F

C U A R Z O , M I C R C L I N A Y M U S C O V I T A

D L O R I T A D E H O R N R L E N D A

A U & E N G N E I S D i " C J A B Z C , M I C R O C L I M A

B I O U T Í Y M U S C O V I T A C O N I M C L U s l ü N E S

ÜE E S Q U I S T O S VE M l C ; A Y G 3 4 M A T E

F i g u r a . 5 C o l j m n a e s i r o t í g r o í i c a d e l o r e o d a T j z o p a , M p i o d e Z o c o z o n a p a n , M g x i c o



EOLO G1COS

DlMENTOS °EL!
TICOS CARBONOj F T J 3 0 M P •=
bOS ARENISCAS!

TABLA 1 Síntesis de eventos geológicos para el oreo de

Tizapa, Z a cazonaparij Me'xico.
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RGGA5 METAMORFIEAS

1, Augengneis Arroyo Frío CAgn)

a. Distribución y relaciones de Campo

En este estudio se deaigns Informalmente a esta unidad can el

nombre de "Augengnsis Arroyo Fría% por au afloramiento en el lecha del

Arroyo Fría, dande ae encuentra mejor expuesta por espacia de aproxima-

2OD km y donde pueden observarse clarsteente las rulecionea ds

mente en IB parte ¡aas baja de toda la secuencia oetaraórfica y puede ser

to en un eres de aproximad amenté 1»3 km {Figura *>)» Su espssar es des-

, la cual,debido a los procesos metemórficos a que he aido

£1 contacto entre si auge^neis y la roca que la sobrsyace

al Arroyo Frío dé la impresión de ser gradual, pues loa efsctae del
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mn en textura (Figura 7), y solamente la presencia de abundantes porfi-

doclastos y una coloración ligeramente máa oscura sn al augengneis nos

Indica la posición aproximada del contacto. Este contacto corresponde

muy pasiblemente s una antigua superficie de erosión y por lo tanto re-

presentaría una discordancia erosiona!*.

En la parte norte tísl urea de BU afloramiento, el sugengneis

aparentemente sn contacto por falla normal can filitas grafiticas

y esquistos de muscovita. Las evidencias de campo de dicha falla son

la ausencia del esquisto cuarzofeldeapátina y le presencia, sobre la -

msrgen izquierda del Arroyo del Ahogada y casi en la intersección de ss

ioors el cauce del Arroyo Fi

del augsngrteia un raierabrc c

tiene una fonae de cuña de

sn una mmtxíz esquistosa de suarzoB muscovita y biotita,
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7» Un aspecto del contacta entre el
gneis Arrayo Fsía, (abajo) y el
to cuarzo-felriespitica (arriba).

figura 3, Detalle del
en el Arraya dsl

is Arroyo Frió lacall-
Ahogado, Zaeazanapan,
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5 x

esta roca

cuarzo, los cuales

)* Ocasionalmente se

de color gris ossuro

ara dentro

destacen

na mediano (RietaxenQlitas)j taraüién cabe Is posibilidad de que se trate

ppr s i plegt^lersto asimétrico de ursa foXlaciSn primaria ÍFigu

porfideslistos (ojos) que ss ss en uns ™

, fengita y

díoyita ss fonrisron soles de tursaliña rsggrs,, más o ¡isnos abundantes,



Figura 3. Detalle del augengneis flrroyo Frío mos-
trando inclusiones xenalíticas. Locali-
dad en^el ñrroyo del Ahogado, Zacazona-
pan, México,

Figura 1D. Fotomicragrafla que ilustra la palitísfor-
mación y polimstamarfisma que ha sufrida
el augengneis Arroyo Frícu
Nícoles Cruzados, X í»Qo
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£1 auggngneis es de naturaleza milonítlca, puesto que los gran-

des cristales de feldespato y cuarzo san "porfidoclastas" que sabrevivie

ron a la granulación responsable de la estructura que presenta la matriz

que rodea las pDrfidoelastas (ajas). Estos ojos son principalmente de

misrocllna y pertita (Figura 11); pero también se tienen algunos de pía-

giaclaaa a&dica» La matriz está constituida par bandas orientadas de -

granos xenoblasticos de cuarzo ocasionalmente fracturados, cen estincién

ondulante y feldespatos alternados con fiiosilicatoa (bictita café, mus-

covita y algunas fengitas). La mayor parte de la biatlta ss encuentra

cloritizada fnrsiandn peninita, pav lo que adquiere un color verde y dls-

po8ici6o sn pequaños manchones, principalmente la que está como huésped

ees y con tintes rosadas, gcas&onalHierats üúülBüms y Dan ex

diminutas fracturas y como pequeñas costras; sericita en la matriz, en

m 13 Isrgn de diminutas fracturas en los feldespatos, así m

La abundancia promedio de tainsrales, estimada de cinco seccio-

y fsngita k%, peninitas albita, epÍdotHs hBfflatitas limonita, magnetita,
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apatlta y minerales arcillosos, zircfin y esfgna en cantidades menores

lalaatsgs de granats tís soler rojizo sn una matriz da sua^zs y filasili'

estos» Los granates en faras de ajos Îcerizan dí^ensisnss

(Figura 12),



-17-

11
mostrando la naturaleza

Cruzados, X IDO

n .¿Jar-'1 L"CTd: ;!{-, •' %\.

• w . ::• J, j

.ir .v-=#-

ta dp nt.»ñ +
 La m a^ t r 3 nda un porfidablas-
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Laa micas t ra

Xa satriz» la ssyscovita

constituyen tasabién parte de

abundante, varia ús 30 a 50%; la

La hipitsaia postulando el augsngnsia coso un intxuaiwn

cionss intrusivas entre al eygengneia y .ls ascuencla 3setasn6rfica qus lo
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1
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4
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1 1
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,66

17

. 0 7

0 5

100.00

3 1

Zl

3 5
2

1.

iOO

8 00
1 00
0 0 0

100
3 00

6 0 0
3 0 0
2 0 0

9 0 0

N O T A !.. A u g e n g n e i s A r r o y o F r í o ( T Q - í í

2. A u g e n g n e i s A r r o y o F r i ó Í T Q - 2 )

3 E s q u i s t o d e B i o t i t o 1 T Q - 9 1

4 . M e t a f e l s i t o L o P i l a ( T Q - 5 1

5 ' Í N o c k o ! d s f Í 9 5 4 ) g r a n o d i o r i t a p r o m e d i o

5 ! Í N a c k o l d s , I 9 5 4 ) r i o l i t a a l c a l i n a p r o m e d i o

Aná l i s i s q u í m i c o s h e c h o s en e l l a b o r a t o r i o d e

q u í m i c a d e l C R . M . b a j o lo d i r e c c i ó n d e l

Dr . L . d e p o b l ó 6..



•is y le abundancia de ra.i

znfeldespatiso qus sobreyace ai augeíignsis,, Siendo sste esquisto la

única rasa roetasetiimentaris que contiene !í¡icroslína y pertita; lo mé

pToüabls es qus estos raínarales asan producto ds IB arosión del

gneis y no del raataisorfisma, ya que si Feldespato potásico tiende a

Existe tsmüisn la pasíbilidsd de que ss trate ds un contacto

da tipa tsctSnlcp y qus la ses ó

csngando aabre el augengnaís gn paaiciSn aléstona. Sin albergo, en apo

si suq&nqnsiSa lo ssusl
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2» Esquista euarzofeldespática <Eqra)

B» DistribuciSn y rslacicnes ds cawpo

Tizaps v Arroyo dsl Agua Salada*. £1 Gontsxto son mi

preaent&ndoae actualmente cono un contacto gradual y peíalela sun la fo-

Hscia Xa ciraa estructural y probablemente Esfesstigrafica,
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dassina en ella una textura esquistosa* Sin aabargo, presenta algunas

caras coso eusreita felciespática» £n algunas localidades tiene aOurv

ro m sasi blanca e intesaperlsa a un calor café slsfa o cafe

rosa unicasentg ee ha abserwetíp una s6le faliseíSn originada

1,1a» íseülta&wsjBsí M££.£»̂ a£a&>iclEir uss tiza &*%& I U M B niUsla bí &3i l£l»S3 b±;*% b u í a

íssratsj gxtincian ondularits ds saodsrads 3 Intensa

slgunos da sus -ríatela-a Kenobllsticos, ariginsdos a psr t i r de euar-

ersclina y miGrapertitas dg Í5 al 15%)« qus exhiben una a^ÉinciSn ond_u
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precisamente del augengnsis, putíiendo observarse gran aisilitud entre

loa feldespatos del augengnsis y los ds ssta roca (Figura 1¿*),

Le siguen en abundancia hojuelas de muscovita y ocasionalmen-

te de fengits (2-10%) dispuestas en bandas orientadas gue rndsan gra-

nos de cuarzo y feldespatos, cuendo san abundantes o as distribuyan

sin orientación alguna cuando son escaaos»

Presentan tem&i£n interciBCintentos gráficos de cuarzo en mi-

ta (1-3&) sn cristales idioblÉeticaas con una tenue extinciSn ondulan-

ts va an

El Bigtamorfiarao regresiva se manifiesta en estas rocas

una Inri pipote sericitización de loe Feldespatos y manchee de herastita

en Xa micrüclina, que aparentemente fueron derivados de biotita que es-

tuvo como huésped en los porfidoclastos del augsngneis y que ha dagra-

c. Origen Inferid*

rsspecta a la génesis de esta unidad„ se infiere que ae

originé por metamorfismo regional a partir ús una arenisca cuarsofel-

üespática, a su vez producto de IB erosión de una roca ígnea intrusii

cuarzofeldespática, sepultada rápidamente antes de sufrir caiubiaa qu!

micos considErafales» Pasteriarsíente, estas areniscas sufrieran los •
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despótico. Localidad sn el

Figura 1i». FQtaraierogrssfía mostrando is taxtura
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efectas de un metamorfismo regional ds grada inedia (psrts üsja de la fa-

eies ds snfibalita) y se transformaran en un esquisto cuarzofeldespético

con intercalación de cuarcitas feldespáticas hacia la base.



-25-

3. Filitas Temaacaltepec (Ft)

a. Distribución y relaciones de campo

En este trabaja SE designa informalmente can el nombre de "Fi-

litas Temascaltepec" (Elias, 1981) a un grueso paquete de filitas gra-

fiticas can esquistos de clorita y granate hacia la base, de amplia -

distribución en el área de Tizapa (Figura k), pudientío observarse mag-

níficos afloramientos de esta unidad principalmente en el cauce del Río

Tsroascaltepec del que toman su nombre, Arroyo del Ahogado y flrroyo de

Tizapa.

Esta unidad sobreyace concordante y gradualmente al Esquisto

Cuarzofeldeapático, pudiendo observarse claramente lo anterior en el

lecho de loa Arroyos de Tizapa y El Frío. Las sotareyacen concordante-

mente filitas de clorita-muacovi-ta, mstarriolitas y en ocasiones la cu-

bren di3cordantemente basaltos de nliuino y andesitas basálticas cuater;

nariss.

£1 espesor de esta unidad es difícil de determinar con exac-

titud, pues se ha observado en algunas localidades que la secuencia

está repetida par pliegues isaclinales, y n« ES posible reconocer todas

estas estructuras; además se interdigita con los esquistos Campanario,

por la que na es posible hacer las correcciones necesarias para obtener

el espesor verdadero de esta unidad; sin embargo, se estima conservado"

ramente en aproximadamente 1500 m.



Eata unidad está constituida an su base por esquistos tía cuar-

cloritB y granate que ss presentan coran una rosa compacta con tsx-

ss posible reconocer ÜUBTZQ, clorita, muscovita y

Tn 15) \j

son los saguigntss.

te;

ssgñn

i i j i t s v rj§nifs3."ts OUE sisss5n_|,BSs?s o l o s

tie^sns pirita., tun^ialina, íl^Bnitms esfeoe^ raagnstits y 'tmmmiJJ

ducídD qua
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races pon excelente

satinado, de paco

ro v ss

de gran tsssgfis (Figura 15) y vetillas que

o es

xídas ús f i s r rs y acaaiisnalsíerste

cus

Los s grafito (5™35%), Forüsnds bandas

Isa ds grgfitsg susrso {10^5^) cosí @KtiíiKi

te srisnt a las bandas

eas y qus §a s'ñ
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ura 15a Fotomicrografía que muestra reatos de un
porfidobiasto de granate embeüldo en una
pasta de cloríta* Luz natural, X W3.

1 _ . • » •

Figura 1SB 3

n el
filítaa

sur del Cerro de
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cloritisada y distribuida erráticessante en algunos horizontsa da asta

sian

alterada) (Figura 1S)S rutilo, eafsna »/

qus si p?ot&litD de Xms filitea Terasscsiltsaes fus un paquete voisi

s d
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pee- AI centra cristales de _
garios can inclusiones de grafito'iotacin
nales» Luz natural, X IDO -

Figura 18. FatoBlcrografía de la
pee qyS muestra textura esquistosa con



Esquistos Campanario

a. Distribución y relaciones de campo

En este trabajo se designa informalmente can el nombre de "Es-

quistos Campanario" a un gruesa paquete de gran heterogeneidad litalógi^

ca que comprende principalmente esquistos de clorita? rauacoyita y bio~

titg, que gradúan hacia su cima a filitaa sericlticas can intercalacio-

nes de filitaa grafiticas y metacalizas. La razón por la cual no se d_i

uidió este paquete en varias unidades, obedece a la dificultad que re-

presenta en el campo reconocer sus contactos, ya que las carabias lítala

gicos son sumamente frecuentes e imbricados y las afloramientos muy po-

bres, e excepción de algunos ubicados en los cauces de los arroyos» La

heterogeneidad litológica de esta secuencia es en parte de carácter pre_

üietamórfico y parte debida a tíos eventos de metamorfismo progresivo y

una intensa retrogresión que han afectado a estas rocas» Esta unldarí

esta amplia e irreguisrmente distribuida de la manera siguiente: en la

* 2

parte norte del área cubre aproximadamente 2=5 km estando bien expues-

ta en el lecha del Arroya El Campanario, del que toman su nombre y en

el cual afloran a lo largo de aproximadamente 2*0 kmo También estén ex

puestos en los arroyos de Lampazos, San Pedro y El Ahogado. En la pa£

te suroeste, aflora en la Sierra de La Pila en un área de aproximaria-
2

menta *75 km (Figura **)«

En la parte norte del área sobreyacen coocordentemente-a las

fllitas Temascsltspec, con las que regíonalmsnts parscsn estar inter-

digitadas. Hacia el norte y ncxassts están en contacta por falla ñor

mal uan metacalizas y en toda el orea norte las cubren disBardantemen
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te derrames de basaltos, andeaitss basálticas y dep6sitos epiclásticos

del Cuaternario y Reciente»

En el cerra de Lá Pila su contacta con las filitas Temaacalts-

pec, que las subyacen, es concórdente y traneícional, ya que sobre si

Arroya El Pocito puede observarse un miembro de esquistas tíe eloritg

intercalada cerca del contacto superior de las filitas Teraascaitepec*

En la cima y flanco sur del Cerro de La Pilo se pasa úirectasenta de

las filitas grafiticas a los esquistas de clnsríta; los sobreyace en -

aparente concordancia una metarriolita ialence y sntss de cruzar el

Tenseaceltepec sa acuñan.

En la parte norte del árse estudiada, determinar su espesor

sin embarga, se satíms que au espesar sea de aproxiraadefflsnts 1f5ÜO m y

ers e.l sur; en Is Sierra de Ls Pila, su espesar a&ximo es de solamente

unos 3QG esA El gran espesor de ssts unidad sn el área norte y ̂ a au-

sencia de las filitas Temascaltspgcr probablemente representan um cas»

bío tíe fscies horizontal y vertical de origen sedimentario. La anterior

Martínez can la fiiita Temascaltepen dsX ares de Alísnlaya-San Lucas

tcgssfisda por Ellas <1S81>,

de Isa roces expuestos sn IB reyion de £1 C empacar i o y Sierres de La Fi
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?gstringides} que an supsrficu

fresca praâ sitan un solar vertíe claro a mediano y por intŝ pes"i§ssa ss

te, eetss racaa presentan una tsxtuía e

ntificar aus^zas clorit®, mi3eeyltas ossoi

lio de dos follas

a en recibas distribuidas s le larys d£ los

planas de fallecían y generalmente eloritizade parcial o totalmente,

da a porfídoblastos de albita y xenoblastos de osioíts ÍQ^5%) que gs-

minerales acceasrias en cs7',tíüfldes ̂ stiDres al

En la parte norte del área,, Iss filítes nrsfiticss ss sncuan-



tran Intercaladas en esta unidad de manera caótica y consisten de -

cuerpos lenticulares de dimensiones muy variables, desda sólo unas

pacos a decenas de metros, siendo su ütologie la mi ama que la de

las filitas Temasealtepec descritas anteriormente»

Las metacalizas únicamente fueron observadas en el Arroyo

del Campanario en una sola localidad, intercaladas dentro de esquis-

tos de clorita-museavita como un cuerpo lenticular de unos 20 a de

potencia» Estas rocas son de calor negro, compactas, bien foliadas

y usegascópicamente es posible identifico? cuarzo, calcita, grafito

V óxidos de hierro.

Secciones delgadas de rocas calcáreas colectadas sobre el

sauce del Arroyo del Campanario muestran una textura esquistosa, de-

finida por bandas orientadas de calcita alternando con bandas de cuar

20 y Finas bandas de muscovita y grafito5, En ocasiones se observa el

desarrolla insipiente de un crucero plisante (Figura 19)»

El principal constituyente es la calcita (¿tO-SQ%)f que se

presenta en un mosaico granoBlástico equigranular en arreglos de ban-

das semiparaielas orientadas. Le aigue en importancia cuarzo con ex-

tinción ondulante <*&Q%); en bandas de granos xensblásticos elangados

paralelos con las bandas de calcita; el grafito (5%) torca finas ban-

das intercaladas entre las de calcita y cuarzo y la muscovita (3%),

también en finas bandas, se dispane de igual manera. Como minerales

accesorios y en cantidades menores al 1% se observan magnetita* zir-

eón* hemstita y parfidDblsstos Cmetacristaleo), ds pirita, algunos de

estos últimos muestran desarrollo de sombras de presión consistentes

de fibras de cuarzn casi normales a las superficies de los pórfido-
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Origen

En base s su tóngralagls y textura s& infisrp que los as

de tsaja grado a partir ds íobse híbridas de
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Figura 19. Fatofflicrogí-afía que üsueatra desarro l la de un
pl iaanta an esquistos de c l o r i t a y
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5. Esquistos ríe tremolits/actinolita CEía)

a. Distribución y relaciones d^ campo

Estos esquistos están distribuidos Irrsgularmsnta aerstro del

área de estudia, formando cuerpos lenticulares y se encuentran erflpla-

zados tanto dentro de las filitas Temascaltepec camu de loa esquistos

Campanarios £1 más grande se localiza en el sitio danonúnadQ !lLss -

Muertas"; las rocas que ID rodean son raetarriolitas y ̂ aquistas de -

clorita y el otro está expuesto sobre el lecho del Arrayo del Ahogado

a unos 5Ü m al sur de donde se une a Éste el Arrayo Frío, estando es-

te último licitada por filitaa grafítiesa (Figura 4). En todas las en

sos, la foliación de estas esquistos es concordante can Im de las ra~

csa que los rodean*

ÍK Litologíe y petrografía.

Los esquistos tíe tretnolita/actinolits son rocas compactas de

grana fino, bien foliadas, de color verde a gris verdosa que intempsri'

zan a pardo rojizo« Megsscópicaraente presentan una textura esquistosa

y es posible reconocer los minerales siguientes; tremalita/actinolita,

Las secciones delgadas de muestras colectadas en las diferen-

tes localidades tienen una textura esquistosa definida por üenrias de

tremalita/actinalita intercaladas con bandas de cusrío y plsgiaclaaas

can epidota y calcita» Los minerales que la forman en crúen de abun-

dancia son las siguientes: tremolita/actinolita Í5-SQ%), gensralments

en bandas de agregadas fidrosos • raaiales, a coma blastacristales ais



lados (Figura 21); cuarzo (20-30%) en bandas de agregados granablás-

ticos intercaladas con las bandas de tremolita-BCtinolita; plsgiocla

aa (andesina) (0-20%), en porfidoülaatos aislados y en agregados de

éstos que en ocasiones san rodeadas por tremalita/actinalita (Figura

22); epidataíQ-15%), principalmente clinazoisita, en cristales anhe-

drslas de forma redondeada y raramente prismáticos en manchones acom-

pañando a las plsgioclasaa y sn ocasiones distribuidos erráticamente;

calcita (Q-t+%), sn cristales anhstírales aislados» En cantidades

res al 1% se presentan los minerales siguientes: ssfena, ilmenita,

magnetita, pirita y hematita.

Oe acuardo con su morfalogía y significada petrogenétioa es

posiule inferir que los esquistas ds treraalita/actinalita se arigina-

ran @ partir de diques preraetamórficas probablesiente de compasicián

andesítica, que se emplazaron en diferentes nivelas estructurales y

fueron afectados par metamorfismo de bajo grado (factes de esquisto

verde) y, pasteriormentes han sufrido un proceso de metamorfiamo re-

gresivo.

También ceise la posibilidad de que estas esquistos se ¡IBvan

originados a partir ús tabes o lavas intermedias depositadas en un

medio acuosa simultáneamente can sedimentos pelítlcaa carbonosos y/o

tobáceos*,
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Figura 21» FotamicragrafÍB? mostrando bsntíss ds trema-
llta/actinalits al centro en esquistos de

:afia que
to de andesina rodeado fluidalmsnte por

Cruzados, X



6- MetarriaXita Las Huertas (Mrh)

a. Distribución y relaciones de campa

En este estudia se designa informalmente can el ñamare de MHe-

tarrialita Las Huertas" a un litasoma metarrialítico expuesta en el

área dendñsinaria Las Huertas, comprendida entre las Arroyos de San Jo-

sa y El Ahogado y IB Mesa de Tisapa, estando estas raetarrialitas em-

an loe esquistos Campanario (Figura k).

En si área tíe Las Huertas, el litaaoma nsetarrialítica está -

sraplazsdo dentro ds las esquistos Campanario bisectado par esquistos

falla noraal que lo pone en contacta con reetacalizaac Hacia la

;ae son racss muy compactas y bisn foliadas

da cois? blanco aperlado, que por interaperisfflo adquieran diversas to~

nelitíades de rojo, generalmente ¡ssuy tenue. iHegascópicsasente es pcsi-

deserrollads, definida por una serie de bandas paralelas* de



y muscovita interrumpidas esporádicamente por porfidnclastos de fel-

despetos (Figura 23), caraunicendo lo anterior una textura pórfido-

clástica a esta race.,

tas minerales que constituyen estas rocas, en orden de abun-

dancia son los siguientes: cuarzo (¿5-30%), muscovita (10-20%), al-

3~S%)* Cosío minerales accesorios y en cantidades menores al

se tisne: pirita, magnetita, zircón, ilmenita, hematita y serici-

re que estas rocas se originaran

Oe acuerdo a su distribución de campo,, raorf oXogiü, homogenei-

pstrogenéticos realizados se infle-

posibleniente como doraos de rio-

conteHjporsnesroente con Xas

esquistos Campanario y paste-

de deformación y metamorfismo



7. Esquistos de biptita (Eb)

a. Distribución y relaciones de campo

DEntro de la que camprentíe el grueso de la columna litológica

ael área de Tizapa, constituida por las filitas Temascaltepec y loa -

esquistos Campanario, se tienen emplazadas a diferentes niveles estruc

turales, algunos litosomas de esquistos de aiotita cDn las caracterís-

ticas siguientes: su geomstria corresponde generalmente a formas tabu-

lares con la foliación siempre paralela con la df las rocas que los ro

deán y su litologia, aunque tengan una separación espacial considerable,

es muy semejante (Figura **). £1 espesar de los diferentes litosDmas tíe

estos esquietas varía de aproximadamente 20 a 100 m y la persistencia

longitudinal de las afloramientos de unos 100 a 16G0 m (Figura M = Oca

sionalmsnte presentan plegamiEntos isoclinales.,

6. Litología y petrografía

Los esquistas de biatita son rocas muy compactas de grano me-

diana, can muy buena foliación, de calor gris clara y por intemperisma

adquieren una coloración café amarillenta. Megascópicamente se pueden

reconocer las minerales siguientes: cuarzo, biotita, feldespatos y óxi

dos de hierro.

Las secciones delgadas muestran una textura porfiüoclástica

con una matriz esquistosa constituida por finas bandas de cuarzo y

muscovita que definen una foliación. En ocasiones plisada simétrica-

mente y se ha desarrollado un crucero plisante paralela can las ejes -
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y flaneas da las plisaduraa. Los esquistos da oiotita expuestas so-

bre la margen izquierda del Arroyo ds Tizapa (Figura W>, son de natu-

raleza claramente snilonítica, estancia constituidos por clastocrista-

IES de cuarzo, plagioclasa y oiotits embebidos en una matriz de cuar_

za recrist al izado con alga de iüuscovitB3 clorita y ocasionalmente

calcita. Las minerales que constituyen esta roca en orden de abun-

dancia san loa siguientes; cuarzo (30-60%), generalmente con extin-

ción ondulante, formando un mosaica granoblástico que farros bandas

juntamente con laa micas; andesina íb-2ü%), formando porfidoclastos

distribuidos erráticamente (Figura 21*), bíatita (5-155t), formando

porfidaclastos algunos rotos o doblados y otras como porfidüblastoa

distribuidas a lo largo da los plenos de foliación; albita (Q~H%)3

formando aisladas parfidoblastos distribuidos erráticamente; ÍHUBCD^Í-

ta (0-15%)s formando bandas que se distribuyen & lo largo de las fa-

liecianes; clinozoisite (D-1Q?í), formando manchones íntimamente aso-

ciadas con las plagioclasaa; clorita y psninita (1-US6), an aialadoa

canchones y en diminutas vetillas; calcita ÍD-5%), en aislados criatti

les enhedralea íntimamente asociados con las plsgioclasss y epidote,.

En cantidades menores al 1% se tiene: pirita, saagnetits, eafenas zlr

c6n y

s. Origen

troganéticas y composición química (Tabla 2), es pasible inferir que

los esquistos de biatita se originaron a partir de cuerpos intrusivos

de compoeici6n diorítics, su geometría y relaciones de campo sugieren

que pudiera tratarse de diquestrstos emplazados antes que sucadieran



Figurs 23S Fotomicrografía de la metarriolits Les
Huertas que rausatra su textura pórfido-



ios ewsntos diastróficos y metamórficos que han afectado las rocas

metsmórficas que loa rodean,,

También cabe la posibilidad de que estos esquistos de üiotita

se originaran a partir de horizontes de areniscas cuarzofeldeapáticas

depositadas juntamente con los de Isa filitas Temascaltepec y esquis-

tos Campanario y, posteriormente, por efectos del metamorfismo de grjj

da bajo dieron origen B esquistos de biotita*



-UG-

8, Metafelsita La Pila (Mflp)

a. Distribución y relaciones de

Se designa informalmente con el nombre de srnetafei3ita La Pi-

la" (Ellas, 1981) a un paquete de rocas yolcánicss de coraposicién ria-

lítica, afectadas por metamorfismo de grado baja, facies de esquisto

verde» Esta unidad presenta una amplia distribución dentro del área

estudiada, aflora a la larga de una franja de 2.5 ksn de largo y ancho

de 75 a 30Ü m que carre can uns dirección genersl fdtd-SE, desde el -

flenco norte del Cerra de La Pila, donde está esi contacte por un falla

normal con metacalizas, extendiéndose hasta el li&íte sur del are:a de

trabajo y sigue hacia el SE par más de 10 km (Figura i*)»

LB metafeisita La Pila as encuentra sobreyaciendo en aparenta

y la sadreyacen en aparente discordancia filitas de grsfitü y sericita

y ocasionalmente isstacalisaa a filitas calcáreas. El espesor asi

de la Hietafelsita yaría entre 75 y 150 ra aproximadíasante»

b» Litologls y petrografía

silicificatíss, de color blanco aperlado y gris claro, qus mues-

tran varias tonalidades de raja debido a la presencia de óxidos de hie

presenta una textura esqLdstoss compuesta da



cuarzo, muscovita y óxidos tiE hierro» Presenta una foliación tiien

desarrollada de ruwba EtfüJ-5£ con inclinaciansa al Süj y un crucero de

fractura con ruaba general ft£~SU E inclinaciones al NW, Xo cual por

geeinn del intemperismo permite que se formen abundantes fragmentas

de forma rómbica, especialmente cuando Is roca es ssás silicua-

las secciones delgadas muestren una textura esquistosa don-

de únicamente se obssrya una foliación, percialtnentg milonítica cons-

tituida casi exclusivamente por bandes de cristales xenaolásticos de

cuarzo {3Q-É53Ü, con extinción ondulante, intercalaciones de bandas

los planas de foliación (Figura 26)= CUSÍS rsinerslea sccssorios sn

Con respecta a IB génesis tíe sata roca, tomando en considero-

(cuarzo, muscovita y feldespato), textura porfídica reliquia y su com-

posición nuiraica (Tsbl3 2), se infiere que si protalito de la Metafel-

sita La Pila ful una roca de composicián rialítica, depositada muy -

posiblemente como ígnimbritas en un medio acuoso, lo cual SE infiere

sn base a su persistencia y horaageneidad litoláglce en As cual se di-

ferencia üe la metarriolita Las Huertas, Posteriormente, estas rocas

fueron sometidas a procesas de metamorfismo regional de bajo nracso,

que condujo a una descomposición del f^IüespEto potásico en muscovita
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25. Aflarsnsientg
LB Pila

co de ls mstafelsita
en el flanco sur del

Piqura 26= Fctosaicrografia úe la ¡aetafelsits



y albita; el cuarzo iscristalizá contribuyendo a la formación de mos-

covita, paro persistieron algunos escasos cristales cié sanidino ús la

roca original.
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9. FilitaB grafiticas CFg)

a. Distribución y relaciones d

Esta unidad se encuentra distribuida a le largo as una fra

ja muy angosta que corre can dirección Ntil-SE psrslelo a la unidad

terior íraetafelsita La Pila)» Le amplitud del afloramiento ea asuy

irregular, ya qug en algunas partes no se observa y parees ser que

acuña, Tiene un espesor muy reducida a está cubierta par sabré eos1.

mientas de Xas raetacalizas que la sobrsyacen (Figura ¿*). Su

varía entre 0*0 a 3Ü*D san Esta unidad gradúa a filitas de grefito-

sericits y filitas 3ericíticaae

Las filitaa grafiticas son de color gris aseurn § negros par

intB&pepismo adquieran una coloración psrds rojiza y san poco compac-

tas» Cuando predomine la sericita, su color csubia agria muy clei*Qs

Isa filitas grafiticas presentan una textura

go ds cuarzo, mins

Las secciones dalgedas muestran une textura que varía de as»

quiatosa s aeiñiesquistoss; constituida por una intercalación tíe ban-

das de grafito (35%), can bandas ae granos xenpblásticcs de cuarzo

can extinción ondulante, sscasaa hojuelas de muscovita (2%), he

i, zircón y ocasionalmente pirita en diminutos cristales fina-
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mente diaerainadoa. El raago distintivo de las filitss sericlticas ee

el predominio de ssrXcits sobíe el grafito y ei cuarzo.

Con respecta al origen de estas filitas grafiticas y sericiti-

cas, se infiere que su protolito fue un paquete de sedimentos pelíti-

cos con diferentes cantidades de materia orgánica que posteriormente

por efecto de loa eventos raatamórficos, fue transformado a filitsa -

grafiticas y sericíticas. Evidencias de lo anterior san la gran canti-

dad de grafito contenida en las fiiitas grafiticas y su textura da gra-

no muy fina.
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1Q. Metscslizas grises

a. Distribución y relaciones da campo

Sobreyaciendo en aparente concordancia a las fHitas grafiti-

cas y a le Hietafelsita La Fila se tiene un paquste de metacalizas de

color gris a negra bien foliadas y recristalizadas, con filitss cal-

Pila {Figura í*) donde tiena un espesar de aproximadamente 2PÜ m (Fi«

gura 5), Lomas del Arrastradero y Arrayo San Pedrlts-

en si flsnco sur ÚEI Cerro de La Pila, la

en su base por filitss calcáreas de coló;

cuarzo de segregación fsspmando filones sboutíinadoa y entre las

olinslss sn shsvrén (Figure 27) y ocasionalmente SE presenta

f̂ egassápiGOTente, las f i l i t

por una
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canstituída esencialmente de calcita, cuarzo y muscovita con aOunüan-

te cuarzo de segregación. Sus secciones delgadas muestran una textu-

ra esquistosa constituida piar bendas orientadas de xanoblsstos de cal_

cita <50-3D^)¥ cuarzs Í5~3O^), y escasas hojuelas de muscovita (2-5%),

que definen la foliación de esta rocaa Pequeñas cantidades de grafito

y he^stita en cubos pseudomorfos de pirita,

Les mEtmcslizBB tienen estratifieaeí&n delgsda, están folie-

aentan filones de cuarzo de segregación sbDuüinsdng paralelefaenta cn

le satratificaci6n, así casas vetillas de calcita que rellanan fractu

s (Finura

En elqunas localidades se tianan dantro ds la

tra axidsds y solísnents se logra obss^ygr aiisinutas cavidades relie-

ra ds g^snodlestica en las mhs purea, a semisaquistosa sn las

sas (Figure 253» £" las priíaeras, la textura grenobXásticB esté cona

tituida per un mosaico ÜB granos xsnoblsstipas ÚB calcita racristali-

latía con escasos gísnas os cuarzo y ocssianaiiaeníE grafito, muscovita,

pirita» magnetita y haraatíts? fingraente diaeminatiss. Las !Bstacali.zas

impuras tienan algunos bsndas de ayacovlEs y grsnas ds cuarzo car? gx»



flanco Sfc) del Cerro de La Pila,

cnn steantísntea vstiliaa dlscor-

dinados» localidad sn el Cerra da La Pila,
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tinción ondulante que se hallan orientados paralelamente con bandas

calcíticBB, Dpasianglmenta son cruzadas por vetillas de calcita (Fi-

gura 30).

La mineralogía de esta unidad es relativamente sencilla y es

tá constituida esencialmente de calcita (60-95%), cuarzo (2-3QSÉ), -

grafito C k%¡), muscovita ÍQ-k%) f albita, piritae hematita, magnetita

y titanita en cantidades menores al 196,

c. Origen

De acuerdo con las características petralógices y petrográ-

ficas de las rocas de esta unidad, se infiere que las roces sedimen-

tarias premetamorficss se depositaron en ung cuenca relstiwsnienta po-

ca profunda y que durante el tiernpa de depósito hubo ciertas perturba-

cianea en el control tectónico de la sedimentación. Este ss manifestó

provocando una varíaci&n caracterizada por un considerable aporte de

sedimentos pelíticcs hasta lodos calcáreas ligeramente carbnnnsos»

£i aporte de terrigenos cesó progresivamente hasta desaparecer

casi por completo, ocasionando lo anterior que se depositaran única-

mente las iodos calcáreos que actualmente constituyen las metscalizas.

La presencia de grafito y pirita singenltica en eats unidad indican

que estas rocas se depositaron originalmente en un ambiente reductor

y circulación restringida»
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Ü A.

Figura 29= fatasiic3
Garro de La Pila, que muestra su textura

'- r

Figura 30» FotoütiCTogi-efía ÚB ¡setacelisss grisea tísl



-57-

11a Formación Amatepec (Kia)

aa Distribución y relaciones de campo

Las metacalizas grises, están sabreyaciOas en discordancia por

una secuencia calcárea constituida par una intercalación de calizas de

calor grie a negro en estratos delgados, subgrsuyacas y areniscas cal-

cáreas, exhibiendo todas ellas un metamorfismo ds muy bajo grada (anquí

Estas rocas quedan comprendidas dentro da lo que de -

(1978) cartografía como Formacl6rs Amatepec sn la región sur del

área del presente estudio (Figura U) y subyacen sn aparente concordan-

cia a recaa volcánicas de composición bésics débilmente

La unidad ss encuentra ampÜEisente distribuida sn la región de

i ÚE Larapazus y está claramente expuesta saiire las cauces dsl Rio

sscaltepec y Arroyo úe San Joaé* 5u espesor an el área ds El firrs

Laa rocas qus constituyen esta unidad están afectadas por nu-

s raicrapllsguss y BiEScpliEguss gerterslísente aslrastrícss y anisa-

casi similares (Figure 31), estas rocas también están afectadas

un crucero de fractura que se desarrolla paralela al plana axial
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ocasionslmente medianos, son de color gris a negro, intensamente ple-

gadas, con un crucero de fractura asociada a dicho plegeffliento y cru-

zadas en todas direcciones por angostos filones de calcita y cuarzo,

Megsscópicamante en estas calizas ss puedan identificar cal-

cita, cuarzQs óxidos de fierro y minerales arcillosos.

En sección delgada se observa que las calizas están constituí^

des por un arreglo paralelo de bandas de calcita intercaladas con ban_

das de cuarzo y sericits, con aisladas y pequeñas manchas de colora-

ción rojiza que corresponden a Sxidps de hierro probaolemente deriva-

dos de pirita singenética; ocasionalmente se presentan diseminaciones

a e *t" í can ja

aisladas y delgadas de caliza ¡nuy compacta de calor gris oscuro s fie-

grao Dentro de esta unidad quedan comprendidas también algunos hori-

zontes de areniscas calcáreas distribuidos hacia la cirae estructural

e intercalados can calizas negras an estratos delgados,

Megascapicamente, las subgrauvacaa aon rocas compactas inten-

samente plegadas (Figura 32), con crucero de fractura asociado a di-

cho plegara!entpB Tienen un colar gris claro a nsadiano con diferentes

tonalidades de verde que intemperiza o color café a café rajiítu Su

mineralogía canaiate principalmente áe cuarzo, muscovita y/o claritaa

Las secciones delgadas de estas .rocas musstran que están constituidas

esencialmente por üandeis de granos de cuarzo arregladas paralelamente
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Calizas tíe IB formación Aaiatepec intensamente
plagadas, afloramiento en lg localidad di

;s plsgsdss
.a

sobre si lecha del Ria Te
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con bandas de sericita y/o clsrits y ocasionalmente diminutas bandas

ds meterla carbonosa y calcita sn granos aislados,,

Eatructuralraente arriba de las subgrauvacss se tienen calizas

negras en estratos delgadas con areniscas calcáreas intercaladas,. Las

areniscas calcáreas son rocas compactas de colar gris mediano a gris

amarillenta, laegascópicauente constituidas de calcita, cuarzo y oxidas

de hierro» Les secciones delgadas permiten reconocer una segregación

de calcita y cuarzo en bandas paralelas y una mineralogía constituida

principalmente da calcita (70-90%)„ cuarzo (8-25%), sericita (0-8%)9

albita, pirita, íasgnetita, ilaíenita y nema tita en cantidades menores

cas de las rosas que constituyen esta unidad, se infiere que las

cms sedimentarias pre^etarsórficas SE depositaran su una cuenca TE

L.39 calizas fusron originadas a psrtir ae lotíos calcáreas,

ts ¡aesslsdcs con nsntidatíss warisblss ús ssdiirisntss pgll ti-

En cuanto e las suJsgrsuvasas satas fueron ariginedas posible-

mente catno tabss híbridas de tipa bisioo y asdisíentoB arenosos deposi-

tados dentro da la misma cuenca,, Posteriormente siguió el deposita de

ssdiemantas cEslcáreas, can sparte de raayor o msnor cantidad de f.erríge_
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nos y ocasionalmente todas que se mezclaban con los sedimentos» La

presencia de materia orgánica y posiblsmente pirita aingenétics, im-

plican la existencia de condiciones de circulación restringida sn la

cuenca donde SE depositaron estos sedimentos.



12, Roca verde San José (Ry)

a, Distribución y relaciones de

£n sste trabajo se designa informalmente con el nombre as ro-

ca verde San José 8 un paquete ds rocas volcánicas de composición In-

termedia débilmente me t saiorf oseadas» Estas racas estsn bisn supuestas

sn la parte norte del arsa de estudio, sobre el lecho del Arroyo San

José, y están cubriendo sn aparante concordancia les rocas cslcersaa

de la formación Rmatepec» Ls naturaleza concordsnte del contacto an-

terior se establecía toreando &n consideración la ausencia de una folie-

clan bisn definida y prsasncia de ¡isetaniarfisrao da grado muy bajo en ea~

isa rocas y las de la formación Arnatepac, sn contraste can lisa rocas

subyacentes que presentan un petrón ds deformación muy inssnao y estén

bien füiiadea y recristallzadss. Esta unidad está aobreyacida dissor-

d@ ciívino y

£sta unidsd consiste ssefiei almanta ds una roca compacta que

5H SüpS3"f.iCÍG f2*SSGS 33 ds UH COÍD3T V'OrriS piSÍSChSf S Cla.fG CDH t i II""

tea grisáceos! por intsrapsrissio adquiere una coloración ocre y pisr~

ds su estructura compacta tiens una estructura generalmente torechoids

y sn algunas harizontES derrabas de lavas sccjinadas, que oca9iana.l«

menta exhiben una tenue foliación. Su textura ES porfídica (reliquia)

y cataclástics en las brechas, con desarrollo ocasional ae glgunaa día

Hegsscópicamants sólo ea posiDle identificar slaunoa fenocris
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tales de plagiaclasa y cuarzo en una matriz afanítica color verde, di

minutas vetillas de calcita, pirita diseminada y óxidos de hierro.

Las secciones delgadas de esta race, muestran que tiene una

foliación incipiente y textura hialopilítics reliquia, constituida

par restos de agregados seíairadialea de aticralitos embebidos en una

matriz de vidrio desvitrificado (Figura 33)* Las secciones delgadas

de las brechas de esta unidad muestren una tsxtura aleramente brecho!-

de {Figura 34), y la misma talnerslogía que la roca tBaaíya. Los

les esenciales son andeaina (65%), principalmente en le matriz carao

cralitos aciculares y en escasos fenocyistsles, harnblends en feño-

cristeles alterados a clarita y calcita, esfane y éxiüos de hierro»

También ae ha abaarvado uns slbitización de las plsgloclesas con is

graníticos de cuarzo en ocasiones burdamente alinesdoa. Carao minera-

acuerdo s su rainerslogls, cs!apssicián9 textura y

., BE infiere qus estas rocas SÍ

ma aparentemente submarino, afectadas por fenóraanaa ds mstsmorfismp
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Br &• \

lopilítica de la roes wsrde San José, con

!S ü

las ds la roes verde San Josa
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RÜCAS

Las ruces volcánicas cubren casi la tercera parce del área en

estudia y están representadas principalmente por derrames de andesitas

y basaltos de oiivinaf asociándose a estas rcsas, pequeños remanentes

da dspósitas epieXésticoB* Entre sstaa rocas se tienen también peque-

ños jsfl premien tos de riolitas con estructura fluidal»

-*-a Par*e central del área en estudio se tiene una

ssrie ds rocas volcánicas da composición riolítica, estando distri

buidas rectilíneamente con longitud da 3.2 km y dirección general

de casi ests-osste, desde .las cercanías de la mina Tizaps a la bs-

rranca del Agua Salada (Figura k).

En el áa'aa de Is mina de Tizapa se tiene el

dental de asta roca. En esta localidad afloran tres cuerpos, es-

tando si principal emplazada a lo largo ús le cresta del Cerro da

Loe Pinas, con dirección general E-ii3 presenta una giíoraetria alar-

gada y un sspsaoi1 irregular que yarla desde unas 20 hasta manca

da 1 m.a La piolita presenta uns sana tíe brecharnientG C1Q-2P ê s)

en SLÍ contacto con Xas esquistos y fllltas y senolítns tíe rocas -

mst^^nrfi.ñas ás yerine tamaños, principalíasíite fle fHitas grafiti-

cas y tansbién ssquistpg de ¡nuscovits (Figura 35) 3 LQcalissnte es~

~tas rialitas están emplazadas prinGipalraenta a lo larga del con-

tacto entre fHitas grafiticas y esquistas ds rauscavita, sin em-

bargo, hacia la parte oriental del Gerrü tis Loa Pinos, están &m~-

plazsdaa dentro oe ías filitsa grafiticas unlcaraente*



Aproximadaraente 2 km en línaa recta al E-SE del Cerro de Los Pi-

nos, en la Sarranca del Agua Salada, se tiene aflorando una ria-

lita igual que la del Cerra da Las Pinos, sientío este aflüramieri

ta más extensa; tiene una forma slipaaidal con un eje mayor de

600 m y el menor de IDO ra, aproximadamente* En aua cercanías -

hay otros afloramientos mea psquañoss ñdemás, entre el Cerro

de Los Pinos y la Barranca del Agua Salada, hay otros sflsrgíaieri

tos de estas riolitas, inclusive emplazadaa dentro tísl tranca

dioritico, presentando todas ellas una estructura fluidal üien

desarrollada, relacianes claramente intrusiwaa y «enaütos de

les rocas que intrusionsn (Figura **)-

En general, estas rocas aon muy compsctas^ ús color clero sigo -

ji2a y pardo rojiza^ Presentan buena Estructura fluidal• Su

Al microscopio presentan une cristalización muy deficiente y una

.a

les san cuarzo y ssnibiño, con frsg¡3?entas ÚE saquistos sn una me-

1ÍST j 1 '<
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* -

en el

Figurs 3Stt F9tam5.GrQgrgfí® que muestra la textura por-



-Ga-

sifica como rialita.

Algunos de estas cuerpos pueden corresponder a domas volcánicas de

lavas riolíticas, las que al ser extravasadas y debido al alto gra

do de tfiacosidad y a un enfriamiento extremadamente rápido, no fue

pasible que fluyeran a grandes distancias, por la que aparentemen-

te formaran estructuras dómicas sobre loa conductas BlifBantsdares*

Satas domae en al presente as encuentran parcialmente eraaionsdoao

Loa otros cuerpos de rocas riollticas parecen haber resultado de

la consolidación rápida de maguías de composición riolítica dentro

de fisuras que funcionaron como conductos alimentsdorea de i

La naturaleza petrológica de estas rocas es muy semejante con las

depósitos ignimhríticos qus se encuentran ampliamente distribuidas

sntre Temascaltepec y Valle de Bravo, a escasos 10 km al este ds

Tizspa, par la que se considera que au génesis haya estado íntima-

mente relacionada en tiempo con los euentas mggmáticos que dieron

origen a estos depósitos de ignimbritas probablemente durante si

Derrames andes ttic.o-b.asalticoB O.t). Esta unidad comprende una -

serie de derrames andesítico-basáiticos nombradas informalmente

par Elias C19Q1), como basaltos Tsnayac Estas rocas volcánicas

están ampliamente distribuidas en la región de Tenayac-Tizapa,

las cuales forman mesas y pequeños conos volcánicos aislados que

comprenden un área de aproximadamente 8 km en el presente tra-

bajo (Figure t*K
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£n los frentes de ios derrames pueden observarse diaclasas colum-

nares, curvicnlumnares, horizontales y ocasionalmente brechas de

derrame. El espesor de los basaltos varia desde unos 20 ra en la

Mesa de Tizapa (Figura 3) s hasta 8D m en la mesa de T ene-yac, en

la localidad denominada Las Culebrinas.

Estos basaltos son muy compactos, de color gris oscuro y por in-

temperistno adquieren una tenue coloración rojiza, Megaacópica-

msnte se puede reconocer su textura porfídica constituida por una

matriz microcriatalina de plagioclasas y ferromagnesianos con fe-

nocristales de olivino y pirogenas.

Las secciones delgadas tíe eata roca muestran una textura pilota»

xítica porfídica (Figura 37), censtituiüa por una ¡natris de pía-

stena y su

tas se encuentran formando agregados paraleles; olivino (0-25%)

raímente con una aureola de hemstita; hiperstena íí

ssnta también formando fanocristales idiomórficos e ipíriiomarfi-

cas generalmente poco axidados y formando psrts ds la matriz ha-

lacristalina» Generaitaente se observa una relación mineralógica

estrecha entre el oliuino y la ortopiraxena^ esto es cuanda el -

olivino aumenta? la ortapiroxsna disminuye hasta llegar a desa-

parecer y viceversa, Cumn mineral accesorio únicamente se obssr-

v6 un paco de magnetita y oumo secundaria solamente 6>íidns de
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Los derrames tíe composición andesítico-basáltica fueron origina-

dos 3 partir tie aparatos volcánicas manogenéticas (Osmaníj 197S) ,

relacionados directamente con fracturas ÚB tensión involucradas

en la formación de fosas tectónicas dsntro tía la Provincia UQICB-

nica Transmexicana, De acuerda con Demant (1378) la edad de as-

tas rocas queda comprendida dentro del período Pliocuaternaria.

dio están ígprsssntadss por un tronco de corapasici6n diorítica y di-

ques de composición diyersg que inirusionan la secuencia raetataorfica

en diferentes nivelas estructurales, lo miaiso que al tronco dioríticn.

talssBnts dentro de rscos saetagi&rficas (Figura 4), tiene una fox1-

ssa burdamente elipsoidal, cubre un áreg de aproximadamente 2«D km'

y tiene una estructura dSraica, Sus relaciones can las rocas cir-

cundgntas son claramente intruaiyas; sin erabarga, en raing&n lugar

se logro pbssrwsr sursalaa de metasacrfismo ds cantacto como era

da saperorse; quizá esto sea debido m un smplazam@nto de baja

Esta roca diorítica es muy compacta cuando está fresca y de co-

lor verde oscuro, por intensperísrao adquiere una coloración café

claro» Megascópi cansen te se le puede obserysr una textura fane-
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Plagiaclasa, hornblentía tíe color verde oscura, óxidos de hierro

y dinerales arcillaseis en los afloramientos intefflperizadaao Es-

ta roca sn general presenta pocas diaclaaaa sin orientación pre_

fereneial alguna.

seta rocH presenta una textura holocrista-

hipidiomSrfica tíe grano grueso (Figura 38), con

mineralogía: Minerales esenciales: oligoclaaa y -

hornialenda (30%) y cuarzo (71É). Accesorios; bio

;tifca (1«5$) y apatita ( ̂ 1%)> Secundarios; cío»

rita; minerales arcillosos y óxidos de hierra (1,0%)* De acuer-

Cenozoica Tsssprano, ya que es iiitrusionsdo por las rialites con

la misüa edsd5 están aflorando en el área cartagrafiada par

Elias, (1981), al our úml

coa son Turmalina, £n el área comprendida entre

& tienen un espejar

tensión longitudinal
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figura 37. Fotomicrografía que muestra la textura hia-
Lca de las basaltos Tenayac Mínales

cristalina
a mostrando la textura halo-

equigranulgr de la diarits de
Wicoles Cruzados, x Uü*
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desde unos cuantos metros hasta 60Q m. Están constituidos por ro-

cas muy compactas üe grano fina de calar gris ciara que intsmpe-

rizan a café rojizo» El rumbo de satos diques ea de M-RJúJ y su in-

en esta raes san úni=

Í@ prssent© eneassente cuarzo, feldespato y turmalina que

les aislados aciculares y en agregados radíeles (sales de turmí

El arigsn de estas diques está relacionada an ti siripa y especio

isicragraníticos» Sobre si lecha ds las arroyos de Ti

geológicas semejantes entre sí9 si de raa^or potencial se encuen-

tra ubicado a una altura de 1,285 msnm, aus relacíonea de con-

tacto con respecto a las rocas snfitrionas aan discordentes por

intrusión. Su espeaor, aobrs el lecho del Arroya de Tisapa, es

de 6aD tn y tiene un rumbo general NU1-SE y aflora únicamente an

una extensión longitudinal de 12 m (Figura ¿»).

Esta roca es muy compacta, üe calar gris clara, casi blanca, y

por intemperismo adquiere algunas tonalidades de café rojizo,



megascópicamente se reconocen IDS siguientes minerales: cuarzo,

pequeñas manchas verdes de clorita, diminutas hojuelas de bio-

tita, algn de minerales arcillosas y rauy pequeñas vetillas de -

1-2 ero da largo llenas de pirita parcialmente oxidada* En este

dique ss presentan varios de las denominados "Anillos de Difusión

de Liesegang"* Se cree qus éstos son producidas par la difusión

de un gel que ya contiene una substancia con la cual la solución

pusde reaccionar para formar un precipitado? y a medida que la

soluci6n avanza, la nueva substancia producida por la reacción -

priiJisranients farnsa solución sobresaturada, que llega a la preci-

pitación en una determinada etapa» Esto utiliza toda el material

en la vecindad y la precipitaei&n cesa hasta que la solución di-

dssir otro anillo» En eate casn los anillos san

t.n sección deigads ssti

na porfídica de grano fino con la slguienta sninerEslngía: dinera-

les essncialesj aligaclaas,, andeeins, cuarzo y microclina. Acce-

sloríta9 ssricit@} hensstita, limonita y mi

Ds acuerda eon la anterior mineralogía la composición d£ satas

racas corresponde a una raicrodlorita alterada*

Todos estos diques inierngraníticos al parecer estén relacionados

las i* i n! i tas Fl uí ÍÍWXÍ"^ nijn raflovwn sn s>Kt.ñ f fníari-
jr. sos ^ 4 U 4 ¿ c u y I J . 3 » I ~ . \ J Q A C ^ ij. W " 4 a » i v i a » B o q * ü ^ w a i ü y f l ' « " 3
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1B. Piques andesíticos. En la parte norte del área de Estudio se tiene

una serie de diques de composición intermedia que intrusionsn tanto

los esquistos Campanario como la Formación Amatepec. Estos diques

están constituíaos por roces muy compactas de grano fino a mediana

con textura que varía de nalacristaling porfídica a holocristalina

equigranular de grano fina a mediano con un color que varía de gris

mediano a gris oscura, que intemperiza a diferentes tonalidades de

café y pardo rojiza» Su espesar varía desde unos cuantas centíme-

tros hasta aproximadamente unas 2D m.

Estos diques generalmente intrusionan la roca mstamárfica discor-

dantemente, sin embarga, en algunas ocasiones estas han aido empla-

zados a ID largo de loa planos de foliación o estratificación y ae

comportan como diquestratcsa

Me gascópi cánsente sólo es posible distinguir los siguientes minera-

les: cuarzo, feldespato, anflbolaa y óxidos de hierro.

Secciones delgadas de muestras de diques, muestran una textura

que varía de halocristalina porfídica a holacristalina equigranu-

lar, su mineralogía está constituida esencialmente par aligocla-

38, andesina y harnbientía que llegan a constituir na3ta un 95% -

del volumen total de la roca; cuarzo, magnetita y pirita como a¿

cssorias y corno minerales secundarias; clorita, calcita, sericí-

ta, hemstita y limonita*

Generalmente todos estos diques presentan alteración hidrotermal

que ae manifiesta por una cloritización de las anfíbclas y seri-
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citización de las plsgioclasas, ID cual aunado a procesos de in-

temperismo oblitera la naturaleza original de estaa rocas tiefi-

cultanda su estudio al microscopio»

£a posible que estas diques sstén genéticamente rslacii3ñados con

Isa rocas verdea que sobreyacsn la Farsusción Amstepec, ya qug ~

par lo ¡senos espacialments ai están esociados y adsaás sus lito-

logiea son maa o menos equivalentes en cuanto a cosipQaicion quí-
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CAPITULO III

GEOLOGÍA ESTRUGTURflL

INTRODUCCIÓN

En base si estudia detallado de Iss rasgas estructurales car-

tografiados y del estudio petrográfico de secciones delgadas, ae lle-

plena identificaci6n a pequeña escala de dos fases de deforma

, v D_) acompañadas da eventos raetam&rficDS y una tareera fass

niegasc6pica de deformación (D_) sin metamarfisníQ. Posteriormente se

desarrolla una importante fase tectónica distensiva relacionada can -

gó a

ción

p . se determinó en base a une

foliación penetrante S-, del tipa de Rfaliaci6n de plena a?ialH para-

qulatosidsd de fracture a crucero plisante 5? asociado directamente

ci6n D_, esta representada par un piegamiento anticlinal P, de megni-

tud regional que afecta Isa estructuras desarrolladas durante 0. y Dg

y; finalmente, la fase de defarraación diatsnsiva se determinn en base

a IB presencia úm verles fallas normales de raagnitud variable» que -

Los elementas Estructurales más sobresalientes de la secuan-
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Fig-39 Vetilla de cuarzo Un negro! formortdo pliegues asimétricos
subisoclinoJ«s I P|] con una foliación ÍS]) asociada, que re-
presentan lo primero deformación (D¡ í., Filitos Temoscaltepec.
arroyo de Tizopa, Zocozonapa n, México
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c) microplieguES y mesaplieguas de diversos estilas; d) milanitiza

ción incipiente; e) una lineación definida por la intersección de

foliación predaminents con la estratificación (esta Iineaci6n gene

ralmente se encuentra plisada y se presente principalmente en las

teruaioa filiticas y ocssionalraente en IQB esquisto

tícns), f) una iineaoión definida por los ejes de isesapllegues

Iineaci6n &a muy escass, eunque se presente en casi todas las unida

des litológicss de la secuencia raetamórflca); g) sobrecorrimientos

de poca magnitud asociados a pequeñas cabalgaduras y

1e Prisaera fase de deforisasiSn D,,

llanto acDiapansGD por

penetrante S., dsl tipa ds "foliación de plano axial"» Loa plieguas

orientados y la mm^ur parte de silos se dispuso

e sst

£n IB reglen de Tizeps, estg foliación aa generalmente para-



lela a la estratificación (So), ya que generalmente los contactos

litológicos san párelos con la foliación, observándose en ocasio-

nes que dentro de las f Hitas, la estratificación es aún bastante

clara; sin embargo, en algunas localidades debida a la presencia

de abundantes pliegues (P-}, la foliación 5 forma diversos ángulos

que incluso llegen a ser perpendiculares a la estratificación» La

intersección de ia foliación S. con la estratificación So, da ori-

gen a una lineacion tís intersección L que es perceptible localícente

en la parte eats del área en estudia (Figura 4). Le dirección ds es-

ta lineacion varis entrs 170 y 315a y su buzamiento entre 15 y kQ .

actualmente si fue psrtürbatía sntes de ser afectada Is secuencia uol-

foliación S. no pudo determinarse ya que posteriormente fue plegada

tr. si aras de Tisapa, Isa estructuras íüicraacQpicas y ¡BESOS-

cápicas correspondientes s IB segunda fase ds deformación Q9 san muy

abundantes y se caracterizan par una gren complejidad en sus crien-»-

tgciQneaB La principal de estas estructuras está representada por -

una esquistüsiüad da fractura o crucero plisante S? (Figuras kQ y kil

que 92 desarrolló durante la segunda fase de deformación D_* En la

litaraturs se conace sste tipo ds foliación como .strŝ in. £ij£ ?JLSñ^^l

psra Habbs y colaboradores 1976, prefisran llsraarla carao crenulstion
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Figura kQv PalidefDrrñación del augsngneis Arroyo Frío
Foliaciones Ŝ  y S^ que representan

en si

•#* ! ' •

Figura **1, Foliaciones penetrantes S^ y

inss 0^ y D,



clsavage (crucero plisante), siendo esta última la designación que

as adapta en Este estudio,

El crucera plisante S_ afectó a la Foliación axial 5 , tía-

finida par una orientación preferanclal de las filasilicatas micrn-

plegándola» Los pliegues P~ san generalmente angulosas y asimétri-

cas»

Durants esta deformación, la lineación de intersección L.

fue plegada siendo su dirección, prácticamente perpendicular ai ruis

O D de la foliación S.D En la parts sur ds la Sierra ds La Pila, es

ta iineacion tiena una direcKÍÓn que varia entre 215 y £50 y

zamiento entre £0 y 30o*

tas estructuras de 'Hioutíinage1' priginadas durante ssta se-

gunda fase de defprmsnlon, ae hallan en toda la secuencia, aunque -

predominan en las filitas grafiticas y metscslizaa,, Ers esta secuen-

cia son abundantes las vetas ús cuarto concnrdsntes con la foliación

originadas par segregación debida a las eventos roetamórficas de la

primera deformación. Luego fueran deformadas dando lugar a estruc-

turas de !'baudinageR. £n ncasianes estos filones fueran plagadas -

asimétricamente*

Otras microBstructuras dessrrüllatias durante asta deforma-

ción son las bandas angulares (flkink hands"), que ss encuentran prin

cipslmente sn los esquistos de claríta y clarita-aiuscDuita* Se pre-

sentan Discontinuamente en la roca como escalones tunnDclinales angu-

Í Q S Q S , con sus planos axiales paralelas. TaEübien se oresentan estas
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estructuras a escala microscópica afectando loa filosilicatoa e in-

clusive a algunos feldespatos potásicos (Figura kZ)* La posición

del crucero plisante en tiempo anterior al acaecimiento de la defor-

mación D , na as pudo establecer, en primer lugar, debido m que no

afectada por la deformación 0,

Esta tercera fase es la responsable de le actitud aatructu-

dsl Río Tenssscaltsopgaj sn la rsgion tim EJ

Ssuz fuera dal srea estudiada» Asaaisda si plsgajüiento regional.

costadas hacia el noroeata, con intanso fracturaísient

enta un crucera de fractura muy incipiente (Figura k3) BBÍ

íal S, esti rsstrinqids prastic^fsents a tíos

la parte sudoccidentals el rumbo sa de S55 £ con inclinoeiones de 30

issltisos de la fámñm ás T-lxana-
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Fotomicrügrafía del esquisto cuarjafeldes-

Figura ¿*3. Plegafaíanta .) simétrico recostada en -
subgrauyacas can intenso fracturamiento

Locelidad sotare el camino de El
bauz, TejupilcD, México-Liman al



La naturaleza de anticlinal buzando al U\á de esta estructura pueds

apreciarse claramente en la figura Uk, que representa le proyeccior

equiarsal de la distribucl6n de 600 polas a lo superficie de la fo-

liación regional S „ De la anterior proyección equisrsal se calcu-

ló una dirección á& 318 y du^eraientn de 10 para el eje ÚB ssta ss

lasas ocurre can parte dsl flanco nororigntal

i felte oarte de la ases

S J3S

1 É

Xa secuencia rae taró rf i es üe Tissps fue s

tada por un fallasiienta norsaal que pone en contacta les calizas

la forjación A-natepsc del Albisno con la secuencia metsmórfica i



F i g u r a Mo - 4 4 p r o y e c c i o n e s e s t e r e o g r á f i c o s e q u i o r e a l e s d e

6 0 0 p o l o s c o r r e s p o n d i e n t e s o l a f o l i a c i ó n

S i , que d e f i n e n un p l i e g u e a n t i c l i n a l P 3 e n

l a s r o c a s m e t a m o r f i c a s d e l á r e a d e

T i z a p a , Z a c o z o p o p a n , M é x i c o
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Esta tectónica diatenaiya se manifiesta en el Iras da Ti-

zapa pür una falla normal ubiceda en la parta norte del área en •

estudia (Figura h); su longitud es ús eprGxiiasdaiasnts 5 kmp con

rurabü general ris N5G £, au inclinación no Be conoce ni su dssplss*

zwmimnta, aunque se estima qua aats sea disl ardan da varias dece-

n nansidarasiSn si espesar ds Isa unidades desplazadas» Es-

que eDrssiatiO en un̂ . asris

nal en

3B sn al

de Tísaps tisnan una dirscoifin general r̂ lü-SE a sssi E-L3 (Figura ^ ) f f

£@tas fallsa SE manifiestan suparfísiali^ente por trunca^iantc da ss-

con inclinaciones que varíen des-

En el ares ds los sacauonas ds Tinapá, falles

ruüibn gañera! ¡W-SE, deaplszamisntns del arden de 50 m e inclinada-



nea que varían de 60 a 35 , cortan y desplazan loa cuerpos minerali-

zadas de sulfuras masivos y las rocas metamórficas que loa encajonan.

También falls3 normales de rumbo general WUi-SE a casi E~üi de pequeña

magnitud se encuentran erráticamente distribuidas en tada la secuen-

cia metamórfica.

5. Discusión

Con respecta a la estructura de esta parte del sur de México

las principales trabajas que se han realizada san los de Tries (19G0)

donde se define la existencia de dos fases de deformación, en base a

una discordancia en la que el Albiano cubre rocas más antiguas, ple~

gadas, foliadas y raetamarfaseadas*

De Cserna (1976) postula la existencia de un gran Levantamien

ta del basamento (basamení fald) entre Taxca y Tejupilca, exponiendo

rocas fjsetamórficas de probable edad paleozoica en al núcleo y rocas

calcáreas y yolcánicas, ambas Cretácicas, en loa flaneas.

y colaboradores (157^, p. 2^), identificaran en la se-

cusncia raetamorfaseada de Ixtapan de ls Sal, .Héxico-Telciaapan, Gra»,

una primera y principal fase de deformación sinmetamórfica desarrolla-

da hacia finales del Cretácico temprana; una segunda obliaua a la pri-

mera y una tercera superpuestg9 Estos autores indican que tales hechos

pueden interpretarse como simultáneas, producidas durante una deforma-

ción a bien producidos por deformaciones superpuestas acaecidas en lap-

sas diferentes; posteriormente un cambamiento tardío desarrollado des-

pués del Eoceno y finalmente un fracturamiento consistente en fallas -
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narmaies de gran ángulo producidas par la tectónica plio-cuaterna-

ria.

Colorado (1979) en el área de Sants Rasa ubicada 5 kra al

de Tizapa, menciona haber reconocido las fases de deformación

priusera fase íaibíana)s debido al efecto de una

ga litostática, caracterizada por el desarrollo de una

eaquistoaldad de flujü S^, aCKapsñsds de un met^iarfissao

Ssgunda fese íalíalarm cGrsasssniaria>s representada local-

por una esquiatoaidad de fractura S«, ds tipo -

gran magnitud hecia si este,

regipnal, dsl eje de las estructuras fls gran s-a-

dio ds curvatura, qua adquieren una arlantseióo Nfáfcj-SSE,

i sssplszsBsisnta tío plütcna i

da pnr una red extramadarBente densa de fallas y emisión

respecto el trabajo anteriormante discutido tanto an el
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área de Alnialoya de Isa Granadas (£líaa, 1981), como en Tizapa, se

identificaron plenamente le primera, segunda y tercera fases de cíe_

formación, sin embargo» la cuarta fase de deformación reconocida -

por Calorado (1979), no se manifiesta claramente en Tizapa, ni en

Alíaolaya de las Granadas.

La tectónica distensiva presente tanto en Almalaya coma en

Tizapa, también es reconocida amplláñente en el área de Santa Rose.

En la Figura k5, se muestra une correlaci6n de eventos tectónicos

pars las áreas de AlaolDya y Tizapa y la Figura U6, muestra una co-

rrelación tectonoestratigráfles para la raisraa
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CAPITULQ IU

M E T A M O R F I S M O

INTRODUCCIÓN

Las rocas metamorficas que afloran en el área de Tizapa cons-

tituyen aproximadamente las dos terceras partes del área total de las

rocas expuestas en este región y su estudio constituye una de las ob-

jetivas primordiales de este trabajo. Par lo anterior, se tratará de

llegar a un conocimiento detallado de la evolución metamórfica de lg

secuencia volcana-sedimentaria, así coma de conocer hasta donde sea -

posible» las condiciones físicas (presión y temperatura) del metemar-

fismo que afectó a estas rocas.

Las deformaciones D. y D?, que originaron las foliaciones S_

y S,,, estuvieron acompañadas respectivamente por las eventos metamár-
c

fleos sintectónicos M y M™. También se tiene un importante metamor-

fismo regresivo M , presente en todas las rocas metamorficas de la re-

gión»

£n virtud üe que las unidades premetamSrfiess tenían una li-

talogia muy heterogénea tío cual implica una variada composición quí-

mica) j y de que cada una reaccionó de manara diferente a las condi-

ciones del metamorfismo, se cree conveniente discutir individualmente

los procesos metamórficos M , M y M , que afectaron a dicha secuencia

metamórfica.
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siníectonico con la deformación Di, en ©! orea de Tizapo

La linea interrumpido indica ocurrencia incierta o posible



1, Primer evento metamórfico M

£n la secuencia metamórfica de Tizapa, el primer metamorfis-

mo M , fue indudablemente el más intenso y afectó esta secuencia en

todos sus niveles estratigráfico -estructurales. Los minerales es-

tables originados durante M , ge muestran en la Tabla 3.

a. Augengneis Arroya fría

£1 primer metamorfismo M.f al actuar sobre ls granadisrita

(protolito del augengneis), dio origen a la formación de muscovita

y biotita en bandas paralelas, asi como cuarzo con intensa extinci&n

ondulante en granos alargados alineados paralelamente can aquellas fi

losilicatos que rodean los clastocristables de feldespato potásica y

cuarzo. Dentro del augengneis, ae tiene un cuerpo en Forma de cuña

que aflora en unos 10 m de longitud, constituido dE sedimentos pelí-

ticos metamorfoseados a esquistos de granate. En estas metapelitas,

se originaron durante M granate del grupo de la piralspita (alman-

dina) en forma de ojos con dimensiones de hasta 6 x 4 mm, muscovita

y biotita dispuestas en bandas paralelas que juntamente con los blas

tocriatales alargados de cuarzo rodean los porfidablastos de alman-

dina (Figura 47)»

En base a los estudios petrográficos se ha inferida que la

primera fase de metamorfismo M- que afsctó las metapelitas conteni-

das dentro del augengneis fue la responsable de la formación de al-

mandina» Esto, de acuerdo a las fases mineralógicas Dbservaaas, pu-

do haberse llevado a cabo de acuerdo a IB reacción siguiente:
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6 clorita + muscovita + 15 cuarzo=13 almandina + biotita + 35H 0

Esta reacción (Thorapson y Norton, in Winkler, 1976, p. 215)

nos indica cómo llegó a alcanzarse la zona de la almandina, pudien-

do observarse tal relación paragenética en el disgrama AKF de la -»

Figura k&.

Con respecto a la biotita, muscovita y cuarzo existentes en

las fases mineralógicas observadas en el augengneis, se infiere como

posibles reacciones involucradas en su g&nesis las siguientes:

+ 3 c]

= ? biatita + S ssuacoyita + 12 cuarzo + 5 H Q

8 fengita + clarits =

~ 3 biotita + 5 ssuscayita + 7 cuarzo + h H_0
d

Estas reacciones nos indican el paso de la zona de .la clori-

ta a la de la biotits sn ia facies tía esquisto vertíe; sin embargo, se

eatirae que le temperatura y presión correspondientes a la facías tíe

arjfiüplita fueran alcanzadas a sstos niveles estructurales, pera debi_

tía a la naturaleza cuarzofeldespática del sugsngneia, na se formaran

atrás asociaciones qaragenéticas típicas del metamorfismo de grada me-

3e puede concluir en bsss a la paragénesis rauacovita + bioti-

ta café + elmandina -i- cuarzo y ausencia total tíe clorita que caracte-

riza el esquisto de granate incluido dentro del augengneis (Figura ^7),

que al metsmorfisaio M del eugengneis es de grado media y correspondiera



-93-

b» Esquisto cuarzofeldespatinü

£n el esquisto cuarzafelspátlco que sobreyace el augengneis,

el metamorfismo H consistió únicamente en la formación tíe hojuelas

de muscovita que se arreglaren en bandas paralelas juntamente con -

blastacristales anhedrales alargados de cuarzo con intensa extinción

ondulante. Alineadas can astas bandas ds cuarzo y muacoyita, se tie-

nen sacases microclinas detríticas y algunos porfidoblsstos aislados

de albita» Ea de hacer notar que esta roca esta constituida an un 7G

a 90% tíe su volumen por cuarzo, debido a la cual gu mineralogía actual

ss tan sencilla*

En la base ds las filitas T@mascalt2pecs constituida por se-

;raborty y Sen {in Üinklsr, 1976, pa 215} infieren en

a observaciones petrográficas, que la primera aparición de 1)

dina puede resultar de la reacción siguiente:

+ biotita + CISBTZQ =

= Granate rico en almandina + biotita * H 0

Lo anterior da origen a la paragsnesia que es muestra en al -

•iagraras SFM de la figura ^9» Esta paragénesis es típica oe una alta

temperatura dentro del marca del metamorfismo de bajo grado y camunmen



Museovi

Figura 4"8 -Diagramo A K F, que representa lo poroganesi;

de grado medio desarrollado durante Mi, en el

ougengneis Arroyo Frió.

( Turnsr y Verhoogen, 1980)

Figuro 49 Diogroma AFM.que reprsssi?to la paragenesis

ds grado bojo con almandino desarrollada

durante Mi,en la base de las filitas Temascaltepsc

! Winkler. Í976 )
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te se aesigna como la zona de la almandina de dajo grado a zana úe

la almandina^clorite + muscovita. La asociación característica de

esta roca es la siguiente:

Almandina + clürita + bictita + muscovita + cuarzo

Estructuralmente arriba de la zona de la almandina de bajo

grado9 se tienen dentro de las filitas grafiticas, diversas horizon-

tes caracterizados por la paragénsais siguiente:

Biatita + muscovita -s- clorita •*• cuarzo

En cuanto a las reacciones que conducen a la primera apari-

ción de la biotita en las metapslitas, liJinkler (1976, p» 21*0 sugiere

como posible la reacción siguiente:

= biotita •*• olcrita rica en aluminio + uuavza

Í1972, pB 3i*6) muestra las siguientes reacciones para

sxplicsr la fprmación de biotlta en metapelitas:

3 muscovita + 5 ciorita =

= 3 biotita + U clarita rica en Al + 7 cuarzo +• í* H D

Estas resccinnes nos indican el paso de la zona de la ciorite

a la ds la biotita de la facies de esquisto verde, esta relación pars

genética se muestra en ei diagrama ArtF de la Figura 5DO
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De I D antGriarmsntí; expuesta se infiere que las filitas Te-

maacsltepec sufrieron un metamorfismo M de bajo grado que compren-

dió de la zana de la biotita a la tíe la almandina de la facias de -

esquisto verde»

tí» Esquistos de tremolita/actinalita.

En las esquistos de tremalita/actinalita, si evento matamór-

fino H , estl representado únicamente por la asociación siguiente:

El diagrama ACF de I B Figura 51, muestre las relacianes para-

genitica3 de la facies de aaqulata verde de los Bsquistas de tremalí-

fcs/actinalite de la secuencia mstesnórfica de Tizgpa,

s. Esquistos de biotita

En loa esquistos de biotíta, distribuidas en diferentes nive-

les estructurales de la secuencia metaraórfica de Tizape, el íiietamor-

fismo M cDnaistió esencialmente en la formación de biotita, niLsscavi-

ta, aidita y cuarzo» Loa filpsilicatos, en pequeñas hajüelaSj se -

orientaran formando bandas paralelas que dGfinen una foliación. Estas

esquistos muestran una aaiaciación paragenstica típica de metamorfismo

ds bsja grada tie la 2cns de la biotita correspondiente a la facíes de

esquisto werde.



Muscovita

Biotito

Figura 50 Diagrama A K F, que representa la porafiíneals

de grado bojo Izona da la bíotital.desorroltada

durante Mi, an los fi Ittos Temascoltapec-

( Turnar y Varhoogan, 1960)

Ceieiía Actinolito / Trsaiotlto

Figura 51 Diagroma ACF.qua raprssenía la poragénssis

de grado bojo dasarro i lodo durante Mi, en los

esquis tos ú% t remoüto /oc t ino l i to .

(
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•f* Esquistos Campanario

Las esquistos Campanario, compuestos esencialmente de esquis-

tos de clorita y esquistos de clorita-biotita, definen EI límite supe_

rior de la isograda de la biaíita en el área de Tizapaa

En esta unidad, el metamorfismo M que afecta el protolito

de los esquistos Campanario Cpelitas y tobas híbridas) condujo a la

formación ds clorita, muscovita, biotita y albita que nacieron orien-

tadas formando bandas paralelas que definen la foliación penetrante

S.* La paragénesis muscovita + oiotita + clDrita + cuarzo es típica

de la zona de la biotita de la facies de esquisto vardef de acuerda

con UJinkler (1976, p, 212),

Las rocas riplíticas (metafelsita La Píis y raetarriolita -

Las Huertas), debida a su composición petrográfica no sufrieron cam-

bios mineralógicos importantes, por la que as infiere que H. debía

ds consistir únicamente en una rscristalización de cuarzo, algo de -

muscovita formada a partir de los feldespatos y posiblemente epidata

s partir de le? plagioclasas; BU pnrsgénesis es simple: rauacovits +

cuarzo + albita + epidota BS típica en la faciea de esquista verdeo

h. Hacas calcáreas

tn los intervalos de rocas calcáreas contenidos dentro ds los

esquistos Cerstpanario, se observo el metamorfismo M. de üaja grado re-
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presentado par un mosaico orientado de calcita cían algo de cuarzo,

grafito y hojuelas de muscovita que definen una foliación penetran-

te. £n IOB niveles superiores, las mataealizas grises presentan una

psragéneais de calcita + muscovita + cuarzo, que define la zons de la

clorita de la faciea ú& esquisto verde» Las causas aobreyacentsa -

(formación Ansatepec) solamente experimentaron una ligara recrístaliza-

sl&n de le calcita, lo cual las sitúa en la zona del

2a Segundo evento matamórfico M

z

£1 mstsmorfisrao M_, sintecténieo con la deformación D y aso-

ciado al crucera plísente 5 , no pas6 del grado bajo, sons de la bio-

tita fle la facies da esquisto uerds, estantío éste presente en gran -

porte de las rocas de la secuencia isetaroórfica da Tizapa» Los minara-

Íes sstablsa originarios durante H f se muestran en la Tabla k»

M , durante la daformacián D_f los minerales formados por M fueron

plegados originando el dessrrallo de un crucero plisante S_ y, simul-

táneamente, un metaEnorfismo N^ que origino algunas muacouitas y bioti-

tas orientadas sagún loa planos £„, es£ como recristalizaeion de cuar-

ZP (Figura 52)* Con respecto s loa esquistos de granata contenidos en

23. augengneis» la defarraacion D produjo los mismos efectos que en al

augengneis y se desarrolló el metamorfismo H^ selectivamente, que sn -

acasicnes dio lugar a la neoformacion ae muscovita y taiotita dispues-

tas ssgün 5 definiendo el crucero plisante,, De la parsg^nesía musca-
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ZONAS

Muscovita

Biotifo

Aíbito

Clorita

Cuarzo

Muscovita

BioSüa

Cloriia

Epidota

Albita

Cuarzo

Tremol ito

Acfinoliío

Cloriia

GRADO BAJO

FACIES DE ESQUISTO VERDE

Morita Bio-titQ

TABLA...4 Estabilidad de minerales durante el segundo metamorfismo I

sintectdnico con !c deformación D, en el área de Tizapo

Zacazonopan, México

-^ La iinea interrumpida indica ocurrencia incierta o posible.
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uita + biotita + cuarzo observada, se infiere que M alcanzó la zona

de la biotita da la facies de esquisto

b- Filitas TemascaXtepec

En los esquistos de gránete de la base de esta unidad, na ss

abaeryo huella del rcstamcrfiarao M s debido tal vez 3 qua fue barrada

por la intensa retrogresión que han sufrida estas

En las filitas grafiticas se desarrolló ampliamente E ! meta

morfismo M s inoiusive sn cuchas ocasiones prsdoraina el Mr, sobre el

M . El M contemporáneo can la deformación 0_ y que define la 52»

consitió esencialniente cíe una recristalizacion de ¡iiuscayita, porfidD-

blaatos de cuarzo alongados can líneas de inclusiones de grafito re™

tacionslea (Fig,, 17), de origen sincinsmático ÍZujart, 1962, p» Í*1).

También al grafito se alineo en óandss paralelas según los planas de

S_* Este metamorfismo también es de bajo grado. En los horizontes

ricos en üiotita se observa una incipiente neoformacion de biotita sn

los planos 5 .

c. Esquistas de tremolita/actinolita

La segunda fase metamórfica M ? actuó sobre estos esquistos

produciendo solamente una escasa neoformacián de diminutos blasto-

cristalea de tremolita, actinolita, epidota, calcita, clorita, con

una orientacian oblicua respecto a los minerales formaaos por H.. De

la anterior asociación paragenétiea ss i;¡f -re que el F̂ ? fue de baja

graao, correspantíiente a la zona de la cloríta de la fscies de es-

quista yerde.
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d. Esquietas de biotita

LB presencia del metamorfismo M sn los esquistos de bioti-

ta sólo se manifiesta ocasionalmente por la presencia de cuarzo re-

cristslizada y diminutas hojuelas de muscovita, biotita y clorita

orientadas oblicuamente con respecto a los filosilicatos de M1O Oe

la paraganesis muscovita + biotita + clarita +• cuarzo, se infiere -

que el metamorfismo M_ fue de bajo grado correspondiente a las zonss

da la clorita y biotita de la facíss ds esquisto verde.

9) Esquistos Campanario

En los esquistos Campanario que se encuentran distribuidos

en diversas niveles estructurales de la secuencia metamorfíca úe Ti-

zapa, el üñetamorfisma M_ fue terabisn sintgctónicD 0 D? y únicamente

consistió en una recristalizgcion de muscovita, clarita y cuarzo a lo

largo ds los planas ds Bp (Figura 19)„ La paragénesi3 muscovita *

clarita + cuarzo, define la zana de Is clorita da la facies de esquís-

Poatariarmente al metamorfismo M , se inició una retrogresión

en toda la ascuencia metamórfica ds Tizaps; el augengneis Arroyo Frió

sufrió una intensa retromarfosia que se manifiesta por una claritiza-

ci&n avanzada de la biotita e inclusiwe la degradación llegó hasta he-

fflatita. En si naso de los granates, éstos se encuentran parcialmente

hernatizados y algunas microclinas, pertitas y plagioclasaa inician su
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transformación a epidota y sericita»

En el esquisto cuarzofeldespático, la retrogresión M-, ss mani-

fiesta por una incipiente sericitización de los feldespatos y manchas

de hematita sn la mieroclina, pasiblemente derivada ús biatita, que es-

tuvo coma huésped en las feldespatos potásicas detríticos; finalmente

degradados hasta hemBtita pasando por clarite.

En las filitas Temascaltepec la retrogresión fue de regular in-

tensidad y candujo a la cloritizBción ae la biotita can formación de -

alga de rutila y reensplazgraiento parcial de ilmeníta, leucoxeno y he-

matites

En los esquistos tie trerrsalita/actinalita, la retrogresión M-,

consistió esencialmente en la epidotización de la plegiaclasa y origi-

nó también algo de calcita y ocasionalmente claritisación de IB treüso-

lita/actinolita.

En los esquistos de biatita, la retromorfasia M, actuó pro-

duciendo un reemplazamiento parcial a total de la biotita por clorita

y esfena* En ocasiones la roca ae transformó en un esquisto de clari-

ta.

En los esquistos de clorita-muscovita y clorita-muscovita-bio

tita, la retrogresión produjo un reemplazgmientü paai total de la -

biotita por clorita, reemplazomienta parcial de la ilmenita por leu-

y
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¿*B Condiciones físicas del metamorfismo

Dado que no es el objetivo principal de este trabaja si lle-

gar al conocimiento preciso de la temperatura (T) y presión (P) que

prevalecieron durante las procesos metamárficas que afectaron la se-

cuencia volcanosedimentaria de Tizapa, solamente se esbozarán algunas

inferencias tomando en consideración los datos obtenidos para el pre-

sente trabajo y su correlación con los resultados experimentales de

equilibrio tie fases,, apoyados en cálculos termodinámicas por compara-

ción con terrenas metsraórficos semejantes.

En loa terrenos metamórficos üe Tizapa, fue posible recono-

cer plenamente dos eventos metemórficos progresivas M, y M y una re-

gresivo H » Este último se estima que se llevó a cabo en Gandiciones

muy someras. Se determinó en ÜBSS a estudios petrográficos que el M.,

fus más intenso, que de acuerdo can sus asociaciones paragsnéticas

llegó a alcanzar en los niveles estructurales inferiores la parte mas

baja de la facías de anfibolita-

£1 M se restringió a loa dominios ds la zona Qe la clorita

y de la biotita tis la facies de esquisto verde.

a. Condiciones físicas be la primera fase de metamorfismo M

Con el presente trabajo na es pasible establecer con precisión

las cDndicionea de presión y temperatura qus reinaron durante el meta-

morfismo M. ( que fuá el más intenso).



-1D3-

De acuerdo con el zoneamiento metamórfico preliminar recona-

cida en el área de Tizapa {Figura 53), se manifiesta un metamorfismo

de grado bajo a medio que representan la facies de esquisto uerde y

la parte inferior de la facies de anfibolita*

Hirschberg y Winkler Cin Llinkler, 1976, 215) menciona ha-

ber producido experimentalmente granate rica en almandina a partir de

una clorita rica en Fe, en combinación con muscovita mediante la rea£

ción siguiente:

clarita -t- muscovita + cuarzo =

= granate alinandínicü + biatita + BÍCL + H 0

Estos outorss infirieran qua la formación de granate exige

que se superen presiones de k kb a 500 C y 5 kb a unos SOÜ cf y que

la presión puede descender a unos 2 kb si el granate contiene una

spreciable cantidad de espesartita* Por el contrario, la presión se_

ría más alta si la relación Fe/Mg es más pequeña; por lo tanto, la a_l

mandina podría iniciar su formación a una temperatura de 5DD C y una

presión de 2 kb en caso de contener una apreciable cantidad de espesa^

tita (si la presión do sólidas igual a la presión ds fluidos)

Hsu (in Bailey y Macdonald, 1976) reporta la formación de al-

mandina a partir de la reacción siguiente:

Clorita rica en Fe + cuarzo = almandina

De acuerda con este investigador, tal como ss observa en la
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distribución de asociociones mineralógicas características
del a'reo de Tizopa, Zacozonapan, México.
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gráfica de la Figura 5k que muestra el comportamiento de la reacción

anterior en la región de temperatura y presiones moderadas, es posi-

ble inferir una temperatura mínima por encima Ge las 550 C y superior

a loa 0.5 kb para la formaci&n inicial de la almandina (Figura 5¿*}«

£n ia curva de estabilidad de la Figura 5*t ae determina la

temperatura de reacción de aproximadamente 600 C para le presión de

2 kb, sin embarga» el mismo Hsu (o£a cijt.), señala que la ests&ilidad

de la almandina es muy sensitiva a las variaciones en la actividad del

oxígeno (Figura 55), por lo que es necesario aplicar ciertas restric-

ciones antes ds representar en un diagrama de P-T, la estabilidad de

la reacción anterior*

De acuerda can ciertas conaideraclonsis geelógicaa (Figura 53)

es posible hacer un cálculo aproximado de lo presión en le ísograda de

la almandina. Primero, el espesor tíe la secuencia matamárficB pre-al-

bians es de aproximadamente 2 km. En segunda lugar as considera que

al metamorfismo M,f responsable de la formación de la almandina, ful

sintect6nlcp con la primera deformación 0, y que ésta ncurrió posible

mente a finales del Paleozoica, par la tanta, el máxima tiempo sX qus

estarís esta secuencia sxpueata a loa agentes Erosivas hasta el Albia-

no en que ae deposito la formación Amatepsc sería de 125 millones de -

años»

Par otro Isda tenemos según Stptiart que al promedio da ero-

sión psra las zonas oraglnicas de Europa es ae alrededor de ^,5 cm/

1000 añas {Stadart 1969, in Ortega 1975); aunque este factor tiene -

una dasyiación estándar muy grande, se utilizará para hacer un cálcu-
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Figuro 5 5 .Asociación de fases estables sn !a composición

volumétr ico de la fase goseosa de almandina + H-0

según Hsu» i 9 6 8 , Un Sai ¡e y y Macdonald 1976} e i

punto isobóricG invariente D, represento ia temperotura

mós a l to de ¡a ostabil idatí de la asoaioción C lo r i ía -Fe

+ magnetita +cuarzo ,5ra f icoda en la curva d é l o

f igura 5 0 Cz - cuarzo ,Mt - magneíi fa
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ID aproximado de la presión que se comparará can un cálculo posterior

basado en el espesor dE la isograda de la biotita* Considerando el -

promedio de erosión de ^.5 crn/IOdO. anos durante 125 millones de añas

se llega a una estimación aproximadamente de 5.5 km ae espesor de ro-

cas erosionadas en la discordancia da le secuencia de Tizapa con el

Albiano, espesar que sumado a los 2 km que SE? tienen actualmente nos

da un total de 7.5 km arrida ae la isograda de la almandina, equiva-

lente aproximadamente a una presión üe 2 kb«

Considerando una cubierta litológica de 7,5 km para el tiem-

po üe ocurrencia del metamorfismo M,., y 9i estimamos que éste se lle-

vó a cabo a temperaturas del arden de 55Ü G; luego entonces se infie-

ra que el gradiente geotérmica que aperó dursnte eate evento fue de

alrededor de 70 C/km.

En si diagrama dE presión-temperatura de la Figura 5k

se tiene que para una presión de 2 kd corresponde una temperetra de

alrededor de S00 C para la estabilidad tís la almandina, sin embargo,

el mismo Hsu (in Ulinkler o£B cit.j muestra en un diagrama isabárico,

coma puede iniciarse la estabilidad de Is almandina para un tempera-

tura de aproximadamente 55DaC para la prsaion de 2 kb. De ID ante-

rior se deduce que Ing granates de Tizaps, pudieron haberse

a una temperatura alrededor de loa 55D°C, lo cual considerando la -

presión de sólidos (Ps) igual a la presión de fluidos (Pf), igual

a la presión del agua (PH 0) equiuale a un gradiente geotérmico alto,

del orden de 7G C/km siendo éstos parámetros muy similares can los

obtenidas par el calcula anterior»
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La temperatura de formación de la biotita es difícil da cal-

cularse, pues Verhoogen y colaboradores 1970 (en Ortega, 1975, p-30),

sugieren que esta puede ocurrir a temperatura de 35Q a kQQ C; sin em-

bargo, Zwart (1962) en el área de Bosost (Pirineos Centrales) deter-

minó una temperatura de cristalización de 520 C para la biotita, pero

él menciona que la biotita también puede ser formada B temperaturas

más bajas estimadas en U5Q C»

Por ID anterios-p se considera razonable estimar un valor de

a ¿t5GDC para la formación de la biotita en M y E! valor inferido

pare la almandina entre 5GÜ y 550 C y como el espesor entre estas dos

isogradas es de 11+00 m, sa obtiene un gradiente geotérmico de 70 C/km

mismo que implica una cubierta litológica sobre la isograda de la al-

mandina del orden de 7.5 km durante M . El espesor real observado des

de esta isograda hasta la supuesta superficie de discordancia es ds

aproximadamente 2 km, por lo que tuvieran que haberse erosionada 5»5

km durante un tiempo Ge 125 millones de años, la cual parece razona-

ble de acuerda al promedio de erosión en zonas orogénicas de Europa

dE Í+.5 cm/1QDD años.

Tomando en consideración la discusión anterior y la psragé-

nesis almandina + biotita café + muscovita •+• cuarzo y ausencia total

de clorita, observada en los esquistos de granate parece razonable in-

ferir que el rango de temperatura reinantes durante el mstamarfismo M

para las niveles estructurales más bajos fue del orden de 5GD a 55D°C

y presiones alrededor de 2 kb lo cual considerando Pf=PH D-Ps, equi-

vale a una carga iitostática de gproKimadamente 75DQ m al tiempo del



metamorfismo más intenso. Esto implica un gradiente geotérmica alta

del orden de 7G°C/km.

Las conclusiones anteriores participan de un alto grado de

incertidumbre debido e:i primer lugar a que tanta la almandina como la

biotita, se originan dentro de una amplia gama de presiones y tempe-

raturas; sn segundo lugar, se tiene la enorme desviación estándar que

caracteriza los promedios de erosión en sanas oragénicas y en tercer

lugar no conocemos la edad del metamorfismo M.t ni el tiempo que du-

ró la erosión de estos terrenos hasta el Albiana. Sin embargo, es la

única forma qus se encontró usando los conocimientos actuales de infja

rir las condiciones físicas del metamorfismo M.o

b* Condiciones físicas de la segunda fase de metamorfismo M

En virtud de que durante la segunda fase de deformación no

ae desarrollaron asociaciones típicas que ayuden a dilucidar las con-

dicanes físicas bajp las cuales SE desarrolló este metamorfismo, pues

al único mineral que da una idea de tales condiciones es la biotita,

originada durante M_ en el auqengneis y en los esquistos de biotitaf

solamente se pueden inferir úe una manera muy imprecisa temperaturas

del orden de 350 a í*50 C y en cuanto a las presiones que raimaron du-

rante esta fase de metamorfismo, son aún más difíciles de establecer^

que para el caso üel metamorfismo M. y lo único que puede decirse con

seguridad en base 3 laa asociaciones paragenéticas del metamorfismo ~

H_, es que fueran inferiores a aquellas que reinaron durante H,3 sata

es menores a 2 kd.
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TomandD en cuenta todas las consideraciones anteriores, se

llega a la conclusión de que la primer fase de metamorfismo H fuá

la más intensa. £s razonable inferir que durante M se alcanzó I B

parte inferior de la faciea de anfibolita, a una temperatura mínima

de 500 C y posiblemente no superior a lea 550 C y presiones alrede-

dor de 2 kb, con un gradiente geotérmico elta, del crden de 70 C/kra.

No obstante, que la estimación anterior es imprecisa en virtud de

que tanto la deformación de almandina como de biotita ae llevan a ca-

bo dentro de amplias rangas de presión y temperatura, la secuencia

metsntórfica de Tizgpa puede quedar comprendida dentro de los terrenas

de baja presión y alta temperatura del tipo Anukurna, según Híyashiro

(19S1), o Hez-cínicas de acuerdo can Zwart (1967). En Is Figura 58,

se muestra la historia te^tonotéraiica sintetizada del ársa de

cipales de las metapelitas de los terrenas metsmórficas de boje pre

I) Presencia de andalucita en la parte baja de Is facies

de anfibolita y gillimanlts sn la parte alta.

ii) Ausencia a escasa presencia de piralspita

iii) Presencia de cordierita

En el área de Tizapa donde sólo se alcanzó la parte baja de

la faciea de anfibalíta, se tiene escasa presencia de piralapita y

ausencia de andalucita y cordierita. Sin embargo, sn la continuación

eatratigráfica-estructursl de las terrenas de Tizaps, aproximadamente

5 km SE9enelárea de Almolays de las Granadas, Ellas (1981) logró iden-
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tificar plenamente la parte naja úe la facies de anfioalita en base a

la presencia de cordierita en las metapelitas y hornblenda verde y cl_i

nopiroxenas tn las rocas veraes»

En general, se tiene que en Almalaya hay cordierita pero no a_l

mandina, mientras que en Tizapa existe almandina pero no cordierita y

en ninguna de las dos áreas hay andalucita» 5e desconoce la razón por

la cual no se desarrollaron almandina y cordierita juntas y lo mismo

la ausencia de andalucita en rocas aparentemente aptas para su desarro-

llo. Indudablemente que las consideraciones anteriores sobre el meta-

morfismo necesitan estudios detallados al respecto a fin de llegar a un

canacimiento mas precisa de las condiciones físicas de las diferentes

fases da metaraarfisma y sus implicaciones,,
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CflPITULÜ U

EDAD Y CORRELACIÓN

1. Antecedentes

La edad de la secuencia metamórfica de Tizapa es una de IGS

problemas principales que se tienen debido a la carencia de fóe-iles

y falta de edades absolutas determinadas par métodos rsdionsétricos e

isotópicos» Esta secuencia metamórfica ocupa una posición estructu-

ral inferior respecto a la Rocaverds Taxco Uiejo (Friea, 1960). En

loa trabajos geológicos realizados en los últimos 20 años sabré las

rocas metamórficss que afloran en la región comprendida entre Taxco

V Zitécuara, se ha considerada como la roca más antigua al Esquisto

TBXCO definido por Frisa (19S0, pa 3**), quien infirió para esta roca

una edad paleozoica tsrdia» La inferencia anterior se be&ó principal^

mente en qua el Esquisto Tasco manifiesta más metamorfisma que la RD-

csverde TaKco i/íejo, también descrita por Fries y de supuesta edad «

triáaica tardía, lo cual infirió por correlación litológica a tíiatan-

cia con las Rocas Uerdes de Zacatecas, en dantíe Burckhartít y Scslia

Í19ÜS) encontraron fauna marina del Triásico Tardía. En base a la -

anterior y a que el metamorfismo del Esquisto Taxco es mas bajo que

el de los esquistos y gneiseg que afloren gn Pueüla y Qaxecn de edad

Paleozoica, Friea infirió que ai Esquisto Taxco debería pertenecer a

la parte superior de dichos complejas raetamárficos paleozoicos.

De Cserna y Cpieges (197^), dataran el Esquisto Taxco con

el método rediométrico de plomo-alfa y el resultada fue una edad pre-

cámbrice tardíe (1020 + 110 m Ba 8) a Sin embarga, eata edad resultó tara



bien cuestionable debido a las dificultades de explicar el porque el

Esquisto Taxco na manifiesta un metamorfismo comparable a los comple-

jos mstamórficos precámbricas de Gaxaca o al de las rocas del Ga¡nplE-

jo Xolapa de edad inferida paleozoica temprana ida Cserna 1965, p» -

19-20)s Cuevas y Colegas (1981), reportan una edad geccronnüietrica

par rubidio/estroncio de 180 +_ kk nua. y asignan una edad Jurásica Me-

dia al Esquista Taxcao

Por lo anterior, es clara que actualmente la edad del Esquis

to Taxco es aún motivo de controversia, lo mismo que la relación que

guarda con la Racavsrde Taxco Uisja. Aun la etíad de la Rocsvertíe Tgx-

ca tfieja es discutida, pues Xa correlación Iitol6giea can la roes ver-

de de Zacatecas del Triésico Superior na es convincente debido a la -

carencia absoluta de fechas rsdiométricas en la Rocausrds TaKca l/iajo

V a la gran distancia que las sapara* Por otra parte, Oías (1977) -

DartografiD en al área de ZsCuElpan una secuencia de pizarras con in-

tercalaciones ds cuarcita (formación Ayotusco) con un espesar tís más

de 7DD m que subyseen a la Rocawerde Taxco Uieja en cantinuidad sa-

tructural y estretigráfica; sin embarga el Esquisto Taxca no BE nien-

sions an eata área subyaciendo discordanteinsnte Is Raca^erds Taxco UIe_

jo» Par lo anterior, se infisrs en esta tesis que la formación Ayotus

ca de pasible edad triásica temprana se depositó discoraantemente sobre

si Esquisto TaxaQ.

Campa y Colegas C 19?¿J, pa 17) repartan amonitas del Jurásico

Tardío-Cretácica Temprano (TitonianD-NaDcniníaRO-Aptiana), localizadas

en la secuencia uolcanosedimantaria que aflora en el área de Ixtapon

de la Ssl-Telolaapan, Dichos autores correlaciansn iitolágicamsnte
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eats secuencia con las rocas de TaxcD-Arcelia, uro», y Temascaltepec-

Ualle de Brava, México, suponiendo la misma edad para toda la secuen-

cia metamórfica de Tierra Caliente.

Finalmente de Cserna (1978), considera la secuencia metamÓ£

fica de la región comprendida entre Iguala, Cd. Altamirana, Gxc, y

Tejupilca-TemascaltepEC, México, como perteneciente al paleozoica me-

tatnórfico (Esquisto Taxco) y Triásico Tardío (Rocaverde Taxco Viejo).

A la fecha solamente se tiene conocimiento de dos trabajas

geocronométricos que pueden relacionarse con la secuencia metamórfica

de Tizapa: Cuevas y Colegas (1981) y Mugica (198Q). Este último fechó

por el mitada de K/Ar rpcas metamórfices de bajo grado localizadas en

el área da flrteaga, al Sb¡ del Estado ds Michoacán, Las edades obteni-

das varían del Jurásica Temprana si Cretácico Temprano,, pera algunas

son del Paleozoica Tardío» Dadas las características propias del mé-

todo K/Ar, es posible que estas fechas corresponden a la edad del me-

tamorfismo ragional correspondiente a la facies de esquisto verde que

presentan satas rocas»

2= Discusión

Se establece claramente el carácter valcanosedimentario y

plutónico de las rocas premetamórficaa de Tizapa, así cama el ambien-

te de depósito sedimentario que fuá principalmente Euxínico en un mar

¡nuy somero y cercano a la costa» Lo anterior la indica la presencia

de gruesos paquetea de filitas grafiticas con intercalaciones areno-

sas y ligeramente conglanieráticas» El volcanismo de composición áci-
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da a intermedia intercalado en la secuencia sedimentaria, indica"que

huoa una importante actividad volcánica contemporánea con el deposito.

En general, para la región situada entre Tejupilco y Zscazonapan, as

tiene una secuencia volcanosedimentaria constituida por intercalacio-

nes muy irregulares de sedimentos pelíticas, lavas, aglomerados vol-

cánicos, rocas piroclásticaB, intervalos calcáreos, arenas y conglome-

rados que se depositaran al menas en parte sobre rocas plutónicas»

El nivel estructural más bajo del área an estudio ests re-

presentado por el ^ugengneis Arroyo Frío qus aparentemente ea la ro-

ca más antigua de la región. De los estudios petrográficas y un a n á -

lisis químico del augeagneis se pudo establecer su naturaleza magnética

preíectónica y composición granotíiarítica. Las observaciones de cafiipa

del augengneis, también intiicen que éste fue emplazado en un tiempo

anterior a la primera fase deformante y por la tanto, antes del primer

evento metamorfico, £1 intervalo de esquisto cuarzofeltíespático que

la sobreysce en contacta paralela y ligeramente gradual, sugiere qus

si emplazamiento magmático de dicha granodiorita se llevó a cabo antes

que se iniciara el depósito de toda la secuencia volcanasedirtsentariB

de Tizapa, pues dicho esquisto cuarzafeldespática se interpreta en este

trabaja coma un paquete de areniscas arcósicaa producidas por el rápida

intemperisma del probolíto del augengneis.

Considerar el augengneis cama un intrusivo de edad postdepó-

sito al de la secuencia metamórfica, se descarta por el maííiento, toman-

do en consideración que sn el campo no se observan relaciones intrusi-

vas entre el augengnHis y las rocas sobreyacontes; asimismo, no se ha

observado una zana de metamorfismo ds contacto rodeando el augengneis



y además la abundancia de micrnclina y psrtiía detrítica en el esquis-

to cuarzofeldespático que sDbreyace el augengneis sugieren fuertemen-

te que sata arenisca se derivo del protolito del augengneis.

Se ha pensada también en la posibilidad de que se trate de un

contacto de tipa tectónico y que la secuencia mstansórfica de Tizapa -

hubiese sida transportada tectónicamente antas del metamorfismo hasta

quedar descansando sabré el augengneis en posición alóctona; sin em-

bargo, en apoya da lo anterior únicamente existe la presencia de una

angosta franja de milonitas hada la parta norte en el augengneis lo

cual parece más bien relacionada con una falla sintectónica y no nece-

sariamente non fenómenos tía transporte tectónico horizontal» Sin em-

bargo, no se descarta la hipótesis del transporte tectónico, pues Or-

guardan las principales rocas su i Ion! ticas de Mé?;ica¡ CÍ

sntQS de cabalgamientos en áreas de

contacto del Bugengnsis con las esquistas cuarzofeltíespátices que la

aabreyacen, representa una discordancia erosiona).• Esta discordancia

ha sida obliterada debida al tfistamorfisma tíe grado raedio que han sufri

do arabas roces, ID cuel isa comunicó un paralelismo estructural y con-

tinuidad metamnrfica; por esta se piensa que parte de las rocas de la

sssuencia üíetsmórfiss entre Tejupilco y Zacazonapan probablemente fue¡

ron depositadoa aobrs une superfinis irregular de erosión labrada so-

bre un cuerpo granndiorítico-granítica de dimensinnes y edad dsscDno-

En eete trabajo ae consideren dichas rocas plutónicas como ~
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paleozoicas, a reserva de lo que nos indiquen los estudios geocrono-

métricos que se están llevando a cabo actualmente.

También debe considerarse que los intervalos conglomeráticos

observados en el área de Almoloya-San Lucas por Elias (1981), sugie-

ren la erosión de terrenos volcsnasedimentarias antiguos y no única-

mente de un basamento cristalino,, Lo anterior implica que las inter-

valos clásticas fueron originados a partir de litologías heterogéneas,»

Una edad precsmbrica ígrenvillians) para la secuencia meta-

marfica de Tizapa no es factible, primero debido s que Ellas (1981)

encontró sn pequeñoa intervalos calcáreas intercalados en las filitas

carbonosas da ls parte superior de la secuencia metamárflea, reatos

de moluscos no identificados. En segunda lugar, la complejidad tectó-

nica y grado metamórfico de estas rocas no san comparables con aquellas

que presenten las rocas precámbricas del Complejo Oaxsquena en al sur

de México, no oüstante su relativa cercanía.

No es posible demostrar una edad paleozoica con facilidad, pe_

ro tampoco se puede descartar. Una edad paleozoica temprana es difí-

cil de aceptarlo para las rocas del área de Tizapa, puesto que su evo-

lución tectónica no SB campara can aquella que presentan las Tasas del

Complejo Acstlán del Paleozoica temprano (Ortega, 1975; 197B) ni con

la del Complejo Xolaps (da Cserna, 1965), aunque au edad paleozoica -

temprana aún no se haya establecido claramente.

Una edad paleozoica tardía podría ser válida, aunque actual-

mente se carece de los elementos suficientes para establecer can prs-



cisión una correlación con las filitas y cuarcitas de la Formación Ix-

cuinatoyac de supuesta edad paleozoica (rtlesse 1968, p» 12), o con el

complejo metavolcánico-intrusivo de edad carbonífera (311 +_ 30 n.a.),

del área de El Zapotillo, ubicado al NW ds Petatlán, Gro. (de Cserna

et .al, 197S, p. 5).

De Cserna (197B) sugiere una edad pre-albiana para las rocas

mstamórficas expuestas entre Tejupilco y Temascaltepec, Eda» de Méxi-

co. Tomó como base el que esta secuencia está sobreyacida disccrdan-

temente par un intervalo de calizas delgadas y oscuras que cartagra-

fió en los Estedos de México y Guerrero denominándolo informalmente

causo formación Amatepec* Ls relación discordante entre las rocas me

tamórficas y las calizas de la formación Amatepec y rocas sobreyacien

tes de las formaciones Xochipala y Malpaso dsl Cretácico Superior (de

Cserna 1978; de Gserna ejt ai, 197Bb), entre Tejupilco y Zacazonapgn,

Estado de México, no es clara en muchas partes, ya que las rocas ao-

breyacentes presentan un débil metamorfismo qus se manifiesta por una

incipiente recristalización de estas rocas en las cercanías del supue^

tn contacto discordante; esta relación también está obliterada en oca-

siones, par fallas inversas aparentemente de paco desplazamiento con

ángulos ¡bajas (inferiores a ̂ 5 }„ Sin embargo¡ la existencia de di-

cha discordancia es apoyada fuertemente por las nhsRryacisnea de campo

que sa mencionan a continuación»

Litológicamente las rocas situadas por encima de la discor-

dancia son predominantemente calcáreas con intercalaciones de filitas,

grauuacas y layas con estructuras en almohadilla, mientras que la se-

cuencia metamórfica esté constituida principalmente por filitas grafl -
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ticas, esquistos verdes, rocas metavolcénicas ácioas y el ortogneis

granodiorítico.

Las rocas metamorficas manifiestan una compleja historia

tectonotérmica, a causa de lo cual han sido borradas prácticamente

todas las estructuras primarias, ésto no ocurre en las rocas sedi-

mentarias que sobreyacen la discordancia y en la que aún es visible

la estratificación. Esta se halla intensamente plegada y muestra el

desarrollo incipiente de un crucera de fractura paralelo al plano de

simetría de tales pliegues (figura <*3). En las metalavaa almohadi-

lladas se observa únicamente un ligero aplastamiento de las almoha-

das y una foliación muy débil can metamorfismo incipiente.

Considerar solamente una edad Trissica-Jurásica para las ro-

cas del área de Tizapa implica necesariamente el problema de ubicar

en un corto período üe tiempo la Evolución tectónica de estas rocas,

ya que como se estableció anteriormente, han sufrido tres fases de

deformación campresionales» las dos primeras con metamorfismo asocia-

do, ciato quiere decir que las dos primeras deformaciones tendrían

que haoer sucedida a finales del Jurásico y principios del Cretácico

debido a que las calizas arrecífales en áreas cercanas (Albisna-Ce-

namaniano) ds la Formación Morelos descansan discardantemente sobre

estas rocas metamórficas sin manifestar metamorfismo alguno (de Cser

na 1978, p. 9).

Es también difícil explicar la relación que pudieron haber

tenido estos dos eventos tectónicos, en términos paleogengráficoa,

con las rocas de edad jurásica tardía de la región de Huetama, MXch,



(Formación Angao, Pantoja, 1959); a del srea de Taxco (Formación Aca-

huizotla, de Cserna, in Fries 1965) y can las del Cretácica Inferior

en Huetsmo, Mich. (Formación San Lucas, Pantoja, 1959), y en el norte

de Guerrero y parte del Estado de Morelos (Formación Aouitlapán y Xa-

chicalCD, Tries, 1960).

En base a las hechas discutidos anteriormente y a la luz -

actual de los conocísnisntas geológicos del área de Tierra Caliente,

parees razonable asignar tentativamente una edad paleozoica tardía

pars las rocas que afloren en el área de Tizapa» Sin embarga, se ha-

ce la aclaraciDü que no todas las rocas metamórfleas entre Taxcc,Ar-

celia y Zitácuaro sean del Paleozoica Tardío, pusato que la continui-

dad de IB secuencia mstajnórfica expuesta entre Tejupllca y Zacazonapan

no ha sitíp claramente establecido con respecto s las áreas vecinas tíon_

de afloran racsa metamarficas, EQIJÍO son: Zitácuaro, Mich,, Telolospan

y Taxco, Gro«, Zacualpsn, Ixtapan ds la Sal y Tsmascaltspec

Considerando la edad de la secuencia prEmetamórfica de

CÜÍÍSO paleozüica tardía, el primer evento tectónico (primera fase de de-

formación D^) pudo haber ocurrido en un períodQ de tiempo comprendido

entre el Pérmico Tardío-Trlaaico Medio.

£1 segundo evento tectónico (segunda fase de deformación D,)

ocurrió posiblemente en un período de tiempo comprendido entre el Ju-

rásico Hedia-Juráaicc- Tardía, que corresponde aproximadamente al ÜS la

arüysnia Nevadiana (Lamphere et al, 19fiB, p, 1Q50)> sn la región Cordi
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llerana de los Estados Unidos de Norteamérica y de la "Coast Range

DrogEny" (UJhite, 1959, p. 78) en la región cordillerana de la Calum-

bia Británica del Canadá.

£1 tercer evento tectónico (tercera fase da deformación D-,)

debió haber ocurrida en un período de tiempo comprendida a partir del

Cretácico Tardío-Terciaria Temprena que correspondería a la Orogenia

Hiüalguense (de Cserna, 1958, ps 602).

La edad de la primera tectónica distensiva posterior a la

deformación 0,, representada por la falla normal de aproximadamente

5 km de longitud de rumbo N 5D Lü ubicada en la parte norte del área

de estudio, posiblemente quede comprendida entre el Eoceno y el Mio-

ceno, ya que afecta al plegamiento regional originado por la deforma-

ción D durante el Cretácito Tardío-Terciario temprano.

Finalmente, la tectónica distensiua, relacionada con el ori-

gen de la Faja Volcánica Transmexicana, representada en el área de Ti

zapa por fallas normales de rumbo general UINui-ESE a casi E-W, se de-

sarrolló muy pasiblemente durante el Pliocuaternario (Demant, 1978).

i*, Correlación

A la luz de las conocimientos actuales no puede hacerse una

correlación precisa, ya que lo único a que se podría llegar es a una

correlación litológica a distancia ya que todas estas rocas presentan

una naturaleza volcano-sedimentaria premetamórfica, lo cual en si no

es suficiente para efectuar una correlación litoestratigráfica verda-
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dera. Sin embargo, parece razonable considerar cierta contemporanei-

dad de la extrusión del protolita del Esquisto Taxca (taba riolítica)

y el vulcanismo félsica que representa la rnetafelsita La Pila que afl£

ra desde las cercanías de Tejupilco hasta el área de Tizapa.

Por otro lado, parece ser que este volcanismo ácido que re-

presenta el Esquisto Taxco no parece ser estructuralmente inferior a

la metafelsita La Pila, aunque en niveles más bajos se ha observado la

que en este trabajo se denomina informalmente metarriolita Las Huertas

w que litológicamente es muy semejante a la metafelsita La Pila y al

Esquisto Taxco, pero que morfológicamente parece representar formas d_ó

micas. Además, coma se ha uistD, el grado de metamorfismo aumenta can_

sideraolemente a poca profundidad en el área en estudio, llegándose a

tener un metamorfismo equivalente a la parte baja de la facies cíe anfi-

bolita en loa niveles estructurales inferiores de esta secuencia. De

lo anterior se infiere que los niveles estructurales expuestos en el

área de Tizspa y en general entre Tejupilca y Zacszonapan son los más

bajos de las rocas raetamórficas que afloran en el región comprendida

entre Taxco, Telalnapan y flrcelia, Guerrero y Zitácuaro, Michoacan»

Como ya se mencionó anteriormente, la parte superior de la

secuencia vcicancsedinientaris de Tizapa se pustís correlacionar lita-

lógicamente con la formación Amatepec de eaad albianaf mientras que

las rocas volcánicas de composición intermedia brechadas y con estruc_

turas en almohadilla se correlacionan can el miembro inferior de la

Formación Xochipala (de Cserna, 197B, p» 7).
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CAPITULG VI

IMPORTANCIA ECONÓMICA DE LA REGIÜN

Los terrenos metamórficos de México han sido poco estudiados y

por le tanto poca entendidos, subestimándose su potencial económico-mi-

nero. Tradicionalmente, el estudio de estes rocas ha sido difícil y

frecuentemente campa de especulaciones, debido principalmente a que los

eventos metamórficos han obliterado y a veces destruido episodios ante™

riores de la evolución tectónica de México, haciendo siempre difícil la

interpretación de la naturaleza original de las rocas y por ende del me_

dio ambiente en que se formaron. Por otra parte el estudio de astas ra

cas y de los yacimientos contenidas en ellas requiere normalmente de

técnicas de campo y laboratorio, alga más complejas y sofisticadas que

las utilizadas en otros dominios geológicos y esto explica en parte le

ignorancia que hasta el momento hemos tenido de estas terrenas»

Sin embarga, se sabe que un gran número de yacimientos encaja-

nados en rocas raetamárficas, formados originalmente en forma singenétisa

íi,e.E sulfuras masivos) aportan porcentajes importantísimos en la pro-

ducción mundial de plata, plomo, zinc, cobre y barita. Estos depósitos

se caracterizan por tener grandes tonelajes, estar distribuidos en agru

pamientss de varios lentes, no necesariamente en el ¡sisma horizonte es-

tratigráfica y haber sido formados en un ambiente submarino ds gran ac-

tividad hidrotermal, comunmente asociada a uulcanismo.

Este ambiente está asociado y comunmente causado por zonas de

aubduccián y por lo tanto, se trata de regiones que tarde o temprana =•

durante su historia geológica participan de las deformaciones y trane-
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portes tectónicos que ahí ae generan* Estas características explican

la naturaleza metamórfica de casi todas los yacimientos de sulfuras ma-

sivos,

Regionalsnente, se tienen extensas afloramientos de rocas vol-

canasedimentarias metamorfoseadas que se originaron en ambientes geo-

lógicos favorables para la formación de sulfures masivos uolcanogénicas

(Sato, 1977; Hutchinson, 1973; Smirnou 1977; Oegena, 1977; y otros). En

las cercanías de Tizape, se tiene el yacimiento ds Santa Rose (Colorado,

1979) y diversos lentes ds sulfúrea masivos plegedos y metamorfaseadas

en el ares de Almolaya ds Xas Granadas (Ellas, 1531) más alejados en el

(Zamorana, 1977) y Campa Morada ÍLorinczis 1978) ambos contenidos en sa_

cusncias ysIcanDSBdiraentsriss que exhiben un bajo grado de meteraarfis-

mo y posiblemente sean de Im misma edad que la sacuencia met^m&rfica de

Tinapá™ Otra yacimiento ds caracteristicsa similaraa a las anteriores

ea el denominado La Dicha, localizada al poniente del Qcotitos Qro.( en

el área da Ixcuinatoyac Este yacimiento está constituido por una serie

probablemente horizontes tobáceos de la Formación Ixcuinatoyac de posi-

£n el área de Tizapa, se tienen manifestaciones de sjinerali-

zaeión aparentemente singenitica en diferentes niveles estratigráfico-

astructuraies de la secuencia metamárfica9 consistentes de delgadas ce-

pas y lentes de sulfuras concordantes can la foliación; localmente para-

lela con la estratificación de las roces metamórficas que loa encajonan»

Sin embargo, la única concentración económica de sulfuros hasta ahora zn



-123-

contrada es la quE constituya precisamente el yacimiento de Tizapeo De-

bido a que un estudio metalagenético detallado no es el objeto principal

de este trabajo, solamente se describe brevemente a continuación.

El yacimiento de Tizapa, situada estructuralmente a unas 300 m

por encima del probable basamento premetamórfico de Tizapa (augengneis

Arroyo Frío); consiste de una serie de cuerpos lenticulares (ocasional-

mente brechados) de sulfuras masivos y sulfuras diseminado3s a veces ple_

gados y arabos dispuestos concordantemente can respecta a la foliación

de las rocas encajonantes (filitas Temascaltepec), constituidas par una

interdigitación de filitss grafiticas y esquistos de muscovita ligera-

mente cloritizadas» Además en loe esquistos de muaeoyita (metatobas -

rialíticas?) que aubyacen los cuerpos de sulfuras masivos, se tienen abun

dentEs vetillas entrelazadas de pirita con sigo de calcopirita y también

sulfuros diseminadosa

£n TÍ2apa, IB mineralizaeión está expuesta sobre si cauce del

Arroyo ú& Tizapa y an el interior de tres pequeñas socav/onas; también -

ha sida localizada debajo de los basaltos de la mesa de Tizapa por va-

rios sondeos de diamante con recuperación de núcleo. Los cuerpos de -

sulfuras ¡uasiwos tienen yr¡ espesar que varía desde unos cuantas centíme-

tros hasta 5,00 m y su extensión longitudinal aún no se conoce,,

Parte de la mena presenta un bandeamiento constituida por ca-

pas amarillas formadas predominantemente de pirita y algo de calcopiri-

ta y capas grises de esfalerita y galena con muy poca tetraadrita»

Lg tectónica y el metamorfismo son responsables del plegamien-



to, aplastamiento,, elongación e inclusive fragmentación y br&chBnsienta

de las capas de mineral en dirección ós la foliación. La presencia de

cristales de pirita con sombras de presión bien desarrolladas (Figura

57) en el área de ios socavones de Ti2apas indican que par lo menos pa£

te de los sulfuras san pretectónicos y muy posiblemente síngenéticaa*

La mineralogía del mineral masiuo. obseruado en superficies pulidas cons-

ta principalmente de pirita, como ganga¡ y la mene consiste de esfalsri-

tg, galena, calcopirita, bornita, tetraedrita y muy probablemente frsi-

bergita (variedad argentífgrs de la tetraedrita}.*, El contenido da meta-

les de este yacimiento es económicamente Btrsctivo; preliminarmente, se

han calculada las contenidos que se muestran 2n la Tabla 5*

Las alteraciones hipogénicss presentes sn el érsa ús Tizspa no

han sido estudiadas detalledamente y gan las siguientes^ silicificación,

cloritización, ceolinización y ssricitizacián.

La asocieci&n aspacisl entre el yacimiento de Tizapa y rocas -

volcánicas écidas (Hetarriolita Las Huertas) y básicas s intermedias su-

giere un pasible origen yalcanagénica para ests yacimiento. Además, en

el área de Tlzapa, se ha observado una estrecha relación espacial entre

las filitsa grafiticas y las manifestaciones de mineralización, la cual

impj.JL.ca QUS !• prEcipitacion de Í E S UIBI.SJ.EO posiblSmsn^E sSi.uut} ¿slaCiG-

nada genéticamente can la estratificación del medio acuoso y la Ínter-

factores fueran condicionados positalsmente par fluctua-

ciones sn ls estratificación del media acunsn y ocasionadas tal yez por

fenómenos tectónicos y/a volcánicos que inducían a modificar la tempera-
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^¿ f^V^

Figura 57O Fotomicrografía que
slhn alrededor de un

sombra de pre-
de pirita (en

Temascaltepec que
en los socavó-

se dssarroll& pre-
de S. y pobre-

mente en la dirsccióp, perpendicular* Nica-
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en mts
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Esp, Prom,
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en general,

NOTA: Dotas actualizados a Diciembre de 1980
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tura, salinidad, pHf £h y si contenido de metales, relacionando directa-

menta sn tiempo y espacio las fases de depositación de metales can las

condiciones snoxicas del medio ambienta de depositan

£1 yacimiento de Tizapa ae encuentra ubicada aproximadamente -

3 3Ü0 ni estructuralmente arriba del augengneia y el sulfuro masivo dg

Santa Ross aproximadamente 1DOQ m estructuralrciente arriba del de Tizapa.

Esto teóricamente implica que por lo menos en un paqute de 10G0 m ds -

Espesor y extensión longitudinal da por ID menos 10 km de rocas volcano-

aedimentsrias metamorfoseadas tienen probabilidades de contener yacimien^

tos de sulfures masivos polimetálicos- Además, en la diarits de hnrn-

blends se tienen manifestaciones de minsralización hidrotermal en fariña

de pequeños y aislados filones de cuarzo con baja contenido de aro-plata,

cobre y zinc que rellenan fracturas angostaBj pera no persisten a
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C 0 N C L U S 1 Q N E 3

1. La naturaleza premetamórfica de la secuencia metamórfica de Tizapa

consistió en su base de una roca plutónica de composición grano-dio

rítlca cubierta diacordantemente par una arenisca áreosles, que p_a

sa gradualmente a sedimentoa pelíticos ligeramente carbonosos. £n

la parte media predominan las sedimentos pelíticos carbonosos can

intercalaciones de tobas de composición intermedia, grauvacas, se-

dimentos pelíticos y riolitas. Hacia la cima, se encontró un in-

tervalo de rocas volcánicas félsicas, sedimentos pelíticos ligera-

mente carbonosos, grsuvacas, sedimentos calcáreos y rocas volcáni-

cas de composición intermedia can un espesor aproximado de 27ÜQ m.

2. Las rocas Ígneas están representadas por un tronco de diorita de

hornblenda, pequeños y aislados cuerpos de riolitas cor. estructu-

ra fluida!s numerosas diques de composición acida a intermedia -

que intrusionan toda la secuencia y derrames ae rocas antíesítico-

basálticas que cubre discardantemente en gran parte las rocas me-

tamorficas del área*

3« La secuencia metamórfica de Tizapa ha sido afectada por tres de-

formaciones caropresionales* Le primera deformación O se carac-

teriza por una foliación axial penetrante 5. asociada a un plega-

ssiento isoclinal^ La segunda D plegó la fcliacipn S en plie-

gues angulares asimétricos y produjo Idealmente un crucera pli-

sante S?. La tercera D, está definida por un pagamiento regio-

nal can mesoplisgues redondeados generalmente recostadas hacia -
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sl noroeste» Este plegamiento está representada en el área estu-

diada par un anticlinal buzante 10° hacia el NU» Posteriormente

se desarrolló una etapa de tectónica distensiva consistente en -

una serie de fallas normales de diversa magnitud.

U, Esta secuencia metamórfica fue afectada par tres eventos metaraór-

ficos. El primero M., sintectónico con D , fue al raáa intenso,

alcanzó la parte baja de la facies de anfibolita, que se estima

que se desarrolló a una temperatura entre 500 y 550 C, presión

alrededor de 2 kb, baja una cubierta litológica de aproximadamen-

te 75ÜÜ m y un gradiente geotérmico alto, del orden de 70 C/kra,

típico de terrenos de baja presión/alta temperatura. El segundo

evento metamórfico M? sintectonica con D_, manifiesta únicamente

la facies de esquisto verde y se crea que se desarrolló dentro de

un rango de temperaturas entra 35Q y ̂ OQaC y preaian menor de -

2 kbe El tercer Evento metamcrfico corresponde a una intensa y

extensa retromarfosis que ha afectado toda la secuencia metamór-

fica posiblemente desde antea de la deformación D,o

5. La edad de las rocas metamórficas de Tizapg se considera tenta-

tivamente coma paleozoica tardía, tomando como base únicamente

su posición eatratigráfica-estructural y su grado de deformación

y de metamorfismo» Su correlación segura únicamente es pasible

con IB continuación de esta secuencia hacia el sur y sureste (Al_

msloya de las Granadss y Tejupllcn) (Eliaas 1931).

5, El yacimiento de Tizapa, consiste de cuerpos lenticulares de sû L

furos masivos polimetálicaa, bandeados y ocasionalmente brechados;
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concordantes con la foliación de la roca encajonante y también co-

mo mineral diseminado y en diminutas vetillas. LDS sulfuras masi-

vas sstán constituidos principalmente por pirita, esfalerita, gale_

na y en pequeñas cantidades tetraedrita y posiblemente freibsrgita

y como ganga cuarzo y fragmentos de racas metamórficaso

7. El yacimiento de iizapa, se clasifica tentativamente coma un sul-

furo masiva palimetálica üe Zn, Pb, Ag y Cu qus fue originada muy

probablemente por procesos exhalativos sinsedimenterios relaciona-

das con volcanismo submarino.

8. Finalmente, se logró comprobar una vez más la existencia de sulfu~

ros masivos palimetálicos Binganéticos dentro de la secuencia yol

canosedimentaria metgmarfossada de probable edad paleozoica tardía

expuesta entre Tejupilco y Zacazonapan, México, lo que confiere un

carácter altamente atractivo a la exploración de yacimientos de SES

te tipo en los terrenQ» metamórficna situados en el norte del Es-

de Guerrero y sur del £atadü de
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