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- e RESUMEN

Los estudios que se han llevado a cabo en el cuerpo ultraméfico de Tehuitzingo,
Municipio de Tehuitzingo en el Estado de Puebla, han sido principalmente enfocados
a la prospeccién minera y a la geologia, sin embargo no existen estudios detallados
de la mineralogia, ni de la quimica de los minerales que componen al cuerpo de
Tehuitzingo. Asi este trabajo tiene como objetive, el estudio quimico-mineralogico de
las serpentinas presentes y minerales asociados, que ayuden a dilucidar los procesos
geologicos que sufrid este cuerpo serpentinizado de Tehuitzingo. El estudio de ias
serpentinas es complejo, pues los distintos polimorfos de este grupo son dificiles de
identificar debido a su composicion similar por lo que es necesario utilizar varias
técnicas para lograr determinarlas. En este trabajo se utilizaron técnicas como la
microsonda electrénica (EPMA), microscopio electrénico de barrido con
especfrometro por dispersidon de energia de rayos X (MEB-EDS), microscopio
electronico de transmision (MET), difraccion de rayos (DRX), fluorescencia de rayos
X (FRX) vy espectroscopia mésbauer (EM). La asociacién mineraldgica determinada,
en la mayoria de las muestras colectadas en fa Formacion Xayacatlan ubicada en la
region de Tehuitzingo, producto del conjunto de etapas de serpentinizacion fue
antigorita + magnetita + carbonato + talco en pequefias cantidades. Y en menor
proporcion lizardita y crisotilo, junto con otros minerales accesorios como cromita y
ferritcromita, clinocloro, cuarzo. Determinandose ademas que la serpentina
predominante es antigorita, lo que indica condiciones de formacién diferentes a las
comunes para lizardita y crisotilo. Las relaciones texturales encontradas permitieron
sugerir tres etapas principales de serpentinizacion, en la primera etapa de
serpentinizacion de tipo oceanica predominaron lizardita y crisotilo, en la segunda
etapa antigorita predominé indicando un metamorfismo de tipo progrado, que se
propone ocurrid durante la colision continente-continente, en la que rocas
ultraméaficas que pertenecian todavia al piso oceénico fueron incorporadas a la placa
de Norte América, durante el Silurico y el dltimo evento de serpentinizacién ocurrié
después de ia colision tardia, bajo un metamorfismo retrogrado, con la posterior
introduccion de fluidos ricos en CO; Ca y silicio. Ademas la presencia de
pseudomérfos de ortopiroxenos (bastitas) y el célculo de la norma permitid
determinar que la peridotita original del cuerpo serpentinico de Tehuitzingo fue una

harzburgita rica en cromita.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 Planteamiento del problema y alcance de la investigacion.

La serpentinizacidon de un complejo ultramaéfico peridotitico puede tener lugar en
distintas etapas de su historia tecténica. El término se usa para describir el proceso por el
cual las serpentinitas se forman a partir de minerales anhidros como olivino, enstatita y
otros silicatos ricos en Mg. El cambio mas importante en composicion que acompafa a ia
serpentinizacion de una peridotita es la adicion de mas del 15% de H,O-CO, . La fuente
de estos fluidos puede ser multiple pero su origen requiere de estudio de isotopos de O e

H fuera del tema de esta tésis.

Los estudios realizados en el cuerpo serpentinizado de Tehuitzingo, Municipio de
Tehuitzingo en el Estado de Puebla, han sido principalmente enfocados a la prospeccion
minera (Solis-Munos,1978) y a la geologia (Ortega-Gutiérrez,1978, Carballido-Sanchez y
Delgado-Argote, 1989) pero no existen estudios detaliados de su mineralogia ni de la
quimica de los minerales que de manera compleja integran el cuerpo de Tehuitzingo. Este
trabajo tiené como objetivo principal el estudic quimico-mineralégico de serpentinas
presentes y otros minerales asociados, para ayudar a entender los procesos geolégicos
que sufrid este cuerpo ultramafico de Tehuitzingo durante Ia evolucién tectonica del
Complejo Acatlan, principalmente a través de la determinacion de los eventos de
serpentinizacion isoguimica y metasomatica ocurridos. EI Complejo Acatlan es un
complejo metamorfico de edad cambro-devonica que representa la evolucion de un
margen continental tipo Atlantico, limitado por un océano pre-Atlantico cambro-ordovicico
(Ortega-Gutiérrez,1978) . La subduccion en el Ordovicico-Silurico de la placa oceanica ¢
placas oceanicas en el manto termina probablemente antes del Devonico despues de la
colision de dos masas continentales cuya sutura es hoy la ofiolita fragmentada y
eclogitizada del Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez,1981a). Esta historia tecténica se
puede documentar en buena parte por medio de estudios quimicos y texturales de las
agrupaciones minerales presentes en el cuerpo ultramafico, como se expone en este
trabajo.

Por otro lado, el reconocimiento de las diferentes especies de serpentina (antigorita-
crisotilo-lizardita) en ofiolitas, puede ser de gran valor para el establecimiento de las

condiciones geologicas y grado de metamorfismo durante la serpentinizacion. Por
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ejemplo en California, las serpentinitas asocgiadas con grado bajo de las facies de
esquisto-azul contiene Lmuy poca antigonta, mientras las serpentinitas de terrenos
metamoérficos de mas alta temperatura contienen solo antigorita (Coleman, 1971;
Chidester, 1962; O’'Hanley et al. 1989). Las serpentinas se presentan bajo diferentes
condiciones geolbgicas (hidrotermalismo, metamorfismo), lo cual requiere que estas
persistan en un amplio rango de condiciones tecténicas de presion-temperatura. Asi pues,
la determinacion de los tipos de serpentina presentes en la zona de estudio es de mucha
importancia para el establecimiento de las condiciones P-T durante la serpentinizacion,
ya que como se ha propuesto, lizardita y crisotiio pueden formarse a temperaturas
menores que 350°C, mientras antigorita es apareniemente estable a temperaturas arriba
de 500°C (Coleman, 1971; Wicks y O' Hanley, 1988; O’Hanley, 1996).

Sin embargo, el estudio de las serpentinas es complejo, pues involucra el analisis de
polimorfos diversos que debido a su composicion similar, es dificil identificar el tipo
especifico de serpentina presente por medios Opticos. Debido a esta dificultad, en la
actualidad se utilizan varias técnicas gue permitén un mejor estudio de las mismas. En
este trabajo se utilizaron técnicas como: Electron Probe Microanalisis (EPMA) con WDS
{espectrometria por dispersion de longitud de onda de rayos X} y difraccion de rayos X
(DRX), microscopio electronico de transmision (TEM} , fluorescencia de rayos x (FRX) y

espectroscopia Mdsbauer (EM).

Otra parte de este estudio se aboco al analisis petrografico en seccion delgada de la
asociacion de las serpentinas con otros minerales y sus relaciones texturales ya que estas
observaciones son un paso importante para la determinacion de la paragénesis y del
régimen térmico y tectdnico en que se llevd a cabo la alteracion. Ademas, la paragénesis
mineral en serpentinitas proporciona informacion acerca de las reacciones entre los
minerales de serpentina y otras fases solidas, asi como de la composicion de los fluidos

que actuaron durante el proceso.

Otro aspecto importante a determinar fue el protoiite original de las rocas ultramaficas,
pues la Formacion Xayacatlan que las contiene se ha interpretado como una ofiolita
emplazada sobre rocas supracorticales (Ortega-Gutiérrez, 1981b; Ortega Gutiérrez et al,

1999) que ha sufrido procesos complejos de tecionizacion. La naturaleza de la peridotita
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original en este caso fue destruida, pero su naturaleza se puede reconstruir si los
procesos de su transformacién son entendidos. Asi el analisis de las texturas de
serpentinas y especificamente las seudomorficas junio con el calculo de la norma
permitieron determinar el tipo de protolito del que provienen las serpentinas en el area de

estudio como una harzburgita.

Por ultimo, el estado de oxidacion del hierro puede indicarmos la actividad del oxigeno en
que se dieron los eventos de serpentinizacion. La técnica de investigacién por
espectroscopia Méssbauer es una tecnica ahora bien establecida para el estudio de
minerales y que proporciona informacion a cerca del estado de valencia, coordinacion y
estado magnético de los atomos de fierro presentes en un compuesto (Blaauw et al, 1979;
Vértes et al, 1979). Asi los valores de Fe™/Fe*? en los minerales de serpentina de éste
trabajo se utilizaron para determinar el estado de oxidacidn/reduccion predominante en

alguna de las etapas de serpentinizacion.

|.2 Estudios previos

Los estudios geoldgicos que se han hecho en las rocas premisisipicas del sur de México
que contienen el cuerpo ultramafico de Tehuifzingo son escasos, algunos de estos son los
realizados por Ord6fiez (1906), Waitz (1912), Salas (1949), Gonzalez-Reyna (1961),
Ortega-Gutiérrez (1975, 1978, 1981a,b,1993), Kesler y Heath (1970), Cardenas-Vargas
(1966), Rodriguez-Torres (1970), Kesler (1973) y sobre el cuerpo serpentinico de
Tehuitzingo, Estado de Puebla se tienen los de Solis-Murnioz (1978), Ortega-Gutiérrez,
(1978, 1981) y Carballido-Sénchez (1989).

Con estos trabajos se ha establecido que el cuerpo uitramafico de Tehuitzingo (CUT)
consiste en una masa de hasta de mas de 1,000 m de espesor expuesto de serpentinita
(Solis-Muiioz, 1978) y cuerpos potentes de metabasitas y metasedimentos localmente
metasomatizados.

En la parte Sur-Central del Estado de Puebla, también se han realizado trabajos de
prospeccion minera y del potencial econdmico del cuerpo ultramafico de Tehuitzingo
(Delgado, 1986; Solis-Munoz, 1978) y por el Consejo de Recursos Minerales (CRM) con el
fin de localizar los tipos y volumenes de mineralizacion para la explotacion de serpentina,

magnesita, cromo, talco y asbesto.
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CAPITULQ-Il. SERPENTINAS Y SERPENTINIZACION.

II.1 Caracteristicas generales del grupo de ias serpentinas.

Se denominan serpentinas a un grupo de filosilicatos trioctaédricos con una estructura
laminar tipo 1:1, basada en el empaquetamiento de unidades compuestas por una capa
tetraédrica [T] de (Si0s) y una octaédrica [O] de Mg(OH)s , unidas por enlaces de oxigeno
(Fig.1); las unidades T-O de la serpentina se conectan produciendo una secuencia de
capas unidas por puentes de hidrogeno, a diferencia de las unidades de minerales
relacionados como el talco y la pirofilita que se unen por enlaces de Van der Waals, estos
titimos son facilmente partidos paralelamente.

La formula ideal del grupo de la serpentina es MgsSiOs(OH)4. La dimensién lateral de la
capa octaédrica es mayor que la de la capa tetraédrica, io cual genera un desajuste
geométrico entre las dos capas (Wicks y O'Hanley, 1988).“ Las formas en que se
compensa este desajuste es dando lugar a los distintos polimorfos de la serpentina (Tabla
1) (Wicks y Whittaker, 1975): lizardita, crisotilo y antigorita. En lizardita el ajuste entre
las capas tetraédrica y octaedrica se realiza mediante el acomodo de las capas para dar
una estructura faminar, mientras que en crisotilo el desajuste se compensa produciendo
una estructura cilindrica. En antigorita el ajuste es mediante la formaciéon de una
superestructura consitente en una onduiacion de la capa octaédrica, con una disposicion

de la capa tetraédrica alternante en las diferentes ondas.



Fig.1 Diagrama de Ia estructura frioctaedral de las serpentinas mostrando la a tetraedral (T), unida a

capa octaedral (O).

COMPOSICION

Mg Fe Muo Al Ni
ESTRUCTURA
Plana Lizardita Berthierina (1) Amesita Nepouita
Mg;Si:Os(OH)s  [(R™R™ O); (Sir-Ay) Os 2 AISIADO | Ni;Si,Os
(OH)4 s(OH) (OH),
Cronstedtita
Fe'"Fe'?5(SiFe') O
(OH)*
Cilindriea Crisotilo y Pecoraita
Paracrisotilo Ni3S1,Os(OH),
Mg3Si205 (OH);
Modulada Antigorita (2) Greenalita (3) Caryopilita (3)
Mg 513550;5 Fey 1s.2 73513 0621305 Mny 572 55
(OH)s 417 (OH)4 Stz 08.2 2005
(OH),

Tabla 1 Minerales del grupo de la serpentina (1) Brindley (1982); (2} Kunze (1858); (3) Guggenheim

et.al.(1982). Compagnoni et. al.(1985). R'? es principalmente Fe'* \R™ es principalmente Al y menores

- 3 .
cantidades de Fe™ |, representa posiciones vacantes.
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Lizardita es el mas abuﬁdante de los minerales de serpentina. Se presenta cominmente
en metamorfismo retrogrado. Su color es verde manzana, pero es frecuentemente
enmascarado por finos granos diseminados de magnetita dando a la roca colores gris,
negro o café. El habito de lizardita varia desde masivo a placas y hasta seudofibroso.

Puede estar asociada con crisotilo 6 coexistiendo en fases separadas.

Las principales sustituciones en lizardita (Tabla 2) son Al (radio i6nico=0.53 A°) por Mg
(0.72 A®) en posicion octaedral, generalmente acoplada con sustitucion de Al (0.39 A°) por
Si (0.26 A°) en posicidn tetraedral. El hierro férrico (0.645 A° [ Vi]y 0.49A° [IV] ) también
puede sustituir al Mg y al Si. Ambas sustituciones de Al y Fe™ ayudan a disminuir el
desajuste entre las capas. El hierro ferroso (0.78 A° puede sustituir al Mg en la hoja
octaedral pero incrementa el desajuste entre las capas. La sustitucion simple de Fe* por
Mg eventualmente incrementara el tamano de la hoja octaedral hasta sobrepasar el punto
en el cual la estructura planar de la serpentina puede acomodar el desajuste y dard lugar
a la estructura conocida como greenalita {Tabla 1) {Guggenheim et al., 1982). El limite
composicional para esas dos estructuras no es conocida. Rozenson et al. (1979} mostré
que la presencia de Fe™ en el sito tetraedral es raro, asi que el Fe* esta mas bien

restringido al sitio octaedral en la mayoria de las lizarditas, asi como el Fe*.

En un gran ndmero de muestras analizadas por Wicks y Plant (1978) encuentran que la
cantidad total de hierro en lizardita, calculado como FeO fue mayor al 16% aunque la
mayoria contenia menos que el 5% .

La sustitucion de otros elementos tales como Ni, Co, Mn, Cry Zn es bajo en la mayoria de

las serpentinitas, excepto bajo ciertos ambientes determinados.

Crisotilo Es el mineral menos abundante de los minerales de serpentina. Es un
componente menor en metamorfismo retrogrado y progrado. Es usualmente verde opaco,
pero puede ser amarillo pardo a beige en dolomias serpentinizadas debido a la ausencia

de fierro en crisotilo. Presenta un habito distintivo fibroso facilmente reconociblie.
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Los analisis de crisotilo- compilados por Whittaker y Wicks (1970) y obtenidos por
microsonda por Wicks yl Plant (1979), contenian menos que 0.9% de Al,O,. Basados en
estudios de composiciénes naturales y sintéticas se ha llegado a determinar que ei limite
superior para el contenido de aluminio de crisotilo es de 3.7%. Sin embargo, estudios bajo
condiciones hidrotermales realizados por Chemosky (1975) mostraron que crisotilo puede
tener composiciénes arriba de 4.5% de Al;0s3. Y conforme el crisotilo se aproxima a esta

composicion, las fibras de crisotilo son mas cortas y menos abundantes.

En lo que se refiere al hierro ( Tabla 2) la mayoria del crisotilo contiene menos del 2% en
peso de hierro como FeQ (Whittaker y Wicks, 1970, Wicks and Plant, 1979); sin embargo,
algunos especimenes pueden llegar arriba de 6 % y hasta 8% en peso.

La sustitucion de Fe* incrementa tigeramente el desajuste entre las capas, pero el [imite
de sustitucion de Fe™ no es conocido. La sutitucion de Fe™ en crisotilo disminuye el
desajuste pero su limite de sustitucion tampoco se conoce. La sustitucion de Fe™ en sitios
tetraedrales es poca € infrecuente de acuerdo a los estudios por Mésbauer de Rozenson
et al.(1979). También puede haber sustitucidon de Ni por Mg, la cual no esta limitada,

formandose asi la pecoraita (Tabla 2) analoga de crisotilo.

Antigorita es el siguiente en abundancia a lizardita. Se presenta comUnmente como
mineral principal en metamorfismo progrado. Es de color verde opaco a verde medio
palido pero puede ser gris. Ei color de las rocas compuestas por antigorita, asi como para
el de otros minerales de serpentina es determinado por la distribucion de minerales
accesorios, principalmente magnetita. La antigorita se presenta como hojas anedrales
interpenetrantes, finas o0 gruesas, que dan a la roca una dureza no encontrada en otras
serpentinitas. La antigorita es principalmente un mineral formador de roca mas que un

mineral formador de vetas, como Io es el crisotilo.

Sin conocerce la razbén, al parecer antigorita acepta una sustitucion de aluminioc mas
grande que crisotilo. Uehara y Shirozu (1985) registraron hasta arriba de 4.1% en peso. La
sustitucion de hierro en antigorita esta sujeto a condiciones similares como en crisatilo.
Sin embargo, el contenido total de hierro en antigoritas analizadas por Wicks y Plant
(1979) llegd a ser cuatro veces mas que para cnsotito, ya que su valor maximo estuvo

alrededor del 10% en peso.
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La sustitucion del Si es generaimente baja (Labla 2) y si se realiza es por aluminio vy

raramente por Fe + {(Wicks y Plant, 1979).

Uehara y Shirozu (1985} indican de sus analisis que en antigorita el incremento en
. sustitucion de Fe' en el sitio octaedral incrementa las dimensiones laterales de la capa
octaedral y su tendencia a producir una mas pequefa superestructura con el incremento
del contenido en Fe*?. No obstante se ha visto gue en muestras de diferentes localidades
con valores similares de Fe*?, tenfan superestructura diferente; esto sugiere que hay otros
factores tambien importantes en la determinacién del parametro de superestructura. Por
gjemplo Uehara y Shirozu (1985) observaron que a mas alta presidon y mas baja
temperatura se produce una superestructura larga en especimenes del mismo contenido

de Fe*?.

SUSTITUCION CATIONICA:
FASE
CAPA OCTAEDRICA CAPA TETRAEDRICA

Lizardita Al Fe™, Fe™ Mn, Ni Al, Fe" (raro)
Crisotilo Al, Fe™ Fe™ (bajo) Fe™ (infrecuente)
Antigorita Al Fe” Fe"? Al, Fe*’ (raro)
Greenalita Fe™? -
Pecoraita Ni -
Nepouita Ni -
Amesita Al Al
Cronstadtita Fe*® Fe" Fe"
Berthierina Al, Fe™® (bajo), Fe™” Al
Caryopilita Mn -

Tabla 2.Posibles sustituciones quimicas del Mg en capa octaédrica y del St en la capa tetraédrica por diferentes
cationes en distintas scrpentinas (compilada de acuerdo a datos de Wicks y O’Hanley, 1988; Guggeheim et al,
1982).
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Fig.3 Analisis seleccionados de serpentina (Wittaker y Wicks, 1970), graficados en un diagrama

ternarioMgO-Al203-5i02,

Il.2 Asociaciones minerales y texturas.

En general las asociaciones minerales que se desarrollan durante la serpentinizacion no
estan bien documentadas. Muy frecuentemente, esto se debe a la dificultad de su estudio
debido a que se trata de microestructuras muy finas en las cuales es necesario utilizar
técnicas de microsonda en combinacion con la de rayos X. Shteinberg (1960) ha
reportado que la serpentinizacion de dunitas y harzburgitas de las montafas Ural produjo
principalmente tres minerales: serpentina, brucita y magnetita. Hay tambien reportes de la
asociacion antigeonta + brucita + magnetita, producidos por la serpentinizacion de

ultramaficaos, por eemplo se han reportado (Coleman, 1971) zonas ultramaficas
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serpentinizadas intermezﬁadaé entre gneisses presentando la asociacion de antigorita +
serpentina con textura de red + brucita + magnetita con cantidades variables de talco,
carbonato y clorita. Tambien en terrenos metamorficos en Nueva Zelandia (Coleman,
1967) se encontrd la asociacién de antigorita + magnetita + carbonato + actinolita en
pequefias masas foliadas concordantes de ultramaficos. En general se ha visto que en
terrenos ultramaficos que han sufrido alto grado de metamorfismo regional, antigorita

predomina sobre lizardita y crisotilo.

Tambien agrupaciones de serpentina-carbonato han sido encontradas en cinturones de
rocas verdes de edad Arqueano 6 Proierozoico (Barton, 1986, Schandl and Wicks,1991;
Beattie and Barton, 1892; O’ Hanley et al., 1993}, en peridotitas tipo alpino y en manto

alterado de ofiolitas del Fanerozoico (Trommsdroff and Evans, 1977a).

Por otro lado, el analisis de la composicidon quimica de los protolitos uitramaficos ha
mostrado que estan constituidos por olivino, ortopiroxena y/o clinopiroxena. En menores
cantidades pueden contener espinela cromifera, granate, plagioclasa, anfibola, flogopita y
en cantidades traza, sulfuros de Fe-Ni-Cu de tipo pirrotina, pentlandita y calcopirita.
Durante los procesos de serpentinizacion la clinopiroxena y la cromita no tienen gran
participacion, por lo que son encontrados muchas veces como residuos en las
serpentinitas.

Las posibles agrupaciones de minerales que pueden desarrollarse durante Ila
serpentinizacidén a partir de una pendotita (harzburgita) asumiendo solo la introduccion de
agua (ecuacion 1), se muestran en la Fig 4. Se observa en esta figura que para formar
serpentina a partir de la dunita se requiere ademas de la adicion de agua al olivino, la de
stlice y la sustraccion del exceso de magnesio, que es usado para formar la brucita de
acuerdo a la ecuacion (2). Sin embargo, no es raro que CO; ¢ silice invadan cuerpos
ultramaficos serpentinizados 6 con metamorfismo regional de alto grado, y produzcan

taico, clorita y magnesita dentro de la serpentinita (Chidester,1962,1969).

(1) (Mg,Fe'z)QSIOA‘F (Mg,Fe+z)zSi205 + HaQ + Oy <zmz==> (Mg,Fe+2)3Si205(OH)4 + (Mg,Fe*a. Fe+2)38|205(OH)4
olivino enstatita(hazburgita) crisatito lizardita
+ FesQu

magnehta
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(2) 2 M@2Si0s+ 3 Ha0 <=======> MQaSiz0s(0H)s + Mg(OH),

olivino (dunita) ) serpentina brucita

BRUCTTA Jf

FORSTERITA

PERICL.ASA ¢ CUARZO

CENSTATITA

Fig. 4. Diagrama triangular que ilustra las especies minerales en el sistema Mg0-8iO,H.O con un
rango composicional para serpentinas (campo sombreado), en ultramaficos tipo-alpino
{Coleman, 1971).

Los trabajos experimentales relacionados con las serpentinitas se han hecho en su
mayoria usando el sistema MgO-Si02-H0 (Greenwood,1962; Johannes, 1969). Poco se
sabe acerca del papel del hierro en los procesos de serpentinizacidn. La cantidad de
hierro en dunitas, hazburgitas y lherzolitas es cerca del 7 % en peso. Ademas, pequenas
cantidades de hierro tambien se encuentran en cromita y clinopiroxena (Coleman, 1971).
Durante la serpentinizacion el hierro se reparte entre la serpentina, brucita, magnetita y
awaruita, lo cual dependera de \a disponibilidad de O,. En las ecuaciones (3} y (1) para

dunitas y hazburgitas se incluye al hierro en los procesos de serpentinizacion.
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La magnetita es otro mineral que se encuentra frecuentemente en las serpentinitas, ésta
se forma durante la sérpentinizacién a partir del hierro contenido originalmente en el
olivino u ortopiroxena de acuerdo a las ecuaciones (3 y 4). Debido a que el hierro tiene
una escasa afinidad por la estructura de la serpentina (Wiittaker y Wicks, 1970). Sin
embargo, no todo el hierro se usa para formar magnetita, sino que parte de éste puede
sustituir al Mg en la red de brucita e incluso en la red de la lizardita como se ve en las

ecuaciones no balanceadas (3} y (1).

(3) (Mg, Fe)z2 SiOs + Hz0 + Op <===>(Mg,Fe™) (OH)2+ (Mg,Fe™, Fe")aSi0-0s(0H)u+ (Mg,Fe',Fe*?)3Si:05(OH)

olivino {dunita} brucita crisotilo lizardita
+ Fe;0,
magnetita
(4) B Mng|O4 + 7 HoO <========> 3 M9381205(OH)4 + FesQy + Hz
ofivino serpentina magnetita

De acuerdo a Moody (1976) la formacién de magnetita se favorece en condiciones de baja
fugacidad de oxigeno. En la ecuacién (4) puede verse que este ambiente reductor puede
deberse a la liberacion del hidrogeno. Entonces, cuando la fugacidad del oxigeno sea alta
(por ej. a baja temperatura), el hierro se ubicara en la estructura de la brucita o de la

lizardita en lugar de formar magnetita.

La presencia de los sulfuros de Fe-Ni-Cu con las serpentinitas, esta determinada por la
fugacidad del oxigeno (Coleman,1971; Frost, 1985). La actividad del oxigeno cambia
durante la serpentinizacion y este cambio se ve reflejado en las razones de Fe*¥/ Fe™.
Como se muestra en la ecuacion (4}, durante la serpentinizacién se genera un ambiente
reductor por la produccion del H, y en estas condiciones los sulfuros magmaticos
originales se transforman en fases progresivamente mas pobres en S debido a que estos
se vuelven mas solubles y, por lo tanto, mas facilmente mobilizados de la roca oxidada
hasta acabar formando aleaciones de Fe-Ni. Por ejemplo en muchas serpentinitas la
formacion de awaruita (Fe-Ni) asociada con o en lugar de magnetita, ha demostrado
extremadamente baja fugacidad del oxigeno (Nickel, 1959, Page, 1967). Observaciones
topolagicas de Frost (1985), indican que las aleaciones Fe-Ni estan relacionadas con
metaserpentinitas de tipo progrado donde la serpentina estable es antigorita, y con

metaserpentinitas de tipo retrdgrado cuando se presentan con antigorita, lizardita o
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crisotilo. Estas observacienes sugieren ademas que determinados valores de fugacidad
de oxigeno y azufre pueden relacionarse con asociaciones especificas de serpentina (Fig.
5). Un cuerpo serpentinizado puede reflejar el gradiente de fugacidad de oxigeno que se
presentd en él. Desde una actividad muy baja de oxigeno en un nucleo parcialmente
serpentinizado, hasta una relativamente mas alta fugacidad de oxigeno en un margen
carbonatizado (en las metaserpentinitas ricas en carbonatos la fugacidad del oxigeno es
amortiguada por la asociacion carbonatos ricos en Fe-Mg y éxidos de hierro). Este
gradiente se refleja en la composicion de sulfurcs de Fe-Ni. Es decir, los sulfuros ricos en
azufre como millerita (NiS), vaesita (NiS;) y pirita (FeS;) se presentan en peridotitas ricas
en carbonatos, mientras que serpentinitas sin carbonatos presentan sulfuros pobres en
azufre como heazlewoodita (Ni3S2) y aleaciones Fe-Ni, generalmente sin sulfuros, se
encuentran en peridotitas parcialmente serpentinizadas, que como ya se menciond

producen un ambiente altamente reductor.
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Fig. 5. Diagrama log fO2 vs. log f >S, mostrando los campos de estabilidad de algunos éxidos,
sulfuros, carbonatos y minerales de serpentina. Las secciones sombreadas representan: peridotita
parcialmente serpentinizada (SP), serpentina + brucita {SB), serpentina-magnesita {SM), serpentina-

talco-magnesita (STM) y talco-magnesita (TM). Tomado de O Hanley (1988).

Otro mineral que puede encontrarse también en rocas ultrabasicas es la clorita; su
presencia indica un ambiente pobre en silice. Ocurre en un amplio rango de condiciones
fisicas y particularmente la cristalizacion de clorita en serpentinitas es favorecida por

regiones con alto contenido en Cr y Al (Evans, 1977).

Minerales de caicio como andradita, grosularita o tremolita-actinolita se pueden desarrollar
en harzburgitas y therzolitas serpentinizadas cuando el calcio es liberado durante ia

alteracion de minerales-caicicos como la clinopiroxena ( Coleman, 1966).

T4
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Las asociaciones minerales y*las texturas resultantes de la serpentinizacion de rocas
ultramaficas dependen principalmente del protolito original y del regimen térmico en el que
haya ocurrido la alteracién. Es decir, si se produjeron durante el ascenso progresivo de
temperatura ¢ por incremento de ésta. En ambos casos la presion tiene un papel

secundario.

Las texturas de las serpentinas se han estudiado utilizando técnicas como difraceiéon de
rayos-X con difractobmetro 6 con camara (O'Hanley, 1896), microscopia Optica,
microscopia electrénica de barrido. Sin embargo los resultados publicados de estos
estudios algunas veces se contradicen; por ejemplo, Whittaker y Zussman (19586),
Hochstetter (1965) y Page (1967) indican que la mayoria de las bastitas estan compuestas
de lizardita y un poco de crisotilo. Pero Winchell y Winchell (1959) y Hess et al. (1952)
sugieren que las bastitas consisten en antigorita. El principal problema para el estudio de
las texturas de serpentina es poder remover fragmentos con la textura especifica y montar

cada seccién para ser analizada.

Wicks y Whittaker (1977) han generado criterios para la identificacidbn de serpentinas
basados en su textura por medio de su estudio con un haz muy fino a través de la técnica
de difraccion de rayos x con camara. Asi ellos dividen las texturas en tres grupos (Tabla 3)

que se describen a continuacion:

Texturas seudomoérficas (Tabla 4). Son aquellas que preservan rasgos del protolito. Se

forman por la serpentinizacion de casi todos los minerales de las rocas ultramaficas
(olivino, piroxena, anfibola, talco y clorita). La gran mayoria de las texturas seudomorficas,
tales como de red , reloj de arena y bastitas después de piroxenas, anfibolas y filosilicatos,
estan compuestas por lizardita en varias orientaciones pero generalmente sin brucita. Las
texturas de red y reloj de arena comunmente no estan compuestas de antigorita o
crisotilo, pero pueden dominar en algunas serpentinitas. El olivino alterado en fracturas
alargadas y uniones de grano tiende a formar faciimente seudomorfos compuestos por

serpentina « 0y con texturas de red y reloj de arena.



Texturas no_seudomorficas (Tﬁbla 4). Son aquellas que no preservan la textura del

protolito original. Se forman por recristalizacién de texturas seudomodrficas de serpentina 6
menos frecuentemente a través de la serpentinizacion de olivino, priroxena y anfibolas
primarios. Pueden dividirse en dos tipos: interpenetrante e interconectante. La textura
interpenetrante tiene el aspecto de un conjunio de hojas ¢ placas delgadas vy alargadas
que generalmente consisten en antigorita, que dan lugar a una fabrica apretada
interpenetrante. Por otro lado, la textura interconectante se diferencia de la anterior en que
SUS granos son equigranulares, irregulares y algunas veces esferuliticos. Esta textura se
desarrolla formando pequefias islas aisladas y puede consistir en lizardita, crisotilo y
antigorita. Antigorita y crisotilo se presentan en granos de y serpentina, mientras que

lizardita se puede encontrar tanto en granos a ¢ vy de serpentina.

Textura en vetas (Tabla 4). Las serpentinas en vetas pueden aparecer de aspecto

columnar 6 de seudofibras con granos interpenetrantes ¢ interconectantes. |La serpentina
puede ser descrita como serpentina o ¢ y. La extinciébn es aproximadamente paralela y
perpendicular a las paredes de la veta, asi que la direccion de la extincion (positiva 6
negativa) se puede determinar con respecto a la pared de la veta. Lizardita y crisotilo

déminan en este tipo de textura, pero antigorita puede estar presente.

GRUPO TIPO DE TEXTURA

Pseudomorfica De red; bastita despues piroxeno, olivino, talco, clorita, anfiibola, etc;
reloj de arena

Ne-seudomofica [nterpenetrante (granos elongados) ; interconectante (granos irrcgulares
6 equidistantes).

Veta Fibras transversales de asbesto; fibras deslgadas de asbesto; no-
asbestiforme rellenando fracturas.

Tabla 3. Tipos de texturas de serpentinas en seccidon delgada de acuerdo a Wicks y Whittaker (1977).
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SERPENTINA | TIPO DE TEXTURA (MAS OBSERVACIONES.

COMUN)
Antigorita a) En y-serpentina interpenetrante. En textura seudomdrficas
es infrecuente.
b} En y-serpentina interconectante. En algunos casos no es
posible distinguir
crisotilo, lizadita y
, : antigorita.
¢) Seudofibrosa en vetas,
Crisotilo a) y-serpentina en vetas con No es frecuente en
apariencia fibrosa. texturas seudomorficas.
Puede presentarse en
texturas no-
seudomorficas,

b) masiva
c) reloj de arena.
Raro en este tipo de

d) aserrada en vetas. textura..

g) no asbestiforme

Lizardita a) Bastitas después piroxenas y Raramente las bastitas
anfibolas. pueden estar formadas
b) De reloj de arena. por crisotilo.

¢} De red con bordes de a-serpentina.
d) Interconectante en o-serpentina.

e) Fibras muy finas.

f) y-serpentina en vetas con
apariencia fibrosa.

Thia 4. Texturas usuales de serpentinas en seccidn delgada (datos basados en Wicks y Whittaker, 1977).

.3 Procesos de Serpentinizacion.

El término serpentinizacion es usado para describir el proceso por el cual las serpentinitas
se forman de minerales anhidros ¢ menos hidratados preexistentes como el olivino,
enstatita y otros silicatos ricos en Mg. Esas serpenititas consisten en minerales del grupo
de las serpentinas y se presentan junto con minerales accesorios como magnetita,
cromita, brucita y silicatos hidratados de Mg y Ca-Al. La foérmula general de fas

serpentinas es Mgs(Si20s) (OH), (O Hanley, 1896). Las rocas que consisten en mas del
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50% a 60% de mineralgs det grupo de las- serpentinas son liamadas serpentinitas,
mientras que las rocas con menos serpentina podrian mantener el nombre de su protoiito
{ Coleman, 1971).

Los protolitos uiltramaficos mas comunes son harzburgita, dunita y liherzolita. Es

importante decir que las rocas uliramaficas de zonas orogénicas se denominan de tipo
alpino (Benson, 1926). La serpentinizacion del protolito desarrolila cominmente lizardita +
crisotilo + brucita + magnetita. Muchas masas de peridotita parecen ser bloques de manto
oceanico emplazados sobre margenes continentales. Subsecuentemente, la
sedimentacidn, serpentinizacion y tectonizacidon modifican esas placas originales
dificultando el reconocimiento del protolito en zonas orogénicas muy antiguas. Hess
(1955a,b) desarrollé una teoria para explicar la serpentinizacién relacionandola con su
hipdiesis de expansion del piso oceanico. El ha considerado que material del manto
ultramafico se hidrata al pasar por la isoterma de 500 °C en las crestas de las dorsales
oceanicas, produciendo una capa de serpentinita. Esta capa migra a través del piso
oceanico como una unidad llevando con ella basaltos y gabros generados en la cresta de
la dorsal. Conforme la placa oceanica choca contra la placa continental se ha visfo que la
corteza oceanica se mueve bajo la corteza continental a lo largo de la zona sismica de
Benioff (subduccion). Conforme la serpentinita pasa a través de la isoterma de 500°C en
la zona de subduccién, comienza a deshidratarse y el agua liberada hace que cambie sus
propiedades de ductil a fragil. Evidencias directas de la hidratacion y deshidratacion del
manto no se han obtenido todavia, aunque la presencia de serpentinita ya ha sido
reportada en algunas dorsales mesoceanicas y trincheras (Coleman, 1971). en contraste
con esta teoria, la cual especifica que la serpentinita se foma en la interfase corteza
oceanica-manto, la presencia de grandes regiones de rocas ultramaficas en zonas
orogénicas de la tierra sugiere que esas masas pueden representar rocas de manto

tectonicamente emplazadas en la corteza (Coleman, 1962).

La serpentinizacién de un complejo ultramafico puede tener lugar en distintos ambientes
geologicos. Por ejemplo, la fracturacion existente a lo largo de las crestas de dorsales
medioceanicas y la asociada a sistemas de fallas transformantes permiten la infiltracion de
agua marina hasta regiones relativamente profundas de la corteza oceanica, dando lugar

a las denominadas serpentinitas de fondo oceanico ( Bonatti, 1968, Aumento y Loubat,
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1971). También, la serpentinizacion puede llevarse acabo por procesos tectonicos que
producen el emplazamiento cortical de complejos ofiolitices y de lherzolitas orogénicas,
asi como por los procesos de deformacion ductil en zonas de cizalla y facturacion fragil

postemplazamiento (Wicks, 1984 a, b, ¢)
Asi, las serpentinitas han sido divididas (Coleman, 1971) en tres tipos estructurales:

Serpentinita masiva, Forma macizos accidentados y resistentes compuestos por bloques

individuales ccrtados por fracturas. En ia mayoria de los casos se preserva |a estructura
pre-existente del protolito original y |la textura de la serpentina es cominmente de red. Las
superficies intemperizadas son de color café oscura a amarillas y las superficies
fracturadas frescas son de color verde olivo oscuro. Las dunitas serpentinizadas tienen
superficies intemperizadas suaves, mientras las serpentinitas derivadas de harzburgita-
lherzolita tienen superificies irregulares rugosas producidas por intemperismo diferencial

de olivino y piroxena.

Serpentinita_cizallada. Se produce en mesetas oceanicas subducidas y consiste en

material cizallado rodeando bloques de serpentinitas masivas. Los fragmentos individuales
pueden medir entre 7 a 0.25 pulgadas de largo; su forma es generalmente aplanada y
pueden romperse facilmente en pequefios planos. La textura original es enmascarada por
el cizallamiento y dan a la serpentinita un foliacién tosca. El color de este tipo de
serpentinita es verde a azul-verde. El intemperismo es mucho menor que en serpentinitas

masivas.

Serpentinita_foliada. Forma levantamientos fuertemente concordantes con la roca

metamorfica encajonante; la textura y la estructura del protolito han sido borrados
completamente y los colores tienden a ser verdes, tanto en superficies intemperizadas
como en frescas. La textura de red y vetas no estan presentes y todos los rasgos de las

serpentinitas foliadas sugieren deformacién tectonica.
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Serpentinita en vetas. Geéneralmente se desarrolla en serpentinas masivas y fracturadas

como fracturas lienando o reemplazando vetas, las cuales usualmente contienen fibras de
crisotilo con cantidades menores de brucita y magnetita y son la principal fuente de

asbestos, las fibras llegan a ser planas y fragiles.

Por ofra parte O Hanley (1988) propone cuatro tipos de serpentinizacion con base en su

estabilidad en el diagrama P-T (Fig 6) denominandolos como regimenes AB, C y D.

Régimen A. La serpentinizacion se lleva a cabo con disminucion de la temperatura, ocurre
a presiones y temperaturas arriba del punto invariante (lizardita-talco) 6 (crisotilo-talco),
(Fig.6). Este tipo de serpentinizacion retrégrada durante la cual la hidratacion de olivino
produce antigorita, no es comun, pero ha sido reportado en la serpentinita de Glen
Urquhart (Wicks, 1984 a). Dicho régimen parece ser caracterizado por presion de agua

P(H20) = presién geostatica P (g).

Régimen B. Se localiza abajo del punto invanante (brucita-lizardita) ¢ (brucita-crisotilo)
(Fig.8) para P (H20) < P(g). En baja presion de agua ocurre la alteracién de fosterita a
lizardita y se producen texturas pseudomorficas. Esta alteracién es probablemente
metaestable porque no hay diferencias entre la quimica de lizardita y crisotilo en texturas

pseudomorficas.

Réaimen C. Se caracteriza por la reaccion lizardita = crisotilo + clinocloro y ocurre abajo
del punto invariante brucita-fosterita y fosterita-falco, cuando la serpentinizacion es

completa. Este régimen es caracteristico de depositos de asbestos de crisotilo { Wicks

and Whittaker, 1977).

Régimen D. Se produce a temperaturas y presiones arriba del punto invariante brucita-
lizardita & brucita-crisotilo pero abajo del punto invariante lizardita-talco ¢ crisotilo-talco. La
lizardita reaccciona para producir antigorita y fosterita. Estudios con microbean rayos-X
indican la formacién de antigorita después lizardita, lo cual sugiere que la reaccion es
lizardita = antigorita + fosterita + clinocloro + agua, mas que lizardita = fosterita + clinocloro
+ agua como refiere Frost (1975). La secuencia comun en el régimen D, ocurre arriba del

punto invariante lizardita-talco ¢ crisotilo-talco con el incremento de la temperatura (Wicks
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(Wenner and Taylor, 1974, Evans 1977; Berman et al., 1986). A bajas presiones el limite
superior de estabilidad d'e antigorita esta dado por la reaccion antigorita = fosterita + talco
+ agua, la cual ocurre alrededor de 500 °C vy presion de 2 kbar (Fig. 7 y 8). Sin embargo,
trabajos recientes han mostrado que a presiones muy altas antigorita puede ser estable a
temperaturas tan altas como 720 °C a 2 Gpa (Dilek, et al., 1997). Estas condiciones son
propias de ambientes de subduccion. El limite inferior de estabilidad de antigorita en
ausencia de talco esta dado por la reaccion crisotilo = antigorita + brucita a temperaturas
alrededor de los 300°C y presion de 2 kbar (Fig. 8).

l.a explicacion de porque lizardita es mas abundante que los otros tres polimorfos la da
Moody (1976) indicando que se debe a que liene una mejor correspondencia en su
estructura cristalina con la del olivino, lo cual permite que la nucleacién de ésta sea mas
facil que la del crisofilo en substratos ricos en olivino. Posteriormente el crisotilo puede
reemplazar a la lizardita y a la antigorita (st ésta se formd en lugar de lizardita) 6 bien
cristalizar como relleno de fracturas. Si la serpentinita es sometida a un metamorfismo
progrado, tanto la lizardita como el crisotilo son reemplazados por antigorita de acuerdo
con las relaciones de fase en el sistema MSH (MgO-SiO,-H,0) (Fig 6). En este diagrama
se puede observar que en condiciones de baja temperatura, el aumento de presion
favorece la cristalizacion de lizardita, ya que esta posee un volumen molar menor que
crisotilo, mientras que a menores temperaturas se favorece la transformacion de lizardita
en crisotilo (Chernosky, 1975). La reaccion de transformacion de lizardita/crisotilo en
antigorita marca el inicio de la deshidratacion de la roca, ya que la antigorita contiene

menores cantidades de H,O que lizardita ¢ crisotilo.

Este comportamientc puede ser modificado dependiendo de factores como la
composicidn quimica de las serpentinas y las condiciones de presion y temperatura en
gue se produzca la hidratacion del protolito original. En el primer caso, un ejemplo es el
incremento de la estabilidad térmica de lizardita conforme incrementa su contenido de
aluminio ( Caruso y Chernosky, 1979), por lo que en condiciones de baja presion lizardita
rica el Al llega a ser incluso mas estable térmicamente que antigorita (Caruso vy
Chernosky, 1979). En el segundo caso, las asociaciones minerales producidas despues
de la hidratacidon de la roca ultramafica dependen sobre todo de [a temperatura, como

puede verse en el diagrama de Evans(1977) representado en la Fig. 6 y el de la Fig. 7 de
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Chernosky et al. (1888). Segurf estos diagramas si la serpentinizacién se produce a alta
temperatura (>850°C para presiones menores a 20 kb), se puede tener la secuencia de
minerales descrita por Wicks (1984 a) en las serpentinitas de Glen Urquhart (Escocia),
donde el primer mineral en formarse es tremolita y a continuacion se forman, con el
descenso progresivo de la temperatura, clorita, talco y antigorita. El final del proceso se da
a mas bajas temperaturas (<250°C) cuando se forman las asociaciones de lizardita +
crisotilo

Los minerales de serpentina pueden tener campos de estabilidad traslapados que son
controlados por la composicion (cantidades de Fe y Al), fugacidad de oxigeno (Fe™, Fe*%)
y actividad del H,O ( Coleman, 1971).
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Fig.7 Diagrama presién-Temperatura tedrico para el sistema MSH (MgQ-5i0,-H.0) segtin Chernosky
et al. (1988). Lz=lizardita sin Al Chr: crisotilo. Atg: antigorita. Br: brucita. Fo: forsterita. Tc: talco. W:

agua.
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Fig. 8. Diagrama de Pyo-Temperatura {tomado de Dilek Y., et al, 1997) para reacciones en el sistema
CaO-MQO‘Alzog-Hgo.

CAPITULO IN.SERPENTINAS DEL CUERPO ULTRAMAFICO DE
TEHUITZINGO.

lll.1 Localizacion del area de estudio y via de acceso.

El area de estudio, se encuentra ubicada en Tehuitzingo, al Sur de Puebia (Fig. 9) en
uno de fos cuerpos ultramaficos del Complejo Acatlan, de edad paleozoica premisisisica
definida por Ortega-Gutierrez (1978) y se encuentra en la formacion Xayacatian.

Las 20 muestra estudiadas por lo métodos gue se describen posteriormente fueron
colectadas en dos =zonas (Fig. 10, Tabla 5) comprendidas respecttivamente entre los
paralelos 18°18°25” y 18° 18'44” de latitud norte y entre los meridianos 98° 19°39" y
98°20°09" de longitud oeste en la barranca llamada El Tigre, y entre los paralelos 18°

18°18" y 18° 17°°45" y meridianos 98° 19'40" y 98° 19°39” de longitud oeste en !a barranca
denominada Venaditos.
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La via principai de acces®d a Tehuitzingo es la*carretra federal 190 (México-Oaxaca, km.
210) de donde se toma el camino secundario a la poblacion de Tecolutla mas cercana a la
zona del muestreo. Debido a la escasa precipitacidén pluvial las vias de comunicacién a las
barrancas El Tigre y Venaditos estan transitables. La barranca El Tigre y Venaditos se
encuentran a una distancia de 5 km al Oeste y de 7 km al SW respectivamente de

Tehuitzingo.

i
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LOCALIDAD MUESTRA COORDENADAS
1-BT TE-1, TE-2, TE-3 | 18° 18" 447
98° 19’ 38¢
1
| II - BT TE-4, TE-6000 18° 18’ 447
98° 197 467
HY-BT TE-5, TE-6 18° 18’ 447
98° 207 9”
IV-BV TE-7, TE-8, TE-9  [18°187 34>
98°20° 117
V-BV TE-10, TE-11 18° 18’ 257
98° 19° 39”
VI-BV TE-12, TE-13, TE- |18°18 18~
14, TE-16, TE-17.  |98° 19° 40”
VII- BV TE-18, TE-15 18° 17 457
98° 19° 40”
VI - BY TE-19 18° 177 40”
98° 19° 597

Tabla 5. Localizacion de las localidades muestreadas en el area de estudio que comprenden a la

Barranca el Tigre (BT) vy a la Barranca Venaditos (BV) en Tehuitzingo, Sur de Puebla.

lil.2. Geologia Regional.

El Complejo Acatlan (CA) de edad paleozoica (Salas, 1948, Ortega-Gutiérrez, 1978), es la
unidad litoestratigrafica que representa la evolucidon geoldgica del sur de Meéxico.
Lateralmente (Fig. 11, Ortega-Gutiérrez,1981 b), el Complejo Acatlan tiene una extensién
superficial de entre 10,000-15,000 km2. Sus afloramientos mas orientales estan al sur de
Tehuacan, en el Estado de Puebla cerca del limite con el Estado de QOaxaca. Hacia el
norte y hacia el poniente el Complejo Acatlan queda cubierto discordantemente por rocas
marinas plegadas del Mesozoico y continentales sin plegamiento del Cenozoico. Su fimite

meridional se considera tectonico contra el complejo Xoiapa (Ortega-Gutierrez, 1981 b).
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El CA ha sido subdividid‘g'(Ortéga—Gutiérrez, 1978) en dos subgrupos: Subgrupo Acateco
y Subgrupo Petlaicingo, ademas se incluyen dos unidades metagraniticas (Granitoide
Esperanza y Tronco Totoltepec) y otra mas granitica ( Diques San Miguel) en la Tabla 6,

se resume la subdivision litoestratigrafica para el CA.

Con base en las caracteristicas litoestratigraficas, estructurales, tectonicas vy
geocronologicas del Complejo Acatlan,.es posible reconocer en éste la gran mayoria de
las etapas de un ciclo orogénico Wilson ( Dewey y Burke, 1974) de edad Paleozoico
(Ortega-Gutiérrez, 1981b). Ei “ciclo tectonico Wilson” que formo al sistema Apalachiano-
Caledoniano esta constituido por las siguientes etapas geolégicas (Ortega-Gutiérrez, 1981
a) Abertura del oceano proto-Atiantico (Wilson, 1966). b) Expansion de este ocedno vy
depdsito de secuencias en sus dos margenes. ¢) Convergencia y formacion de una 6 mas
zonas de subduccion donde es consumido lapetus y sus mares marginales. d) Colision
final de las masas continentales palecamericana y euro-afroasiatica, quedando como

sutura los complejos ofioliticos con sus grados diversos de tectonizacion.

—
MEXICO 9% 9
e

PUEBLA VERACRUZ R

COMPLE ) ACATLAN [:x Y ¥ x{ TERRENOS METAMORFICOS
Paieozoico Temprano. LEX | post-Devénicos.

E COMPLEJD OAXAQUERD FALLA
Proterozoice Medis

Fig. 11. Distribucion de los terrenos cristalinos postdevonicos y premisisipicos del Sur de México
(Ortega-Gutiérrez,1981 b).



C DIQUE SAN MIGUEL
0 TRONCO DE TOTOLTEPEC
M GRANITOIDE ESPERANZA
P SUBGRUPO Formacién
L Metasedimentario
E Tecomate
J
o g
ACATECO Formacién
Magmatico
Xayacatlan
A
C Formacion
A ISUBGRUPO Cosoltepec
I Metasedimentario [Formacion
A PETLALCINGO Chazumba
N Migmatita
Magdalena

N
[

— .

Tabla 6. Unidades litoestratigraficas de! Complejo Acatlan (seglin Ortega-Gutiérrez, 1978}.
A continuacidn se da una descripcion breve de las unidades litoestratigraficas (Tabla 6)

que contituyen al Complejo Acatlan (Ortega-Gutierrez, 1978) como marco geoldgico

regional que ubica el cuerpo ultramafico de la Formacion Xayacatlan bajo estudio.:

Digue San Miguel. Es un conjunto de intrusiones tabulares que incluyen tonalita de

hiperstena, granito de muscovita y granate, granito de biotita, pegmatita y apilita.

Tronco _de Totoltepec. Es una intrusion trondhjemitica débilmente deformada vy

metarmorfoseada.



Granitoide Esperanza Esta constituida por rocas graniticas, apliticas y pegmatiticas, con
intercalaciones de bandas metasedimentarias y de rocas verdes. En cierfas areas se
mezcla con rocas verdes de la Formacion Xayacatlan. El conjunto foma un complejo

cataclastico de protomilonita-milonita-uliramilonita recristalizado.

Subgrupo Acateco : Este subgrupo consiste de dos formaciones, en su parte inferior la

formacion Xayacatién y en la parte superior la Formacion Tecomate.

Formacion Xavyacatlan.

El nombre proviene del poblado de Xayacatlan, estado de Puebla. La edad probabie de la
“ofiolita Xayacatlan” es ordovicica temprana o cambrica (Ortega-Gutiérrez, 1981). Existe la
opinién de que la formacion Xayacatlan es una ofiolita emplazada durante una colision
continental, resulfado del cierre del antiguo oceano lapetus. La Formacion Xayacatlan
consiste en esquisto verde, anfibolita, metagabro, eclogita, serpentinita, milonita,
esquistos peliticos (filonitico) y cuarcita. Ortega-Gutiérrez (1978), menciona que es
probable que {a secuencia original consisti® en un complejo ofiolitico formado por
peridotita-gabro-dolerita-basalto y sedimentos pelagicos asociados. Reagrupando las
sepentinitas (metaperidotita), metagabro, esquistos verdes y anfibolitas (metabasalto y
metadoleritas) en orden estructural ascedente se tendria la secuencia de un conjunto
tipicamente ofiolitico. Las serpentinitas se presentan en cuerpo lenticulares gue varian en
espesores desde unos cuantos metros hasta un maximo aproximado de 1,000 m. De
acuerdo a los estudios de Ortega-Gutiérrez (1978) en general los minerales en la
serpentinita son crisotiloflizardita y antigorita, con cantidades menores de magnesita,
magnetita, hematita, talco, clorita y brucita. Al microscopio, la textura de las serpentinitas
varia desde no foliada hasta intensamente foliada o milonitica. Carballido-Sanchez vy
Delgado-Argote (1989) indican que el contenido mineraldgico principal en el esquisto de
serpentina consite en masas foliadas de serpentina (crisofilo y lizardita (7), y como
mineral accesorio dominante esta la magnetita en foma de vetillas No encuentran
minerales ni textura originales, por lo gque consideran que el grado de serpentinizacién de

esta unidad es cercano al 100% (Ortega-Gutiérrez, 1981a)
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Formacion Tecomate - = .

Consiste en una secuencia de rocas marihas formada por “limos, grauvacas,
conglomerados deformados, areniscas cuarzosas y calizas laminadas”, expuestas al
suroriente de Acatlan asignandoseles una edad Devénico sobre la base de sus diferencias
litologicas comparadas con el resto de las unidades del Complejo Acatian. La Formacion
Tecomate generalmente sobreyace discordantemente a la Formacién Xayacatlan a lo
largo de un contacto paraielo que puede incluéo estar en posicion horizontal. Ortega-
Gutiérrez, (1975), menciona que por las caracteristicas geoldgicas de ia formacién, en
general muestra una evolucion paralela al resto de las unidades del CA, asignadd al
Paleozoico temprano. Su origen marino, es obvio por la presencia-de intervalos calcareos
con fosiles marinos. La presencia de conglomerados, caliza clastica, arcosas y su
aparente ftransicion a la formacion sobreyacente que contiene hierro sedimentario
(magnetita-hematita), indican un ambiente marino de depdsito somero para esta

Formacion (Ortega-Gutiérrez,1981a).

Formacion Cosoltepec.

La parte basal de la unidad esta compuesta por un intervalo intermezclado de anfibolita-
cuarcita; en su parte media por esquistos psamiticos y peliticos, esquisto de talco, roca
verde; rocas manganesiferas y metapedernal, y en la parte superior filitas cuarzosas y

cuarcitas ( Ortega-Gutierrez, 1981a).

Formacion Chazumba.

Esta compuesta de esquistos de biotita cuarzosos y cuarzo impuro encerrando una unidad
metagabroica estratificada pequefia. E! protolito es una secuencia de matapsamitas y
metapelitas que representan un flysch depositado en la pendiente de un margen

continental de paleogeografia desconocida (Ortega-Gutiérrez, 1993, 1981a)

Migmatita Magdalena.

De composicion original cuarzo-feldespatica-calcarea-pelitica, su componente
neosomatico es de caracter granitico a granodioritico, mientras que el protolito fué
probablemente una sucesién de arcillas calcareas, areniscas, calizas y dolomias. La
formacion esta constituida tambien por restitas de anfibolita, calcilicatitas, marmol y

frecuentes intervalos de gneis granitico (Ortega-Gutiérrez, 1981a)

oy
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li.3 Metodologia. .- ° .

Con el objeto de entender mejor los procesos de serpentinizacién y posibles protolitos que
precedieron la serpentinizacion se tomaron 20 muestras representativas de la diversidad
litolégica que contiene el cuerpo serpentinizado de Tehuitzingo. Cada muestra colectada
fué dividida en dos partes, una parte fué preparada en ldminas delgadas para ser
analizadas en el microscopio petrografico y en el microscopio electronico de barrido
mieniras otra parte fué molida a malla 200 para ser analizada por las técnicas de
fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X, microscopia electrénica de transmision y

espectroscopia Mdsbauer.
Analisis petrografico en el microscopio optico (MO)

Preparé l[aminas delgadas con Ja colaboracion de personal del taller de laminado en el
Instituto de Geologia pegando rebanadas delgadas de muestras de serpentinita a un
portaobjetos de vidrio, después se desgastaron primero con lijas y después con alumina
de diferentes tamanos de grano (200 a 800 mesh) hasta obtener una capa fina de roca de
30 um. El grosor fué estimado usando el color de interferencia de los minerales en la
seccidon delgada (Gribble and Hall, 1992). Despues fueron analizadas en el microscopio
petrografico, aplicando técnicas rutinarias de mineralogia optica para el reconocimiento
preliminar de las especies minerales presentes en las serpentinitas y sus condiciones
texturales. La terminologia usada para describir las texturas de las serpentinas esta

basada en la propuesta por Wicks y Whittaker (1977).
Analisis quimico con la técnica de microscopia electronica de barrido (EPMA).

Las laminas delgadas pulidas recurbiertas con grafito para el analisis quimico cuantitativo
en el microscopio electronico de barrido (MEB), se analizaron por esta autora en el
Applied Research Lab. (ARL-SEMQ), en la Universidad de Sta. Cruz California USA, con
la técnica conocida como “electron probe microanalisis” (EPMA) usando tres de los nueve
espectrometros de dispersion por longitud de onda de rayos x (WDS) que posee dicho
equipo. Las condiciones de operacion fueron las siguientes: 15 Kv, corriente del haz de

10 nA, diametro del haz 2 um, tiempo de adquisicion de 30 s. para todos los elementos.
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Los estandares externog_utilizados fueron olivine para Si, Fe y Mg, kersutita para Ti, Nay
Mn, diopsida para Ca, ortoclasa para K y corinddn para Al. Tambien se realizaron
microanalisis semicuantitativos y fotomicrofotografias de minerales asociados y texturas
de serpentinas en un microscopio electronico de barrido (MEB) JEOL 35CF en ia Fac. de
Quimica de la UNAM.

Analisis de la microestructura por microscopia electronica de transmision (MET)

La microestructura de ia serpentina predominante en las muestras la analicé por medio
del MET. Las muestras previamente molidas, fueron disgregadas en alcohol por medio de
ultrasonido; despues la muestra se monté en una rejiia de 400 mesh con membrana de
colodion y se observd en un MET-JEOL/2010 a 200 Kv en modo normal a aumentos de
150 K, 250 Ky 400 K.

Analisis mineralégico por difraccion de rayos-X (DRX).

los polimorfos de serpentina fueron identificados por la técnica de difraccion de rayos X.
El analisis por DRX fue realizado por la Dra. Leticia Barfios en el Instituto de investigacion
en Materiales de la UNAM. Las muestras fueron molidas en un mortero de agata para
obtener un tamario de grano de 200 mesh, y luego escaneadas desde 2° a 70° 20 a 1°
por minuto en un difractometro Siemens-Socabin D5000 con monocromador de grafito |
con un detector de estado solido usando radiacion Cu Ko (A 1.5418) a 35 Kvy 30 mA. La
identificacion se realizdo usando la base de datos ICDD (international center of diffractor

data).
Andlisis de serpentinitas por fluorescencia de rayos X (FRX).

El analisis quimico de roca total fue realizado por FRX por el M.C. Rufino Lozano en el
laboratorioc de FRX-LUGIS del Instituto de Geologia en la UNAM. Mediante un
espectrometro secuencial SIEMENS SRS 3000 con tubo con anodo de Rh. Los elementos
mayores fueron analizados en muestra fundida, usando el programa MAJORS.QAN; el

monitor usado fue la muestra de referencia JP1.
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Analisis por la técnica dé Espéctroscopia Mossbauer {EM).

Muestras molidas de serpentinitas fueron analizadas por espectroscopia Mdssbhauer por el
Ing. Noel Nava, donde cada muestra consistid de aproximadamente 70 mg de material en
polvo. Los espectros Méssbauer fueron colectados a temperatura ambiente usando un
espectrometro Austin Science Associated, del Instituto Mexicano del Petroleo. EI
espectrometro fue operado en el modo convencional de aceleracion constante (Cohen et.
al. 1963) acoplado a un contador proporcional de Kr y un analizador multicanal de 512
canales trabajando en modo multiescalador. El corrimiento isomérico es dado relativo al -
Fe y la amplitud de las lineas individuales de absorcién en el espectro de calibracién
fueron de aproximadamente 0.28 mm/seg, con una fuente radioactiva de Co® , 2 mCi

{milicuries) en una matriz de Rh.
.4 Petrografia.

Todas las muestras fueron estudiadas bajo el microscopio optico (MO) petrografico en
seccidn delgada, con el objeto de conocer en general su mineralogia y determinar sus
texturas con fines petrogenéticos. En la Tabla 7 se presenta un resumen de las fases

mineralogicas determinadas.
a) Serpentinas.

Las serpentinas presentan en luz paralela dos colores transparente y ligeramente pardo
amarillo en luz paralela, habito elongado y relieve bajo. En luz polarizada muestran un
crucero fibroso y fa birrefringencia colores caracteristicos de primer orden. En cristales
alargados de la textura interpenetrante se midié elongacién y extincion, asi la elongacion

resultd ser positiva (y -serpentina) y la extincion recta.
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2. El carbonato se obseryé con<color ligeramente café 6 sin color en luz paralela. Presenta

un habito subedral, crucero romboedral y relieve moderado. Se encontrd
frecuentemente formando agregados y vetas compuestas de dolomita (determinada por
microsonda) atravezando la serpentina (muestra Te-1, Te-3, Te-4, Te-5, Te-6) y
tambien se observd siendo atravezado por agujas interpenetrantes de serpentina,
ademas se distinguid a calcita y dolomita reemplazando a la textura celular poligonal de
serpentina (muestra Te-9 ). Algunas vetas de carbonato se observaron paralelas al
plegamiento en las muestras que mostraron dicho efecto es decir, también fueron

plegadas despues de la serpentinizacion inicial.

. La epidota existe de manera importante solamente en dos muestras(Te-2 y Te-16)

mostrando color café en luz paralela debido a la presencia de titanio (determinado por
microsonda) y sin pleocroismo. Se distingue por su habito columnar y tamario de grano
de 110um. En juz parailela se observd con relieve moderado y su figura con nicoles
cruzados fué biaxica negativa. Ademas, se detectaron algunas inclusiones de rutilo? en

la epidota {determinadas por MEB).

. Los opacos en su mayoria estan compuestos por magnetita (determinada por

microsonda) y se observaron formando agregados con tamanos desde 22 um hasta
660 pm alrededor de profidoblastos de serpentina (muestras Te-3, Te-6). Tambien se
encontré frecuentemente en vetas de carbonato (muestra Te-4 y Te-9) y distribuidos a
lo largo de las vetas de carbonato de manera paralela al plegamiento (muestra Te-1) y

a la foliacion.

. La cromita es escasa (muestras Te-3, te-5 y Te-8) y se observd en ocasiones (Fig. 7

Apédice Vil.2a) zoneada, con un niclec menos oscuro compuesto principalmente por
cromita y rodeada por una zona mas oscura y externa compuesta por ferritcromita y

magnetita (fases determinadas con microsonday).

. La hematita escasa se identificé por su matiz rojizo en luz polarizada en la muestra Te-

15. Se observo formando agregados de aproximadamente 165 um 0 pequenos cristales

aciculares 6 euedrales menores a 2 um distribuidas en ia matriz de serpentina.
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Tabla 7. Identificacidn mineralogica en seccién delgada. M = mayor, m = menor,

a = accesorio.

[TEXTURA |MUESTRA Antigorita Lizardita Crisotilo Magnetita Carbonato Brucita Epidota Clorita Andradita [Cromita Hematita
Serpentina

S Te-1 - - - a a a - - a -
E Te-2 - - B no a - M m - -
U Te-3 - - - a a - - - a |
D Te-4 - - - a a - - - - -
0 Te-5 - - - a a - - - - ]
M Te-6 - m m a a - - m a
[¢] Te-9 - - - a a - - - - -
R Te-15 - m m a a - - - - a
F Te-16 - - - a no - M - - -
1 Te-18 - m m a a - - - -
C Te-600 - - a a - - - - -
A

TEXTURA ~ |[MUESTRA Antigorita Lizardita Crisotilo Magnetita Carbonato Brucita Epidota Clorita Andradita [Cromita Hematita
NO Te-1 M - m a a a - - - - ]
S Te-2 no no no no - - M m - -
E Te-3 M no m a a - - - - a ]
U Te-4 M m m a a - - - m -
D Teb M no mi a a - - - - a
0 Te-6 M no m a a - - m - a
M Te-9 m m ] a a - - - - - -
o Te-15 M m m a a - - - - - a_ |
R Te-15 - - - a ho - v - - - -
F Te-18 W - m a a - - - - - -
| Te-600 m m M a a - - - - - -
C
A
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Il.5 Asociaciones mineralégicas y texturas.

La asociacion mineralogica determinada en la mayoria de las muestras, producto del
conjunto de etapas de serpentinizacion fué antigorita + magnetita + carbonato + talco
en pequefas cantidades. Pero tambien se encontraron aunque en menor proporcion
lizardita y crisotilo, ademas de otros minerales accesorios como cromita y ferritcromita,
clinocloro, cuarzo, clorita, anfibola y epidota. Las fases minerales determinadas en

cada muestra asi como el método usado para su identificacion se ilustran en la Tabla 8.

Ademas por medio de los analisis realizados por microsonda (WDS), por DRX (Tabla 8)
y las evidencias texturales se determind que la serpentina predominante en el area de
estudio es antigorita, lo cual indica condiciones de formacién muy diferentes a las
comunes para lizardita y crisotilo. Cuando antigorita es registrada como la serpentina
predominante, se considera un metamorfismo de tipo progrado .(Coleman, 1971; Wicks
y O'Hanley, 1988), con temperaturas mas altas de serpentinizacion (>300°C) que para
lizardita y crisotilo (Fig. 8) y una P(H;0O) con limte superior de alrededor de 2 Kbar.
Aungue en algunos casos se ha encontrado antigorita en temperaturas hasta de
aproximadamente 720°C (Dilek et al.,1997), bajo muy altas presiones (2 Gpa)
correspondientes a un evento de subduccién. Pero el evento de serpentinizacién que
dio lugar a la formacion predominante de antigorita se trata mas bien de una etapa de
colisién continente-continente.Otro rasgo observado en la mineralogia de las muestras
fué la ausencia de brucita (Tabla 8) io cual es debido a que el protolito es una
harzburgita (comunicacién verbal del Dr. Fernando Ortega-Gutierrez, Feb-200t1;
Carballido-Sanchez y Delgado-Argote 1989; calculo de la norma en este trabajo). Asi
no hay exceso de MgO para formar brucita pues la razéon de MgO/SiQ; para las

harzburgitas es ~1.02 y para las dunitas es de 1.23 (Coleman, 1971).
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AREA |MUESTRA FASES DETERMINADAS
iSep iCtl T ag is iF [Chr [Mgs [Cal [Tic |Dol |Qtz |HbI lcm ICel [Ep |PI

BT [Te-1 m,d m d - - - md |- - - d - -
BT [Te-2 d - d - - d - - - d - - - d m m
BT |Te-3 dm |- dm |- - md |- d - - - - - d - -
BT [Te-4 dm |- dm |- - - - d - - - - - - - ]
BT |Te-5 dm |- dm |Im - - - dm |- - - - - d - -
BT |Te-6 dm |- dm |- m md |- - - - - m m d - -
BV |Te-7 - - d - - - d d - d d - - d - -
BY |Te-8 d - d - - ~ - d - - - - - d - -
BY |[Te-8 dm d d m - - dm |d m m - - - d - -
BV  {Te-10 d d d - - - dm |- - - - - - d - -
BV [Te-11 R - - - ldm |- - - ld I - |d - id
BY |Te-12 - - ~ - - g - - - - d - d - -
BV [Te-13 - - - - - - d - - - - - - - d
BV [Te-14 - d - - - - - - - - - - - - -
BV (Te-15 m - m - - - - m - - - - - - - -
BV Te-16 - - m - - - - - - - m - d m ]
BV |Te-17 - - - - - - - - - - - - d - -
BV [Te-18 dm |d dm ;- - - - d - - - m m d - -
BV |Te-19 m - - - - - md |- - - - - - - -
Srp=antigorita, Cti=clinocrisotilo, Mag=magnetita, S=sulfuros de {Fe,Ni y/o Cu), Fe=ferritcromita, Chr=cromita,
Mgs=magnesita, Cal=calcita, Tic=talco, Dol=dolomita, Qtz=cuarzo, Chl =c¢lorita, Ccl=clinoclore

p=epidota, Pl =albita. Abreviaciones de Kretz (1983). )

Tab. 8 Registro de minerales determinados por las técnicas de microanalisis por dispersion de energia de

rayos X (m) y difraccién de rayos X (d), en las serpentinitas colectadas en la Barranca el Tigre (BT) y en la

Barranca Venaditos {BV), en Tehuitzingo,Sur del estado de Puebla.

La

identificacidn de las diferentes texturas relacionadas con los polimorfos de serpentina

encontradas en las muestras analizadas se basd en los resultados obtenidos del analisis de

DRX y en las observaciones al microsocopio petrografico usando los criterios aplicados por

Wicks y Whittaker (1877) para las serpentinas.

1.

Texturas no-seudomorificas (Tabla 7). Las texturas no-seudomaorficas estan compuestas por

estructuras tabulares, de placas ¢ agujas (Apéndice VIL.2a Figs. 5, 22 y 25) constituyendo
patrones interpenetrantes (Apéndice Vll.2a Figs. 18) compuestos principalmente de
antigorita y en menor cantidad por lizardita y crisotilo remplazando a la primera (Apéndice
VIl.2a Fig. 6). Las texturas interpenetrantes usualmente comienzan a desarrollarse
formando conjuntos de hojas con aspecto parecido a un abanico (Apéndice VlIl.2a Fig 13);
conforme progresa la recristalizacion se forman mas hojas hasta comenzar a interferise y

asi desarrollar la textura interpenetrante (Apéndice VIil.2a Figs. 9 y14) en la matriz de
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Tabla 7. Identificacion mineraldgica en seccion delgada. M = mayor, m = menor,

a = accesotio.

[TEXTURA _ [MUESTRA Antigorita Lizardita Crisotilo Magnetita Carbonato Brucifa Epidota Clorita Andradita |Cromita Hematita
Serpentina
S Te-1 - - - a a a - - a -
E Te-2 - - - no a - Wi m - -
U Te-3 - - - a a - - - a -
D Te-4 - - - a a - - - - -
0o Te-5 - - - a a - - - - -
* M Te-6 - m m a a - - m a -
[¢] Te-9 - - - a a - - - - -
R Te-15 - m m a a - - - - a
F Te-16 - - - a no - M - - -
| Te-18 - m m a a - - - - -
C Te-600 - - - a a - - - - -
A
TEXTURA |MUESTRA Antigorita Lizardita Crisotilo Magnetita Carbonato Brucita Epidota Clorita Andradita [Cromita Hematita
NO Te-1 M - m a a a - - - - -
T ] Te-2 no no no no B - M m - -
E Te-3 M ho m a a - - - - a -
u Te-4 M m m a a - - - m - -
' D Te-5 M no m a a - - - - a -
[o] Te6 M no m a a - - m - a -
M Te9 m m M a a - - - - - -
o] Te-15 M m m a a - - - - - a
R Te-16 - - - a no - M - - - -
F Te-18 M - m a a - - - - - -
i Te-800 m m % a a - - - -
C
A
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MICROESTRUCTURA CRISTALINA POR MICROSCOPIA ELECTRONICA
" DE TRANSMISION (MET)

Por otra parte, la microestructura cristalina de los minerales de serpentina fue dificil de
estudiar en el MET, pues debido al tamafio fino de su grano son muy sensibles al haz de
electrones que vuelve a su estructura amorfa (Apéndice VIL.2b, Fig 38). No obstante
antigorita mostré ser mas resistente al haz comparado con crisotilo y lizardita. Asi se
observd con mayor abundancia la superestructura modular de antigorita y en menor
proporcion crisotilo y lizardita. En antigorita fué posible observar su estructura
caracteristica corrugada (Apéndice VII.2b Fig 39), en un plano perpendicular al eje "b”,
paralelo a (010). Ademas se distinguieron las franjas de la red cristalina de antigorita
(Apéndice VIil.2b Fig 40) en el plano (100). La estructura cristalina cilindrica caracteristica
de crisotilo fué claramente distinguida, aunque fué muy dificil de encontrar en primer lugar
porque su frecuencia fué minima en algunas muestras y en segundo lugar por su
sensibilidad al haz electronico. La vista transversal de las fibras de crisotilo en el plano
(020) muestran su aspecto circular (Apéndice VII.2b Figs. 42 y 43), con un didmetro
interno y externo de entre 90 a 120 A® y de entre 166 a 232 A° respectivamente. Tambien
fué posible reconocer la presencia de lizardita con su estructura caracteristica curvada en
la muestra Te-18 (Apéndice VII.2b Figs. 44 y 45) donde se encontré junto con crisotilo. El
diametro determinado en las vistas transversales de las fibras de crisotilo es pequerio
comparados con otros estudios como el de Yada (1971), quien encuentra diametros de -
fibras normales de entre 200 a 270 A° y de fibras mas grandes de 650 A°, que indican
diferentes etapas de crecimiento. Entonces el tamafio pequefio de las fibras en esta
muesira, podria indicar que crisotilo esta en la primera etapa de crecimiento en la que
comienza a sustituir a antigorita, como se sugiere sucedid en la Gltima etapa de

serpentinizacion.
lil.6 Espectroscopia Mosbauer.

Los espectros Mossbauer obtenidos del andlisis de algunas serpentinitas se muestran en
el Apéndice VIl.4. E! desplazamiento isomérico se da con respecto al o-Fe y los

parametros de dichos andlisis asi como la relacion Fe™ / Fe™, se presentan en la Tabla 9.



Como puede verse la relacion Ee™ / Fe™ tiene valores que estan entre 0 y 1.87, lo que
refleja una ligera tendencia para que sea Fe™ el que entra principalmente a {a capa
octaedral. Los espectros Mdsbauer muestran en la mayoria de las muestras analizadas
por este metodo la presencia de hierro principalmente como FeO y en menor proporcion
como Fe0s, Ademas, en todos los espectros Mdsbauer obtenidos, se encontraron picos
que corresponden principalmente al hierro contenido en dos fases: una magnética y otra
estructural (Apéndice V1.4, Figs. 1a-1e) . La parte magnética se infiere que corresponde
principalmente a magnetita y la estructural, predominantemente a serpentina y en menor
proporcién a hematita (la relacién Fe™/ Fe'? sefiala una menor tendencia para que el

hierro sea Fe ™.

En la muestra Te-14, donde no se presenta ia fase magnética, pueden verse los dobletes
correspondientes a la serpentina. Este espectro consiste en dos dobletes compatibles con
Fe™ y Fe™ | el Fe' en posicion octaedral y el Fe*® | posiblemente tanto en ia posicién
octaedral como en la tetraedral. Los dobletes de Fe*? para todas las muestras analizadas
por Méssbauer (Tabla 4) fueron similares [QS (25 °C) = 2.52 mm/seg v IS (25 °C} = 1.14 +
0.05 mm/seg]. '

La mayoria de los parametros obtenidos para el Fe y Fe™ son compatibles con los
reportados para las serpentinas (Rozenson et. al., 1979; Blaaw et. al., 1979; Taylor et. al.,
1968) y especificamente los dobletes en los espectros Mosbauer (Apéndice VII.4, Figs.
1a-1b) coinciden con los registrados para antigorita, asi por ejemplo el hierro divalente en
los filosilicatos comunmente se localiza entre 0.0 mm/seg y 2.5 mm/seg. Por otro lado los
dobletes del Fe™ atribuidos a la posicion tetraedral se ha visto que generalmente
presentan desplazamiento cuadrupolar muy similar que no permite resolverios faclimente
por lo que es necesario llevar a cabo corrimientos a una menor velocidad para poder
resolverlos. Asi el Fe** puede encontrarse tanto en el sitio tetraedral como en el octaedral
pero se sugiere que este idn se encuentra predominantemente en posicion tetraedral ya
gue de acuerdo a Bancroft et. al. (1967) el hierro ferrico en la posicion octaedral puede
distorcionar mas esta capa, produciendo un mayor desajuste en la estructura de la
serpentina. Es necesario realizar un estudio completo con esta técnica para determinar los

dobletes de crisatilo y lizardita que generalmente son mas complejos que los de antigorita,
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comunmente presentan trgs dobletes y los del Ife+3 son frecuentemente mas anchos que

antigorita (Rozenson et. é;l., 1979).

MUESTRA ESTADC DE| I.S.* Q.8.* CAPA RELACION
OXIDACION | (mmi/seg) |(mm/seg) Fe**/Fe*?
Te-03 Fe*? 1.11 2.52 Octaedral 1.87
Fe*s 0.12 0 Oct-Tetraedral
Te-05 Fe'? 1.11 2.52 Octaedral 1.18
EFe*® 0.21 0 Oct-Tetraedral
Te-09 Fe'? 1.11 2.52 Octaedral 1.95
Fe™ 0.228 0715 Oct-Tetraedral
Te-14 Fe*2 1.11 2.52 Octaedral 0.38
Fe*? 0.10 0.715 Oct-Tetraedral
Te-19 Fe'? 1.21 2.52 Octaedral 0.80
Fe®® 0.12 0.98 Qct-Tetraedral
Te-6000 Fe™ 1.21 2.52 Octaedral 1.54
Fe™ 0.12 0 Oct-Tetraedral

Tahia 9. Parametros Mossbauer de las serpentinitas analizadas. *IS=desplazamiento isomerico, **QS=

desdoblamiento cuadrupolar.
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1il.6 Quimica. . .

MICROSONDA ELECTRONICA

En lz tabla | (Apendice Vil.1) se presentan los resultados de treinta y siete microanalisis
realizados en serpentinitas por medio de la técnica cuantitativa WDS (espectrometria por
dispersion de longitud de onda de rayos X). La féormula quimica estructural para las
serpentinas fué calculada en base al metodo de "28 cargas negativas” gue considera el
nimero de iones con base en 14 Oxigenos y ésta varid entre: Mg ¢:SizFeggsAlo0sOs(OH)4
¥y M@zss SiresFegosAl 007 Os(OH)s. Sin embargo es posible calcularla por varios métodos;
por ejemplo Page (1866) propone el método llamado del “hidrégeno equivalente”. El
calculo se basa en 18 (O,0H) y tambien Whittaker y Wicks (1970) proponen otro método
llamado de “ 28 cargas negativas ” que considera el célculo con base en 14 Oxigenos. El
primero no es muy recomendado para antigorita pues se ha visto que produce valores
mas altos de Si y Mg . Se sefala en Whittaker y Wicks (1870) que el método mas
satisfactorio de estos dos es el método de 14 Oxigencs. Sin embargo, es importante decir
gue nc hay un metodo completamente satisfactorio para antigorita, debido a que por
razones estructurales, deberia mostrar valores mas bajos de Mg y OH gue [a antigorita
ideal (Zussman 1954 ; Kunze 1956,1958). Asi, las composiciones de la formula estructural
determinada para las serpentinas de Tehuitzingo concuerda con las composiciones mas
frecuentes registradas por Guggenheim y Eggleton, (1988) para antigorita, quien reporta

las siguientes formulas estructurales: Mg, 7Si,0s(OH)s 4 ¥ Mg, 5581205(0OH)3 7.

Por otra parte, con relacién a la composicion quimica se puede ver en la Tabla 1
(Apéndice VII.1) que fa mayoria de los valores de Si0, caen en un rango que varia desde
un 41% hasta un 44% en peso. Una excepcion se presentd en uno de los analisis de la
muestra Te-3 con valores bajos de Si02 (36.34% en peso) y altos de MgO (45.51% en
peso) comparados con la mayor parte de los analisis. Ademas, su centenido de Al,O; es
mayor al 1% en peso, por lo que probablemente se frata de lizardita. De la misma manera
uno de los andlisis de la muestra Te-15 presenta valores bajos de siiice (39.07) e
intermedios de MgO (38.34 % en peso) tratandose posiblemente de lizardita ¢ crisotilo.

Por otro lado, el contenido de hierro moderadamente bajo estuvo entre 0.63 y 3.67% en
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peso. Y el célculo del vaiqr promnedio de MgO/SiO; resuito ser de 0.92 + 0.065, lo cual
supone gue los procesoé: de serpentinizacion sucedieron bajo composicién quimica no
constante. Entonces debié producirse movimiento de magnesio y silice, los cuales fueron
removidos del sistema, por lo que se propone un sistema abierto que generalmente es
promovido en un ambiente de cizallamiento intenso (Coleman, 1971), como el propuesto

para el emplazamiento de ia ofiolita que contiene la formacidn Xayacatian.

Algunos valores de EPMA normalizados se graficaron en un diagrama triangutar MgO-
AlO3-SiO; vy se dividieron en tres grupos (Fig.12). En un grupo se incluyeron valores
desde el 48 al 50% de SiOz; en otro grupo desde el 50 a 52.5% vy en un tercer grupo
valores desde el 52.5 a 55% de SiO,. En el primer grupo se encontrd el 22.22% de los
analisis graficados y la mayoria de los analisis se encontraron en el segundo grupo
representando un 69.44% del total de los analisis y en el tercer grupo se encontré un

2.77% de los analisis.
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Fig 12. Valores normalizados de MgO-Al,0,-Si0. de serpentinas de Tehuitzinge obtenidos por
microsonda electronica y graficados en un diagrama triangular MgO-Al,0,-5i0,. Los fres rectangulos

representan areas con diferentes concentraciones de Si0, y < 2% de ALO,.

Tambien el diagrama MgO-Al;O3-SiO;, de la Fig.13 muestra rasgos similares al diagrama
anterior. En general se observa como la mayor parte de las muestras que corresponden a
antigorita tiende a tener valores mas altos de SiO; y valores mas bajos de MgO que la
composicién quimica ideal de serpentina. Y por otro lado los valores de crisotilo y lizardita

tienden a.estar mas cercanos a la composicion quimica de la serpentina ideal.
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Fig.13. Diagrama de analisis seleccionados de serpentina graficados en un diagrama triangular MgO-ALO;-
Si0,.

Con respecto a la sustitucién cationica, la sustitucién de Al por Si en Ia capa tetraedral, en
la mayoria de las muestras analizadas por EPMA fue mayor al uno porciento pero menor
al dos porciento en peso, con excepcion de uno de los analisis de la muestra Te-4 que
presenta un 3.05 % de Al;O3 (Tabla 1). Los diagramas triangulares MgO-Al;03-Si0;, de las
Fig. 12 y 13 ilustran éste comportamiento. El contenido de Al;O3 para la mayoria de las
serpentinas estuvo dentro del rango reportado (0 a >4% en peso) por varios autores
(Whittaker y Wicks 1970, Wicks y O'Hanley 1988 y O'Hanley,19986). Y la sustitucion de
hierrro (Fe™ y Fe™) por Mg en la capa octaedral muy probablemente es como Fe*? debido
a que la estructura modular de antigorita sufre un mayor desajuste en sus capas si es por
Fe*®. Esta sustitucion varié (Tabla 1) desde 0.63 hasta 4.24% en peso, concentrandose la

mayor parte de los analisis (70%) en un contenido de hierro de entre uno y dos porciento;
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estos valores de hierro_ también estuvieron dentro de los limites que ya han sido
registrados (Dungan, 19?9; Wicks y Plant, 1979; Wicks y O Hanley, 1988). Por gjemplo se
reporta sustitucion de hierro en antigorita que va desde menos del 2% hasta mas del 10%
en peso. En crisotilo el comportamiento es similar, y en lizardita va desde menos del 5%
hasta 16% en peso. El contenido de hierro probablemente estuvo controlado por ias
condiciones de fugacidad del oxigeno durante las diferentes etapas de serpentinizacion
propuestas en este trabajo. Asi, comparando el contenido de hierro encontrado aqui (>0 a
4%), con el comunmente registrado (7%) para dunitas harzburgita y Iherzolitas, los
valores son retivamente bajos. Esto puede explicarse en base a gque bajo las condiciones
reductoras durante la etapa de metamorfismo progrado, el hierro tendid a salir de la
estructura de la serpentina (antigorita) para formar agregados mas grandes de magnetita;
este fendmeno ha sido reportado por Wicks y Whittaker (1977). Ademas estas
condiciones de baja fO, permitieron la formacion de aleaciones metélicas y sulfuros de

Fe-Ni, de las cuales se encontraron evidencias.
Normalmente ademas de la sustitucion de Fe y Al por Si y Mg en las serpentinas otros

cationes como el Cr, Mn y Ni pueden intervenir en la sustitucidn; en este trabajo la

sustitucién encontrada fué minima como se muestra en la Tabla1 (Apéndice 1).

CALCULQ DE LA NORMA.

Con datos seleccionados cbtenidos por FRX de nueve serpentinitas se calculd la norma
de cada muestra (Tabla 8) y se obuvieron porcentajes promedio de las principales fases
normativas: olivino = 47.52 % e hiperstena = 40.68 %. Como se vé en la Fig. 14 la mayor
parte de los valores se localizan en el campo de las harzburgitas, a excepcion de las
muestras Te-6 y Te-9 que se situaron en el campo de las lherzolitas y de las wheriitas
respectivamente, hecho que puede explicarse por su gran contenido de vetas de
carbonatos. Ademas se observa en la Tabla 8 que la muesira Te-6000, presenta un valor
elevado de pérdida por calcinacion que no es comun en serpentinitas, esto puede
deberse a su gran contenido de volatites (CO,), ya que en lamina delgada se distinguid

una gran cantidad de carbonatos.
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TE-01[ TE-02] TE-03] TE-04] TE-05] TE-06] TE-09] TE-18] 6000
MUESTRA
Si02 40.35 40.16 41.95 40.89 4111 37.80 35.02 40.40 37.09
TiO2 0.002 0.004 0.004 0.037 004 0019 0009 0009 0.001
Al203 0.463 0.394 0.801 1.923 1.969 0.578 0.236 0.329 0.386
FeOQ* 211 208 192 211 3089 216 2.21 147 2.21
Fe203* | 494 6.05 538 61 419 619 682 658 543
MnO 0.085 0.101 0.1 013 0.128 0.093 0.097 0.11 0.174
MgO 38.35 38.09 38.83 3777 3741 37.44 3504 3874 39.22
Ca0 1.247 1.107 0.128 0.203 0368 242 5527 0512 0.113
Na20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K20 0.016 0.015 0.002 0.001 0.001 0.003 0.02 0.004 0.009
P205 0.014 0.025 0.027 0.03 0.028 0.028 0.03 0.029 0.028
H20 (PxC)| 129 126 114 115 116 141 155 1237 15.8
Or 0.12 0.12 - - - - - - 0.06
An 139 117 050 094 189 183 07 101 045
Di 430 3.80 - - - 92 24.31 13 -
Hy 36.67 37.48 48.08 4633 4556 227 - 40.43 30.26
Ol 4932 48.03 42.33 4144 4399 5644 64.04 47.91 59.65
Mt 809 790 729 801 687 833 871 574 913
Hm 0.06 059 1.01 1.31 - 14 2.0 3.5 0.11
Ap 0.05 0.07 0.07 007 007 0.07 007 007 007
C - - 072 1.81 154 - - - 0.28
il - . - 008 009 004 002 002 -
Ab - - - - - - - - -
Ne - - - - - - - - -

Tabla 8. Andlisis gquimicos por FRX y calculo de la norma. * obtenido por titulacion con KCr;,

** por calculo matematico, PxC= pérdida por calcinacion.
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Fig. 14.Diagrama triangular de rocas ultramaficas ilustrando la focalizacion de vajores modales de

algunas serpentinitas de Tehuitzingoe en el Sur de Puebla.

IV. Relaciones paragenéticas.

A partir de los resultados obtenidos de los analisis guimicos y texturales en las muestras
de serpentinitas se proponen las siguientes paragenesis resumidas en la Tabla 10 para la

formacion ofiolitica de Xayacatlan .

1. Formacién inicial de lizardita y crisotilo como resultado de la primera etapa de
serpentinizacion bajo metamorfismo retrogrado de bajo grado, de la corteza oceénica y
en un ambiente cercano a una dorsal oceadnica. Generalmente lizardita es la
serpentina que tiende a reemplazar al olivino y a formar pseudomorfos despues de
piroxenos. Después se formé crisotilo fibroso rellenando vetas (Apendice Vil.2a, Fig.
8) y tambien como textura mallada tipica (Apéndice VIl.2a Fig. 34). La temperaturas

que permitieron la formacién de lizardita ¢ crisotilo durante el evento inicial de

-
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Fig. 14.Diagrama triangular de rocas ultraméficas ilustrando la localizacion de valores modales de

algunas serpentinitas de Tehuitzingo en el Sur de Puebla.

IV. Relaciones paragenéticas.

A partir de los resultados obtenidos de los analisis quimicos y texturales en las muestras
de serpentinitas se proponen las siguientes paragénesis resumidas en la Tabla 10 para ia

formacién ofiolitica de Xayacatlan .

1. Formacion inicial de lizardita y crisotilo como resuitado de la primera etapa de
serpentinizacion bajo metamorfismo retrogrado de bajo grado, de la corteza ocedanica y
en un ambiente cercano a una dorsal oceanica. Generalmente lizardita es la
serpentina que tiende a reemplazar al olivino y a formar pseudomorfos despues de
piroxenos. Después se formo crisotilo fibroso rellenando vetas (Apéndice VIl.2a, Fig.
8) y tambien como textura mallada tipica (Apéndice VIl.2a Fig. 34). La temperaturas

que permitieron la formacién de lizardita O crisotilo durante el evento inicial de
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serpentinizacion fueron.menares que 300 °C,.6 hasta menores que 200 °C de acuerdo
a la Fig. 8, con PH20;PQ (geostatica), y bajo condiciones de fugacidad de oxigeno y
azufre intermedia. En la Fig.6 puede verse que sulfuros de Fe, Ni y Cu pueden
formarse bajo estas condiciones (Apéndice VIl.2a, Fig. 16). En este primer evento de
serpentinizacion propuesto se formaron ademas otras fases minerales (Tab.7): granos
discretos de magnetita distribuidos a través de ia serpentina (Apéndice VIl.2a, Fig.1y
2), la brucita no se form0 debido posiblemente a la composicién dominante del
ortopiroxeno original de la peridotita. Durante este fase se formaron tambien
ferritcromita (Apéndice VIl.2a, Fig. 1 y7) sulfuros y metales de Fe-Cu & Ni (Apéndice

VIl.2a, Fig. 22) bajo fugacidades altas de SO, y condiciones reductoras.

. De acuerdo a los resultados de |los difractogramas (Apéndice VII.3, Graf. 2 ) de las

serpentinitas, y lo observado en el MEB (Apéndice VIt.2a Figs 10 y 12), la serpentina
dominante en la zona de estudio resultd ser antigorita, lo cual indica condiciones de
metamorfismo progrado regional de alto grado posterior a la primera etapa de
serpentinizacion. Se infiere que al inicio de la subduccion de la placa oceanica
lizardita y crisotilo formados en esa primera etapa, comenzaron a ser sustituidos por
antigorita, que es la serpentina estable en las condiciones fisicas deducidas para este
evento de subduccidn, con temperaturas de entre 500 °C a 550 °C y presidnes de 8-12
Kbars. Después, durante la convergencia y colision de dos continentes bajo
metamorfismo progrado, que provoco deformacion registrada en la textura de las
serpentinas (Apéndice VIL.2a, Fig. 2), lizardita y crisotilo fueron reemplazados
completamente por antigorita. Este evento se llevé a cabo bajo presion elevada de 13
a 18 Kbars y temperatura media (550-600 °C) [Ortega-Gutiérrez, comunicacion verbal],
en condiciones de baja fugacidad de oxigeno. En este segundo evento de
serpentinizacién se encuentraron asociados con antigorita (Tab.7) clinocloro y
magnetita formando agregados mas grandes (Apendice VIl.2a Fig. 30), asi como
sulfuros de Fe-Ni ¢ Cu, cromita y ferritcromita (Apendice VIl.2a, Fig. 1 y 7).
Posiblemente las altas presiones de H,O de este evento impidieron la formacion de
olivino & piroxenos, pues no existe indicio textural alguno de fendmenos de

deserpentinizacion.

54




3. Finaimente, como resultado de la ultima etapa de serpentinizacién ocurrida durante el

levantamiento del orééeno con metamorfismo retrogrado, que cuimind a temperaturas
de alrededor de 300 °C y presiones menores a 3 Kbs bajo condiciones de alta
fugacidad de oxigeno, se inflere el inicio del reemplazamiento de antigorita con textura
masiva, interpenetrante 6 arborescente (Apéndice VIi.2a, Figs. 10 y 12} por crisotilo 6
lizardita con textura aserrada, linear nodular (Apéndice Vi.2a,Fig. 10) & bien a finas
placas alargadas (Apéndice VIl.2a, Fig. 30). Bajo este metamorfismo regional, fluidos
hidrotermales ricos en CO; y silice invadieron el cuerpo ultraméfico para producir talco
y magnesita (Apéndice VH.2a, Figs. 23 y 37) de acuerdo a la ecuacion (8), clorita,
calcita y dolomita {(Apéndice VIl.2a, Figs.18; 20, 21 y 29) descrita por la ecuacion (7).
Por otro lado, la magnetita tiende a migrar hacia fuera de la textura de red (Apéndice
VIl 2a, Fig. 34), y conforme avanzd la serpentinizacion y recristalizacion, la magnetita
modal se incrementa (Apéndice VH.2a Fig .15) y la brucita desaparece. Este
incremento en magnetita es debido al hierro que la lizardita desecha, de acuerdo a las
ecuaciones propuestas (8 y 9 ). En resumen, los minerales asociados con la
serpentinita en esta Ultima é&tapa fueron ferritcromita (Apéndice VIL.2a Fig. 19),
magnetita, calcita, calcita magnésica, magnesita, dolomita, talco (Apendice Vil.2a Fig.
24), epidota (Apéndice VIl.2a Fig. 33), Anfibdla (Apéndice VIi.2a Fig. 32), albita y
cuarzo (Apéndice VI.2a Fig.4; Apendice VI1.3 Graf.3 ).

2 MgsSiO5(OH), + 3 CO, <======> 1 Mgz [ (OH);SisO1g] + 3 MgCO3+ 3 H;0
Serpentina Talco Magnesita

(7) 2Mg3[ (OH)28i4O10]+3caCO3 =:=>1CazmgssESOQQ(OH)z""ICaMg(003)2+COQ +H,0

Talco Calcita Tremolita Dolomita
(8) B Fe(OH),; + 2Si{OH)4 + 0.5 O <========> Fe+238i205 (OH)4 + Fe;04 + 8 H,O
Brucita Lizardita Magnetita
@ Fe' Fe™, SiOs (OH); +0.33 Fe(OH);04+ Si(OH), <======> Fe"? ;8i,05(OH)4 + 20.67 Fe;0,
Lizardita Brucita Lizardita Magnetita

+0.17 Oy + 3 HyO



Tehuitzingo, Sur de Puebla.
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Tabla 10. Relaciones paragenéticas propuestas para la Formacion Xayacatlan,

minerales primarios (olivino,
¥ piroxeno) por serpentina.

fizardita por antigorita.

foliacion de serpentinas

ETAPA DE
SERPENTINIZACION ! Il 11l [V*
AMBIENTE Oceanico Continental Continental Continental
ME TAMORFISMO “Progrado Retrdgrado
FACIE Zeolita-pumpelita Esquisto verde bajo | Esquisto verde alto hasta Hidrotermal
hasta eclogita facies de epidota anfibolita
EVENTO Reempazamiento de Reemplazamiento de | Obduccidn de ofiolita y Posterior alteracion

por CO2 y §i02

CONDICIONES P-T
(terminales)

<350 °C, 2 Kbars

550°C, 12-18 Kbars

aprox.300°C, <3 Kbars

Temp, ambiente

ASOCIACION
MINERALOGICA

Lizardita, crisotilo, magnetita

cromita, suifuros de Fe-Cu
¢ Ni, clinogloro.

Antigorita, clorita,
magnetita, ferritcromita
sulfuros de Fe-Cu
6 Ni.

Antigorita, fizardita,
magnetita

clorita, clinocloro,
epidota, anfibolas,
talco, maghesita,
dolomita, calcita,
albita y cuarzo,andradita.

*Metasomatica sin formacion de serpentinas nuevas.




- CAPITULO V. DISCUSION.

Este trabajo en la Formacion Xayacatlan de Tehuitzingo, en el Sur de Puebla representa
el inicio de un estudio mineralégico de las serpentinitas, por lo que no se pretende dar
resultados finales acerca de la mineralogia y petrogénesis de este cuerpo ultraméafico. La
identificacion de los polimorfos de serpentina se logré por medio del conjunto de las
técnicas mencionadas en la metodoiogia y principalmente por DRX, siendo de gran ayuda
el MET para la determinacién de la existencia contundente de crisotilo y lizardita que por
su poca abundancia comparada con antigorita, no fueron detectados por DRX. Uno de los
principales problemas que se tuvo fue [a caracterizacion en el microscopio 6ptico de las
{exturas de serpentinas, identificando el tipo de poiimorfo correspondiente, es decir si se
trataba de antigorita, lizardita 6 crisotilo. Finalmente la determinacion se hizo en base al
criterio generado por Wicks y Whittaker (1977). Pero es necesario realizar un estudio
profunde de las texturas utilizando la técnica de difraccion de rayos X, la cual permite
analizar fragmentos de [amina delgada pulida con la textura de interés y montarla para su
estudio. Ademas seria muy interesante realizar un estudio completo de las serpentinas
por TEM, montando las muestras en resina y realizando los cortes respectivos en
ultramicrotomo, para estudiar los diferentes politipos presentes, y determinar sus
parametros cristalinos.

Por otra parte, la determinacién de las fases mineraldgicas asociadas con la serpentina y
sus relaciones texturales ayudd a determinar tres etapas principales de serpentinizacion
que ocurrieron en el area de estudio. Ademas de gue la determinacion de antigorita como
mineral predominante, permitid inferir condiciones de P-T para esa etapa de
serpentinizacidn. Sin embargo, se acepta que hay otra serie de eventos geoldgicos, tal
vez de menor grado a las tres etapas de serpentinizacién propuestas, dado a que se
observaron relaciones texturales complejas de explicar como la presencia de antigorita
interpenetrante atravezando carbonato, indicando al parecer un evento de introduccion de
fluidos ricos en CO, anterior a la formacion de antigorita prograda; observandose tambien
un evento posterior de metasomatismo que afectdé tanto a la serpentina como a la
magnetita asociada y un plegamiento con cristalizacion sintectonica de magnetita
(determinada por EDS de rayos X). Por medio de las relaciones texturales fue posible

determinar tambien que muchas de las fases minerales no estan en equilibrio quimico,

Lo ]
~}




PRI

como por ejemp{é.:-hematita-serpe,n';iriag?sulfuro, asociacién ‘que no es posible se haya
formado bajo Iast"mismas condicibné%,; debido a que se requieren condiciones de muy aita
fugacidad de oxfgeno para la formacién de hematita, en las cuales los sulfuros no podrian
desarrollarse. De la misma manera, [a presencia de andradita embebida en lizardita y
crisotilo representan procesos que no estan en equilibrio quimico. Ademas la
determinacion de minerales accesorios como clorita, cromita, albita, granate, epidota etc.
permite conocer la mineralogia presente en la zona de estudio, sin embargo se requiere
de un estudio termodinamico y petroldgico posterior para establecer las relaciones

paragéneticas de una etapa probable de rodingitizacién (metasomatismo calcico).

Otro de los objetivos que se llevaron a cabo fué la determinacidn del protolito que resultd
ser una harzburgita. El resultado obtenido estéd de acuerdo con lo que reporta tambien

Carballido y Argote (1988) para Tehuitzingo.

Finalmente, por espectroscopia M&sbauer se determind la presencia predominante de
hierro como Fe' en las serpentinitas del area de estudio y se obtuvieron los porcentajes
de Fe™ y Fe® en la fase estructural y en la magnética. Sin embargo no fué posible
determinar de manera exacta la proporcion del hierro como Fe* y Fe™ para antigorita,
lizardita y crisotilo, pues para esto se requiere hacer una separacion mineralogica, que se
propone como continuacion de este estudio con M&sbauer.

INTERPRETACION TECTONICA'Y PETROLOGICA.

1. Como ha sido planteado anteriormente (Ortega-Gutiérrez, 1974) la Formacion
Xayacatlan representa un fragmento de la parte superior del manto y de la corteza
oceanica bajo un oceano pre-Atlantico obducido sobre la placa continental de
Norte America durante el Ordovicido y exhumado en el Sillrico. El proceso
campleto incluyé tres episodios de serpentinizacion: E! primer episodio ocurrio
cuando estas rocas uliramaficas pertenecian todavia al piso oceanico, el segundo
episodio ocurrid cuando fueron incorporadas a la placa de Norte América y durante
fa colisién continente-continente, y un Gltimo episodio durante su levantamiento a
la superficie, con la introduccién de fluidos ricos en CO; y SiO,. Las texturas
pseudomorficas residuales (bastitas, de red, reloj de arena) podrian representar |a

primera etapa bajo condiciones estaticas con estabilidad de
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crisotilo y lizardita. Las texturas formadas por antigorita fuertemente cizallada y foliada’

corresponden a la etapa de emplazamiento durante la colision' continental 'y ‘las
texturas complejas formadas por reemplazamiento de antigorita por crisotilo y vetas de
carbonatos, se habrian formado durante su levantamiento y bajo un régimen de

deformacion fragil.

Minerales como lizardita-crisotilo y probablemente sulfuros y metales de Fe-Ni y
magnetita son los productos de la primer etapa de serpentinizacion preducida por la
infiltracion de agua marina hasta regiones relativamente profundas de la corteza
oceanica. Ya se ha registrado que la serpentinizacion oceénica en su mayoria es de bajo
grado y que generalmente se forma lizardita y en menor cantidad crisotilo { Evans, 1977).
La presencia de lizardita y crisotilo de acuerdo a Aumento y Loubat (1971) puede ser
usada para indicar temperaturas menores a 300 °C y posiblemente menores que 200 °C.
Esta etapa de serpentinizacién ocurrio bajo un metamorfismo de baja temperatura y la
asociacion mineral de serpentina que se forma es lizardita-crisotilo y metales nativos, la
presencia de muy poca brucita esta relacionada con la razén modal de olivino-piroxeno,
que indica un protolito original de harzburgita, es decir de un manto empobrecido tipico de
dorsales oceanicas.

Otro evento de serpentinizacion que se sugiere ocurrid pero de la cual no se observd
registro claro, corresponde al evento de subduccidn. Es decir, la capa ultraméfica
serpentinizada fué llevada a través del piso oceanico la acompafiada de basaltos y
gabros generados en la dorsal oceénica. Conforme prosiguid la evolucion de este margen
continental de tipo convergente, la corteza oceanica se introdujo abajo de la corteza
continental (subduccién) produciendose serpentinizacion total. Posteriormente, conforme
el manto serpentinizado pas¢é a través de la isoterma de 500 °C en [a zona de subduccién,
comenzo a deshidratarse y liberé agua (metamorfismo progrado), en estas condiciones de
alta presion y temperaturas mas elevadas las texturas de lizardita y crisotilo son
destruidas conforme se da el crecimiento de antigorita. La aparicion de antigorita marca
entonces el inicio de ia deshidratacion de |a roca debido a que, como se mencioné en la
" introduccion, antigorita contiene menor contenido de H,0. Las temperaturas tipicas en
que se lleva a cabo la subduccion relativamente somera generalmente es mayor a 300 °C

a presiones cercanas a los 10 kbs. Lo cual favorece |a formacidn de antigorita, que es

-
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estable a temperaturas entre 200 °C a 500 °C y hasta de 700 °C bajo ciertas condiciones
de presiones elevadas (Dilek et al.,1997).

Por otro lado, durante la colision de las dos placas continentales, rocas ultraméficas
serpentinizadas producto de |la primer evento de serpentinizacion, son empiazadas sobre
la corteza continental dando lugar a una ofiolita sujeta a condiciones de alta presion y alta
temperatura que permite que toda ia lizardita y crisotilo se transformen en antigorita. Este
metamarfismo de tipo progrado se realiza a temperaturas mayores que 300 °C de
acuerdo a la Fig. 8, en la cual se observa el campo de estabilidad de antigorita. El Gnico
vestigio mineral que se tiene de este segundo eventc de serpentinizacion es
precisamente el predominio de antigorita en el area de estudio. Como se menciond
anteriormente, las condiciones necesarias para que se forme antigorita son diferentes a
las requeridas para lizardita y crisofilo. Entonces antigorita debio reemplazar {otalmente a
lizardita y crisotilo bajo condiciones de metamorfismo progrado, durante la colision tardia
(continente-continente) y posiblemente a temperaturas desde 550 °C a 600 °C y presiones
de entre 13 y 18 Kbs.

El ditimo evento de serpentinizacion se did despues de ia colisidn tardia, bajo un
metamorfismo retrégado. Generalmente este tipo de seérpentinizacion en zonas
orogénicas ultramaficas de tipo alpino se forman en un rango de temperaturas de entre
100 a 300 °C (Coleman, 1971). Asi crisotilo ¢ lizardita inician la sustifucién de antigorita,
ocurriendo ademds un proceso de introduccion de fluidos ricos en CQO,, Ca y silicio, las
serpentinas en este caso son reemplazadas seudomaorficamente en en vetas por talco y
carbonatos (Apendice VII.2a Figs.20, 21, 22, 23 y 24).

La baja fugacidad de oxigeno en las primeras etapas de serpentinizacion fué amortighada
en la tercera etapa de serpentinizacion por la introduccion de carbonatos que tienden a

incrementar la fugacidad del oxigeno.

Los pequetios granos y particulas de magnetita observados tanto a simple vista como en
lamina delgada (Apéndice Vil.2a, Fig. 2} de las muestras de roca colectadas en el area de
estudio, parecen ser producto de alteracion del olivino y ortopiroxeno a serpentina, y
representan el contenido de herro en el olivino qué no pude ser acomadedo en el
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reemplazamiento a serpentina. Los granos grandes concentrados a lo largo de superficies
de fractura en la roca tienen probablemente el mismo origen.

La magnetita formando lentes y vetas, asi como el color verde pélido de la roca sugiere
que la tercera etapa de serpentinizacion alcanzé niveles muy avanzados en condiciones
de relativamente alta fugacidad de oxigeno y baja actividad de azufre, como puede verse
en la Fig. 8, donde la asociacion serpentina-magnesita es estable. Wicks y Whittaker
(1977} mencionan que existe una correlacion entre [a distribucidon de la magnetita y el
grado de serpentinizacion, asi como con el color de fa serpentina. De acuerdo a Wicks y
Whittaker (1977) la mobilidad alta del hierro explica el porqué en las primeras etapas de
serpentinizacion la magnetita forma granos muy finos y el color de la roca es negro 6 gris
oscuro y conforme progresa la serpentinizacion la magnetita forma granos gruesos
(Apéndice VH.2a, Fig. 30) y se concentra en el centro de la textura de red. En las Ultimas
etapas la magnetita migra hacia afuera de la textura de red (Apéndice VIl.2a, Figs. 34 y

36) formando lentes ¢ vetas transversales y la roca foma un color verde pélido.

La asociacion de ferritcromita con antigorita (Apéndice VII.2a, Fig. 7) en serpentinitas ha
sido descrita por Bliss y Maclean (1974). El microanalisis realizado por MEB y dispersion
de energia de rayos X (MEB-EDS) concuerda con lo reportado por Bliss y MaclLean
(1974), por lo que muy probablemente la ferritcromita se produjo por por metamorfismo
regional de cromita en serpentinita. Los margenes estan enriquecidos en hierro y
reducidos en MgO Al203 y Cr203 (Apéndice VIl.2a Fig. 7). El nlcleo se distingue por
estar compuesto de ferritcromita, ALO3 y MgO, donde estos dos ultimos se ven
disminuidos hacia el margen, mientras el hierro se incrementa. Este incremento del hierro
hacia los margenes, sugiere movimiento de los &xidos a lo largo de gradientes
composicionales compensado por el incremento de hierro hacia el margen externo. El
contacto entre magnetita y ferritcromita es gradual y conceéntrico hacia el ndcleo. La
ferrritcromita ha sido descrita en serpentinitas pero su paragénesis es incierta y muchos
autores la consideran como producto de serpentinizacion (Amin, 1948, Miller, 1953;
Lapham, 1964; De Waal and Hiemstra, 1966). Algunos autores sugieren que se forma
antes de la serpentinizacion (Cerny, 1968; Rost, 1963, 1968), mientras que otros proponen

que se forma despues de la serpentinizacion durante el metamorfismo (Den Tex, 1955;
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Engin y Aucott, 1971; Mitra, 1972). En este trabajo se apoya la formacion de ferritcromita. . -

como producto de la alteracion de la cromita post-serpentinizacién, por lo que no &s “{ir'} -

mineral de composicién especifica y se presenta como un mineral accesorio en fas

serpentinitas del area de estudio.

Se ha visto que zonas que han sufrido metasomatismo en contactos ultraméficos con
rocas silicicas, son producidas por difusibn de gradientes potenciales de varios
componentes como silicio y magnesio incluyendo ademas Ca0, FeO y K,O (Evans, 1977).
Posiblemente este efecto produjo la formacion de fases minerales de calcio ricas en hierro
(Ca0= 30% y Fe203=35%) como andradita (Apéndice VII.2a Fig. 11).

El desarrollo de sulfuros de Fe-Ni se han registrado en serpentinitas (Dilek et. at, 1997;
Dick 1974; Shiga, 1987; Frost, 1985). Estos estudios atribuyen ia estabilizacion de los
sulfuros y aleaciones de metales nativos en serpentinas a las condiciones reductoras
locales que se presentaron durante la hidratacion inicial y serpentinizacion de la
peridotita. La fuente mas probable del sulfuro es el sulfato del agua de mar, que pudo ser
reducido durante el proceso de serpentinizacion. Sin embargo, este fendmeno requiere de
trabajo especifico para reconocer la naturaleza y extension de la mineralizacién de

sulfuros en las rocas ultramaficas serpentinizadas de Tehuitzingo.

La formacion de la epidota encontrada en las muesiras Te-2 (Apéndice Vil.2a Fig.4) y Te-
16 localizadas en la Barranca El Tigre y Barranca Venaditos respectivamente,
probablemente es reflejan un cambio de facies de esquisto verde a facies de epidota-
anfibolita (Deer W.A. et al.,, 1966). La epidota pudo formarse por el esfuerzo debido a
cizallamiento ¢ por alteracion hidrotermal (saussuritizacion) de plagioclasa. La reaccion

(10) representa dicho cambio.

(10) 3(OH)s(Mg,Fe)sAl,Siz00 +10CaC0s + 21Si0,<====> 2Ca,AlsSis01(OH)+

clorita calcita clinozoisita

+3Cax(Mg,Fe)sSisO2(OH), + 10 CO, + 8H,0

actinolita

- -
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En la facies de anfibolita se desarrolla la asociacion caracteristica biotita-hornblenda-
plagioclasa, y generalmente la composicion de plagioclasa en rocas metamorficas esta
relacionada con el gradoe metamérfico de la roca huésped (Deer. et al., 1978). Aibita es la
plagioclasa estable en zonas de metamorfismo regional del campo de clorita y biotita,
presentes en anfibolitas de clorita-biotita-epidota-albita. Ese mineral fue detectado en las

muestras Te-2 , Te-11 y Te-13.

CAPITULO Vi. CONCLUSIONES.

1. La presencia predominante de antigorita y menor proporcién de lizardita y crisotilo en
fas serpentinitas analizadas de la Formacién Xayacatlan ubicada en las cercanias del
pueblo de Tehuitzingo al Sur de Puebla, permite concluir que el evento de
serpentinizacion ocurrido durante ia colision continente-continente se llevd a cabo en
facies de esquisto verde, anfibolita y probablemente ecoglita, debido a que antigorita
es el unico mineral de las serpentinas caracteristico de estas facies. La temperatura
consistente con ta formacion de antigorita en facies de esquisto verde y anfibolita es de
550 °C. Ademés, cuando antigorita es el mineral predominante en las serpentinitas hay
evidencia de que la serpentinizacidén ocurrio en un terreno que sufrio metamorfismo de
alto grado. Asi mismo se encontré un ambiente progrado reductor (donde predomind el

hierro como Fe*).

2. La asociacion observada en este trabajo de antigorita-lizardita-crisotiio, es debido a
que estos minerales de serpentina presentan propiedades termodinamicas similares
que fes permiten coexistir establemente. Ademas, las evidencias texturales permiten
sugerir gue bajo un metamorfismo progrado lizardita y crisotilo fueron reemplazados
por antigorita en la segunda etapa de serpentinizacion, y recristalizadas nuevamente

sustituyendo a antigorita en [a ultima etapa de serpentinizacion retrograda.




3. La mineralogia original de la peridotita no se preservd, y olivino y piroxeno no se

enhcontraron en las serpentinitas. La roca analizada consistidé principalmente en una
mezcla de minerales del grupo de ias serpentinas, donde predominé antigorita
coexistiendo con lizardita y crisotilo en menores proporciones y otros minerales como
magnetita, talco y minerales del grupo de los carbonatos. En general las asociaciones
minerales encontradas del analisis de la serpentinitas de Tehuitzingo concuerdan con
lo registrado para protolitos uliramaficos que han sufrido procesos de serpentinizacién

en condiciones de orogenias de tipo alpino.

. La presencia de sulfuros de Fe y aleaciones Fe-Ni & Cu indican que en general la f(0,)
tuvo valores bajos durante la primera y segunda etapa de serpentinizacion, pero en el
tercer evento [a formacion de carbonatos amortigud este ambiente reductor y la f{0.,) se
incrementd relativamente, presentandose la asociacidn estable de serpentina-talco-

magnesita.
. Por dltiimo se determind que la peridotita original del cuerpo serpentinitico de

Tehuitzingo fue una harzburgita rica en cromita, a partir del célculo de [a norma y la

presericia de vestigios de seudomorfos de piroxeno como las bastitas.
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~Tab. 1 Analisis quimicos de minerales de serpentina colectados en la region de

CAPITULO VII APENDICES

APENDICE V1.1

Tehuitzingo, Sur de Puebla.

Oxidos wt, % wi. % wt.% wt, % wi.% wt % wi % wt % vt % o %
Te-1 Te-i Te-1 Te-1 Te-1 Te-1 Te-1 Te-1 Te-3 Te-3
Si02 43.28 44,085 42,805 42.33 44,237 44,182 42.779 43,338 43 522 42 094
[TiO2 0 0 a 0 0 ) ) o 0 001
Al203 0.454 0.085 0,996 1.005 0 0341 1.219 1,118 0 938 442
[Crz203 0.573 0.176 1.958 1,973 0.075 0,107 1,267 1,263 0.422 0548
FeO 1.673 0.637 1,662 1.625 0,762 1.006 1.924 1.962 1746 1389
MnQ 0.048 0.008 0.031 0,047 0 0.067 0.028 0.076 0.051 0
Lylgo 38.424 40.85 35.981 37,743 38,805 38,637 37.3 37.66 30,495 &1 428
Cal 0 0 0 ) 0 0 0 o 0 0 G604
iNa20 0 0 0 0 0 [ 0.609 0.011 0 0
K20 0.08 0 .0 0 0 0 0 0 0 0
@ 0,187 0.164 0.286 0.087 07|~ 0.153 0.257 024 0623 5213
. [SUMA 85.728 B85.976 84,82 84,82 84.069 84.493 84.793 85.668 86.797 87.428
NUMERD DE IONES EN BASE DE 14 OXIGENOS,
E]] 4,0807 4,113 4.095 4.0443 4,2089 4,1871 4.0825 4,0036 40594 3,9062
Tl 0 0 o ) 0 o ) 0 ) 00007
Al 0,0516 0.005 0.1121 0.9132 0 0.0381 01371 01245 0 1034 01578
Cr 0.0427 0.013 0.1478 0.149 0.0056 0.008 0.097% 0.0843 00311 00522
Fe 0.1319 0.0497 0,1327 0.1298 0.0622 0.0787 0 1536 0155 01362 016780
Mn 0,0038 0,0007 0.0025 0.0038 0 0 00354 0.0023 0 0061 0 004 C
_M_g 5.5425 5.6827 5.2629 5.3769 5.8025 5 4598 5.3076 53042 5 4928 57322
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0004
Na 0 [} 0 0 0 0 0 0017 0.002 0 0
K 0.0096 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0.0142 0.0123 0.022 0.0075 0.013 Q0117 0.0182 00182 0 0487 £ 0159
Total 9.8770 9.8775 9.778 9.8246 9.7503 9.7898 5.8008 g,798 9 8735 9 9831




Tab. 1 Analisis quimicos de minerales de serpentina colectados en Ia

APENDICE VII.1

Tehuitzingo, Sur de Puebla (continuacion).

renTs

Oxidos wt.% Wi % wt % W% wi.% W% | w% | w% wt% [ wnw
Ted Te.S Teq5 Te-15 Te-15 Te15 Te-15 Te-6000 | Te-B000 | T7e-8000 ' Te-600%
8102 42 824 42,641 40.4 39,071 40,837 42,407 41,5353 44 307 13 E87 Ce T
TiO2 o 0002 0 ¢ 0 | 0 0012
AlZ03 0.153 0.09% 0.585 1.071 0 065{» 0122 5} 0098
Crz03 o 0.046 0.064 0.114 0 0187 0 0
-IFe0 1,365 1.37 1.174 1.484 1.543 1.842 0.85 1534
MnO 0.013 0.039 0 0.041 0.043 0 0 _0]
_w_go 39.023 37.58 37.95 38.342 36.156 37.885 40,259 39771
CaO 0.027 ¢ 0 0 0.001 0 0 0
Na20Q ] 0 0 0 0 0 0.021 0
K20 0.008 0 0 ] o} 0 0 0008
NiO 0.805 0.568 0.33 0.292 D714 0.823 0.312] 0.418 335]
SUMA 84.319 82.434 80.483 80,415 82.359 §3.396 83.025 86 148
NUMERO DE IONES EN BASE A 14 OXIGENOS I i
Sj 41121 4.1654 4.0484 3.9394 4.024 4 12?'_4.0539 4 1428
Ti 0 0,0001 ) )] 0 3] 0 0 0008
Al 00173 0.0165 0,0667 0.1273 0.0075 £.014 0 00106
Cr G 0.0036 0.0051 0,0091 0 90128 o 0
Fe 0.10%4 0.118 0.0984 0.1251 01272 0,1538 0715 0.12
Mn 0.0011 0,0032 0 0.0035 0,0036 0 0 0
(Mg 55742 54883 5.67 57643 5.7531 5497 58304 55447
Ca 0.0028 ¢ 0 0| . 0.0001 o] C 0
Na 0 0 0 4 a 0] 0.004 0
K 0.0011 0 f3 0 0 o] 0 0 001
NI 0,062 0.0444 0.0266 0.0237 00556 g 0722 0.0244 00374
Total 9.8798 9.8274 9,9157 9,9924 9.8722 9.2648 9 9661 g 2515




ANV VI
- Tab. 1 Analisis quimicos de minerales de serpentina colectados en ia region de
Tehuitzingo, Sur de Puebla (continuacion).

W% W% Wi.% wt.% wt.% Wt % wi % W% | wi%h |
. Oxido Te-3 Te-3 Te-3 Te4 Te4 Te-5 Te-5 Te-5 Te-5
T %2 41,428 43,151 43.513 42,811 41.405 42,738 43,208 42 838 41 557
; TiOz 0 0.004 0 0,031 0037 0.02 0.026 0.007 0
‘ 0.684 1.091 0.642 0,834 3,051 1.297 1.238 1.309 1257
0.209 0.327 0.132 0.315 1.385 0,657 0.476] 0.178 0.187
3,871 1.918 1,304 1.974 4,241 3.416 3,537 3.376 3005
i 0 0.026 0.011 0.142 0.085 0.104 0.085 0029 0028
42,475 41,593 42,125 38,214 36.774 33,98 40,344 34 408 36944]
0 0,011 0 0 0 0 0 0 0
0 0.022 0 0 0 0.017 5 o 0
0 0 0 0 0 o 0 0.003 0.044
0.069 - 0,092 0,109 0.273 0.246 0.063 0.329 0.27 0209
§8.536 58,293 87836 84,694 87.238 87,292 89.24 82.418 83.232
i - NUMERO DE IONES EN BASE DE 14 OXIGENOS,
1S1 3,8468 3.9647 3.9994 4.0915 3.9018 3.9965 3.9824 42062 40578
' Ti . 0 0.0003 0 0.0022 0.0026 0,0014 0,0018 0 0005 0
Al 0.0749 0.1182 0.0696 0.094 0.339 0.143 0.1339 0.1515 0 1447
Cr 0.0153 0.0238 0.0096 0.0238 0.1038 0.0485 0.0345 00138 C 0144
} Fe 0.2851 0.1472 0.1002 0.1578 0.3342 0,2672 02713 0.2772 0 2455
’ Mn 7 0.002 0.0009 0.0115 0.0689 0.0082 0.0068 0.0024 00023
My 5.8808 56981 57732 5,4456 5.1671 5.4351 5.5169 5.0375 53788
Ca 0 £.0011 0 0 0 0 0 0 0
Na 0 0.0039 0 0 0 0.0031 0 0 ]
- K- 0 0 0 0 3 0 0 00004]  cooss
- NI 0.0052 0.0088 0.0081 0.021 0.0186 0 6047 00243 0.0213 0164|
| Total 10,1081 9.9681 9.961 9.8474 9.8742 9.9078]  9.9516 9 7108! 98654




APENDICE Vii.2a

EXPLICACION DE LAS FIGURAS

Muestra Te-1
Fig. 1. Magnetita formando agregados alineados con la foliacion de serpentina masiva,

posiblemente antigorita (atg) y crisotilo {?) rellenande [as fracturas (cr) . Aumento 90 X
MEB.

Fig. 2. Zona de hojas tabulares de antigorita (atg) ductii, foliada fuertemente y granos de
magnetita (m). Nicoles cruzados.

Fig. 3. Antigorita con esiructura arborescente (atg) y magnefita (m) en pequeios
agregados. Nicoles cruzados.

Muestra Te-2

Fig. 4 Asociacion de albia (ab)-ciorita (c)-epidota (ep).Aumento 1000 X, MEB.

Muestra Te-3

Fig 5 Antgorta {atg) en orientacion paralefa con planos de crucero Aumento 1800 X
MER

Fig 6 Placas delyadas de unbigonta (atg) siendo reemplazadas por crisotdo (cr) con

textura ivosa Aumento 15700 X MER



Fig. 7. Cromita zoneada . Las variaciones en composicion fueron determinadas por MEB y
EDS de rayos X. Zona interna {n) con textura de red esta compuesta de FeO, Cr203,
MgO y AI203. Zona intermedia (i) rodeando a (n) esta compuesta de FeQ con
disminucion de Al203, Cr203 y MgO. Zona externa (e) compuesta de magnetita, e! Mg

disminuye comparado con la zona interna. (47 X. MEB).
Fig. 8. Antigorita tabular (atg) es sustituida por crisotilo fibroso(cr). (1,800 X. MEB).

Fig. 9. Textura interpenetrante { p ) consistente en antigorita y textura interconectante { ¢)

compuesta de antigorita(?) ¢ lizardita (7). Nicoles cruzados.

Fig. 10. Estructura arborescente de antigorita (atg) reemplazada por crisotilo? {cr) con

aspecto de lineas irregulares y nudos. Nicoles cruzados.

Muestra Te-4

g 1‘1. Serpentina (s) rica en Fe (3%), rodeada de andradita fase gris (adr) concenirica
enriguecida en Ca-Fa y serpenting masiva (sm) pobre en hierrc (<0 3 %} Asociacion
mineral producida probabiemente durante el metasomatismo ocurrido en ia Gltima etapa
propuesta de serpeniinizacion. (650 X MEB)

Fig 12. Crisctilo con textura aserrada (cr) reemplazande a antigorita con textura

arborescente (atg) Nicoles cruzades

Muestra Te-5

Flg 13 Anugonia masiva poidoniashicn (alg)y en la que se desarollan aouns heng ous
tireny oo e s iy oo que finainon RIS
P ey b e Sovgees T e P2 000 X MR



Fig. 14: Antigorita con textura interpenetrante (i) constituida por el agregado de multiples
agujas que se interfieren dando lugar a este tipo de textura, que se desarrolia en
antigorita masiva porfiroblastica {atg). (430X. MEB).

Fig. 15. Recristalizacion de magnetita (m), incrementando su tamafio, por liberacion del
hierro de  a lizardita (7} con textura interpenetrante (i) identificada como tal por su mayor
contenido de hierro comparada con antigorita y crisotilo. Se alcanza a distinguir vestigios

de ia textura interpenetrante (atgi) en la magnetita, asi como en la matriz de serpentina

masiva (sm) compuesta de antigorita 550 X. MEB. -

.Fig. 16. Sulfuros de niquel (NiS) caracteristicos de fases carbonatadas, desarroliados en
condiciones de fugacidad intermedia durante el metasomatismo cor introduccion de

fluidos ricos en CQ, y Ca. Serpentina de grano fino (s), compuesta posiblemente de
antigorita y crisotilo. (800 X. MEB).

Fl‘g. 17 Textura no-pseudomériica interpenetrante {p) de antigorita mezciada con textura

interconectante {c) compuesta posibiemente de lizardita o antigorita. Nicoles cruzados

Fig 18. Antigorita {(atg) con una textura caracteristica tabular radiante, interpeneirando z
magnetita 360 X MEB

Muestra Te-6

e

Fig 19 Ferntcromna {f} v serpentina (s) de tipo amesitico por su alte contenido en

aiunumo (12% en pesa) con t2xtura interpenetrante (380X MERB)

Muecsira Te-9
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Fig. 21. Pseudomorfo de textura celular de serpentina después calcita magnesica (ca) en

matriz de grano fino (m) compuesta de talco y serpentina. (470 X. MEB).

Fig. 22. Agregado de placas muy finas de lizardita (I) en malriz porfidoblastica de
antigorita (atg). Ademas de distingue un cristal de Ni-Fe . (650 X MEB).

Fig. 23. Asociacion de minerales correspondientes a la ultima etapa de serpentinizacion
con introduccion de fluidos ricos en CO,. Magnetita (m) zona mas brillante, talco (t) region
con tono gris intermedio oscuro, dolomita (do) zona gris clara, magnesita (mg) dominio

oscuro y serpentina en fracturas posiblemente crisotilo. {100 X MEB).

Fig. 24. Grupo de minerales formados por la introduccion de fluidos ricos en CO,, Siy Ca.
Zona oscura compuesta por magnesita (mg), zona clara por una mezcla intercrecida de

calcita magnesica {(ca) y zona con tono gris infermedio oscuro de talco (t). {550 X . MEB).

Fig. 25 Placas deigadas de antigorita mostrando su aspecto tabuiar. {1,100 X. MEB).
Fig 26, Asociacicn comunmente encontrada de iizardda o antigorita con texiura
interpenetrante {1) deniro y en los bordes de magnetita (m) Se sugiere la posible

formacion de magnetita secundaria a partir de la serpentina interpenetrante. (500 X
MEB)

Fig 27 Fibras de crisotilo (cr) concentradas en pequenas velilas esporadicas en |z
matriz de antigonta (atg) (2.000 X MEB).

Fig 28 Toextura doelop de arena (r ) compuesia de hzardia (77 En e centro dolomita ©

caleia {doy Tamien 2o sosde distinguar anugoma (ot oo iexiura labular Nicoles

Sholondos

I . ' SR TT I SUTEP N S TR L Py



Muestra Te-15

Fig. 30. Agregados de magnetita (m) secundaria y lizardita (i) con textura de placas finas
con aspecto seudofibroso. (270X. MEB).

Fig. 31. Asociacidn de magnetita (m), calcita (ca) y talco + serpentina con textura

interpenetrante (s). -

Muestra Te-16

Fig. 32. Veta compuesta por anfibola {afb) con textura seudomorfica interpenatrante . 240
X MEB.

Fig. 33. Caicoepirita (CuFeS;) (cp) y epidota (ep). La formacion de esta ultima marca el
mnicio del cambio de facies de esquisto verde a facies de epidota-amibolita. (3000 X.

MEB)

Muestra Te-18

Fig. 34" Magnetita residual {m) Se dispone afuera de! patrén de red compuesto por
serpentina (compuesta de lizardita ? (1) y/0 antigorita) _+ talco (st} en ia Ultima etapa de

serpentinizacion Las fracturas estan rellenas por fibras de crisotilo (cr) (240 X MeB).

Fig 35 Serpentina {I) con textura seudofibrosa compuesta posibiemente hzardita por su
mayor contenido de hierro comparado con cnisotilo v antigorita cerca se observa un grano
de magnetita (im] de origen probablemenie saecundario (1500 X MEB)
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PATRONES DE DIFRACCION OBTENIDOS DEL ANALISIS DE LAS SERPENTINITAS DE

Graf. 1. Los picos son registrados para angulos desde 6= 0% a 6= 70 % Algunas de las principales reflexiones

registradas para antigorita comenzando desde los angulos pequefios van desde (hkl) 001, 102, 1601, 1800,

-

- APENDICE.VIL3

TEHUITZINGO.

832, 104, 933, 2430 etc. y en los angulos mas grandes la sefial es mas debil . Los valores principales para o

(distancia interplanar) respectivos para las reflexiones indicadas en A®* son: d= 7.30, 3.63, 2.521, 2.42, 2.169,
1.813, 1.782 vy 1.563. El pico en d= 1.563 A* es importante para antigorita ya que no tiene contraparte en los

patrones de lizardita y crisotilo. Ademas de antigorita (atg) se distinguen las siguientes fases minerales:

cl=clinocloro, do= dolomita y m= magnetita. Muestra Te-1 ubicada en la Barranca el Tigre.

ﬂ T l?_léi] T 3_.Bl3 T T T T T T 1
atg atg atg
H 242 7
2.52
atg o
atg
1.813
2.878
il atg ato
2185 =
14.0 cl {782 1563 1.449
i 4 596 2 92{: l ) m
' ' 1’ 2.093 m
L o 1 { 1] ) S I ML 1 L] M ] ] 1 | | §
5 10 15 20 25 30 35 40 45 =20 35 60 65 70

8%
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Grafs. 2 (a-e). Difractogramas mostrando las fases minerales determinadas en las serpentinitas del drea de

estudio. Las muestras estan ordenadas

de la parte superior hacia abajo de cada grafico como se indica a

continuacion. 2(a). Muestras: Te-19, Te-1, Te-6, Te-3, Te-4, Te-10 y 6000. 2(b). Muestras Te-2, Te-9, Te-8,

Te-5, v Te-18. 2(c) Muestras Te-11 y

Te-13. 2(d) Muestras Te-12 y Te-16. 2 (e) Muestras Te-17 v Te-14.

Atg= antigorita, Mg= magnetita, Do= dolomita, Cl= clinocloro, Ma= magnesita y Cry= clinocrisotilo, Ca=

calcita, Tr= tremolita, Mc=muscovita, Ab= albita.
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Graf. 3 . Difractograma de la muestra Te-7 localizada en la Barranca Venaditos. Los picos principales para

magnesita (Mg), clinocloro (Cl), Cuarzo (Qz) y dolomita (Do) se observan en ¢=2.744, 4=7.157, d= 3.339

y d=3.550 respectivamente. No se registrd serpentma en esta muestra.
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- - APENDICE Vil.4
ESPECTROS M6SBAUER.

Figs. 1. {(a) Muestra Te-3; (b) Te-05; (¢) Te-09; (d) Te-19 y (e) Te-6000. Espectros
Md&sbauer corridos a temperatura ambiente de algunas serpentinitas analizadas. Se
indican las posiciones de ios dobletes del Fe* en posicion octaedral y del Fe™ en posicién
tanto octaedral como tetraedral correspondientes a anﬁgérita , que forman parte de la fase
estructural (fe) encontrada en todos los espectros. Se observan tambien otras lineas que

constituyen la fase magnética (fm) correspondiente a magnetita.
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Fig. 2. El espectro Mosbayier de la muestra T-14 no muestra los dobletes que sefialan la
presencia del Fe*” y del Fe™ de la fase magnética, observandose mejor la fase estructural
que consiste principalmente en antigorita y posiblemente de hematita. La presencia del

hierro ferroso se distingue en el sitioc QS= 2.52 y la del Fe*™ en Q$=0.715.
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