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RESUMEN

En el 4rea de Santa Cruz Organal-San Pedro Cuayuca (40 km?), localizada al norte de
Tehuitzingo en la parte septentrional del estado de Puebla, el Complejo Acatlan esta cubierto
discordantemente por capas rojas de la Formacion Tecomazuchil del Jurasico Medio y capas
lacustres paleogenas de la Formacion Pie de Vaca. El contacto discordante entre el Complejo
Acatlan y las capas rojas jurasicas esta afectado por fallamiento listrico. Todas las rocas del area
estan cortadas por la falla el Naranjo, la cual es una falla de tijera compleja con rumbo NE-SW, y
cuya edad de desplazamiento puede ser postoligocénica. En esta parte, el Complejo Acatlin
consiste en rocas del grupo Piaxtla, el cual esta cubierto, por medio de un contacto discordante
tectonizado, por rocas volcanosedimentarias metamorfizadas en facies de esquisto verde de la

formacidn Ahuatian, Esta formacién es correlacionable con la Formacidén Tecomate.

El grupo Piaxtla, objeto central de la presenta tesis, es una unidad clave en la evolucién tecténica
del Complejo Acatldn, y se ha descrito, en general, como cuerpos ultrabasicos, metabasitas y
metasedimentos (Formaciéon Xayacatlan) y metagranitoides peraluminosos estrechamente
relacionados (Granitoides Esperanza) que en conjunto manifiestan una historia compleja de
deformacién y metamorfismo de alta presién. La Formacion Xayacatlan se ha interpretado como
fragmentos de litosfera ocednica atrapados en una zona de subduccidén, transportados y
eclogitizados durante un evento de colision continental del Ordovicico-Silirico. Se considera que
los granitoides representan el magmatismo sintecténico de asentamiento profundo relacionado

.con este evento orogénico.

El grupo Piaxtla, en el drea de estudio y partes aledafias, estd conformado por lentes y boudines
pequeiios de eclogitas encajonados en paragneises de fengita-granate intensamente plegados. Los
paragneises contienen intercalaciones (desde 10 cm hasta mas de 100 m de espesor) concordantes
y graduales de metagranitos de fengita-granate-rutilo con estructura de augengneis a escalas
diferentes, asi como segregaciones granitico-anatexiticas abundantes que son concordantes y
discordantes a la foliacidn/bandeamiento de los gneises. Las eclogitas presentan grados diferentes ‘
de anfibolitizacidn y varian desde eclogita fresca con onfacita (DissJdigAcm;gHdog) + granate
(Alms4GrszsPrpisSpsoz) + rutilo + fengita (Si = 3.2-3.3 p. u. f.) + epidota/zoisita, hasta eclogitas

con abundancia de simplectitas de anfibol +- plagioclasa a partir de micleos de onfacita, y



anfibolitas de granate (metaeclogitas) con anfibol + granate (AlmssGrsa;Prp21Spses) + rutilo +
plagioclasa + epidota/zoisita en equilibrio textural perfecto. La asociacién metamérfica en los
paragneises y metagranitos es cuarzo + feldespato potasico + albita/oligoclasa + fengita + granate
(Alme1Grs)sPrp20Spsoa) + rutilo + epidota + turmalina. La asociacion fengita + granate + rutilo es
mas abundante en los paragneises, mientras que la fraccién cuarzofeldespatica es predominante

en los metagranitos. Los rangos de P-T que se han estimado para el metamorfismo eclogitico es
de 14 -15 kb y 600 - 650 °C.

Se interpreta que durante la decompresidon/exhumacién de las rocas eclogiticas hubo un
incremento de temperatura, lo cual es sugerido por la estrecha relacion entre la migmatizacion
con segregaciones leucosomadticas abundantes en los paragneises de fengita-granate y la
anfibolitizacién de las eclogitas. Relaciones texturales y mineralégicas en los paragneises y
anfibolitas, tales como coronas de biotita titanifera y de ilmenita alrededor de granate y rutilo, asi
como recristalizacién de granate con una relaciéon mayor de Prp/Grs y rehormogeneizacion de
fengita (Si = 3.1-3.2 p. u. f.) con incorporacién e intercrecimiento de biotita/flogopita, son
consistentes con esta interpretacion. Con base en lo anterior, y dada la relacién petrografico-
mineraldgica compleja y la naturaleza del contacto entre los paragneises micaceos y los
metagranitos, en el presente trabajo se propone la relacidn siguiente entre ambas unidades. 1. Los
metagranitos se generaron por deshidratacion y fusién parcial de los paragneises al elevarse la
temperatura durante la decompresion, en la transicion de la facies de eclogita a la de anfibolita, o
parte alta de la facies de anfibolita. 2. La deshidratacién de los paragneises, con el consecuente
incremento en la actividad de fluidos propiciando la anfibolitizacién de las eclogitas v la
migmatizacién y generacién de magmas graniticos, ocurrié mediante la reaccidn fengita; =
fengita, + feldespato potasico + cuarzo + biotita/flogopita + agua, la cual fue responsable de los

cambios en el contenido de Si en la fengita de alta presion. .



Introduccion 1

1. INTRODUCCION

El Complejo Acatlan es uno de los terrenos cristalinos polideformados y polimetamorfizados de
mayor extension en la Replblica Mexicana. Estd expuesto con una superficie de
aproximadamente 10,000 km? en la regién mixteca que comprende la porcién sur del Estado de
Puebla, noroeste de Oaxaca y noreste de Guerrero, en la provincia fisiografica de la Sierra Madre
del Sur (Figura 1A). Uno de los primeros trabajos formales sobre rocas del Complejo Acatlan fue
realizado por Ortega-Gutiérrez (1974), y a partir de entonces se han publicado diferentes topicos
sobre este complejo metamoérfico. Los trabajos publicados incluyen aspectos petrolégicos
(Ortega-Gutiérrez,” 1974), estratigraficos (Ortega-Gutiérrez, 1978), estructurales (Weber et al.,
1997), geocronoldgicos e isotdpicos (Yafiez et al., 1991; Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Ramirez-
Espinosa, 2001). '

Recientemente, con base en datos estratigraficos-estructurales, petroldgicos y geocronométricos,
se propuso un modelo tecténico de colisién continental durante el Ordovicico Tardio-Silirico
Temprano para el Complejo Acatldn (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). En este modelo se interpreta
un evento de colisién continente-continente ocasionado por el cierre de Iapetus, generando
metamorfismo de alta presiéon y magmatismo sintectonico. Asi, la Formacién Xayacatlan, con
cuerpos de serpentina y rocas méficas eclogitizadas (Ortega-Gutiérrez, 1978) y los Granitoides
Esperanza, con metagranitos y migmatitas fuertemente deformados (Ortega-Gutiérrez, 1978), se
consideran elementos importantes de esta suturacidén, asi como unidades esenciales en la
evolucidn tecténica del Complejo Acatlan. En este contexto, la relacién tectonotérmica entre
ambas unidades ha sido, sin embargo, poco entendida, y también la naturaleza misma de las rocas
eclogiticas de la Formacién Xayacatlan, que como eclogitas de ambiente de colisién ha sido
puesta en duda al ser interpretadas como eclogitas de subducciéon (Meza-Figueroa, 1996;

Ramirez-Espinosa, 2001).

Aunque la Formacién Xayacatlan y los Granitoides Esperanza son unidades ampliamente
expuestas en el Complejo Acatlan (Figura 1B), por cuestiones de accesibilidad, extension y
calidad de los afloramientos, hay pocas localidades donde se puede estudiar con detalle la

relacién estructural y petroldgica entre las rocas eclogiticas y graniticas. Una de estas localidades
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es el drea de Piaxtla, al SSE de Tehuitzingo, en donde fueron documentadas por primera vez las
eclogitas del complejo (Ortega-Gutiérrez, 1974). Otras localidades se encuentran en la
prolongacién hacia el norte de la franja eclogitica-granitica de Piaxtla, al norte de Tehuitzingo,
sobre los afluentes del Rio Atoyac. Por ejemplo, a lo largo de barranca El Naranjo, sobre el
arroyo del mismo nombre, entre los poblados de Santa Cruz Organal y San Pedro Cuayuca, esta
bien expuesta una secuencia de gneises con fengita y granate con rocas eclogiticas, sectores
migmatiticos y augengneis graniticos no estudiados hasta ahora. Dado que las rocas metamorficas
de alta presion del Complejo Acatlan y sus relaciones geolégicas son elementos fundamentales en
su historia tecténica, se eligié como tema de tesis el estudio de esta secuencia con el objetivo
principal de establecer un modelo de relacién petrogenético entre las rocas eclogiticas y
metagraniticas del area. Para lograr este objetivo se establecieron como metas la cartografia del
area de Santa Cruz Organal-San Pedro Cuayuca (Figura 1B), y la caracterizacién petrolégica de

cada una de las unidades metamorficas de esta area.
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Figura 1. (A) Mapa de localizacién de los terrenos estratigraficos del sur de México de
acuerdo a Sedlock et al. (1993). En el mapa indice, SMOCC = Sierra Madre Occidental,
TMVB = Cinturén Volcénico Transmexicano. (B) Mapa geolégico (modificado de Ortega-

Gutierrez et al., 1999) en el que se sefiala la ubicacidn del area de estudio.
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II. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el logro de los objetivos del presente trabajo se desarrollaron tres tipos de actividades:
trabajo de campo de laboratorio y de gabinete. En cada actividad se siguié la metodologia
siguiente. Para el trabajo de campo, se adquirié la carta topografica de Tehuitzingo E14B63, a
escala 1: 50 000, publicada por INEGI, para tener un conocimiento mas amplio sobre las vias de
acceso, poblaciones aledaiias al area de estudio y rasgos hidrograficos que permitieran un mejor

acceso para el desarrollo del trabajo.

Se realizaron tres salidas de campo durante los afios 2000 y 2001, alternadas con actividades de
laboratorio y de gabinete. Durante el trabajo de campo se realizé la descripcién de las distintas
unidades litolégicas del area de estudio. La ubicacidon de los afloramientos para coleccién de
datos y de muestras de roca para estudios petrologicos fue ubicada con un aparato de localizacién
global (GPS Garmin etrex) con precision de & 5 metros. La caracterizaciéon de las unidades se
realizé con la descripcion de la litologia a escalas de afloramiento y microscépica. Los datos
estructurales colectados fueron foliacion, lineacién mineral, ejes y planos axiales de pliegues,
siempre y cuando las estructuras fueran las apropiédas para su medicién. Asimismo, los datos
estructurales fueron graficados en proyeccidn estereografica por medio del programa Spheristat

JSor Windows, versién 2.0.

El trabajo de laboratorio consistié en hacer l14minas delgadas (grosor de ca. 30 um) de las rocas
colectadas en el campo. El total de laminas delgadas fue alrededor de 60, de las cuales 50 %
fueron hechas por la autora de esta tesis, las restantes por el personal técnico del Instituto de
Geologia asignado para ello. Las laminas delgadas fueron estudiadas en un microscopio
petrografico Carl Zeiss. Después de una identificacién adecuada de las rocas recolectadas se
escogieron tres de las mejores rocas para estudio con microsonda electrdonica. Para este propdsito

se prepararon laminas delgadas de mucho menor grosor que las realizadas para petrografia.

Los estudios de microsonda se realizaron en dos muestras de eclogita (SCO-27D y EcSF-PT4) y
una de gneis de fengita-granate (SCO-27E), por medio de la microsonda electronica JEOL-
JXA8900-R, en el Laboratorio Universitario de Petrologia de la UNAM. Los analisis se
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realizaron utilizando un voltaje de aceleracion de 20 kV y una corriente sobre la muestra de 20
nA. En cada una de las muestras se hicieron microanilisis puntuales sobre cristales de fengita,
granate y anfibol en asociacidn estable para su caracterizacion y andlisis geotermométrico. A
partir de la composicidén quimica (% en peso de 6xidos) de los minerales analizados, se calculd el
nmimero de cationes con base en 12 oxigenos para el granate, 11 oxigenos para la fengita y 23
oxigenos para el anfibol, por medio de un algoritmo programado en Excel. El calculo de cationes
se hizo siguiendo el procedimiento sugerido por Deer et al., (1992). Para el calculo de la férmula
del anfibol se siguid el procedimiento descrito por Leake (1978). Las fotomicrografias de laminas
delgadas incluidos en el presente trabajo fueron tomadas con un microscopio dptico marca Leica
con una camara de polarizacién marca Olympus, utilizando diversos filtros para resaltar los

minerales.

Respecto al trabajo de gabinete se hizo un analisis bibliografico sobre la problematica abordada
en la tesis antes y durante la preparacion del presente trabajo. Todo el material grafico de linea se
trabajé con el programa Corel Draw 8, las fotografias de afloramiento, una vez digitalizadas a
partir del material original (diapositivas y foto impresa), fueron también manipuladas con este

programa.
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III. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Complejo Acatlin (Figura 1A y 1B) del Ordovicico-Devénico representa el basamento
cristalino del terreno Mixteco (Sedlock et al., 1993). Hacia el oeste el limite del Complejo
Acatlan con el terreno Guerrero ha sido polémico. De acuerdo con Sedlock (1993) y Ortega-
Gutiérrez et al. (1999) la falla de Papalutla es el limite entre los terrenos Mixteco y Guerrero. Por
otro lado, Campa y Coney (1983) consideraron que el cabalgamiento de secuencias
volcanosedimentarias sobre la plataforma Morelos-Guerrero en la regiéon de Teloloapan-Taxco
representa el limite entre estos dos terrenos. El limite oriental del terreno Mixteco estd definido
por la yuxtaposicién del Complejo Acatlin con el Complejo Oaxaquefio mediante una zona de
falla transpresional con una componente de desplazamiento lateral dextral (falla de Caltepec)
(Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002). Hacia el norte, el limite no esta definido debido a que
las rocas del basamento estan cubiertas por material volcanico pliocénico y cuaternario de la

Faja Volcanica Transmexicana. Al sur el Complejo Acé.tlén estd limitado por el Complejo
Xolapa. El contacto entre ambos terrenos se ha interpretado como tectdnico representado por la
falla Chacalapa-Tierra Colorada (Ortega-Gutiérrez y Corona-Esquivel, 1986) y es interpretado

con una naturaleza transtensional asociada al desplazamiento del bloque Chortis (Tolson, 1998).
IIL.1. Estratigrafia del Complejo Acatlan

A pesar de que se han realizado estudios estratigraficos, petrolégicos, geocronolégicos,
isotdpicos, geoquimicos y estructurales sobre las rocas polideformadas y polimetamorfizadas del
Complejo Acatlan, su evolucién tecténica y paleogeografica es de los aspectos mas
desconocidos. Hasta ahora, sin embargo, se han interpretado al menos dos eventos orogénicos
importantes (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). El mayor evento se produjo entre dos masas
continentales, Gondwana y Laurencia durante el Ordovicico Tardio-Silirico Temprano (orogenia
Acateca), relacionado con el cierre del océano antiguo lapetus (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). El
otro evento orogénico corresponde a la depositacion, deformacion y metamorfismo por el cierre
de una cuenca trasarco de volcanosedimentos durante el Devénico (orogenia Mixteca) (Sanchez-
Zavala et al., 2000). Otro evento de deformacién en el Complejo Acatldn ocurrié durante el

Pérmico Temprano (orogenia Caltepense) (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002).
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En el modelo de colisién continente-continente, se considera que las rocas maficas y ultraméficas
de la Formacién Xayacatlin pueden corresponder a fragmentos de piso oceanico, y los
Granitoides Esperanza a rocas continentales (granitos y sedimentos) que fueron afectados por
anatexis y metamorfismo de alta presién al ser involucradas en el evento de colisién (Ortega-~
Gutiérrez et al., 1999). Un aspecto controversial de este modelo es que no se han reconocido
hasta ahora bloques o fragmentos de los continentes que colisionaron, lo que ha permitido
interpretaciones alternativas en la historia tecténica del Complejo Acatldn como parte de una

zona de subduccidn paleozoica (e.g. Meza-Figueroa et al., 1996; Ramirez-Espinosa, 2001). Sin

embargo, datos isotopicos Sm-Nd (Engy = -10.0, Tpm = 1.59 Ga) y fragmentos de zircones

proterozoicos heredados de los Granitoides Esperanza (Yafiez et al., 1991) sugieren que una de
las masas continentales colisionadas corresponde a rocas grenvilianas que formaban parte de
Gondwana durante el evento de colisidn (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). Estos mismos autores
especulan que la otra parte continental colisionada puede yacer debajo del Complejo Acatlan

como una cufia continental de afinidad laurenciana.

Otro de los problemas del Complejo Acatlan es lo referente a la evolucién tecténica posterior a la
colisién. La unidad superior del complejo, la Formaciéon Tecomate, es una secuencia de rocas
volcanosedimentarias del Devénico Inferior-Medio fuertemente deforrmada y con un
metamorfismo regional comparable con la parte baja de la facies de esquisto verde (Sanchez-
Zavala et al., 2000). Esta unidad, que traslapa de manera discordante a las demas unidades
metamorficas, presenta la historia tecténica postcolisional del complejo, la cual sigue siendo
incierta. Una interpretacién sobre el significado tecténico de la Formaciéon Tecomate es que ésta
representa el relleno de una cuenca trasarco cuya deformacidén y metamorfismo pudieron deberse
a una interaccion oblicua entre Laurencia y Gondwana durante el Devénico Tardio (Sanchez-
Zavala y Ortega-Gutiérrez, 1998). Otra interpretacion alternativa es que esta unidad representa
una cuenca extensional relacionada con el colapso del orégeno silirico que fue deformada y
metamorfizada por la traslacién hacia el sur de Gondwana en el Devénico Tardio (Ramirez-
Espinosa, 2001). '

Recientemente, el Complejo Acatldn (Figura 1B), desde el punto de vista tectdnico, ha sido

subdividido en dos grupos separados por una falla mayor de cabalgadura: el grupo inferior
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parautéctono y el grupo superior aléctono (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). El grupo inferior (o
Subgrupo Petlalcingo, Ortega-Gutiérrez, 1978) incluye a una gruesa secuencia de rocas
migmatizadas (Migmatita Magdalena) y metasedimentarias (Formaciones Cosoltepec y
Chazumba). El grupo superior aldctono consiste en la Formacidén Xayacatlan y los Granitoides
Esperanza. Sobreyaciendo a rocas de ambos grupos se encuentra la Formacién Tecomate como
unidad de traslape. Anteriormente la Formacién Xayacatldn y la Formacion Tecomate fueron

descritas como Subgrupo Acateco (Ortega-Gutiérrez, 1978).

Mas recientemente, el Complejo Acatlan ha sido reagrupado (Ramirez-Espinosa 2001) en tres
ensambles litotectonicos: el Grupo Petlalcingo (el subgrupo Petlalcingo de Ortega-Gutiérrez,
1978), el grupo Piaxtla formado por la Formacion Xayacatlan y los Granitoides Esperanza, y la
Formacién Tecomate como unidad postecténica. En seguida se describe brevemente la
estratigrafia del Complejo Acatlin tomando como base los trabajos de Ortega-Gutiérrez (1975,
1978, 1981a,1981b, y Ortega-Gutiérrez et al., 1999).

II1.1.1. Grupo Petlalcingo

El Grupo Petlalcingo conformado por la Migmatita Magdalena y las Formaciones Chazumba y
Cosoltepec corresponde a la parte inferior del Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez, 1978). Las
unidades de este grupo en general estdn caracterizadas por un metamorfismo en facies de
anfibolita de presion media y esencialmente de origen sedimentario, con escasez de carbonatos, y
con algunas intercalaciones de rocas igneas basicas (Yaifiez et al, 1991). En conjunto se han
interpretado como una secuencia de sedimentos marinos de ambiente esencialmente pelagico que

fue afectado por diferentes eventos volcanicos (Ortega-Gutiérrez, 1978).

Migmatita Magdalena.- Esta unidad es la parte basal del Complejo Acatlan y consiste en una
migmatita clasica, caracterizada por estructuras nebuliticas y bandeadas, en la que el leucosoma
lo conforman rocas graniticas a granodioriticas, y el paleosoma son en su mayor parte secuencias
de origen sedimentario y composicion margoso-calcdrea (Ortega-Gutiérrez, 1978). La unidad
también incluye diques tonalitico-dioriticos y cuerpos irregulares de granito o pegmatita, asi
como restitas conformadas por anfibolita, piroxenita, calci-silicatos, marmol y gneises graniticos

(Ortega-Gutiérrez, 1978). No obstante que la Migmatita Magdalena representa los niveles
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estructurales mas inferiores del complejo, se han reportado edades de migmatizacién de 204 + 6 y

163 + 2 Ma (Yaiiez et al., 1991). Hasta ahora, no se tiene una interpretacidon convincente a esta

incongruencia aparente.

Formacién Chazumba.- Esta unidad lo conforman esquistos peliticos y psamiticos ricos en
biotita y granate intercalados con estratos de cuarcita y tiene un espesor de varios kilometros
(Ortega-Gutiérrez, 1978). La Formacidén Chazumba sobreyace concordantemente a la Migmatita
Magdalena y a su vez es sobreyacida por un contacto paralelo probable con la Formacidn
Cosoltepec (Ortega-Gutiérrez, 1975). Con datos de Rb-Sr y Sm-Nd se obtuvieron para esta
unidad edades de 349 + 27 Ma y 429 + 50 Ma (Yafiez et al., 1991), respectivamente. La

interpretacion de estos datos es incierta, aunque pudiesen corresponder a eventos metamorficos

que afectaron a esta unidad.

Formacién Cosoltepec.- Esta formacion sobreyace a la Formacion Chazumba por medio de un
contacto gradual y es la unidad mas extensa del Complejo Acatlan (Figura 1B). La Formacién -
Cosoltepec, en su parte basal, consiste en un intervalo de rocas verdes y anfibolitas que subyacen
a un paquete de cuarcitas muy deformadas; en la parte media predominan esquistos psamiticos y
peliticos con esquistos de talco y metapedernales; cn la parte superior consta de rocas
metapsamiticas (filitas cuarzosas y cuarcitas) y metapeliticas (filitas) (Ortega-Gutiérrez, 1981b).
La edad de la Formaciéon Cosoltepec no estd bien definida. Ortega-Gutiérrez et al. (1999)
mencionan una edad ordovicica de 452 + 22 Ma para fragmentos de rocas verdes dentro de la
Formacién Cosoltepec. Por otro lado, con base en las relaciones estratigraficas se ha inferido una
edad cambrica-ordovicica (?) para esta formacion (Ramirez-Espinosa, 2001). La Formacién

Cosoltepec esta cabalgada por el grupo Piaxtla y en algunas partes esta cubierta discordantemente

por la Formacion Tecomate.

II1.1.2. Grupo Piaxtla

El nombre de grupo Piaxtla ha sido recientemente propuesto (Ramirez-Espinosa, 2001) para
reagrupar a la Formacién Xayacatlan y los Granitoides Esperanza, unidades aldctonas con

metamorfismo de alta presion del Complejo Acatlan.
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Formacién Xayacatldn.- Fue definida originalmente por Ortega-Guti¢rrez (1978) como una
unidad de cardcter magmatico de rocas basicas y ultrabisicas conformada por esquisto verde,
anfibolita. metagabro, eclogita, serpentinita, milonita, metapelitas y metacuarcitas. Todo este
paquete litologico fue interpretado como una secuencia ofiolitica desmembrada sometida a un
metamorfismo que alcanzé la facies de eclogita (Ortega-Gutiérrez, 1981b). Yafiez e al. (1991)
obtuvieron una edad Sm-Nd (isécrona de tres puntos) de 388 + 44 Ma (Devénico Medio) para
esta unidad que fue interpretada como la edad del metamorfismo eclogitico. Sin embargo, la edad
de este metamorfismo se considera del Ordovicico Tardio-Silirico Temprano con base en datos

U-Pb (Ornzga-Gutiérrez, et al., 1999).

Granitoides Esperanza.- Este nombre fue propuesto por Ortega-Gutiérrez (1978) para describir
a rocas magmadticas, apliticas y pegmatiticas deformadas y metamorfoseadas, que exhiben
relaciones complejas contra rocas verdes y esquistos filoniticos ricos en muscovita y granate. Su
litologia mas tipica esta conformada por augengneis granitico con megacristales de feldespato
potdsico. migmatitas, y en menor proporcién anfibolitas (Ortega-Gutiérrez, et al., 1999). Los
Granitoides Esperanza incluyen a cuerpos intrusivos deformados y metamorfizados, que por
relaciones mineraldgicas tales como fengita-granate-epidota-rutilo, indican un metamorfismo de
alta presion (Ortega-Gutiérrez, 1975). La edad de los Granitoides Esperanza ha sido muy
controverida ya que se han obtenido edades poco precisas (Yaiiez et al., 1991; Ortega-Gutiérrez,
1991). E! estudio geocronoldgico mas reciente en rocas de esta unidad arrojé una edad U-Pb
(zircén) ce 440 £ 14 Ma, la cual se ha interpretado como la edad de cristalizacién de los
granitoidss (Ortega-Gutiérrez, et al., 1999).

I11.1.3. Formaciéon Tecomate

La Formz:ion Tecomate es la unidad metamorfica mas joven del Complejo Acatlan. Esta es una
secuenciz turbiditica de lutitas, areniscas, calizas, conglomerados, rocas volcanicas y
volcanoc isticas de composicion andesitico-basalticas, que estd deformada y metamorfoseada en
facies de 2squisto verde (Sanchez-Zavala et al., 2000). La Formacion Tecomate, en su area tipo al
sur de Acatldn, fue descrita como una secuencia de psamitas y semipelitas finamente bandeadas
con algo Je filitas carbonosas y cloriticas, y en la que sobresalen dos litologias caracteristicas:

horizontes de metacaliza y metaconglomerado (Ortega-Gutiérrez, 1978). La Formacion Tecomate
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cubre discordantemente a las unidades mas antiguas del Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez,
1993; Sanchez-Zavala y Ortega-Gutiérrez, 1997; 1998). Las rocas mas antiguas que sobreyacen a
la Formacion Tecomate, o unidades equivalentes como se sefiala mas adelante, son capas cuya
edad varia desde el Devonico hasta el Pérmico Temprano (Vachard et al., 2000). La edad
anteriormente asignada a la Formacion Tecomate con base en la presencia de fragmentos de
crinoides, cistoides, briozoarios y moluscos fue del Devonico Medio-Tardio (Ortega-Gutiérrez,
1978). Sin embargo, una edad Devonico Temprano-Medio (Sanchez-Zavala et al., 2000) puede

ser mas congruente con las relaciones estratigrafico-estructurales que se mencionan en seguida.
I11.1.4. Cubierta no metamorfica

Las rocas no metamorficas que cubren discordantemente al Complejo Acatlan son capas marinas
y continentales del Paleozoico Tardio, capas rojas del Jurasico Medio, rocas carbonatadas
cretacicas, rocas clasticas, volcanicas y lacustres cenozoicas y aluviéon. La cubierta paleozoica
corresponde a las formaciones Matzitzi, Los Arcos y Patlanoaya. La Formacién Matzitzi aflora
en el area de Metzontla (Figura 1B) y consiste en depdsitos continentales del Pérmico-
Pensilvanico conformados por limolitas, areniscas, arcosas y conglomerados basales con clastos
de gneis y rocas igneas (Silva-Pineda, 1970). La edad de la Formacién Matzitzi, sin embargo,
parece restringirse al Leonardiano (Pérmicb Temprano tardio) de acuerdo a su contenido de
plantas fosiles (Weber, 1997). La Formacidén Los Arcos (Corona-Esquivel, 1981), en el area de
Olinala (Figura 1B), consiste en areniscas, conglomerados cuarciticos con clastos de rocas
metamoérficas, y lutitas carbonosas con fauna pérmica (Gonzalez-Arreola et al., 1994). La
Formacién Patlanoaya, que aflora 10 km al NW del area de estudio, es una secuencia marina de
aguas someras de argilitas, areniscas, conglomerados, lutitas y calizas con abundante fauna f6sil,
cuya edad varia desde el Osageano (Misisipico temprano) hasta el Leonardiano (Vachard ef al.,
2000). Recientemente, se ha reconocido una secuencia de areniscas, limolitas, y lutitas
(formacion Otate) (Hernandez-Espriti y Morales-Morales, 2002) que subyace a la Formacion
Patlanoaya, y que esta cubriendo discordantemente a unidades metamoérficas del Complejo
Acatlan. La presencia de la formacién Otate no presenta deformacion ni metamorfismo

penetrantes y subyace a las capas osageanas de la Formacion Patlanoaya. A consideracion de
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estudios paleontoldgicos posteriores, implica que la cubierta no metamorfica se extiende

claramente hasta el Devénico Tardio.
II1.1.5. Rocas pluténicas postectbénicas

Las rocas metamoérficas del Complejo Acatlan estdn intrusionadas por diferentes cuerpos
pluténicos (Figura 1B). Los mas cercanos al area de estudio son: los granitos La Noria, Los
Hornos y Palo Liso. El granito La Noria tiene un area de exposicién de ~50 km® al NE de
Tehuitzingo, y es un plutén deformado con porfidoclastos de microclina y cuarzo rodeados de
una matriz protomilonitica y milonitica de albita, cuarzo, epidota y sericita (Sanchez-Zavala et
al., 2000). El granito intrusiona a los Granitoides Esperanza y a la Formacién Tecomate
(Sanchez-Zavala et al., 2000), y tiene una edad U-Pb (zirc6n) de 371 + 34 Ma (Yafiez et al.,
1991). La edad devonica del granito La Noria implica que el depédsito de la Formacién Tecomate
ocurrié durante el Devdnico Medio o antes, mientras que la deformacién y metamorfismo de la
Formacion Tecomate, y de este granito puede ser del Devéonico Medio-tardio o Devénico Tardio- -
temprano, antes del depdsito de las formaciones Otate y Patlanoaya. El granito Los Hornos es un
plutén no deformado, heterogranular que también intrusiona a la Formacion Tecomate y consiste
en fenocristales de feldespato potasico en una matriz de cuarzo, plagioclasa, microclina, biotita y
éxidos de Fe-Ti (Sanchez-Zavala et al., 2000). Por otro lado, Zaldivar-Ruiz (1990) reporta una
edad K-Ar (biotita) de 288 + 14 Ma para este plutdon. El granito Palo Liso expuesto (7.5 km?) en
al area de Patlanoaya, es un granito no deformado e intrusiona a la formacién Otate (Hernandez-

Esprii y Morales-Morales, 2002). La edad de este pluton se desconoce.
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IV. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

1V.1. Estratigrafia

El area de estudio se encuentra a 21 km al norte-noreste de Tehuitzingo, Estado de Puebla, y
abarca una superficie aproximada de 40 ka (Figura 2). Las rocas que sec estudiaron en el area
fueron cartografiadas en siete unidades estratigraficas. La columna estratigrafica esquematizada
del area se muestra en la Figura 3. Todas las localidades de afloramiento estudiadas fueron
ubicadas con GPS; las localidades con muestra de roca se seiialan en el mapa como “SCO”. En

seguida se describe la estratigrafia del area desde la unidad aparentemente mas antigua hasta la
mas joven.
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IV.1.1. Eclogitas y metaeclogitas (anfibolitas de granate)

Las rocas eclogiticas del Complejo Acatlan fueron descritas por primera vez entre las localidades
de Piaxtla y Tecomatlan (Ortega-Gutiérrez, 1974). En estas localidades se describieron dos tipos

de rocas eclogiticas, uno conteniendo cuarzo y fengita, y el otro con anfibol, epidota y
plagioclasa.

También existen otras localidades con rocas eclogiticas, y son las expuestas en el drea de estudio
y la localidad aledafia de San Francisco de Asis, no habian sido descritas hasta ahora. Las
eclogitas del area de San Francisco de Asis, seis kilometros al poniente de Santa Cruz Organal,
son cuerpos lenticulares pequeiios (de ~30 centimetros hasta ~40 metros de longitud) dentro de
una secuencia de gneises micaceos, asi como graniticos. En muestra de mano las rocas eclogiticas
de esta localidad son lentes de color verde oscuro dentro de gneises de fengita-granate con
cristales de onfacita con cristales de granate. En lamina delgada se observa esencialmente la
asociacion mineraldgica tipica de estas rocas: onfacita + granate + rutilo. Petrograficamente se .
observan cristales poikiloblasticos de onfacita con inclusiones de rutilo, granate y cuarzo; la
onfacita muestra una estabilidad mineraldgica clara con granate, rutilo, fengita, epidota y cuarzo.
El granate se observa como cristales xenoblasticos algunos con fracturamiento y cloritizacion.

Como minerales de retrogresion se observé anfibol y titanita.

Las rocas eclogiticas del area de Santa Cruz Organal-San Pedro Cuayuca son esencialmente
metaeclogitas o anfibolitas de granate. Las anfibolitas de granate, como se describe en seguida,
son producto de la retrogresion de eclogitas. Las metaeclogitas en esta drea se encuentran en
cuerpos lenticulares, desde boudines pequefios (Figura 4A y 4D) hasta cuerpos de
aproximadamente 20 metros de longitud (Figura 2, Loc. SCO 28 y 29), dentro de los gneises de
fengita-granate y graniticos. El contacto entre los gneises y las metaeclogitas es paralelo a la
foliacién de ambas unidades (Figura 4B); asimismo, estos cuerpos eclogiticos presentan pliegues
diversos que incluye pliegues isoclinales (Figura 4C). Las metaeclogitas petrograficamente
consisten predominantemente en granate y anfibol, pero en algunas laminas delgadas todavia se

conservo onfacita, reemplazada casi totalmente por anfibol.
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Figura 4. (A) “Boudin” de anfibolita de granate rodeado por gneis de fengita-granate (Loc.
SCO 27). (B) Contacto entre anfibolita de granate (Anf) y gneis de fengita-granate (Gneis)
al oeste de Santa Cruz Organal. En todas las localidades observadas las anfibolitas de

granate estan siempre rodeadas del gneis fengitico.
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Continuacién de Figura 4. (C) Anfibolita de granate con plegamiento isoclinal. Es
evidente la presencia de una fraccién cuarzo-feldespatica y el plegamiento de la misma
dentro de la roca. (Loc. SCO 27). (D) Metaeclogita en el area de Santa Cruz Organal con
evidencia de migmatizacion y plegamiento. (Loc. SCO 27).
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Figura 5. (A) Migmatitas en rocas graniticas. Se observan los pliegues isoclinales
plegados. (B) Afloramiento de migmatitas en la ladera W del Cerro La Lobera. (C) Detalle
en anfibolita de granate mostrando la migmatizaciéon desarrollada durante un proceso de
decompresidon (Loc. SCO 27), como se discute mas adelante,
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En algunas localidades de metaeclogitas se observaron claramente estructuras migmatiticas, en
donde fracciones cuarzo-feldespaticas, por su movilidad, se intercalan y forman estructuras y

pliegues complejos (Figura SA, 5B y 5C).
1V.1.2. Gneis de fengita-granate

Esta unidad abarca buena parte del area cartografiada desde el poblado de Santa Cruz Organal
hacia el limite septentrional del area, donde esta cubierto discordantemente con capas jurasicas y
rocas sedimentarias lacustres cenozoicas. Los gneises estan sobreyacidos concordantemente por
el augengneis granitico. Los gneises de fengita-granate son la unidad que encajona a los cuerpos
metaeclogiticos del area. En algunas localidades del area se observé migmatizacion incipiente
con estructuras de pliegues replegados. Los gneises parcialmente migmatizados presentan en la
parte leucocratica bandas de cuarzo, feldespato potasico y fengita. El gneis de fengita-granate es
una roca de grano grueso con bandas de fengita y granate y algunos porfidoclastos de feldespato

potasico. La roca siempre se observa fuertemente deformada (Figura 6A y 6B).

A escala microscépica, los gneises presentan una textura lepidoblastica con una mineralogia
predominante de granate, fengita, rutilo, epidota, feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa y en
algunas ocasiones anfibol. Otros minerales observados en menor proporcién fueron turmalina,

biotita, apatito, zircdn, clorita y titanita.

IV.1.3. Metagranito de fengita

Esta unidad consiste en cuerpos lenticulares metagraniticos intercalados con los gneises de
fengita-granate. El espesor de los cuerpos metagraniticos varia desde una escala centiinétrica
hasta una escala métrica (Figuras 6A, 7A y 7B). Por razones de escala, sélo los cuerpos
metagraniticos con espesores de decenas de metros fueron cartografiados. Aunque en los gneises
que encajonan a los metagranitos la fraccidn cuarzofeldespdtica es abundante, en los metagranitos
es mucho mas abundante, lo que les da una apariencia mas masiva en comparaciéon con los

gneises circundantes (Figura 7A y 7B).



Geologia del Area de Estudio 20

Figura 6. (A) Gneis de fengita-granate con plegamiento isoclinal fuerte. Los lentes
leuococraticos en el gneis son de composicién cuarzo-feldespatica. El fallamiento fragil
local observado en la foto es probablemente cenozoico. (B) Pliegue apretado no cilindrico
de gneis de fengita-granate cerca del contacto con metagranito al NE de Santa Cruz
Organal (Loc. SCO 48). La direcciéon del transporte tectdnico es hacia el noroeste de

acuerdo a la geometria del pliegue, cuya curvatura de la charnela define un pliegue de
funda abierto.
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Figura 7. (A) Contacto entre gneis de fengita-granate con metagranito (Mgr) fuertemente
foliado. El contacto es casi paralelo a la foliacidén (Loc. SCO 40). (B) Gneis fengitico con
lente de metagranito plegado. El gneis y el metagranito tienen porfidoclastos de feldespato
potasico paralelos a la foliacion (Loc. GPS 56).
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La presencia de fengita en los metagranitos es menos notoria que la de los gneises. Los
metagranitos estan intensamente deformados con bandas miloniticas e intercalaciones de bandas
micdceas con granate. LLos contactos entre los metagranitos y los gneises de fengita-granate son
paralelos a la foliacion o bandeamiento de ambas unidades, aunque en algunas localidades es

ligeramente transicional. En la mayoria de los casos estos contactos estdn plegados.

El metagranito se observa como una roca de grano medio de feldespato potdsico y cuarzo con
matriz micicea. En lamina delgada, la mineralogia de las rocas muestreadas presenta en general
cristales de granate, feldespato potasico, plagioclasa, apatita, cuarzo, rutilo y epidota. La textura
de las rocas es porfiroblastica con una matriz muy rica en fengita. La asociacion mineralégica

estable de esta roca es granate + plagioclasa+ epidota + fengita.

IV.1.4. Augengneis granitico

Dentro del area de estudio se cartografié una unidad litoestratigrafica de augengneis granitico. La .
unidad aflora en dos sectores del area de estudio sin continuidad de afloramiento (Figura 2). Un
sector de afloramiento de augengneis granitico se localiza al norponiente de Santa Cruz Organal;
el otro se encuentra al surponiente de San Pedro Cuayuca a lo largo del flanco oriental del Cerro
La Lobera (Locs. SCO 10, 11, 15 y 44). Al norponiente de Santa Cruz Organal el augengneis
granitico en general se caracteriza por porfidoclastos de feldespato potasico (algunos hasta de 15
cm en su dimensiéon maxima) circundados por una matriz cuarzo-feldespatica foliada de grano
medio a fino (Figura 8A y 8B). En el flanco oriental del Cerro La Lobera el augengneis tiende a

tener una textura homogeénea, con porfidoclastos de menor tamafio en una matriz fuertemente
foliada (Figura SA).

En lamina delgada el augengneis tiene una textura de porfidoblastica a lepidoblastica, siendo el
cuarzo y el feldespato potasico los minerales principales de estas rocas. La matriz esta definida
por fengita y en algunas muestras se observan algunos granates con fracturamiento y bordes

cloritizados. También se observa titanita con algunos nucleos frescos de rutilo.




Geologia del Area de Estudio

Figura 8. (A) Augengneis (Agn) en contacto plegado con gneis de fengita blanca-granate.
En esta localidad, 500 m al poniente de Santa Cruz Organal el contacto entre los gneises
fengiticos y el augengneis granitico, aunque esta fuertemente plegado, su posicion es en
general vertical. (B) Detalle del contacto entre augengneis granitico (Agn) con gneis de
fengita-granate.

23
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Figura 9. (A) Augengneis granitico con indicadores cinematicos tipo G indicando cima
hacia el oeste. Los porfiroclastos de feldespato potasico estan en una matriz de mica blanca
(Loc. SCO 10). (B) Granito Azuchil con una estructura sin foliaciéon y porfidoclastos de
feldespato potasico sin una orientacién preferencial. El granito puede ser correlacionable
con el granito Los Hornos (K-Ar, 288 Ma), que aflora a 8 km al sur del area de estudio.
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Al poniente de Santa Cruz Organal (Figura 2, SCO-48) se observa claramente el contacto entre el
augengneis granitico y los gneises de fengita-granate. Este contacto es paralelo a la foliacion de
ambas unidades y esta plegado fuertemente (Figura 8 A y 8B). En el flanco oriental del Cerro La
Lobera, el augengneis granitico esta subyacido por los gneises de fengita-granate por medio de un
contacto también paralelo a la foliacién dominante, y sobreyacido por rocas de la Formacion
Ahuatlan por medio de un contacto tecténico subhorizontal (Figura 2). Aunque el augengneis al
norponiente de Santa Cruz Organal parece representar los niveles estructurales inferiores en el
area (Figura 2), es posible que estos afloramientos correspondan al flanco invertido de un pliegue
isoclinal recostado hacia el oeste, y se correlacionan con el augengneis del flanco oriental del
Cerro La Lobera. De esta manera, los gneises de fengita-granate con los cuerpos metaeclogiticos
seria el nucleo de la estructura, representando los niveles estructurales inferiores del area. Esta

interpretacién y sus implicaciones se discute con detalle en el capitulo de geologia estructural.

La unidad de augengneis granitico cartografiada en el area de estudio es claramente
correlacionable con los Granitoides Esperanza, cuya seccion tipo se encuentra sobre la Carretera .
Federal 190 desde el poblado de Nuevos Horizontes hasta los ultimos afloramientos de rocas
metamérficas entre Acatlan y Tehuitzingo (Ortega-Gutiérrez, 1978). Muestras de los Granitoides
Esperanza en su localidad tipo dieron una edad U-Pb (zircén) de 440 £ 14 Ma, interpretada como

la edad de su emplazamiento sintectonico (Ortega-Gutiérrez et al., 1999).

IV.1.5. Formacién Ahuatlan

La unidad metamorfica mas joven del Complejo Acatlan en el area de estudio es la formacién
Ahuatlan. Este nombre fue propuesto en tiempos recientes informalmente para describir una
secuencia de esquistos verdes que sobreyace discordantemente a otras rocas metamorficas del
Complejo Acatlan en el area cercana de Patlanoaya-Ahuatlan (Hernandez-Esprii y Morales-
Morales, 2002). En el area de estudio la formacién Ahuatlan aflora ampliamente al sur de San
Pedro Cuayuca y esta intrusionada por el granito Azichil (Figura 2). En estas localidades la
formacion Ahuatlan consiste en una secuencia volcanosedimentaria foliada y plegada

fuertemente con un metamorfismo de bajo grado y con intercalaciones de metasedimentos

peliticos (Figura 10A).
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Petrograficamente, de acuerdo a las muestras estudiadas, las rocas metavolcénicas presentan una
textura foliada de grano fino, definida por albita, actinolita, cuarzo, clorita, cpidota y algunas
vetillas de calcita. Esta mincralogia es tipica de la facies dec esquisto verde. En las rocas
metapeliticas intercaladas que s¢ muestrearon (SCO-17) la mica blanca es abundante y
cristaloblastos de granate, cuya relacién textural indica una naturaleza sincinemadtica, también
estan presentes. Algunas de las implicaciones petroldgicas relacionadas con la presencia de

metapelitas con granate en la parte inferior de la formaciéon Ahuatlan se analizan més adelante.

La relacion de contacto de la formacién Ahuatlan con las unidades metamérficas del Complejo
Acatlan en el area se interpreta como un contacto tectdnico subhorizontal que localmente esta
afectado por pequeiias fallas normales posteriores (Figura 10B). El caracter tecténico del contacto
lo sugiere la fuerte deformacidn ductil con plegamiento isoclinal (Figura 10A) de la parte inferior
de la formacion Ahuatlan, y el truncamiento del tren estructural de las rocas metamorficas
subyacentes por la superficie de contacto (Figura 2). Aunque la cinematica de este contacto
tectonico no fue determinada en el presente trabajo, en el mapa se muestra como una estructura
de acortamiento, pero bien puede ser una superficie extensional dictil, como se discute mas
adelante. El contacto inferior de la formacién Ahuatlan, interpretado como discordante en el area
de Patlanoaya-Ahuatlan (Hermandez-Esprit y Morales-Morales, 2002) puede ser considerado por

lo tanto como una discordancia tectonizada que probablemente sirvié como superficie de

corrimiento.

Por su posicidn estratigrafico-estructural la formacion Ahuatlan se correlaciona con la Formacién
Tecomate (Hermandez-Espriut y Morales-Morales, 2002), cuya edad puede ser del Devénico
Temprano-Medio. La Formacién Tecomate, en su localidad tipo al sur de Acatlan, es
predominantemente sedimentaria (Ortega-Gutiérrez, 1978), mientras que la formacion Ahuatlan
con dominancia de material volcanico, estaria representando variaciones importantes en la
naturaleza de los sedimentos dentro de una cuenca devénica. Es importante mencionar que las
rocas volcanicas descritas aqui como formacion Ahuatlan, que son esencialmente de composicidn
basaltica, recientemente fueron agrupadas en la Formacidén Tecomate, y con base a geoquimica
de elementos traza se caracterizaron con una afinidad de arco de islas a basaltos intraplaca

(Ramirez-Espinosa, 2001).
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Figura 10. (A) Secuencia volcanosedimentaria fuertemente foliada y plegada con
metamorfismo debajo de la formaciéon Ahuatlan (Loc. SCO 43). (B) Relacién de contacto
interpretada entre la formaciéon Ahuatlan (FA) y augengneis granitico (Agn) unidad del
Grupo Piaxtla. Camino Los Hornos-San Pedro Cuayuca (Loc.SCO 39). . _ __. R

TFESE CON
PRl DE ORIGRW

oW ——y




Geologia del Area de Estudio 28

IV.1.6. Granito Azuchil

El granito Azuchil aflora en las partes aledafias del poblado de Azuchil, 2 km al oriente fuera del
area de estudio, y se extiende a la parte nororiental de esta (Figura 2). El granito es una roca
leucocratica no deformada con una textura porfidica (Figura 9B) con fenocristales de feldespato
potasico en una matriz cuarzo feldespatica de grano fino con escasa biotita. El granito, como ya
se menciono, estd intrusionando a rocas de la formacién Ahuatlan, y puede ser correlacionable el
granito Los Hornos, que aflora 8 km al sur, ya que ambos no estin deformados, son de la misma

composicion e intrusionan a la misma unidad.

1V.1.7. Formacion Tecomazuchil

En la porcidn norte del drea cartografiada se observa una secuencia de capas rojas alternadas de
conglomerado, arenisca y argilita que cubre discordantemente a las rocas metamorficas. La
discordancia entre las capas rojas y el basamento metamérfico fue afectada por un fallamiento
listrico (Figura 2), el cual se discute mas adelante. Las capas rojas del area se correlacionan con
la Formacioén Tecomazuchil del Juriasico Medio. En su area tipo, consiste en conglomerado,

areniscas y limolitas, y esta cubierta transicionalmente por la Caliza Chimeco del Jurasico Medio
(Pérez-Ibargiiengoitia et al., 1965).

IV.1.8. Rocas sedimentarias lacustres y aluvién

Como unidades mas jovenes en el area se observaron rocas sedimentarias lacustres y aluvion
cartograficamente no diferenciados. Las rocas lacustres cubren discordantemente a los gneises de
fengita-granate, a la formacion Ahuatlan, y a las capas rojas jurasicas en la parte norte del area
(Figura 2). Las rocas lacustres consisten en capas horizontales de caliza gris clara, yeso y limolita
tobacea de color claro. Esta secuencia parece corresponder a la Formacion Pie de Vaca del
Eoceno-Oligoceno (Martinez-Hermandez y Ramirez-Arriaga, 1999). El aluvion se presenta solo

en algunas partes del Arroyo el Naranjo y sus afluentes.
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1V.2. Geologia Estructural

La historia estructural del Complejo Acatlan como unidad de basamento polideformada es
extremadamente compleja y hasta ahora ha sido muy poco abordada. En el presente trabajo no se
pretende analizar con detalle la geologia estructural del area estudiada, sino sélo describir de
manera general las diferentes estructuras observadas, y discutir algunos aspectos estructurales
que se consideran importantes para la geologia de la region con base en los datos colectados en el
campo. Los datos estructurales colectados incluyen estratificacion, foliacion, lineacidn mineral,
planos axiales de pliegues menores y ejes de pliegues menores (Apéndice C). Sus proyecciones

estereograficas se muestran en la Figura 11.

Los gneises de fengita-granate como unidad dominante del grupo Piaxtla presentan una foliacién
predominante NNE-NE con inclinacion al ESE-SE en un rango de 25-45°. La foliacién en este
caso estd mas claramente definida en los sectores micdceos. En los sectores mas cuarzo-
feldespaticos se observan pliegues isoclinales apretados y de tipo chevrén recostados con

vergencia hacia el NW y con orientaciones de eje de pliegue muy variable. La lineacion mineral
en los gneises de fengita-granate, definida esencialmente por la elongacion de granos de cuarzo

tiene una direccion predominantemente NW-NE con un rango de inclinacion 20-50°(Figura 11).

Los metagranitos de fengita intercalados en los gneises de fengita-granate presentan un
plegamiento muy complicado con pliegues replegados y pliegues isoclinales recostados. La
foliacién que predomina tiene rumbo NE con algunas hacia el NNE y con una inclinacion hacia
el SE, en un de 20-60°. La lineacion mineral caracterizada por la fracciéon cuarzo-feldespatica

tienen direccion preferencial hacia el SE, con inclinaciones que varian desde 10-55°.

En el augengneis granitico el rumbo de la foliacidén es al NE con algunas variaciones al NNW,
con inclinacién predominante hacia el SE con un rango de 35-60°, La lineacién mineral tiende
hacia el oriente con inclinacién de ~45°. En varios lugares los porfidoclastos de feldespato

potasico forman granos tipo delta y sigma (Figura 9A) que indican una cinematica de cima hacia

el oeste.
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Figura 11. Proyecciones equiareales de los datos estructurales de las unidades estudiadas
en el area de Santa Cruz Organal- San Pedro Cuayuca, Estado de Puebla.




Geologia Estructural 31

En general, los gneises de fengita-granate, metagranitos y augengneis granitico, como unidades
del grupo Piaxtla, presentan caracteristicas estructurales similares, con mucho paralelismo en la
foliacién dominante y la lineacién mineral, lo que sugiere una misma evolucion tecténica-
estructural. Al graficar conjuntamente todos los datos de foliacion del las rocas del grupo Piaxtla
en un diagrama esterografico, los polos de la foliacién definen burdamente una guirnalda con una
sola concentracién mayor, y con un eje de pliegue mayor con una inclinacién de 30° en una
direccién azimutal de 103° (Figura 12). Estas caracteristicas estructurales aunadas a la
distribucion de las unidades del grupo Piaxtla que insimia repeticion de unidades (ver secciones
de la Figura 2), sugieren un pliegue isoclinal mayor, cuyo niicleo corresponde a los gneises de
fengita-granate y el augengneis granitico a los flancos de dicha estructura (Figura 13). La
concentracién mayor de los polos en la Figura 12 estara representando ambos flancos del pliegue
isoclinal. Este tipo de estructura no se puede mostrar con los datos actuales por lo local del area,
pero un estudio mas regional donde se conozca con detalle la distribucién de las unidades del

grupo Piaxtla puede definir probablemente estructuras de plegamiento mayores.

+

103/30
Eie de pliegue

Figura 12. Polos de foliacion de las rocas del grupo Piaxtla en el area de estudio. Notese que
definen burdamente una guirnalda, cuyo polo (+) representa el eje de pliegue mayor (103/30).
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La formacién Ahuatlin cerca del contacto con las rocas del grupo Piaxtla esta fuertemente foliada
con plegamiento isoclinal intrafoliacién recostado (Figura 10A). Los datos de foliacion de la
formaciéon Ahuatlan, en contraste con las rocas del grupo Piaxtla no representan una direccién
preferencial (Figura 11). El metamorfismo de la formacién Ahuatlan, como se describe mas
adelante, es también diferente al del grupo Piaxtla. La relacién de contacto entre la formacién
Ahuatlan, unidad correlacionable con la Formacioén Tecomate, y el grupo Piaxtla, es considerada
como discordante aunque tecténicamente retrabajada (Sanchez-Zavala y Ortega- Gutiérrez, 1998;
Ortega-Gutiérrez, et al. 1999). En el area de estudio la fuerte deformacién de la formacion
Ahuatlan, su metamorfismo y el truncamiento del tren estructural del grupo Piaxtla por esta
formacién indican efectivamente una relacion tecténica. Con los datos actuales, no se puede
discernir si el contacto entre el grupo Piaxtla y la formacion Ahuatlan es una falla de compresion
de bajo angulo (como se muestra por ahora en el mapa), o es una falla listrica desarrollada en un
régimen ductil en niveles de corteza media-superior. Si este fuera el caso, se estaria
documentando una estructura devdnica que puede estar relacionada con la exhumacidén de las
rocas del grupo Piaxtla y fortaleceria la idea de que la Formacién Tecomate y sus facies

volcanicas evolucionaron en una cuenca extensional {e.g. Ramirez-Espinosa, 2002).

El fallamiento listrico que si se observa claramente en el area de estudio es el que afecta el
contacto discordante en las rocas del basamento metamérfico y las capas de la Formacion
Tecomazuchil. Los gneises de fengita-granate en las zonas cercanas con las capas jurasicas
presentan un brechamiento complejo con el desarrollo de varias zonas de cizalla trenzadas. Las
capas de areniscas y conglomerados cerca del contacto con el gneis estidn en una posicién
fuertemente inclinada (hasta cerca de 80°), y se observan superficies con estrias en los estratos de
las capas rojas. Con base en estas observaciones se deduce que el contacto discordante sirvié para
el desarrollo de una falla listrica. Se desconoce si esta relacion de fallamiento listrico entre las
rocas de basamento y capas jurasicas se presenta en otras localidades dentro del terreno Mixteco.
Si esto corresponde a un fenémeno regional, la tectonica distensiva a nivel del Jurasico Medio-

Superior estaria probablemente ligada a la abertura del Golfo de México.

Otro elemento estructural importante en el irea de estudio es la falla El Naranjo (Figura 2). Esta

falla tiene un rumbo NE-SW, con algunas ramificaciones locales, y corta a todas las unidades
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metamorficas cartografiadas en el area y a las capas jurdsicas. La falla esta cubierta por aluvidén y
la relacion con las rocas sedimentarias lacustres de edad eocénica-oligocénica (Martinez-
Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999) se desconoce, por lo que una edad relativa postjurasica
queda poco restringida, aunque seguramente la falla El Naranjo es de edad cenozoica. Afuera del
irea de estudio las rocas sedimentarias lacustres estdn basculadas por fallamiento en el area de
Zaragoza, 3 km al sur de Coatzingo, y 10 km al norte de San Pedro Cuayuca (comunicacion
personal del Dr. E. Martinez-Hernandez), localidad que coincide con la prolongacion hacia el
noroeste de la falla El Naranjo. La edad relativa de la falla, por lo tanto, se puede restringir a
postoligocénica. El plano de falla de esta estructura solo se observd directamente en dos lugares
sobre el arroyo El Naranjo. Aqui la falla tiene una inclinaciéon de alrededor de 80° hacia el
oriente, con estrias tanto verticales como horizontales indicando una historia de movimientos
complejos. No se puede establecer claramente su cinematica a nivel de afloramiento, pero a
juzgar por las unidades que desplaza se deducen movimientos de tijera. Por ejemplo, en la parte
norte del drea, a partir del punto en donde la falla El Naranjo corta a la falla listrica que afecta las
capas rojas jurasicas, estos definen parte del bloque caido al quedar truncados por la falla al
mismo nivel topogrifico, 0 mas abajo, que el augengneis granitico (Figura 2). Al sur del punto
mencionado, el bloque caido se ubica al oriente de la traza de la falla. En el bloque caido, rocas
de la formacion Ahuatlin quedaron truncadas y topogrificamente mas deprimidas que los
metagranitos de fengita y los gneises de fengita-granate, los cuales se interpretan como los

niveles estructurales mas bajos del area (Figura 2).

La falla El Naranjo, por lo observado y analizado en &reas cercanas, corresponde a la
prolongacion septentrional de la falla Tetla-Quicayan, que también esta documentada como falla
de tijera (Ortega-Gutiérrez, 1978). La falla Tetla-Quicayian ha sido recientemente descrita al
oriente de Tehuitzingo como la falla Boqueroncito, con un rumbo NW y N-S con
desplazamientos de falla normal y lateral izquierda (Silva-Romo et al., 2000; Espafia-Pinto,
2000). La falla Tetla-Quicayan, considerando su prolongacion septentrional en la falla El Naranjo
en el area de estudio, y mas al norte de ésta, es por lo tanto una estructura semiregional
probablemente nedgénica con mas de 100 km de continuidad, cuyo significado geolégico-

estructural puede estar relacionado a la tecténica del Pacifico.
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1V.3. Petrologia y Metamorfismo

En este capitulo se hace un analisis del metamorfismo de las unidades del Complejo Acatlan en el
area con base en las asociaciones mineralogicas, relaciones texturales y algunos microanalisis de
fases minerales, y se discuten algunas implicaciones petroldgicas. Las caracteristicas
petrograficas de las diferentes unidades metamorficas se presentan resumidas en forma de Tabla

en el apéndice de datos petrograficos.
IV.3.1. Eclogitas y metaeclogitas

La relacion petrografica entre las eclogitas y metaeclogitas o anfibolitas de granate es
estrecha, compleja y depende del grado de anfibolitizacion. En general la anfibolitizacion
se da de manera irregular a escala milimétrica y centimétrica en cuerpos eclogiticos
(Figura 14A). En varios casos, sin embargo se observan pequefias bandas alternadas de
eclogita y anfibolita de granate. En el presente trabajo se describe arbitrariamente como
eclogita a la roca que a pesar de la anfibolitizacién, todavia se observa la asociacion estable
entre onfacita + granate, y se clasifica como anfibolita de granate o metaeclogita, a la roca
o sector compuesta esencialmente de anfibol + granate con ausencia de clinopiroxena
(Figura 14A).

Las eclogitas estan mejor preservadas en las partes aledafias al poniente del area de
estudio, en los alrededores del poblado de San Francisco de Asis. Las eclogitas son rocas
con una textura porfidoblastica a granoblastica, donde la asociacion onfacita + granate -+
rutilo * zoisita & fengita * cuarzo es clara (Figuras 14C y 14E). La asociacion de onfacita +
granate es diagndstica y define la facies de eclogita; el campo de estabilidad de esta facies
es muy amplio en términos de temperatura, pero la presion minima para estabilizar onfacita

+ granate es del orden de 11-12 kb (Bucher y Frey, 1994, p. 226).

Las eclogitas presentan diferentes grados de anfibolitizacion. El reemplazamiento de

onfacita a anfibol es claramente observable en las laminas delgadas. L.a onfacita presenta
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un crucero a 90°, mientras que el anfibol presenta un crucero a 60 y 120°, las tonalidades
de verde en ambos se diferencian con mucha facilidad teniendo el anfibol un verde de
mayor intensidad y también de su pleocroismo. Es comun observar bordes simplectiticos
de anfibol y plagioclasa alrededor de cristales de onfacita. En las anfibolitas de granate la
textura es nematoblastica y en algunas partes granoblastica; la mineralogia consiste en
granate, anfibol, epidota, cuarzo, oligoclasa, rutilo y biotita, clorita, titanita, ilmenita,
hematita, zircon y opacos. Los minerales predominantes son anfibol y granate que presenta
inclusiones de epidota, rutilo y cuarzo. Los granates en muchos casos estan cloritizados y
en otros estan biotitizados o presentan un borde de biotita. Otro rasgo de retrogresion de las
rocas eclogiticas es la presencia de nucleos de rutilo con bordes de ilmenita y/o titanita. En
varias muestras se observan al menos dos generaciones de granate a juzgar por los tamafios
distintos de cristales. Esto parece ser también evidente a nivel de afloramiento ya que el
granate en los sectores eclogiticos tiende a ser mas pequeiio, mientras que en los sectores
anfibolitizados es mas grande, sugiriendo que éste probablemente crecié6 durante la
anfibolitizaciéon. En las anfibolitas de granate o metaeclogitas la asociacién estable mas

comiin es anfibol + granate + rutilo =+ plagioclasa + epidota (Figuras 14D y 14E).

El proceso de anfibolitizacidon de las rocas eclogiticas en el area y en las partes aledaiias
pudiera parecer un fenémeno simple, sin embargo, es un proceso complejo como se sefiala
en seguida. Si la preservacion de eclogitas depende esencialmente de la ausencia de fluidos
en un ambiente de baja temperatura durante la exhumacion (Rubie, 1990), la poca
preservacion de las eclogitas en el area de estudio y =zonas aledafias se debe
indudablemente a la actividad elevada de fluidos bajo condiciones de temperatura media.
La transformacion de eclogitas a anfibolitas de granate es un proceso de retrogresion a
temperatura moderadamente alta. Por e¢jemplo, en los Alpes Centrales existen lentes de
eclogita que fueron anfibolitizados por liberacion de agua a partir de la deshidratacién de
esquistos peliticos encajonanates (Figura 15B). En este caso, de acuerdo a Heinrich (1982),

la deshidratacion de las metapelitas pudo estar controlada por la reaccidn:

Fengita + Paragonita + Granate —> Plagioclasa + Biotita + Muscovita + H,O
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que ocurri6 entre 600-650 °C. Por otro lado, los lentes de eclogita sufrieron una hidratacion

que estuvo determinada por la reaccién:
Granate + Onfacita + Cianita + H,O — Hornblenda + Plagioclasa

Para el caso del area de estudio y partes aledafias, en donde los lentes y boudines de
eclogita/metacclogita (anfibolita de granate) encajonados en gneises de fengita-granate y
graniticos (Figura 15A) con evidencias de migmatizacién en varias localidades (Figura 5A
y 5B), si se aplica el mismo modelo de anfibolitizacién donde lIa generacién de fluidos es a
partir de la deshidratacién de la roca circundante, las reacciones para la liberacion de

fluidos, a parte de la ya mencionada pueden ser las siguientes:

Fengita; — Fengita, + Feldespato alcalino + Biotita/Flogopita + Cuarzo + H>O
Fengita + Cuarzo — Feldespato alcalino + Sillimanita + H,O
Fengita + Plagioclasa + Cuarzo —> Feldespato alcalino -+ Sillimanita + H,O

Fengita + Biotita + Cuarzo — Feldespato alcalino + Granate + H,O

La deshidrataciéon de fengita bajo ciertas condiciones de presion y temperatura conlleva,
por medio de estas mismas reacciones, a fusién o generacion de magma (Miyashiro, 1994,
p. 294-298). La anfibolitizacién de las eclogitas puede estar por lo tanto relacionada con
deshidratacion y cierta fusidn parcial de los gneises encajonantes durante la decompresion.
Esto es congruente con el hecho de que la mayoria de los afloramientos de
eclogitas/metaeclogitas (anfibolitas de granate) estan afectados por vetillas o parches
cuarzo-feldespaticos, o bien en algunos casos, se caracterizan por tener bandeamientos
migmatiticos leucocraticos (Figura 4C y 4D), o estan bordeados por franjas cuarzo-
feldespaticas con granate y bandas ricas en fengita + granate (Figura 15A). Es importante
mencionar que las anfibolitas de granate presentan una retrogresién que consiste
esencialmente en cloritizaciéon en algunos casos extrema del granate, y en menor medida

del anfibol.
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Figura 14. (A) Muestra de roca donde se observa la parte
eclogitica fresca (Ecl) y la parte anfibolitica (Anf). (B) y
(C) Fotomicrografias de eclogitas (nicoles paralelos). Se
observa la estabilidad mineralégica entre granate-rutilo-
onfacita-fengita (Gr-Omp-Rt-Phe). Se observa la presencia
de anfibol en la roca junto con la onfacita. (D) y (E)
Fotomicrografias de anfibolita de granate (nicoles
paralelos). En estas muestras la onfacita ha sido alterada
completamente a anfibol. Onfacita (Omp), cuarzo (Qtz),
granate (Gr), epidota (Ep), fengita (Phe), rutilo (Rt),
anfibol (Amp).
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Figura 15. (A) Roca eclogitica con bordes anfiboliticos (Anf) y gnéisicos ricos en fengita
con granate (Gn) en el area de Santa Cruz Organal. (B) Modelo esquematico de un
“boudin” eclogitico anfibolitizado por la liberacion de H,O debido a la deshidratacion de
metapelitas encajonantes en la napa de Adula de los Alpes Centrales (Heinrich, 1982).
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1V.3.2. Gneis de fengita-granate

Los gneises de fengita-granate del area de estudio presentan una deformacion intensa con
pliegues plegados y una foliacién bien definida en todas las muestras analizadas
petrograficamente (ver apéndice petrografico). La unidad se distingue por presentar una
asociaciéon mineraldgica estable entre fengita, granate, rutilo, cuarzo, plagioclasa y epidota
(Figura 16). Como minerales de retrogresion y accesorios estan biotita, clorita, titanita,
allanita, hematita, apatita y zircén. Algunas partes de la unidad tienen texturas de grano
grueso y otras de grano fino pero siempre con un bandeamiento marcado. El granate
siempre se observa fracturado y con alteracidn periférica a clorita. El rutilo presenta
también en su mayoria coronas de ilmenita. En rocas peliticas, la cianita es un mineral
diagnostico de alta presion. En el presente estudio, sin embargo no existe evidencia alguna
sobre la presencia de este mineral, a pesar de que la asociacidn tipica de los gneises de
fengita-granate es muy peraluminosa. La ausencia de este mineral en los gneises,
probablemente se pueda explicar debido a la quimica de los minerales en la roca. Los
minerales peraluminosos (granate, fengita, turmalina) asimilaron la cantidad de aluminio
necesaria para la formaciéon de la cianita. En un sistema sobresaturado en silice rico en
aluminio y potasio sometido a alta presidon, como en el caso de los gneises de fengita-
granate, la fengita tiene mejores condiciones de cristalizacién que la cianita. La cianita
tiene condiciones de cristalizacién mds favorables en sistemas de alta presion ricos en
aluminio y pobres en potasio. Asimismo, las asociaciones mineralogicas en los gneises de
fengita-granate no definen claramente la facies de eclogita, cuestion que se discutird mas

adelante.
IV.3.3. Rocas metagraniticas

Para proposito petrogriafico en este grupo se describen en conjunto las unidades de
metagranito de fengita intercaladas en los gneises de fengita-granate y el augengneis
granitico. Ambas unidades presentan litologia predominante de porfidoclastos de cuarzo y
feldespato potasico. La textura de las rocas es en general granoblastica y porfidoclastica.

Los minerales predominantes son cuarzo, feldespato potasico, fengita, granate, rutilo y
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clorita. Los minerales accesorios son ilmenita, titanita, apatito, epidota, apatito, turmalina y
zircon. Las fengitas por la deformacidn y recristalizacion en muchos casos presentan la
textura clasica en forma de pez (mica-fish) que indican la cinematica de la deformacion
(Figura 17A). Los porfidoblastos de feldespato potasico estan rodcados siempre de una
matriz de cuarzo, plagioclasa y clorita. Algunos granates se encuentran totalmente
remplazados por clorita pero la mayor parte de los granates ain se preservan (Figura 17B).
La estabilidad mineraldgica no es muy clara en estas rocas debido al grado de alteracion
que presentan, sin embargo, se pueden definir facies mineraldgicas estables entre fengita,
granate, rutilo, cuarzo, las cuales al igual que los gneises de fengita-granate, tampoco

definen claramente una asociacion en facies de eclogita.

IV.3.4. Formacion Ahuatlan

Las rocas analizadas petrograficamente de esta unidad presentan una textura foliada de
grano fino a medio. Su mineralogia consiste en clorita, cuarzo, albita, epidota, actinolita y
escasa biotita (Figura 18A). La asociacion clorita + albita + epidota + actinolita define
claramente un metamorfismo en facies de esquisto verde (Figura 23). La muestra SCO-17,
que corresponde a una intercalacién metapelitica dentro de los esquistos verdes, es un
esquisto de mica blanca y granate. La mineralogia observada en la muestra es de cuarzo,
mica blanca, albita, epidota, turmalina y porfidoblastos de granate rotados con estructura
helicitica (Figura 18B). La disposicion helicitica de los porfidoblastos de granate sugiere
un crecimiento sincinematico con el desarrollo de la foliacién. La presencia de granate en
rocas metapeliticas intercalada en los esquistos verdes indica que el metamorfismo
regional de esta unidad alcanz6 la zona de granate, que define la parte alta de la facies de
esquisto verde (Figura 24). La temperatura para la estabilizacion del granate en rocas
peliticas varia seguin su relacion de Fe / (Fe + Mg) o Mn / (Mn + Fe + Mg) (Spear y
Cheney, 1989). Aunque en asociaciones tipicas de facies de esquisto verde, el granate
cristaliza en un rango de temperatura de 400-500 °C dependiendo de su contenido de Mn o
Fe (Spear y Cheney, 1989). El metamorfismo de la formacion Ahuatlan corresponde a una
historia tectonotérmica claramente postcolisional, cuyo analisis petrologico queda fuera de

los objetivos de este trabajo.
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Figura 16. (A) Fotomicrografia de gneis fengitico. Se observa claramente la estabilidad
mineraldgica entre Gr-Phe-Rt-Ep. (B) Gneis de fengita-granate con fracciones de
feldespato potasico y cuarzo muy abundantes. (C) Fotomicrografia de gneis de fengita-
granate mostrando la estabilidad mineralégica entre partes maficas y cuarzo-feldespaticas.
Cuarzo (Qz), granate (Gr), epidota (Ep), fengita (Phe), rutilo (Rt), anfibol (Amp),
plagioclasa (Pl).
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Figura 17. (A) Fotomicrografia de augengneis granitico. Las micas presentan una textura
en forma de pez indicando una cinematica con la que se sefiala (}amina no orientada) en una
matriz cuarzo-feldespatica. (B) Granate alterado a clorita en augengneis granitico.

Figura 18. (A) Fotomicrografia de lamina (nicoles cruzados) de un esquisto de la
formacién Ahuatlan con la mineralogia tipica de esquisto verde (Act-Qtz-Bt-Ep-Chl).
(B) Detalle petrografico de una intercalacion de esquisto de mica-granate (SCO 17) en la
parte inferior de la formacién Ahuatidn (nicoles paralelos). Los cristales de granate
presentan texturas que indican crecimiento sincinematico. Cuarzo (Qtz), granate (Gr),
epidota (Ep), fengita (Phe), muscovita (Ms), biotita (Bt), actinolita (Act), clorita (Chl).
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I1V.3.5. Quimica de minerales

Con el objeto de hacer algunos analisis preliminares con microsonda clectrénica en ciertas
fases minerales, se seleccionaron y prepararon tres muestras: dos de rocas cclogiticas
(SCO-27D y EcSF-PT4) y una del gneis de fengita-granate (SCO-27E). La seleccion de las
muestras se hizo con base en un analisis petrografico previo en rocas con poca retrogresion
o escasa alteracidon secundaria. Los estudios de microsonda que se realizaron para el

presente trabajo corresponden a microanalisis de granate, fengita y anfibol (Apéndice B).

En la muestra de cclogita EcSF-PT4, microanalisis preliminares de onfacita dieron una
composicidén promedio (tres analisis) de: diopsida 44 %, jadeita 30 %, acmita 18 %, y
hedenbergita 8 %. Los granates son de una muestra de anfibolita de granate o metaeclogita
(SCO-27D), de eclogita (EcSF-PT4) y de gneis de fengita-granate (SCO-27E). En todos
los casos, la composicién del granate es predominantemente almandinica, con una
composicidén de 53-68 % de almandino, 13-29 % de grosularia, 11-22 % de piropo, 1.5-4.0
% de espesartina (Tablas 1 y 2). En la muestra del gneis de fengita-granate (SCO-27E) se
analizd con detalle un cristal de granate libre de inclusiones y en asociacion estable con
fengita y epidota (Figura 19A). E! perfil composicional de este granate es muy homogéneo
(Figura 19B) con alitos valores de FeO en todo el cristal, mientras que los bajos valores de

CaO, MgO y Mn también presentan variaciones minimas en los bordes y el ntcleo.

En el diagrama ternario Grosularia + Andradita—Almandina + Espesartina—Piropo para la
clasificacion de granates cclogiticos (Coleman et al., 1965), los granates analizados
grafican dentro del campo de los granates de eclogitas tipo C (Figura 20). Las eclogitas
tipo C, como se discute mas adelante, son las eclogitas que estan asociadas a esquistos de
glaucofano. Comparativamente los granates del area estudiada son, sin embargo,
ligeramente mas ricos en piropo que los granates de eclogita asociados a esquistos de
glaucofano, y parte de ellos se hallan dentro del rango composicional de los granates de

anfibolita, charnoquita o granulitas (Figura 20). Las implicaciones de estos resultados se

discuten en el capitulo siguiente.
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Figura 19. Perfil composicional de granate (Tabla 2, granate 1) en gneis micaceo de la
muestra SCO-27E. (A) Imagen de electrones retrodispersados de granate (Grt) obtenida en
la microsonda electronica. (B) Perfil composicional; el borde izquierdo del granate esta en
contacto con epidota (Ep) y el derecho con fengita (Phe).
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Figura 20. Composicion de granates en muestra de eclogita (EcSF-PT4), anfibolita de granate .
(SCO 27 D) y gneis de fengita-granate (SCO 27E) para determinar su naturaleza cclogitica de
acuerdo al diagrama triangular de Coleman et al. (1965). Las lineas con punteado fino muestran
el rango de composicién para los promedios en l- granates de anfibolitas y 2- granates de
charnoquitas y granulitas.

Los microanalisis de fengita se hicieron en una roca eclogitica (EcSF-PT4) y en un gneis

de fengita-granate (SCO-27E). Los resultados se muestran en la Tabla 3. La fengita al tener
cantidades importantes de componente celadonitico en solucién sélida con muscovita se
clasifican como fengita (Velde, 1965). El contenido de celadonita en la fengita de la
muestra EcCSF-PT4 varia de 24-33 %, mientras que en la muestra SCO-27E es de 7-19 %.

El contenido de Si por unidad de férmula (p.u.f.) en el primer caso es de 3.24-3.33, en el
segundo caso de 3.13—3.19. En un diagrama de solucién soélida para fengitas con base en
cationes de Al (Figura 21), se observa que tanto las fengitas de la eclogita como en las del
gneis de fengita-granate tienen incorporacidon de fengitas trioctahédricas, lo cual puede
sugerir recristalizacién o rehomogeneizacién de fengita con componentes de
biotita/flogopita, como se discute mas adelante. La rehomogeneizacién en estos casos es

mads intensa en las fengitas del gneis (SCO-27E) al situarse mas alejadas de la sustitucion

ideal celadonita—muscovita (Figura 21).
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Figura 21. Clasificacion de fengita con base en cationes de Al (Bousquet et al., 2002). La linea
punteada representa la sustitucion perfecta entre celadonita (Cel) y muscovita (Ms). Las muestras
analizadas (Tabla 3) grafican en el campo de la fengitas con efectos de componentes de fengita
trioctahédrica (Tri), lo que sugiere neoformacion de fengita con contenidos de biotita/flogopita
en sustitucion isomorfica. Las abreviaciones de los minerales estan basadas en Kretz (1983).
Los microanélisis de anfibol (Tabla 4) se hizo en una muestra de anfibolita de granate
(SCO-27D), en donde el anfibol se presenta en una relacion textural con granate + epidota
+ rutilo. La composiciéon del anfibol en esta asociacién corresponde a una

magnesiotaramita (Figura 22).

Pardmetros det diagrama:
(Na+ K) 12 0.50: (Ca+Nay) 2 1.00: 0.50 < Na;: < 1.50
1.0 ~
Richterita| Magnesiokatoforita Magnesiotaramita
e
&
[V
-+
o 0.5
£
Em Ferro
richterita Katofirita Taramita
ooL
L 1 " 1 P ) |
8.0 75 7.0 6.5 6.0 55

Si en formula
Figura 22. Clasificaciéon de anfiboles sddico-cilcicos (Leake et al.,, 1997). De acuerdo

microanalisis de anfibol en anfibolita de granate (SCO-27D) (Tabla 4) que corresponden a
magnesiotaramitas.
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1V.3.6. Estimaciones termobarométricas

Aunque un analisis detallado de termobarometria en las rocas metamorficas del area queda
fuera del alcance del presente trabajo, en esta seccion se hace una estimacién aproximada
de las condiciones de presion y temperatura del metamorfismo eclogitico con base en las

asociaciones metamérficas y a los microanalisis previamente descritos.

En un principio la asociacién onfacita + granate en metabasitas implica presiones minimas
de 12-14 kb (Figura 23). Esta asociacion se observa estable con fengita + rutilo en varias
muestras del area de San Francisco de Asis, en una de las cuales se hizo microanalisis de
fengita. Al utilizar el contenido de silice (p.u.f.) en la fengita como geobarémetro (e.g.
Massone y Schreyer, 1987), que en este caso varia de 3.24 a 3.33 (Tabla 3), se obtiene una
presion de 7 a 11 kb con el contenido maximo de Si dependiendo de la temperatura (Figura
24). Estas presiones, aunque deben considerarse como minima al no estar la fengita en
asociacion con feldespato potasico, flogopita y cuarzo (Massone y Schreyer, 1987), no son
congruentes con las implicadas por la asociacion onfacita + granate. El bajo contenido de
silice (p.u.f) en las fengitas de las rocas eclogiticas del area y partes adyacentes
probablemente refleja una rehomogeneizacion isomorfica de la fengita en facies de
anfibolita durante los procesos de exhumacién de las rocas de alta presion. Meza-Figueroa
et al. (1996) estimaron una presion de 14-15 kb y temperatura de 500-550 °C para las
eclogitas de Piaxtla-Tecomatlan e Izticar de Matamoros con base en el barémetro
plagioclasa + clinopiroxena = granate + cuarzo (Newton y Perkins, 1982) y al termémetro
granate -+ clinopiroxena (Ellis y Green, 1979). Dado que todas las rocas eclogiticas del
Complejo Acatlan aparentemente corresponden a un cinturén eclogitico con la misma
historia tectonotérmica, estos datos pueden ser aplicados a las rocas eclogiticas del area de
estudio. Los datos de temperatura, sin embargo, se consideran bajos por lo observado en el

irea como se menciona en seguida.

Al aplicar el termometro de intercambio Fe-Mg en granate-fengita de Krogh y Réheim
(1978) para las muestras de eclogita (EcSF-PT4) y gneis de fengita-granate (SCO-27E), y

asumiendo que el contenido de Fe;Oj; tanto en el granate como en la fengita de ambas
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rocas es insignificante, se obtuvieron temperaturas de 508 °C y 628 °C, respectivamente.
La temperatura estimada de esta manera para la muestra EcCSF-PT4 es congruente con los
datos reportados por Meza-Figueroa er al. (1996), sin embargo, y a reserva de mayores
estudios termobarométricos, se da mas peso al dato de la muestra SCO-27E por lo
siguiente: a temperaturas de 500-550 °C y a una presion de 14-15 kb se esta
aproximadamente en el limite entre facies de esquisto azul y de eclogita, y bajo estas
condiciones es estable en rocas méficas la asociacién granate + onfacita + glaucofano +
paragonita (Figura 23). Hasta ahora no se tiene evidencia de la presencia de glaucofano o
minerales relacionados como la paragonita o lawsonita que sugieran condiciones de P-T de

las facies de esquisto azul ya sea por metamorfismo progresivo o regresivo.

Por otro lado, un rango de temperatura de 600-650 °C para el metamorfismo eclogitico se
ubica mas cerca de la curva de fusion minima (Figura 23). El hecho de que en las rocas
eclogiticas y los gneises de fengita-granate encajonantes sea comin observar segregacion
de leucosomas graniticos ricos en fluidos (contienen fengita y turmalina) por fusién
parcial, y que este fendmeno esté ligado a procesos de anfibolitizacién, indica que el
metamorfismo en facies de eclogita ocurrid, en términos de temperatura, cerca de la curva
de fusion minima al haber fusiéon parcial en la decompresion inicial de las rocas

eclogiticas.

Por lo anterior, las condiciones de P-T estimadas de manera preliminar para el
metamorfismo eclogitico en el drea de estudio son: P = 14-15 kb, T = 600-650 °C. Siendo

estos datos razonables como seargumenta mas adelante.
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V. DISCUSION

De acuerdo a los datos anteriores de P-T para las rocas eclogiticas del area y partes aledaiias,
estas rocas se clasifican como eclogitas de temperatura media (e.g. Carswell, 1990). Carswell
(1990), tomando en consideraciéon esquemas de clasificacién previos, divide a las eclogitas en
tres tipos: de temperatura baja, temperatura media y temperatura alta. Las eclogitas de baja
temperatura (< 550°C) (grupo C de Coleman et al., 1965) ocurren normalmente en forma de
bloques en terrenos metamorficos de esquistos azules; mineraldgicamente el granate tiene < 30
mol. % de piropo, la clinopiroxena es esencialmente jadeitica, y su origen estad relacionada a
corteza oceanica y sedimentos de arco-trinchera subducidos. Las eclogitas de temperatura media
(> 550 °C — < 900 °C) (grupo B de Coleman et al., 1965) se presentan en pequeiios lentes o
“boudines” en complejos de gneises migmatiticos, su contenido de piropo en granate varia de 30-
55 mol. %, y se forman por engrosamiento de corteza continental en ordgenos de colision
continente-continente. Las eclogitas de alta temperatura (> 900 °C)(grupo A de Coleman et al.,
1965), se presentan como xenolitos en rocas peridotiticas, mineralogicamente se caracterizan por
granate rico en piropo (> 55 mol. %) y clinopiroxena muy pobre en jadeita, su origen esta

relacionado a procesos metamoérficos en el manto superior.

Bajo este esquema de clasificacion, las eclogitas del Complejo Acatldn fueron caracterizadas
como de baja temperatura (500-550 °C) e interpretados como elementos de una zona de
subduccién paleozoica (Meza-Figueroa et al., 1996). Sin embargo, las relaciones geoldgicas de
las rocas eclogiticas no solo del area de Santa Cruz Organal-San Pedro Cuayuca y partes
aledaiias, sino de otras localidades del Complejo Acatlian, son mas congruentes con eclogitas de
temperatura media. Los cuerpos eclogiticos del area estudiada y en partes aledaiias estan
encajonados en una secuencia de gneises de fengita-granate con bandeamiento cuarzo-
feldespatico o granitico a diferentes escalas, y en donde el bandeamiento migmatitico es comun.
Minerales con alto contenido de Al tales como fengita, granate, turmalina son abundantes tanto
en los sectores micdceos como en los cuarzo-feldespaticos de toda la secuencia, por lo que los
protolitos de ésta pueden corresponder a sedimentos peliticos-psamiticos y rocas graniticas de
afinidad continental. Por otro lado, el protolito de los cuerpos eclogiticos pueden ser rocas
basalticas de piso ocedanico incorporadas tectdonicamente a secuencias peliticas en forma de

escamas a un nivel profundo de la corteza durante un evento orogénico de colision continental



Discusion 51

(e.g. Ortega-Gutiérrez er al., 1999). Las rocas eclogiticas tienen caracteristicas geoquimicas
complejas con afinidad de basalto dorsal mesoceianica (MORB), de isla oceanica (OIB), y de arco

de isla toleitico (IAT) (Meza-Figueroa, 1998 en Ramirez-Espinosa, 2001).

Ramirez-Espinosa (2001) interpret6 a la Formacién Xayacatlan (metabasaltos y metasedimentos
eclogiticos) como un sistema de arco oceanico-trinchera involucrado en el transporte tecténico de
rocas oceanicas a niveles profundos de la corteza por medio de una colisidon continental. Segin

este autor son producto de fusiéon cortical debido al engrosamiento litosférico consecuencia del

evento de colision.

Independientemente de la interpretacion litotectonica que se puede dar a las rocas eclogiticas, la
estrecha relacidon espacial, y aparentemente también temporal entre las eclogitas, y rocas
metagraniticas que representan fusidon parcial de corteza continental sugiere un gradiente
geotérmico de orégenos de colisién, contexto geoldgico en el que se forman las eclogitas de
temperatura media (o del grupo B, Coleman et al., 1965). La relacion petrogenética entre las

rocas eclogiticas de la Formacién Xayacatlan y los Granitoides Esperanza ha sido, sin embargo

poco abordada en sus detalles.

Los Granitoides Esperanza se han interpretado sintecténicos con el metamorfismo eclogitico
(Ortega-Gutierrez et al., 1999; Ramirez-Espinosa, 2001). Sin embargo, se desconoce si la
formacién de los granitoides antecedid, coincidié o fue posterior al pico de maxima presion
(inferida en 14-15 kb) de este metamorfismo. Hasta ahora no se ha reportado jadeita en los
Granitoides Esperanza, mineral diagndstico de alta presidon en metagranitoides, aunque
asociaciones como cuarzo + albita + biotita + fengita + granate + epidota + titanita en rocas
cuarzofeldespaticas, en ausencia de jadeita, puede ser estable en condiciones de P-T comparables
a la facies de eclogita (LeGoff y Bellevré, 1990). En los metagranitos del area estudiada, la
asociacion mineraldgica observada cuarzo + feldespato potasico + albita + granate + fengita +
rutilo + epidota, puede ser estable no solo en la facies de anfibolita sino también en la de eclogita
(e.g. Mottana et al., 1990). Con los datos actuales, por lo tanto, no se puede establecer con
precision y firmeza cuando ocurrié la cristalizacion de los Granitoides Esperanza con relacion a

la evolucion tectonotérmica del Complejo Acatlan.
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Aunque la asociacion metamorfica fengita + granate + rutilo, que no sdlo se obscrva en las
cclogitas, sino también en los gneises de fengita-granate que encajonan a las eclogitas y en los
metagranitos del drea, puede sugerir un metamorfismo eclogitico para todas las unidades del
grupo Piaxtla. El contenido de Si (p. u. f.) en las fengitas en asociacion estable con granate +
rutilo + cuarzo de los gneises de fengita-granate (Si = 3.1-3.2, Tabla 3) es, sin embargo, mas bajo
que en las fengitas eclogiticas (Si > 3.4, Figura 23). En las eclogitas parcialmente eclogitizadas la
fengita tiene un contenido de Si de 3.2-3.3 (Tabla 3) ain por debajo de las fengitas eclogiticas. Si
bien, la mica blanca de alta presion no sbélo estd necesariamente asociada a variaciones
composicionales, sino también a cambios de estructura cristalina en donde la muscovita fengitica
3T (celda trigonal de tres capas) es el politipo de alta presion (Amisano-Canesi et al., 1994). A
reserva de estudios de difraccidon de rayos-X, para las rocas del grupo Piaxtla en el area de
estudio, las caracteristicas quimicas de la mica blanca se consideran que son producto de
anfibolitizacidn/decompresion (exhumacioén) de las rocas eclogiticas. La rehomogeneizacion
isomorfica con incorporacion de mica trioctahédrica (biotita/flogopita) en la fengita tanto de los -
gneises de fengita-granate (SCO-27E) como en la de eclogita parcialmente anfibolitizada (EcSF-
PT4) (Figura 22) seguramente ocurrié durante el proceso de anfibolitizacion/exhumacion. La
recristalizacion de la fengita en los gneises de fengita-granate probablemente se llevo a cabo por
medio de la reaccion: Fengita; Fe n gita, + Feldespato alcalino + Biotita/Flogopita + Cuarzo +
H>0, la cual segun Massonne y Schreyer (1987) es la responsable de los cambios en el contenido
de Si de la fengita en el sistema K,O-MgO-Al;03-Si02-H>O. A escala de lamina delgada, la

presencia de biotita/flogopita en los gneises de fengita-granate es evidente y se presenta en

pequeiias hojuelas intercrecidas con la fengita.

Por otro lado, durante la anfibolitizacion/decompresion también hubo recristalizacion y/o
rehomogeneizacion de granates. A escala de afloramiento en los sectores de eclogita fresca el
granate se presenta en pequefios granos (£ lmm de didmetro), mientras que en el sector

anfibolitizado contiguo el granate es mas grande (varios mm de didmetro), lo que indica

claramente un crecimiento posterior.
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Figura 23. Red petrogenética para rocas bdsicas metamorfizadas y diagramas
quemograficos mostrando las paragénesis de las rocas estudiadas en el presente trabajo.
Los tridngulos quemograficos ilustran una evolucién tectonotérmica muy diferente entre las
rocas de la formacion Ahuatlan y rocas del grupo Piaxtla. El punto triple es tomado de
Spear y Cheney (1989). La curva de fusion de Miyashiro (1994). Los cationes de silice para
fengita en asociacion con feldespato potasico + flogopita + cuarzo (Massone y Scherer,
1987). Los limites mineraldgicos para cada facies son tomados de Bucher y Frey (1994).
FPP (Facies de prehnita-pumpellita), FEV (facies de esquisto verde), FEA (facies de
esquisto azul), FAN (facies de anfibolita), FEC (facies de Eclogita), FGR (facies de
granulita). Las abreviaciones mineralogicas estin basada en la nomenclatura de Kretz

(1983).
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Figura 24. Red petrogenética para rocas peliticas metamorfizadas y diagramas
quemograficos mostrando las paragénesis de las rocas cuarzo-feldespaticas estudiadas en el
area. Los triangulos quemograficos ilustran una evolucién tectonotérmica muy diferente
entre las rocas de la formacién Ahuatlan y las rocas del grupo Piaxtla. El punto triple es
tomado de Spear y Cheney (1989). La curva de fusién de Miyashiro (1994). Los cationes
de silice para fengita en asociacion con feldespato potasico + flogopita + cuarzo (Massone
y Scherer, 1987). Los limites mineraldgicos para cada facies son tomados de Bucher y Frey
(1994). FPP (facies de prehnita-pumpellita), FEV (facies de esquisto verde), FEA (facies de
esquisto azul), FAN (facies de anfibolita), FEC (facies de eclogita), FGR (facies de

granulita). Las abreviaciones mineraldgicas estan basadas en la nomenclatura de Kretz
(1983).
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En las laminas delgadas de anfibolita de granate, asi como en los gneises de fengita-granate, es
comun observar cristales de granates con nicleos rico en inclusiones de cuarzo y los bordes libres
de inclusiones, lo que revela al menos dos periodos de cristalizacion de granate. Bajo estas
consideraciones, es probable que las caracteristicas quimicas de los granates hasta ahora
analizados (Tablas 1 y 2; Figura 20) estén reflejando una rehomogeneizacion posteclogitica. En
este sentido, el perfil composicional tan uniforme del granate en el gneis de fengita-granate

(Figura 19) estaria representando una rehomogeneizacion completa durante la facies de
anfibolitas.

Durante la decompresion (exhumacion) probablemente hubo un ligero incremento de
temperatura, el cual es sugerido por la estrecha relacidn entre la anfibolitizaciéon y migmatizacién
con abundantes segregaciones graniticas leucosomaticas en los gneises de fengita-granate. La
generacion de los leucosomas graniticos probablemente estuvo relacionada con la deshidratacion
parcial (rehomogeneizaciéon de la fengita) de los gneises de fengita-granate durante la
decompresion. La deshidratacion del gneis implicé mayor actividad de fluidos, lo cual ocasioné
la anfibolitizacidn y favorecid la fusion parcial. Arreglos granoblasticas poligonales de anfibol +
granate + rutilo en las anfibolitas de granate indicando un equilibrio mineralégico-textural
perfecto, la presencia de biotita titanifera (marrén rojiza) en asociacion con anfibol + granate +
rutilo con coronas de ilmenita, y una relacidon piropo/grosularia mayor en los granates
anfiboliticos en comparacion con los eclogiticos (Tabla 2), son también elementos consistentes
con.'un incremento de temperatura durante la anfibolitizaciéon. Por lo anterior, en la evolucién
tectonotérmica que se propone (Figuras 23 y 24), el pico maximo de presion no coincide con el
de maxima temperatura (~ 650 °C), el cual, por la clara ausencia de ortopiroxena en las rocas
metamorficas del area seguramente nunca alcanz6 los 700 °C. En esta evolucion tectonotérmica,
la elevaciéon de las isotermas durante la decompresion puedo estar relacionada no solo con

migmatizacion a nivel local, sino con la generacion de los Granitoides Esperanza en general.

El augengneis granitico descrito en el area estudiada, litologia caracteristicas de los Granitoides
Esperanza, tiene una estrecha relacidn con los gneises de fengita-granate subyacentes. Los
gneises de fengita-granate contienen, a diferentes escalas, segregaciones anatexiticas discordantes

y concordantes de una composicién granitica similar al augengneis. El contacto de este con el
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gneis es predominantemente gradual, y la asociacién mineralégica fengita + granate + rutilo *
epidota + turmalina es comun en ambas unidades. Estas relaciones petrégréﬁcas, mineraldgicas y
de contacto sugieren también una relaciéon petrogenética estrecha. Con base en estas
consideraciones, se interpreta que los Granitoides Esperanza se formaron por la deshidrataciéon y
diferentes grados de fusién parcial del gneis fengitico durante la decompresiéon y un ligero
incremento de temperatura (Figura 24), en la transicion de la facies de eclogita a la de anfibolita o

parte de alta de la facies de anfibolita, a presiones de 10-12 kb.
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V1. CONCLUSIONES

Con base en la cartografia geoldgica, estudios petrograficos, microanalisis de fases mincrales, y

analisis petrolégico de las unidades del Complejo Acatlan en el presente trabajo, se concluye lo

siguiente:

1.

Las eclogitas y metaeclogitas del grupo Piaxtla en el area estudiada, estrechamente
relacionadas con gneises de fengita-granate, migmatitas y metagranitos, son clasificadas como
eclogitas tipo B (Coleman et al., 1965) o de temperatura media (Carswell, 1990). A partir de

las asociaciones metamorficas de estas rocas se estimaron rangos de presion y temperatura de:
P =14-15kby T = 600-650 °C.

En la evolucidon tectonotérmica de la rocas eclogiticas se deduce que el pico maximo de
temperatura (ca. 650 °C) fue alcanzado después del pico maximo de presién (ca. 15 kb)
durante el proceso de decompresion/exhumacion. Durante este proceso se infiere un ligero
incremento de temperatura generando fusion parcial de los gneises de fengita-granate, lo que
explica la relaciéon compleja entre la migmatizacion con segregaciones leucosomaticas
abundantes en los gneises micaceos, cuerpos graniticos intercalados y la anfibolitizacién de

las eclogitas.

La anatexis en el area probablemente ocurrié en la transicién de la facies de eclogita a la de
anfibolita, o parte alta de la facies de anfibolita, y estuvo relacionada con la deshidratacion de
los gneises de fengita-granate, la cual pudo haber ocurrido por medio de la reaccion fengita; =
fengita, + feldespato potasico + cuarzo + biotita/flogopita + agua, incrementando la actividad
de fluidos, lo que a su vez favorecio la anfibolitizacién de las eclogitas y la migmatizacion y

generacién de magmas graniticos.




F

Referencias bibliogrdficas 58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Amisano-Canesi, A., Chiari, G., Ferraris, G., Ivaldi, G., y Soboleva, S., 1994, Muscovite and
phengite-3T: crystal structure and conditions of formation. European Journal Mineralogist, v.
6, p. 489-496.

Bousquet, R., Goffé, B., Vidal O., Oberhinsil R., and Patriat M., 2002, The tectono-metamorphic
history of the Valasian domain from the Western to the Central Alps: New constraints on the
evolution of the Alps., Geological Society of America Bulletin, v. 114, No. 2, p. 207-225.

Bucher, K. and Frey, M., 1994, Petrogenesis of Metamorphic Rocks. Springer Verlag (ed.), 6"
Edition, Germany, pp. 318.

Campa, M. F, and Coney, P. J., 1983, Tectono-stratigraphic terranes and mineral resource
distributions in Mexico: Canadian Journal of Earth Sciences, v. 20, p. 1040-1051.

Carswell, D. A., 1990, Eclogites and the eclogites facies: definitions and classification. in: D. A.
Carswell (ed.), Eclogite Facies Rocks, Blackie and Son Ltd., p. 1-13.

Coleman, R.G,, Lee, D. E., Beatty, L. B., and Brannock, W. W., 1965, Eclogites and eclogites: their
differences and similarities. Geol. Soc. Am. Bull. 76, p. 483-508.

Corona-Esquivel, R. J., 1981 (1984), Estratigrafia de la regiéon de Olinala-Tecocoyunca, noreste del
Estado de Guerrero: Revista del Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
México, v.5, p. 1-16.

Deer, W. A, Howie, R. A., and Zussman, J., 1992, An Introduction to the Rock Forming Minerals,
Longman Scientific & Technical. Wiley, 2nd ed. New York, pp.696.

Ellis, D.J., and Green, D.H., 1979, An experimental study of the effect of Ca upon gamet-
clynopyroxene Fe-Mg exchange equilibria, Contributions to Mineralogy and Petrology, v.71, -
p- 13-22.

Elias-Herrera, M., y Ortega-Gutiérrez, F., 1998, The Caltepec fault zone, southern Mexico: Devonian
dextral shear interaction between the Precambrian Oaxacan and Paleozoic Acatlan basement
complexes: International Geological Correlation Program Project #376 - Laurentia-Gondwana
connections before Pangea, Oaxaca, Mexico, Conference, Program and Abstracts, p. 15.

Elias-Herrera, M., y Ortega-Gutiérrez, F., 2002, Caltepec fault zone: An Early Permian dextral
transpressional boundary between the Proterozoic Oaxacan and Paleozoic Acatlan complexes,
southern Mexico, and regional tectonic implications., Tectonics, v. 21, No. 3,
10.1029/2000TC001278, p.4-1 —4-18.

Espaiia-Pinto, J. A., 2001, Estratigrafia y Geologia de la Cuenca Cenozoica de Tehuitzingo, Puebla.
Tesis de licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM, p. 70.

Gonzalez-Arreola, C., Villasefior-Martinez, A.B. and Corona-Esquivel, R., 1994, Permian fauna of
the Los Arcos Formation, Municipality of Olinala, State of Guerrero, Mexico, Universidad
Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia; y Sociedad Geoldgica Mexicana.
Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 11, No. 2, p. 214-221.

Green, T. H., and Hellman, P. L., 1982, Fe-Mg partitioning between coexisting garnet and phengite at
high pressure, and comments on a gamet-phengite geothermometer. Lithos, v. 15, p. 253-266.

Heinrich, C. A., 1982, Kyanite-eclogite to amphibolite facies evolution of hydrous mafic and pelitic
rocks, Adula Nappe, Central Alps: Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 81, p. 30-
38.

Hernandez-Espriu J. A., y Morales-Morales, F., 2002, Geologia metamoérfica del Complejo Acatlan
y su cobertura paleozoica, del area de San Miguel las Minas-Patlanoaya-Ahuatlan Estado de
Puebla. Facultad de Ingenieria, UNAM, p 120.

INEG], Carta Topografica 1 : 50, 000, Hoja E14B73 Tehuitzingo, Puebla. Segunda Edicién, 1999.

Kretz, R., 1983, Symbols for rock-forming minerals, American Mineralogist, v. 68, p. 277-279.



Referencias bibliogrdficas 59

Krogh, E. J., and Raheim, A., 1978, Temperature and pressure dependence of Fe-Mg partitioning
between garnet and phengite, with particular reference to eclogites: Contributions to
Mineralogy and Petrology, v. 66, p. 75-80.

Le Goff, E., and Bellévre, M., 1990, Geothermobarometry in albite-garnet orthogneisses: A case
study from the Gran Paradiso nappe (Western Alpes): Lithos, v.25, p. 261-280.

Leake, E. B., 1978, Nomenclature of amphiboles. Mineralogical Magazine, v. 42, p. 533-563.

Leake, E. B. et al., 1997, Nomenclature of amphiboles: Report of the Subcommittee on amphiboles of
the International Mineralogical Association, Commission on new minerals and mineral
names, The Canadian Mineralogist, v. 35, p. 219-246.

Martinez-Hernandez E. y Ramirez-Arriaga, E., 1999, Palinoestratigrafia de la Region de Tepexi de
Rodriguez, Puebla, Meéxico- Implicaciones Cronoestratigraficas. Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico, Instituto de Geologia y Sociedad Geolégica Mexicana. Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 16, No. 2, p 187-207.

Massone, H.-J., and Schreyer, W., 1987, Phengite geobarometry based on the limiting assemblage
with K-feldespar, phlogopite and quartz: Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 96, p.
212-224,

Meza-Figueroa, D., Ruiz, J., Ramirez, J., and Ortega-Gutiérrez, F., 1996, Low temperature-high
pressure eclogites and eclogitic rocks from the Acatlan Complex, Southern Mexico: Evidence
of a Paleozoic subduction zone, GSA, Annual Meeting Abstracts with Programs, v. 28, p. A~
358.

Miyashiro, A. 1994, Metamorphic Petrology. UCL Press Limited, Oxford, U.K., pp. 404.

Mottana, A., Carswell, D. A., Chopin, C., and Oberhinsli, R., 1990, Eclogite facies mineral
parageneses in: D. A. Carswell (ed.), Eclogite Facies Rocks, Blackie and Son Ltd., p.14-52.

Newton, R. C. and Perkins, D., 1982, Thermodynamic calibration of geobarometers based on the
assemblages garnet-plagioclase-orthopyroxene-(clinopyroxene)-quartz, American
Mineralogist. v. 67, p. 203-222.

Ortega-Gutiérrez, F. 1974, Nota preliminar sobre las eclogitas de Acatlan, Puebla, Boletin de la
Sociedad Geologica Mexicana v. XXXV, p 1-6.

Ortega-Gutiérrez, F. 1975, The pre-Mesozoic geology of the Acatlan area, south Mexico, Ph. D
thesis, University of Leeds, England, 166 p.

Ortega-Gutiérrez, F. 1978, Estratigrafia del Complejo Acatlan en la Mixteca Baja, Estados de Puebla
y Oaxaca, Revista del Instituto de Geologia, v. 2, No. 2, p. 112-131.

Ortega-Gutiérrez, F., 1981a, La evolucidon tectdénica premisisipica del sur de México, Revista del
Instituto de Geologia, UNAM, v. 5, p. 140-157.

Ortega-Gutiérrez, F., 1981b, Metamorphic belts of southern Mexico and their tectonic significance,
Geofisica Internacional, v. 20. No. 3, UNAM, p 177-202.

Ortega-Gutiérrez y Corona-Esquivel, 1986, La Falla de Chacalapa, sutura criptica entre los terrenos
Zapoteco y Chatino, Unién Geofisica Mexicana, Morelia, Michoacan., Memoria, p. 11
(resumen).

Ortega-Gutiérrez, F., 1993, Tectonostratigraphic interpretations of Paleozoic Acatlan Complex of
southern Mexico and the problem of its regional correlations: First Circum-Pacific and
Circum-Atlantic terrane Conference, Guanajuato Mexico, Memoir, p. 74.

Ortega-Gutiérrez, F. Elias-Herrera, M., Reyes-Salas, M., Macias-Romo, C., y Lépez-R., 1999, Late
Ordovician-Early Silurian continental collision orogeny in southern Mexico and its bearing on
Gondwana-Laurentia connections, Geology 27, p. 719-722.

Pérez-Ibargiiengoitia, J. M. Hokuto-Castillo, A., y de Cserna, Z., 1965, Estratigrafia y paleontologia
del Jurasico Superior de la parte centro-meridional del Estado de Puebla. Universidad
Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia, Paleontologia Mexicana 21, p. 5-22.



Referencias bibliogrdficas 60

Ramirez-Espinosa, J., 2001, Tectono-magmatic evolution of the Paleozoic Acatlan Complex in
southern Mexico, and its correlation with the Appalachian system, Ph. D thesis, University of
Arizona, 179 p.

Reche, I., and Martinez, F., 1996, GPT: An Excel Spreadsheet for Thermobarometric calculations in
metapelitic rocks, Computers & Geosciences, v. 22, No. 7. pp 775-784.

Rubie, D. C., 1990, Role of kinetics in the formation and preservation of eclogites. in: D. A. Carswell
(ed.), Eclogite Facies Rocks, Blackie and Son Ltd., p. 111-140.

Sanchez-Zavala, J., y Ortega-Gutiérrez, F., 1998, The Tecomate Formation and its role in the Early
and Middle Devonian tectonic evolution of the Acatlan Complex, Southern Mexico.
Laurentia-Gondwana Connections before Pangea. En: International Geological Correlation
Program, Instituto de Geologia, UNAM, Program and Abstracts, p 32.

Sanchez-Zavala, J. L., Ortega-Gutiérrez, F., and Elias-Herrera, M., 2000, La Orogenia Mixteca del
Devénico del Complejo Acatlan, Sur de México, Boletin Informativo de la Union Geofisica
Mexicana v. 20, p 321-322.

Sedlock, R., Ortega-Gutiérrez, F., and Speed, R.C., 1993, Tectonoestratigraphic terranes and tectonic
evolution of Mexico, Geological Society of America, Special Paper 278, p. 153.

Silva-Romo, G., Martiny, B., y Mendoza-Rosales, C., 2001, Formacion de cuencas continentales en
el sur de México y su cronologia respecto al desplazamiento del bloque de Chortis, Congreso
Latinoamericano de Geologia 11, Congreso Uruguayo 3, Montevideo, Uruguay. Resiimenes
2-9.

Silva-Pineda, A., 1970, Plantas del Pensilvanico de la region Tehuacan, Puebla, Instituto de Geologia,
Universidad Nacional Auténoma de México, Paleontologia Mexicana, v. 29, 109 p.

Spear, F. S., and Cheney, J. T., 1989, A petrogenetic grid for pelitic schists in the system SiO,-Al,O;- -
FeO-MgO-K,0-H-0. Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 101, p. 149-169.

Tolson, J. G., 1998, Deformacidn, exhumacion y neotecténica de la margen continental de Oaxaca:
datos estructurales, petrologicos y geotermobarométricos, Universidad Nacional Auténoma de
México, Tesis de Doctorado (inédita), Instituto de Geofisica, 98 p.

Vachard, D., Flores de Dios, A., Buitrén, B. E., and Grajales M., 2000, Biostratigraphie par fusilines
des calcaries carboniferes et permiens de San salvador Patlanoaya (Puebla, Mexique)
GEOBIOS, 33, 1: 5-33.

Velde, B., Phengite micas: Synthesis, stability, and natural occurrence. American Journal of Science,
v. 263, p. 886-913.

Yafiez, P., Ruiz, J., Patchett, P.J., Ortega-Gutiérrez, F., and Gehrels, G. E., 1991, Isotopic studies of
the Acatlan complex, southern Mexico: Implications for Paleozoic North American tectonics.
Geological Society of American Bulletin, v. 103, p. 817-828.

Weber, B., Meschede M, and Ratschbacher, F. W., 1997, Structure and kinematic history of the
Acatlan Complex in the Nuevos Horizontes-San Bernardo region, Puebla, Geofisica
Internacional, v. 36, No. 2, pp. 63-76.

Weber, R., How old is the Triassic flora of Sonora and Tamaulipas and news on Leonardianan floras
in Puebla and Hidalgo, Mexico, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v.14, No. 2, p.
225-243,

Zaldivar-Ruiz, J., 1990, Geologia estructural y tecténica en el norte de la peninsula Oaxaqueiia,

X Convencidén Geoldgica Nacional, Resumenes, p.56.




APENDICE A: PETROGRAFIA DE LAMINAS DELGADAS

Apéndices

61

Muestra
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*

*

*
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Nombre de la
Roca
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fengita-granate

Esquisto
cuarzo
feldespatico
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Esquisto de
fengita-granate
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granate-fengita

Anfibolita de
granate

Anfibolita de
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Muestra SCO0-27C SCO-27D SCO-27E SCO-27F SCO-27A SCO-288
Textura granoblastica granoblastica lepidoblastica granoblastica | porfiroblastica | granoblastica
Actinolita
Anfibol . ° . ° .
Apatita *
Biotita . .
Calcita
Clinozoisita . . * *
Clorita * * * . .
Cuarzo . . * . . .
Epidota * . * * * .
Esfena . . .
Feldespato K . *
Fengita . . .
Granate * ¢ * * [ .
Hematita .
lImenita . *
Opacos S
Plagioclasa * . . . * *
Rutilo * . . * . .
Turmalina
Zircon . . . * .
Zoisita . * .
Nombre de ia Anfibolita de Anfibolita de Gneis de Gneis de Gneis de Anfibolita de
Roca granate granate fengita-granate | granate-anfibol fengita- granate-biotita
granate
Muestra SCO0-29 SCO-34 SCO-35 SCO0-37 SCO-38 SC0-41
Textura lepidoblastica lepidoblastica lepidoblastica granoblastica foliada granoblastica
Actinolita
Anfibol * * .
Apatita *
Biotita * . .
Calcita .
Clinozoisita * .
Clorita . . * * . .
Cuarzo . . * * . .
Epidota . . . ¢ .
Esfena * *
Feldespato K . * [
Fengita * . . * ¢
Granate . . . [ [
Hematita [
limenita . . [
Opacos
Plagioclasa - . . . [ .
Rutilo * * [
Turmalina .
Zircén * . . [
Zoisita * .
Nombre de la Anfibolita de Gneis de Gneis de Gneis de Gneis de Anfibolita de
Roca granate fengita-epidota | fengita-granate | fengita-granate epidota- granate

granate
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Muestra SCO-42 SC0-43 SCO044 SCO-45 SC0-47 SCO-48
Textura lepidoblastica lepidoblastica porfiroblastica granoblastica | porfiroblastica | lepidoblastica
Actinolita * °

Anfibol *

Apatita . IS

Biotita *

Calcita .

Clinozoisita .

Clorita . . . . . .
Cuarzo * . . . . .
Epidota * . . . *
Esfena .

Feldespato K * . .
Fengita . * *

Granate IS *
Hematita *
llmenita
Opacos .
Plagioclasa * . . [ . .
Rutilo
Turmalina *
Zircon * . * .
Zoisita .
Nombre de ia Esquisto de Esquisto verde Augengneis Augengneis Esquisto de Augengneis
Roca clorita granate-biotita
Muestra 11200 11300 11400 11500 11600 11700
Textura lepidoblastica granoblastica porfiroblastica | porfiroblastica | porfiroblastica granoblastica
Actinolita
Anfibol * . . * *
Apatita . .
Biotita * . .
Calcita * .
Clinozoisita .
Clorita * . . * * .
Cuarzo * * * . . .
Epidota * . * *
Esfena * . .

Feldespato K . *
Fengita . . .
Granate * . . * * *
Hematita .
llmenita * . .

Omfacita *
Opacos . .
Plagioclasa ¢ . .
Rutito * . . . [
Turmalina
Zircon . . .
Zoisita . . .
Nombre de la Anfibolita de Anfibolita de Anfibolita de Gneis de Contacto entre | Esquisto qz-fid
Roca granate granate granate granate-fengita anfibolita y con granate

metagranito
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Muestra
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APENDICE B: DATOS DE MICROANALISIS

Tabla 1. Microanalisis de granate en gneis de fengita-grante®.

Muestra SCO27E Granate 1 Granate 2

B M M M M M N N M M M M M B
No. 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 2 3 4 § 6 7 8 ] 10
Si02 386 8.7 384 385 38.4 384 383 384 38.1 38.0 36.9 38.2 39.1 38.0 38.0 381 38.1 38.0 38.2 377 a7 38.5 38.7
Ti02 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al203 22.1 225 226 226 22.5 223 223 224 224 222 215 225 222 220 223 223 224 226 222 222 220 225 212
Cr203 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd n.d nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FeOT 285 284 285 284 284 28.6 28.4 286 286 281 27.7 28.3 283 28.8 278 274 215 28.2 28.9 282 291 28.8 27
MnO 17 18 1.8 1.8 1.9 18 1.7 18 18 1.7 1.6 16 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 18 1.8 17 1.8 1.8 1.6
MgO 27 49 50 5.0 5.0 5.0 5.2 5.1 §3 57 5.4 53 49 47 59 6.0 8.5 59 53 53 54 5.5 8.1
Ca0 56 6.1 5.6 5.6 5.9 59 59 6.0 5.3 5.2 5.4 6.0 6.3 6.0 5.3 58 6.0 6.3 5.1 5.0 48 49 4.0
Total 99.1 1024 1019 1019 1021 1020 1018 1024 1015 1009 98.6 1019 1026 1014 1011 1012 1013 1018 10%6 100.% 1008 1020 100.7
Si 3.06 297 296 297 2.96 2.96 2.96 295 296 295 295 2.95 3.00 296 295 2.95 295 293 2.96 296 295 296 2.99
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 2.06 2.04 205 2.05 205 2.03 203 2.03 2.05 2.04 2.03 2.04 2.00 2.02 2.04 203 204 2.05 203 205 203 2.04 1.93
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe 3+ 0 4] ] 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 ] 0 0 0 0 1] 0 1] 0 0
Fe 2+ 1.88 1.82 1.84 1.83 1.83 1.84 1.84 1.84 1.86 1.83 1.85 1.83 1.81 1.87 1.81 1.77 1.78 1.82 1.88 1.85 1.80 1.86 1.75
Mn 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.1 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 oy 011 0.1t 0.12 0.12 0.4 0.12 01 0.10
Mg 0.31 0.56 0.58 0.58 0.57 0.57 0.60 0.59 0.61 0.66 0.65 0.61 0.56 0.54 0.68 0.69 0.64 0.68 0.61 0.62 0.63 0.63 0.93
Ca 0.47 0.50 0.46 0.46 049 0.49 0.48 0.50 0.44 0.44 0.46 0.50 0.51 0.50 0.44 048 0.49 0.44 0.42 0.42 0.40 0.40 0.33
Total 791 801 801 80t 802 802 802 803 802 803 804 803 800 803 803 804 803 804 802 802 803 801 804
Alm 67.7 §0.7 61.5 61.2 60.8 61.0 60.5 60.5 61.5 60.2 60.4 60.1 60.5 61.6 §9.5 58.0 58.9 59.5 61.9 616 62.4 61.8 56.3
Gros 17.1 16.6 154 154 16.2 16.2 16.0 16.4 14.5 14.4 15.0 16.4 171 16.5 14.6 15.7 16.3 144 13.9 14.0 13.2 13.4 10.5
Prp 113 188 193 194 189 18.9 199 182 202 218 213 199 186 179 24 227 211 222 202 206 206 210 298
Sps 40 3.9 39 4.0 40 38 37 38 39 37 35 35 38 490 36 36 37 39 39 kR s 38 34

B: composicion limite, M: composicién media, N: composicion en el nticleo. Alm: almandino, Grs: grosularita, Sps: Espesartina, Prp: piropo. Los miembros extremos

del granate se calcularon con base a 12 oxigenos seglin el método sugerido por l_)ee;, etal. (1992?.
* Microanalisis realizados por Margarita Reyes Salas en el Laboratorio Universitario de Petrologfa.
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Tabla 2. Composicion minerales de granate en anfibolita de granate y eclogita®.

Muestra SCO 27-D anfibolita de granate Ec-SF-PT-4 eclogita

No. 5 6 1 12 13 14 1

Si02 38.2 386 38.1 385 386 38.1 37.68 37.56 37.56 3749 3744 37.62 37.18 37.16
Tio2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 01 0.12 0.12 0.09 0.10 0.12 0.12 0.11 0.10
Al203 224 228 223 224 224 220 20.85 20.81 20.75 20.82 20.82 20.82 20.59 20.74
Cr203 nd. nd. nd. n.d. nd. n.d. nd. nd. n.d. nd. nd. nd. nd. nd.

Fe203 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd n.d. nd. nd. nd.

FeO 253 264 25.4 266 26.7 258 2545 25.39 2521 25.80 25.92 25.86 26.06 26.10
MnO 14 14 1.4 14 14 1.3 0.66 0.72 0.77 0.90 0.97 1.00 1.13 1.14
Mgo 59 6.0 51 5.4 6.1 55 4.42 4.44 4.28 412 3.86 3.86 3.82 382
Ca0 7.5 79 76 7.9 75 8.1 10.77 10.64 10.49 10.64 10.59 10.49 10.27 10.28
Total 100.8 103.2 100.0 1022 1029 100.9 99.95 99.68 998.15 99.87 99.71 99.76 99.15 99.33
Si 296 293 297 295 294 295 297 297 298 296 297 2.98 297 296

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.0t 0.0% 0.01 0.01 0.01

Al 204 204 2.05 2.03 2.01 2,01 1.94 1.94 1.94 1.84 1.94 1.94 1.94 1.95
Cr nd nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.

Fe 3+ nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.

Fe 2+ 1.64 1.67 1.66 1.70 1.70 167 1.68 1.68 1.67 171 1.72 1.71 174 174

Mn 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08

Mg 0.87 0.67 0.59 0.61 0.69 0.64 0.52 0.52 0.51 0489 0.46 0.46 0.45 0.45
Ca 0.62 0.64 0.64 0.65 0.62 0.67 0.91 0.90 0.89 0.90 0.90 0.89 0.88 0.88

Total 8.02 8.05 8.00 8.03 8.05 8.03 8.06 8.06 8.05 8.06 8.05 8.05 8.06 8.06

Alm 54.0 544 556 55.8 54.9 54.5 5§32 5§33 536 541 548 548 55.2 553

Gros 208 208 214 213 19.8 21.9 289 286 28.5 286 286 285 279 279

Prp 223 218 19.9 201 224 207 16.5 16.6 16.2 154 145 146 144 144

Sps 30 3.0 31 29 29 28 14 1.5 17 19 21 21 24 24

Miembros extremos del granate calculados con base a 12 oxigenos segin el método sugerido por Deer, et al.( 1992). n.d = no determinado.
* Microanélisis realizados por Margarita Reyes Salas en el Laboratorio Universitario de Petrologfa.
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Tabla 3 Microanalisis de fengita en eclogita y genis de fengita-granate®.

Muestra  EcSF-PT4 (Ecogita)

SCO-27E (Gneis de fengita-granate)

No. t 2 3 4 5 6 7 8 1 2 7 12 14 16 18 19
Si02 4793 50.68 51.27 50.85 50.89 50.19 51.02 5027 4197 45.30 4633 4136 4132 46.89 47,02 47.61
Tio2 0.17 022 025 027 0.55 0.84 0.82 0.84 0.70 0.91 0.75 0.66 0.79 0.82 L12 0.39
A203 2791 29.07 29.02 2895 29.46 29.74 30.40 30.11 30.91 29.63 31.07 3139 31.58 30.99 30.57 3039
FeO 5.50 3.66 i 434 384 326 329 336 mn 391 3.69 3.85 195 362 417 423
MgO 323 348 3.69 408 3.68 316 3N in 213 201 205 243 232 224 220 237
MnO 0.16 0.04 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.04 0.03
Ca0 1.00 003 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.10 0.02 0.06 0.13 0.05 0.01 0.00 0.01
Na20 0.27 027 0.25 0.25 027 0.35 0.37 0.46 143 0.76 127 1.38 1.3 1.36 095 0.79
K20 10.23 1045 9.74 948 9.46 10.03 9.68 9.73 10.08 10.87 9.79 9.90 9.87 9.84 10.5% 10.74
H20 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. n.d. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.
Total 96.396 97912 97.963 98.269 98.171 97.589 98914 97939 91.12 93.419 95.012 96.818 97.197 95.117 96.67 96.622
Si 324 331 333 330 330 3.28 3.28 327 318 315 34 315 313 315 315 319
Ti 0.01 0.01 0.0t 0.01 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.06 0.02
Allv 0.76 0.69 0.67 0.70 0.70 0.72 0.72 0.73 0.93 0.85 0.86 0385 0.87 0.85 0.85 0.8]
AlVI 1.46 155 155 152 1.55 1.57 1.58 1.58 152 1.57 162 1.61 1.60 1.60 1.56 1.59
Fe 031 0.20 0.20 024 021 0.18 0.18 0.18 021 023 021 021 0.22 0.20 0.23 024
Mg 033 0.34 0.36 0.40 0.36 0.31 0.31 0.30 021 021 021 0.21 0.23 0.22 0.22 0.24
Mn 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0t 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.13 0.10 0.17 0.18 0.17 0.18 0.12 0.10
K 0.88 087 0.81 0.79 0.78 0.84 0.19 0.81 0.85 0.96 0.85 0.84 0.83 0.84 0.9 0.92
Total 710 7.01 6.97 6.98 6.96 6.98 6.95 6.97 7.10 12 109 7.10 1.09 709 7.10 710
Celadonita 237 31.23 3310 3035 29.86 21.86 21.86 26.90 74 14.8 138 14.95 13.47 14.93 1492 19.03
Muscovita 68.01 65.99 64.25 66.85 67.11 68.50 68.09 68.12 81.2 710 7.1 69.59 .78 7027 74.84 719
Paragonita 271 2.60 255 2.70 291 360 391 491 114 8.1 141 14.69 14.43 14.713 10.24 8.12
Margarita 557 0.18 0.1 0.10 0.13 0.03 0.14 0.08 0.1 0.1 04 077 0.32 0.06 0.00 0.06
Suma 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

El célculo de los cationes de fengita se realizo con base a 11 oxigenos por medio del método sugerido por Deer ef al. (1992). n.d.= no determinado.
* Microanilisis realizados por Margarita Reyes Salas en el Laboratorio Universitario de Petrologia.
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Tabla 4. Composicidn representativa del anfibol*.

Muestra SC027-D

No. 1 2 3 4 5 6
Si02 43.00 42.41 43.61 4332 43.45 4373
Tio2 072 0.59 0.78 0.80 0.74 077
AI203 16.18 15.87 16.56 16.34 16.22 16.42
Fe203 0 0 0 0 0 0
FeO 12.40 13.39 12.46 12.04 12.09 1253
MnQ 0.09 0.15 0.06 0.07 0.06 0.07
Mg0 12.90 12.74 12.99 12.95 13.36 13.08
Ca0 9.23 892 9.10 9.10 9.20 927
Na20 405 351 4.47 426 421 424
K20 0.14 0.10 0.12 0.13 0.12 0.12
H20 nd nd ‘ nd nd nd nd
Total 98.70 97.68 100.15 99.01 99.44 100.24
Si 5.99 5.91 6.08 6.04 6.04 6.10
T 0.08 0.06 0.08 0.08 0.08 0.08
Al 266 2.61 272 268 2.68 2.0
Fe203 0 0 0 [V 0 [}
FeQ 1.44 1.56 1.45 1.40 140 1.46
Mn 0.01 0.02 0.01 0.01 0.08 0.01
Mg 278 278 2.76 277 2.78 277
Ca 1.43 1.40 1.39 1.40 1.40 141
Na 1.13 1.00 1.23 1.19 1.19 117
K 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
H20 nd nd nd nd nd nd
Total 15,52 15.34 15.72 . 15.58 15.60 15,70

El c4lculo de los cationes de anfibol se realizd con base a 23 oxigenos por medio del método sugerido por Leake et al. (1997). n.d.= no determinado.
* Microanalisis realizados por Margarita Reyes Salas.
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APENDICE C: DATOS ESTRUCTURALES

Numero de dato Azimuth Inclinacién Informacién adicional
105 15 SCO 1 foliacién gneis micaceo
98 22 SCO 2 foliacion metagranito
335 27 SCO 3 PAPM gneis
72 27 SCO 4 PAPM gneis
168 11 SCO 5 PAPM gneis
160 33 SCO 6 foliacién metagranito

5 35 SCO 7 PAPM gneis
130 17 SCO 10 foliacién augengneis
160 40 SCO 11 PAPM augengneis
140 10 SCO 15 foliacién metagranito
150 30 SCO 19 foliacién gneis
200 20 SCO 19 PAPM gneis
168 45 SCO 22 foliacidén metagranito
125 35 SCO 23 PAPM gneis
145 35 SCO 24 foliacidon gneis
80 20 SCO 25 foliacién metagranito
110 40 SCO 25 foliacion gneis
140 35 SCO 26 foliacién gneis
40 49 SCO 28 foliacion gneis
105 17 SCO 1 PAPM gneis
45 7 SCO 1 EPM gneis
140 10 SCO 2 LM metagranito
260 10 SCO 3 EPM gneis
110 37 SCO 4 EPM gneis
278 48 SCO S EPM gneis
138 20 SCO 6 LM metagranito
70 15 SCO 7 EPM gneis
175 27 SCO 11 EPM augengneis
110 15 SCO 21 EPM gneis
135 40 SCO 23 EPM gneis
155 32 SCO 24 LM gneis
105 20 SCO 24 LM metagranito
140 10 SCO 27 EPM gneis
160 35 SCO 28 EPM gneis
86 35 SCO 31 foliacion gneis
125 20 SCO 34 foliaciéon metagranito
92 14 SCO 35 foliacion metagranito
125 32 SCO 36 PAPM metagranito
104 36 SCO 37 foliacién gneis
123 25 SCO 38 foliacién gneis
118 20 GPS 26 foliacion gneis
182 60 GPS 27 foliacion gneis
140 45 GPS 29 foliacion metagranito
10 25 GPS 30 foliacion gneis
23 65 GPS 31 PAPM gneis
95 33 GPS 32 foliacién gneis
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30 GPS 33 foliacidn gneis
18 GPS 34 PAPM gneis
28 GPS 35 foliacion gneis
85 GPS 36 foliacion metagranito
35 GPS 39 foliacidon metagranito
35 GPS 40 foliacidon metagranito
49 GPS 44 foliacion gneis
41 GPS 45 PAPM gneis
85 GPS 46 foliacién gneis
21 SCO 36 EPM metagranito
15 GPS 28 EPM gneis
0 GPS 31 EPM metagranito
10 GPS 34 EPM gneis
15 GPS 41 EPM gneis
40 GPS 42 EPM gneis
12 GPS 29 EPM gneis
8 SCO 35 LM metagranito
35 GPS 39 LM metagranito
12 GPS 54 LM metagranito
26 GPS 55 LM gneis
20 GPS 57 LM metagranito
5 GPS 49 EPM gneis
21 GPS 56 EPM gneis
26 GPS 49 LM gneis
25 GPS 56 LM metagranito
20 GPS 57 LM gneis
30 GPS 57 foliacion gneis
15 GPS 48 foliacién gneis
75 270 22 GPS 50 foliacidén gneis
76 70 25 GPS 51 foliacién gneis
77 158 28 GPS 52 foliacion gneis
78 156 23 GPS 54 foliacion metagranito
79 106 25 GPS 55 foliacidén gneis
80 115 25 GPS 58 foliacion gneis
81 35 22 GPS 59 foliacién gneis
82 25 12 GPS 49 PAPM gneis
83 101 24 GPS 56 PAPM gneis
84 107 51 SCO 44 foliacidn augengneis
85 110 39 GPS 89 foliacion metagranito
86 125 55 GPS 90 foliacion metagranito
87 130 50 GPS 91 foliacién metagranito
88 135 55 GPS 92 foliacién metagranito
89 195 60 SCO 45 foliacidn gneis
90 175 45 GPS 94 foliacién metagranito
91 130 35 GPS 97 foliacién metagranito
92 80 45 GPS 98 foliacidn gneis
93 150 55 GPS 99 foliacién gneis
94 155 40 GPS 100 foliacion gneis
95 158 46 GPS 101 foliacidn gneis
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96 70 82 GPS 102 foliacion gneis

97 117 45 GPS 103 foliacion gneis

98 145 35 GPS 104 foliacion gneis

99 135 30 SCO 48 foliacion gneis

100 148 34 GPS 106 foliacién augengneis

101 130 45 GPS 107 foliacién augengneis

102 130 25 GPS 108 foliacién augengneis

103 50 35 GPS 109 foliacién augengneis

104 102 46 GPS 110 foliacién gneis

105 110 30 GPS 111 foliacién gneis

106 125 45 GPS 112 foliacién augengneis

107 90 40 GPS 113 foliacién augengneis

108 65 40 GPS 114 foliacién augengneis

109 80 50 GPS 115 foliacién augengneis

110 110 50 GPS 116 foliacién augengneis

111 110 60 GPS 117 foliacidn augengneis

112 120 47 GPS 118 foliacién gneis

113 110 62 GPS 119 foliacién gneis

114 110 55 GPS 120 foliacién gneis

115 45 25 GPS 66 LM metagranito

116 120 57 GPS 67 LM metagranito

117 120 55 GPS 82 LM gneis

118 105 40 GPS 72 LM gneis

119 100 45 GPS 115 LM augengneis

120 92 45 GPS 116 LM augengneis

121 70 39 GPS 27 EPM metagranito

122 110 65 GPS 72 EPM metagranito

123 267 48 Estratificacion de capas jurasicas

124 85 80 Estratificacion de capas jurdsicas

125 310 56 Estratificacion de capas jurasicas
-126 300 12 Estratificacion de capas jurasicas

127 305 21 Estratificacion de capas jurasicas

128 115 15 Esquisto verde foliacién

129 118 15 Esquisto verde LM

130 15 45 Esquisto verde foliacion

131 290 12 Esquisto verde LM

132 38 30 Esquisto verde foliacion

133 145 55 Esquisto verde foliacion

134 150 30 Esquisto verde foliacién

135 240 32 Esquisto verde foliacion

136 103 41 Esquisto verde foliacién

137 155 40 Esquisto verde LM

138 135 35 Esquisto verde foliacién

139 140 35 Esquisto verde foliacion

140 145 10 Esquisto verde foliacidn

141 88 35 Esquisto verde foliacion

LM: Lineacién mineral

PAPM: Pliegue axial del pliegue menor

EPM: Eje del pliegue menor

SCO y GPS: afloramientos localizados en el mapa.
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