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RESUMEN =

En este trabajo se llevd a cabo la cartografia y el andlisis estructural de la porcion
occidental del Complejo Xolapa, en el drea comprendida entre Tierra Colorada y Acapulco,
Guerrero.

Los paquetes litologicos que se identificaron dentro del Complejo Xolapa fueron
paragneises, ortogneises y granitos con una deformacion penetrativa de grado metamoérfico bajo.
Dentro de las dos primeras unidades se determinaron dreas con diferente grado de
migmatizaciéon a los que se denomunaron gnels migmatitico v migmatitas, asi como la
intercalacion de cuerpos de marmol. Las rocas se encuentran afectadas por metamorfismo de
facies de anfibolita y las relaciones entre los distintos paquetes son de intrusion.

Mediante el analisis estructural se determinaron las caracteristicas estructurales de cada
una de las umdades, lo cual permitid establecer al menos seis fases de deformacidn que afectan a
las rocas del Complejo Xolapa: Di) Evento que genera plegamiento, superficies de foliacion
penetrativa Si, lineaciones y metamorfismo de facies de anfibolita. La paragénesis y estructuras
relacionadas con el metamorfismo indican condiciones de temperatura alta y presién baja-
intermedia que se relacionan a un evento termal importante que acompaiia a la deformacién. Su
edad se considera posterior a 165 Ma, que es la edad de cristalizacion del protolito del ortogneis.
D) Migmatizacidn generada por un evento termal posterior a Di. Ds) Evento compresivo que
desarrolla el plegamiento de la superficie Si, el desarrollo de la consecuente superficie de
crenulacién 6 Ss vy lineaciones. D«) Es un evento de extensidon y cinemdtica normal que se
relaciona con el emplazamiento de cuerpos graniticos con edades de 129 £ 0.73 Ma, los cuales
presentan una superficie de foliacién penetrativa de grado metamorfico bajo. Ds) Corresponde a
un evento compresivo que produjo un plegamiento tardio de las superficies de foliacion y
superficies de cabalgadura, es posterior a =130 Ma y anterior a =30 Ma, que es la edad de los
plutones graniticos de Tierra Colorada y Xaltianguis, los cuales no presentan esta deformacion
dactil. Ds) Gener6 fallamiento lateral izquierdo que fue aprovechado por diques diabasicos para
su intrusion.

Considerando Jo anterior, se plantea una evolucion compleja para las rocas del Complejo
Xolapa que incluyen episodios de magmatismo, metamorfismo y deformacién que se
desarrollaron por lo menos en el rango comprendido entre el Jurdsico Medio y el Paleoceno.
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Introduccién

CAPITULOI

1.1 Introduccién

Los terrenos metamorficos de grado alto forman parte significante de la corteza
continental expuesta en cinturones orogénicos y en cratones fanerozoicos y precambricos.
Algunos de ellos son considerados segmentos exhumados de la corteza continental inferior y por
lo tanto, su estudio proporciona ideas que conducen al entendimiento de los procesos de génesis
cortical.

Los cinturones metamdrficos usualmente exhiben una variedad grande de tipos de roca
en capas y lentes con una geometria vy relaciones complejas debido a una historia geoldgica
complicada y larga. Una parte del registro de esta historia la componen elementos de fabrica
como foliaciones, lineaciones, pliegues, conjuntos minerales, boudines y secuencias de
intrusiones, que pueden pertenecer a una o mas fases de deformacidén con un estilo
caracteristico, dentro de un ciclo o episodio tecténico.

El estudio de los procesos geoldgicos y tectonicos involucrados en el desarrollo de
cinturones metamorficos se inicid en México en la década de los 60’s con observaciones
principalmente petrologicas y petrograficas (Fries ef al, 1962; De Cserna, 1965). En anos més
recientes, la 1mplementacidn de estudios estructurales detallados y técnicas modernas,
principalmente andlisis geocronoldgicos y geoquimicos, han permitido un avance en el
entendimiento de la evolucién de los complejos metamoérficos, principalmente para el sur de
México (Ortega ef al,, 1990; Morén ef al., 1990; Robinson et al., 1989; Sabanero, 1990; Schaaf,
1990).

La zona de estudio forma parte del terreno Chatino (Sedlock ef 4/, 1993) que ha sido
considerado como uno de los terrenos metamorficos del sur de México (Ortega, 1981). Las
relaciones complejas entre la secuencia de rocas metamorficas, el estilo de deformacidn, su
relacion con eventos magmaticos importantes y la temporalidad de los procesos involucrados en
su evolucion, lo seflalan como una pieza importante en el rompecabezas evolutivo de los
cinturones orogénicos del sur de México.

1.1.1 Localizacién

La zona de estudio se ubica en la porcidn sur del Estado de Guerrero, al noroeste de la
ciudad de Acapulco. A groso modo esté delimitada por las longitudes W 99°36" 'y 99°50", y
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por las latitudes N 16°36" y 17°05"; cubre una superficie aproximada de 800 km®(Figura L1); y
estd mcluida en porciones de las cartas topogréaficas: Tierra Colorada, Xaltianguis, Acapulco y
San Marcos, escala 1:50, 000 (INEGI, 1998; INEGI, 2001).

El drea de trabajo se encuentra en la vertiente sur de la Sierra Madre del Sur e incluye
afloramientos muy bien expuestos de la margen occidental del Rio Papagayo (al sur de la Presa
Hidroeléctrica La Venta), de la Autopista del Sol (kilémetros 334-365) y de la Carretera Federal
Chilpancingo-Acapulco (kilémetros 76 -128).

Las poblaciones principales son Xaltianguis, Kilémetro Treinta, Texca, Dos Arroyos,
Tres Palos, Amatillo v La Concepcidn, Guerrero.

1.1.2 Vias de acceso

Los accesos principales son Ja Autopista del Sol y la carretera federal Chilpancingo-
Acapulco para la porcidn norte y la carretera federal Acapulco-Pinotepa Nacional para la
porcion sur. A la parte central se puede acceder por las carreteras pavimentadas de segundo
orden: El Treinta-Altos del Camardn, Paso de Texca-Texca y Amatillo-Las Parotas; ademads,
existen varios caminos de terraceria en buenas condiciones todo el aflo que permiten un acceso
facil a la mayor parte del drea (Figura I.1).

1.1.3 Antecedentes

Los terrenos tectonoestratigraficos son entidades geoldgicas caracterizadas por presentar
una homogeneidad interna y continua en la estratigrafia, estilo tectdnico e historia (Coney,
1980). Los limites entre ellos separan secuencias de rocas temporal o fisicamente y son
fundamentalmente discontinuidades estratigréficas que no pueden ser explicadas por cambios de
facies o discordancias.

El terreno Chatino define un cinturdén metamorfico orientado WNW con més de 600 km
de longitud y 50-150 km de ancho, el cudl se distribuye de manera paralela a la costa del
Pacifico. Las rocas predominantes son gneises, esquistos y migmatitas, que fueron afectadas por
metamorfismo de facies de anfibolita e intrusionadas por plutones de composicidn granitica a
granodioritica de edad mesozoica o terciaria (Ortega, 1981). Sus limites son: al occidente con el
terreno Nahualt; v al norte con los terrenos Mixteco, Zapoteco y Judrez (Sedlock et al., 1993).

Las caracteristicas petrologicas de las rocas comprendidas dentro del terreno Chatino
(Sedlock et al,, 1993) y especificamente del Complejo Xolapa han llamado la atencion de varios
investigadores (De Cserna, 1965; Ortega, 1981: Campa y Coney, 1983; Robinson, 1990; Mordn,
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1992; Herrmann et al,, 1994; Corona, 1997; Ducea et a,, 2004); los cuales con base en estudios

principalmente petroldgicos y geocronoldgicos, han intentado establecer el origen y evolucion
del mismo.
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Figura I.1.- Localizacion del drea de estudio.

De Cserna (1965), 1nic16 el estudio de las rocas metamorficas que afloran en la carretera
federal Chilpancingo-Acapulco, del puente del Rio Papagayo al sur del poblado de Xaltianguis,
Gro. Describi6 afloramientos constituidos principalmente por rocas metasedimentarias en su
mayoria de origen cldstico y solo un espesor pequefio de rocas de origen quimico. Los tipos de
roca determinados varian de esquistos verdes, al norte de Xaltianguis, y gneises de biotita de
facies de epidota v anfibolita al sur del mismo; sin embargo, las relaciones de estas rocas con las
adyacentes no fueron determinadas.
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Guerrero et al. (1978), realizaron estudios geocronoldgicos en un ortogneis cuarzo
feldespéatico de composicion granodioritica con deformacion penetrativa colectado en un
afloramiento ubicado en el kildémetro 103 de la carretera federal Chilpancingo-Acapulco. Ellos
obtuvieron una edad U-Pb para los zircones de esta roca de 165 * 3 Ma, la cual es apoyada por
una isocrona de Rb-Sr que indica una edad aparente de 180 + 84 Ma.

Campa et al. (1981), definieron los Terrenos Tectonoestratigraficos de la Sierra Madre
del Sur y a la franja que bordea la linea actual de costa desde Papanoa, Guerrero, hasta Puerto
Angel, Oaxaca, la denominaron terreno Xolapa. Este terreno estd compuesto por: 1) una
porcidn metamorfica formada por gneises, migmatitas y metagranitos, interpretados como las
porciones mas profundas de un arco magmatico de origen y edad desconocidos; y 2) una gran
cantidad de cuerpos plutonicos granito-granodioriticos del tipo calcialcalino, generalmente sin
deformacién ni metamorfismo, que intrusionan a las rocas del paquete metamorfico. Propusieron
que el limite occidental del terreno Xolapa es con el Conjunto Papanoa y el Batolito de Petatldn.
Su limite oriental es una falla que se adentra en el Golfo de Tehuantepec; mientras que, su
contacto al norte es tectdnico con los terrenos Mixteco, Zapoteco y Judrez.

Alaniz (1988), realizd un estudio geoldgico en la Barranca de Xolapa, desde el Rio
Papagayo hasta el poblado El Playdn, en el que reconocid unidades metasedimentarias que
incluyen anfibolita, esquisto pelitico y esquisto de biotita; unidades metagraniticas formadas por
metagranito, gneis de plagioclasa-biotita-cuarzo y granito deformado con facies pegmatiticas y
apliticas, as{ como diques félsicos de diabasa, de traquita y cuerpos dioriticos postectonicos.

Robinson et al. (1989), describieron que las rocas metamorficas del terreno Xolapa
muestran fabricas estructurales y metamorfismo caracteristico de corteza media. En su limte
norte presenta una milonitizacidn sobreimpresa por fabricas catacldsticas subparalelas, indicando
con ello una deformacion progresiva de condiciones dactiles a fragiles.

Sabanero (1990) considerd que el terreno Xolapa representa un terreno metaplutonico
que se ha formado por el desarrollo de corteza cuasicontinental al lado del margen truncado por
el deslizamiento del Blogue Chortis al sureste durante el Eoceno. Infiri6 la presencia de cinco
fases de deformacion identificadas principalmente en la porcidon norte del Complejo Xolapa:
1) deformaciéon compresiva jurdsica tardia, 2) deformacidén extensiva neocomiana, 3)
deformacién compresiva laramidica, 4) evento compresivo paleocénico con intrusion
sintectonica y 5) deformacidn transpresiva miocénica.

Robinson (1990) menciond que las caracteristicas del Complejo Xolapa corresponden a
un core complex metamoérfico cuya exhumacion inicid cuando el Blogue Chortis fue
desprendido con un movimiento lateral izquierdo desde las costas del sur de México; tal
desplazamuento estuvo relacionado con el desarrollo de sistemas transformantes entre la Placa de
América del Norte y 1a Placa del Caribe.
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Schaaf (1990) basado en fechamientos de Rb-Sr en roca total para rocas intrusivas,
interpretd una migracién en la edad de la intrusiéon de la margen continental, ubicando a las
rocas mas antiguas en el drea de Puerto Vallarta (99 Ma) y a las més jovenes en la zona de
Zihuatanejo (36 Ma).

Morén (1992) realizd estudios isotopicos, Rb-Sry Sm-Nd en cuerpos plutonicos foliados
de la porcidn noroccidental del terreno Xolapa, entre los poblados de Tierra Colorada, Acapulco
y Cruz Grande, Guerrero. Las edades de los tres sitios son muy similares e indican un episodio
de emplazamiento plutdnico regional hace aproximadamente 130 Ma. Ademés, determind que
estos cuerpos graniticos deformados son de tipo I y muestran una afimidad con los formados en

los arcos magmaticos continentales y con los arcos de islas intraoceénicos, sin diferenciar entre
ellos.

Sedlock et a/. (1993), definieron al terreno Chatino (Xolapa de Campa ef a/., 1983) cuya
unidad mds antigua es el Complejo Xolapa, el cudl incluye migmatitas de facies de anfibolita,
ortogneises, anfibolitas, esquistos peliticos, esquistos de biotita y mérmoles. Proponen que en el
Jurasico-Cretdcico se produjo cabalgamiento hacia el norte del terreno Chatino sobre una o
vanas fallas inclinadas hacia el sur que causd metamorfismo de facies de anfibolita y generd una
zona gruesa de rocas cataclasticas inclinadas al sur. Consideraron que en el Cretdcico Tardio una
transtension oblicua produjo milonitas buzando al norte con geometria de falla normal,
adelgazamiento del bloque de techo, exhumacion de las rocas del terreno Chatino y un
desplazamiento lateral a lo largo del limite norte del mismo.

Herrmann ef a/. (1994) identificaron similitudes en la historia geologica de los complejos
Acatldn, Oaxaquefio y Xolapa a través de estudios U-Pb en zircones. Los zircones heredados en
el Complejo Xolapa indican una componente cortical proterozoica (1.0-1.3 Ga.), que sugiere que
el Complejo Xolapa recibid sedimentos de una regidn continental de edad grenviliana o que tuvo
un basamento grenviliano.

Heméandez y Morén (1996) realizaron un estudio en el Batolito de Rio Verde, el cual
representa un pulso de magmatismo voluminoso que ocurrid en un lapso de tiempo
relativamente corto en el terreno Chatino. Las edades de intrusion obtenidas en hornblenda y
micas por el método K-Ar fueron de 299 *+ 1.1 a 23.5 £ 0.6 Ma. Determinaciones
geobarométricas que realizaron en hornblenda, arrojaron una presion de 5.3 = 0.6 kbar, lo cual
corresponde a una profundidad de emplazamiento de 19.7 £ 2.2 km. Utilizaron abundancias de
elementos traza, asi como los datos 1sotopicos de Sr y Nd, para modelar el proceso magmatico,
como resultado sugirieron que los plutones se originaron por cristalizaciéon fraccional de magmas
derivados del manto con un bajo grado de contaminacidn cortical (10 a 30%). Consideraron que
el régimen transtensional asociado con el despegue y subsecuente desplazamiento del Bloque
Chortis pudo haber favorecido el fundido por decompresién del manto superior, causando el
plutonismo.
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Correa (1997), realizd una caracterizacion petrolégica y geoquimica del Intrusivo
Xaltianguis. Determind que se trata de un cuerpo petroldgicamente heterogéneo constituido
principalmente por granodiorita y cuarzodiorita, cuyo contenido de potasio es intermedio razon
por la cudl lo ubicod dentro del campo subalcalino y como un granito tipo 1. Realizo el cdlculo
de la edad de emplazamiento por medio de una isocrona de Rb-Sr obteniendo un valor de
28.5 £ 1.5 Ma. Consideré que el emplazamiento del Intrusivo Xaltianguis se dio después del
desplazamiento sinestral del Bloque de Chortis v que forma parte de un cinturdn de rocas
pluténicas formado del Cenomaniano al Mioceno a lo largo de la margen pacifica en el sur de
México en un limite de placas tipo convergente.

Corona (1997), en su estudio doctoral realizado en el drea de Puerto Angel, Oaxaca,
propuso que el terreno Xolapa puede ser dividido en tres unidades tectdnicas: 1) una secuencia
de basamento metamorfico y una serie de 1ntrusivos que predatan un evento de metamorfismo y
migmatizacidn, consideradas como parte del Complejo Xolapa; 2) secuencias migmatiticas que
pueden ser divididas en un complejo migmatitico metasedimentario y un complejo migmatitico
metaigneo y 3) un batolito granitico a granodioritico postmigmatitico. Reconoce por lo menos
cinco eventos de deformacion, los dos primeros corresponden a una deformacidn sinmetamorfica
y subparalela a la estructura metamorfica y migmatitica. La tercera deformacion es
sinmetamorfica y sinmigmatitica contempordnea a la formacion de las estructuras migmatiticas
de origen anatéctico. El cuarto episodio es postmigmatitico con estructuras transpresivas y de
mecanismo dactil-fragil; y la Gltima deformacion es transtensiva relacionada a estructuras de
tipo dactil-fragil y fragil. Las condiciones de presidn y temperatura obtenidas apoyan un modelo
de metamorfismo de arco magmatico cordillerano relacionado a una acrecidon por un sistema de
cabalgaduras con vergencia hacia el continente, que podria ser coherente para explicar las
caracteristicas petroldgicas, estructurales y geoquimicas del Complejo Xolapa.

En secciones norte-sur de reconocimiento geoldgico a lo largo del limite norte del
Complejo Xolapa, Ortega y Elias (2003) observaron que la mayoria de las montafias en el drea
de Ayutla y San Luis Acatldn, Gro., estdn formadas por una secuencia sedimentaria gruesa que
pasa gradualmente de lutitas y areniscas a esquistos, gneises y migmatitas del Complejo Xolapa;
proponen que el terreno Chatino es una unidad estratigrafica autoctona desarrollada sobre una
cuenca sedimentaria profunda durante el Jurdsico Medio. Posteriormente, un evento
tectonotermal importante, caracteristico de una orogenia, de edad post jurdsica y pre oligocénica,
fundi6 vy deformo a esta secuencia sedimentaria.

Ducea et al. (2004) realizaron un estudio geocronolégico empleando el método
U-Pb en zircones de muestras colectadas a lo largo de tres transectos: Acapulco, Puerto
Escondido y Puerto Angel, que cortan a las rocas del Complejo Xolapa. En el transecto
Acapulco se obtuvieron edades de rocas gnéisicas y plutones indeformados, del Jurasico Tardio-
Cretécico Inferior (160-135 Ma) para las primeras, v Paleoceno (55 Ma) y Oligoceno (34 Ma),
para los plutones. Sugieren que las edades més antiguas y los xenocristales de zircon de rocas de
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arco relacionadas a Xolapa, reflejan las edades corticales encontradas en los terrenos vecinos, el
Mixteco y el Oaxaquefio, sugiriendo un origen autoctono del terreno Chatino respecto a los
terrenos que lo limitan al norte.

Keppie y Mordn (2005) cuestionan la participacion del Blogue Chortis en la tectdnica
del Complejo Xolapa al tomar en cuenta la presencia de sedimentos indeformados del Cretdcico
Tardio-Reciente que cortan la traza proyectada de la zona de la falla Motagua en el Golfo de
Tehuantepec, la afectacion mimima del Batolito de Chiapas Pérmico y la ausencia en Honduras
de vanos rasgos mayores del sur de México. Plantean que estos rasgos geolgicos pueden ser
explicados si el Bloque Chortis es rotado en sentido contrario a las manecillas del reloj a partir
de un polo cercano a Santiago de Chile, ~ 1100 km a lo largo de las fallas transformantes
Caymdn, durante el Cenozoico. Proponen la colision en el Eoceno de la Cordillera de Montes
Submarinos Chumbia con la Trinchera de Acapulco y su migracidn hacia el este-sureste durante
el Oligoceno generando: 1) horizontalidad de la placa subducente que produjo erosion por
subduccidn y exhumacion del margen sur de México, 2) rotacion en sentido contrario a las
manecillas del reloj del arco magmatico y 3) fallamiento de desplazamiento lateral sinestral en la
Sierra Madre del Sur.

1.1.4 Justificacidn

En el terreno Chatino las rocas metasedimentarias del Complejo Xolapa tienen una
historia compleja de deformacion, intrusion y metamorfismo. La historia pre Jurdsico Tardio del
terreno es completamente desconocida.

En la reconstruccion de Sedlock ef al. (1993), las rocas deformadas durante el Cretécico
Tardio son descritas como un cinturdn casi continuo que coincide burdamente con un arco y
antearco en la margen suroccidental de México, a diferencia de otros autores que sugieren un
arco insular. La causa o causas de la deformacion no han sido demostradas pero pueden incluir
colision y acrecidn de terrenos exoticos y cambios en el movimiento de las placas.

El hecho de realizar un estudio estructural detallado en una zona cercana a la regidn
considerada como uno de los limites expuestos del Terreno Chatino, plantea la posibilidad de
obtener informacién valiosa que pueda ampliar €l conocimiento de la evolucidn de este terreno
tan enigmatico.
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1.1.5 Objetivos

El objetivo principal de tesis es determinar la historia de deformacion que afectd a las
rocas del terreno Chatino, con base en el andlisis de las caracteristicas, relaciones, origen y
temporalidad de las estructuras diversas.

Como objetivos particulares se plantearon la obtencion de un plano geoldgico detallado
basado en el andlisis de campo y petrografico de las unidades litoldgicas y la determunacion de
las relaciones estratigraficas mediante el andlisis de las relaciones de contacto entre estas.

1.1.6 Metodologia

El trabajo de campo consistid en la identificacion y descripcidn de cada una de las
unidades litologicas, la toma de datos estructurales (foliacion, lineacion, ejes y planos axiales de
pliegues, etc.); informacion que fue plasmada en el mapa geoldgico del 4rea, a una escala
1:50, 000. Ademds, se recolectaron muestras para estudios petrograficos y microestructurales.

En gabinete se procesaron e interpretaron datos estructurales, se elaboraron y analizaron
en microscopio petrografico laminas delgadas y se realizd un andlisis microestructural en
muestras orientadas.
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CAPITULO II

1.1 Marco geologico

El sur de México se caracteriza por una complejidad geoldgica alta que es determinada
por las caracteristicas internas de diferentes terrenos tectonoestratigraficos, asi como por las
relaciones que guardan entre si.

El terreno Chatino es un cinturdn plutdnico-metamorfico que se ubica en las costas de
Guerrero v Oaxaca; limita al occidente con el terreno Nahuatl, mejor conocido como terreno
Guerrero (Campa y Coney, 1983), al norte con los terrenos Mixteco y Zapoteco vy, al sur con la
Trinchera de Acapulco (Figura I1.1).

Cinturén Orogénico
QOuachita

TMVB: Cinturdn Volcdnica Transmexicano
SM: Falla San Marcos
AB: Falla Agua Blanca

Figura I1.1.- Distribucion de los terrenos tectonoestratigraficos en México (Sedlock et a/., 1993).
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El terreno Chatino es formado por una unidad metamérfica (Complejo Xolapa)
compuesta por ortogneis, paragneis, esquisto y migmatita, que fueron afectados por
metamorfismo de facies de anfibolita y posteriormente cortados por cuerpos pluténicos que no
muestran deformacion.

Dentro de la umidad metamorfica del Complejo Xolapa se desarrolld foliacion,
bandeamiento, lineacidn, plegamiento y migmatizacién, que acusan una historia geologica
compleja. La foliacion es el rasgo estructural dominante y su direccidon regional se ha
considerado burdamente paralela al margen Pacifico (WNW) con inclinaciones al SW o NE; las

lineaciones también son paralelas a la costa y son mds comunes en los ortogneises (Ortega,
1981).

La edad del terreno Chatino es ambigua, ya que se han obtenido valores para estas rocas
desde el Proterozoico hasta 26 Ma (Figura 11.2). La importancia de los datos expresados en esta
figura se relaciona con los eventos diferentes que han afectado a las rocas del Complejo Xolapa.
Las edades precambricas se han relacionado a la edad del protolito de las rocas metamorficas,
principalmente de los paragneises (Mordn, 1992; Ducea et al, 2004). El rango de edad
comprendido entre 165 y 120 Ma se ha atribuido a una actividad de emplazamiento pluténico
regional (Moran, 1992; Ducea ef al., 2004). La deformacién con el desarrollo consecuente de
metamorfismo y migmatizacidon se han correlacionado con un evento que se desarrolld en el
periodo comprendido entre 66 y 46 Ma (Herrmann ef al, 1994); y el emplazamiento de los
plutones no deformados se consideran dentro del rango de 35 a 27 Ma (Mordn, 1992; Schaaf et
al., 1995; Correa, 1997; Ducea et a/., 2004).

El terreno Chatino se ha considerado como un arco magmdtico construido a través de
procesos continuos de emplazamiento de magmas subcorticales y la fusidn consecuente y
migmatizacidn de la corteza (Ortega, 1981), cuya formacidn se dio durante el Mesozoico y hasta
el Cenozoico (Mordn, 1992; Herrmann et a/, 1994; Schaaf er al, 1995). El grado alto de
metamorfismo y migmatizacion, asi como el crecimiento cortical de edad oligocénica probable
son producto de acrecidn magmatica (Herrmann ef a/, 1994). La ausencia de cobertura
sedimentaria se atribuye a un proceso de levantamiento y erosién tectonica, el cual causd que
ahora solo se encuentre expuesto el nticleo o raiz del arco (Moran ef al., 1996).

Diversos modelos tecténicos han sido planteados para describir la evolucion del terreno
Chatino, el cual ha sido considerado como un terreno sospechoso acrecionado al margen sur del
Craton de América del Norte (Campa e al, 1981; Corona, 1997), un core complex
metamorfico exhumado por transtension sinestral (Robinson ef al., 1989; Sabanero, 1990) y
como una parte de una unidad estratigrafica autdctona respecto al margen continental (Mordn,
1992; Ortega vy Elias, 2003; Ducea et al., 2004).
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Edad
Localidad Millones Periodo Meétodo Material Roca Referencia
de afios
Kim 345 Car. Mex-Ac 37+£2 Eoceno-Oligoceno K-Ar Biotita Esquisto
El Quemado 4317 Eoceno Tardio K-Ar Biotita Gneis
Cerca de Acapulco 382 Eoceno Tardio K-Ar Biotita Esquisto De Csema et . 1962
Km 345 Car. Méx-Ac 37 £2 Eoceno-Oligoceno K-Ar Granito
Acapulco 801 Creticico Tardio Rb-Sr Feldespato k Granito Fries y Rincon, 1974
Acapulco 2] Oligoceno Tardio Rb-Sr Roca entera, biotita | Paragneis
Cerca de Acapulco 43 Eoceno Tardio K-Ar Paragneis
Cerca de Acapulco 481 Eoceno Medio Rb-Sr Roca entera. biotita | Granitoide
Xaltianguis 31.5+03 | Oligoceno tardio Rb-Sr Rocaentera, biotita | Cuarzomonzonita | Guerrero, 1975
Acapulco 2+ Oligoceno tardio Rb-Sr Roca entera, biotita | Paragneis
Acapulco 43+ 7 Eoceno Tardio Rb-Sr Roca entera Granitoide
Acapulco 50£0.5 Eoceno Temprano Rb-Sr Roca entera Granito
Sur de Xaltianguis 1653 Jurésico Medio U-Pb Zircon Gneis Guerrero, 1978
Arroyo El Reparo 54 +4 Eoceno Temprano K-Ar Biotita Pegmatita Grajales y Lopez. 1983
Acapulco 493+ Eoceno Temprano Rb-Sr Roca entera. biotita | Granitoide Bohnel eral, 1989
Barranca Xolapa 308+5S Carbonifero Rb-Sr Roca entera Metapelitas Mordn et al., 1990
La Unidén 144 £7 Jurasico-Cretéicico Rb-Sr Roca entera Gneis tonalitico
Atoyac 283 +0.6 | Oligoceno Tardio Rb-Sr Roca entera, biotita | Tonalita
Acapulco 433409 | Eoceno Temprano Rb-Sr Roca entera, biotita | Granito Schaaf, 1990
Tierra Colorada 263+0.5 | Oligoceno Tardio Rb-Sr Roca entera, biotita | Granodiorita
Xaltianguis 30.5+0.8 | Oligoceno Temp-Tar | Rb-Sr Roca cntera. biotita | Granodiorita
Barranca Xolapa S4+1 Eoceno Temprano Rb-Sr Biotita Esquisto pelitico
Puente Rio Papagayo 128 +7 Cretacico Temprano | Rb-Sr Roca entera Plutones Mordn, 1992
deformados
Barranca Xolapa 591 Paleoceno Tardio Rb-Sr Muscovita Aplita
La Palma 62 + 20%* Paleoceno Tardio U-Pb Gnels
1072 £ 498* | Precambrico migmatitico
Sur de Tierra 66.7 £ 5.4** | Maestrichtiano- U-Pb
Colorada Paleoceno Migmatita
1256 £ 373* | Precdmbrico
Tierra Colorada 34 Oligoceno Temprano | U-Pb Zircon Granodiorita Herrmann ef 2. 1994
2+08 Oligoceno Temprano | U-Pb Granodiorita ?
Cruz Grande 46.4 + 0.78** | Eoceno Medio U-Pb Gneis
976 +34*% | Precdmbrico migmatitico
Ometepec 105.8 Albiano U-Pb Gneiss
Sureste de Atoyac 35109 Oligoceno Temprano
Coyuca de Benitez 35 Oligoceno Temprano | U-Pb Granodiorita
Tierra Colorada 34+04 Oligoceno Temprano
Xaltianguis 28+ 1.5 Oligoceno Tardio Rb-Sr Roca entera. biotita | Granodiorita Correa, 1997
Ocotito 1409 £ 4.5 | Jurdsico-Cretacico Gneis tonalitico
Sur de Acapulco 136.6 4.0 | Jurdsico-Cretécico o Gnels tonalitico | Ducea ef al., 2004
Cerro de Piedra 34512 Oligoceno Temprano | U-Pb Zircdn Granodiorita
Bahia de Acapulco 549 %51 Eoceno Temprano Sienita

*Edad del protolito

** Edad de migmatizacidn

Figura I1.2.- Edades isotopicas reportadas para las rocas del terreno Chatino en la regién de Acapulco-Ocotito-Cruz
Grande, Guerrero.

Las caracteristicas petrologicas, estructurales y tectonicas de las rocas que componen al
terreno Chatino contrastan con las rocas de los terrenos vecinos, Guerrero y Mixteco, de hecho
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los limites entre ellos han sido considerados de manera general tectonicos y en algunos casos
llegan a estar ocultos por la intrusion de cuerpos plutdnicos.

El terreno Guerrero consiste en una serie compleja de secuencias submarinas
sedimentarias y volcadnicas que contienen fauna del Jurdsico Superior-Cretdcico, y que a groso
modo se subdivide en tres subterrenos: Teloloapan-Ixtapan, Zihuatanejo y Huetamo. De manera
general, el subterreno Teloloapan-Ixtapan se encuentra afectado por metamorfismo de bajo
grado, facies prehnita-pumpellita, esquistos verdes y anfibolita (baja). Su estilo de deformacion
involucra dos estadios mayores de deformacidén que generan un patrdén complejo de pliegues
1soclinales con vergencia al onente asociados con foliacidn penetrativa y cabalgaduras (Salinas
et al, 2000). En contraste, los subterrenos Zihuatanejo y Huetamo se consideran poco
deformados y no metamorfizados.

Datos estratigraficos, petrolégicos y geoquimicos permiten evidenciar que por lo menos,
alguna de las secuencias de arco vulcanoplutdnicas del terreno Guerrero pertenecen a un arco
Intraocednico 1individual construido parcialmente en corteza ocednica y sobre bloques
continentales (Tardy ef a/, 1992). Edades U-Pb obtenidas en el drea de Tejupilco, Edo. de
México, revelan un componente heredado del Proterozoico Medio (Elias ef a/., 2000) las cuales
se consideran concordantes con las del Complejo Oaxaquefio (Ortega ef al., 1977; Robinson ef
al, 1989) y del Gneis Huiznopala (Ortega er a/., 1995); es decir, los componentes heredados se
originaron de rocas de basamento cristalino precimbrico. Adicionalmente Elias ef a/ (2000),
obtuvieron una edad de emplazamiento plutonico de 186.5 + 7.4 Ma. para el Metagranito Tizapa
y edades de cristalizacion de 103.1 + 1.3 a 93.6 + 0.6 Ma. para lavas almohadilladas de la
unidad mds joven del terreno Guerrero en esa drea.

Se sugiere que el terreno Guerrero puede tener un basamento heterogéneo consistente de
materiales de piso ocednico y sedimentos de origen continental acrecionados, asi como posibles
fragmentos de afinidad continental més clara sobre los cuales se desarrolld un arco de islas
intraocednico (Centeno et al, 1993; Tardy er ai, 1994), con el consecuente desarrollo de
depo6sitos de ante arco, tras arco y cuenca intra arco. Un depdsito importante del terreno
Guerrero lo constituye el Complejo Arteaga (Centeno er al, 1993) el cudl estd formado por
lutitas negras, areniscas cuarciferas y pedernal negro (Formacion Varales), que contiene blogques
de lavas almohadilladas basélticas y pedernal verde claro, sugiriendo un ambiente depositacional
‘marino profundo. La abundancia de cuarzo hizo sugerir que esta region del terreno recibid
sedimentos de una zona continental con una edad modelo de Nd para manto agotado de 1.3 y
1.4 Ga, edad muy similar al Complejo Acatldn y al Bloque Oaxaquefio. Por otro lado, se planted
que su amalgamiento y acrecion con el borde de América del Norte se llevo a cabo en distintos
momentos durante el Cretdcico (Sedlock er a/, 1993; Tardy et al., 1994) como efecto de la
Orogenia Laramide.
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El terreno Mixteco es considerado como un terreno metamorfico cristalino cuya base, el
Complejo Acatlédn, estd formada por una serie de rocas que varian desde pizarra a migmatita,
granitoides, ultramilonita, gabro y eclogita. También incluye una ofiolita tectonizada,
considerada de edad paleozoica (Complejo Acatldn). La cubierta sedimentaria esta formada por
estratos epicontinentales mesozoicos que Incluyen rocas marinas cldsticas y no marinas del
Jurdsico y carbonatos cretdcicos, ademds de rocas volcdnicas del Paledgeno y Neodgeno
Temprano.

El estilo de deformacion del Complejo Acatldn es polifase y resulta en una geometria
estructural intrincada, de la cudl se han logrado establecer cuatro fases de deformacion, las
cuales generan plegamiento con distintas geometrias. Asimismo, el metamorfismo que afectd a
las rocas del complejo presenta una historia muy completa que 1ncluye metamorfismo regional y
de contacto con procesos progrados y retrogrados. La Orogenia Laramide, en el Creticico
Tardio-Eoceno, afectd a la cubierta mesozoica v a las rocas mas antiguas del terreno Mixteco y
generd una trama estructural de plegamiento y fallamiento inverso.

Yénez et al. (1991), determinaron que el Complejo Acatldn registrd por 1o menos tres
eventos tectonotermales. El més antiguo e intenso ocurrid entre 380-400 Ma y estuvo asociado
con la formacién de esquisto y eclogita dentro del terreno e intrusion y deformacion de los
granitoides Esperanza. El Tronco Totoltepec tiene una edad U-Pb en zircones de 287 £ 2 Ma,
su deformacién y la de la Formacion Tecomate ocurrid poco tiempo después. El evento de
Intrusion pensilvanico-pérmico es simultineo con otra actividad tectonotermal en el sur de
México. Finalmente, los intrusivos San Miguel y la Migmatita Magdalena arrojan edades Sm-Nd
en roca entera de 205 y 172 Ma, respectivamente. El Complejo Acatldn estd compuesto
predominantemente por corteza reciclada del Proterozoico con edades modelo Nd de 1.5 Ga.

El Complejo Acatldn se ha interpretado en términos de un ciclo de Wilson del
Paleozoico, relacionado con la apertura y clerre de un océano pre Atldntico mejor conocido
como el Iapetus en el sistema orogénico Apalacheano-Caledoniano. Se considera que la
secuencia de rocas que lo forman registran una subduccion y la obduccion de una ofiolita hacia
un complejo de subduccion en el Paleozoico temprano, una colision de rocas ocednicas del
Terreno Mixteco con la corteza continental del terreno Zapoteco en el Paleozoico Temprano-
Medio, deformacidén y metamorfismo en el Paleozoico Medio-Tardio, y depdsito sin vy
postorogénico de estratos marinos en el Paleozoico Tardio (Ortega 1981, Sedlock et al, 1993,
Ortega et al., 1999).

Las edades modelo obtenidas para el terreno Mixteco son similares a las del terreno

Oaxaquerio, por lo que esta unidad, de edad grenviliana es considerada como la fuente més
probable para los protolitos de las rocas metasedimentarias del Complejo Acatlan.

13
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1.2 Problematica del Terreno Chatino

Los trabajos de investigacion en el terreno Chatino iniciaron en la década de los 60’s. El
trabajo de De Cserna ef al. (1962) constituyd el primer acercamiento a una serie de rocas
metamorficas con relaciones complejas y cortadas por diques deformados y no deformados.
Estos autores consideraron la edad de estas rocas como paleozoica y correlacionaron el evento
de metamorfismo con deformaciones de la musma edad reportadas para Estados Unidos y
Canadd o un evento tectonotérmico paleozoico ocurrido en el suroeste de México.

Estudios petrologicos permutieron definir una etapa de metamorfismo de facies de
anfibolita (Ortega, 1981; Alaniz y Ortega, 1997), la cual tiene un rango de temperaturas de 500 a
650°C y presiones de 0.2 a 1.1 Gpa, indicando un metamorfismo de alta temperatura y de
presidn baja-media (Winter, 2001).

La aplicacidn de la geocronologia en las rocas del terreno Chatino ha sido continua a
partir de 1962. Las técnicas empleadas han sido principalmente K-Ar, Rb-Sr y en ltimas fechas
U-Pb. Las edades hasta ahora reportadas involucran una gama desde el PrecAmbrico hasta el
Oligoceno Tardio, que fechan a los eventos que han sufrido estas rocas.

El andlisis de los rasgos estructurales en el segmento occidental del terreno Chatino no
ha sido detallado. Algunos autores en su momento consideraron un estilo de deformacién de una
fase (Ortega, 1981) o de dos fases (Mordn, 1992). La mayor parte de los estudios estructurales
en el drea han sido encaminados a determinar las caracteristicas del contacto de este terreno con
el terreno Mixteco.

El papel del terreno Chatino en la evolucion del sur de México atin no es claro. Durante
muchos afios se le considerd como un terreno aldctono que fue acrecionado al margen
continental, posteriormente como un core complex exhumado y en afios recientes, la idea que
representa un bloque autdctono, relacionado a la evolucién del terreno Mixteco, ha tomado
fuerza.

El mecanismo de exhumacién de las rocas con caracteristicas de corteza media del
Complejo Xolapa tradicionalmente ha sido relacionado a la dindmica del Bloque Chortis
(Sabanero, 1990; Herrmann et al., 1994; Schaaf ef a/, 1995) sin embargo, nuevos trabajos han
relacionado la colision de una cordillera de montes submarinos (Cordillera Chumbia) con la
Trinchera de Acapulco su posterior desplazamiento hacia el ESE como la responsable de erosion

por subduccién que cortan a las unidades mas antiguas y exhumacion del margen sur de México
(Keppie and Morén, 2005).

Considerando lo anterior, es claro que aiin se tienen muchas preguntas acerca del
Complejo Xolapa en el segmento de Acapulco. La mayoria de los trabajos realizados con
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anterioridad en la zona, no incluyen cartografia detallada que permita determinar con mayor
clandad las caracteristicas y relaciones de cada una de las unidades que forman el terreno. En el
caso de estudios geocronologicos realizados en la zona, la falta de mapeo y descripciones
detalladas no ha permitido que algunas de sus edades sean correlacionadas satisfactoriamente
con eventos especificos como intrusioén, migmatizacion, metamorfismo, etc.

A pesar de que las caracteristicas del metamorfismo ya fueron de alguna manera
establecidas, atn se tiene pendiente la determinacion de la relacién que guardan los pulsos
metamorficos con la deformacidn, su edad y el evento tectonotermal que le dio origen.

El tema de la historia de deformacion de las rocas del Complejo Xolapa plantea, entre
otras, preguntas interesantes como: (Cudntas fases de deformacion afectaron a las rocas?
(Cudles son sus caracteristicas geométricas, espaciales y temporales? ¢Con qué evento
deformacional estd relacionado el metamorfismo? (Son contempordneos el metamorfismo-
migmatizacidén y la deformaciéon? (Con cudles eventos tectonicos pueden relacionarse las
distintas fases de deformacién?.

La respuesta de algunas de las preguntas anteriores pueden proporcionar informacion

valiosa para la interpretacion de la evolucién interna del terreno Chatino y por lo consiguiente,
para la historia tectonica de esta porcidon de México.
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CAPITULO III
I11.1 Marco Teorico

La unidad mas antigua del terreno Chatino, el Complejo Xolapa, estd formada por rocas
que sufrieron metamorfismo, intrusidn y deformacién.

I11.1.1 Metamorfismo

El metamorfismo es un proceso de estado solido asociado a presiones y temperaturas
elevadas que conduce a cambios en mineralogia, textura y, en ocasiones, en composicion
quimica de una roca. Involucra un gran nimero de procesos quimicos v fisicos en varias escalas
y puede ser visto como una combinacidn de las reacciones quimicas entre minerales y gases,
liquidos y fluidos (principalmente agua) y el transporte e intercambio de sustancias y la cantidad
de calor entre dominios donde tales reacciones tienen lugar.

Como resultado del metamorfismo se tienen rocas que pueden ser agrupadas en facies
metamorficas, las cuales cubren un amplio rango de composicion pero que estin caracterizadas
por conjuntos o asociaciones minerales que se forman bajo las mismas condiciones
metamdrficas de presion y temperatura (Figura II1.1).
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Figura 1I1.1.- Diagrama presién-temperatura que muestra la distribucion de las distintas facies metamorficas,
tomado de Winter (2001).

16



Marco Tebrico

En el caso especifico el Complejo Xolapa se ha establecido que las rocas alcanzaron la
facies de anfibolita (De Cserna, 1965; Ortega 1981, Alaniz y Ortega, 1997), en la que la
homblenda es modalmente muy abundante, tipicamente > 50%, de hecho el conjunto mineral
diagnostico de esta facies es hornblenda + plagioclasa. Comprende temperaturas entre 500 vy
650°C y presiones entre 0.2 y 0.6 Gpa, es decir, dentro del rango del metamorfismo de
temperatura alta y presion baja-media presion. En las temperaturas bajas en la facies de
anfibolita son comunes la epidota y el granate; en la parte superior de la facies, caracterizada por
presiones relativamente altas, el granate ocurre junto con clinopiroxeno.

En varios cinturones metamorficos de alta temperatura, los granitos sin y postectonicos
son abundantes. Se considera que en la parte media o superior de la corteza el ascenso de
plutones graniticos suministra calor y, por lo tanto, contribuye a un incremento en la temperatura
en una escala regional, generando terrenos con metamorfismo de temperatura alta y presion baja.
Por otro lado, en la corteza inferior a media, las rocas graniticas son generadas por fusién parcial
como una consecuencia de metamorfismo de alto grado (Bucher and Frey, 2002).

1I1.1.2 Migmatitas

Un proceso comin en terrenos de grado metamorfico alto es la formacion de migmatitas,
que son ‘rocas megascopicamente compuestas, consistiendo de dos o mas partes
petrograficamente distintas. Una de esta partes es generalmente la roca encajonante en un estado
mas o menos metamorfico, la otra de una apariencia generalmente aplitica, granitica o
plutonica”  (Mehnert, 1968). Los principales componentes de las migmatitas son:

1) Leucosoma: porcion de color claro, compuesta principalmente por cuarzo y
feldespato.

2) Melanosoma: cuerpo de color oscuro rico en minerales méficos como biotita y
hornblenda. El leucosoma y melanosoma son productos de la migmatizacion y
pueden denominarse en conjunto neosoma.

3) Paleosoma: roca inalterada o ligeramente modificada, interpretada como zonas de
la roca original no afectada por migmatizacién.

Las texturas de las migmatitas varfan considerablemente (Figura IIL.2), va que la
foliacidn es modificada de modo que las capas individuales de leucosoma y melanosoma pueden
tener espesores de unos pocos centimetros a metros. Algunas de las rocas heterogéneas muestran
pliegues de distintas dimensiones, mientras que otras tienen apariencia de brecha. Las
microfdbricas pueden reflejar procesos de formacion de una migmatita. La anatexis tiende a
destruir fabricas, mientras que la diferenciacidén metamorfica bajo esfuerzos puede favorecer la
formacion de cristales o granos alargados y su orientacion preferencial. Ademds, las
microfabricas son atiles para deducir el tiempo de migmatizacion.
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Figura I11.2.- Esquemas de las estructuras mds comunes encontradas en migmatitas, a) brechoide, b) tipo red, ¢)
schollen, d) tipo vena, e) bandeada, f) de dilatacion, g) fluidal v h) nebulitica, tomado de Winter (2001).

Las migmatitas brechoides se parecen a brechas cuyos fragmentos angulares de gneises
oscuros estdn rodeados por material granitico mas o menos homogéneo (Figura II1.2a). Se
considera que se originaron por brechamiento y relleno simultdneo de las venas, asimilacidn
parcial o remplazamiento de la roca encajonante iniciado a través de juntas y fracturas.

En las migmatitas con estructura tipo red el paleosoma es enlazado por una red de venas
estrechas de neosomas (Figura II1.2b). En contraste a la fabrica brechoide, esta estructura exhibe
tabricas producidas por movimientos por cizalla dentro de la roca encajonante. La microfébrica
1no es catacldstica, aunque puede ocurrir una deformacion posteristalina.

Las migmatitas schollen presentan fragmentos del paleosoma, generalmente pequefios y

redondeados  “flotando” en el neosoma (Figura II1.2¢c) y ocasionalmente exhiben estructuras
de deformacion debidas a movimientos de cizalla o rotacionales.
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La estructura tipo vena muestra al paleosoma cortado irregularmente por cuerpos
tabulares de neosoma en forma de venas (Figura I11.2d). Al parecer se origina por esfuerzos de
cizalla principalmente en un sistema de fracturas de cizalla, evidenciado por terminaciones de
arrastre de los neosomas y su arreglo paralelo con respecto a un sistema de zonas de cizalla.

Las migmatitas con estructura bandeada presentan capas de leucosoma bordeado por
melanosoma y ambas son paralelas al plano de esquistosidad (Figura II1.2e). El espesor de las
capas no es uniforme y estas pueden presentarse plegadas.

Las migmatitas de dilatacidn rellenan aberturas en rocas compuestas que consisten de
dos o m4s litologias con competencia mecédnica distinta (Figura II1.21).

El desarrollo de migmatitas con estructura fluidal evidencia flujo mas o menos
pronunciado, sugiriendo que la movilidad en éstas fue mas alta que en rocas con estructuras de
penetracidon simple. Son generalmente formadas por flujo laminar, asi que la forma original de
las heterogeneidades dentro del flujo medio pueden ser completamente deformadas o menos
paralelas (Figura [I1.2g).

Las migmatitas nebuliticas son rocas que han alcanzado un estado de homogenizacion
avanzado de la porcidn heterogénea de la roca, tanto asi que el paralelismo de los elementos de
la fabrica de rocas metamorficas es vagamente preservado (Figura [I1.2h).

Las migmatitas con estructura plegada fueron formadas por material muy moévil. Los
pliegues resultantes son altamente retorcidos (Figura III.3), ya que los planos que forman el
patrdn del plegamiento estdn plegados asi mismos y, finalmente, llegan a formar patrones de
nterferencia muy complicados.

Figura I11.3.- Esquema que muestra una migmatita con estructura plegada, tomado de Mehnert (1968).
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La estructura ptigmatica exhibe pliegues altamente disarmonicos y extremadamente
tortuosos que difieren de pliegues formados por esfuerzos tectonicos y carecen de rasgos como
grietas, juntas y cataclasis. Su fébrica es granular, no milonitica y presenta muchas evidencias
de crecimiento de blastocristales (Figura I11.4).

Figura I11.4.- Esquema de una migmatita ptigmatica, tomado de Mehnert (1968).

En las muigmatitas punteadas los minerales méficos estdn concentrado en puntos o
manchas dejando a su alrededor un halo o manto pobre en méficos, los cuales aparecen como
una zona clara alrededor de un punto oscuro (Figura II1.5). La roca es generalmente de grano
fino, masiva o gnéisica y no se encuentra afectada por el proceso de formacion de las
concentraciones de méficos. Se considera que los puntos o manchas fueron formadas por
segregacion preferencial de los componentes maficos de la roca original (Mehnert, 1968).

Existen tres teorias principales acerca del origen de las migmatitas:

1) Inyeccidn de leucosoma granitico en rocas esquistosas de grado alto (Holmquist , en
Ashworth, 1985).

2) Fusion parcial localizada (anatexis) en la que los primeros fundidos son graniticos y
forman el leucosoma, mientras que, el melanosoma se considera como el residuo

refractario del cual se extrajo el fundido (Sederholm, en Ashworth, 1985).

3) Diferenciacion metamorfica o crecimiento metasomdtico del leucosoma que no
involucra fundidos (McLellan, 1984).
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Figura I11.5.- Apariencia de una migmatita punteada, tomado de Mehnert (1968).

La hipdtesis de la inyeccidn no puede explicar el cardcter mds mafico del protolito
inferido del melanosoma. La anatexis es generalmente reconocida como un proceso esencial en
la formacién de migmatitas. Experimentalmente se ha demostrado que los liquidos graniticos
pueden ser generados por fusién parcial de sedimentos peliticos saturados con agua a
temperaturas relativamente bajas (~650°C). Por ese motivo se ha aceptado un origen igneo para
las migmatitas (Asworth, 1985; Brown and Solar, 1999). La composicidén del leucosoma
comlnmente es més tonalitica que granitica y no siempre corresponde al fundido minimo. Por
otro lado, los crnistales de feldespato en nebulitas, normalmente estdn aislados y tienen la
apariencia de porfidoblastos y no de cristales formados desde un fundido (Winter, 2001). Las
migmatitas formadas en ausencia de fundido se llaman migmatitas metamorficas (Asworth,
1985) y los procesos considerados son metasomatismo y diferenciacion metamorfica. La
diferenciacidén metamorfica refiere una redistribucion mecdnica de los minerales por especie y/o
segregacidn quimica de componentes durante el metamorfismo para formar una estructura
inhomogénea de dos o mas componentes en un cuerpo de roca.

Las texturas y estructuras de las migmatitas son muy variables, algunas tienen
estructuras muy complejas que parecen ser el resultado de eventos y procesos miltiples,
com@nmente con varias generaciones de leucosomas que cortan a la migmatita (Winter, 2001).
El leucosoma en algunas migmatitas puede presentar fusidn parcial, mientras que también puede
ser el resultado de segregacion metamorfica en otras (Asworth, 1985; Winter, 2001). La fusién
parcial es factible cuando el leucosoma es similar a la composicion del mineral fundido en el
sistema albita-ortoclasa-cuarzo, mientras que, el crecimiento metamorfico es més probable
cuando el leucosoma esta dominado por plagioclasa o feldespato potdsico. En ambos casos las

migmatitas son rocas metamorficas de grado alto, en las cuales los fluidos juegan un papel
sustancial (Winter, 2001).
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Las migmatitas parecen representar la culminacién de metamorfismo de temperatura alta
bajo condiciones anhidras, caracterizada por la facies de granulita (Ashworth, 1985; Brown,
2002). Estas migmatitas se desarrollan en metapelitas, metarenitas y a partir de sedimentos
arcosicos, rocas méficas y granitoides (Winter, 2001). En el caso del Complejo Xolapa, se
considera que los protolitos sedimentarios que posteriormente se metamorfosearon vy
migmatizaron correspondian a intercalaciones de pelita, grauvaca, arenita y carbonatos (De
Cserna, 1965; Corona, 1997).

1I1.1.3 Deformacidn

Generalmente la recristalizacién metamorfica es acompafiada por deformacidén cuyo
efecto genera en las rocas el desamrollo de fdbricas penetrativas. La fdbrica es “la
configuracion espacial y geométrica de todos Jos elementos que constituyen una roca y abarca
términos como textura, estructura y orientacion preferente; describe la forma y caracteristicas de
porciones individuales de una roca, asi como la forma en que estas porciones estan distribuidas
y orientadas en el espacio” (Hobbs et al, 1976). A escala microscopica es posible definir la
mucrofébrica, la cual incluye, entre otros, la forma de los granos, los limites entre granos,
Jéminas y/o bandas de deformacion, agregados de granos, orientaciones cristalograficas
preferentes, etc. (Passchier and Trouw, 1996).

Dos elementos comunes en la fabrica de las rocas metamoérficas son la foliacion y la
lineacion. La foliacion es una estructura planar que ocurre de manera penetrativa y homogénea
en una roca  como resultado de bandeamiento composicional (Figura III.6a), orientacion
preferencial de minerales planos (Figura III.6b), orientacidn preferencial de 1imites de granos y
forma de granos deformados (Figura IIL.6c), variacion de tamafio de grano (Figura 1I1.6d),
orientacion preferencial de minerales elongados en una matriz sin orientacién preferencial
(Figura IIl.6e), orentacion preferencial de agregados minerales lenticulares (Figura II1.6f),
orientacion preferencial de fracturas o microfallas (Figura III.6g) o combinacidn de elementos de
fabrica (Figura I11.6h). Las combinaciones a, b y ¢, son muy comunes en rocas metamorficas.
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Figura IT1.6.- Representacion diagramética de varios elementos de fabrica que pueden definir una foliacion, tomado
de Passchier and Trouw (1996), ver explicacion en el texto.

Las lineaciones son estructuras lineales penetrativas definidas por la interseccidon de dos
estructuras planares (Figura III.7a), crenulacion (Figura II1.7b), granos deformados (Figura
I11.7¢), agregados de granos (Figura I1I.7d), minerales euhedrales o subeuhedrales con una forma
cristalina elongada (Figura III.7¢), granos planares euhedrales y subeuhedrales en que al menos
uno de los ejes de simetria comparte una orientacidon com@n (Figura U1.79).

La foliacién y las lineaciones pueden ser primarias S{ se generaron por procesos
sedimentarios o igneos primarios (generados por transporte-depositacién o cristalizacion), o
secundarias si se generaron por procesos secundarios como deformacion tectonica (plegamiento
y fallamiento) o metamorfismo. Las foliaciones son usadas como estructuras de referencia para
establecer periodos relativos de crecimiento de minerales metamorficos especialmente
porfidoblastos (cristales individuales relativamente grandes los cuales se forman por crecimiento
metamorfico en una matriz de grano mas fino). El estudio de las foliaciones en lamina delgada,
incluyendo la interpretacion de las condiciones metamoérficas y deformacionales durante su
formacion, es una herramienta importante para revelar la evolucidn tectonica y metamorfica de
un area. La foliacion y las lineaciones son generalmente estructuras que se desarrollan de
manera mas penetrativa en cualquier volumen de roca que los pliegues y por lo tanto, son
estructuras de referencia mas adecuadas para la definicién de fases de deformacion.
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Figura IT1.7.- Representacion diagramética de varios tipos de elementos de fabrica que pueden definir una
lineacién, tomado de Passchier and Trouw (1996), ver explicacion en el texto.

En el caso de la Figura I11.8, el uso de la geometria de las distintas superficies de
foliacion permitid establecer tres fases de deformacion. Durante la primera fase de deformacion
(D) es desarrollada una superficie de foliacidon penetrativa la cual se presenta en dngulos
variables respecto a la estratificacidn y de acuerdo a su posicion en los pliegues Di que son
generalmente asimétricos. En la segunda fase de deformacion (D2), comGnmente se produce una
foliacion de clivaje, el plegamiento o crenulacién de Si; y finalmente, una tercera fase de
deformacion (Ds) puede ser reconocida por plegamiento de la foliacidn de crenulacidn Sa.

Los pliegues son ondulaciones que se desarrollan durante la deformacidn de capas de
rocas sedimentarias, diques, venas, rocas metamorficas con bandeamiento composicional, o
rocas igneas bandeadas y foliadas. Las caracteristicas geométricas mostradas por los pliegues
pueden ayudar a entender las condiciones fisicas (Pwo, temperatura y presion) y las propiedades
mecanicas de la roca que existieron durante la deformacion.
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Separdelo a'§,

Pliegues

Figura I11.8.- Representacion esquematica de una secuencia de foliaciones, tomado de Passchier and
Trouw (1996).

El metamorfismo al ser un proceso largo, puede incluir un ndmero de distintos
episodios de cristalizacion y deformacidn, que generan que la estructura interna de los terrenos
metamorficos y la interrelacion de las rocas que lo componen sean usualmente complejas. Estos
episodios o fases de deformacion llegan a desarrollar estructuras con un estilo estructural de
caracteristicas muy bien definidas, como son la orientacién e inclinacidon de la superficie de
foliacion, el desarrollo de ciertos tipos de pliegues y lineaciones minerales. La interpretacion
adecuada de las microestructuras aporta informacion valiosa acerca de las caracteristicas de la
deformacidn mecanica y condicion térmica a las que estuvo expuesta la roca.

Es posible reconocer varias fases de deformacion en el campo y éstas pueden ser
colocadas en una secuencia temporal. Por otro lado, observaciones de microfdbricas al
microscopio pueden mostrar la relacion que existe entre los rasgos estructurales y el crecimiento
mineral y por lo tanto, es posible establecer las relaciones temporales de deformacion y
recristalizacion.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, se considera que un estudio estructural
debe tener como objetivos la ubicacion de las estructuras en el espacio mediante la cartografia y
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su caracterizacion, establecer su orientacidn y relacidn con otras estructuras, determinar los
mecanismo de formacidn, definir la edad relativa de las estructuras y establecer cuales
estructuras pertenecen a cada uno de los episodios de deformacidn identificados.
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CAPITULO IV
IV.1 Descripciéon de Unidades Litologicas

Como resultado del trabajo de campo, s¢ elabordé un mapa geoldgico a escala 1: 50 000
(ver Mapa Geoldgico). Los paquetes ltoldgicos principales que se identificaron fueron
paragneises, marmol, ortogueises, un granito con una deformacion asociada a metamorfismo de
bajo grado (Granito El Pozuelo), un intrusivo granoditoritico sin deformar (Granito Xaltianguis)
y rocas volcénicas terciarias. Dentro de los paragneises y ortogneises se determinaron ademés
areas con grado diferente de muigmatizacidn a los que se denominaron gneis migmatitico y
migmatitas (menor y mayor grado de migmatizacion respectivamente). Las caracteristicas de
cada uno de estos paquetes se describen a continuacion considerando una cronologia relativa, ya
que no se cuentan con resultados geocronoldgicos de todo ellos.

IV.1.1 Paragneis

Aflora principalmente en la porcidn sur del drea de estudio y en una parte importante de
la ribera del Rio Papagayo. Consiste en rocas color ocre y gns oscuro, dispuestas en bandas
cuyo espesor varia de 0.5 a 20 cm (Figura IV.1) y granulometria variable de fina a gruesa. Las
fases munerales son prncipalmente cuarzo, biotita, plagioclasa y granate de forma
subredondeada a redondeada y tamafo entre 1 y 3 mm.

Figura IV.].- Afloramiento en el que se aprecia el bandeamueato en el paragneis, en las inmediaciones de Metlalpil,
Gro.

En ldmina delgada, es posible observar una textura principalmente granular compuesta
por cuarzo, plagioclasa, biotita, muscovita, zircdn, silllmanita, granate y corcierita. En su
mayoria de formas subhedrales y tamanos 0.2 a 0.9 mm (Figura IV.2). Los granos de biotita y
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silimamta se distribuyen de manera paralela a la supetficie de la foliacién y en el caso
especifico de la sillimanita, ésta forma intercrecimientos con la biotita. Los zircones tienen
formas redondeadas a subredondeadas que evidencian un caracter detritico o retrabajo posterior
a su formacion.

Figura IV.2 .- Fotomicrografia en nicoles cruzados que muestra Ja composicion mineraldgica de los
paragneises. Ort= onoclasa, Bt= biotiia, Qz= cuarzo.

Presentan una superficie de foliacion bien desarrollada y localmente en las rocas de
grano mas fino se tiene el desarrollo de microplegamiento de la misma.

Se considera que el protolito de estos paragneises corresponde a una secuencia de lutitas
y areniscas 1icas en cuarzo con variaciones de granulometria media a fina, la cual sufrid
deformacion y metamorfismo determinado por la paragénesis plagioclasa-biotita-sillimanita. La
edad de esta uidad no ha sido todavia determinada. Sin embargo, fue intrusionada por cuerpos
granodioriticos de 165 £ 3 Ma de edad (Guenero et 2/, 1978), por lo que se considera a ésta
como una edad minima. Por lo tanto, son la unidad litolégica mas antigua de la zona.

Estas rocas son intrusionadas por las unidades més jovenes, incluyendo diques de
chabasa y pegmatitas graniticas. El contacto de esta unidad con las rocas volcinicas terciarias no
se observa de manera directa.

IV.1.2 Mémol

Aflora principalmente en la porcidn occidental de la zona de estudio, en las
inmediaciones de los poblados La Siemita, Las Joyas, Kilémetro Treinta y Paso de Texca (véase
Mapa Geologico). Son rocas de color blanco a beige compuesta principalmente por calcita
subhedral que en muestra de mano presentan textura sacaroide (Figura IV.3). En ldmina de]gada
se aprecia ademds de la calcita, cnstales de dolomita, zircén, hematita, augita y plagioclasa
(Figura IV.4). La presencia del zircon dentro del marmol puede atnibuirse al depésito de detritos

28

e e am e e = = @ e - e maam e m o o~



Descripeion de unidades litolégicas

metamoérficos, provenientes de afloramientos cercanos, dentro de la zona de precipitacién del
protolito de Jos mirmoles.

Se plantea que esta unidad difiere de las calizas de la Formacidon Morelos que aflora el
norte de la zona, por formar lentes dentro de una unidad sedimentaria aparentemente més
antigua (pre jurdsica?) y no una porcion de una plataforma albiana-cenomaniana.

Figura [V 4. Imagen en nicoles cruzados que muestra los cristales de calcita que forman el marmo) de La Joya.

Esta unidad se presenta como “lentes” entre el gneis migmatitico. Se considera sin
embargo, que corresponde a rocas carbonatadas que formaron parte de la secuencia
sedimentaria que fue el protolito de los paragneis, la cual fue posteriormente infrusionada por
cuerpos pluténicos que elevaron el gradiente geotérmico transformando los carbonatos a
marmoles. Por lo anterior, se asume que la edad de estas rocas es similar a la del protolito de
los paragnels.

29



Descripcién de unidades litologicas

IV.1.3 Ortogneis

Aflora en vanas localidades en el 4rea de estudio, pero las mejores exposiciones y de
mayor dimensién se ubican al noroeste, entre los poblados Kilémetro Cuarenta v dos, v
Kilémetro Treinta (véase Mapa Geoldgico). Son rocas color gris claro a blanco, con foliacion
penetrativa (Figura IV.5). Su muineralogia es cuarzo, plagioclasa, biotita, ortoclasa, hornblenda y
zircon; el cuarzo llega a desarrollarse como porfidoclasto generando estructura de augen. En
ldmina delgada se observa una textura principalmente equigranular en la que se aprecia al cuarzo
con extincién ondulante, plagioclasa y biotita (Figura IV.6). Generalmente los porfidoclastos de
cuarzo se distribuyen de manera paralela a )a superficie de foliacién.

Figura IV.6. - Fotomicrografia en nicoles cruzados que muestra Jos componentes mineraldgicos del ortogneis.
Bt= biotita, Qz= cuarzo, Pi= plagioclasa.
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Estas rocas sufrieron deformacién y metamorfismo de facies de anfibolita determinada
por la paragénesis hornblenda-plagioclasa-biotita (Winter, 2001).

La relacion de estas rocas respecto a los paragneis €s intrusiva, ya que la mayoria de los
contactos entre ellos tienden a ser muy imregulares. Se considera que la Intrusidn es pretectdnica,
ya que las dos unidades fueron afectadas por una deformacién que generd una superficie de
foliacidon con la misma orientaciéon. En el caso del contacto con los gneises migmatiticos y las
migmatitas, éste es muy difuso y, en ocasiones, imperceptible. Rocas de esta unidad fueron
fechadas por U-Pb (Guerrero ef a/, 1978), en 165 £ 3 Ma vy la consideraron como la edad de
cristabizacién del protolito del ortogneis. Resultados preliminares de fechamientos U-Pb en
zircones realizadas por Solan (com. per.), determinan una edad de 163 = 28 Ma, que es
correlacionable con la obtenida por Guerrero et a/. (1978).

IV.1.4 Gneis mgmatitico

Aflora en la porcidn central del drea de estudio, en una franja orientada burdamente
E-W, y en afloramientos pequetios al sureste y oriente de la zona. Es una roca color gris claro a
g£ris 0SCUro (ue presenta una estructura gnéisica muy desarrollada (Figura IV. 7). Su mineralogia
incluye cuarzo, biotita, plagioclasa, ortoclasa, hornblenda, granate, y zircén como mineral
accesorio principal, conformando una textura equigranular (Figura IV.8). Los cristales de
cuarzo, plagioclasa y biotita se encuentran distribuidos de manera paralela a la superficie de
foliacién. Los zircones tienen tamafio promedio de 0.4 mm y formas enhedrales a subhedrales,
que Suglere un ongen igneo.

Figura IV.7.- Gneis migmatitico en el que se aprecia la superficie St plegada, en el kildmetro 345 de la Autopista
del Sol.
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Figura IV .8.- Fotomicrografia en nicoles cruzados que muestra los compenenies minerales del gneis
migmatitico. Pl= plagioclasa, Qz= cuarzo, Hbl= horublenda, Bt= biolita.

Locamente es posible apreciar dentro de estas rocas una estructura fluidal, la cual se
interpreta como evidencia de un grado de migmatizacién medio-bajo; ademas del desarrollo de
pliegues con planos axiales inclinados, chamelas redondeadas y flancos poco alargados.

Dentro de este paquete litolégico se tiene Ja “intercalacidén” de lentes de dimensiones
variables entre 0.3 y 4 km de mdrmol concordantes con la superficie de foliacion, distribuidos
principalmente en la parte occidental de la zona. Es intrusionado por el Granito de Xaltianguis
en las inmediaciones del poblado Dos Arroyos; por un granito con deformacién incipiente
(Granito El Pozuelo) al norte de la comunidad de] Kilémetro Cuarenta y cinco, por diques de
diabasa con foliacidn concordante con la del gneis migmatitico, diques sin deformacion y por
pegmatitas graniticas.

IV.1.5 Migmatita

Esta unidad aflora en la porcidn central y sur de la zona de estudio, son rocas de color
gris claro-blanco con estructura brechoide, bandeada y punteada (Mehnert, 1968; Winter, 2001).
Las migmatitas con estructura brechoide contienen fragmentos del paleosoma de tamaio
variable y forma subangulosa, rodeados por venas de leucosoma (Figura IV. 9). En seccibn
delgada se aprecia que los minerales formadores de!l leucosoma son cuarzo, plagioclasa,
ortoclasa y zircdn como el principal mineral accesorio. El melanosoma esta compuesto por
biotita y hornblenda. De manera paralela a la superficie de foliacién de observa el desarrollo de
cristales subhedrales de granate (almandino).
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Figura IV.9.- Migmatita con estructura brechoide que se encuentra en el kilometro 360 de la Autopista del sol .

En las migmatitas bandeadas se tiene una alternancia de bandas de leucosoma vy
melanosoma de espesores variables entre 2 y 10 cm, que generalmente se desarrollan de manera
paralela a la superficie de foliacién del paleosoma (Figura I[V.10). El leucosoma estd compuesto
por cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, microclina y zircén. En contraste, al melanosoma lo
constituyen biotita y hornblenda (Figura IV.11). Al igual que en las mugmatitas brechoides, se
tiene la presencia de granate que da la impresion de haberse desarrollado de manera paralela a la
fohacion.

Figura [V.10.- Migmatita con estructura bandeada en la ribera del Rio Papagayo, al norte de Las Parotas.
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Figura [V.11 .- Fotomicrografia en nicoles cruzados que muestra la mineralogia de una migmatita
bandeada. Qz=cuarzo, Zr= zircén, Hbl= homblenda, Pl= plagioclasa.

Las migmatitas con estructura punteada presentan concentracidén de minerales méaficos
en puntos o manchas dejando alrededor de ellos un halo o manto pobre en maficos (Figura
IV.12). En seccion delgada se observa que e] leucosoma estd formado por cuarzo, plagioclasa,
ortoclasa y zircon; el melanosoma esta compuesto por cristales de biotita y homnblenda.

Figura IV.12.- Detalle de una migmatita con estructura punteada en la que se observa concentraciones de
minerales maficos. Aflora en kilémetro 362 de la Autopista del Sol.

La roca original esta foliada y es cortada por estructuras méficas aboudinadas sin
foliacidn. Como una caracteristica de estas rocas, se tiene la presencia de concentraciones de
méficos que al parecer funcionaron como zonas alunentadoras de vetillas. Estas concentraciones
son posteriores al pico de metamorfismo, por no encontrarse metamorfizadas, ¢ independientes
de la deformacion por distribuirse de manera paralela a la foliacién pero no estar deformadas
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intermamente. Estas migmatitas estdn cortadas por digues pegmatiticos que contienen
fenocrnstales de biotita.

IV.1.6 Granito El Pozuelo

Esta unidad fue definida de manera informal por Torres (2005) en un 4rea colindante al
oriente. Esta formada por una roca de color claro y estructura masiva que aflora en la parte
nororiental de 1a zona de estudio, a la altura de! kilémetro 334 de la Autopista de] Sol y en las
inmediaciones de los poblados Alto del Camardn, El Salitre, El Playén y Kilémetro Cuarenta y
cinco. Presenta una textura faneritica-porfidica constituida por fenocristales de cuarzo,
feldespato y, en menor proporcion, biotita (Figura IV.13).

Figura V.13.- Imagen que muestra al Granito El Pozuelo, kilémetro 334 de Ja Autopista de} Sol.

En seccion delgada se observa una textura granuda hipidiomérfica formada por
fenocristales de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, microclina y homblenda, con formas subhedrales-
anhedrales y tamafios variabes entre 0.3 y 1.5 mm de longitud (Figura V.14). El zircdn y el
granate son los minerales accesorios principales y presentan formas subhedrales con tamafios
promedio de 0.3 mm de longitud. Como minerales de alteracién, se aprecian cristales de clorita
y biotita de forma subhedral y tamafio de 0.7 a 1.3 mm de longitud.

Se aprecia una superficie de foliacién difusa definida por el arreglo de cristales de biotita
y cuarzo, por lo que se considera que esta roca fue sometida a una deformacién penetrativa pero
menos intensa que la observada en los paragneis y ortogneis (Figura IV.15).
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Figura IV.14 .- Fotomicrografia en nicoles cruzados que muestra la mineralogia del Granito E! Pozuelo.
Qz= cuarzo, Pi= plagioclasa, Hbl= hornblenda.

Figura [V.15.- Imagen que muestra Ja superficie de foliacion que presenta el Granito El Pozuelo, kildmetro 334 de
la Autopista del Sol.

Morédn (1992) realiz6 dataciones en ortogneis y plutones deformados por los métodos
Rb-Sr y Sm-Nd en rocas similares y obtuvo una isocrona de roca entera que arroja una edad de
128 + 7 Ma, Esta edad es corroborada por una edad U-Pb en zircones de 129 * 0.73 Ma
determinada por Torres (2005). Mordn (1992) considera que estas rocas corresponden a un
episodio de emplazamiento plutémco regional que produjo cuerpos graniticos de tipo I que
muestran una afinidad con los formados en los arcos magmaticos continentales y con los arcos
de islas intraocednicos. Su contacto con las demas unidades es principalmente por intrusion, es
cortado por diques de diabasa que presentan foliacién, diques de diabasa sin deformacidn y
diques graniticos.
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IV.1.7 Granito Xaltianguis

Roca de color gris verde y gris claro de estructura compacta e 1ntemperismo esferoidal
que aflora en las inmediaciones del poblado de Xaltianguis. Su textura es faneritica y es posible
observar a simple vista fenocristales de cuarzo, plagioclasa y biotita con forma subhedral y
tamarios vaniables entre 4 y 10 mm de longitud. Los minerales se encuentran incluidos en una
matriz crstalina fina formada por microlitos de cuarzo y plagioclasa. Ademds, se aprecian
inclusiones cogenéticas de composicidn intermedia a mafica con formas y tamarfios vanables
(Figura IV.16).

En seccidn delgada se aprecia una textura faneritica holocristalina compuesta por cuarzo,
plagioclasa, ortoclasa, biotita, hornblenda, zircdn, apatito y muscovita. Es comtn observar el
intercrecimiento de cuarzo con forma de gusano (vermicular) en cristales de plagioclasa.

Figura IV.16.- Granito Xaltianguis en €] que se aprecian inclusiones cogenéticas de composicion
intermedia-méfica, kilémetro 340 de la Autopista del Sol.

La edad de intrusion obtenida para este cuerpo plutdnico por Rb-Sr en roca toral es de
=30 Ma (Schaaf, 1990; Correa, 1997). Estas rocas intrusionan a los paragneises, ortogneises,
gneises migmatiticos y al Granito El Pozuelo y, son cortadas por diques de diabasa y graniticos
no deformados.

IV.1.8 Rocas volcanicas terciarias
Esta unidad aflora en la porcidn noreste de la zona de estudio al sur del poblado El
Playon. Es una roca de color beige con estructura brechoide, compuesta por fragmentos de roca

ignea de color verde oscuro con tamano variable entre | mm y 3 ¢cm de didmetro y forma
subangulosa-angulosa soportados en una matnz de ceniza muy fina (Figura IV.17).
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Sus caracteristicas corresponde a un flujo de blogues y cenizas y se cree que su génesis estd
relacionada a la destruccién de un domo o colapso lateral de un edificio volcdnico de ubicacién
desconocida hasta ahora.

Esta unidad sobreyace al Granito de Xaltianguis y podria ser comrelacionada con alguna
de las unidades volcéanicas terciarias (Formacién Papagayo, Formacién Alquitrin o Formacidn
Agua de Obispo) propuestas por De Cserna (1965).

Figura IV.17.- Detalle de las rocas volcanicas tercianas.
IV.1.9 Diques

A lo largo del drea de estudio se observan diques con espesor vanable entre | cm y
1.5 m. Su color es variable de gris verdoso a blanco y depende principalmente de su
composicién, que puede ser diabésica o granitica (Figuras IV.18 y IV.19).

Figura IV.18.- Dique diabésico deformado que intrusiona al Gneis Migmatitico, en las inmediaciones de Dos
AITOYO0S.
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Los diques doleriticos o diabdsicos presentan una textura diabasica que incluye cristales
pequeiios de augita, magnetita y labradorita, incluidas en una matnz cristalina de grano fino.

Los diques graniticos muestran una textura pegmatitica formada por cnstales de cuarzo y
feldespatos con tamafios variables entre 0.5 y 3 cm, y formas euhedrales a subhedrales.

Figura IV.19.- Dique de pegmatita granitica intrusionando al ortogneis. Notese lo irregular de su geometria y su
paralelismo con la foliacidn, kilémetro 347 Autopista del Sol.

Los diques cortan a todas las unidades litolégicas y al parecer son producto de tres
eventos de intrusion. El primero corresponde a diques de diabasa que fueron afectados por la
deformacién y se encuentran foliados (Figura IV.18). Cortan a todas las unidades, excepto al
intrusivo de Xaltianguis y a las rocas volcdnicas terciarias, por lo que su edad se considera
anterior a 30 Ma, que es la edad de] Granito de Xaltiangws. La orientacidn de esta serie de
diques es vanable ya que generalmente se encuentran de manera paralela a las superficies de
foliacién Siy Sa

El segundo evento de intrusion generd diques de diabasa, los cuales tiene una
orientacion preferencial de N 291° con 82° al NE. Intrusionan a todas las unidades, excepto a las
rocas volcdnicas terciarias y no presentan evidencia de haber sufrido deformacion dactil, por lo
que su edad serfa posterior a 30 Ma. En la zona de Huatulco, Tolson (1998) reporta un dique
con una edad de 23.7 Ma que corta a una milonita.

El tercer evento corresponde a la intrusion de diques graniticos con textura pegmatitica;

estos cuerpos cortan a todas las unidades anteriores, aprovechando las superficies de foliacion y
de fracturamiento (Figura IV.19).
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CAPITULO V

V.1 Andlisis Estructural
V.1.1 Metodologia

El anélisis estructural consistio en la interpretacidn de los datos de fohiacion, lingaciones
minerales y de estiramiento, pliegues e indicadores cinematicos que, sumado a la observaciéon de
microestructuras en ldmina delgada, permitid la determinacién de las caracteristicas estructurales
para ¢ada una de las unidades litolégicas.

La representacion grafica e interpretacién de los datos se llevd a cabo mediante el
auxilio del software SpheriStat 2.0 considerando proyecciones axiales dentro del hemusferio
inferior.

Las observaciones microestructurales se realizaron principalmente sobre l&minas
orientadas de manera paralela a las lineaciones de estiramiento y perpendiculares a la superficie
de foliacion.

V.2 Fases de deformacién

A partir de las caracteristicas de las estructuras y la edad relativa de las unidades
litolégicas a las que afectan, fue posible inferir que por lo menos seis fases de deformacion
(Di-Ds) en el drea de estudio afectaron a las rocas del Complejo Xolapa.

V.2.1 Estructuras de deformacién de la Fase Di

Se considera que en la zona de estudio existen pocos afloramientos de paragneis y
ortogneis que presentan de manera clara estructuras atribuibles a la fase de deformacién Di. Los
afloramientos de parganeis se ubican principalmente al suroeste del area, en las inmediaciones
de Tuncingo, El Salto, San Isidro Gallinero, Metlapil y la Colomia Diez de Abril; y los de
ortogneis en la porcién noroccidental, en los alrededores de los poblados de Kilémetro Treinta y
cuatro, Kilémetro Treinta y cinco, y Kilometro Treinta y nueve (véase Mapa Geologico).
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V.2.1.1 Estructuras mesoscopicas y microscopicas
V.2.1.1.1 Foliacién

La fase de deformacion D se caracteriza por e} desarrollo de una foliacion penetrativa y
homogénea (S1), determinada por la disposicidon de los granos de cuarzo y mica en ¢l caso del
paraganeises (Figura V.1) vy la onentacidon preferencial de minerales maficos con geometria
tabular y porfidoclastos de cuarzo en los ortogneises (Figura V.2).

Figura V.2.- Fotografia en 1a que se aprecia la superficie de foliacion Si en el ortogneis, al suroeste del poblado
Kilometro Treinta y nueve,

En ldmina delgada se observa que ¢l tamafio de grano es determinante en Ja geometria y
distribucidn de la foliacion. Existen granos de cuarzo con forma subredondeada a redondeada y

tamafio considerablemente mayor que los granos colindantes que definen  “bandas” minerales
(Figura V.3).
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V.2.1.1.2 Lineacion

La hneacion mineral Li esta definida principalmente por la disposicion lineal o en
cordones de granos de cuarzo en tamafos distintos. Ocasionalmente, se observan lineaciones
formadas por otros minerales como feldespatos (Figura V.4).

Figura V.3.- Fotomicrografia en njcoles cruzados en la que se observa la vanacion en el tamafio de granos de
cuarzo que definen la foliacion Si.

Figura V.4.- Lineacién mineral L definida por la disposicién de cristales de cuarzo (kildmetro 345 de la Autopista
del Sol).

Las lineaciones de estiramiento asociadas a Di que se Jogran apreciar en el drea de
estudio, estin formadas principalmente por cristales de cuarzo y feldespato elongados (Figura
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V.5). Las lineaciones de estiramiento al parecer se generaron por cizalla entre los planos de
foliacion durante el evento de deformacién Di.

Figura V.5.- Lineacién de estiramiento Ly, en las inmediaciones del poblado Kilémetro Treinta y cuatro.

V.2.1.1.3 Plegamiento

En la zona de estudio no se han observado pliegues que puedan ser claramente atribuidos
a la fase Dr.

V.2.1.1.4 Metamorfismo

Considerando las observaciones petrogréficas de las rocas afectadas por Dy, es posible
concluir que esta fase de deformacidon generd un metamorfismo importante, ya que asociado a
la superficie de foliacibn se aprecia el desarrollo de minerales que sefialan procesos
metamorficos.

La paragénesis mineral en las rocas afectadas por Dy, evidencian un metamorfismo de
facies de anfibolita relacionado al desarrollo de las estructuras de dicha fase de deformacién,
principalmente a la superficie de foliaciébn. En la Figura V.6 se aprecia como los cnstales de
biotita se disponen en bandas sobre la superficie de folhiacion Si.

En algunas localidades, principalmente en afloramientos de paragneis, se observa
sillimanita intercrecida con cristales de biotita y su disposicién es paralela a la superficie de
foliacién (Figura V.7).
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Figura V.6.- Tmagen en nicoles cruzados que muesira la disposicion de los cristales de biotita respecto a la
superficie de foliacién St.

Figura V.7.- Fotomicrografia en nicoles cruzados que muestra sillimanita intercrecida con cristales de bjotita y su
disposicion paralela a la superficie de foliacion Si.

De manera adicional, en algunos afloramientos de esquistos y migmatitas se observa Ja
cristalizacion de granate. La forma de los cristales es pnincipalmente redondeada y se distribuyen
de manera paralela a la superficie de foliacion Si (Figura V.8).

V.2.1.2 Geometria
V.2.1.2.1 Foliacion

La geometria de la superficie de foliacién presenta variaciones importantes en cuanto a

su onentacién (véase Mapa Geolégico). En los estereogramas de la Figuras V.9 a V.12, se

graficaron Jos datos de los planos de foliacién atribuidos a Dy para varios puntos del drea de
estudio.
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Figura V.8.- Fotomicrografia en nicoles paralelos en la que se aprecia la forma y sobreposicion de los cristales de
granate en la superficie de foliacion S:. Bt= biotita, Grt= granate.

En la porcion occidental del drea, se observa que las foliaciones presentan una variacion
en su rumbo de N 294° a 336° ¢ inclinaciones que van de 39° a 43° al noreste (Figuras V. 9y
V.10).

» Polo de foliacion S, )
-= Plano promedio de dllacién S,

Figura V.9.- Superficies de foliacion Si para la porcidn centro-occidental del drea (Kilémetro Treinta, El Quernado
y kilémetro 360 Autopista de) Sol).

* Polo de follacion §,
- - Plano promedo de foliacidn S,

Figura V.10.- Superficies de foliacion Si para la porcién suroccidental del drea (El Salto, Metlapil y Coloma Diez
de Abril).
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Por otro lado, en la porcién centro onental de la zona, los planos promedio de la
foliacién varian entre N 207° y 230°, con inclinaciones de 39° a 47° al noroeste (Figuras V.11 y
V.12).

» Polo de totiacksn §,
- - = Plano promadio de foliacldn S,

Figura V.11.- Superficies de foliacion Si para la zona comprendida entre los poblados San Isidro Gallinero, San
José Cacahuatepec y La Concepcidn.

s Polo de lokacién S,
- - - Plano promedio de foliockdn S,

N =141

Figura V.12.- Superficies de foliacién Si para la porcién centro oriental del drea de estudio, inmediaciones de los
poblados San José Cacahuatepec, Garrapatas, Las Parotas y Parotillas.

Las variaciones en la orientacién de la superficie de foliacidn Si, permiten inferr que
ésta ha sido sometida a uno o més eventos de plegamiento posteror.

V.2.1.2.2 Lineacién
Asociadas a los planos de foliacidon S hay lineaciones Li. En los estereogramas de 1as

Figuras V.13 a V.15, se aprecia la disposicidén geométrica de Ja lineacidon mineral L en tres
zonas dentro del drea de estudio.
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Al igual que la superficie de foliacion, las lineaciones minerales varian en cuanto a su
orientacion e inclinacion. En la porcién centro occidental del 4rea, se aprecia una orientacién
preferencial de las lineaciones de N 11° con 12° de inclinacién (Figura V.13).

A Uneaclon mineral L,

Figura V.13.- Estereograma que muestra la orientacidon de las lineaciones minerales en 12 porcidn centro occidental
del 4rea de esludio.

Para las inmediaciones de los poblados de San Isidro Gallinero y San José
Cacahuatepec, las lineaciones minerales fienen una onentacidn preferencial de N 318° ¢
inclinaciones de 48° (Figura V.14).

A Hneacldn mineral L,

Figura V.14.- Orientacion preferencial de las lineacionés minerales L, en la zona de San Isidro Gallinero v San
Tosé Cacahuatepec.

Finalmente, en la zona centro oriental (Garrapatas, Las Parotas y Parotillas) la
orientacién preferencial de {a lineacidn mineral Ly es N 285° con inclinaciones de 39° (Figura
V.15).
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A Lineaclén ralnetal L,

Figura V.15.- Estereograma que muestra la onentacién preferencial de )a lineacién mineral L: en las inmediaciones
de Garrapatas, Las Parotas y Parotillas.

V.2.1.3 Cinemética

No fue posible definir la cinemética de! evento de deformacién Di, ya que no se
identificaron macro o microestructuras que pudieran ser utilizadas como indicadores cinematicos
conflables.

V.2.2 Estructuras de deformacion de la Fase D2

Esta fase de deformacion generd en ¢ drea de estudio 1a migmatizacién de porciones del
terreno Chatino. La migmatizacion se dio en grados distintos (parcial y completa) por lo que se
hizo la separacidn entre gneis migmatitico y migmatita. Los afloramientos mugmatiticos de
dimensiones mayores s¢ ubican en la porcidn centro occidental mientras que, en la parte
onental se encuentran diseminados afloramientos de dimensiones méas pequenas (véase Mapa
Geoldgico).

V.2.2.1 Estructuras mesoscopicas y microscopicas
V.2.2.1.1 Bandamiento leucosomatico Sa

Las rocas migmatiticas de la zona de estudio presentan una variedad de texturas
(brechoide, bandeada y punteada) cuya caracteristica pnncipal es la disposicion de los
leucosomas de manera paralela a la superficie de foliacién Si. Las bandas leucosomaticas tienen

un espesor que varia de 1 a 7 cm el cudl generalmente se mantiene constante. En la parte interna
de las bandas los minerales carecen de una orientacion preferente.
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La disposicion de los leucosomas respecto a la superficie Si y el que no presenten
rasgos de deformacién permute inferir que el proceso de migmatizacion fue post Dv (Figura
V.16).

Figura V.16.- Imagen que muestra bandas de leucosomas dispuestas paralelamente a la superficie de foliacién S».

V.2.2.1.2 Lineacion

En el drea de estudio no se distinguen lineaciones minerales o de  estiramiento
relacionadas a Da.

V.2.2.1.3 Plegamiento

A escala mesoscédpica y microscopica no s¢ observa plegamiento relacionado a Da

V.2.2.2 Geometria

Como se menciond anteriormente, la disposicion de las bandas leucosomaticas es paralela a Ja
superficie Sy, En el drea de estudio la superficie de foliacidn Si presenta vanaciones ymportantes
en su orientacidn sin embargo, para las zonas que presentan bandeamiento leucosomatico se
tiene una orientacion preferencial N 294° con 39° a) noreste (Figura V.9).

V.2.3 Estructuras de deformacién de la Fase Ds

Estructuras relacionadas a la fase de deformacion Ds fueron identificadas principalmente
en la zona central del drea de estudio, en las inmediaciones de Sabanillas, Dos Arroyos vy el
kilémetro 334 de la Autopista del Sol, y en la porcion sur, al oriente del poblado Cerro de
Piedra. Esta fase generd en las rocas a las que afectd una superficie de foliacidn, lineacion
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mineral y plegamiento. Esta fase se observa principalmente afectando al gneis migrnatitico y al
paragneis de grano fino.
V.2.3.1 Estructuras mesoscopicas y microscopicas

V.2.3.1.1 Foliacién

La superficie de foliacién Ss corresponde a planos definidos por la traza de los planos
axiales de micropliegues (Figura V. 17).

Figura V.17 .- Imagen que muestra la superficie de foliacién Ss, generada a partir de la traza de los planos axiales
de pliegues de 1a superficie Si y S

En ldmina delgada es posible apreciar el plegamiento de las superficies de foliacion Si y
el desarrollo consiguiente de la superficie de foliacion Ss (Figura V.18).

Figura V.18.- Fotomicrografia tomada con nicoles cruzados que muestra la superficie de foljacién Ss, como se
aprecia corresponde a planos axiales de pliegues.
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Figura V. 19.- Fotomicrografia en que se aprecia el desarrollo incipiente de cristales de biotita asociados a la
superficie Su.

V.2.3.1.2 Lineacién

Relacionada con los planos de foliacién Ss se desarrolld una lineacion mineral Ls, Ja cual
esta definida principalmente por la disposicién de granos de cuarzo dentro de  “cordones” 'y el
ahineamiento de minerales de hibito elongado como homblendas y biotitas (Figura V.20).

Las lineaciones de estiramiento relacionadas a Ds estdn definidas principalmente por
cristales de cuarzo y feldespato elongados. En la Figura V.21 se observa hneaciones de
estiramiento que se desarrollaron en paragneis de grano muy fino.

a)

Figura V.20.- Lineaciones minerales, a) definida por cristales de biotita (kildmetro 345 de la Autopista del Sol) y b)
formada por cristales de hombleada (kilémetwo 360 de 1a Autopista del Sol).
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Figura V.21.- Lineaciones de estiramiento relacionadas al evento de deformacion D en la ribera del Rio Papagayo,
inmediaciones de Pochotlaxco.

V.2.3.1.3 Plegamiento

Relacionado a la fase Ds se desarrollaron micropliegues multicapa, principalmente tipo
chevrén. Los pliegues son asimétricos y presentan charnelas redondeadas y flancos poco
alargados, que generalmente mantienen un espesor constante (Figura V.22).

a) :

Figura V.22.- Micropliegues gencrados por €l evento de deformacion Ds, a) alrededores de Cerro de Piedra y b) al
sur de Sabanillas.

La distribucién de los micropliegues es restringida, principalmente se aprecian en
afloramientos de gneis migmatitico y en el paragneis con granulometria més fina.
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V.2.3.2 Geometria
V.2.3.2.1 Foliacion

La geometria de la superficie de foliacién Ss se graficd en el estereograma de 1a Figura
V.23. Como se aprecia, al 1gual que la superficie Si, existe una dispersion de los polos de los
planos debida a un evento posterior al desarrollo de Ss; sin embargo, es posible definir un plano
promedio de S: onentado N 290° con 71° al NE. Esta distribucién sugiere plegamiento tipo
chevron (dos flancos bien definidos) de un plegamiento posterior al desarrollo de Ss.

e Polode foliacién §,
---. Pono promedio de folactén §,

Figura V.23.- Estereograma que rauestra la geometria de la superficie de foliacién Ss, para las inmediaciones de
Dos Arroyos y el kilémetro 334 de la Autopista el Sol.

V.2.3.2.2 Lineacién

Las actitudes de las lineaciones relacionadas al evento de deformacién Ds son dificiles
de establecer. Como se muestra en e estereograma de Ja Figura V.24, existe una dispersion en
cuanto a la onientacion que presentan Jas lineaciones que bien podria ser atribuida al reacomodo
mecanico de las lineaciones Ly por la influencia de eventos de deformacién posteriores.

A LIneacién minerol

Figura V.24.- Estereograma que muestra la geometria dispersa de las lineaciones Ls en el drea de Dos Arroyos y
Sabanillas.
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V.2.3.2.3 Plegamiento

En el estereograma de la Figura V.25 se graficaron los datos de los planos axiales y ejes
de los micropliegues. El plano axial promedio se orienta N 290° con 71° al NE; mientras que,

los ejes se distnbuyen a groso modo con un rumbo N 138° y N 318° ¢ inclinaciones variables
entre 5y 83°.

A Eje de pliegue
—~Plano exial promedio

Figura V.25.- Estereograma que muestra la disposicidon geométrica de los ¢jes de pliegues respecto a un plano axial
promedio.

V.2.3.4 Cinemaética

Tomando en cuenta la geometria de los pliegues asimétricos desarrollados por Ds, se
considera que el mecanismo de deformacion que actud durante esta fase fue cizalla simple cuya
onientacion es perpendicular a los ejes de los pliegues con una direccibn de transporte hacia el
SW, dentro de un régimen de deformacion dictil.

V.2.4 Estructuras de deformacion de la Fase De«

Esta fase de deformacién se observa en rocas plutdnicas que se encuentran en la porcion
noreste de la zona de estudio (kilémetro 334 de la Autopista del Sol, Alto del Camardn, El
Salitre y El Playon). Las estructuras asociadas a esta fase son una superficie de foliacion y
lineacion mineral.
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V.2.4.1 Estructuras mesoscopicas y microscopicas
V.2.4.1.1 Foliaci6n

La fase D« genera una superficie de foliacidn penetrativa Sa definida por el arreglo de
minerales como cuarzo y feldespato. Las bandas de foliacion presentan un espesor variable
desde unos milimetros hasta 5 cm (Figura V.26).

Figura V.26.- Superficie de foliacién S« (kilémetro 334 de la Autopista del Sol).

En ldmina delgada se observa que los cristales subhedrales de cuarzo y algunas
plagioclasas presentan un alargamiento paralelo a la foliacidn generando una textura acordonada.
Adicionalmente, se tienen cristales de hornblenda Jos cuales se disponen de manera paralela a 1a
superficie de foliacion S« (Figura V.27).

Figura V.27 - Imagen en nicoles paralelos que muestra la disposicion de cristales de homblenda respecto de S..
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V.2.4.1.2 Lineacibn

Se tiene el desarrollo de una lineacidn mineral L« formada por cristales elongados de
cuarzo de tamafio variable y dispuestos en  “cordones” v el arreglo lineal de cristales de
hornblenda (Figura V.28).

Figura V.28.- Lineacién mineral L« definida por cristales de hornblenda y cuarzo elongado (kilémetro 334 Autopista
del Sol).

V.2.4.2 Geometria
V.2.4.2.1 Foliacién
La expresién geométrca de la superficie de foliacidon S« se presenta en el estereograma

de la Figura V.29 que incluye afloramientos de la porcién ENE de la zona de estudio en la que
se aprecia una orientacion preferencial de N 258°-62° para el plano promedio.

N

« Polo de toliacién §,
- -- Plano promedio de follaclon §,

Figura V.29.- Geometria de la superficie de foliacién S en los alrededores del kilémetro 334 de la Autopista del Sol
y el poblado Alto del Camardn.
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V.2.4.2.2 Lineacién

Las lineaciones minerales relacionadas a la fase de deformacién Ds, presentan una
orientacién preferencial de N 331°-59°, como se muestra en la Figura V.30. Adicionalmente, se
observa una concentracidn menor de lineaciones orientadas al SW que pueden ser el efecto de

un evento de deformacidn posterior.
N

A Lineacién mineral L,

Figura V.30.- Esteterograma que muestra la orientacion preferencial de )a lineaci6n L.

V.2.4.2.3 Superficies S-C

Las superficies S-C estén definidas por la superficie de foliacidn S« y pequetios planos
de cizalla continuos y separados por centimetros entre si. El afloramiento que muestra la
presencia clara de estas estructuras se ubican en el kilometro 334 de la Autopista del Sol, donde
las superficies de cizalla se orientan de manera subparalela respecto a la zona de cizalla
pnncipal. En al Figura V.31 se muestra la disposicion geométrica de los planos S-C y la

lineacibn de estiramiento asociada, como se aprecia el deslizamiento de la cizalla es hacia el
NW.

— — - Flaro de fcliacon S,

—— Plono de cizalo C
¥ Uneackin de estiiomiento
®  Fecho del bloqus qus sole del esteteogroma
® Hecha del blogue gue enho al estereagroma

Figura V.31.- Estereograma que muestra la relacion entre las superficies S-C y 1a lineaciéu de estiramiento,
asociadas a la fase de deformacién D: (kilémetro 334 de la Autopista del Sol).
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V.2.4.2.4 Clnemaitica

La cinemética de esta fase de deformacién se determind mediante el andlisis de
indicadores cinematicos como porfidoclastos y estructuras S-C, principalmente en el
afloramiento del kilémetro 334 de la Autopista del Sol.

Asociados a la superficie de foliacion se identificaron porfidoclastos con rabos
asimétricos (Figura V.32) producto de la recristalizacién dindmica durante un proceso de
nulonutizacién. La geometria de los porfidoclastos asociada con la lineacién permite establecer
la direccidn y sentido de la deformacion. En este caso en particular, la superficie de foliacion y
la lineacion de estiramiento tienen una direccion al NW y Ja asimetria de las colas del
porfidoblasto indican un movimiento en la misma direccion, lo cual definiria un desplazamiento
por falla normal en este sentido.

Figura V.32.- Esquema que muestra la relacion geométrica de Ja superficie de foliacién S« y un porfidoclasto de cuarzo.

Las estructuras S-C estdn definidas por la superficie de foliacion S: y pequenos planos
de cizalla separados por centimetros entre si, los cuales se orientan de manera subparalela
respecto a los bordes de la zona de cizalla principal. En la Figura V.33 se muestran superficies
S-C relacionadas al evento de deformacion Ds. La geometria de estas estructuras planares
compuestas definen un movimento de cizalla al NW relacionado a una falla normal producto de
un evento extensional.

Figura V.33.- ITmagen en la que se aprecian las estructuras S-C generadas por el evento de deformacion D+
(kilémetro 334 de la Autopista del Sol, dimensién del afloramiento 20 m).
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V.2.5 Estructuras de deformacién de la Fase Ds

La presencia de esta fase de deformacién en la zona de estudio se infiere a partir del
andlisis estereogrifico de la superficie de foliacidn S« Para tal an4lisis se consider6 la totalidad
de los afloramientos en los que se observd de manera clara Ss. Como apoyo adicional, se
construyd una seccién geoldgica, la cual permitié obtener una vision geométrica mas completa
de la deformacidn generada por 1a fase Ds.

V.2.5.1 Estructuras mesoscapicas y microscopicas

V.2.5.1.1 Foliacién

No se observan superficies de foliacion que puedan ser claramente atbuibles a la fase
de deformacién Ds.

V.2.5.1.2 Lineacibn
En el drea de estudio no se distinguen lineaciones especificas para Ds.
V.2.5.1.3 Plegamiento

A escala mesoscopica y microscopica no se aprecia plegamiento relacionado a Ds, sin
embargo, la construccidon de una seccidn geologica para Ja porcion noreste de la zona de estudio
que Incluye los afloramientos claramente afectados por el evento Ds, permitid apreciar un
plegamiento de la superficie de foliacion S« (Figura V.34). Geométricamente los pliegues son
muy amplios, sus flancos se onentan al SSW y NNE y sus ejes tienen un rumbo preferencial
muy cercano a la direccién E-W.

SSW NNE
B B’
Cor. Fed. €1 Limén El Salitre £l Choro

Figura V. 34.- Seccién geolbgica en la porcion noreste del drea que muestra la geometrfa de la superficie de
foliacién S
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V.2.5.1.3 Cabalgaduras

A lo largo del drea se lograron identificar de manera clara dos estructuras con geometria
de falla inversa (ver Mapa Geoldgico). Los planos de Isa fallas tienen un rumbo NW-SE con
inclinaciones de 34° a 41° al NE. Las superficies de falla son generalmente onduladas vy
desarrollan zonas de cizalla con 10 a 50 cm de espesor, en las que prevalece material triturado.

La presencia de algunos indicadores cineméaticos como foliacién sigmoidal (Figura V.35)
y plegamiento en el bloque de techo, permiten definir una direccidn de deslizamiento hacia el
SW. Es importante aclarar que estas estructuras no constituyen limites entre los paquetes
litolégicos.

Figura V.35.- Imagen que muestra una falla inversa con superficie irregular y foliacion sigmoidal asociada
(afloramiento ubicado en las inmediaciones de Tuncingo).

V.2.2.3 Geometria
V.2.5.2.1 Plegamiento

A pesar de no encontrar pliegues de escala mesoscopica y rucroscopica, el andlisis
estereografico de las superficies de foliacién S« obtenidas en la totalidad de los afloramientos
donde se aprecia claramente, permite definir un plegamiento tardio de esta superficie (Figura
V.36), cuyos ejes tendrian una orientacién preferencial E-W.

V.2.5.2.1 Cabalgaduras

Los dos planos de cabalgadura observados en el drea de estudio corresponden a fallas
con rumbo NW-SE e inclinaciones de 28° y 41° hacia el noreste. En la Figura V. 37 se

60



Andlisis Estructural

graficaron estereograficamente los planos de cabalgadura. Como se observa, en ambos casos la
direccidn de desplazamiento del bloque que cabalga es hacia el SW.

« Polo de follacion S,

—— Plono de cobolgadua en ko dbera del Rio Papagoyo
== =" Plano de cabalgaduro ol NE de Tuncingo
@ Hecha del bloque aue sale del estersogroma
® Flecha del blogque que enna ol estereogaro

Figura V.37.- Diagrama que muestra la geometria de superficies de cabalgadura observadas en el 4rea de estudio.

V.2.5.2.2 Cinemdtica

Considerando principalmente las supetficies de falla inversa relacionadas a Ds, se asume
que el mecanismo que generd este evento fue una cizalla simple con una direccion de transporte
al SW bajo un régimen ductil-fragil. El plegamiento se desarrolld como resultado del
cabalgarniento vy permite el acomodo de parte de la deformacién por acortamiento sobre el plano
de la falla de cabalgadura.
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V.2.6 Estructuras de deformacidn de la Fase Ds

La fase de deformacidn Ds esta representada principalmente por fallamiento lateral con
deslizamiento sinestral que se observd afectando a la mayor parte de las rocas expuestas en el
area de estudio.

V.2.6.1 Estructuras mesoscopicas y microscopicas

V.2.6.1.1 Foliacién

No se observan superficies de foliacidon que puedan ser claramente atribuibles a la fase
de deformacion De.

V.2.6.1.2 Lineacibn

En el 4rea de estudio se distinguen lineaciones de estiramiento producto de la dindmica
de) fallamiento lateral. Las lineaciones se encuentran en espejos de falla y estdn definidas
principalmente por cuarzo y fedespato elongados.

V.2.6.1.3 Plegamiento

A escala mesoscopica y microscopica no se aprecia plegamiento relacionado a Ds.

V.2.6.1.4 Fallamiento lateral

En la zona de estudio se identificaron fallas de deslizamiento lateral asociadas a la fase
de deformacién Ds (véase Mapa Geoldgico). Estas estructuras son planos de falla casi verticales
(Figura V.38): con superficies muy regulares. Como resultado del movimiento de las fallas se
desarrollaron zonas de cizalla con espesores de 10 a 70 cm de espesor en las que principalmente
se tiene material triturado.

Asociado al fallamiento lateral se tiene la presencia de fracturamiento que fue aprovechado para
el emplazamiento de diques diabésicos (Figura V.39).
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Figura V.38.- Imagen que muestra una falla lateral jzquierda que afectd a migmatitas (kilometro 13 del Viaducto
Diamante).

Figura V.39.- Dique diab4sico emplazado en fracturas asociadas al fallamiento lateral de la fase de deformacion D
].a roca intrusionada es el Granito Xaltianguis (kildmetro 344 de la Autopista del Sol).

V.2.6.2 Geometria

Los planos de falla Jateral presentan dos direcciones preferenciales: 1) N 64° con 87° al
SE en el Viaducto Diamante y 2) N 291° con 82° al NE vy en el kilémetro 334 de 1a Autopista
del Sol. Dentro de las superficies o espejos de falla se observan estrias que evidencian un
movimiento casi horizontal de los blogues involucrados. En la Figura V.40 se graficaron los
planos de falla lateral y aunque en el estereograma asemejan un sistema conjugado, es
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importante aclarar que como S¢ menciona arriba, son datos que pertenecen a afloramientos
distintos.

Flono de falla lateral kzqulerda
kiérnefro 334 Autopista del Sof

—  Plono de fallo lateral izquerda
Vioducto Ciamante

Figura V.40.- Estereograma que muestra la geometria de superficies de falla lateral izquierda.

V.2.6.2 Cinemética

La cinematica de la fase de deformacion Ds se determind con base en ¢l andlisis de
estrias vy, en el caso especifico del afforamiento de la Figura V.38, con e] desplazamiento de un
digue. El resultado obterndo es consistente con un movimiento lateral izquierdo con una
componente normal, De acuerdo a las rocas de falla observadas en el campo la deformacion se
desarroll6 dentro de un régimen frigil.
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CAPITULO VI

V1.1 Discusidon

Integrando la informacidén obtenida en este trabajo se puede plantear la evolucidon
geoldgica para este segmento del Complejo Xolapa. La Figura VI.1 contiene una sintesis de los
eventos tecténicos y de deformacidon ocurridos en el lapso de = 165 Ma a =30Ma.

Edad
(Ma) Eventos tecténicos Deformacion
I / Intrusion de diabasas
ol® D, Evento extensivo que genera
—~ 25 fallamiento lateral izgulerdo
Actividad volcénica
— 30 Intrusién de cuerpos
plutonicos
—_~— D, Evento compresivo que produce
plegamiento tardio y cabalgaduras
{ & D, Evento extensional con
cinemdtica normal
=130 Intrusién de cuerpos
pluténicos
T D, Plegamiento de S,y S, desanollo de S,
Ny Migmatizacién D,
I “Ss— D, Plegamiento de S, desamollo de S,,
lineacién mineral
—165 Infrusion de cuerpos
pluténicos
Depésito de una secuencia Desanollo de la superficle S,
sedimentaria gue incluye
carbonatos

Figura VI.1.-Sintesis de los eventos tecténicos y de deformacion en las rocas del Complejo Xolapa, segmento de
Acapulco.
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El deposito de una espesor importante de sedimentos como areniscas, lutitas y caliza,
marco el inicio de la evolucion del Complejo Xolapa. Las caracteristicas de esta secuencia
sedimentaria sugieren un ambiente miogeoclinal dominado por el depdsito de siliciclastos, en el
cual se tuvo un retrabajo considerable de los sedimentos evidenciado principalmente por la
forma redondeada de los granos, entre ellos zircones. Una lejania de la linea de costa es marcada
por la ausencia de depdsitos conglomeraticos o de grano grueso y variaciones importantes en el
nivel del mar que pueden ser correlacionables con periodos de subsidencia ripida de la cuenca
que permitid el desarrollo de parches arrecifales.

La determinacidn de la edad de esta unidad hasta ahora no ha sido posible. Mordn et a/.
(1990) obtuvieron una edad por Rb-Sr en roca entera de 308 Ma para metapelitas en la Barranca
de Xolapa; sin embargo, se considera que ésta edad no es confiable ya que no se tiene
certidumbre acerca del evento, depdsito o metamorfismo, que representa la homogenizacién de
los metasedimentos.

La presencia de cristales de zircon con evidencia de retrabajo dentro de la secuencia
metasedimentaria con edades modelo de Nd y edades de intersecciones superiores en zircones
por el método U-Pb arrojan un rango de 1.6 a 1.0 Ga (Robinson et a/,, 1989; Herrmann et a/.,
1994; Schaaf et al,, 1995), lo que permite plantear la posibilidad de que estos sedimentos sean
producto de la erosidon de los fragmentos continentales grenvilianos ubicados en el sur de
México, especificamente de los Complejos Acatldn y Oaxaquefio. En las rocas del terreno
Guerrero, en la zona de Pepechuca, se obtuvieron edades grenvilianas en xenolitos que
evidencian la presencia de una corteza continental para esa region, sobre la cual se desarrolld un
arco volcénico (Elias et a/,, 2000). Lo anterior, permite inferir que el arco del terreno Guerrero y
el arco del Complejo Xolapa pudieron haber compartido un basamento grenviliano.

Las rocas mas antiguas del Complejo Xolapa al parecer se depositaron dentro de una
zona que puede ser la prolongacidn de un basamento continental hacia la margen de la costa sur
de México, evidenciando un cardcter autoctono para el Complejo Xolapa (Morédn, 1992; Ortega
y Elias, 2003; Ducea et al., 2004), que implicaria que la mayor parte de la evolucidn del terreno
Chatino se dio en o muy cerca de su posicidn actual.

La ausencia de rocas con metamorfismo de presién alta-media y temperatura alta (por
ejemplo facies de granulita), y un prisma acrecional con una geometria de cinturén de pliegues y
cabalgaduras compleja, como los observados en los sistemas de colisiéon arco-continente de la
parte meridional de los Urales, el Cinturdn Orogénico de Kamchatka y el Arco Lough Nafooey
(Alvarez et al, 2000; Konstantinovskaia, 2000; Clift er al, 2004) desechan el modelo que
plateaba que el terreno Chatino fue un terreno sospechoso acrecionado al margen sur del Cratén
de América del Norte (Campa y Coney, 1983).
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Por lo anterior, la diferencia principal que habria entre la zona del basamento donde se
desarrolld el Complejo Xolapa y los terrenos basales colindantes, es que esta zona fue afectada
por Intrusiones abundantes, generadas a partir de la actividad de un arco magmético y
deformacidn que produjeron metamorfismo durante el Mesozoico.

En el drea de estudio, la actividad magmadtica dentro del Complejo Xolapa inicid en el
Jurésico Medio (=165 Ma) y fue episddica a lo largo de por lo menos 150 Ma. El primer evento
magmatico fue la intrusidn de cuerpos granodioriticos con una edad minima de 165 + 3 Ma
(Guerrero et al, 1978), dentro de la secuencia sedimentaria. Se tratd del evento
volumétricamente mayor en el drea y sus dimensiones estdn definidas por la distribucién de los
ortogneises de quienes fueron protolito. Esta actividad magmatica puede ser correlacionada con
eventos volcdnicos en el terreno Guerrero evidenciados por las intercalaciones volcanicas de las
secuencias del Jurdsico Tardio-Creticico Temprano (Campa y Ramirez, 1979).

Un primer evento de deformacién afectd a la secuencia sedimentaria y a las rocas
intrusivas del Jurdsico Medio, generando en ellas plegamiento, una superficie de foliacién Siy
metamorfismo. La paragénesis metamorfica hornblenda-plagioclasa definen metamorfismo de
facies de anfibolita. Segn diagramas de presién y temperatura para rocas metamorficas
(p.e. Winter, 2001), la existencia de biotita-sillimanita implica un rango de temperatura de 650°
C y presiones variables entre 3 y 5 kb; que corresponden a un proceso metamorfico de
temperatura alta y presion baja-intermedia.

La disposicion de los minerales metamorficos de manera paralela a la superficie de
foliacion Sy, sugieren un proceso metamorfico sintectonico con la fase de deformacidn Do,

La fase de deformacion Di generd sus estructuras dentro de un régimen dictil. El
desarrollo de la superficie de foliacidn pudo obedecer a un evento compresional o extensional,
sin embargo, no fue posible identificar rasgos que permitieran establecer la diferencia. Se
considerd como la edad minima para esta fase de deformacion la edad U-Pb de cristalizacion de
165 + 3 Ma del protolito del ortogneis (Guerrero ef a/., 1978).

Posterior al evento de deformacion Di se tuvo el desarrollo de migmatizacidon parcial y
completa de las rocas del Complejo Xolapa. La distribucion de las bandas leucosomaticas (S2)
de las migmatitas de forma paralela a la superficie de foliacién Sty que no se encuentran
deformados de manera penetrativa, evidencian un proceso de migmatizacidn causada por un
evento termal importante posterior a la fase de deformacion Di y anterior a la fase Ds. Dicho
evento termal pudo estar relacionado al ascenso de granitos postectdnicos, por ejemplo los
analizados por Mordn (1992) en la Barranca de Xolapa, que suministra calor y por lo tanto,
contribuiria a un incremento en la temperatura en una escala regional, generando metamorfismo
de temperatura alta y presion baja (Bucher y Frey, 2002).
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La edad del metamorfismo y la migmatizacién ha sido considerada dentro del rango de
130 a 110 Ma (Corona, 1997). En este trabajo, el metamorfismo se considera posterior al
emplazamiento de los protolitos del ortogneis, es decir que es post 165 = 3 Ma. Se plantea que
la migmatizacién es posterior al metamorfismo y pudo haber estado relacionada al ascenso de
cuerpos graniticos como 1os que se ubican en la Barranca de Xolapa, La Union y Milpillas (estas
dos tltimas localidades ubicadas al oriente del 4rea) y para los que Mordn (1992) obtuvo
edades entre 144 + 7y 136 £ 11 Ma.

Anterior a 130 Ma, se produjo el evento deformacional Ds que generd el plegamiento de
las superficies Si y Sz, y el consiguiente desarrollo de una foliacién Ss. Los pliegues son
asimétricos y presentan una vergencia preferencial hacia el SW. La superficie Ss esta definida
por los planos axiales de los pliegues de Si y no se observa el desarrollo importante de minerales
asociados a ella, esto sugiere que el evento de deformacidn dactil tuvo lugar en condiciones de
alta temperatura, posiblemente con la roca todavia en condiciones de fusién parcial. La falta de
un arreglo planar se puede explicar considerando que durante la deformacién la roca podria fluir
sin sufrir procesos de recristalizacion dindmica.

Durante la deformacion Ds, los contrastes de competencia que se dieron en los sistemas
bandeados o de multicapas debidos a la segregacion de fundido hacia los leucosomas generaron
pliegues disarménicos que muestran variaciones en escala pequefia en la orientacidon del plano
axial, amplitud y longitud de onda (pliegues viscosos), que segin McLellan (1984) son producto
de un mecanismo dominado por flujo. Las caracteristicas de las estructuras generadas por la fase
de deformacion Ds acusan un evento compresivo dentro de un régimen de deformacidon
principalmente dactil.

La edad minima de la fase de deformacion Ds se considera posterior a 144 = 11 Ma, que
es la edad planteada en este trabajo para la migmatizacion, y anterior a 129 £ 0.73 Ma (Torres,
2005), que es la edad obtenida para un cuerpo plutdnico que fue emplazado posteriormente y
que presenta deformacidn pero no migmatizacion. Este evento también fue documentado por
Sabanero (1990) como deformacidon compresiva para el Jurdsico Tardio con una direccion de
acortamiento maximo de N 135°.

El pulso magmatico que se registrd alrededor de 130 Ma (Cretacico Temprano) fue
producido por un evento tecténico importante, que origind la intrusion de cuerpos graniticos en
la porcion noreste de la zona de estudio, como el Granito El Pozuelo de edad 129 + 0.73 Ma
(Torres, 2005), y actividad volcdnica representada por derrames de lava y productos
pirocldsticos posteriormente deformados y metamorfizados en facies de esquistos verdes
(Formacién Chapolapa), en la zona de la Presa La Venta. Campa e Iriondo (2004) obtuvieron
edades de 136 a 126 Ma para esta unidad. Por su cardcter calcoalcalino (Solari en Torres, 2005)
se considera que esta actividad volcanica se correlaciona con un arco magmatico continental
asociado a una zona de subduccion.
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Posterior a 129 Ma se registra el evento deformacional D« el cual genera principalmente
el desarrollo de una superficie de foliacion penetrativa (Ss), pero de grado metamorfico menor
que las anteriores al no desarrollar una paragénesis metamorfica importante. Las estructuras
corresponden a un régimen dictil y son el resultado de un evento aparentemente extensional con
cinemética normal hacia el NNW determinada por la geometria de superficies S-C.

La edad minima para la fase de deformacion D« se considera posterior al evento de
intrusion de 129 = 0.73 Ma (Torres, 2009), que es la edad de cristalizacidon propuesta para los
cuerpos pluténicos més jovenes a los que afecta. Esta fase de deformacidn también se
documentd en el terreno Mixteco en la zona de la Montafa de Guerrero (Salinas, 1986), con una
direccidn WNW-ESE para la extensidn maxima.

Después del evento extensional se tienen estructuras que evidencian compresion dentro
de un régimen ddctil-fragil. Esta fase de deformacion Ds genera superficies de cabalgadura y el
plegamiento de la superficie de foliacidn Ss, como es evidenciado en la seccidon geoldgica de la
Figura V.34 y la geometria estereografica de la foliacion S«, en la Figura V.36. La edad minima
para la fase de deformacién Ds se considera anterior a 30.5 = 0.8 Ma (Schaaf, 1990), que es la
edad obtemida para los cuerpos plutdnicos no deformados, por ejemplo Xaltianguis y Tierra
Colorada, que son el evento intrusivo posterior a esta fase de deformacion.

Un pulso magmatico nuevo en el Oligoceno generd la intrusidn de cuerpos con variacion
composicional de granito a tonalita como los intrusivos de Xaltianguis y Tierra Colorada.
Geoquimicamente son intrusivos calcoalcalinos correlacionables a un margen continental activo
dentro de la zona intermedia del arco continental (Correa, 1997). Anterior a este pulso
magmatico al noreste del drea se tuvo la intrusion del Gneis La Palma para el cual Herrmann ef
al. (1994) obtuvieron una edad de 62 + 20 Ma; y al suroeste del drea la intrusion del Granito
Acapulco con un edad U-Pb de 43 Ma (Ducea et al., 2004).

Contempordneo al pulso magmético oligocénico, en la zona se registrd un evento
volcanico que da como resultado flujos de escombros y cenizas producto de la destruccion de un
domo o colapso lateral de un edificio volcdnico. La edad de este evento no ha sido determinada
en el drea de estudio, sin embargo, puede considerarse como edad minima 30.5 + 0.8 Ma que es
la edad del batolito de Xaltianguis al que sobreyace. Esta edad es correlacionable con una edad
K-Ar en roca total de 32 = 3 Ma obtenida por Grajales vy Lopez (1983) para rocas de la
Formacion Papagayo que se ubican al norte del area.

La fase de deformacién Ds es posterior al emplazamiento de los intrusivos del Oligoceno
y genero fallamiento lateral principalmente izquierdo, que en varlos casos funcionan como
contactos entre paquetes litologicos. Las superficies de fracturamiento asociado a estas
estructuras cortan a las unidades previas, incluyendo al intrusivo de Xaltianguis (kilémetro 344
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de la Autopista del Sol) y han sido aprovechadas por diques diabédsicos con edades de
emplazamiento de =23.7 Ma (Tolson, 1998).

La actividad volcdnica repetitiva en la zona es concordante con un modelo de un arco
volcdnico continental desarrollado a lo largo del margen sur de América del Norte cuya
actividad se manifestd continua a lo largo del tiempo geoldgico, en este caso a partir del Jurésico
(Engerbretson er al, 1985). Aunque se tienen evidencias de un evento magmadtico Pérmico
(272 Ma) cerca de Puerto Escondido (Ducea et a/., 2004), siendo estas edades similares a pulsos
registrado en el Complejo Acatldn del Terreno Mixteco (Ydnez et al, 1991; Robinson et al,
1989; Ortega y Elias, 2003). El magmatismo en el drea de estudio ceso hace = 25 Ma cuando los
limites de la Placa de América del Norte fueron reorganizados para formar la actual Trinchera
de Acapulco.

Las caracteristicas de metamorfismo de temperatura alta y presion baja del Complejo
Xolapa, la presencia de migmatitas y de cuerpos plutonicos deformados cortados por diques han
sugerido que este complejo forme parte la raiz de un arco volcanico (Ortega, 1981). Lo anterior
puede ser corroborado por datos isotdpicos obtenidos por Morédn (1992) que muestran relaciones
St/Nd correlacionables con una corteza media-inferior, cuyas relaciones iniciales *'Sr/*Sr son
bajas y sugieren que los magmas que los originaron sufrieron una contaminacioén cortical muy
baja.

El desarrollo de los arcos esta intimamente ligado con subduccién por lo que es
razonable esperar que existan periodos de alta o baja convergencia que puedan implicar
variaciones en los tiempos de residencia en la cuia del manto, desvolatilizaciéon mas rdpida o
lenta de la placa subducente y por lo tanto, variantes en la producciéon de fundido en la cufia del
manto (Ducea, 2001). Al 1gual que la actividad magmatica, se observd que la deformacién de las
rocas del Complejo Xolapa se produjo en varias fases o episodios. Las variaciones de las fases
de deformacion en cuanto a su cardcter compresional a extensional se piensa fueron definidas
por los cambios a través del tiempo de la geometria y aceleracidn de la placa subducente, similar
a lo inferido por Coleman ef a/. (2003) en White Mountains, California.

Para el margen sur de México se tienen registros de la velocidad de convergencia de las
placas Farallon y América del Norte. Uno de los mas aceptados es el de Engebretson er al.
(1985) y su andlisis permute identificar cinco periodos de tiempo en el que se tuvieron
incrementos importantes en los valores de la velocidad de convergencia entre ambas placas.
1) Para el Jurasico Medio-Tardio (175-145 Ma) una velocidad de convergencia que desciende de
135 a 105 mmv/a. 2) En el Cretdcico Temprano (125 Ma) una velocidad de 80 mm/a. 3) Para el
Cretécico Temprano- Tardio (100-85 Ma) la velocidad de convergencia fue de 110 mm/a. 4) En
75 Ma (Cretacico Tardio) una velocidad de convergencia de 120 mm/a. 5) Entre 65 y 40 Ma
(Paleoceno-Eoceno Tardio) la velocidad de convergencia fue de 150 mm/a. Ademds, Pindel y
Barret (1990) definieron para el Oligoceno (=30 Ma) una velocidad de convergencia de
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80 mm/a. Como se aprecia, por lo menos dos de los periodos de alta convergencia establecidos
por Engebretson er al. (1985), pueden ser correlacionados con actividad magmaética en la zona
de estudio, el periodo del Jurdsico Medio-Tardio y el periodo del Cretdcico Inferior, lapsos en
los que se tiene la mayor parte de la intrusién de plutones y la deformacion dictil de las rocas
del Complejo Xolapa. Mientras que, el periodo de convergencia definido por Pindel y Barret
(1990) coincide con el pulso magmatico de los plutones no deformados.

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas del Complejo Xolapa corresponden
a un arco volcdnico que se desarrolld en una margen continental como resultado de la
convergencia de las placas de América del Norte y Farallon. Se ha considerado que la
orientacion de la trinchera, a pesar de pequefios cambios, se ha mantenido de manera general
NW-SE vy que su ubicacidn para el Jurdsico Medio fue de =200 kildmetros al suroeste de su
posicidn actual (Sedlock er al, 1993). En la actualidad, las rocas que representan el arco
(complejo de plutones deformados y no deformados) se encuentran directamente en contacto con
la trinchera, sin que se identifique entre ellos a las rocas de presion alta y temperatura baja que
estarian mas proximos a la trinchera (prisma acrecional) y la zona de antearco. Lo anterior, ha
inducido al planteamiento de un truncamiento del margen suroccidental de México (De Cserna,
1965; Kesler, 1973; Ortega, 1981, Schaaf ef a/, 1995) y las hipdtesis encaminadas a explicar la
ausencia de estos elementos tectdnicos incluyen erosion por subduccion (Mordn ef al., 1996) o
desplazamiento lateral a través de fallas transformantes (Schaaf er aZ, 1995).

Los rangos de presion y temperatura que presentan las rocas del terreno Chatino
evidencian condiciones que solo pueden darse en porciones de la corteza media. Los valores de
temperatura y presion obtenidos para la paragénesis mineral observada en el drea de estudio son
de 650 °C y de 3 a 5 kbar, respectivamente, que correlaciondndolos en un diagrama P-T (p.e.
Winter, 2001) corresponderian a una profundidad = 16 km. Mordn et al (1996) realizd la
determinacidn de presiones a partir de geobarometria en hornblendas de varios plutones de la
regidn obteniendo presiones variables entre 3 y 7 kbar que serian el equivalente a una
profundidad de formacién de la hornblenda entre 11 y 26 km.

Lo anterior, indica que el levantamiento minimo del las rocas del Complejo Xolapa, sin
considerar el espesor de su cobertura antigua, la cual pudo haber sido erosionada por procesos
subaéreos, fue de = 16 km. El tiempo de] levantamiento puede ser constrefiido entre la edad de
intrusidn de uno de los plutones mas jévenes de la regidn (Tierra Colorada) que es de 30-34 Ma
(Schaaf, 1990) vy el inicio de sedimentacidn marina en el Mioceno Temprano (=17.5 Ma, Moran
et al., 1999) sobre los intrusivos previamente erosionados, 1o que implica una exhumacién de
~].1 km/Ma.

Modelos tectonicos diversos han sido planteados para explicar la exhumacién de las
rocas del terreno Chatino. El mds aceptado hasta ahora, plantea que el proceso de exhumacién
del Complejo Xolapa tuvo una relacion directa con la dindmica del Bloque Chortis, el cual se
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ubicd frente a las costas de Guerrero-Michoacén para el Eoceno, y que su migracion hacia el
sureste en el Eoceno Tardio, aprovechando el sistema de fallas Motagua, permitid el ascenso de
las rocas con caracteristicas de corteza media del Complejo Xolapa y el truncamiento del
margen sur de México (Robinson, 1989; Sabanero, 1990; Herrmann ef al,, 1994; Schaaf et al,
1995). Sin embargo, la presencia de sedimentos indeformados del Cretécico Tardio-Reciente en
la traza proyectada de la falla Motagua, la minima afectacion del Batolito de Chiapas pérmico y
la ausencia de rasgos mayores del sur de México en Honduras (Keppie y Mordn, 2005 y
referencias incluidas), son argumentos que cuestionan el paso del Bloque Chortis por esta
porcidn del sur de México.

Un modelo alternativo es el propuesto por Keppie y Mordn (2005), quienes sugieren
para el Eoceno la colision de l1a Cordillera de Montes Submarinos Chumbia con la Trinchera de
Acapulco y su mugracidén posterior hacia el este-sureste durante el Oligoceno, generando la
horizontalidad de la placa subducente que induce erosidn por subduccidn y la consecuente
exhumacidn del margen sur de México.

La exhumacion de las rocas del terreno Chatino a niveles corticales superiores €s
evidente sin embargo, para definir que proceso (erosidon por subduccion, horizontalidad de la
placa subducente, despegue o delaminacidon de la cobertura, etc.) y que elementos tectdnicos
determinaron este levantamiento (Chortis, Chumbia, etc.) es necesario un trabajo integral que
incluya porciones del Complejo Xolapa que hasta ahora no se han analizado con detalle y por
que no, de zonas en Centroamérica que permitan corroborar o desechar su correlacion con el sur
de México.
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CAPITULO VII

VII.1 Sumario y conclusiones

- Las rocas del Complejo Xolapa en el segmento de Acapulco consisten en
paragneis, principalmente clasticos con subordinados metacarbonatos, ortogneis de composicion
acida y granitos con deformaciéon penetrativa pero de bajo grado metamorfico. En las dos
primeras unidades se ubican zonas con mayor o menor grado de migmatizacion.

- Con base en el andlisis estructural se determinaron por lo menos seis fases de
deformacion que afectan a las rocas del Complejo Xolapa.

- D, se desarrolld dentro de un régimen dfictil; pliega y genera la superficie de foliacidn
S, lineacion muneral y metamorfismo sintectonico de facies de anfibolita. La edad minima de

esta fase de deformacién es 165 Ma, que corresponde a la edad de los cuerpos intrusivos a los
que afecto.

- D: genera migmatizacién en algunas zonas del drea de estudio. Es posterior al
metamorfismo que produjo Di y puede correlacionarse con el ascenso de plutones con edades
entre 144 £ 7y 136 £ 11 Ma.

- Dsevento compresivo que pliega la superficie S,, genera crenulacion (Ss) y
lineacion mineral; cuya edad es anterior a 129 = 0.73 Ma.

- D, evento extensivo con cinemdtica normal originado dentro de un régimen dctil-
fragil. Su edad minima se considera de 129 * 0.73 Ma.

- Dsevento compresivo que genera superficies de cabalgadura y el plegamiento de la
superficie de foliacién Sa. Su edad se considera anterior a 30.5 + 0.8 Ma.

- La fase de deformacion Ds es posterior al emplazamiento de los cuerpos plutdnicos y
generd fallamiento lateral, principalmente izquierdo. Las superficies de fracturamiento asociadas
a estas estructuras fueron aprovechadas posteriormente por diques principalmente diabdsicos
para su emplazamiento.

- Se plantea que los protolitos de los paragneises del Complejo Xolapa se depositaron
dentro de una zona que puede representar la prolongacion de un basamento continental hacia la
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margen de la costa sur de México, evidenciando un cardcter autoctono para el Complejo
Xolapa.

- La actividad magmética repetitiva en la zona es consistente con un modelo de un arco
volcénico continental, cuya actividad posiblemente fue continua a partir del Jurdsico Medio y
hasta =~ 25 Ma cuando los limutes de la placa de América del Norte fueron reorganizados para
formar la actual trinchera de Acapulco.

- Se considera que el cardcter episddico de la actividad magmatica y las variaciones de
las fases de deformacidn en cuanto a su régimen, compresional a extensional, fueron definidas
por los cambios en la dindmica de la zona de subduccidn (velocidad de convergencia,
inclinacién de la placa subducente, etc.).

- Los valores de temperatura y presion obtenidos para la paragnénesis mineral observada
en el drea de estudio son de 650 °C y de 3 a 5 kbar, respectivamente; que corresponderian a una
profundidad =16 km. Lo anterior, indica que el levantamiento minimo de las rocas del Complejo
Xolapa, sin considerar el espesor de su cobertura antigua la cual pudo haber sido erosionada por
procesos subaéreos, fue de =16 km. El tiempo del levantamiento puede ser constrefiido entre la
edad de intrusion de uno de los plutones terciarios (Tierra Colorada) que es de 30-34 Ma y el
inicio de sedimentacion marina en el Mioceno Temprano (=17.5 Ma), lo que implica una
exhumacion aproximada de =1.1 km/Ma.

- Para definir que proceso y que elementos tectonicos determinaron la exhumacion de las
rocas del terrero Chatino, es necesario un trabajo integral que incluya porciones del Complejo
Xolapa que hasta ahora no se han analizado con detalle y zonas en Centroamérica que permitan
corroborar o desechar su correlacion.
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