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Intfroduccién

El Complejo Acatlén situado en la parte sur-central de México es una pieza clave para descifrar
la evolucién tecténica del sur de México durante el Paleozoico. Este complejo empezd a ser
estudiado a finales de los afios 60 — principios de los 70, realizandose en él importantes
trabajos de cartografia y clasificacién.  Un interés principal del complejo es que posee rocas
metamdriicas formadas en condiciones de alta P/T, siendo uno de los pocas zonas en México
con estas caracterfsticas. Hasta principios de los afos 90, se consideraba que la mayor parte
de los eventos metamérficos en el complejo habian ocurrido en el Paleozoico. Después se
establecié la existencia de un evento de metamorfismo de alta T/P, sobrepuesto a los eventos
anteriores durante el Jurdsico (Yéfez et al., 1991; Keppie et al., 2003b). Con base en edades
isotépicas, algunos autores consideraron que el metamorfismo de alta P/T se produjo durante
el Siltrico-Devénico y lo correlacionaron con el evento acadiano asociado con el cierre del
Océano lapetus (Ortega, 1978a). Una determinacién isotépica permitié atribuir dicha etapa
orogénica al Ordovicico Tardio-Sildrico Temprano (Ortega et al., 1999). Otro aspecto de
interés tecténico es la ubicacién del terreno Mixteco, caracterizado por su basamento que es
precisamente el Complejo Acatlén, ubicado en una regién de México que, durante el Pérmico,
debié estar ubicada en otro sitio, ya que las reconstrucciones de la Pangea traslapan dicha
regién con el norte de Sudamérica (ej. Pindell, 1985). Asf, se han propuesto correlaciones
tanto con el sistema Apalachiano (Ortega, 1978a; Ydadez et al., 1991) como con los sistemas
orogénicos de los Andes Colombianos (Ydnez et al., 1991; Keppie y Ramos, 1999).
Investigaciones recientes sugieren que el complejo se asocia sobretodo con el cierre del
Océano Rheico més que al del lapetus (Nance et al., 2004). Estas hipétesis se plantearan vy

analizardn con base en los datos que se han obtenido.

A pesar del tiempo transcurrido, pocos estudios se habian emprendido con detalle dentro del
Complejo Acatlan, sobre todos en los aspectos de microtecténica y andlisis estructural.  Este
trabajo pretende cubrir en parte dichas deficiencias y emprende una revisién de las unidades
del complejo con base en el andlisis de los eventos metamérficos asociados con fases de
deformacién. En el aspecto del metamorfismo se trabajé ampliamente para definir las
condiciones en que ocurrieron los diversos eventos. En este contexto, se efectué un estudio
petrogrdfico detallado con el fin de reconocer eventos metamérficos asociados con fases de

deformacién. Asimismo, se continuaron los estudios geocronolégicos de algunas unidades que
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se consideraron claves dentro del complejo y se colectaron fésiles para poder establecer con
mayor precision la estratigrafia.  Considero que aunque este enfoque es muy amplio, es el
Unico que permite poder emprender un estudio més integral del complejo, ya que las rocas
metamérificas que lo constituyen presentan varios eventos de metamorfismo, de grados y

edades diversos y varias fases de deformacién asociadas o posteriores a dichos eventos.

Este trabajo se enmarcé dentro de un proyecto més amplio denominado “Determinacién de las
trayectorias de presion-temperatura-tiempo (P-T-f) como una via para establecer la evolucién
tectono-metamérfica del Complejo Acatlén” dirigido por la Dra. Diana Meza Figueroa, donde
ademds se realizaron andlisis geoquimicos de algunas unidades del Complejo Acatlér y se
realizaron fechamientos U-Pb en zircones, para determinar las edades de proveniencia de los

sedimentos que formaron las unidades del complejo.

En cuanto al formato de este manuscrito, he decidido describir en su totalidad cada una de las
unidades de la base a la cima tecténica, desde su descripcién general en afloramiento hasta la
peirografia. El primer capitulo de este trabajo trata de la descripcién del terreno Mixteco y los
terrenos que los rodean, asi como de la presentacién de un marco geolédgico regional de las
unidades del Complejo Acatlén descritas en la bibliografia. Debfdo a que este capitulo es un
poco extenso, se sugiere que el lector que ya tiene un conocimiento basico del Complejo
Acatldn pase al capitulo 2 en la pdgina 45. En los capitulos 3 y 5 se trataron los aspectos de
las condiciones de metamorfismo y el andlisis estructural asociado con la microtecténica, para
cada unidad litolégica. Esto se debe a que cada una de ellas posee eventos metamérticos y
fases de deformacién propios y caracteristicos, aunque puedan compartirse parcialmente con
otras unidades dentro del complejo. En el capitulo 7, dedicado a la tecténica, se hizo una
recopilacién de los todos los aspectos tratados con el fin de tener una visién incluyente de los
procesos involucrados en la configuracién del complejo. Por Gltimo, quisiera decir algo que es
evidente de todo trabajo geolégico, este trabajo no pretende resolver todos los
cuestionamientos acerca del tema, de hecho quedan muchas dudas todavia, algunas de las
cuales estén siendo trabajadas en la actualidad por distintos grupos de investigadores.  Sin
embargo, pretende ser un aporte en los aspectos de descripcién petrolégica y microtecténica,
en la definicién de las condiciones de metamorfismo y en ampliar la base geocronolégica.
Esto contribuye a mejorar las bases de datos para el planteamiento de modelos que intenten

explicar la evolucién del Complejo Acatlén.
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|. El Terrenc Mixteco y su entorno tecténico actual

1.1. Terreno Mixteco

El Complejo Acatldn constituye el basamento del terreno Mixteco que aflora en los estados de
Puebla, Guerrero y Oaxaca en el sur de México (Figura 1). La definicién original menciona
que el terreno Mixteco estd formado de un basamento metamérfico que consta de dos partes
yuxtapuestas de manera tecténica con un cuerpo ultramdfico intercalado (Campa y Coney,
1983). Dicho basamento se consideraba cubierto por secuencias sedimentarias asignadas al
Devénico Superior —Pérmico y por rocas marinas del Jurdsico Inferior a Medio (Silva, 1970;
Corona, 1981; Silva y Gonzdélez, 1988; Caballero et al., 1990; Corona et al., 1993; Ramirez,
2001; Vachard et al., 2002; Vachard y Flores de Dios, 2002). Sedlock et al., {1993) realizaron
un nuevo mapa de terrenos con una descripcién més detallada, cambiando algunos limites y
propusieron nuevos nombres. Debido a que los terrenos tratados en ese estudio no son
cambiados sustancialmente, en este trabajo se ha decidido utilizar los nombres propuestos por

Campa y Coney (1983) por razones de precedencia.

1.2. Terreno Oaxaca y Oaxaquia

El terreno Oaxaca, que limita al oriente con el terreno Mixteco (Figura 1), se caracteriza por los
mayores afloramientos en México de un basamento formado por rocas metasedimentarias
intrusionadas por anortositas, charnockitas y granitos, que muestran evidencias de deformacién
polifésica y un metamorfismo de facies de granulita (Ortega, 1984; Mora et al.,1986; Solari et
al., 2003). Las edades isotépicas obtenidas en dichas rocas varian entre 1,300 y 680 Ma.

Otros afloramientos de rocas metamériicas granuliticas con edad grenvilliana demostrada se
han encontrado en Ciudad Victoria, Tamaulipas {Fries et al., 1962; Ortega, 1978c); Molango,
Hidalgo (Fries y Rincén, 1965) y en Ouchicovi, Oaxaca (Weber y Kohler, 1999). Otras
sugerencias de la presencia subterrdnea de rocas similares son los xenolitos de la corteza
inferior del Proterozoico en México central (Ruiz et al., 1988a; Schaff et al., 1994), y meta-
anortositas y charnockitas recuperadas por barrenos de PEMEX de Tamanzunchale a Tampico,
Tamavulipas (Quezadas, 1961). Estas evidencias llevaron a Ortega et al. (1995) a proponer la
existencia de un blogque denominado Oaxaquia (Figura 2) que incluiria aproximadamente los

terrenos Oaxaca, Sierra Madre y la mayor parte de los terrenos Maya y Coahuila. Un bloque
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grenvilliano ya habia sido propuesto anteriormente por Fries et al. (1962); Fries y Rincén
(1965); de Cserna {1967); Renne et al. (1989), quienes lo consideraban una continuacién del

cinturdn grenvilliano de América del Norte.
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Figura 1. Mapas de terrenos de México. a) de Campa y Coney (1983) En linea discontinua se
marca la traza de la propuesta Mohave-Sonora Megashear y la zona de subduccion de la
placa de Cocos. La linea dentada muestra la zona de subduccién de la placa de Cocos. ; b) de

Sedlock et al. (1993).
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Figura 2. Distribucién de
Qaxaquia y ofros terrencs
relacionados, tomado de

Ortega et al. (1995).

Los estudios paleontolégicos

de las secuencias sedimen-

7] América del Norte tarias que sobreyacen a las

==] uachita N
[T 0axaquia rocas granuliticas, apoyan la
Cortez‘a Panafricana hipétesis de que Oaxaquia
F—]Extensiones probables

de Oaxaquia

no era parfe de Llaurencia

antes del Misisipico (Pantoja,
1993; Stewart et al., 1993; Sour et al,, 1998). Por ejemplo, una secuencia del Ordovicico
Inferior (Tremadociano) que cubre al Complejo Oaxaquefo, contiene una fauna con dfinidad
clara a faunas halladas en Argentina y, en grado decreciente, en Gran Bretafa, este de
Canadéd y Escandinavia (Pantoja, 1993). En la regién de Ciudad Victoria (Figura 2), la
secuencia encima de las granulitas es de edad Siltrico Inferior (Wendlockiana). La afinidad de
la fauna es considerada tipica de la Provincia Europea de la regién del Aléntico Norte y no
tiene afinidad norteamericana (Stewart et al., 1999). La fauna tiene similitudes a las del terreno
de Avalonia occidental, en la costa este de América del Norte, a fauna en Venezuela y a fauna
del noroeste de Africa, Europa, las lslas Britanicas y Escandinavia; y se considera mas parecida
a la fauna descrita de la Cordillera de Mérida en Venezuela (Stewart et al., 1999). Por ofra
parte, se sefiala que la fauna misisipica, que sobreyace a las rocas sildricas, tiene fuertes
afinidades con América del Norte (Stewart et al., 1999), lo mismo ocurre con la fauna

misisipica de Qaxaca (Sour et al., 1996).

En algunos articulos acerca de las interacciones entre Gondwana y Laurencia (p. ej., Pinde!,
1985; Dalla-Salda et al., 1992; Dalziel et al., 1994; Dalziel, 1997; Cawood et al., 2001) no
se discute la posicién probable de los blogues que conforman a Qaxaquia. Ruiz et al. {1988 q,
b) y Yanez et al. {1991) propusieron que algunos terrenos grenvillianos de México podrian
haber sido transferidos de Sudamérica, con base en las edades y en el contenido fosilifero del
terreno Oaxaca y de los macizos de Santa Marta, Garzén, Santander y Mérida; los tres
primeros de Colombia y el Gltimo de Venezuela. Stewart et al. {1999) proponen que parte del

terreno de la Sierra Madre se ubicaba en la parte norte de América del Sur (Figura 4), ya que



su contenido fosilitero {SilGrico) es muy similar al encontrado en terrenos europeos, del noroeste

de Africa y Avalonia.

1.3. Terreno Xolapa

El terreno Xolapa es definido como un cinturén angosto a lo largo de la costa sur de los
estados de Oaxaca y Guerrero, caracterizado por su aspecto metamérfico-pluténico complejo y
el gran desarrollo de migmatita (Campa y Coney, 1983). Las rocas metamérficas han sido
agrupadas bajo el #érmino de Complejo Xolapa y corresponden principalmente a paragneises,
orfogneises, migmatitas, anfibolitas y esquistos de la parte superior de la facies de anfibolita
(Ortega, 1981a; Victoria et al., 1986; Alaniz, 1988; Tolson et al., 1993). En muchos lugares,
enjambres de diques mdficos y venas pegmatiticas exhiben un cardcter sinpluténico en relacién
con el granito o gneis encajonante, incluso pueden formar parte integral de la estructura
migmatitica (Ortega, 1981a). Se considera que cerca del 50% del terreno estd formado por

extensos afloramientos de plutones terciarios.

Los edades reportadas en las rocas deformadas del terreno Xolapa van del Pensilvanico dl
Mioceno (p. e]. Guerrero, 1975; Moran et al., 1993; Bellon et al., 1981; Herrmann et al,,
19%94), con grupos de datos en el Jurdsico Medio-Tardio, Cretdcico Temprano (Néocomicno),
Cretécico Tardio (Maastricthiano), y del Eoceno Medio al Mioceno. Este Oltimo grupo de

edades coincide con las de los intrusivos no deformados datados en el terreno.

Las caracteristicas metamérficas (facies de anfibolita), la migmatizacién generalizada y el
afloramiento de grandes batolitos, inducen a interpretar al terreno Xolapa, como la parte
profunda de un arco magmadtico, probablemente emplazado en corteza continental (Halpern et
al., 1974; Ortega, 1981a), el cual fue levantado durante el Cenozoico. Los grandes
afloramientos de rocas graniticas a lo largo del margen contfinental y el incremento gradual
hacia el norte de las contrapartes volcénicas, indican que el eje del levantamiento estuvo en, o

cercano g, la linea de costa actual (Morén et al., 1996).

1.4. Terreno Guerrero

Campa y Coney (1983) consideran al terreno Guerrero como uno de los mds grandes terrenos
sospechosos de acrecién a rocas craténicas de México. Por su parte Sedlock et al. {1993)

consideraron que dicho terreno en realidad esté formado por tres terrenos: (1) Néhuatl, (2)
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Tepehuano y (3) Tahue, con algunos cambios en los limites sugeridos criginalmente. La regién
mds conocida en el tiempo en que se definieron los terreros ero la situada al sur del eje
neovolcanico mexicano.  El terreno Guerrero ha sido dividido en tres subterrencs: 1)
Zihvatanejo-Huetamo; 2) Arcelia-Palmar Chico y 3) Teloloapan  (p. ej. Centeno, 1994;
Talavera y Guerrero, 2000). Estudios posteriores proponen incluir dentro del terreno Guerrero
secuencios volcano-sedimentarias, en parte metamorfoseadas, que afloran en las regiones de
Zacatecas y Guanajuato (Oriz et al., 1990; Monod et al., 1990; Centeno, 1994; Centeno y
Silva, 1997).

El subterreno Huetamo-Zihuatanejo se interpreta como una asociacién de arco volcénico con
rocas sedimentarias y volcdnicas con un rango de edad que va del Valanginiano al
Cenomaniano (Delgado et al., 1992; Talavera y Guerrero, 2000; Delgado y Morales, 1983;
Talavera, 1993; Stein et al., 1994; Gémez et al., 1991; Omana y Pantoja, 1998; Buitrén y
Pantoja, 1994). Este arco al parecer se edifict sobre una secuencia sedimentaria y volcdnica
metamorfoseada de posible edad Tridgsico Tardio-Jurdsico Temprano denominada Complejo
Arfeaga (Centeno, 1994). Dicha secuencia se considera que corresponde a un prisma de
acrecién formado sobre corteza ocednica en un ambiente de subduccidn, con los sedimentos

provenientes de una regién orogénica continental (terrenos Mixteco y Oaxaca).

Segun Centeno {1994), es posible que el subterreno Arcelia represente una cuenca extensional
infra-arco que evolucioné entre el subterreno Huetamo y el subterreno Teloloapan.  Para
Freyder et al. (2000), las rocas de la regién de Arcelia corresponden a una cuenca ocednica
que separaba al arco intra-ccednico de Guerrero de la plataforma albiana-cenomaniana del
este de México. Segun los estudios realizados por Talavera y Guerrero (2000) el subterreno
representa un arco de islas infra-ocednico inmaduro (Palmar Chico), que estd asociado con

una cuenca tras-arco {Arcelia).

Talavera (1993), Talavera et ol. {1993), Talavera y Guerrero (2000} y Centeno (1994),
consideran que el subterrenc Teloloapan corresponde a un sistema de arco de islas intra-
ocednico evolucionado bordeado por un conjunto de flysh {Formacion Pachivia de Campa y
Ramirez, 1979) y que estaba separado del resto de México por un mar. Lo platatorma
confinental al oriente, en ese tiempo también estaba bordeada por secuencias de flysh

(Formacién Mexcala).
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1.5. Relaciones entre los terrenos

El limite oriental del terreno Mixteco se ha estudiado en la regién de Caltepec (Elias y Ortegaq,
2002)(Figura 6). En dicho lugar, el Complejo Oaxaguefio estd en contacto tecténico con el
Complejo Acatlan (Formacién Cosoltepec) a través de una falla que se ha interpretado como
de tipo transpresivo y movimiento lateral dextral (Elias y Ortega, 2002) y que se ha considerado
activa durante el Pérmico Temprano con base en el fechamiento de granitoides deformados
(op. cit.). El contacto entre ambos terrenos se considera cubierto por una secuencia
sedimentaria, principalmente detritica, denominada Formacién Matzitzi y que ha sido
considerada como pensilvanica (Silva, 1970) o pérmica inferior (Leonardiano) (Weber y

Cevallos, 1994) con base en su flora fésil.

El limite entre los terrenos Mixteco y Xolapa sélo ha podido estudiarse en zonas limitadas
debido a la densa vegetacién existente en la zona. Una de las zonas mds estudiadas es en la
regién de Tierra Colorada, al sur de Chilpancingo. Ahi, el contacto es una zona milonitica que
se ha interpretado como una falla normal WNW-ENE y buzante al NNE (Riller et al., 1992) o
bien, como fallas de deslizamiento lateral siniestral (Tolson et al., 1993) o una combinacién de
amboas (fallas de deslizamiento oblicuo). El movimiento a lo largo de dicha zona ha provocado
un levantamiento diferencial del terreno Xolapa respecto al terreno Mixteco durante el Terciario,
asociado con una tecténica extensional N-S (Mordn, 1993). Se considera que la milonitizacién
en esta zona ocurrié entre el Cretdcico Tardio y el Paleoceno-Eoceno (Riller et al., 1992;
Ratsbacher et al., 1991; Morén et al., 1993). Han sido propuestas interpretaciones que asocian
la deformacién con un evento transtensivo relacionado con el desplazamiento lateral izquierdo
ocurrido a lo largo del margen continental, el cual fue establecido durante la formacién del
Caribe (Robinson, et al., 1989; Ratschbacher et al., 1991). El tiempo de levantamiento est4
limitado por las edades de batolitos (33 a 27 Ma) y por el inicio de sedimentacién marina

sobre intrusivos erosionados durante el Mioceno Temprano (Mordn et al., 1996).

Ha sido propuesto que las rocas del terreno Xolapa perfenecen a los complejos Acatlén y
Oaxaqueio pero con mayor deformacién y metamorfismo (Ducea et al., 2004). Esto implicaria
que las zonas miloniticas, como la de Tierra Colorada, no yuxtaponen terrenos

paleogeograficamente alejados sino distintos niveles estructurales dentro de la corteza.



Al poniente, los afloramientos extensos del Cemplejo Acatldn terminan en la falla Papalutla
(Figura 6) mediante la cual la Formacién Cosoltepec cabalga a las secuencias de cobertura
mesozoica de la plataforma Guerrero-Morelos. Dicha plataforma se caracteriza por sedimentos
marinos carbonatados de la Formacién Morelos que se depositaron del Aptianc supericr dl
Turoniano inferior (Fries, 1960; Hernandez, 1999). El espesor de esta unidad llega a
sobrepasar los 700 m {Cerca, 2004) y es sobreyacida por una unidad que indica una transicion
de sedimentacién calcérea o siliciclastica {Formacion Cuautla) (Herndndez, 1998). Esta ltima
unidad es sobreyacida por la Formacién Mezcala que se considera formada por sedimentos

marinos silicicldsticos que se depositaron durante el Turoniano hasta el Maestrichtiano inferior.

La falla Papalutla fue elegida por Sedlock et al. {1993) como limite entre |os terrenos Mixteco y
Guerrero, a pesar de que Campa y Coney (1983) le habian ubicado més al poniente en el
sistema de cabalgaduras de Teloloapan. De la informacién de pozos en la plataforma
Guerrero — Morelos se ha inferido que el Complejo Acatlén continta debajo de los sedimentos
carbonatados (Vélez, 1990). Ademdés, es més congruente que los sedimentos de platatorma se
hayan depesitado sobre un basamento cristalino previo, aunque quizds mas delgado. Por otra
parte el terreno Guerrero se caracteriza por secuencias volcanicas con delgadas intercalaciones
colcareas (subterreno Teloloapan: Talavera vauerrero, 2000), cuyas edades coinciden con las
de los calizas de plataforma.  Ademdés las rocas volcdnicas tienen firmas tipicas de suites
orogénicos intra-ocednicos maduros de tipo calcialcalino (Gill, 1981; Talavera et al., 1995).
Por lo anterior, es mds Iégico pensar que existe un limite en la regién de Teloloapan donde
dichas secuencias vulcanosedimentarias cabalgan a las rocas de la plataforma. Xenolitos en
rocas volcdnicas ferciorios y edades heredadas en granitos terciarios, sugieren que el terreno
Guerrerc es subyacide (en su regién mas oriental) por un basamento grenvilliano (Elias vy
Ortega, 1997) aunque el contacto sea tectdnico. Esto ha inducido a algunos investigadores a
considerar que la falla de Teloloapan no correspon‘de a un limite entre terrenos (Lang et al.,
1996; Cabral et al., 2000). Sin embarge, tomando en cuenta la coincidencia de edades y la
disparidad de litologias entre ambos terrenos es evidente, en mi opinién, que se formaron en
distintos ambientes paleogeogréficos (no necesariamente muy distantes), y que fueron
amalgamados durante el Cretécico Tardfo mediante el cabalgamiento del terrenc Guerrero
sobre el terreno Mixteco {y su cobertura mesozoica) (p. ej. Talavera, 1993; Talavera et al,,
1993; Talavera y Guerrero, 2000; y Centeno, 1993, 1994). Un cabalgamienio de bajo dngulo

explicarfa la presencio de un basamento cristalino debajo de las rocas volcdnicas del terreno
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Guerrero. La cabalgadura de Papalutla se ha interpretado recientemente como una falla
generada durante el Eoceno tardio-Oligoceno debido a un movimiento rotacional de un
blogue rigido formado por los terrenos Mixteco-Oaxaca-Judrez en sentido antihorario que

aproveché probablemente una zona previa con distinto espesor cortical (Cerca, 2004).

Hacia el norte, el terreno Mixteco es cubierfo por las rocas volcdanicas del Faja Volcdnica
Transmexicana. Rocas metamérficas airibuidas al Paleozoico afloran sélo mucho mds al norte
en la region del anticlinorio Huizachal-La Peregrina. Dichas rocas, incluidas bajo la
denominacién de Esquisto Granjeno (Carrillo, 1961), han arrojado edades que varfan entre
257 y 330 Ma {Misisipico a Pérmico Tardio) (Ramirez, 1992). Se ha interpretado ahi que las
rocas metamérficas paleozoicas cabalgan a secuencias sedimentarias paleozoicas (Ramirez,
1978), que van del Silorico al Pérmico Inferior (Stewart et al., 1999). Rocas metamérficas
cercanas de la regién de El Fuerte, Sinaloa, han sido interpretadas como de edad paleozoica
temprana con base en sus relaciones regionales (Mullan, 1978; Gastil y Miller, 1993) y en su
contenido fosilifero (Stewart et al., 1999). En el terreno Coahuila se han hecho algunas
determinaciones geocronoldgicas en rocas metamérficas e igneas que varian entre 303 y 387
Ma (refencias en Stewart et al., 1999). En su mayor parte estas rocas subafloran y se conoce
poco de sus caracteristicas geolégicas. Sin estudios mds detallados sobre las edades de dichas
secuencias y sus relaciones geolégicas es muy dificil establecer una posible correlacién con las
rocas del Complejo Acatlén, pero tampoco puede descartarse una posible continuidad hacia el

norte.

1.6. Antecedentes

1.6.1. Trabajos Previos

La primer descripcién de la geologia del drea de Acatldn fue hecha por Ordéinez, 1905, quien
incluyé a las rocas metamérficas bajo la denominacién de “Formacién de Acatlan”. En 1969,
Salas menciona la presencia de rocas metamérficas de grado bajo a las que agrupa bajo el
término de “Esquistos Acatlén” y fueron consideradas como pre-Jurdsicas. Posteriormente, Fries
et al. (1965, 1966 y 1970) hicieron algunas determinaciones geocronolégicas acompanadas
de descripciones de las muestras estudiadas. En el primer trabajo incluyen a las rocas
metamériicas bajo el término de Formacién Acatldn. Rodriguez (1970), hizo un mapa

geoldgico del drea que comprende las poblaciones Acatlan y El Progreso definiendo al Grupo
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Acateco que incluia o las formaciones Esperanza y Acatlén (o las cuales considerd como del
Paleozoico inferior) (Figuras 3 y 4); asi como a las formaciones Salado,y Tecomate (que
atribuyd ol Paleozoico superior]. Las formaciones Salado y Acatlén de Rodriguez (1970)
corresponden aproximadamente a los afloramientos actuales de lo que hoy se conoce como
Formacién Cosoltepec. También consideré parte de lo que actualmente es cartografiado como
Granitoides Esperanza como rocas de edad Precambrica y las correlacioné con el Complejo
QOaxaquedo. Ruiz (1970) cartografié las rocas metamérficas del drea de Mariscala-Amatitlén
como Formacién Acatlén, dentro de la que incluye una variedad de esquistos y gneises de
diferentes composiciones. Dicho autor, atribuye a la misma, una edad Paleczoico Inferior,
basado en los datos isotépicos de Fries et al. (1965, 1966). Asimismo, consideré que la
Formacién Tecomate es del Paleczoico Tardio, y que el grado de metamorfismo de ésta es
mucho menor que el de la formacién Acaflan. Ademds, encontré osciculos de crinoides en

capas calcéreas, lo cual establecia con certeza la edad fanerozoica de la unidad.

Uno de los trabajos fundamentales sobre el Complejo Acatldn fue realizado por Ortega (1975),
donde se define la secuencia metamérfica como Complejo Acatlén; se redefine las unidades
previamente establecidas por Rodriguez (1970) y se éé’roblece que el Complejo Acatldn esté
formado por dos conjuntos petrotecténicos principales: a) Grupo Petlalcingo (inferior) formado
por tres formaciones que de la base a la cima son: Migmatita Magdalena, Formacién
Chazumba y Formacién Cosoltepec; y b) Grupo Acateco formado a su vez por tres unidades:
Rocas Verdes Xayacatldn, Formacién Tecomate y Granitoides Esperanza (Figura 4). Ademds,
incluye dentro del complejo un intrusive al que denomina Tronco de Totoltepec y un conjunto
de diques graniticos llamado Venos Graniticas San Miguel (después Digues San Miguel).
Posteriormente, Ortega {1978a), considera los grupos asignados al complejo como subgrupos,
e incluye un mapa geoldgico que modifica sustancialmente la cartografia de la misma drea de

Rodriguez (1970) y ha sido la base de muchos trabajos posteriores.

A partir de enfonces, se han realizado estudios petrolégicos, isotépicos, asi como
interpretaciones tecténicas (Ortega 1978, 1981q, 1981b, 1991, 1993, Ortega y Reyes, 1997;
Ortega et al., 1997, 1999) que son muy importantes para entender la configuracién del
Complejo Acatlan. Ortega (1981h) atribuye tentativamente a los subgrupos Acateco y
Petlalcinge al Cambrico y considera que el primerc es cubierto en discordancia por la

Formacién Tecomate y posteriormente cabalgan al subgrupo Petlalcingo.
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Figura 3. Mapa del Complejo Acatldn. Se muestran las regiones donde se han elaborado
trabajos previos (modificado de Ramirez, 2001). 1: Rodriguez (1970); 2: Ruiz (1970); 3:
Ortega (1975); 4: Ortega (1978); 5: Yarez et al. (1991); é: Meza (1996); 7: Weber et al.
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Otro de los estudios claves para el entendimiento del complejo es el de Yéiez et al. (1991), el
cual es el primer trabajo enfocado en el fechamiento sistematico del complejo. Los autores
citados definen la existencia de tres eventos tectonotérmicos. El primero, entre 410-380 Ma
(Sm-Nd roca total/mineral), fue considerado como el tiempo del metamorfismo en eclogitas de
la Formacién Xayacatldn. El segundo, se trata de un evento intrusivo que ocurrié en 370 = 34
Ma (U-Pb zircén) y fue asociado con la intrusién de granitoides a los que consideraron parte de
los Granitoides Esperanza. El Gltimo, fue un evento de intrusién y migmatizacién entre 205 y
170 Ma (Rb-Sry Sm-Nd mineral/roca total). Los autores también fecharon de nuevo el tronco
de Totoltepec que arrojé una edad de 287 = 2 Ma (U-Pb, zircén). Otros trabajos
geocronolégicos puntuales se han realizado por diversos autores, en algunas de las unidades

del complejo, aunque en este sentido todavia persisten amplias incertidumbres.
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Figura 5. Mapa toponimico de la regién donde aflora el Complejo Acatlén.
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El granito devénico que Yanez et al. (1991) consideraron como parte de los Granitoides
Esperanza es separado de dicho conjunto, denomindndolo granito La Noria {Ortega et al.,
1999). Farfan (1997) habia cartografiado separadamente dicho granito {con base petrolégica
y geoquimica) y le llamé granito Los Hornos. Ortega et al. (1999) con base en una edad de
440 Ma (U-Pb zircédn) indican que existié una fase orogénica principal durante el Crdovicico
Tardio-Sildrico Temprano que implicé el cabalgamiento del Grupo Piaxtla (Formacién

Xayacatldn y Granitoides Esperanza) sobre el Grupo Petlalcingo.

Los trabajos de Meza (1998) y Meza et al. (1996) precisaron algunos pardmetros de los
condiciones fisicas del metamorfismo de alta presién dentro del complejo y continué el trabajo
preliminar realizado por Ortega (1975), definiendo las afinidades geoguimicas de las rocas de

la Formacién Xayacatlan.

El trabajo cartogréfico més extenso realizado a la fecha en el complejo, fue realizado por
Ramirez (2001), quien cubrié un drea aproximada de 30,000 km? (Figura 3). En su trabajo
incluy6 el drea carfografiada originalmente por Ortega (1978a) y redefinid algunas unidades.
Redefine al subgrupp Acateco como Grupo Piaxtla (Formacién Xayacatlan y Granitoides
Esperanza) basado en sus caracteristicas petrolégicas y geoquimicas. Nombra como granitos
Teticic a leucogranitos que cortan el contacto entre la Formacién Xayacatlan y los Granitoides
Esperanza; a estas rocas las considerd Pensilvénicas por correlacién con las del Tronco de

Totoltepec.

Trabajo de carfografia ha sido emprendido por el Consejo de Recursos Minerales en éreas
donde aflora el Complejo Acatldn, teniéndose a la fecha cartografia de las carias a escala
1:50,000, Acatldn de Osorio y Chiautla, A escala 1:250,000, los cartas Chilpancingo,
Oaxaca, Cuernavaca y Puebla. Debido a las complejidades producidas por las moltiples fases
de deformacién y eventos metamérficos que ha experimentado el complejo, los mapas
geolégicos realizados no coinciden de manera precisa (p. ej. Ortega, 1978a; Ramirez, 2007;

Weber et al., 1997; Sanchez et al., 1998).

Los aspectos estructurales han sido tratados de manera més bien secundaria en los trabajos de
Ortega (1975, 1981 a y b). Weber et al. (1997} estudian de manera més detallada las

deformaciones y eventos metamérficos principalmente de los Granitoides Esperanza, en la
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regién entre Nuevos Horizontes y San Bernardo. Al NE de Acatlén Malone et al. (2002)
describen las deformaciones encontradas en las formaciones Cosoltepec, Tecomate y en el
Tronco de Totoltepec. Estos autores reconocen tres fases de deformacién: una fase D1 de
cinemdtica desconocida a la que asocian con la orogenia Acatecana; una fase D2 que implica
cabalgamientos con vergencia de norie a sur; y una fase D3 que produce plegamientos norte-
sur. Las dos dltimas fases las asocian a la colisién entre Laurencia y Gondwana durante el
Pérmico Temprano. Elias y Ortega (2002) publican un estudio sobre el limite entre los terrenos
Mixteco y Qaxaca determinando que se trata de una zona de cizalla de deslizamiento lateral

dextral, activa durante el Pérmico Tempranc.

Estudios paleomagnéticos han sido intentados en las rocas metamérficas e igneas del complejo
(Fang et al., 1989) y en su cobertura mesozoica (Fang et al., 1989; Béhnel, 1999). Ambos
estudios sugieren una rotacién horaria del terreno Mixteco de aproximadamente 30° después

del Jurdsico Temprano.

Ademds de los trabajos citados, se pueden mencionar varias tesis de licenciatura realizadas en
la UNAM, la Universidad de Guerrero y la Universidad de Spnoro (;ﬁ. e., Farfan, 1998; De la
Cruz, 2002, 2003; Bonilla, 2002Z; Hernc’mdez y Morales, 2002; Figueroa, 2003; Salgado,
2004). Lo importancia de estos trabajos es que afinan la cartografio geoldgica de ciertas

regiones del complejo.

1.6.2. Definicién de las unidades geologicas

A continuacidn se incluye una definicién resumida de las unidades que conforman el Complejo
Acatlén con base en estudios previos.
a) Grupo Petlalcingo, conjunto parautéctono

Este grupo se ha censiderado formado por tres unidades que de la base a la cima son:

Migmatita Magdalena, Formacién Chazumba y Formacién Cosoltepec.

1) Migmatita Magdalena

Esta formacién sélo aflora en la parte criental del drea enire los poblados de Ayu y Magdalena

(Figura 5). Es una secuencia metasedimentaria constituida principalmente por una migmatita
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estromética (it par fit'). En conjunto, la migmatita es de composicién dioritico-tonalitica
(Ortega, 1978a). Hacia la parte inferior se han encontrado bandas y lentes de orto y para-
anfibolita, asf como escasos horizontes de marmol (Ortega, 1978a; Figueroa, 2003). Hacia la
parte superior pasa de manera gradual hacia la Formacién Chazumba de la cual se distingue
por el carécter migmatitico y la presencia de anfibolitas y mdrmoles, aunque el protolito
esquistoso parece ser muy similar. La unidad es cortada por cuerpos graniticos leucocrdticos
ligeramente deformados, con turmalina y granate. la base estd cubierta por sedimentos

recientes y secuencias volcanosedimentarias del Paledgeno.

Originalmente, Ortega (1975) consideré la migmatizacién cercana en tiempo al de la
formacion del Grupo Petlalcingo, con un metamorfismo de alto grado que iba decreciendo
hacia las formaciones superiores (Chazumba y Cosoltepec). Gracias a los esfudios isotépicos
de Yarez et al. (1991) se reconoce que el proceso de migmatizacién ocurrié durante el
Jurdsico Temprano (204 = & Ma, Sm-Nd granate-roca total) y, por lo tanto, no estd
relacionado con la historia metamérica del Grupo Piaxtla. Una recopilacién de las edades
obtenidas en esta formacién se presentan en la Tabla 1. Las edades mds jovenes de biofita-
roca total (163 Ma) pueden ser el resultado de temperaturas de blogueo més bajas para la
biotita (cerca de 300 °C) (Ydfez et al., 1991). las edades modelo sugieren un origen mds

antiguo para las racas granfticas y cuarzo-feldespdticas y une mds reciente para las anfibolitas.

Table 1. Edades isotépicas en la Migmatita Magdalena
y rocas intrusivas asociadas

Roca Método  pMineral Edad Ma Referencia Comentario
Paragneis U-Ph o 1,187 = 52 Intersecciones

; Zircon 36=140 2 dediscorda
Migmatita Sm-Nd  Granate-roca fotal 204 = 4 1
Migmatita U-Pb Zircén 171 =1 3 Concordia
Leucosoma A
Migmatita Rb-5r Biotita — roca total 163 =2 1
Esquisto Rb-5r Muscovita 220 = 22 2
Esquisto Rb-5R Biotita 163 £ 16 2
Granito Sm-Nd  Rocq total 1,870 - 1,320 1 Edad modelo
Anfibolita Sm-Nd  Rocq total 760-670 1 Edad modelo

Referencias: 1: Ydfez et al., 1991; 2: Ruiz, 1979; 3: Keppie et al., 2003b.
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2) Formacién Chazumba

Esta unidad estd compuesta por una sucesién alternante de metapsamitas y metapelitas, cuyo
protolito se ha interpretado como un flysch. Un cuerpo de gabro estd expuesto cerca del
contacto con la Migmatita Magdalena que la subyace (Ortega, 1993). La formacién estd
metamorfoseada en la facies de anfibolita y presenta varias fases de deformacion
caracterizadas por el desarrollo de foliaciones y plegamientos. En su parte superior hay
algunos horizontes de cuarcitas masivas intercaladas con rocas verdes que, segin Ortega
(1993), pueden asignarse arbitrariomente a las formaciones Chazumba ¢ Cosoltepec. la
naturaleza del contacto primario entre ambas unidades se considera desconocido hasta la
actualidad. La Formacién Chazumba estd constituida principalmente por esquistos ricos en
biotita con intervalos peliticos ricos en granate y raramente con estaurolita y silimanita. Ortega
(1978a) consideré que en la parte inferior de la unidad todavia existian esquistos ‘lit-par-lit’
siendo éstos su contacto gradual con la Migmatita Magdalena. Aunque Ortega (1993)
menciond que el metamorfismo de facies anfibolita es trigsico, Yanez et al. (1991) fecharon un
esquisto de la Formacién Chazumba mediante el método de Sm-Nd (granate-roca total),
obteniendo una edad de 429 + 50 Ma (el amplio rango de error varia del Ordovicico Medio
al Devénico Medio). Asimismo, reportan una edad de 349 + 27 Ma determinada por el
método Rb-Sr {muscovita-roca total) (el intervalo de error va del Devénico Medio al Misisipico).
Recientemente se han realizado dos dataciones mediante el método de “°Ar-*Ar dentro de la
Formacién Chazumba (Keppie et al., 2003b) las cuales coinciden con las edades jurdsicas

obtenidas por Yédez et al. (1991) en la Migmatita Magdalena (Tabla 2).

Tabla 2. Edades radiométricas obtenidas en la Formacién Chazumba

Roca Método Mineral Edad Ma Referencia
Esquisto Sm-Nd Graonate-roca total 429 = 50 1
Esquisto Rb-Sr Muscovita-roca total 349 = 27 ]
Esquisto de muscovita K-Ar Muscovita 346 = 28 2
Esquisto de muscovito K-Ar Muscovita 328 = 26 2
Anfibolita Ar-Ar Anfibal 224+ 2 3
Anfibolita Ar-Ar Anfibol 218= 11 3
Ar-Ar Biotita 166x2 3
Ar-Ar Muscovita 161 £ 2 3
Ar-Ar Muscovita 154x6 3
Ar-Ar Feldespato K 124x2 3

Referencias: 1 = Yafez et al,, 1991; 2= Lépez, 1986; 3=Keppie et al., 2003b.
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3) Formacién Cosoltepec

Se ha sefalado que entre el 70 % y el 90 % de los afloramientos del Complejo Acatlén
corresponden a esta unidad (Ortega, 1993; Ramirez, 2001). Las dreas mds extensas donde
esta unidad estd expuesta se localizan al sur y noroeste del drea de afloramientos del Complejo
Acatlén (Figura 3). En las partes centrales, aflora en los nicleos de grandes anticlinales y
donde los sinclinales son levantados. La base de la Formacién Cosoltepec solamente estd
expuesta cerca de su localidad tipo, donde sobreyace a la Formacion Chazumba.  Se
menciona que en dicha regién el contacto es transicional {Salgado, 2003} y estd caracterizado
por intercalaciones de esquistos ricos en biotita, cuarcitas y esquistos de muscovita-biotita. En
dicha regién es donde la formacién alcanza su mayor grado de metamorfismo (zona de
granate), con micaesquistos de grano grueso que muestran claramente al menos dos eventos
metamériicos-deformacionales. La Formacién Cosoltepec es cabalgada por el Grupo Piaxila
(Ortega, 1978a; Ramirez, 2001). También se ha considerado que es cubierta en discordancia
(¢) por la Formacién Tecomate (Ortega, 1978; Ramirez, 2001). Se observa en la cartografia
que al sur de Huajuapan de Leén, la Formacién Cosoltepec cabalga hacia el poniente a la

Formacién Tecomate (Ramirez, 2001).

Consiste de una secuencia monétona seudoestratificada de filitas cuarzosas y cuarcitas,
afectada por varias fases de plegamiento. Su base estd caracterizada por la presencia de capas
de anfibolita las cuales se consideran el limite con la unidad inferior (Ortega, 1975). Las rocas
de la parte basal son rocas verdes y cuarcitas con intervalos peliticos, en la parte media
predominan esquistos psamiticos y pelfticos con algunas capas de esquisto calcéreo, esquisto
de talco, roca verde, metapedernal y rocas manganesiferas laminadas. La parte superior consta
de metapelitas (filitas) y metapsamitas (filitas cuarzosas y cuarcita) con intervalos locales de roca
verde y delgadas capas calcdreas {Ortega, 1978a). Dentro de la secuencia localmente se
encuentran cuerpos tabulares de rocas verdes de hasta cientos de metros de espesor, algunos
con litologia y estructuras de complejos ofioliticos, con complejos de diques y lavas
almohadilladas (Ortega, 1993). Una edad de 452 + 22 Ma (Rb-Sr, roca total, edad minima;
Armstrong en Ortega et al. 1999) fue determinada en uno de estos fragmentos. Los sedimentos
son interpretados como tipo flysch debido a la alternancia de metapsamitas y metapelitas con
presencia ocasional de bloques exéticos de cuarcita masiva (Olinald, Gro), serpentinita

(Coatlaco, Gro.) y rocas manganesiferas (Acatlan, Pue.). Estos blogues se considera que se
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encuentran aplanados por la deformacién (Ortega, 1993). Campa y Lépez (2000) reportan
una edad de 288 * 13 Ma obtenida en una lava almohadillada cubierta por radiolaritas y
cuarcitas que se menciona asociada a depésitos de terrigenos (tipo flysch) quizas Cosoltepec;

dicha edad fue obtenida en la regién de Nuevo Paraiso, La Montafia, Guerrero.

Ramirez (2001) reporta andlisis geoquimicos de seis muestras de rocas volcanicas obtenidas de
las ldminas tecténicas dentro de la Formacién Cosoltepec. Corresponden principalmente a
basaltos alcalinos y subalcalinos de dos suites volcénicas distintas: a) basaltos alcalinos ricos en
Ti (concentraciones mayores a 2.4 %) y b) basaltos tolefticos pobres en Ti (concentraciones

menores a 1.5 %).

Salgado (2004) realizé estudios termobarométricos en la Formacién Cosoltepec en el drea tipo
(pueblo de Cosoltepec) obteniendo temperaturas de 502 °C a 504 °C. Llos contenidos de
espesartina del granate son X, © = 0.13. Mediante el geobarémetro de Massonne y Schreyer
(1987) se determinaron presiones minimas entre 2.8 a 4.1 kbar, a parir de fengitas de una

muestra cercana; dichas presiones corresponden a profundidades aproximadas entre 9 y 14

km.

b) Grupo Piaxtla, conjunto aléctono
1) Formacién Xayacatlan

En el drea de Piaxtla-Tecomatldn ha sido mapeada como una secuencia formada por
intercalaciones de esquistos micAceos, gneises y anfibolitas porfidoblasticas (Ortega, 1978a).
Serpentinitas y rocas ultraméficas ocurren intercaladas en micaesquistos en un drea pequena en
la regién de Piaxtla y aisladas en un bloque compacto en la regién de Tlachinola. Texturas de
grano grueso y la presencia comin de granate sugieren un estado metamérfico original de alto
grado. Sin embargo, una intensa retrogresién ha producido una asociacién predominante de
clorita, albita y epidota, a partir de granates, piroxenos y anfiboles, que formaban la roca
metamérfica anterior.  En algunos raros lugares las rocas originales de alto grado han sido
preservadas, las cuales presentan asociaciones tipicas de la facies de eclogita (Ortega, 1974).
Anfibolitas y esquistos verdes forman la mayor parte de la unidad y se considera que provienen
de la retrogresién de las eclogitas en las que el piroxeno ha sido completamente reemplazado

por minerales de menor temperatura. El producto final es una serie completa de rocas verdes
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que van de esquistos de albita-clorita a rocas eclogiticas con la asociacién granate-onfacita-
rutilo-barroisita * fengita + cuarzo = zoisita. Los producics mds comunes de la retrogresién
de las eclogitas fueron anfibolitas con granate, en estudios petrogrdficos presentan estructuras

simplectiticas desarrolladas por el rompimiento de la onfacita (total) y del granate (coronas).

Las rocas ultraméficas consisten principalmente de serpentinitas, los cuerpos mas grandes
presentan una laminacién fina y regular, con una textura granular relicla que sugiere su
derivacién a partir de peridotitas laminadas (Orega, 1993). En la regién de Tehuitzingo se
reporian espilitas en forma de diques, metagabros come mantos aislados o diques tabulares,
esquistos de serpentina que forman la mayor parte del cuerpo ultrabdsico, serpentinita masiva
en forma de cuerpos tabulares, esquistos de clorita y esquistos de talco (Carballido y Delgado,
1989). Se considera que el cuerpo serpentinitico cabalga a rocas atribuidas a la Formacién
Cosoltepec (Ortega, 1993) o a la Formacién Tecomate (Carballido y Delgado, 1989), los
Ultimos autores interpretan de manera preliminar, un emplazamiento tipo diapirico para este

cuerpo serpentinico.

Tabla 3. Edades Isotépicas de la Formacién Xayacatlén -
Roca  Método Mineral Edad Ma Referencia Comentario
Esquisto Sm-Nd  Granate-roca 416 + 19 Edad del metamorfismo Isbécrona de
total - Yahez et al. (1991) muestras
Eciogita Sm-Nd  Gronate-roca 388 + 44 Edad del metamortismo lsocrona de
total - Yafiez et al. (1991) muestras
Rb-Sr Roca total 386 % 6 (R].Q/;\;Tstrong en Yonez et al. Isbécrona de 5 puntos.
_ Segundo evento o edad de
Eclogita  Rb-Sr Musc-rocatot 332 £ 4 bloqueo de la muscovita Yafez Isécrona 2 puntos
et al. (1991)
. Segundo evento o edad de
Esquisto  Rb-Sr Musc-roca tot 318 = 4 blogquec de la muscovita YaRez lsécrona 2 puntos
etal. (1991)
Esquisto  Sm-Nd  Rocq total 232 - 146 Yorez et al. (1991) Edad modelo
Eclogita  Sm-Nd Racototal 2207 varezeral. (1991) Edad modelo

Las edades isotépicas obtenidas en la Formacion Xoyacatlén se consideran edades de
metamorfismo o reequilibric y varian del Silorico Tardio al Pensilvanico (Tabla 3). Las edades
més antiguas (del Silorico y del Devénico Temprano) se han considerado como preducidas

durante un evento metamérfico de presién alta que afecté a la secuencia (Yanez et al., 1991),
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mientras que las edades mds jévenes se considera que son intermedias entre dicho evento de
alta presién y un evento térmico carbonifero (Yarez et al., 1991). Se han obtenido dos edades

modelo distintas: 1.5-1.4 Gay 1.08-0.7 Ga (Yanez et al., 1991).

Meza (1998) realizé estudios geoquimicos de rocas de la Formacién Xayacatlén provenientes
de las localidades de Piaxtla-Tecomatlén e lzcar de Matamoros. La autora concluye que los
protolitos de las rocas eclogiticas de Piaxtla pueden corresponder a una corteza ocednica mds
evolucionada {tipo OIB), mientras que las metabasitas y metasedimentos de la regién de lzdcar
de Matamoros pueden corresponder a arcos maduros de afinidad ocednica. La similitud en las
distribuciones de fierras raras de estas rocas y de rocas actuales, hizo concluir a la autora que

existi6 poca remocién de elementos durante el metamorfismo de facies de eclogita que

sufrieron estas rocas.

Rocas Verdes Inopilco

Esta unidad sélo ha sido descrita brevemente por Ortega (1993) en el drea de Piaxtla-
Tecomatlén.  Consiste en una banda de 100 a 200 m de espesor de rocas verdes y
metapedernal y metasedimentos peliticos, que se ubican entre las rocas eclogiticas
sobreyecientes de la Formacién Xayacatlén y la Formacién Cosoltepec en la parte inferior. La
razén para considerar esas rocas como una unidad independiente, emplazada tecténicamente,
fue su grado metamérfico, el cual es sustancialmente mas alto (zona de granate) que el de la
Formacién Cosoltepec (zona de clorita), pero més bajo tanto en presién como en temperatura
al de las rocas eclogiticas (Ortega, 1993). En trabajos posteriores (por ejemplo, Orega et al.
1999), esta unidad no se considera en el mapa regional, sino que se cartografia como parte de

la Formacién Xayacatlén.,

Uno de los primeros estudios termobarométricos en la Formacién Xayacatlan, y de hecho en el
Complejo Acatlan, fueron realizados por Ortega y Reyes (1997) en las eclogitas de la regién de
Pioxtla. Los escasos datos generados fueron completados por Meza et al. (2003) quienes
también estudiaron la regién de Mimilulco. La regién de Ixcamilpa fue estudiada en primera
instancia por De la Cruz (2002). En la Tabla 4 se resumen los datos previos de

termobarometria.
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Tabla 4. Determinaciones termométricas en la Formacién Xayacatldn
Geot Granate-Clinopiroxeno Granate - Fengita Clorita Ref
Calibracidn 1 2 3 4 5 )
542 = 14 4946 = 47 532=15 1
625=18 518 %42  588x16 l
561x41 485 =41 541x15 1314 1
574x16 4460 = 39 535x15 535:47 ]
Eclogita 57717 559 + 45 542=+15 488:44 1
578x16 584 + 44 578=x164 483:44 1
574=16 544 = 44 539=x15 600151 1
578x164 520 = 43 516+14 - 1
60017 - 57816 1
Eclogita 43448 2
Micaesquisto 4463-489  498-513 2
Esquistc azul 315-350 3

1) Meza et al. 2003; 2) Ortega y Reyes (1997); 3) De la Cruz {2002).

2) Granitoides Esperanza

Rodriguez (1970) nombré como Formacién Esperanza a una secuencia de esquistos y gneises
cuarzo-feldespéticos de supuesto origen volcénico, que considers como la unidad basal del
Complejo Acatién encima del Complejo Oaxagueio. Ortega (1978a) propone el nombre de
Granitoides Esperanza para una unidad equivalente o la propuesta originalmente, pero de
distinto protelito y diferente posicién estructural, estableciendo que se ubica generalmente sobre
la Formacién Xayacatldn.  Por ofra parte, Ramirez (2001) considera que los Granitoides
Esperanza comprenden todos los cuerpos intrusives, altamente deformados y metamorfoseados

en la facies de eclogita, cercanamente asociados e intrusionando a la Formacién Xayacatlan,

Ortega (1978) menciona que el contacto con la Formacién Xayacatldn es intrusivo (entre los
poblados de Piaxtla y Tecomatlén) aunque muy tectonizado, y sugiere que ésta es la relacién
mds comin entre las rocas de estus unidades. Aunque el contacto entre los Granitoides
Esperanza y la Formacién Tecomate se considerd posiblemente intrusivo (Ortega, 1978q),
posteriormente se interpreté que dicho centacto es una discordancia angular, formada por el
depdsito de la Formacién Tecomate sobre los Granitoides Esperanza, y las Formaciones
Xayacattdn y Cosoltepec (Ortega, 1978a; Ortega et al. 1993; Ramirez, 2001). Se aduce que
clastos en metacongomerados de la Formacién Tecomate pueden provenir de los Granitoides

Esperanza (Ortega, 1978a).
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Se ha considerado que los contactos entre los Granitoides Esperanza y la Formacién
Cosoltepec son siempre tecténicos {Ortega, 1978a; 1981b). Ortega (1993) sefiala que los
Granitoides Esperanza son una unidad tabular, relativamente delgada y con una “posicién muy
constante” entre la Formacién Xayacatldn en la parte inferior y las granulitas tectonizadas del
Complejo Oaxaqueiio en la parte superior. Posteriormente se ha determinado que estos
granitoides deformados, atrapados entre el Complejo Oaxaca y el Complejo Acatldn, son de

edad Pérmica (Elias y Ortega, 2002), por lo que no pertenecen a los Granitoides Esperanza.

Segun la definicién original, los Granitoides Esperanza estén constituidos por una secuencia de
rocas graniticas, apliticas y pegmatiticas, afectadas por un metamorfismo dinamotérmico, con
relaciones complejas entre sf y contactos generalmente abruptos con rocas verdes y esquistos
filoniticos (Ortega, 1978a). A escala de afloramiento los Granitoides Esperanza son una suite
compleja de rocas foliadas y bandeadas consistentes de augengneis, augenesquisto, gneis
micdceo, granito gnéisico, rocas verdes y cuerpos estratiformes de rocas afaniticas. La mayor
parte de éstas Ultimas estdn finamente bandeadas y son consideradas ultramiloniticas (Ortega,
1978a). Weber et al. {1997) incluyen paragneises y micaesquistos dentro de los Granitodies
Esperanza y mencionan que en este complejo metagranitico existe toda una gama de rocas con
metamorfismo dindmico desde las protomilonitas y .milonifcs {(augen), hasta filonitas y
blastomilonitas.  En ciertos afloramientos predominan estructuras migmatiticas. La

composicién de los protolitos va desde tonalitica hasta granitica (Ortega, 1981b).

Farfan (1998) establecié que los Granitoides Esperanza estén constituidos por conjuntos
litoldgicos distintos, con diferencias mineralégicas, composicionales y deformacionales
importantes. En la regién de Tehuitzingo, Farfdn (1998) reconoce cuatro facies:

i Facies Esperanza compuesta por las rocas que coinciden con la descripcién tipica de los
Granitoides Esperanza, es decir, por augenesquistos, microaugenesquistos, esquistos
micdceos y rocas milonitizadas de protolitos graniticos y que contienen la paragénesis, o
parte de ella, descrita por Ortega (1978a) como diagnéstica de la unidad.

ii. Facies Hornos de Zaragoza compuesta por rocas graniticas porfidicas cuya deformacion
varia desde casi nula hasta un alto grado de milonitizacién. Se menciona que los
fenocristales de esta facies son de color rojo-naranja lo que los distingue de los

porfidoclastos de la facies Esperanza de color rosa. Cabe aclarar que la datacién
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vii.

devénica obtenida por Yofez et al. {1991) se realizé en esta facies en la roca menos
deformada.

Facies Santa Cruz Organal compuesta por rocas metamorfoseadas cuyo protolito se
interpreta como rocas pluténicas de composicién intermedia a bdsica. Se caracteriza
por su color oscuro, la presencia abundante de granate rosa y biofita. Esta facies no
pudo ser cartografiada debido a lo limitado de sus afloramientos.

Cranitos Progreso formados por rocas de coloracién amarilla con fdbricas esquistosas,
con esquistos microaugen ocasionales, su litologia incluye granitos catacldsticos,
granitos milonfticos y filonitas con muscovita y clorita. Segun Farfén (1998) se distingue
de la facies Esperanza por su relacién claramente intrusiva (en ciertas localidades) dentro

de las formaciones Tecomate {llamada Acateco por el autor citado) y Cosoltepec.

En la regién de Clinald se han descrito ademas:

Facies Teticic, compuesta por rocas graniticas con una variacién en la deformacién
desde casi inexistente hasta rocas altamente foliadas, estas rocas son ricas en mica
blanca.  Esta facies se caracteriza por su color blanco, texturas micrograniticas o
apliticas y su morfologia sobresaliente. Estas rocas muestran relaciones intrusivas dentro
de las formaciones Xayacatldn y otras facies de los Granitoides Esperanza. Esta facies ha
sido datada en 478 Ma (Campa et al., 2002).

Facies Tecolapa, compuesta por rocas metamorfeseadas cuyo protolito corresponde a
rocas pluténicas de composicién variable, desde dcidas hasta bésicas. Se caracteriza
por su coloracién verde debida a la abundancia de clorita y/o anfibel.  Esta facies no

pudo ser cartegrafiada por Farfan (1998) debido a lo restringido de sus afloramientos.

Las edades reportadas en los Granitoides Esperanza se muestran en la Tabla 5, en ella se

puede apreciar que hay edades grenvillianas, del Ordovicico Medio, Sildrice Inferior y hasta

Devénico Medio. Esta 0ltima edad corresponde al Granito La Noria que actualmente ya no se

considera parte de este conjunto litolégico.

Fartan (1998) realizé estudios geoquimicos en aigunas facies de los Granitoides Esperanza.

Determind que las facies Esperanza, Hornos de Zaragoza, Progreso y Teficic se fratan de

granitos ‘sensu strictu’ y que caen en el rango de los granitos peraluminosos. Una muestra de

los granitos Teticic corresponde a la composicién de una trondhjemita. La facies Tecolapa
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tiene composiciones que van de granodiorita a gabro. Ademas Farfén {1998) pudo establecer
que la facies Esperanza cae dentro de los granitos de arco volcanico mientras que las rocas de
la Facies Hornos de Zaragoza (Granito La Noria) se ubica dentro del campo de granitos
intraplaca.  En los diagramas de Harris et al. (1986) ambas facies mencionadas caen dentro
del campo comin de granitos de ambientes tecténicos colisionales y de arcos volcdnicos, lo
mismo sucede con los muestras de la facies Teticic. La Unica muestra de los granitos Progreso

analizada cae en el campo de los granitos intraplaca y post-colisionales.

Tabla 5. Edodes isotépicas en los Granitoides Esperanza

Roco Método Mireral Edad Ma Ref Comentaric
Augenesquisto U-Pb Zircdn 1163 = 30 9 Sinclinorio de Olinald
Gneis con muscovita  Pbe Zircodn 830 = 90 2 Carr, 190 km. 262.
Augenesquisto Pba Zircdn 510 = 60 2 Carr. 190 km. 262
Augenesquisto Rb-Sr Roca total (16 480 = 107 5 Km 262 y drea de Piaxtla,

muestras) [ntercepta.
Leucogranito U-Pb  Zircn 47852 g Inmediociones deTeficc,
Xixila y Tecosajea.
Gromfo' - U-Pb Zircén 471+ 4 10 Localidad tipo,
blastomilenftico concordante.
Augenesquisto Rb-Sr FK 448 = 175 1 Carr. 190 Km 262
Granitoide - . 440 = 14 Km 262
U-Pb Ziredn y monazita 1161 + 30 8 Concordia.
Augenesquisto Rb-Sr Roca tofal 5 428 = 24 3 Kr? 202
muestras) 'sécrona.
, 425+ 13
] ; 2
U-Pb Zircén 1140 = 69 7 (9
Augenesquisto Rb-gr  Recatotal (6 420 =120 4 Km262
muestras) {sécrona.
Granitoide U-Pb Monazita 418 =18 8 Concordia
SmNd - ronetefioee 123 6 Km262(2)
- . 371 = 34 Intersecciones de discordia
Granitoide U-Pb Zircon 1116 = 44 6 Granito La Noria.
Rb-Sr Muscovita 3305 6 Km?262 (2

Referencias: 1= Fries y Rincén, 1965; 2= Fries et al., 1970; 3= Halpern et al., 1974; 4= Halpern y
Guerrero en Ruiz, 1979; 5= Ruiz, 1979; 6= Yéfez et al., 1991; 7= Robinson, 1991; 8 = Orega et
al., 1999; 9=Campa et al., 2002; Sanchez et al. 2004.

Ortega (1993) considerd la asociacién mineraldgica de los gneises: albita + epidota + biotita
+ granate + fengita + rutilo, como formada en condiciones de alta presién/baja temperatura,
y que probablemente reflejan las mismas condiciones (facies) de las rocas eclogiticas de la
Formacién Xayacatlén con que se asocia. El mismo autor sefala que la ausencia aparente de
la asociacidén Jd + Qiz en los granitoides implica una deficiencia en presién con respecto a

ofras secuencias eclogiticas como las de Sesia Lanzo (Alpes italianos).
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Formacién Tecomate

Rodriguez {1970) nombré como Formaciéon Tecomate a una secuencia de sedimentos marinos,
‘casi sin metamorfismo’, formada por limos, grauvacas, conglomerados deformados, areniscas
cuarzosas y calizas laminadas. Ruiz (1970) incluye en este término rocas sedimentarias y
volcanicas, fuertemente plegadas y con un grado muy bajo de metamorfismo. Segun el autor,
estén formadas principalmente por pizarras grises, con lentes de rocas carbonatadas donde se
observan osciculos de crinoides. Ortega (1975, 1978a, 19814a) consideré esta formacion
como parte del subgrupo Acateco y como tal, aléctona sobre las unidades del Subgrupo
Petlalcingo. Posteriormente  (Ortega 1979, 1981b) la considera como la  unidad
estructuralmente superior y depositada en forma discordante sobre la Formacién Xayacatlan y
los Granitoides Esperanza. Esta Gltima interpretacién continda predominando a la fecha
(Ortega et al. 1999). La litologfa estd constituida principalmente por psamitas y semipelitas
finamente bandeadas, de crigen parcialmente tobdces, en mencr cantidad se mencionan filitas
carbonosas y cloriticas (Ortega 1978a). Dos litologias se consideran tipicas de la formacién:
metacalizas y metaconglomerados.  El horizonte conglomerdtico tiene un espesor variable
desde pocos metros hasta un méximo cercano a los 100 m. Sus clastos estén formados
principalmente por rocas granfticas aunque en ciertas localidades predominan rocas volcdnicas
félsicas e intraclastos de caliza y pizarra. Las psamitas se pueden clasificar como metarcosas y
metagrauvacas, en su mayor parte cuarzo-feldespdticas. Se menciona la presencia de algunos
cuerpos de riolita e ignimbritas, dispuestos paralelamente a las capas y con el mismo grade de

deformacion.

Desde los primeros mapas geoldgicos realizados en la regién de Acatldn existié una dificultad
en diferenciar entre las metabasitas de la Formacién Xayacatlén y las rocas metamérticas de la
Formacién Tecomate, de tal manera que Rodriguez (1970) cartografié como Grupo Acateco
secuencias que no pudo separar. Esta dificultad continué con Ortega (1978a) quién las
cartografié como Subgrupo Acateco indiferenciade. Los problemas persisten al parecer hasta
el presente pues no hay concordancia entre los mapas realizados {por ejemplo: Rodriguez,
1970; Ortega, 19780; Yafez et al. 1991; Ortega, et al. 1999; Ramirez, 2001) sobre todo en
lo que respecta a la distribucién de las Formaciones Xayacatlén y Tecomate, aunque también
se cartografiaron vastas dreas como Formacién Cosoltepec y luego como Xayacatlén (por

ejemplo: Ortega, 1978; Ortega et al. 1999), en los articulos no se hace referencia especifica
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que aclaren estos cambios cartograficos.  Herndndez y Morales (2002) y Bonilla (2002)
cartografian en las regiones de Mimilulco y Coayuca respectivamente, una secuencia a la que

correlacionan con la Formacién Tecomate nombrandola formacién Ahuatlén.

Lo edad de la Formacion Tecomate fue interpretada como Paleozoico Tardio (Misisipico-
Pensilvanico) por Rodriguez (1970) y Ruiz (1970), con hase en la presencia de fésiles (ninguno
indice), su posicién al parecer discordante (no definida con precisidén) y su caracter de
metamorfismo de grado bajo (generalmente facies de clorita). Crtega (1978), mencioné la
presencia de cistoides que indicarian una edad premisisipica y postcémbrica. Ortega (1981h)
menciona que la Formacién Tecomate por su deformacién y metamorfismo polifacético debid
formar parte del ciclo tecténico del resto de los unidades del Complejo Acatlén, y con base en
la presencia de cistoides, considera que el rango en que pudo depositarse va del Cédmbrico al
Devénico. Weber et al. (1997), realizaron una datacién K-Ar en sericita de una caliza impura
de esta formacién, obteniendo una edad de 288 = 14 Ma, no se define la ubicacién de lo
muestra analizada. En el desarrollo de este trabajo colecté muestras de las calizas con
crinoides de la Formacion Tecomate en el drea tipo {este del poblado de Tecomate). Dichas
muestras contienen conodontos - del Kunguriano (Leonardiano mds tardio) al Wordiano
(Guadalupiano temprano) (C. Sandberg, comun. escrita). Los datos de estas muestras fueron
publicados por Keppie et al. (2004b). Tomando en cuenta esta determinacion paleontoldgica
esta parte de la Formacién Tecomate puede ser atribuida al Pérmico medio. También se han
reportado edades de zircones detriticos formando picos en el Cdmbrico-Ordovicico (460 y 500
Ma), wuna poblacién Neoproterozoica (729 y 829 Ma) y una poblacién  mayor

Mesoproterozoica {(~ 940 Ma) (Sénchez et al., 2004).

Formacién Otate

Herndndez y Morales (2002) han denominado Formacién Otate @ una secuencia compuesta
principalmente por rocas sedimentarias argiliticas con un metamorfismo de bajo grado. Los
autores consideran que esta unidad cubre en discordancia a las Formaciones Xayacatldn y a la
formacién Ahuatlén y esté en contacto por falla normal con la Formacion Cosoltepec.  Es
intrusionada por el granito Palo Lliso y es cubierta en discordancia por la Formacién
Patlanocaya. La base de la secuencia estd formada por intercalaciones de limolitas, lutitas y
pizarras con lentes de pedernal. En la parte media existen mds intercalaciones de areniscas,

litarenitas, conglomerados y areniscas conglomerédticas. Se menciona también que existen
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intercalaciones de rocas volcénicas bésicas y rocas piroclésticas félsicas (Hernandez y Morales,
2002; Keppie et al. 2003b), estas rocas son visibles cerca del contacto oriental entre la unidad
y el granito Palo Liso. Las rocas de la unidad son cortadas por vetas de cuarzo y de calcita, asf
como por diques que atraviesan o siguen la estratificacién de la secuencia. Estos diques y vetas

se consideran asociados a la intrusién del Granito Palo Liso.

En argilitas situadas debajo de un conglomerado rojo perteneciente a la Formacién Patlancaya
se ha reportade la presencia de microfésiles como Petschoria, Kettneraammina, Kamaena y
Tolypammina de edad Fameniano {Devénico Tardio )(el Fameniano va de 359 a 374 Md)
{Vachard y Flores de Dios, 2002). Los autores de las determinaciones consideran esta
secuencia como perfeneciente a la bose de la Formacién Patlanoaya y cartografian las rocas
ubicadas més hacia el oeste, que son intrusionadas por el granito Palo Liso, como

pertenecientes ol Complejo Acafléan. Este problema cartogréfico no se ha dilucidado todavia.

Formacién Patlancaya

Una de las secciones mas completas del Paleozoico sedimentario de la regidn estudiada aflora
en las inmediaciones del poblado de San Salvador Patlanoaya. Sus rocas, fésiles y biofacies
descritas en detalle por Brunner (1987), Villasedor et al. (1987) y Vachard et al. (2000). El
espesor medido alcanza 925 m (Brunner, 1987). La base de la secuencia es considerada por
Vachard y Flores de Dios (2002) como constituida por limalitas y areniscas que subyacen a un
conglomerado polimictico con guijarros provenientes del Complejo Acatldn, cuarzo y cristales
de feldespato potdsico de hasta 3 em. Herndndez y Morales (2002) consideran esta parte de la
secuencia como perteneciente a la formacién Otate.  Sobre el conglomerado se encuentran
areniscas ricas en cuarzo que pasan a areniscas finos a medias con horizontes argiliticos.
Posteriormente ocurren argilitas verdes con intercalaciones de radiolaritas grises. Encima se
encuentran calizas intercaladas con areniscas, algunas con influencia volcénica-carbonatada.
Una descipcién més defallada puede apreciarse en Brunner (1987) y en Vachard et al. (2000).
Hay fésiles presentes casi desde la base y van del Tournasiano (Misisipico Inferior) hasta el
Leonardiano superior (Pérmico Inferior), es decir un rango de edad desde 340 a 275 Ma
aproximadamente. Sin embargo este rango corresponde a los primeros 512 m de la parte

inferior de la unidad, puesto que en la parte restante no se han encontrado fésiles indices.
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Formacién Olinclé

En la parte sur-poniente de la regién donde ha sido carfografiado el Complejo Acatlén se ha
descrito  una unidad sedimentaria  denominada  Formacién Olinald que  sobreyace
discordantemente a formaciones metamorfoseadas del Complejo Acatldn (Corona, 1981;
Corona et al.,, 1993). Se interpreta que esta formacién se origind en un ambiente marino y
litoral. El espesor de la formacién varfa dependiendo del nivel en que la erosion la afecto,
llegando a medirse un espesor de 635 m (Corona, 1981). Se trata de una secuencia detritica-
carbonatada fosilfera.  Esta formacién se considera como del Pérmico con base en los
amonites Stacheoceras y Agathiceras {Corona 1981; Corona et al., 1993). Lo Formacion
Olinald es sobreyacida por tobas e ignimbritas de composicién félsica a intermedia. A estas
rocas se les incluye bajo la denominacién de Ignimbrita Las Lluvias y se le ha atribuido una

edad tridsica por su posicién estratigrafica (Corona 1981; Corona et al. 1993).

Formacién Cuxtepeque

Esta unidad ha sido descrita en la regién central del area expuesta del Complejo Acatian y
consiste en afloramientos de rocas asignadas al Pérmico que cubren en discordancia angular a
las rocas metamérficas del complejo. Lo Formacién Cuxtepeque es una sucesién de rocas
sedimentarias marinas que aflora en una franja con direccién norte-sur en el Cerro El
Cuxtepeque cerca del poblado de Pefa Colorada (Puebla) y que sobreyace en discordancia o
mediante falla a rocas del Complejo Acatlan (Enciso, 1988). El espesor maximo determinado
es de aproximadamente 400 m. En la base estd constituida por un conglomerado, la parte
media estd formada por interestratificaciones de lutita y lutita arenosa con dos horizontes de
caliza crinoidal y caliza ooliica.  Estas calizas contienen los fusulinidos Schwagerina cf.
gruperaensis Thompson y Miller y Parafusulina cf. P. durhami Thomsosn y Miller. Con base en
estas determinaciones se considera que las rocas de la Formacién Cuxtepeque pertenecen al
Leonardiano Medio-Tardio (Enciso, 1988). Las relaciones litoestratigrédficas no pudieron ser
clarificadas por el autor que las reporfa (Encisc, op. cit.), la secuencia sedimentaria aflora
como una banda con estratos verticales y orientados norfe-sur, en medio de rocas

metamérficas del Complejo Acatlan,
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Formacién Matzitzi

Esto unidad estd formada por intercalaciones de conglomerados, lutitas, y areniscas con una
abundante flora 16sil. Los conglomerados tienen clastos de esquistes, gneises y rocas igneas
(Calderén, 1956; Silva, 1970). Se estimé un espesor aproximado de 600 pero se halla muy
plegada y erosionada. Descansa en discordancia sobre el complejo metamorfico al sur de
Caltepec y al NE de Los Reyes Mezontla (Calderdn, 1956; Elias y Ortega, 2002). A su vez, es
cubierta en discordancia por rocas asignados al Cretacico Inferior. Esta formaciéon fue
considerada de manera muy dudosa como del Jurdsico (Calderén, 1956) posteriormente fue
atribuida al Pensilvdnico por Silva (1970) con base en el estudio comparativo de los conjuntos
de plantas fésiles de la unidad. Por otra parte, Weber y Cevallos {1994) deciden colocar la
Formacién Matzitzi en el Lecnardiono, después del descubrimiento de la planta f4sil
gigantopteridalean Lonesomia mexicana. Silva y Mendoza {2000) reportan fésiles de plantas
(Calamites y Sphenopyllum sp) e indican una edad Leonardiano para dichas plantas. A partir de
los mapas geolégicos y las localidades reportadas puede deducirse que esta unidad cubre en
discordancia tanto al Complejo Oaxaquefio como al Complejo Acatldn (Calderon, 1956;
Weber, 1997; Elias y Ortega, 2002) cuyo limite es ubicado por Ortega (1975) en una linea
con rumbo casi norte-sur que pasa por los poblades de Caltepec y Los Reyes Mezontla,

constituyéndose en lo que se conoce como una ‘unidad de traslape’ entre dos terrenos.

8. Mesozoico

Rocas sedimentarias atribuidas al Jurdsico afloran en localidades aisladas dentro de la porcién
criental del terreno Mixteco. En los regiones de Tezoatlén y Olinald, las secuencias del Jurdsico
Medio comprenden la parte superior del Grupo Consuelo y el Grupe Tecocoyunca que le
sobreyace. En las areas de Huajuapan y Petlalcingo las rocas del Jurdsico Medic estdn

representadas por la Formacién Tecomazlchil y por unidades de coracteristicas similares

(Cabadllero et al. 1990).

En el cuadro sindptico que se muestra adelante se incluye un resumen de las definiciones de las
unidades del Complejo Acatlén con las medificaciones leves propuestas en este trabajo, de tal

manera que pueda servir como marco de referencia para las descripciones posteriores.
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Descripcién resumida de las unidades del Complejo Acatlan
Grupo Petlalcingo. Conjunto inferior considerado como parautéctono.

De la base a la cima:

Migmatita Magdalena. Secuencia metasedimentaria y metavolcdnica con metamorfismo de
facies de anfibolita (Ortega, 1978a; Figueroa, 2003). Esta formada principalmente por una
migmatita estromdtica cuyo paleosoma son esquistos de biotita, con un leucosoma granitico.
También contiene anfibolitas y cantidades menores de gneises y marmoles.

Formacién Chazumba: Secuencia fundamentalmente metasedimentaria afectada por un
metamorfismo de facies de anfibolita (bajo) a esquisto verde (alto). Estd constituida
principalmente por esquistos de biotita y muscovita con granate, estaurolita y sillimanita;
también contiene meta-areniscas.

Formacién Cosoltepec. Secuencia principalmente metasedimentaria con algunas bandas de
rocas metavolcdnicas, afectada por un metamorfismo de facies esquisto verde (bajo a alto,
predominando el primero en los afloramientos estudiados). Est4 formada por filitas cuarzosas y
cuarcitas con algunas bandas o capas de rocas metavolcénicas actualmente esquistos verdes.
Contiene ldminas tecténicas de metabasitas algunas con estructura de lavas almohadilladas.

Grupo Piaxtla. Conjunto superior considerado como aléctono. De la base a la cima:

Formacién Xayacatldn: Secuencia metasedimentaria y metavolcdnica con un metamorfismo de
facies variables de esquisto azul, eclogita, epidota-anfibolita; con retrogresién a esquisto verde
(Ortega, 1978a; Ortega y Reyes, 1997; Meza et al., 2003; Talavera et al;, 2002). Consiste
principalmente de micaesquistos de muscovita con granate y cloritoide, intercalados con
anfibolitas con granate, eclogitas y cantidades menores de esquistos verdes y magnesianos.

Granitoides Esperanza: bajo esta denominacién se han incluido rocas metagraniticas vy
metasedimentarias afectadas parcialmente por un metamorfismo de facies de eclogita y
anfibolita (Ortega, 1978a; Weber et al., 1997; Vega et al., 2004). También han sido incluidos
metaleucogranitos con metamofismo de facies incierta. Las rocas de origen igneo corresponden
actualmente a gneises augen, milonitas y ultramilonitas. Las rocas metasedimentarias
corresponden a micaesquistos de muscovita-granate, cuarcitas, meta-areniscas. Entre éstas se
encuentran bandas de metabasitas con metamorfismo de facies eclogita.

Qtras unidades:

Formacién Tecomate: originalmente considerada parte del Grupo Piaxtla, se ha cartografiado
en conjunto con la Formacién Xayacatlén (ver Figura 4), sobretodo lo que corresponde a su
parte inferior metavolcanica. En este trabajo se considera una parte superior principalmente
metasedimentaria que conserva el nombre de la formacién, de edad Pérmica; y una parte
inferior que es mucho mds antigua y que aqul nombramos como formacién El Rodeo. La
Formacién Tecomate asi acotada, estd formada por areniscas, pizarras, conglomerados y
calizas afectados por un metamorfismo dindmico de facies de esquistos verdes o inferior.

Formacién El Rodeo: secuencia formada por intercalaciones de rocas metasedimentarias y
metavolcdnicas afectada por un metamorfismo de facies de esquistos verdes. Se considera de
edad pre-Ordovicica media. Esta unidad ha sido cartografiada como parte de la Formacién
Tecomate o junto con la Formacién Xayacatldn como Grupo Acateco Indiferenciado.
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Unidades Intrusivas:

Granito La Noria o granito Los Hornos: este granito nombrado por Ortega et al. {1999) y por
Fartan (1998) respectivamente, estd formado principalmente por un granito porfidico con facies
equigranulares, cortado por diques apliticos e intermedios. Este granito presenta un
metamorfismo dindmico heterogéneo de grado bajo. Un posible equivalente de este granito es
el granito Palo Liso (Hernéndez y Morales, 2002). La edad de este granito fue obtenida por
Yanez et al. (1991) y es de 371 Ma (Devénico Medio). Este granito parece intrusionar a la
Formacién El Rodeo pero no a la Formacién Tecomate (en el sentido descrito arriba) como se
habfa propuesto,

Tronco de Totoltepec: corresponde a un intrusivo de composicién Trondhjemitica (Ortega,
1978a), con un metamorfismo dindmico de grado bajo. Al parecer, sélo estd en contacto con
su parte inferior con otras unidades del complejo (Formacién Tecomate, formacién El Rodeo,
Formacion Cosoltepec). Este contacto es interpretado como una cabalgadura del tronco sobre
las otras unidades del complejo (Malone et al., 2002).

Digues San Miguel: Enjambre de infrusivos tabulares que incluyen tonalitas, leucogranitos,
granitos de biotita, pegamfitas y aplitas. Estos diques cortan bésicamente a la Migmatita
Magdalena y a la Formacién Chazumba, algunos de ellos son considerados como segregados
de la migmatizacién. Las edades obtenidas en estas rocas son bésicamente del Jurdsico Medio

(Yanez et al., 1991; Keppie et al., 2003 b).

1.7. Localizacién del drea de trabaojo

Las éreas seleccionadas para llevar a cabo el trabajo petrogréfico y estructural detallado fueron
dos:

1) la regién ubicada al oriente de lzlcar de Matamoros desde San Juan Epatlan a la
rancheria de La Copalera [cartas INEGI E14B42 y E14B43) y desde la carretera lzdcar-
Coatzingo al norte hasta los poblados de San Juan Patlancaya al sur (Figura 5). Esta
4rea estd incluida en mapas geolégicos realizados por Ramirez (2001) y parcialmente

~ por Hernandez y Morales (2002). En esta regién afloran de poniente a oriente las
formaciones Coscltepec, Xayacatlén y El Rodeo, con reducidos afloramientos de los
Granitoides Esperanza y de un granito similar al Granito La Noria, hacia el sur. Hacia
el sureste aflora la cobertura sedimentaria paleozoica y jurdsica. Al oriente y sur, se
encuentran rocas sedimentarias terciarias correlativas con la Formacién Balsas.

2) La segunda regién estudiada es la parte norte de la carta Tehuitzingo (H14B73) la cual
habfa sido previamente cartografiada por Farfdn (1998), Ramirez {2001), y
parcialmente por Bonilla (2002). En esta regién existe un amplio afloramiento de los

Granitoides Esperanza al oriente; también afloran las Formaciones Tecomate y
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Cosoltepec, asi como el Granito La Noria. Existe ademds un pequeio afloramiento de

rocas sedimentarias pérmicas.

Estas regiones se eligieron por su accesibilidad y porque en ellas afloran todas las unidades

metamériicas del complejo. La ubicacién de ambas regiones se puede visualizar en la Figura 6.

México

Area
Estudiada

Pad

18°00°N

.....

‘.

.

[ Complejo Oaxaca [ ]complejo Acatlin [ | Otras rocas

Figura 6. Mapa de localizacién. Superior izquierda: mapa general de México. Centro: Mapa
principal donde se aprecian los afloramientos del Complejo Acatldn y del Complejo
Oaxaquefio. Al poniente de los afloramientos del primero se encuentra la Plataforma
Guerrero-Morelos.  Superior derecha: regién estudiada en este trabajo (se presentard con
mayor detalle posteriormente). Mapa general tomado de Ortega et al., 1999.
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1. 8. Metodologia

La metodologia utilizada para realizar este trabajo consistié en la realizacién de secciones y
caminamientos donde se tomaron datos estructurales detallados.  Asimismo, durante estos
recorridos se tomaron muestras para estudios petrogréficos y microtecténicos. Se estudiaron
alrededor de 350 ldminas delgadas con el fin de determinar la mineralogia y tabrica de las

rocas.

Para la estimacién de las condiciones de metamorfismo y definicién de la quimica mineral se
realizaron 20 ldminas delgadas de muestras seleccionadas, se pulieron al alto brillo y se
cubrieron con una pétina de grafito. Estas muestras se estudiaron en una micosonda
electrénica marca CAMECA SX50 del Departamento de Ciencias Planetarias y del Espacio de la
Universidad de Arizona. Los elementos analizados fueron Na,O, K,O, FeOx,, SiO, MgO,
CaO, Cr,0,, ALO,, MnO, TiO, y ocasionalmente NiO. Los estdndares utilizados para la
calibracién fueron albita (Na), forsterita (Si), didpsida (Mg), anortita (Al), feldespato potdsico
(K), wollastonita (Ca), rodocrosita (Mn), fayalita (Fe), cromita (Cr), rutilo (Ti). El tiempo de

disparo fue de 20 segundos con excepcién del Na que se analizé durante 6 segundos:

El célculo de Fe** / Fe** utilizado para los piroxenos es el propuesto por Droop (1987) que se
basa en la férmula Fe ** = 2X (1-T/S) donde X es el nimero de oxigenos, T es el nimero idedl
de cationes por férmula unidad y S es el total de cationes obtenidos cuando todo el fierro se
asume como Fe®*. Para la estimacién Fe?*/Fe** en anfiboles se asumen 13 cationes. Para
dicha estimacién se utilizé el programa propuesto por Tindle y Webb (1994), ver también
Schumacher (1997). El nimero de oxigenos con que se definieron los minerales son: granate

24; piroxeno 6; mica 22; feldespato 8; epidota 12.5; clorita 28; anfibol 23, cloritoide 12.
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2. Descripcién de las unidades geolégicas.

2.1. Grupo Petlalcingo

Los dos unidodes inferiores de este grupo: Migmatita Magdalena y Formacién Chazumba,
afloran fuera de la regién estudioda entre los poblados de Ay y Totoltepec, y fueron descritas

en el marco geolégico regional.

2.1.1. Migmatita Magdalena

Se realizaron caminamientos en esta unidad entre los poblados de Ayo y Magdalena. En dicha
regién, la base de lo unidad no aflora ya que es cubierta por rocas mds jévenes. Hacia la cima
pasa gradualmente a la Formacién Chazumba. En su parte més inferior la unidad estd formada
por una migmatita estromdtica con un mesosoma formado por esguistos de biotita, con
leucosomas graniticos miliméiricos. Hay intercalados horizontes de anfibolitas verde oscuro a

negro y escasos horizontes calcérecs. Numerosos diques y cuerpos graniticos cortan a las

rocas descritas.

Descripcién petrogréfica

Las migmatitas estromdticas estén formadas por bandas de espesores variables (1-30 cm). El
leucosoma es de composicién granitica: cuarzo + plagioclasa * feldespato + muscovita +
granate, con una fextura hipidiomérfica de grano grueso. Localmente, se pueden apreciar
melanosomas constituidos por bandas oscuras ricas en biotita con cantidades menores de
cuarzo, plagioclasa y clorita retrégrada, pueden contener hornblenda; su espesor varfa de 0.1
a 3 cm. Las bandas de mesosoma estan constituidas de esquisto de biotita formado por cuarzo
+ plagioclasa + biotita = muscovita tardic = granate (Figueroa, 2003). Los esquistos
gradGan a paragneises en las regiones intermedias de la unidad con una proporcidn similar
entre los neosomas y paleosomas. Su mineralogia es: cuarzo + biotita + muscovita + granate

+ silimanita.

Ademds de la estructura estromética {o lominada) se han reconocide también estructuras:
nebulitica, schollen, agmatftica (brechas), oftdlmica {augen) y ptigmdtica (Ortega, 1978aq;
Figueroa, 2003). También se observan en ellas al menos dos fases de plegamiento

sobrepuestas.
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Figura 7. Afloramiento de la Migmatita
Magdalena. Se puede apreciar la parte
estromdtica de la unidad Migmatita Magdalena.
Las laminaciones cuarzo-feldespdticas  que
forman el leucosoma, generalmente con
espesores menores a 1 cm, estén intercaladas
en un mesosoma esquistoso. Se observan zonas
ovaladas que corresponden o sistemas de
pliegues replegados. En esta zona son comunes
los pliegues ptigméticos. Escala en cm.

Las anfibolitas se presentan como cuerpos de
hasta 20 m de espesor, de color verde oscuro.
Se intercalan como cuerpos tabulares dentro de
la  migmatita  estromdtica, donde pueden
presentar un boudinage de escala decimétrica a
métrica. Las anfibolitas tienen una textura
foliada, con cristales de grano fino a medio con

una orientacién preferente. Estén compuestas

A A o A . : { aproximadamente por un 70 % de anfibol verde
oscuro (edenita y magnesio-hornblenda) y plagioclasa (oligoclasa). Se observan Iocolﬁmente
minerales de retrogresién desarrollados a lo largo de la foliacién principal y corresponden a
actinolita y clorita (a partir de hornblenda), clinozoisita y epidota (a partir de plagioclasa), asf

como sericita y calcita.

La intercalacién de esquistos peliticos y psamiticos con escasos mdrmoles y rocas calcdreas
sugiere que los protolitos eran sedimentarios marinos tales como limolitas y areniscas con muy

pocas calizas, que fueron cortados por diques basicos (orto-anfibolitas).

2.1.2 Formacién Chazumba

Se realizaron caminamientos en esta unidad entre los poblados de Magdalena y Cosoltepec.
Su base es considerada transicional hacia la Migmatita Magdalena de quien es separada sélo
por el proceso de migmatizacién y hacia la cima el contacto con la Formacién Cosoltepec se
considera tecténico pero no se estudié en detalle. Esta unidad estd formada por micaesquistos
con biotita predominante, localmente con silimanita, estaurolita o granate; las rocas anteriores

estén intercaladas con cuarcitas micdceas.
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Descripcidn petrogréfica

En las escasas ldminas estudiadas de esta unidad claramente se aprecia una foliacién S,
fuertemente microplegada (crenulada) y traspuesta por una foliacién posterior S2¢;, (Figura 8).
Hacia la base de la unidad sélo puede observarse con claridad la foliacién S2¢, debido a la
recristalizacién mds intensa asociada con el evento migmatitico jurdsico (Figueroa, 2004). En
la mayoria de las léminas estudiadas el granate aparece sélo como relictos, la microestructura
indica que estos granates se asocian con S1¢, o quizds son pre-S1¢, pues parecen contener
inclusiones no orientadas de muscovita y biotita, aunque no es seguro que éstos cristales de

mica no sean un fenémeno de retrogresiéon posterior.
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Figura 8. Esquema que muestra relaciones microestructurales tipicas de la Formacién
Chazumba. Micaesquistos de biotita con relictos de granate (blanco), generalmente rodeados
por una masa de clorita y con inclusiones (2) no alineadas de muscovita y biotita. En las
sombras de presién ocasionalmente pueden apreciarse rastros de la foliaciéon S1¢;, que rodeaba
al granate, en la matriz de grano grueso pueden apreciarse micropliegues crenulados de S1g;.
Ambas foliaciones son de grano grueso. En este caso el granate puede interpretarse como
sintecténico a Slq, o como pretecténico a Slg, si los cristales de biotita y muscovita en su
interior son inclusiones.

2.1.3. Foermacién Cosoltepec

En el drea estudiada esta formacién aflora en la hoja Coatzingo en una franja con rumbo NE-
SW ubicada al poniente. También hay un pequefio afloramiento al oriente de San Miguel Las
Minas. También aflora en la parte oriental de la carta Tehuitzingo en una franja semicircular

que bordea por las poblaciones de Cerro Gordo y Garzones.

47



En la carta Coatzingo, la Formacién Cosoltepec es sobreyacida de manera tecténica por la
Formacién Xayacatldn, el contacto es abrupto y aunque las rocas de ambas unidades estan
muy plegadas no se observa una zona definida con milonitizacién. En la carta Tehuitzingo, la
Formacién Cosoltepec subyace tecténicamente a la formaciéon El Rodeo (anteriormente
cartografiada como parte de la Formaciéon Tecomate o como parte de la Formacién

Xayacatldn) como pudo observarse en las cercanias del poblado Cerro Gordo (Figura 9).

Figura 9. Afloramiento
donde se aprecia el
contacto entre la
formacién El Rodeo (Ro)
y la Formacién Cosolte-
pec (Co). El contacto es
estructural mediante una
falla fragil. Fragmentos
del bloque superior se
hallan atrapados en la
unidad inferior. Familias
de fallas fragiles
asociadas a la falla
principal  se  resaltan.
Cerca de Cerro Gordo,
viendo al NE 45°,

Al oriente del poblado de San Miguel Minas, se observa a la Formaciéon Cosoltepec

cabalgando a los Granitoides Esperanza (Figura 10).

Figura 10. Aflora-
miento  donde  se
muestra el cabalga-
miento de la Forma-
cién Cosoltepec
(derecha, color oscuro)
sobre los Granitoides
Esperanza  (izquierda,
color claro). Arroyo El
Otate. Viendo hacia el
norte.
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Descripcién litolégica

La Formacién Cosoltepec, en la regién de Mimilulco, forma cerros de morfologia suave,
generalmente con una cubierta de suelo cercana a un metro de espesor, por lo que los
afloramientos sélo son visibles en cortes de caminos y en arroyos. Normalmente esta formacién
es mds resistente a la erosién que las formaciones Xayacatlén y Tecomate, por lo que tiene una
topografia sobresaliente con elevaciones de hasta 1520 msnm. En la regién de Tehuitzingo, el
drea donde se encuentra esta formacién, va ascendiendo topogréficamente de oeste a este,
desde aproximadamente 1500 hasta 1800 m. Los cortes de la carretera que va de lzicar a
Coatzingo permitieron estudiar de manera detallada la petrologia y estructura de esta
formacién.  En dicha regién la Formacién Cosoltepec estd formada por intercalaciones de
filitas cuarzosas de color crema a gris verdoso, con capas de cuarcitas de espesores
centimétricos a decimétricos; localmente pueden tener algunos metros de espesor. Los estratos
mds cuarciticos en ocasiones estdn boudinados pues han resultado mdés competentes al
aplastamiento que las filitas que los encajonan. Son comunes lentes de cuarzo formados por
segregaciéon metamértica, con espesores centimétricos. En la seccién se pudo obse_rvor un
blogque de rocas metavolcénicas de unos 40 m de longitud, envuelto en la foliacién de las filitas
encajonantes. En la parte intermedia aflora un .metocong|omerodo verdoso con matriz filitica
(Figura 11), con clastos de cuarcita muy similar a la de las capas, los clastos son decimétricos a

centimétricos, varfan de elongados a subredondeados y algunos son cortados por vetillas

extensionales rellenas de cuarzo.

Figura 11. Metaconglomerados
dentro de la parte media de la
Formacién Cosoltepec. Se
aprecian clastos de cuarcita
blanca elongados paralelamente
a la foliacién en una matriz de
cuarcita.

Ascendiendo estructuralmente, se
encuentran escasas y delgadas

intercalaciones  de  filonitas

negras entre capas y lentes de
cuarcitas (Figura 12). Estos estratos delgados corresponden a horizontes donde ha sido mas

intenso el fenémeno de presién-solucién. La unidad continda con infercalaciones de filitas
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cuarzosas de color crema con capas de cuarcita, hasta ser cubierta de manera tecténica por la

Formacién Xayacatlan.

Metabasita (diques)

Filitas oscuras

293 Metaconglomerado

Metabasaito (bloques)

Cuarcitas
Flitas cuarciticas de color crema

Figura 12. Columna estratigrdfica esquemdtica de la Formacién Cosoltepec en: a) regién de
Mimilulco y b) Oriente de San Miguel Las Minas. Se sugiere que la seccién de b) pudiera
corresponder a una parte estructuralmente superior de la unidad.

En las secciones realizadas al occidente de San Miguel Minas, la Formacién Cosoltepec es muy
similar a la descrita antes, es decir, filitas de color crema intercaladas con capas delgadas de
cuarcita. Sin embargo, a lo largo de la cafada El Otate, aflora en contacto tecténico con los
Granitoides Esperanza y es cubiea por una secuencia sedimentaria ligeramente
metamorfoseada. Ahi, la formacién estd constituida principalmente de cuarcitas con un gran

espesor, cuya foliacién es corfada por diques de rocas méficas metamorfoseados (Figura 13).
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Figura 13. Afloramiento de cuarcitas (a) y diques de metabasitas (b) en la Formacién
Cosoltepec. La metabasita sigue y localmente corta la foliacién (d) de la cuarcita y a su vez
posee una foliacién paralela a ella. ¢} corresponde a vetas de cuarzo Formacién Cosoltepec
(cafada El Otate) (escala en centimetros).

Algunos diques de diabasa sin metamorfismo o deformacién penetrativa cortan a la Formacién
Cosoltepec, fuera de ellos no se observé en ningin ofro afloramiento alguna roca granitica

claramente intrusiva dentro de esta unidad.

Edad

La edad de la Formacién Cosoltepec no ha sido determinada, pues no se han encontrado
fésiles y la informacién isotépica es limitada y confusa. Se ha sugerido que la edad puede
variar del Cambrico (2) al Ordovicico, debido a que es cabalgada por el Grupo Piaxtla
atribuido al Ordovicico Tardio-Silérico Temprano, a la presencia de los zircones detriticos del
Cémbrico Temprano (Ramirez, 2007; Ramirez et al., 2000) y a que es cubierta en discordancia

por la Formacién Tecomate de probable edad Devénica (Ramirez, 2001.).
Una edad de 452 + 22 Ma (Rb-Sr, roca total, edad minima; Armstrong en Ortega et al.,

1999) fue determinada en una de las ldminas tecténicas de rocas volcanicas atrapadas en

Cosoltepec. Campa y Lopez (2000) reportan una edad de 288 = 13 Ma obtenido mediante el
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método Ar-Ar en una lava almohadillada cubierta por radiolaritas y cuarcitas. Dicha edad fue

obtenida en |a regién de Nuevo Paraiso, La Montafia, Guerrero.

Para poder evaluar el significado de las edades obtenidas en los bloques tecténicos habria que
definir el mecanisme mediante el cual quedaron atrapados en la Formacién Cosoltepec. Estos
blogues 2existian antes que se depositaran las rocas de la Formacién Cosoltepec y fueren
deslizados durante su depdsito?; 2Representan magmatismo contemporanec con la
sedimentacién de dicha formacién?, por ejemplo, en un ambiente extensional; ¢Representan
oficlitas obducidas sobre Cosoltepec que quedaron atrapadas tfecténicamente?; 2Son
fragmentos del piso ocednico sobre el cual se depositaron las rocas de la Formacién
Cosoltepec?. La presencia de los diques metamorfoseados descritos sugiere que existié un
volcanismo quizds contempordneo con parte de la sedimentacién, el cual pudo emplazarse a
favor de fallas normales y luego fluir sobre los sedimentos més recientes. Hasta que no se
realicen mds estudios geoguimicos y geocronolégicos estas preguntas no pueden contestarse

de manera argumentada y sélo pueden plantearse las hipdtesis mencionadas.

Se han realizado estudios de zircones detriticos en rocas de la Formacién Cosoltepec (Ramirez
et al., 2000; Talavera et al., en prensa). Ramirez et al. (2000) indican la presencia de zircones
detriticos de 560 Ma provenientes de una cuarcita de la Formacién Cosoltepec de la regién de
lz4car de Matamoroes. Talavera et al. {en prensa) describen tres conjuntos de edades [Gvenes ~
410, ~394 y ~345 Ma, indicando que la edad minima mds confiable hasta el momento es la
primera. Con estos datos el depésito de o unidad se considera que ocurrié en el Devénico-
Carbonifero (Talavera et al., en prensa). La edad minima se ha considerado que es limitada
por la edad pérmica inferior-media de la Formacién Tecomate que la sobreyace, aungue segin

nuestra apreciacién el contacto es tecténico, por lo cual no puede considerarse como limitante.

Los sistemas isotépicos con los que fueron obtenidas las edades de los bloques (Rb-Sr y Ar-Ar)
pueden ser reajustados por eventos termales posteriores come se sefnala en Dickin (1995). Esto
indica que las edades obtenidas mediante estos sistemas no necesariamente son las edades de
formocién de las rocas. La edad més reciente (Carbonifero mas tardio) obtenida por Campa 'y
Lépez (2000) es casi idéntica a las obtenidas en el Tronco de Totoltepec y en la Formacion
Tecomate por Weber et al. (1997), y quizds pudiera atribuirse a efectos termales producidos

durante este evento magmédtico {como fue sugerido por Ramirez, 2001).
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Ambiente de formacion

Los sedimentos de la Formacién Cosoltepec han sido interpretados como de tipo flysch por la
alternancia de metapsamitas y metapelitas (Ortega, 1978a). Segin Ramirez (2001} la
Formacién Cosoltepec puede ser interpretada como depésitos turbiditicos, basado en la
presencia de laminaciones, gradaciones y pliegues de deslizamiento ('slump folds’} en los
metasedimentos. Reconoce ademds que aunque la estratifiacién gradada es comin, la parte
con ondulaciones no se ha encontrado. El término flysch origina/mente se utilizé para referirse
a sedimentos marinos, tipicamente turbiditicos y otros sedimentos producidos por flujo
gravitatorio, formados en mdrgenes tecténicos activos. Generalmente tienen cientos o miles de
metros de espesor y se extienden por cientos o miles de kilémetros. La mayorfa de los flysch y
molasas ocurren en cuencas ocednicas remanentes y cuencas periféricas (‘proforeland basins’),
sin embargo, las facies sedimentarias tipicas del flysch pueden ocurrir en muchos ambientes
tecténicos, incluyendo los que no son orogénicos (Mialli, 2000). El término flysch se refiere
también a los mismos sedimentos que eugeosinclinal, pero éste Gltimo se refiere a una posicién
con relacién a la actividad tecténica, mientras que flysch se refiere al tiempo del tectonismo
mayor. La sedimentacién flysch ocurre durante una deformacién tecténica mayor de la regién.
En teorfa, los sedimentos de flysch no sélo son el producto de tierras nuevamente emergidas
(por la tecténica), sino que también son atrapados durante la continuacién de la deformacién
tecténica. Actualmente no hay acuerdo en como deben usarse los términos de flysch y molasa y

se recomienda descontinuar su uso (Mialli, 2000).

Descripcién petrogréfica
Cuarcitas y metareniscas

Estas rocas estdn formadas predominantemente por cuarzo de tamafio fino, variable de 0.4 a
0.01 mm y generalmente poseen extincién ondulante, subgranos y recristalizacién dindmica.
Ademds, estén ligeramente elongados marcando la foliacién S2¢,. Vetas de cuarzo que cortan
las rocas también estén deformadas pero tienen cristales de hasta 2.5 mm de largo. Hay
cristales de plagioclasa dispersos. Presentan comtnmente dominios de clivaje formados por

mica blanca muy fina con escasa clorita.

En la seccién de El Otate, las cuarcitas muestran cuarzo de grano muy fino, homogéneo (~ 0.1

mm) y deformado. En estas rocas se observa una foliacién continua microscépica (S1c¢,)
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marcada por mica blanca y clorita, la cual presenta micropliegues de crenulacién y desarrollo
de dominios de clivaje con concentracién de mica blanca formando S2¢,. Esta S2¢, es la

foliacion mds visible en muestra de mano y en el afloramiento.

Al oriente del pueblo de Acatlén, las cuarcitas presentan bandas de clivaje de color verde que
separan zonas cuarzo-feldespdticas grises. Las bandas de clivaje que marcan S2¢,, estén
formadas por muscovita fina con clorita y escasos minerales opacos prisméticos. La banda gris
esté formada principalmente por cuarzo granobléstico poligonal (0.1-0.3 mm) con
laminaciones muy delgadas de plagioclasa de grano muy fino (0.01-0.03 mm). Estas
laminaciones corresponden a S1¢, y muestran un microplegamiento isoclinal con plano axial
paralelo a las bandas de clivaje. Sin una observacién muy detallada esta muestra pareceria

tener una estructura muy sencilla con una sola foliacién.

En la localidad tipo, las cuarcitas presentan una foliacién de crenulacién S2¢, marcada por
cristales bien desarrollados (de hasta 1.5 mm) de muscovita, biotita y clorita, formando
dominios de clivaje que separan bandas ricas en cuarzo con poca plagioclasa.  El cuarzo es
fino a medio (0.1 a 0.5 mm), es méas o menos poligonal a pesar de mostrar extincién ondulante
y bordes recristalizados. Se observan algunos cristales tardios de biotita que cortan S2¢,. La
roca también contiene cristales de granate de hasta 1.5 mm con poca alteracién a clorita en
los bordes. Se observan micropliegues isoclinales que doblan los dominios de clivaje Sle¢,

formando una S2¢, que es la foliacién dominante en la roca (Figura 14).

Figura 14. Esquema de
la lédmina delgada de un
micaesquisto de Cosol-
tepec (4rea tipo). Se
observan  bandas  de
clivaje (gris) y micro-
litones (claros) con wun
plegamiento isoclinal se
ST, que da lugar a S2¢,
(horizontal).  Un  plega-
miento de crenulacién
abieto  dobla  S2,.
Paragénesis: cuarzo +
muscovita + biotita =
plagioclasa + granate.
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Filitas

Los grancs mds grandes en las filitas son menores que 0.2 mm, y estdn dispersos en una matriz
de ~ 0.001 mm. Los clastos mds comunes son de cuarzo, el cual muestra extincién ondulante y
una morfologia redondeada, aunque presenta bordes irregulares producto de o
recristalizacién. En las filitas se han observado varias foliaciones, la primera S1¢, corresponde
a una foliacién continua de grano muy fino que no es visible en muesira de manoc. La
estructura mdas comin en las filitas de color crema es una foliacién espaciada S2¢, formada por
dominios de clivaje constituidos por sericita + clorita de grano muy fino, los cuales separan
microlitones formados por cuarzo, plagioclasas y ocasionalmente turmalina y rutilo
{probablemente de origen sedimentario). El espaciamiento de las léminas que forman la
foliacién es de 1 a 4 mm generalmente. Esta foliacién es la mas desarrollada en la Formacién

Cosoltepec.

Algunas de las muestras presentan un plegamiento de cerrado a abierto. Asociado con dicho
plegamiento se observa un clivaje de crenulacién de plano axial S3¢., el cual se desarrolla de
manera diferencial principalmente en las capas mas micaceas, dejando sin afectar las capas
cuarzosas finas. En los dominios de clivaje de S2¢, se desarrolla una clara foliacién S3¢,
marcada poer laminaciones de color oscuro donde se han concentrado minerales opacos
(6xidos de fierro). El mecanismo de deformacién que produjo esta textura es principalmente el
de presién-solucién. En el afloramiento se pueden cbservar localmente capas negras o café
oscuro, de algunos centimeiros de espesor, que se caracterizan por una concentracién casi
completa de micas finas, principalmente muscovita con algo de clorita. También se concentran
minerales opacos (hematita y magnetita), que le don la coloracién a la roca. Estos horizontes
coinciden con la foliacién S4c, y también estén formados por presién-solucién la cual causé la

remocién casi completa del cuarzo.

Filitas verdes

En el caso de las rocas verdes que afloran en el arroyo El Otate, se observa que dichas rocas
cortan y siguen |a foliacién S2, de las cuarcitas, que conforman el mayor volumen de la
formacién en esta localidad, por lo que se interpretan como diques de origen igneo.
Posteriormente a su emplazamiento fueron deformadas desarrollando un metamortismo,

foliacién (S3c.) y al menos dos fases de plegamiento isoclinal.
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En seccién delgada estas rocas estén formadas por actinolita + epidota + albita + clorita +
fitanita con calcita en granulos y lentes a lo large de la foliacién. Presenta pseudomorfos de
epidota cercanos a 1 mm de longitud que reemplazan completamente a plagioclasas (¢). La
roca es de grano fino en general menor @ 0.1 mm, aunque hay algunos pseudomorfos de
epidota de hasta 0.5 mm. Presenta algunas laminaciones menores a 1.5 mm donde
predominan el cuarzo y la calcita. Posee una foliacién anastomosada, que semeja una

estructura S-C.

En rocas verdes de la parte surceste de Santa Inés Ahuatempan, se cbservan plagioclasas
poiquiloblésticas con inclusiones finas orientadas de clinozoisita y actinolita, las cuales forman
una foliacién interna microplegada. La paragénesis metamérfica es: plagioclasa + clinozoisita
+ clorita + actinolita + calcita + cuarzo # fitanita. Se aprecia una zonacién de la clinozoisita
siendo mds ricas en pistachita hacia el centro. Presenta un clivaje continuo marcado por la
orientacién de cristales de clinozoisita y actinolita, y por la elongacién de poiquiloblastos de
plagioclasa y cuarzo. Localmente Sic, (foliacién interna = $2¢.) es transversal a Sec, (foliacién
externa = S3¢,) debido a la rotacién de los poiquiloblastos. También presenta calcita dispersa
en la-lémina y en lentes, donde se asocia con cuarzo. Estos minerales se interpretan como
secundarios, aunque se forman paralelomente a los planos de foliacién. El tamafio de grano
es muy fino en la matriz (~0.03 mm), aunque hay poiquiloblastos de 0.5 mm de epidota y

plagioclasa.

Blogques volcdanicos

Un blogue de rocas volcanicas de unos 30 m de longitud, que aflora a lo largo de la carretera
zGcar-Coatzinge, posee una forma de huso y en los bordes tiene fragmentos menores también
con esa forma, no se aprecia un clivaje internc, sélo en los bordes y entre los bloques cercanos
a ellos. Este bloque se encuentra infercalado entre rocas de la Formacién Cosoltepec y
corresponderia a los bloques tectonicos mencionados por Ortega {1993) y Ramirez (2001). En
lémina delgada la roca se observa intensamente alterada, con minerales de granc muy fino
(Figura 15). Se observan fantasmas de los cristales originales, los cuales parecen que fueron
plagioclasas y anfiboles. Estos cristales se hallan aislados en una mesostasis semejante a un

vidrio que ha cristalizado a esmectita y clorita.  Se observan numerosos minerales opacos
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euhedrales dispersos en la mesostasis. Quedan algunos cristales de apatito {2) y fitanita quizés

relictos de la paragénesis ignea.
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Figura 15. Lamina delgada de una
roca volcdnica intensamente alterada
(metamorfismo retrégrado). Pertenece
a un bloque atrapado en Cosoltepec.
Se observan fantasmas de plagioclasas
(centro) alterados a sericita, de biotita
alterados a clorita + opacos, en la
matriz clorita + smectita + éxidos de
fierro. También hay apatito y titanita
accesorios.



2.2. Grupo Piaxtla

El grupo Piaxtla comprende a la Formacién Xayacatldn y a los Granitoides Esperanza ambos
afectados por metamorfismo de alta presién. Las unidades de este grupo siempre se observan
encima de las rocas de la Formacién Cosoltepec (Ortega, 1978a; Ramirez, 2001; ver Figura 3)
en todas las regiones estudiadas. Dicho contacto ha sido inferpretado como una falla de
cabalgadura mayor (Ortega, 1981b; Ramirez, 2001) que pone en contacto rocas de afinidad
ocedGnica y con metamorfismo de presién alta de la Formacidén Xayacatldn sobre rocos
epicontinentales con metamorfismo de facies de esquisto verde (bajo a medio) de la Formacion
Cosoltepec. En este trabajo se incluye dentro de este grupo a una escama tecténica que
contiene metabasitas afectadas por un metamorfismo de facies de esquisto azul que se ubican

en la regién de Ixcamilpa.

2.2.1. Formacién Xayacatlén
Definicidn y relaciones geolégicas

La Formacién Xayacatlan es una secuencia formada por intercalaciones de micaesquistos y
metabasitas (anfibolita con granate, esquistos verdes y eclogitas), con cantidades menores de
cuarcitas y gneises. Serpentinitas y rocas ultramdficas relacionadas ocurren en un drea pequena
en la regién de Piaxtla y més al oriente en la regién de Tlachinola. La mineralogia metamérfica
y las texturas de grano gruesc indican un metamorfismo original de alta P/T.  Anfibolitas y
esquistos verdes forman la mayor parte de la unidad, sélo localmente se han preservado las

rocas de mas alta presién (regién de Piaxtla).

En la regién de Piaxtla, la Formacién Xayacatldn sobreyace tecténicamente a la Formacion
Cosoltepec, encon’rfdndose en el contacto una zona de esquistos verdes (rocas verdes Inopilco).
Es a su vez sobreyacida por gneises milonfticos con granate atribuidos o los Granitoides
Esperanza. Asimismo, en dicha regién sus rocas son intrusionadas por diques de leucogranito
milonitizado. En la regién de Mimilulco, la formacién aflora a lo lorgo de 5 km
(aproximadamente perpendicular al rumbo de la foliacién). Ahi, las rocas de la Formacién
Xayacatldn también cabalgan a las de la Formacién Cosoltepec. Como se mencioné antes, el
contacto es abrupto y, aungue se observa deformacion por plegamiento y cizalla, no hay una

zona milonftica claramente definida en ninguna de las dos formaciones. Hacia el este, es
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cubierta de manera tecténica por la formacién El Rodeo. Esta misma relacién se ha observado
al sur de Acatldn y en las cercanias de Olinal4. En la region de San Miguel Las Minas, la
unidad es cabalgada por una cufia de gneises augen atribuidos a los Granitoides Esperanza.
El contacto entre la Formacién Tecomate (actualmente El Rodeo) con la Formacién Xayacatlén
ha sido considerado también una discordancia (Ortega 1979, 1981b; Ramirez, 2007). La
Formacién Xayacatidn también es localmente sobreyacida por secuencias jurdsicas

(conglomerado Cualac), por ejemplo, en la regién al poniente de San Miguel Las Minas.

Las formaciones Xayacatlén y El Rodeo (ésta dltima, originalmente la parte inferior de la
Formacién Tecomate) han sido confundidas en ciertas localidades. La diferencia mds conspicua
entre ambas formaciones es el grado mayor de metamorfismo de la Formacién Xayacatlén,
donde cominmente se desarrolla granate tantc en metabasitas como en micaesquistos,
mientras que en la formacién El Rodeo es muy raro. Otra diferencia es el grado de
cristalizacion de los minerales, por ejemplo en los micaesquistos de Xayacatldn el grano varia
de medio a grueso (> a 1 mm) mientras que en El Rodeo se trata de filitas o micaesquistos de

grane fino (< a 0.5 mm).

Descripcién de la Formacién Xayacatlén

La regién de Piaxtla es la Gnica donde se han reportado y encontrado eclogitas "sensu strictu’
dentro de la Formacién Xayacatldn (Ortega, 1975; 1978a; 1981a; 1991; Orega y Reyes;
1997). Las eclogitas ocurren ahi con una foliacién poco desarrollada y una lineacién mineral.
Sélo se encuentran localmente en lentes de menor deformacién siendo rodeadas en su mayor
parte por anfibolitas con granate. En la misma zona, son cubiertas estructuralmente por
gneises con granate de los Granitoides Esperanza cuya lineacién de estiramiento no coincide
en orienfacién con la de las metabasitas. También es cortada por diques leucocrdticos

metomorfoseados y contiene intercalaciones de micaesquistos con granate.

En la region de Mimilulco la parte estructuralmente inferior de la Formacién Xayacatlén esté
formada por intercalaciones de esquistos verdes, anfibolitas con granate y esquistos de fengita
con granate. Localmente se observan zonas donde existen intercalaciones de anfibolitas con
granate y gneises con granate, las cuales se encuentran intensamente microplegadas. Estas

intercalaciones gnéisicas pueden interpretarse como segregaciones
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l:l Sedimentos m Conglomerado Granfto Pako Liso Fm. Cosoltepec - Granitoldes Esperanza
Cuatematsio Cualac Jr-medio Dev. Sup.? Dev. Inl, ? | Ord. Sup. - Sll. Int.

Fm. Batsos @] Fm. Pafanoaya ﬁ Fm. £l Otate Fm. El Rodeo Fm. Xayacation
Miocena? Dev Sup-Pémico int. Dev. Ini-Med ? Camb-Ord. Int.? Cémp.-Ord, Inl?
&> Fallos de cobaigadura sucesvas f Folasnomaes  ~% Fakackn X esramicacn < Diecckiny sentido

de cealka
Mapa 1. Geologia del drea de Mimilulco-Las Minas.
Basado en mapas de: Ramirez (2001), Hemdandez y Morales (2002), Vochard y Flores de Dics (2002)
Medificado por: Ricardo Vega Granifio,
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metamérficas o productos de fusién parcial. Vetas de cuarzo secundario son comunes y se
hallon plegadas y boudinadas. Intercaladas en la secuencia se encuentran rocas gneisosas
cuarzo-feldespdticas con poco granate y de espesores generalmente menores a 1 m. Se
observan fragmentos de las metabasitas dentro de estas rocas, lo que indica un protolito
formado por diques graniticos. Hacia la parte media del blogque {al poniente de Mimilulco)
predominan los esquistos pelfticos con granate y localmente con cloritoide. En el pueblo de
Mimilulco, y hacia el oriente, ofloran metabasitas de aspecto masivo con intercalaciones
delgadas de esquistos peliticos.  Ahi, aflora un dique granftico con dos micas que posee
localmente xenolitos del esquisto. Este dique presenta una foliacion milonitica y micropliegues
isoclinales y abiertos. La secuencia continla con intercalaciones de esquistos peliticos con
estructura milonitica, horizontes delgados de metaconglomerado esquisteso con cantos de roca
de color negro, metabasitas con granate, micaesquistos cuarzo-feldespdticos bandeados con

granafe, gneises con granate, gneises cuarzo-feldespaticos sin granate y esquistos verdes de

grano mas fino.

Los rumbos y echados de la foliacién en la Formacién Xayacatlan son variables, pero en
general tiene rumbos al NE y al NW con echados entre 25° y 70° al NE y SE. Asumiendo un
echado promedio de 50° a 30°, y que dicho echado sea similar a la inclinacién del contacto

inferior, el espesor estructural de la unidad variaria entre unos 3,500 m y 2,250 m.

Descripcién petrogréfica de las rocas de la Formacién Xayacatlén

En este apartado se incluyen descripciones petrogréficas de las rocas que componen a a
Formacién Xayacatldn. También comprende informacién quimica de los minerales, obtenida a
través de andlisis de microsonda electrénica. Las tablas donde se resumen los datos obtenidos,

se encuentran en el anexo 1.

Rocas ultrabdsicas de la regién de Tlachinola

Los afloramientos mayores de rocas ultramdficas ocurren al sureste de la carta Tehuitzingo,
donde aparece un cuerpo de unos 7 km de longitud y 1.5 km de ancho. Una ldmina realizada
en una roca metamériica de dicha regién muestra que esté formada en su gran mayoria por
serpentina fibrosa fina (0.3 mm), con cristales orientados de manera sigmoide, semejando

foliaciones cruzadas (Figura 16). Existen lentes de clorita café clara, y minerales opacos
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dispersos a lo largo de la foliacién. Se ha determinado petrograficamente que hay calcita en

vetillas siguiendo la foliacion.

Figura 16. Fofografias de rocas serpentiniticas de la regién de Tlachinola. a) Serpentinita
formada en su gran mayoria por antigorita con una zona con menor deformacién donde se
aprecian fibras radiales no orientadas y minerales opacos; b) Foliacién anastomosada con
fibras orientadas en diferentes direcciones respecto a la misma. Cristal de calcita (Ca) y
minerales opacos diseminados. Muestra ACA 16 (pueblo de Tlachinola).

Otra muestra fue tomada de un boudin métrico en la regién de Tecolutla (Figura 17). En el
afloramiento la roca es de color muy oscuro y se ven sus cristales a simple vista, se halla
rodeado por serpentinitas. En la ldmina se aprecia una roca hecha basicamente de anfibol
(tfremolita-actinolita) en un 95 %, con cristales grandes (algunos mayores a 4 mm) de epidota y
clinozoisita, estos minerales forman lentes microplegados. Contiene también cristales escasos
de una mica de baja birrefringencia (clorita?). La fébrica es una foliacién continua marcada

por la orientacién de cristales de anfibol y mica, se aprecia una sola fase de deformacién.

Figura 17. Lente sigmoidal de
esquisto de tremolita envuelto en
serpentinita. Perfenece  a la
secuencia ultramdfica serpenti-
nizada ubicada al poniente de
Tecolutla.
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Metaeclogitas de la regién de Piaxtla

Las metaeclogitas en muestra de mano son rocas de color oscuro de grano medio a grueso con
foliacién marcada por la elongacién de granos y con lineacién mineral. En donde pueden
observarse con claridad, los contactos entre el clinopiroxeno sédico, granate, anfibol y fengita,
son rectos (Figura 18) y sugieren equilibrio; sin embargo, en muchos de dichos contactos han
ocurrido posteriormente reacciones prégradas o retrégradas. Un ejemplo de transformacion
prégrada es la zonacién del anfibol, de barroisita en el centro (Ca-Na) a Mg-hornblenda en el
borde (Ca). Posteriormente el anffbol sufre una transformacién retrégrada a actinolita (Ca).

Figura 18. Fotografia tomada
con microsonda electrénica
(backscattered electron images
BEl) donde se aprecian las
relaciones texturales de la
metaeclogita (ACA 8). Piroxeno
onfacitico (Omp) con bordes
reducidos de reaccion
(simplectitas).  Granate (Gr)
evhedrales o  subhedrales.
Cristales grandes de phengita
(Phe) rodeados localmente por
anillos de reaccién (biotita +
albita). Cristales de barroisita
(Bar) grandes vy entrelazados
con los antes descritos.  El
cuarzo (Qfz) es accesorio pero
estable en la paragénesis. Otro
accesorio comun es el rutilo (Ri)
el cual se encuentra como
inclusiones en granate o fuera
de ellos en granos mas
grandes.

Las metaeclogitas estan formadas por grandes granates euhedrales a subhedrales de 0.7 mm a
8 mm. El granate contiene un porcentaje mayor de almandino 60.6 %, con cantidades
decrecientes de grosularia 25.4 %, piropo 10.8%, andradita 1.8% y espesartina 1.4 %
(promedio de 37 andlisis, muestras ACA 8 y ACA 7) (Figura 19, Tabla 6). En general se
aprecia una ligera zonacién en el granate con incremento leve de la espesartina hacia el centro
(hasta cerca de 5 % pero en promedio 3%) y disminucién ligera del almandino (de 61 a 59 %)
y la grosularia (de 26 a 25 %). Esta zonacién del granate se considera como zonacién de

crecimiento (Spear, 1995) y se ha indicado que el incremento en Xu,, con respecto a Xy, esta
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relacionado con un incremento de temperatura (por ej. Yardley 1977; Woodsworth, 1977).

Por esta razén se considera que el granate cristalizé durante un metamorfismo prégrade.

Tabla 6. Promedio de compasicién de
granate en metaeclogita de Piaxtla

Muestra ACA7 ACA 8
Centro | Borde
8 datos | 11 datos 18 datos
% Piropo 9.64 10.76 | 10.77
% Almandino | 59.35 61.04 60.58
% Espesartita |  2.94 1.27 1.45
% Andradita 1.74 1.72 1.81
% Uvarovita 0.05 0.10 0.04
% Grosular 2626 | 25.10 | 2536

Alm+Pi

Gro+And

Esp

Figura. 18. Diagrama de composicién de granate en metaeclogitas de la region de Piaxtla.

Ademds la roca contiene ~ 5 % de relictos de onfacita (Figura 20, Tabla 7), en cristales

anhedrales comdnmente rodeados por halos de simplectitas formadas por anfibol +

plagioclasa.

piroxenos sédicos.

Tabla 7. Promedic de composiciones en

ACA 8 ACA 7
Promedio de 15 | Promedio de 8
datos datos
promediol rango jpromedicl rango
Jadeita | 31 44 | 34.29 | 3164 | 28-33
Aegerinal 14 41 |18-10.5| 16.71 | 13-20
Didpsida) 5415 | 51.57 | 5165 | 50-53

@ (WO,En,Fs)

20
/ Jedetta Aegiina \
NaAS,0,(Jd) NaFe,,5,0,(Ae)

Figura 20. Diagrama de clasificacién y composicién del piroxeno en metaeclogitas. Muestras
ACA 7 y ACA 8. Los datos del centro del campo de la onfacita son los cristales mayores,
mientras que los datos cerca del limite superior del campo de la onfacita corresponden a
piroxenos secundarios de las simplectitas. (Diagrama de Morimoto et al., 1988)
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También presenta cristales prismdticos relativamente grandes de un anfibol verde con
composiciones variables de barroisita @ Mg-katoforita (ACA 7 y ACA 8) (Figura 21). Los

contactos de este anfibol con el granate son rectos y localmente no hay signos de reaccién

(Figura 18).

Parametros del diagrama:
{Na + K}, < 0.50; (Ca + Na;) » 1.00; Parametros del diagrama:
0.50 < Na, < 1.50 (Na + K), 2 0.50; (Ca + Nag) > 1.00 0.50 < Na, < 1.50
1.0 — 1.0
o Barrolsila Richterita | Magnesiokatoforita|  Magnesiotaramita
e ACA7
o
- - ACA 8
iy 8 & o
é) 0.5 g 0.5 © +
2 Ferro Farrobarrolsita = Eero Katolorita T il
D Winchila ? Richierita o e
=
0.0 0.0
1 ! 1 1 ‘ | , | i \
8.0 7.5 7.0 6.5 8.0 75 7.0 6.5 6.0 5.5
Si en férmula Si en formula

Figura 21. Clasificacién de anffboles calco-sédicos de las muestras ACA 7 y.ACA 8 (diagramas
de Leake et al., 1997).

Lo roca contiene ademds cristales aislados de una mica blanca que corresponde en
composicién a las fengitas (Figura 22). Estas micas fengiticas tienen concentraciones altas de
Mg v Si, debido a la sustitucién fengitica la cual es MgSi <> AIAl. Un promedio de 9 datos en
las muestras ACA 7 y 8 presentan 6.57 Si por férmula unidad (con base en 22 oxigenos). Los

cristales de fengita son subhedrales.

Las muestras eclogiticas estudiodas presentan cristales de cuarzo que forman agregados

poligonales, con extincién ondulante y subgranos.

Granates, piroxenos y anfiboles contienen inclusiones pequefias de rutilo (de alrededor de 30-
50 um) aunque en el anfibol son un poco mayores indicando su cristalizacion un poco mds
tardia (alrededor de 200 pum) . Las inclusiones de rutilo tienen comdnmente una forma eliptica

‘en planta. Los andlisis quimicos dentro de este mineral indican un alto grado de pureza con
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TiO, formando un 99.4 % en peso en promedio, con impurezas muy escasas principalmente de

fierro.
o
q{/b q”b o
\ s Al
Siderclilila / <Muscuvita — Al,=6
\x \ \ %
\ S
Y ¥ + ACAB
N ACA7
&
, . \ \ i
Eastorlia \ X y Fengha —— A&l =4 Siglero
N\ \ \ @ Muscovita
Y X%
\ \\ \‘ 7 Fengita
N NWad
Fogca ¢ o
2 2 oz 7 /%
Sa Lo =Y =N e
2 ;
v=8 Y=5 M2+
Y= = Y=4
(Trioclaadral) {diociaedral)
. b

Figuro 22. Diagramas de composicién de micas en metaeclogita. a) Composiciones de las
micas mostrando el ndmero de sitios octaédricos ocupados, 4; trioctaédricos, 6 y dtomos de Si,
Al 'y M** por férmula unidad; b) gréfico similar en el cual se enfatizan las coordenadas
triangulares Si, Al y M™*. Se puede apreciar también la clasificacién de mica ferro-magnesiana
producida por la transformacién de las fengitas. Muestras ACA 7 y 8. (Diagramas de Deer et
al., 1996).

La textura de la roca es granobléstica (Figura 18) y las relaciones texturales indican la existencia
de una paragénesis formada por: granate + onfacita + anfibol + cuarzo + fengita + rutilo.
No contiene plagioclasa primaria. Esta paragénesis se considera formada durante un evento
metamérico denominado M2y,. El evento metamérfico M1y, en las rocas de esta formacién
estd indicado por sendas de inclusiones dentro de los porfidoblastos. Este evento My, no es
muy evidente en la regién de Pioxtla. Los minerales observados como inclusiones son anfiboles

(Mg-katoforita) y cuarzo.

El anfibol parece mantener una relacion estable con el granate sugerida por contactos rectos
sin reaccién, aunque la observacién de las inclusiones indica que cristalizdé de manera tardia,
dentro de la asociacion M2y,. La onfacita y el granate se encuentran en contacto directo sélo

localmente, lo mas comdn es que existan uno o varios anillos de reaccién entre ambos.
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La paragénesis indicada antes, corresponde a la facies de eclogita, la cual se caracteriza por la
asociacién granate (tipicamente piropo y rico en grosularia) + onfacita y la carencia de
plagioclasa de cualquier composicién (Carswell, 1990). El granate de las eclogitas en el drea
estudiada corresponde a almandino. Segin Mottana et al. (1986} la reaccién tipo a la que se
atribuye la paragénesis de la eclogita es: plagioclasa + clinopiroxeno = olivino * ortopiroxeno
= granate + onfacita * cuarzo. Los autores sefialan que estas reacciones son multivariantes y

ocurren sobre un amplio rango de condiciones de P-T dentro de los campos de estabilidad de

numerosos miner0|es.

Evento metamériico M3y, - transformaciones retrégradas

Las relaciones fexturales y mineralégicas evidencian la existencia de al menos una fase de
metamorfismo retrégrado M3y, sobrepuesto sobre el metamorfismo progresivo M2y,. La
muestra mas clara es el desarrollo, entre granates y piroxenos, de una masa simplectitica
lamelar formada principalmente por anfibol y plagioclasa (Figura 23), la cual es radial
alrededor de los relictos de piroxeno, siendo este mineral entonces el que mayor retrogresién
ha sufrido. Localmente, esta simplectita también estd formada por clinopiroxeno, que

corresponde a onfacita y aegirina-augita. Los piroxenos secundarios contienen mucho mas

calcio que los piroxenos primarios (Figura 20).

Figura 23. Fotografia  con
microsonda electrénica (BEI) de
metaeclogita (ACA 7). Se
aprecian cristales de granate
(Grt) rodeados por una corona
de  hastingita (Ha) y con
inclusiones de  Mg-katoforita
(MgKa)  (inclusiones  grises).
También se ve un cristal grande
de onfacita  (Omp)  con
inclusiones de rutilo (Rt) rodeado
por un halo simplectitico de Mg-
hornblenda + albita (gris y negro
en el halo simplectitico). En la
matriz se observan cristales mds
grandes de rutilo y relictos del
piroxeno onfacitico.
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En la matriz existen cristales muy anhedrales (ameboides) de anffboles célcicos cuya
composicién varia de Mg-hornblenda a edenita. Esta composicién coincide con la de los
anfiboles que forman los lentes mds finos. La composicién de las plagioclasas que forman las

simplectitas lamelares es basicamente albita (Figura 24).

Or Figura  24.  Composicién  de
30 plagioclasas de las  simplectitas.
Muestras ACA 7 y 8 (diagrama de

Deer et al. 1997).

0 10 20 30 40 S50 460 70 80 90 100
Ab An

Alrededor del granate se forman coronas (de 30 a 50 um de espesor) de un anfibol verde-
azulado (Figura 23) que tiene composiciones variables correspondientes a Fe-pargasita,

hastingsita, Mg-hastingsita y Mg-katoforita (Figura 25).

Parametros del diagrama:
Ca, 2 1.50; (Na+K), 2 0.50

Ti< 0.50
1.0 -
Edenita Pargasita .
_ 7T Magnesiohastingsita | Magnesiosadanagaita
+
[0} @ B = ]
S 05 "
o ' i B m .
S Ferro-edenita Ferropargasita sadanagaita
= ACA7
Hastingita
0.0 e ACAS
! | | | | | !
7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 45
Si en férmula

Figura 25. Anfiboles de la corona alrededor de los granates (diagrama de Leake et al., 1997).

Las escasas fengitas presentes en las rocas analizadas muestran un anillo de reaccién formado
por cristales finos de biotita, que a su vez son bordeados por halos de cuarzo, en contacto con
los minerales de la matriz (originalmente piroxenos) o con granate. La composicién de las

micas se muestra en la Figura 22.
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Los grénulos de rutilo inmersos en la matriz muestran halos de reaccién, primero a ilmenita y
luego a titanita, aunque se encuentran varias distribuciones (Figura 26). Ademés, la roca

contiene escasos y pequefios cristales de epidota, al parecer secundaria.

Figura 26. Relaciones entre minerales de fitanio, observadas en las metaeclogitas y anfibolitas
con granate. Ciristales de rutilo (gris), rodeados parcial o totalmente por ilmenita {negro) y
ambos a su vez rodeados por titanita. Localmente se observan algunos cristales coalesciendo
por su corona (c) y a veces se observa la titanita fibrorradial (d y e).

En otra muestra de anfibolita colectada a unos metros de las de eclogita se puede observar una
foliacién marcada por la orientacién preferente de los anfiboles y la zoisita, ambos de grano
grueso ~ 1 mm. Se puede apreciar un grado mds avanzado de refrogresion, desapareciendo
por completo los piroxenos, sélo quedan simplectitas de anfibol (hornblenda) + plagioclasa. El
granate se encuentra como relictos alterado en una buena parte a epidota + clorita (en
algunos granos la alteracién es total). El anfibol es mds estable, pero localmente se altera a
actinolita + clinozoisita. Todavia queda rutilo pero siempre rodeado por halos de ilmenita o
titanita. Algunos de los cristales de anfibol muestran forma sigmoidal con desarrollo de
subgranos (similar a un porfidoclasto tipo o), indicando que la deformacién de la roca fue no-

coaxial.

Esquistos verdes de la regién de Inopilco

En secciones delgadas realizadas en las cercanias de Inopilco se observa una foliacién

anastomosada de grano fino (cristales generalmente menores a 0.2 mm) (Figura 27). Lla
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foliacién esté marcada por la orientacién preferente de actinolita + clorita + titanita y epidota
con elongacién del cuarzo. La paragénesis es: anffbol verde-azulado + epidota (pistachita) +
cuarzo + clorita + albita + titanita. Localmente las rocas pueden tener porfidoblastos de
epidota aislados o en grupos. El tamafo fino de estas rocas y su paragénesis formada por
minerales tipicos de la facies de esquisto verde (sin granates y sin piroxeno), se puede explicar
debido a la mayor deformacién en la parte basal de la napa y a la mayor y mds penetrativa
infiltracién de fluidos que produjeron simultaneamente, disminucién del tamafio de grano por

recristalizacién dindmica y retrogresién de los minerales de més alta presién y temperatura.

Figura 27. Esquistos verdes de la regién de Inopilco. a) Fotograffa de lamina delgada,
esquisto verde muestra ACA 12, formado por un anfibol verde-azulado + zoisita + albita +
cuarzo. Foliacién de grano fino. LP, 10X, b) Esquisto verde formado por la misma paragénesis
de la roca anterior. Ondulaciones en la foliacién sugieren una textura S-C’ que indicarfa un
sentido de cizalla dextral. LP, 4X. '

Metabasitas de la Regién de Mimilulco

Se estudiaron varias muestras que se pueden agrupar como metaeclogitas, anfibolitas y
esquistos verdes. En el afloramiento las anfibolitas son de color verde oscuro, en muchas de
ellas son visibles porfidoblastos de granate de tamafos variables que en ciertos horizontes,
alcanzan hasta 1 cm de didmetro (Figura 28). En algunas rocas son visibles porfidoblastos de
zoisita y muscovita (Figura 29). Algunas son un agregado de plagioclasas en forma de huso,
separadas por una matriz foliada de color verde (Figura 30). En cuanto a la estructura,
algunas de estas metabasitas presentan un aspecto masivo por varios metros de espesor; otras

se observan foliadas, en horizontes métricos, e intercaladas con las rocas metapeliticas.
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Figura 28.  Anfibolitas
con granate intercaladas
con  gneises  cuarzo-
feldespaticos con granate
de la regién de
Mimilulco. Lo foliacién
en ambas rocas es
paralela por lo que se
interpreta que  ambas
rocas se deformaron vy
metamorfosearon al
mismo tiempo. Note que
granates en la parte
gneisosa alcanzan 2 cm
de didmetro (circulo).

Metaeclogita

Sélo una de las muestras estudiadas en esta regiéon muestra una fextura que indica que se trata
de una metaeclogita (Figura 29). Lla matriz de esta roca estdé formada por una pasta
simplectitica de anfibol y plagioclasa, los cuales forman cristales entrelazados grandes (hasta 1
mmj). Se considera que esta simplectita proviene de la retrogresién de clinopiroxenos como en
el caso de las metaeclogitas de Piaxtla. Algunas de estas simplectitas son radiales y tienen
centros de zoisita + titanita. En la matriz flotan porfidoblastos de zoisita (2.5 mm) y granate (1
mm). Este Gltimo estd rodeado y cortado por vetillas de calcita.  Algunos granates tienen
inclusiones finas de actinolita + cuarzo + calcita. Los cristales de titanita son los minerales

accesorios mds comunes.

Figura 29. Fotografia en
lémina  delgada de meta
eclogita. Grandes cristales
de  granate  euhedrales
asociados con porfidoblastos
de zoisita prismética con
color de birrefringencia azul.
Estan rodeados por
simplectitas de anfibol verde
+ albita. Ademés hay
cristales més pequefios de
clinozoisita, clorita y titanita,
dispersos en la  matriz.
Muestra ACA 60. Poniente
de Mimilulco. LP, 4X.




Anfibolitas con granate

Estas rocas de grano medio a gruesc y de color verde oscuro son las metabasitas més comunes
en la regién de Mimilulco. La proporcién de anfthol/plagioclasa es variable predominando
alguno de estos dos minerales. Algunas anfibolitas contienen una textura poiquilitica fermada
por plagioclasas con numerosas inclusiones finas (< 0.1 mm), orientadas, de anffbol, zoisita,
granate, poco rutilo y clorita.  Las plagioclasas de las anfibolitas tienen una composicién

practicamente de albita pura, su forma es sigmoidal y presentan extincién ondulante.

También contienen porfidoblastos de granate rodeados de clorita que los altera.  En algunos
de estos granates se observa una foliacién interna Si = S1y, formada por cuarzo, calcita y
zoisita; la cual es fransversal a Se = S$2y, aunque hay un sobrecrecimienfo del granate
contempordaneo con la formacién de Se.  También existen porfidoblastos de muscovita y zosita

(> 3 mm). La foliacién es continug, fing, con algunas lédminas de cuarzo.

En algunos poiquiloblastos de granate (muestra RAC 15) se aprecia que Si es continua con Se,
pero los granates han rotado, indicando una formacién sintecténica (Figuras 31 y 32e¢). En
otras muestras (RAC 20) se aprecian dos generaciones de granate; la primera con cristales
grandes mayores a 1 mm, anhedrales, con mdliples inclusiones alineadas de zoisita, titanita y
cuarzo, las cuales forman una foliacién Si microplegada. La segunda generacién de granates
se caracteriza por su forma euhedral, su famafic més pequeno {generalmente menores a T mm)
y por la reducida o nula presencia de inclusiones (Figuras 30 y 32f). A veces se aprecia un
sobrecrecimiento evhedral y con menos inclusiones alrededor de granates heliciticos (Figura 32
a y b). Los granates tardios localmente se asocian con el desarrollo de cristules grandes de

clinazoisita radial y pistachita.
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Figura 30. Anfibolita con granate {muestra ACA 6é7). Esta roca estd formada por cristales

elongados y entrelazados de albita poiqui

fticas que contienen como inclusiones cristales

pequefios de zoisita, anfibol (barroisita), fengita, clorita, granate y titanita. En los bordes de los
granos de plagioclasa hay concentraciones de cristales mds grandes iguales a los que estén
incluidos. En general, Si es continua con Se como puede apreciarse, sin embargo, localmente
puede notarse que hay una Si anterior, perpendicular a Se (no visible en la foto). LP, 2X.
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Figura 31. Anfibolita con granate.
Esta muestra estd formada por una
matriz muy fina formada
principalmente de un anfibol verde-
azulado (barroisita- Mg-ornblenda-
actinolita) asociado con clinozoisita,
clorita y albita. Se observa un gran
porfidoclasto  de  granate  con
sombras de  presién sigmoides
rellenas parcialmente de clorita
(proveniente de la retrogresion del
granate) y anfibol. Una Si es visible
en el granate y es perpendicular a
Se. Muestra RAC 15. LN, 2X.
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Figura 32. Tipos de granate encontrados en metabasitas de la regién de Mimilulco. a) gran
poiquiloblasto con inclusiones de cuarzo, rutilo y minerales opacos. En su parte central
presenta una foliacién interna Si (vertical) discordante con la foliacién externa Se. En la
periferia las inclusiones siguen el contorno del cristal, lo cual se interpreta como un sobre-
crecimiento del granate posterior a la deformacién D1Xa (muestra ACA 62); b) granate
esqueletal con multiples inclusiones de cuarzo, y una zona externa limpia de inclusiones.
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Estos cristales se atribuyen a un crecimiento répido bajo circunstancias de nucleacién
desfavorable (Barker, 1990). El borde con inclusiones escasas puede indicar un cambio en la
tasa de difusién y la tasa de crecimiento cristalino asociadas con un cambio en las condiciones
de metamortismo; ¢) porfidoblasto anhedral de granate envuelto en una mairiz que dejo
sombras de presién a su alrededor, estd rodeado por granates euhedrales pequefios (muestra
ACA 67), estos dos tipos de granate se interpreian como formados durante des etapas de
metamorfismo. d) granates euhedrales pequefios en un esquisto verde de grano fino se
interpreta que se tormaron en zonas de alta deformacién de manera tardia (29 generacion); )
granate esqueletal que muestra inclusiones en espiral que indican una rofacién aparente,
dexiral, de aproximadamente 90°. Sus limites estan truncados por la foliacidén externa. Muestra
RAC 110; 1) granates evhedrales que crecen en una drusa formada por cristales prisméticos
radiales de clinczoisita. Estos granates y la clinozoisito que los envuelve son claramente
formados en una etapa tardic de metamorfismo. Muestra ACA 67.

Los contenidos promedio de los componentes del granate se muestran en la Tabla 8 vy
gréficamente en la figura 33. A pesar de su distinta morfologia, ambas generaciones de
granate tienen una composicién similar. Si se compara su composicién con la que presentan
las rocas eclogiticas de Piaxtla se aprecia un incremento ligero en el contenido de grosularia y
espesarting; sin embargo, este incremento puede estar asociado a composiciones diferentes de

los protolitos.

Alm+Pi
Tabla 8. Composicién promedio de
granate en anfibolitas

Muestra RAC 20| ACA 67
% Piropo 5.7 5.9
% Almandino 53.4 | 53.9
% Espesartita 8.3 7.5 x
% Andradita 1.4 1.4
% Uvarovita 0.06 | 0.06
% Grosular 31.2 | 31.2

Gro Esp

+ RAC 20 x ACA 67
Figura 33. Distribucién composicional del granate en anfibolitas de Mimilulco.  Se puede
apreciar una tendencia del polo espesartinico, la cual se debe a la composicién de las partes

centrales del granate.

Se realizaron andlisis transversales en los granates para establecer su zonacién y los resultados

se muestran en la Figura 34.
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Figura 34. Andlisis transversales en cristales de granate. Aunque los andlisis realizados en la
muestra RAC 20 son pocos y asimétricos, puede apreciarse una forma de campana bien
desarrollada para el manganeso, una forma de campana invertida para el Fe, mientras que el
Mg se incrementa ligeramente del centro hacia el borde. El Ca tiene un comportamiento mds
variable aunque en general, similar al del Fe, con excepcién del borde, donde el Fe disminuye
y el Ca aumenta.

El patrén presente en la Figura 34, con un incremento de centro a borde del FeO y un
decremento correspondiente del MnO, es tipico de una zonacién por crecimiento, la cual
ocurre cuando nuevas capas de composicién diferente se agregan al cristal en crecimiento (ver
por ejemplo Spear, 1995, p. 582). Este tipo de zonacién es comUn en granates metamérficos
donde una cinética de difusién lenta previene una homogeneizacién quimica completa dentro
del grano (Cygan y Lasaga, 1982). Generalmente esta forma de campana del Mn ocurre en
facies de esquisto verde y anfibolita (Spear, 1995). Las diferencias composicionales se deben a
variacién de las condiciones externas (P, T), a cambios locales de la composicién en volumen,
por ejemplo debido a cristalizacién fraccionada del granate, o a cambios en la asociacién
mineral a medida que el metamorfismo procede. Ha sido comprobado que Xa, se incrementa
durante la cristalizacién del granate con la temperatura hasta aproximadamente 580°C donde

empieza a disminuir. Por otra parte Xpe disminuye con el aumento de temperatura y presién

(Spear et al., 1990).
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Los anfiboles se presentan como cristales prismaticos finos orientados en la foliacién (junto con
la zoisita) y forman la parte mayor de algunas rocas (Figuras 31 y 32 ). El andlisis quimico de
algunos de estos anfiboles indica que se trata de barroisitas (muestras RAC 20 y ACA 63), es
decir, anfiboles calco-sédicos. Otros andlisis indican una composicién célcica correspondientes

a Fe-actinolita y Fe-hornblenda.

Parédmetros del diagrama: Parametros del diagrama;
Na + K), <0.50; (Ca+ Na) > 1.00; Ca, = 1.50; (Na+K), < 0.50
( )A Ll B) ]
0.50< NaB"< 1.50 Ca,< 0.50
10 Winchita Barmoisita o ACA 67 10 Edenita Magnesiohomblend&, Tschermakita
O RAC 20

te 0O —
~ 2
g © :
Hos s os .
= Farro Ferrobarroisita g’ Ferro Ferrohornblenda Ferrotschermakita
o Winchita actinoli
=

-] Og
0.0 0.0
L i { ol [ i 3 k i 1 } .
8.0 7.5 7.0 B.5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 55
. . Si en formula
&i en formula

a b o ACA 67

Figura 35. Composicién de anfiboles en anfibolitas de la regién de Mimilulco. a) anfiboles
calco-sédicos; b) compasicién de anfiboles célcicos (diagramas de Leake et al., 1997)

Petrograficamente, ambos tipos de anfibol son muy parecidos y ocupan posiciones similares
con respecto a los demas minerales (como inclusiones en plagioclasas), pero su composicidn
variable de calco-sédico a cdlcico puede reflejar el cambio de las condiciones de
metamorfismo y puede atribuirse a reacciones que ocurren localmente entre los minerales de la

paragénesis.

Las micas blancas presentes en las muestras estudiadas tienen una composicién fengitica, la
cual es evidente en los diagramas (Figura 34). De hecho, estas micas estdn mds cerca del poio
fengitico que las micas analizadas en las rocas eclogiticas. En la Figura 37 se muestra una
comparacién de la composicién de las micas fengiticas de las regiones de Piaxtla, Mimilulco e

Ixcamilpa.
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Figura 36. Diagrama donde se aprecia la composicién de las micas fengiticas en

de Mimilulco.

las anfibolitas
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Figura 37. Diagramas de composicién de fengitas en las metabasitas de la Formacién

Xayacatldn en tres distintas Greas: Piaxtla, Mimilulco e Ixcamilpa. En la primer regién, afloran
eclogitas ‘sensu strictu” mientras que en la Oltima se encuentran horizontes y lentes de esquistos
azules. En ambas regiones existe una transformacién de los minerales de presion mayor. En las
rocas de Piaxtla se encontrd un menor contenido de Si por unidad de férmula, pero un mayor
contenido de paragonita.

Las cloritas presentes en la roca tienen una relacién Fe/Mg = 55 y un contenido de Si = 5.5,

composicién correspondiente a cloritas de rocas méficas (Figura 38).
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Cristales del grupo de la epidota son comunes en estas rocas; se presentan como cristales finos

que marcan la foliacién, y como inclusiones alineadas dentro de poiquiloblastos de plagioclasa
y granate. Tienen un rango de composicién muy restringido el cual se muestra en la Figura 39

y en ella se aprecia que corresponden principalmente a clinozoisita-zoisitas. -

Cz0-20

Figura 39. Diagrama composicional de minerales del
grupo de la epidota en metabasitas del drea de
Mimilulco. Los cristales analizados en la regién de Piaxtla
caen dentro del mismo rango de composicién. La zoisita
se reconoce por su birrefringencia azul anémala y
extincién paralela, mientras que la clinozoisita presenta
una birrefringencia-amarillo-azul y extincién inclinada.

En la regién ubicada al suroeste de Ixcamilpa (La Montaia, Guerrero} afloran anfibolitas con
granate muy similares a las de la regién de Mimilulco. La paragénesis de dichas rocas es:
anfibol verde-azulado (winchita-barroisita) + zoisita + granate + fengita + pistachita *

titanita. Esos minerales estdn alineados a lo largo de una foliacién S2,.

Esquistos Verdes

Estos horizontes se caracterizan por una foliacién fina muy desarrollada, una lineacién mineral
producida por la orientacién de cristales de anfibol y no se observan granates en muestra de
mano {aungue en algunas muestras sf se observan en ldmina delgada). Son en general rocas
de grano fino (< 0.4 mm) con una foliacién continua muy desarrollada, marcada por la

orientacién de cristales prismdticos de actinolita, zoisita y fengita, con cristales elongados de
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albita y cuarzo (Figura 32d). También pueden contener granates pequefios euhedrales a
subhedrales estables con el resto de la paragénesis. Se observan cristales de rutilo rodeados

por coronas de fitanita, aunque también hay cristales aislados de fitanita euhedral.

Esquistos magnesianos

De manera muy local, afloran esquistos magnesianos (RAC 21) practicamente biminerélicos
formados por actinolita y clorita orientados, lo cual crea una foliacién continua muy
desarrollada (Figura 40). El Unico accesorio en estas rocas es rutilo. Esta foliacién presenta al
menos dos fases de plegamiento subisoclinal. En algunos de estos esquistos se aprecia el
desarrollo de hasta tres foliaciones (RAC 23). Al parecer, debido al cardcter dictil de estas

rocas la deformacién se ha concentrado en ellas.

Figura  40. Esquisto
magnesiano formado por
actinolita  + clorita =
rutilo. Grano fino, foliacién
continua Sy, formada por
la orientacién de cristales
prismdticos de anfibol vy
planos de clorita.  Esta
foliacién  estd  plegada
isoclinalmente dos veces
(1 plano  axial ~
horizontal, 2% ~ vertical).
Paralela al plano axial de
los plegamientos se forman
foliaciones S2y, y S3y,. LP,
2X.

Horizontes cuarzo-feldespdticos con granate

Estos horizontes (Figura 41) estén formados principalmente por cuarzo de grano fino (0.2 mm),
producto de recristalizacién dindmica, con extincién ondulante y subgranos. Poseen también
plagioclasas poiquiloblésticas con inclusiones de zoisita. Presenta cristales alargados de mica
blanca orientados en la foliacién, al igual que la zoisita. Los granates son euhedrales con
inclusiones de cuarzo y epidota. Algunos granates son esqueléticos con inclusiones de cuarzo y
en general muestran alteracién en los bordes a clorita. Su foliacién es perfectamente paralela a

la de las metabasitas que los encajonan. Se considera que estas rocas corresponden a
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segregaciones formadas durante el evento metamériico principal y se emplazaron a lo largo de

la foliacién que se estaba desarrollando en ese tiempo (52y,) en la Formacién Xayacatlén.

Figura 41. Fotografias de gneis cuarzo-feldespatico que forma bandas entre niveles
anfiboliticos (Figura 27). a) banda cuarzo-feldespdtica con porfidoblastos de granate euhedral.
Estas bandas son ricas en cuarzo (cristales elongados con extincién ondulante, subgranos y
recristalizacién dindmica), porfidoblastos euhedrales de granate con inclusiones de cuarzo
(algunos son esqueletales), cristales pequenos de clinozoisita se orientan en la foliacién al igual
que cristales de fengita y clorita. LP, 4X; b) Contacto entre zonas gneisosas (parte mds clara) y
zonas anfiboliticas (parte verdosa), la diferencia consiste en la riqueza de anfiboles vy
plagioclasas existentes en las partes mds oscuras. Se puede apreciar que la foliacién es
exactamente paralela entre ambos horizontes. LN, 4X.

Algunos gneises cuarzo-feldespdticos son de color blanco, se intercalan entre las metabasitas
en horizontes decimétricos o méfricos y pueden corresponder a diques graniticos
metamorfoseados (Figura 42). Poseen grano grueso, con cuarzo poligonal, grandes cristales
orientados de fengita, granates euhedrales alterados a clorita, grandes poiquiloblastos (biotita?,
anfibol?) alterados a clorita y zircén accesorio. Hay zonas con grano més fino formadas de
plagioclasas, cuarzo, minerales alterados a clorita (granate?, biotita?). Estas zonas ocurren
como clastos o enclaves de una roca previa con una foliacién mds fina transversal a la
foliacién principal de la roca marcada por la fengita. Esta roca es una cuarcita esquistosa con
fengita y granate. Hay una paragénesis previa de grano més fino: plagioclasa + cuarzo +

granate + biotita o anfibol2 + fengita + zircén (Figura 42 b).
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Micaesquistos peliticos

En seccién delgada estas rocas estdn formadas principalmente de cuarzo y fengita. Es comdn
la presencia de granates mayores de 5 mm que pueden llegar a 1 cm. En algunos horizontes

escasos estas rocas presentan cloritoide visible como cristales alargados grandes de color gris

OSCUro.

Figura 42. Gneises leucocrdticos en lémina delgada. a) Gneis leucocrdtico donde se observan
cristales elongados de cuarzo (extincién ondulante y subgranos), fengita orientada formando la
foliacién salvo el cristal de la izquierda-abajo que es transversal a la misma; granates
euhedrales finos, albita de grano mas fino. El cuarzo de la roca presenta limites rectos que
indican un proceso de recristalizacién estdatica. LP, 2X; b) Lente sigmoide formado por un
agregado de grano fino formado por cuarzo + feldespato + anfibol verde, muestra una
foliacién S1y,, diagonal y transectada por $2y,. LN, 2X.

Mediante el estudio petrografico se pudo apreciar que el cuarzo forma agregados
granoblésticos poligonales pero tiene extincién ondulante. Las micas blancas son prismaticas
(en general >1mm) y se hallan deformadas, con extincién ondulante y micropliegues.  Su
composicién corresponde a fengitas aunque algunos andlisis muestran una composicién
intermedia enfre muscovita y fengita lo cual indica procesos de refrogresién en algunas micas.
La componente paragonitica expresada en porcentaje de Na/(Na+K) varia entre 4.3 12.9 %,

con un promedio de 6.65 % (11 andlisis).
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Figura 43. Composicién de micas blancas
en micaesquistos (ambos  diagramas
corresponden a la misma muestra).

Hay poiquiloblastos grandes de granate con inclusiones orientadas en una foliacién interna (Si

= Sy}, formados por cuarzo, minerales opacos prismdticos y zircén. La Si de los granates estd

microplegada. La composicién promedio de los granates analizados se muestra en la Tabla 9.

A diferencia de las rocas més bésicas, los granates de los micaesquistos son més ricos en

almandino lo cual es compensado por la disminucién de los componentes grosularia y

espesartina. .

Tabla 9
% Piropo 4.3
% Almandino | 84.2

% Espesartita 2.1
% Andradita 2.0
% Uvarovita 0.1
‘ % Grosular 7.3

Tabla 9. Promedio de composicién de
granate en micaesquisto de la regién de
Mimilulco.

Alm ir

Gro + And Esp

Figura 44. Diagrama de composicién de
granate en micaesquisto de Mimilulco.

También hay cristales prismaticos grandes de cloritoide, hasta de 1 c¢cm de longitud, con

inclusiones alineadas rectas {Si = S1y) de minerales opacos y rutilo. La férmula estructural

obtenida de los andlisis realizados (promedio) en este mineral es la siguiente:

F62+1.8 Mgo2 Alos(O H)AILO,(SIO,),

El manganeso es précticamente inexistente en los cloritoides analizados.
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También contiene plagioclasas fuertemente deformadas. Estas plagioclasas tienen una
composicién précticamente de albita pura (99 % en promedio). Los micaesquistos muestran
reacciones de retrogresién de sus minerales originales; por ejemplo, se formé clorita a partir
del granate y del cloritoide.. Asimismo, hay clorta fibrorradial forméndose dentro de
plagioclasas.  Asociados a un evento tardio de metamorfismo-deformacién se produce

recristalizacién dindmica de cuarzo, mica blanca y clorita.

En algunas muestras (p. ej. RAC 24) se aprecia un intenso hidrotermalismo que provoca
desarrollo de clorita masiva o fibrorradial en la matriz, cementando a plagioclasas. La clorita
esté asociada con calcita. Las plagioclasas elongadas y en forma de huso poseen inclusiones
que forman una Si de minerales opacos y fitanita (2). Numerosos granates estan alterados a

biotita y clorita y poseen una Si helicitica formada por epidota muy fina.

Figura 45. Micaesquistos peliticos en lamina delgada. a) Micaesquisto con un gran
porfidoblasto de cloritoide que contiene inclusiones orientadas de ilmenita, a lo largo de su eje
mayor. Estd alterado parcialmente a clorita; ademds se observa fengita crenulada (parte
inferior-derecha). LP, 2X; b) Granate con inclusiones plegadas de cuarzo con sombras de
presién sigmoides, la fengita en la sombra de presién muestra microplegamientos (derecha de
el granate) y corresponde a Sel =51y, (probablemente paralela a Si). LP, 2X.

Diques graniticos foliados.

Estas rocas tienen un color crema claro; aparecen generalmente en horizontes de espesor
menor a 1 m, los cuales presentan una foliacién y generalmente una lineacién de estiramiento.
Estas rocas estdn formadas por una masa granular-elongada de cuarzo y. feldespatos. Esta
foliacién, denominada ‘fébrica de forma planar’, es acentuada por la orientacién de cristales

de clorita (RAC 5). Los feldespatos se caracterizan por tener en su interior cristales de cuarzo,
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los cuales se interpretan como una cristalizacién por exsolucién de una mezcla de plagioclasa
+ cuarzo, similar a una mirmequita. Passchier y Trouw (1998) indican que esta exsolucién
puede producirse durante la retrogresién y/o por deformacién. Otros accesorios muy escasos
son mica blanca vy fitanita. Estas rocas se interpretan como diques leucocraticos deformados
después de su emplazamiento. En el afloramiento, presentan una lineacién de estiramiento que
no se extiende a las rocas encajonantes. Esto Gltimo puede atribuirse a su composicién
eminentemente cuarzo-feldespdtica que provoca friccién entre los granos durante la
deformacién de cizalla, mientras que los esquistos y anfibolitas absorben la deformacién por el
deslizamiento sobre sus superficies de foliacién micaceas. La asociacién mineral de algunas de
estas rocas es: cuarzo + plagioclasa + feldespato K + mica blanca * biotita + granate y se
considera de origen igneo. Después que se formé esta asociacién, la roca fue afectada por
una fase de metamorfismo dindmico que produjo recristalizacién dindmica del cuarzo y
plagioclasas. Los feldespatos quedan como porfidoclastos, el granate y la biotita se alteraron a

clorita. Ademas se desarrollé una textura S-C’ indicando una deformacién por cizalla simple.

Figura 46. Dique cuarzofeldes-
pdtico metamorfoseado.  Este
dique estd formado por una
masa mds o menos granular o
ligeramente elongada formada
por cuarzo + feldespatos. La
plagioclasa al centro-izquierda
tiene lentes de exsolucion de
cuarzo, que son fipicas de estas
rocas. Cristales de clorita se
orientan en la  foliacién.
Contienen ademds apatito, mica
blanca, zircones y pequenos
cristales de granate alterados a
clorita como accesorios. LP, 2X.

Uno de estos diques, al oriente de Mimilulco, tiene unos 15 m de espesor. Presenta una
composicién cuarzo-feldespdtica con mica blanca {localmente tiene biotita), contiene granate
en cristales esqueléticos aislados. Presenta una foliacién incipiente marcada por la orientacién
de la mica y la elongacién del cuarzo. Los feldespatos no presentan recristalizacion dindmica.
Mediante el método de tincién se pudo determinar que el feldespato es exclusivamente

plagioclasa. Ademds contiene xenolitos de metabasitas los cuales presentan microtallas
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antitéticas, asi como pliegues isoclinales internos al dique que doblan la foliacién milonftica (S-

C’) antes mencionada. En las charnelas de estos diques se desarrolla una foliacién de plano

axial.

Figura 47.  Afloramiento de
diques cuarzo-feldespéticos cor-
tando a metabasitas de la
Formacién Xayacatlédn al oriente
de  Mimilulco. Escala  en
centimetros.

En la regién al suroeste de
Ixcamilpa son comunes diques
graniticos metamorfoseados

intrusivos dentro  de las

anfibolitas con granate (Figura
48). Posterior a la intrusién se produjo la transformacién retrégrada de minerales igneos
dando lugar a la paragénesis: albita + cuarzo + clorita + granate + fengita = titanita. Esos

minerales estén orientados a lo largo de una foliacién que corresponde a la foliacién S3,.

Figura 48. Metabasitos de la
regién al suroeste de Ixcamilpa,
cortadas por bandas meta-
graniticas que se emplazaron
paralelas a la foliacién y se
hallon o su vez foliadas vy
plegados isoclinalmente.  Estos
diques se consideran  sin-
metamérficos y se describirdn
mds adelante. La libreta que
sirve de escala mide 24 cm de
alto.

Los diques presentan un metamorfismo retrégrado (que transforma los minerales igneos)
asociado con una foliacién, ademds presentan pliegues isoclinales. La roca estd formada
principalmente por cuarzo y plagioclasa. Los minerales ferromagnesianos originales del
granitoide han sido transformados completamente a clorita fibrorradial  (Figura 49),
observéndose los fantasmas como ojos. Estos fantasmas pudieron haber sido de anfibol (por su

morfologia). Ademds, hay granate euhedral que en mi opinién cristalizé durante el
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metamorfismo y es estable con la clorita dentro de los fantasmas, su composicién se muestra en
la Figura 50. La mica, que corresponde a fengita (Figura 51), esté orientada en la foliacién y
presentan un anillo de reaccién formado por plagioclasa que le impide estar en contacto con
cuarzo (Figura 52). También contiene cristales de zoisita. La asociacién descrita indica un
metamorfismo regional retrégrado que afecté al granitoide. La paragénesis metamérfica es:

cuarzo + fengita + clorita + granate + zoisita + plagioclasa.

Figura 49. Fotografia de lémina
delgada de gneis granitico (RAC
81). Se observa un pseudomorfo
de anfibol {2) convertido en
clorita fibrosa, con un cristal de
granate en su extremo derecho.
Asimismo, se pueden apreciar
pequenos cristales de epidota.
La matriz clara estd formada por
fengita, cuarzo, plagioclasas. LN,

2X.

Los pequefios granates euhedrales tienen centros con contenidos ricos en espesartina como
puede apreciarse en la Tabla 10, pero los bordes son ricos en almandino y grosularia. Los
minerales del grupo de la epidota corresponden en un 84 % a clinozoisita — zoisita, 15 % de

pistachita y menos de 1 % de piemontita.

Tabla 10. Composicién quimica de
granate en metagranito
Nucleo Borde

% Piropo 2.5 5.4
% Almandino 38.5 61.9
% Espesartina 36.3 8.0
% Andradita 1.0 0
% Grosularia 21.6 24,7 Gro + And Esp

Figura 50. Composicién de granates en metagranito. Muestra RAC 81 Los circulos son centros
de cristales y las cruces los bordes. Es evidente una variacién sistemética de nicleos ricos en
espesartina hacia bordes ricos en almandino. Esta variacién es distintiva con respecto a
granates en otras rocas de la Formacién Xayacatldn, tales como las metaeclogitas o anfibolitas,
cuyo contenido de Mn es muy bajo.
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Figura 51. Composicién de micas blancas de dique granitico metamorfoseado de la regién al
suroeste de Ixcamilpa.

Figura 52.  Anillo de
reaccién de plagioclasa que
envuelve las fengitas de la

muestra RAC 81 y las separa
del cuarzo. LP, 10X.

El dique granitico también
presenta grandes cristales de
plagioclasa. La composicién
de estos cristales grandes es

distinta a la composicién de

02 mm

la plagioclasa en el halo, sin
embargo, debido a lo escaso de las mediciones, no es posible saber con certeza si esta
diferencia es estadisticamente vdlida. Una posible explicacién es que la diferencia estuviera
asociada con errores analiticos, debido a que el halo es muy delgado y pudiera haber
interferencia con los minerales adyacentes (cuarzo). Otra posibilidad es que se trate de dos
plagioclasas generadas en condiciones fisicas distintas. Las diferencias en composicién se
pueden apreciar en la Tabla 11, y puede resumirse en que las plagioclasas del halo muestran
un incremento en el contenido de silicio asociado con una disminucién en el aluminio. Ambas

tienen porcentajes de albita mayores a 98 %.
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Tabla 11. Composicién de plagioclasas

Plagioclasas grandes Plagioclasas del halo

Si 2.969 2.954 3.303 3.197

Al 1.026 1.041 0.669 0.758

FeZ* 0.006 0.008 0.007 0.004

Ca 0.005 0.017 0.007 0.013

; Na 1.021 1.006 0.755 0.901
K 0.003 0.001 0.001 0.004
Total 5.029 5.028 4741 4876

% Ab 99.204 98.214 98.935 98.234

% An 0.515 1.701 0.912 1.375

% Or 0.281 0.085 0.153 0.391

Tabla 11. Composicién de plagioclasas porfidoclésticas y de halo en muestra RAC 81 (dique
granitico metamértico).

Las cloritas que aparecen como alteracién de minerales originales ferromagnesianos (anfibol)
tienen una composicién un poco mds magnesiana y silicea que otras analizadas previamente.

Su composicién se presenta en la Figura 51.

Clifig-Zo
MOAL"AL"SL,OlOHL, FoAL"A,'S O, (OH),
Mg - Fe
W9Alx“ Chelica .
R MR
Mg104,” & )%‘ s
"\-..__‘_________‘___.--"’
Clinocioro
Mgl1Al"
MGuShOfOH, F0.5,0uOH) Pist Pierr
a b

Figura 53. Diagramas composicionales de clorita y epidota. a) Diagrama de composicién de
clorita; b) Diagrama composicional de minerales del grupo de la epidota. Ambas de la
muestra RAC 81 (dique granitico metamérfico).

Los cristales del grupo de la epidota que forman la foliacién fina junto con la fengita

corresponden en composicién a clinozoisita (zoisita) (Figura 53).
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2.2.2. Unidad Ixcamilpa

En la regién de Ixcamilpa, aflora una seccién de metabasitas intercaladas con micaesquistos
peliticos, la cual fue afectada por un metamorfismo de facies de esquisto azul. Las metabasitas

incluyen esquistos de glaucéfano-epidota y esquistos de barroisita-epidota. Dentro de ellas hay

lentes delgados de metapedernal.

Esquistos de epidota-glaucétano

Los esquistos de epidota-glaucéfano estan formados por poiquiloblastos de plagioclasa con
inclusiones finas de glaucéfano, clinozoisita y zoisita. El glaucéfano también ocurre en cristales
grandes rodeados por halos zoneados de winchita-barroisita (Figuras 54 y 56). También
contienen pistachita més gruesa pero no es claro que sean inclusiones o alteracién. La

microestructura de estas muestras es muy compleja, mostrando varias efapas de cristalizacién-

deformacién.

Figura 54. Lamina
delgada de esquisto
de epidota-
glaucétano. Se
aprecian cristales de
glaucéfano (Gl)
rodea-dos por anillos
de reaccién de

winchita-barroisita
(Wi-Bar).  La matriz
blanca son albitas
(Ab), hay granulos de
epidota (Ep), y calcita
secun-daria (Ca).

LN, 4X.

Los anfiboles, azules en luz natural, corresponden a glaucéfano y en menor proporcién a Mg-
riebeckita (Figura 55). La transicién zonal de los anfiboles vista en las secciones delgadas
también se presenta en un nivel de afloramiento, con capas de esquistos de epidota-

glaucéfano intercalados con esquistos de winchita-barroisita.  Los esquistos de epidota-
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glaucétano estan caracterizados por la asociacién: albita + glaucéfano + epidota + fengita +

clorita =+ fitanita £ caicita (De la Cruz, 2002).

100 T T T T T T T T
= 0 Ferroglaucttand Riebeckita ) o i3 Figura 55. Diagroma de
S 80 ; " clasificacién para anfiboles
¥ o0 | ° x25 sédicos en esquistos de
”'m : + 28 epidota - glaucdtano.
w40 N .
= (Diagrama de Leake et al.,
p 50 o %c% + 1997).
8 40 ¢ 00 g + o .
= & +

30 ¢ ) 4

20 .

10 + Glaucdtano Magneslorlebeckita A

0 H i I | | | i 1

0 10 20 30 40 E0 &0 70 80 90 100
100(Fe™*Y/(Fe ™ +Al"+Tj)

Parametros del diagrama:

(Na +K), < 0.50; (Ca + Na,) > 1.00; Figura  5é. Diagrama  de
0.50 < Na, < 1.50

clasificacion de anfiboles calco-

10 — , *s6dicos presentes en los esquistos de
/} » . ’ .
, epidota-glaucsétano. (Diagrama de
Leake et al., 1997).
% § IX12 :
— [‘ o O BRY 0s oo 0 %13
4 0 Q) 7 .
i A 09 ° & X9 Micaesquistos peliticos
gO.S s
2 5\?”2}‘ ‘ Ferrpbarroisita & %29
ta . . .
2 e * 30 Los micaesquistos peliticos son rocas
& X-28
de grano fino a medio (0.7 mm o
0.0 mencres) que  presentan  una
. | . . foliacién de  crenulacién  (52,)
8.0 7.5 7.0 6.5

Si en férmula constituida por dominios de clivaje
ricos en fengita con cantidades
mencres de clorita, éstos dominios son sigmoidales y presentan escalones, definiendo
claramente un sentido de cizalla. Ademds se observa el desarrollo de una feliacién diagonal
que genera, con la foliacién descrita, una estructura S2/C',.. En los microlitones se observa
‘cuarzo anhedral con bordes lobulados, extincién ondulante, subgranos y recristalizacién
dindmica; asi como cristales aislados de albita. Ademds, hay vestigios de una foliacién ST,

marcada por cristales de fengita crenulados. La clorita parece formarse de la biotita que forma

la primera foliacién junto a la fengita. Las rocas corresponden enfonces a micaesquistos
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milonitizados. En algunas muestras mas micdceas (> 50 % de fengita) se observan cristales
pequefios de cloritoide, el cual se orienta a lo largo de S1,. Presentan ademés introduccion

hidrotermal de calcitay éxidos de fierro.

Esquistos cuarzo-feldespaticos

Estas rocas son de grano grueso, generalmente estan formados por plagioclasa + cuarzo +
clorifa. La plagioclasa se presenta como grandes poiquiloblastos anhedrales con inclusiones
finas de epidota, zircén, minerales opacos y titanita. Estos cristales estan elongados y tienen
forma sigmoidal. El cuarzo se presenta en agregados irregulares lenticulares, con extincién
ondulante, subgranos y recristalizacién dindmica. La clorita se presenta como cristales

grandes y fibrorradiales.
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2.2.3. Granitoides Esperanza
Definicién y relaciones geolégicas

Los Granitoides Esperanza han sido cartogrofiados en el nicleo de grandes sinclinorios, el
atloramiento mds extenso se encuentra en la regién central del drea de ofloramientos del
Complejo Acatlan, donde los Granitoides forman un bloque de aproximadamente 65 km de
longitud y unos 10 km de ancho. En general, los afloramientos muestran masas extensas de
esta unidad sobreyaciendo a la Formacién Xayacatldn, aungue en regiones como la de
Olinald, se pueden encontrar cuerpos lenticulares (escamas tecténicas) dentro de la Formacion
Xayacatlan. El contacto entre ambas formaciones pudo observarse en la regién de Piaxtla y se
considera tecténico o diferencia de otros autores que lo han considerado intrusivo. Cabe
aclarar que hay cuerpos de metagranitoides intrusionando a la Formacién Xayacatldn, sin
embargo, en este trabajo, éstos no se consideran parte de los Granitoides Esperanza segin la

definicién que se detalla méas adelante.

En el drea de estudio, el conjunto mayor asignable a los Granitoides Esperanza ocurre al
oriente y norte del poblado de Tehuitzingo donde forman una franja de unos 15 km de ancho y°
18 de longitud que se angosta hacia el sur. En dicha regién ‘es cabalgado por la formacién El
Rodeo y su confacto inferior se desconoce. También afloran en una escama tecténica
relativamente pequefia al oriente del poblado de San Miguel Minas, donde cabalgan a lo
Formacién Xayacatlén y son a su vez cabalgados por la Formacién Cosoltepec (Mapa 1).

Ademés se hallan cubiertos por la Formacién El Rodeo.

Descripcién geolégica

A medida que se han realizade dataciones ha sido posible excluir algunas rocas graniticas de
los Granitoides Esperanza. As{, el Tronco de Totoltepec de edad carbonifero y el granito La

Noria de edad devénica (ambas datados por Yédez et al., 1991), fueron excluidos de la suite.

Al oriente de Tehuitzingo se han podido distinguir al menos cinco tipos de rocas que conforman
la suite de los Granitoides Esperanza, y quizds el término deberia elevarse a la categoria de
grupo.

a) Gneises augen. La base estructural de la unidad estd formada por gneises laminados

que se caracterizan por contener grandes feldespatos potdsicos elongados (Figura
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57). Hacia la parte superior se encuentran gneises con porfidoclastos menores
(‘gneises microaugen’) intercalados con micaesquistos de muscovita y granate.

b) Secuencia metasedimentaria. Hacia la parte intermedia del coniuhfo, se encuentran
lentes o bandas formados por rocas metasedimentarias que corresponden a
micaesquistos y cuarcitas. Estas rocas ocurren como lentes cuyo tamario varia desde
metros a centenas de metros de espesor, dentro de gneises augen y microaugen.
Localmente pudo observarse el caracter intrusivo de dichos gneises en la secuencia
metasedimentaria (Figuras 58 y 59). Este cardcter también fue indicado por Weber et
al. (1997).

c) Diques de metabasitas cortan a ambas secuencias y presentan un metamorfismo
eclogftico de grano grueso.

d) las rocas anteriores son cortadas por gneises leucocrdticos con metamorfismo
dindmico y fuertemente plegados. Estos gnieses tienen espesores métricos y se
intercalan entre los gneises augen y microaguen de manera muy comin, pero
localmente forman cuerpos mayores cartografiables.

e) Llas rocas previas son cortadas por escasos diques de composicién intermedia a

bésica con un metamorfismo de facies de esquisto verde.

Ademds de los conjuntos anteriores, en la regién de La Montaia (Guerrero) parece existir un

conjunto de gneises graniticos con edades precémbricas (Campa et al. 2002; Talavera et al.,

en prensa).

En la regiéon de San Miguel Las Minas aflora un gneis cuarzo-feldespético con fengita, clorita y
granate. Presenta localmente una estructura foliada lenticular, con lentes formados por cuarzo

y feldespato, en partes posee grandes feldespatos potdsicos de color rosado.

Al oriente de Tehuitzingo las foliaciones tienen rumbos predominantes al NE (5-15°) y (40-60°),

con echados generalmente bajos (15-40°) hacia el SE.
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Mapa 3. Mapa geoldgico del rea de Cuayuca-La Noria

Basado en mapas de: Fartén (1998), Ramirez (2001), Boniila (2002). Medficado por: Ricardo Vega Granlllo.
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Figura 57. Afloramiento de gneis augen tipico en los Granitoides Esperanza. Pueden apreciarse
los grandes feldespatos potdsicos que forman los augen.

Figura 58. Contacto intrusivo
entre gneises augen (Ga) vy
micaesquistos que forman parte
de la  secuencia  meto-
sedimentaria. Barranca Ajal de
Cuayuca.

Figura 59. Detalle del contacto
entre gneises y micaesquistos.
Dentro del  bloque de la
derecha de la fotografia
superior se observan xenolitos
de los micaesquistos que
forman la roca encajonante.
Pueden apreciarse los grandes
feldespatos potdsicos del gneis
augen y que los xenolitos tenian
una foliacion previa a la
foliacion del gneis ya que
ambas tienen  orientaciones
distintas.
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2.2.3.1. Gneises augen - Unidad Michapa

Las rocas mds tipicas de los Granitoides Esperanza son gneises augen con megacristales de
feldespato potésico (de 2 a 10 cm) elongados en la foliacién y generalmente con mantos de
recristalizacion dindmica (Figuras 57 y é0). En la carta Tehuitzingo afloran en la parte
occidental en una franja con orientacién aproximada norte-sur (Mapa 3), fueron llamados
‘augengneis granitico” por Bonilla (2002); y son incluidos dentro de la ‘facies Esperanza’ por
Farfan (1998). También afloran en la seccién tipo, entre San Bernardo y Nuevos Horizontes
(Weber et al. 1997). Aparecen como cuerpos més o menos homogéneos y relativamente
potentes. Se caracterizan por una foliacién bien desarrollada marcada por lentes y
laminaciones cuarzo-teldespdticas, asf como por la presencia de grandes cristales de feldespato
potésico de tamafio variable. Ademés de los porfidoclastos de feldespato, también hay de
plagioclasa, granate y fengita. La matriz estd formada por cuarzo y feldespatos ligeramente
elongados, marcando la foliacién. Se observan fengita y biofita finas orientadas en la foliacion,
cominmente la biotita es remplazada parcial o totalmente por clorita. La bictita y la clorita

producen en la roca una coloracién de gris verdosa a gris oscura.

Los megacristales de feldespato potésico presentes en los gneises se han interpretado como de
probable origen igneo (Ortega, 1975), aungue también se han interpretado como formado por
un influjo metasomdtico de potasio cuando estén en micaesquistos (Weber et al., 1997){los
autores citados separan micaesquistos de augengneises tomando en cuenta el tamano de los
blastos de feldespato, cuando son mayores a 5 cm los cartografiaron como gneises augen).
Localmente, se aprecian gneises augen donde se aprecia que el protolito intrusiond secuencias
metasedimentarias que carecen de feldespatos grandes (Figuras 58 y 59); ademés, en ciertos
lugares se aprecian enclaves de aplitas con bordes menos deformados de cardcter granitico,
asi como lentes con menor deformacién donde se aprecia la fextura eminentemente granitica
del protolito. Estas observaciones indican que el protolito de los gneises fueron rocas graniticas
con facies variables (porfidicas, microporfidicas e hipidiomérficas), las cuales intrusionaron a
una secuencia metasedimentaria. Es probable que las rocas graniticas se emplazaron en forma
de digues dentro de la secuencia metasedimentaria, o que las rocas de esta Gltima hayan sido
envueltas por las masas graniticas (como colgantes del techo), ya que en el afloramiento
aparecen infercalados, después del intenso aplanamiento que han sufrido. Micaesquistos con

porfidoclastos de feldespato K, ricos en fengita y granate e intercalados entre los gneises
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augen, pudieran interpretarse como formados a partir del mismo granitoide por
metasomatismo concentrado en zonas de cizalla.  Sin embargo, es claro que algunos
micaesquistos provienen de un protolito sedimentario {composicién en capas heterogéneas con

intercalaciones de metapsamitas).

Existen horizontes limitados mds oscuros y de grano muy fino con porfidoclastos aislados, los
cuales corresponden a ultramilonitas (Figura 60b). Estas se formaron en zonas de cizalla
internas donde se concentré la deformacién. Aunque fienen una foliacién bien desarrollada

estos gneises carecen de una lineacién de estiramiento clara, aidn en los horizontes

ultramiloniticos.

Figura 60. Gneises augen y ultramilonitas augen. a) Fotografia de gneis augen donde se
observan grandes porfidoclastos de feldespato potdsico en una matriz foliada formada por
lentes de cuarzo, cuarzo-feldespatos y micas; b) Bandas decimétricas a métricas de ultramilonita
se forman en el gneis anterior, son visibles algunos porfidoclastos muy grandes en una matriz
de grano muy fino. En este caso se aprecian algunos porfidoclastos tipo delta. Seccién fipo en
la carretera federal México 190. Lineacién de estiramiento NW 60° SE. El sentido de
movimiento se indica con flechas e implica un movimiento del bloque superior hacia el SE
(dextral en la fotografia).

En lémina delgada, sus minerales predominantes son cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasa,
los cuales se hallan elongados y formando lentes o laminas (Figura 61). Los accesorios més
comunes son fengita, epidota y menos biotita que marcan la foliacién, asi como clorita (de
retrogresién). También presenta rutilo incluido en el granate y titanita en la matriz (fuera del
granate). Los augen son de microclina v ortoclasa (Figura 62). Algunos presentan lamelas de
albita orientadas en la exfoliacién, otros tienen inclusiones de cristales de plagioclasa; otros
presentan bordes de plagioclasas finas (textura rapakivi). Los feldespatos se encuentran

elongados, con extincién ondulante, subgranos y recristalizacién dindmica en los bordes. Estén
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formados por 96.3 % de ortoclasa en promedio, 3.6 % de albita y trazas de anortita (< 0.1 %).

El cuarzo se presenta en cristales finos con extincién ondulante, subgranos y recristalizacién

dindmica.

Figura é61. Gneises microaugen en lédmina
delgada. a) Gneis augen (muestra RAC
121) que aflora cerca de San Miguel Minas.
Este gneis presenta |éminas ricas en cuarzo
de grano fino, bandas de feldespato potésico
de grano muy fino formadas por
recristalizacién dindmica, bandas de clivaje
ricas en micas (fengita, biotita) y epidota. Se
aprecian  porfidoclastos  de  feldespato
potésico con mantos de recristalizaciéon
dinamica (2X, LP); b) Gneis augen tipico con granate {muestra RAC 43), fengita marcando la
toliacién, zoisita y clinozoisita. El grano generalmente es fino (4X, el ancho de la muestra es
aproximadamente 2 mm).

An

Anortita Figura 62. Diagrama de clasificacién

Bitownita de feldespatos en gneises augen.

Labradorita

El granate usualmente se presenta en

Andesina cristales grandes de 1 a 7 mm,

anhedrales, de color rosa claro en
Ollgoclasa

ldmina delgada. Puede contener
Aota 6 JTTmmo———- . . . ,
inclusiones de cuarzo (comdn), raras
Ab | Or de mica blanca y biotita, y muy
o RAC 49
+ RAC 43
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pequenas y escasas de rutilo. En algunas muestras las inclusiones de rutilo semejan tener una
orientacién formando una foliacién interna Si. Sin embargo, lo mds comin es que las
inclusiones no estén orientadas. En algunas plagioclasas se encuentran incluidos pequefios
cristales de granate euhedral (Figura 63). En la Tabla 12 se aprecian los porcentajes de los
constituyentes principales del granate y puede apreciarse que principalmente son almandinos
con grosularia. Aunque no se realizaron transectas en estos granates puede observarse que los
andlisis més cercanos al centro de los cristales son mds ricos en manganeso y mds pobres en

grosularia.

3 | 2mml | b

Figura 63. Granates de probable origen igneo y metamérfico en gneises augen. a) Granates
euhedrales incluidos en plagioclasa porfidocléstica. La macla polisintética de la plagioclasa
indica su origen fgneo y al envolver ésta los granates sugiere una cristalizacién simulténea
{(muestra RAC 39); b) Relictos de granate rodeados por un halo de alteracién de clorita; micas
orientadas perpendicularmente a la foliacién principal sugieren la existencia de una foliacién
S1¢e que envolvia el granate previamente al desarrollo de S2¢; (horizontal en la figura).

Tabla 12. Composicién promedio de Alm + Pi
granate en gneises
"RAC42 | RAC43
% Piropo 8.574 9.604
% Almandino 50.145 56.887
% Espesartita 11.163 2.791
% Andradita 4171 2.968
% Uvarovita 0.010 0.199
% Grosularia 25.936 27.552
Total 99.999 | 100.000 | Gro+And Esp

Figura 64. Diagrama de clasificacién de granates en gneises augen y microaugen,.
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Es dificil precisar el tiempo de cristalizacién de los granates de estos gneises. Ciertas relaciones
de fdbrica como la mostrada en la Figura 63a, con cristales euhedrales de granate dentro de
porfidoclastos de plagioclasa sugieren una cristalizacién ignea para algunos de ellos. Es
comun que los granitos peraluminosos contengan granate primario asociado con biofita y
muscovita (Clarke, 1992). Sin embargo, ofros cristales de granate, que son mds grandes y
anhedrales (redondeados), poseen inclusiones de rutilo (no orientadas) (Figura 63b), lo cual
sugiere su cristalizacién en condiciones de presién alta para formar la paragénesis tipica de
estos gneises. Por su carencia de inclusiones es dificil precisar el tiempo de cristalizacién de los
granates grandes con respecto a la foliacién, pero debieron ser anteriores o simulténeos al

desarrollo de S1¢; puesto que ésta los rodea (Figura 63b).

En la muestra RAC 42 se aprecia una fextura donde granates grandes contienen en su parte
central porfidoblastos de clinozoisita (Figura 65). Esta clinozoisita tiene una composicién
siguiente: 76.5 % de clinozoisita (zoisita), 22.7% de pistachita y sélo 0.8 de piemontita. Esta
relacién es un tanto enigmdtica y no es claro si el granate cristalizé alrededor de la clinozoisita,
o dicho mineral estd remplazando al granate. En algunos nicleos de estos porfidoblastos se

encuentra un mineral fantasma cuya composicién no pudo determinarse.

Figura 65. Fotografias con microsonda electrénica (BEI) donde se muestran las relaciones
texturales de los granates de un gneis augen. En a) se puede apreciar un centro formado por
un cristal grande de clinozoisita (Czo) rodeado por granate; en b) un centro de un mineral no
identificado (Mni) alterado a arcillas (quizés un piroxeno), rodeado por un anillo de clinozoisita
(Czo) que a su vez es envuelto por granate (Grt). La foliacién que envuelve el granate estd
formada principalmente por fengita (Phe) y cuarzo (Qtz).
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Figura 66. Clasificacién de micas de los gneises

augen y microaugen. Se aprecia una tendencia

desde el polo fengitico hacia el polo de

muscovita. Las micas oscuras corresponden a una

composicién intermedia entre los miembros
Muscovita flogopita y ‘eastonita’.

Fengita

Las micas blancas se presentan como grandes

porfidoclastos sigmoidales de hasta 3 mm (‘mica

M2+ O RAC 47 S ) .
. fish’) y como pequefas micas finas en la matriz
RAC 43 .

x RAC 49 (0.2 mm), en ambos casos orientadas a lo largo
de la foliacion. Los cristales mds grandes
presentan extincién ondulante, subgranos vy,

localmente, “microkinks”.  En la muestra RAC 49, las micas mds grandes tienen una

composicién intermedia entre muscovita y fengita (Figura 66). Las micas més finas que marcan
la Glima foliacién son mds fengiticas.  Esto podria deberse a que las micas grandes son
porfidoclastos provenientes de una porogénesis fgnea que se formé a menor profundidad,
mientras que las micas finas se formaron en condiciones de mayor pfesién. En la muestra RAC
42 las micas se ubican mds cerca del polo fengitico, mientras que las de la muestra RAC 43
muestran una fendencia entre fengita y muscovita. Micas negras analizadas de esta Gltima

muestra tienen una composicién entre flogopita y ‘eastonita’.

Ademés de la epidota asociada al granate, algunas muestras presentan una epidota en
grénulos orientados en la matriz. Dichos grénulos tienen una composicién promedio de 78.5

% de clinozoisita, 21.1 % de pistachita y 0.4 % de piemontita (RAC 43).

Minerales accesorios en estos gneises son rutilo en pequefios cristales incluidos en el granate o
en la fengita y cislados en la matriz; asi como titanita, ésta Gltima sélo en la matriz. También

pueden observarse cristales aislados de zircédn.

2.2.3.2. Secuencia metasedimentaria~ Unidad Santa Cruz Organal

Rocas metasedimentarias afloran como lentes de centimetros hasta cientos de metros de
espesor intercalados entre los gneises porfidoblésticos y gneises microaugen. Una parte de esta

secuencia fue reconocida primero por Farfdn (1998) quién les denomina ‘Facies Santa Cruz
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Organal’ y después, Bonilla (2002) denominé a ofra parte ‘eclogitas y metaeclogitas’. El
afloramiento mayor de estas rocas se encuentra al norte del poblado de Santa Cruz Organal
por la barranca Ajal de Cuayuca. Como se menciond, esta secuencia fue intrusionada por las
rocas graniticas que son el protolito de los gneises augen (Figura 58 y 59) y por diques bdsicos.
Asimismo, se encuentra cortada por diques de leucogranito {actualmente gneises leucocrdticos)
y por diques pegmatiticos més tardios. Aunque los afloramientos no son muy claros, esta
secuencia se aprecia como megaboudines dentro del gneis augen. En el afloramiento se
observaron bandas o lentes métricos de micaesquistos de fengita con granate, micaesquistos de
biotita-muscovita-granate, meta-areniscas y cuarcitas (Figura 67). En los micaesquistos peliticos
localmente se observan bandas generalmente menores a 1 cm de material granitico, formando

una migmatita estromética con un intenso microplegamiento ptigmético {Figura 68).

Figura 67. Meta-areniscas
intercaladas con
micaesquistos  y bandas
cuarzo-feldespdticas.
"Muestrah un plegamiento
isoclinal.

Figura  68. Migmatita
Estromética dentro de los
Granitoides Esperanza. El
melanosoma son
micaesquistos con granate,
el leucosoma consiste en
bandas ricas en cuarzo +
feldespatos. Esta estructura
es la de una migmatita
estromdtica. La  roca
presenta también micro-
pliegues (ptigmaticos). La
moneda tiene cerca de 3
cm de didmetro.
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Los micaesquistos de la secuencia metasedimentaria estdn formados principalmente por mica
blanca que corresponde a fengita y se presenta como grandes porfidoclastos de 1.5 a 3 mm.
El segundo mineral en porcentaje es el cuarzo de unos 0.4 mm, con extincién ondulante,
subgranos y recristalizacién dindmica. El granate tiene forma anhedral elongada. Se observan
escasos porfidoclastos de plagioclasa con un desarrollo local de mirmequita. La fengita forma
bandas de clivaje de unos 3 mm de espesor que separan microlitfones ricos en cuarzo. Algunas
muestras presentan biotita con inclusiones finas de cuarzo. Presentan ademds
microplegamiento de la foliacién. La clorita es el mineral de retrogresion mds comun,
forméandose a partir de la biotita, del granate en sus bordes y de un mineral verde del cual sélo
quedan rastros escasos. Localmente se presentan zonas sigmoidales (‘ojos’) formados por
minerales granulares finos de biotita, cuarzo y feldespato, que pueden corresponder a
fragmentos de rocas (clastos). Uno de estos esquistos contiene el siguiente porcentaje modal:
43 % de fengita, 47 % de cuarzo, 3 % de epidota, 2 % de feldespatos, 3 % de biotita, 1 % de
granate, 1 % de clorita. Esta muestra en particular es pobre en granate, pues algunos de estos
esquistos pueden tener un porcentaje claramente mayor de dicho mineral, el cual es facilmente

visible en muestra de mano como porfidoblastos.

Figura 64. Fotografia de ldmina delgada de micaesquisto de fengita con granate. Se observa
una composicién modal dominada por la muscovita, que se observa sigmoide, con extincién
ondulante, subgranos y recristalizacién dindmica. En el centro un cristal muy elongado de
granate parcialmente alterado a clorita. El resto de la roca es principalmente cuarzo. LP, 2X.
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Micaesquistos con biotita-fengita-granate.

Existe un afloramiento pequeiio de esta roca al norte de Santa Cruz Organal, se trata de un
micaesquisto de color negro, con una foliacién bien desarrollada, ldminas blancas cuarzo-
feldespdticas que siguen o cortan la foliacién y muestran un intenso plegamiento isoclinal,
localmente con desarrollo de pliegues ptigmdticos. La mineralogia bésica de estas rocas es:
biotita + granate + fengita + cuarzo + plagioclasa + rutilo. La composicién modal es:
granate 27 %, plog.ioclosa 21 %, cuarzo 16.5 %, fengita 16.5 %, biotita 15.5 %, minerales
‘opacos 3 %, rutilo 0.7 %.

En lémina delgada se observa que la roca est4 constituida por cristales grandes y abundantes
de granate (> 2 mm) (Figura 70), algunos de ellos con cristales de biotita en el centro, asf

como pequeiias inclusiones de rutilo. La textura del granate sugiere que éste cristalizé en varias

etapas.

Figura 70. Fotografias en microsonda electrénica (BEl) donde se muestran relaciones texturales
de micaesquistos con fengita-biotita-granate. Los granates tienen en su interior cristales de
biotita. La matriz estd formada por fengita-biotita-plagioclasa y cuarzo.

En algunas muestras se presenta una deformacién milonitica mds desarrollada, la cual produjo
una matriz con grano fino (0.2-0.3 mm), con extincién ondulante, subgranos y recristalizacién
dindmica més desarrollados en el cuarzo. Se desarrollé biotita fina por recristalizacién
dindmica, la cual, asociada con clorita, se orienta formando bandas de clivaje C’,

desarrollando la muestra una féabrica S-C'.
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La composicién del granate indica que se trata principalmente de almandino con contenidos

relativamente importantes de grosularia y piropo (Figura 71 y Tabla 13).

Tabla 13. Composicion del granate
Muestra ACA 39
Almandino 62.446 %
Grosularia 20.45%

Piropo 15572 %
Espesorting 0.902 %
Andradita 0.572 %

Uvarovita 0.053%

Alm + Pi

+

Gro + And

Esp

Figura 71. Diagrama de clasificacién de granate de micaesquisto con fengita-biotita y granate
ACA 39. La Tabla 13 muestra la composicién promedio de los granates analizados.

El cuarzo se presenta como cristales finos a gruesos (1 mm) con extincidn ondulante leve, y

bordes irregulares producto de recristalizacién dindmica. Lo biotita se presenta en grandes

cristales tabulares (3 mm), subhedrales, orientada siguiendo la foliacién.
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La mica blanca corresponde a una composicidn cercana al polo fengitico (Figura 72), también
se presenta como grandes cristales tabulores, subhedrales, a veces dentro del granate pero

principalmente fuera de él.

la plagioclasa aparece como cristales grandes y finos, anhedrales, algunas con macla
polisintética. Como signos de deformacién presentan extincién ondulante, “microkinks” y
plegamiento. Su composicién promedio es de 92.5 % de albita, 7.1 % de anortita y 0.4 % de

ortoclasa.

2.2.3.3. Digues bdsicos
Eclogitas con Mg-taramita

Estas rocas se encuentran asociadas con las anteriores; afloran como lentes o laminas escasos,
de algunos centimetros @ metros de espesor (Figura 73}, corfan a los metasedimentos y a los
gneises porfidobldsticos y son a su vez, cortadas por gneises leucocrdticos. Son rocas de color
oscuro de grano grueso visible a simple vista. Un andlisis modal en una de estas rocas indica
que estd formada por anfibol {verde-azulado) 54 %, granate 28 %, cuarzo, 14 %, rutilo 4 %.
Sin embargo, existen amplias variaciones en cuanto a los porcenfajes de los minerales,
sobretodo en cuanto a la relacién anfibol-granate que son los principales constituyentes de
estas rocos. Algunas de estas rocas contienen un clinopiroxeno de composicién onfacitica
(Figura 75). Otras contienen también fengita y epidota. Algunas contienen plagioclasa que es
claramente secundaria ya que atroviesa la roca en forma de venillas o lentes. En general, estas
rocas presentan una textura granobldstica con granes relativamente grandes [entre 0.5y 1.5
mm en promedio). A continuacién se describen los minerales de estas rocas con los andlisis
quimicos disponibles. Se ha decidido llamarles eclogita, aungue no coincidan con la definicién
estricta del término, es decir, una roca formada en mds de un 75% de granate + onfacita
(Carswell, 1990; Mottana et al., 1990; Desmonds J. y Smulikowski, W., 2004). Estas rocas
estdn formadas principalmente por Mg-taramita, generalmente en proporcién mayor a 50%
pero menor a 75%. Debido a que nc poseen plagioclasa, o ésta es claramente secundaria y
muy escasa, no se les puede llamar anfibolitas, ya que dicho término implica una roca formada
en mds de un 75% de anfibol + plagioclasa (Coutinho et al., 2004). Tampoco poseen una
esquistosidad clara ni orientacién de sus cristales por lo que no aplica el término gneis. Los

minerales principales de estas rocas son los anfiboles. Se encuentran como cristales grandes
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subhedrales, de color verde a verde-azul. Por su morfologia y relaciones texturales parecen

estar en equilibrio con el granate al cual incluyen parcial o totalmente (Figura 75). Presentan

también inclusiones ovaladas o ameboides de cuarzo, localmente desarrollando una textura

similar a una simplectita gruesa poco desarrollada. También pueden presentar inclusiones

euhedrales de epidota, esferoidales de rutilo y en raras ocasiones de onfacita.

L A Pim

Figura 73. Afloramientod
de dique de eclogita con
Mg-taramita.  Estas rocas
forman  bandas  cuyos
Ifmites son paralelos a la
foliacién general. Cortan
a los micaesquistos 'y
presentan un metamor-
fismo de alta  P/T.
Presentan lentes y amigulas
formadas por plagioclasa y
fengita.

Figura 74. Fotografia de
roca de granate - Mg-
taramita (RAC 144). Se
pueden observar granates
fracturados y alterados a
clorita, anfiboles  (Mg-
taramita), en una matriz de
plagioclasas, epidota vy
cuarzo. Hay clorita como
alteracién de granates vy
anfiboles. LN, 2X.

Estos anfiboles mds grandes tienen una composicién que permite clasificarlos como Mg-

taramita (limite con Mg-katoforita) (Figura 76), es decir, son anfiboles calco-sédicos, con un
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contenido de Na mayor que la barroisita. Las férmulas generales de la taramita y Mg-taramita

son: Na(NaCa)Mg,AlFe* SigAl,O2,(OH), y Na(NaCa)Mg,(Al,Fe**)Si;AlO ,,(OH),.

Figura 75. a) Fotografia en ldmina
delgada de eclogita con Mg-taramita. Se
aprecian cristales grandes de onfacita en
contacto irregular con cristales grandes de
anfibol que envuelven granos pequerios de
granate. El mineral blanco es cuarzo. LN,
2X.; b) Misma roca. Se observan
porfidoblastos grandes de onfacita que
envuelven cristales pequefos de granate,
rutilo y cuarzo.  El piroxeno estd en
contacto con anfibol (Mg-taramita). LN,

2X.

Este tipo de anfibol se menciona que es muy raro y que ocurre en gneises alcalinos con
metasomatismo de sodio y en eclogitas con metamorfismo retrégrado a facies de anfibolita,
sobre todo en rocas que han sido sometidas a metamorfismo de presién ultra-alta (por ejm.
Zhang y Liou, 1998; Xiao 2000). Sin embargo, también se ha encontrado e interpretado como
mineral de metamorfismo progresivo halledo en la transicién entre esquistos verdes y esquistos
azules y como inclusiones en granates de rocas eclogiticas. Asociados con los anfiboles se
encuentran granates en cristales medianos a gruesos (0.5 a 0.8 mm), euhedrales a suhedrales,
con inclusiones de rutilo muy finas a finas. Estos granates estén en equilibrio aparente con el

clinopiroxeno y con el anfibol calco-sédico y comunmente estén incluidos en ellos.  Son
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principalmente almandinos con grosularia (Figura 77, Tabla 14) pero se distinguen de los

granates de los gneises por los contenidos altos en piropo (similar al de los micaesquistos).

Pardmetros del diagrama:
(Na + K), 2 0.50, (Ca + Na,) > 1.00 0.50 < Na, < 1.50

1.0
K
¥ 3
2 o5
= Famo Katoforita Taramita
2 Richterita
0.0
L L H ] | ]
8.0 75 7.0 8.5 6.0 5.5
Si en formula
© RAC 148

* ACA 4]

Figura 76. Clasificaciones de anfiboles en
célcicos; Derecha: anfiboles cdlcico-sédicos.

Parametros del diagrama:
Ca, 2 1.50; (Na+K}, < 0.50

Ca,< 0.50
10 Edenita| Magnesichomblenda|  Tschenmakila
- °
K
w
& °
2 05 * :
g’ Fero Ferrohomblenda Ferrotschermakita
actinolta .
0.0
1 L 1 1 1
8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5
Si en formula
® ACA 4

eclogitas con Mg-taramita. Izquierda: anfiboles

Tabla 14. Composicién del granate en
eclogita con Mg-taramita

ACA 41 RAC 148
Almandino 55.2 55.6
Grosular 20.6 20.0
Piropo 17.7 15.2
Espesartita 3.6 4.2
Andradita 2.8 4.7
Uvarovita 0.0 0.0

Figura 77. Diagrama de clasificacién de granates
en rocas ricas en anfibol de la regién de El

Gro + And Esp Organal.
30

25 & Figu_ro_ 78.  Trayectoria de
20 F Xl S FeO | andlisis a través de un granate
: de roca de granate — onfacita

~&— Ca0 . .
w— wmeoll = Mg-Taramita, realizada de
g borde a borde. El tamafo de
.ol 7___|MnO | estos granates es alrededor de

200 um. Se aprecia una

uniformidad de composicién.

centro

borde (distancia 90 pum).
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Se realizé una serie transversal muy detallada de andlisis en un granate de la muestra RAC 148
(50 andlisis), con el fin de determinar la variacién de los elementos principales del mineral. Lo
que puede deducirse de la gréfica obtenida (Figura 78) es que no hay una variacién
significativa de los elementos al interior del granate, sino que éste es bastante homogéneo. En
casos similares donde se ha observado una homogeneizacién progresiva, ésta ha sido atribuida
al incremento de difusién cuando el grado de metamorfismo aumenta (Woodsworth, 1977;
Yardley, 1977). Diagramas planos como el de la Figura 78 se han observado en las zonas

mdés altas de sillimanita (grado mayor de la facies de anfibolita).

‘Algunas muestras tienen minerales del grupo de la epidota en cristales euhedrales a anhedrales
relativamente grandes (0.7 mm). La composicién de las epidotas es principalmente de
clinozoisita-zoisita (ACA 41, promedio 83 % de clinozoisita) (Figura 79). Este mineral también
parece en equilibrio con el anfibol, que estd en contacto sin reaccién y en ocasiones lo incluye,
sin embargo, localmente se forman anillos de reaccién de epidota alrededor del granate y
simplectitas de epidota + cuarzo (Figura 80 a, by ). Las epidotas mads ricas en pistachita son

las que se encuentran como anillos de reaccién (promedio 72 % de clinozoisita).

Clzo-Z0
P:ST Ik Figura 72. Clasificacién de minerales del grupo de la
I

1 epidota en rocas de granate — Mg-taramita.

Figura 80. Relaciones
texturales de rocas de
granate — Mg-taramita.
a)Reacciones retrégradas
que forman epidota y
clorita a partir de granate
y anfibol, b) Anillo de
reaccion de  epidotfa
alrededor de granate en
contacto con anfibol; <)
Inclusiones de rutilo,
granate, cuarzo y fengita
en anfibol, y minerales
de alteraciéon  (clorita-
epidota); d) Paragénesis
tipica: anfibol y granate
con inclusiones de rutilo.
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La muestra ACA 41 también contiene cristales escasos de mica blanca, la cual se presenta en
cristales subhedrales relativamente grandes, dispersos en la paragénesis. Los pocos andlisis

que se realizaron indica que la composicién de esta mica estd cerca del polo fengitico.

Al

Figura 81. Clasificacién de micas en roca
de granate — Mg-taramita. Diagrama de
Deer et al., 1992.

En una roca rica en anfibol, con granate (sin
epidota, ni mica blanca) (muestra RAC 148),

se encontréd onfacita. Este mineral se

encuentra como porfidoblastos (desde 1 mm

M2+ s
hasta 2 ¢m) claramente visibles en muestra

de mano. Localmente la onfacita es poiquilobldstica englobando cristales menores de granate.
Los contactos con el anfibol varian de rectos, sin reaccién visible, a irregulores. En estos
Oltimos el piroxeno parece corrofdo y existe un desarrollo de simplectitas gruesas de anfibol +
cuarzo. En la misma muestra también aparece una plagioclasa de cohposicién albftica (90.2
% de albita, 9.6 % de anortita), sin embargo esta plagioclasa se presenta como segregados
laminares o irregulares, lo cual indica su ingreso tardfo en lo paragénesis. Ademds de los
minerales mencionados, son comunes las inclusiones de rutilo, tanto en anfiboles como en
granate. El rutilo analizado es muy puro, su férmula indica 0.99 de TiO, y 0.01 de fierro, de

otros constituyentes sélo tiene trazas.

2.2.3.4. Gneises miloniticos leucocréticos — Unidad El Naranjo

Estas rocas han sido denominadas ‘metagranito de fengita’ por Bonilla (2002). Se trata de
gneises miloniticos ricos en mica blanca sin minerales ferromagnesianos. En el afloramiento
tienen un color blanco-rosado e intrusionan a los gneises augen. A diferencia de dichos
gneises, los gneises leucocrdticos presentan una marcada lineacién de estiramiento.  Estas
rocas se presentan como cuerpos tabulares de espesores variables de algunos centimetros a
decenos de metros. Es com(n observar en los afloramientos de estos gneises pliegues
isoclinales a subisoclinales de escala métrica a decométrica, gracias a que destacan por su

color blanco del gneis encajonante que es mas oscuro.
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La mineralogia de estos gneises estd constituida por cuarzo que se presenta en cristales
‘anhedrales de 0.8 mm, con extincién ondulante y subgranos, y formando bandas o lentes.
Existen bandas de cuarzo mds fino (<0.4 mm) formadas por recristalizacién dindmica (Figura
82c). Hay perfidoclastos de microclinas de » 1 a 5 mm de longitud, anhedrales con bordes
lobulados recristalizados dindmicamente {Figura 82 d y e). Las plagioclasas son anhedrales,
poseen maclas de deformacién, se presentan como porfidoclastos y formande bandas finas
producto de la recristalizacion dindmica. Los feldespatos generalmente presentan fracturas
diagonales a la foliacién principal y sombras de deformacién rellenas por cuarzo. También
presentan porfidoclastos de fengita (3 mm o menores) con extincidn ondulante, “microkinks”,
rodeados por fengita mds fina (0.2 mm) (Figura 82 b y c); ésta oltima forma la foliacién en lo
roca. Localmente en estos gneises se observa granate en muy poca cantidad. Este granate
aparece como cristales de 0.5 mm y est4 parcialmente alterado a clorita-biotita (Figura 82 a).

También se observa zoisita y pistachita en grdnulos aislados orientados en la foliacién. Como

accesorios contfiene apatito,

La fabrica se caracteriza por una foliacién bien desarrollada formada por ldminas y lentes
composicionales de mica, intercalados con lentes de cuarzo y cuarzo + feldespatos (cbn poca
fengita y epidota) (Figura 82 c). Estos lentes generclmenfe'ﬁenen espesores menores a (0.5,
mm pero algunas alcanzan 1.2 mm. Ademds de la diferencia en composicién de estos lentes

también presentan variaciones en el tamafo de grano.

Aunque en estas rocas la foliacién milonitica es evidente y presentan de manera constante una
lineacién de estiramiento, los indicadores del sentido de cizalla no son claros, sugiriendo
mavimienfos contrastantes. Tal es el caso de los porfidoclastos de mica {‘mica fish’), esto se

debe en parte a un plegamiento ligero de la foliacién milonitica.

Los andlisis quimicos de los minerales realizados en uno de estos gneises leucocrdticos se

presehfcm en la Figura 83 , corresponden a la muestra RAC 49.
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Figura 82. Fotografias de ldmina delgada de gneises miloniticos leucocrdticos. a) Granate en
dique leucocrdtico foliado. Estd elongado de manera catacléstica. Foliacién fina marcada por
la orientacién de muscovita con cuarzo y feldespatos elongados; b) Porfidoclastos de mica ('mica
fish') en matriz formada por cuarzo y feldespatos elongados, se observa una foliacién S-C' que
indica un sentido de cizalla dextral; ¢) Gneis leucocrdtico laminado.  Léminas de cuarzo de
grano grueso y ldminas ricas en fengita, con un gran cristal de mica elongado (mica fish). La
matriz, mds fina, estd formada por feldespatos y micas formados por recristalizacién dindmica;
d) Porfidoclasto de microclina con inclusién de plagioclasa y textura rapakivi; ) Porfidoclasto
de microclina con textura rapakivi heredada. Todas LP 2X.
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Las fengitas de estos gneises, tienen estadisticamente un contenido menor de Si que las fengitas

en |os gneises augen (ver anexo con datos de microsonda).

Evento de retrogresién

Al cambiar las condiciones de metamorfismo (disminucién de la presién) se produjeron
reacciones metamérficas, que se reflejan por el desarrollo limitado de simplectitas a partir del
piroxeno o del anfibol. Por ejemplo, en la muestra RAC 148 se observan sélo escasas
simplectitas gruesas de anfbol + cuarzo, en el contacto con el piroxeno (no en todos los
contactos). Este anfibol es continuo con el anfibol grande que forma la roca (Mg-taramita). En
otra muestra (ACA 41) se observan simplectitas muy finas formadas por anfibol + cuarzo, que
se forman a partir del anfibol calco-sédico {fambién Mg-taramita). El anffbol de retrogresidn es
célcico y su composicién varia de tschermakita a edenita (Figura 76). En gneises y rocas de
granate — anfibol se observé ademds la transformacién del granate a epidota (clinozoisita). Esto
ocurre como anillos de reaccién con epidota rodeando el granate o desarrollada en su interior
{Figura 80 a, b, ¢). Por otfra parte, algunas rocas estudiadas en detalle muestran evidencias de

retrogresion claramente asociada con circulacion de fluidos hidrotermales, lo cual no es
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penefr.oﬁvo sino que se concentra en zonas de cataclasis. Las evidencias de este metamorfismo
retrégrado son: el desarrollo de clorita a partir del granate y del anfibol, cuarzo de segregacién
que rellena fracturas en granate, ilmenita como anillos de reaccién alrededor de rutilo y éxidos
de fierro. También se pueden observar vetillas de clorita, clorita + plagioclasa y vetillas de

calcita.

Un mineral de alteracién comin en los gneises es clorita que forma anillos de reaccién
alrededor del granate (Figura 84). Este mineral también se forma a partir de la biofita y en
ocasiones la reemplaza totalmente. En algunas muestras se puede observar biofita forméndose
a partir del granate y luego alterdndose a clorita. Asimismo, la clorita puede presentarse en
vetillas que cortan la foliacién asociada con calcita.  La plagioclasa muestra alteracién a

muscovita fina. El rutilo muestra anillos de reaccién de ilmenita o titanita.

Mg,Al,"Al, SO (OH),, Fe Al "AL"SI, 0, (OH), 4

Figura 84. Clasificacién de
clorita en gneises augen.

MgoAl,"

Mg10AL"

Clinocloro - Chamasita

Mg11AY" Sl

Mg,,S1,0,0(OH);, F©,,9,0,(OH),,
Edad de los Granitoides Esperanza

Las edades reportadas para los Granitoides Esperanza (ver marco geolégico regional) varian
desde el Precdmbrico al Misisipico. Las edades precambricas se han interpretado como la
edad de la intrusién (Campa et al., 2002) o una edad heredada en los zircones del intrusivo
(Yénez et al., 1991). De las edades més antiguas (830 y 510 Ma) obtenidas por Fries y Rincén
(1965) y Fries et al. (1970) se considera que la primera tiene un rango de error muy grande y
que la segunda, obtenida mediante el método de plomo-alfa (Pbay), es indtil debido al método.
Las edades del Siltrico inferior obtenidas por Halpern et al. (1974) son isécronas de algunos
datos. Igualmente, las edades del Ordovicico inferior obtenidas por Ruiz (1979) quien reunié
datos de Halpern et al. (1974) y suyos propios para hacer una isécrona con 16 datos, de
muestras colectadas en dos localidades distintas, la carretera 190 cercano al kilémetro 262 y al

sureste del poblado de Piaxila.
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La edad de Halpern et al. (1974) es similar o la de 425 = 7 Ma (Robinson et al., 1988; U-Pb
en zircén). De las edades obtenidas por Yéfez et al. (1991) se interpreta como edad del
metamorfismo y/o infrusion 371 = 34 Ma (U-Pb en zircén). Otra de 330 = 5 Ma en muscovita
puede interprefarse como el cierre de dicho mineral durante el enfriomiento paulatino. Ortega
et al. (1999), sefalan que la edad de 371 + 34 Ma obtenida por Yéiez et al. (1997)
corresponde en realidad a un intrusivo postorogénico (Granito La Noria) que intrusiona a la
‘Formacién Tecomate (aqui considerada como Formacién El Rodeo). Lo edad del Siltrico
Tardio obtenida por Yaiez et al. (1991) mediante el método de Sm-Nd tiene un error grande

pero es similar a las obtenidas por Halpern et al. (1974) y Robinson, et al. (1988).

De los datos isotdpicos, puede concluirse que los Granitoides Esperanza corresponden més
bien o una suite formada por rocas de edades distintas, asi es probable la existencia de:

1) Un conjunto metagranitico con edades grenvillianas (Campa et al., 2002; Talavera et
al., en prensa).

2) Intrusivos leucocrdticos o con dos micas intrusionados entre 478 Ma y 460 Ma (Campa
et al., 2002)(ver capitulo de geocronclogia).

3) Intrusivos graniticos con fenocristales de feldespato potdsico (actualmente gneises
augen) con edad de 440 Ma a 425 Mc (Halpern et al., 1974; Robinson et al., 1988;
Ortega et al., 1999; Talavera et al., en prensa).

4) Secuencias sedimentarias con edad actualmente desconocida pero que al parecer son
pre—440 Ma pues son intrusionados por los granitos porfidicos.

5) Diques bésicos que cortan a la secuencia metasedimentaria y a los gneises augen.

6é) Diques y cuerpos leucocrdticos de edad hasta ahora desconocida que cortan a todas las
unidades anteriores (ver capftulo de geocronologla).

Geoquimica.

Se realizé un andlisis quimico de elementos mayores, menocres, traza y algunas tierras raras de
la muestra RAC 148 que corresponde a la eclogita con Mg-taramita. Esta roca corresponde a
la composicién de un basalto segin el diagrama TAS (Figura 85a). Se realizé el andlisis de Ia
norma CIPW la cual indica que la roca es un basalto con olivine {saturado en silice) tal y como
se muestra en el diagrama de clasificacién de Yoder y Tilley (1962) (Figura 85b). La relacién

Mg/Fe de 0.314 sugiere que se trata de un magma diferenciado.
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Figura 85. a) Diagrama de clasificacién quimica y nomenclatura de rocas volcénicas usando
los dlcalis totales contra silice (TAS) de Le Maitre et al. (1989). Q = Cuarzo normativo; Ol =
Olivino normativo; b) Diagrama de clasificacién de rocas basdlticas segin el grado de
saturacién en silice. Base de tetrahedro de Yoder y Tilley (1962). Los dpices del trigngulo son
minerales normativos ajustados: OI' = Ol + [0.714 —(Fe/{Fe+Mg}0.067lHy; Ne' = Ne +
0.542 Ab; Q" = Q + 0.4 Ab + 0.25 Hy.

Diagramas de discriminacién tecténica

Se aplicé los datos a los diagramas de discriminacién tecténica de Meschede (1986) (2Nb,
Zr/4, Y) (Figura 86); Pearce y Norry (1989) (Zr, Zr/Y); Pearce y Gale [1977) (Zr/Y y Ti/Y);
Pearce (1982) (Ti/Y vs. Nb/Y); Wood, 1980, ({Th-Hf-Ta). En todos ellos la roca estudiada cae
dentro del campo de los basaltos alcalinos y toleitas alcalinas intraplaca.  Esta clasificacién
2Nb concuerda con las observaciones d.e campo donde la
roca se encuentra intercalada entre  rocas
sedimentarias detriticas, envuelta por rocas graniticas y

sus volUmenes son relativamente bajos.

Figura 86. Diagrama de discriminacién de Zr-Nb-Y
para basaltos [segin Meschede, 1986). Los campos
son: Al, basaltos alcalinos intraplaca; All, basaltos
alcalinos intraplaca y tholeitas intraplaca; B, MORB
D tipo E; C tholeitas intraplaca y basaltos de arco
volcénico; D, MORB-N y basaltos de arco volcdnico.

Zr/4 Y
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2.3. Formacién El Rodeo

Definicién y relaciones geolégicas

Se nombra en este trabojo como formacién El Rodeo o una secuencia formada por
intercalaciones de rocas sedimentarias y de origen volcanico que presentan un metamorfismo
en la facies de esquisto verde. Farfan (1998) extiende los afloramientos de la Formacién
Tecomate hacia las regiones de Tehuitzingo, Puebla, y hacia la de Olinala, Guerrero,
atribuyéndoles el nombre de formacion Acateco. Herndndez y Morales {2002) y Bonilla (2002),
los primeros trabajando al sur de Mimilulco, y la segunda al norte de la carta Tehuitzingo,
nombran a afloramientos, que correlacionan con la Formacién Tecomate, como Formacién
Ahuatlén.  Asimismo, esta secuencia ha sido cortegrafiada anteriormente como parte de la
Formacion Tecomate (Ortega et al., 1978a; Ramirez, 2001) o como parte de la Formacién
Xayacatidn, en este Gltimo caso bajo el términc de Grupo Acateco Indiferenciado (Rodriguez,
1970; Ortega, 1975). Ramirez (2001) sugiere que los términos formacion Acateco y Grupo
Acateco Indiferenciado deben ser abandonadoes debido a que las observaciones de campo
muestran que la litologia y grado de metamorfismo de las Formaciones Tecomate y Xayacatlan,
son muy distintas y no deben ser cartografiadas juntas. En este trabajo se ha decidido separar
la Formacién El Rodeo tanto de la Formacién Xayacatlén como de la Formacién Tecomate con

base en diferencias litolégicas, geoquimicas y de edad que se detallarén més adelante.

En la regién al oriente de El Rodeo y norte de Ahuatlén, la formacién El Rodeo cubre a la
Formacién Xayacatldn mediante un contacto que se inferpreta como estructural. A su vez, es
cubierta en dicha zona por conglomerados de cuarcita de la unidad Conglomerado Cualac y
por conglomerados atribuidos a la Formacién Balsas. Mds al sur, al norte del poblado de
Patlanoaya, la secuencia es cubierta en discordancia angular por secuencias sedimentarias que
van, al menos, del Misisipico Temprano al Pérmico Temprane (Villasefor et al. 1987; Brunner,
1987; Vachard et al. 2000). También son cubiertas por secuencias defriticas jurdsicas
(Conglomerado Cudlac). En la misma regién, la formacién El Rodeo se considera también
intrusionados por un granito porfidico denominado Palo Liso (Herndndez y Morales, 2002). En
la regién al oriente de Los Hornos, la secuencia cabalga a rocas sedimentarias pérmicas
(Farfén, 1998; Ramirez, 2001) y al granito La Noria. Mds al norte, en la regién de Cuayuca la
unidad cubre estructuralmente o los Granitoides Esperanza (Bonilla, 2002) (Figura 87), asf

como a la Formacién Cosoltepec (Figura 9). En dicha zona, aflora también un granito muy
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similar al granito La Noria el cual se encuentra encima estructuralmente de la Formacién El

Rodeo en su contacto oriental (Figura 88).

Figura 87. Contacto entre rocas esquistosas de la Formacién El Rodeo (ER) y gneises
leucocraticos de los Granitoides Esperanza (GE). Como puede observarse existe un fuerte
fracturamiento en ambas rocas. Pliegues (de arrastre) en la Formacién El Rodeo sugieren una
direccién de transporte hacia el E. El contacto es desplazado por pequenas fallas fragiles mas
o menos verticales. Viendo al S. Camino de Cuayuca a Cerro Gordo.

NwWeoe R SE

Figura 88. Contacto tecténico entre el Granito La Noria (LN) y la formacién El Rodeo (ER). El
granito cerca del contacto estd cizallado (protomilo-nitico) tiene una foliacién y una lineacién
de estiramiento (aunque no muy clara) orientada ol NE 5°.  El sentido de movimiento

interpretado de los porfidoclastos o y foliacién S-C’, es del bloque del techo (Granito La Noria)
hacia el SW.
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Se han observado diques de rocas graniticas leucocrdticas que cortan a la Formacién El Rodeo
tanto en la regién tipo (El Rodeo) como en la regién al poniente de Los Hornos. Asimismo, en
la regién al sur de Acatldan de Osorio, la Formacién El Rodeo es cortada por un dique de mas
de 20 km de longitud y de espesor variable (aproximadamente unos 50 m). Se ha observado,
tanto en afloramiento como en ldmina delgada, que estos diques presentan una foliacién

milonftica con un desarrollo marcado a incipiente, ademds los diques se encuentran

boudinados y plegados.

En la regién de Acatlan de Osorio y mas al oriente (sur del Tronco de Totoltepec), la formacién
el Rodeo se encuentra en contacto tecténico debajo de la Formacién Tecomate con la que
comparte una deformacién milonftica y al menos una fase de plegamiento posterior. Estas
deformaciones (mas el metamorfismo de bajo grade de la Formacién Tecomate) han producido
una relacién compleja entre ambas unidades, lo que ha provocado problemas para

distinguirlas y, por ende, para cartografiarlas.

Descripciédn litolégica

La secuencia consiste en in’rercalacio.nes de rocas de 'célor verde hierba, que corresponden a
micaesquistos de grano fino, filitas y de esquistos verdes con proporciones menores de cuarcitas
y esquistos cuarzo-feldespdticos provenientes de rocas félsicas. En ciertas partes, numerosos
lentes de cuarzo de segregacién ocurren dentro de los micaesquistos (Figura 89). Se han
observado lentes calcéreos, escasos y delgados. Hacia la base estructural, aparecen bandas
de rocas que corresponden a anfibolitas de grano mds grueso, las cuales se interpreta que
corresponden a  digues
metamorfoseados de rocas

originalmente faneriticas.

Figura 89. Fotografia de
filitas de la formacién El
Rodeo, de color gris-verdoso
con numerosos lentes de
segregacién de cuarzo. Se
aprecian al menos dos fases
de plegamiento isoclinal.
Oriente de Los Hornos.




Petrografia
Esquistos verdes
Estas rocas generalmente presentan un grano muy fino {<0.3 mm). Estén formados
principalmente por un anfibol prismético alargade {més o menos aciculares), de color verde
claro a verde-azulado. Aunque se desconoce su composicién precisa, el andlisis petrogratico
permite clasificarla como actinolita. Algunas muestras presentan porfidoblastos aislados de
este anfibol (Figura 89 c y d). Cristales alargados de anfibol crecieron en las sombras de
presién de los cristales de anfibol de mayor tamanoc. Asociados con el anfibol hay cantidades
menores de epidota en granulos muy finos (0.1 mm) y clorita. Los minerales del grupo de la
epidota corresponden a clinozoisita. Localmente, dicho mineral se encuentra en agregados de
forma esferoidal y probablemente se trata de pseudomorfos de fenocristales de la roca
volcénica (volcanicléstica?) original (Figura 90a). Entre los cristales de actinolita y clorita se
encuentran granos de cuarzo y plagioclasas elongados, con extincién ondulante. Segin el
andlisis petrogrdfico dichas plagioclasas corresponden a albita. Un accesoric comin en estas
rocas es la fitanita que también ocurre en cristales pequefics, La foliacién de estas rocas en
general es continua a espociada, la segunda con laminillas més ricas en cuarzo y plagioclasa.
Dichos minerales pueden ocurrir también como lentes. Algunas de estas rocas (muestra ACA
70} presentan bandas de grano grueso formadas por cuarzo + epidota + actinolita % calcita
+ plagioclasa, en ellas hay cristales de epidota de hasta tres milimetros.  En resumen, la
mineralogia de estas muestras es la tipica de la facies de esquisto verde:

Antibol verde {actinolita?) + albita + cuarzo + clorita + epidota = titanita
‘Lo microestructura de estas rocas varfa desde una aparentemente simple foliacién continua
(Figura 90a y b), hasta aquellas muestras que poseen hasta cuatro foliaciones discernibles. La
variacién de fabricas puede afribuirse a fenémenos de trasposicién que borran u obliteran
foliaciones preexistentes, o a que en determinadas zonas las foliaciones son paralelas o

subparalelas.

Los esquistos de actinolita de grano grueso estén formados principalmente por cristales grandes
de anfibol verde a verde-azulado de 1 mm de longitud en promedio, con formas euhedrales a
subhedrales y elongados en la foliacién (Figura 90b). Se observa como las plagioclasas
originales fueron remplazadas parcialmente por epidota de grano fino y a veces sélc se
aprecian los pseudomorfos de epidota a partir de las plagioclasas. Esta roca contiene ademds

una matriz de grano fino formada por cuarzo, albita epideta, clorita y anfibol.  Estos minerales
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estén elongados en la direccién de la foliacién. También hay cristales grandes de fitanita. Se
considera que estas rocas provienen del metamorfismo retrégrado de diques de grano grueso, en

donde los minerales igneos de temperatura alta fueron transformados a minerales metamérficos

de temperatura menor. Se considera que la composicién de dichos diques era dioritica.

Figura 90. Metabasitas de la formacién El Rodeo en lémina delgada. a) esquisto verde (muestras
RAC 27) donde se aprecia una foliacién continua de grano muy fino formada por actinolita +
clorita + cuarzo + plagioclasa + epidota (zoisita —clinozoisita-pistachita).  Se aprecian un
porfidoblasto de cloinozoisita que probablemente se formé por reemplazo de plagioclasas; b)
esquisto de actinolita de grano grueso donde se remarcan cristales de actinolita, en una matriz de
plagioclasa + cuarzo. Titanita y clorita se encuentran como accesorios. LR 4X.

El anfibol originolr(hornb|end02) se transformé en actinolita, mientras que las plagioclasas fueron
remplazadas por epidota (Figura 90a). En algunas rocas se encuentran minerales que fueron
completamente remplazados por clorita con lamelas de ilmenita rodeada por fitanita,
probablemente se trataba de biotitas que sufrieron una exsolucién de ilmenita paralela al clivaje,

y luego ambos minerales sufrieron una transformacién total y parcial a clorita y titanita (Figura

91).

Figura 91. Esquema de mineral
fantasma encontrado en metabasitas
de la formacién El Rodeo. Este min-
eral se halla completamente alterado
a clorita (gris), iimenita (negro} y titanita
(punteado).




Micaesquistos y filitas

Estas rocas muestran en el afloramiento un color gris claro a gris verdoso. En general tienen
una mineralogia sencilla compuesta principalmente por cuarzo, muscovita y clorita, y
cantidades accesorias de plagioclasa y fitanita (Figura 92). El tamafo de grano varia de medio
a muy fino. Los esquistos de grano més grueso estan en general constituidos por microlitones
de cuarzo (0.3 mm de longitud), el cual varia de ligeramente elongado a casi granobldastico,
aungue es comuUn que presente extincién ondulante. Generalmente algunas micas (muscovita y
clorita) acompanan al cuarzo en los microlitones. Los dominios de clivaje estan formados por
cristales de muscovita bien orientados, algunos de hasta 1.5 mm pero generalmente menores.
Entre ellos se encuentra clorita como rellenando huecos. Un accesorio comin es apatito, pero
algunas muestras tienen ademads epidota (zoisita-clinozoisita-pistachita), fitanita, turmalina y

zircdn. Vetillas de calcita tardia cortan algunas de las muestras estudiadas.

Figura 92. Fotomicrografia de esquistos tipicos de la formacién El Rodeo. Con luz natural se
aprecia que bandas de clivaje de una foliacién original estén formadas por clorita intercalada
con mica blanca. Hay bandas de cuarzo intercaladas con las bandas ricas en mica. Estas
bandas que constituyen una foliacién (S1-3g) anterior presentan pliegues y un clivaje espaciado
(de crenulacién), que en las fotografias es vertical (S4g). Este clivaje de crenulacién se ha
formado por presién-solucién y han circulado a lo largo del mismo fluidos que han precipitado
4xidos de fierro.
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En una sola muestra de micaesquistos y filitas de la regién de El Rodeo se observé granate de
grano muy fino (Figura 93, Tabla 15). En su composicién predomina el componente
espesartinico, lo cual explica su presencia en estas rocas de grado bajo. En la region de
Cuayuca se observaron relictos de un granate de grano mds grueso, alterado fuerfemente a
clorita, dentro de un esquisto de grano fino {0.4 a 0.1 mm de grano promedio). Esta roca
presenta dos foliaciones y el granate parece pre o sintecténico a Slg. En la ldmina delgada en
una roca del contacto entre micaesquistos y gneises leucocrdticos se pudo apreciar que la
foliacién en ambas rocas es paralela y al parecer generada por la misma fase de deformacion.

Figura 93. a) Filita con muscovita, clorita y granate,
en una matriz rica en cuarzo. Se observan cristales
euhedrales (hexagonales) de granate muy pequerios,
y también hay epidota. LN, 10X; b) Micaesquisto
de la formacién El Rodeo tomado del contacto con
gneises leucocrdticos de los Granitoides Esperanza.
Se observan relictos de un granate relativamente
grande (porfidoblastos de hasta 1.5 mm), alterado a
clorita. Esta roca posee mucho éxido de fierro que
se han infiltrado a través de la foliacion. Se aprecia
una foliacién S-C’. LN, 2X.

Figura 93 ¢) Cuarcita filitica (muestra ACA 74) se aprecian microlitones ricos en cuarzo {(con
menor proporcién de plagioclasas) y bandas de clivaje ricas en mica (muscovita + epidota +
clorita + 6éxidos de fierro = titanita + zircon). Largo de foto igual a 7 mm. LP, 2X
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Alm + Py

Tabla 15. Promedio de
composicién de granates en filita de
la Formacién El Rodeo |

Espesartina 35.86
X Grosularia 32.18
X »;( Almandino 30.34
Piropo 1.50
Gro + And Esp

Figura 94. Diagrama de composicién de granate en filita cuarzosa de la Formacién El Rodeo.

Las micas, muy pequefias en esta muestra, tienen una composicién intermedia entre muscovita

y fengita (Figura 95).

ol
Al q_//b' q_//b &7
Siderofilita / Muscovita — Al_=6
2
\\ . O
)
. \ AN 4
Muscovita \\ X "X\\" C}//’\
"Eastonita’ 3 Fengita —— AL =4
Fengita \ \
\ \ \ N
2
\ " %
%
NI
g  Flogopita \ Al,=2
M2+ Anita b ) P p>
Z % % Z 7%
S 20 o o €
®
Yy ¥ Y % ¥
Y=6 Y=5 Y=4
(Trioctaedral) (dioctaedrai)

Figura 95. Diagramas de clasificacién de micas proveniente de la muestra RAC 14.

Las cloritas presentan una composicién entre chamosita y clinocloro, ligeramente mds cercanas
al polo del primero (Figura 96). Otro accesorio ademds del granate es la epidota que se
presenta en cristalitos muy pequefios. Su composicién se muestra en la Tabla 16. En una
venilla que corta la roca se determiné la presencia de plagioclasa albitica (98.5 %) y microclina

(97.8 %).
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Tabla 16. Composicién de los minerales
del grupo de la epidota

MgoAL*
Muestra RAC 14
Mgloa,
v % Clinozoisita-zoisita 83.7 82.9
Al
% Pistachita 16.0 16.7
M SOLH : FouS.OLOM,, % Piemontita 0.3 0.4

Figura 96. Diagrama de clasificacién
de cloritas de la muestra RAC 14,

En esta muestra se aprecian claramente dos foliaciones, la mds anfigua formada por
laminaciones ricas en mica que separan microlitones ricos en cuarzo, la Gltima es una foliacién
de crenulacién que se desarrolla preferentemente en las capas mic4ceas. Un andlisis detallado
sugiere que hay quizds otra foliacién intermedia entre aquellas, y tres fases de plegamiento

subisoclinal.

Cuarcitas

Escasos horizontes de cuarcitas han sido observados al poniente de El Rodeo. Estas rocas estdn
formadas por cerca de 85 % de cuarzo, el cual se presenta en granos muy anhedrales,
irregulares, con extincién ondulante, el tamafo es muy variable (de 1.2 a 0.2 mm) (Figura 97).
Hoy porfidoclastos de plagioclasa con maclas polisintéticas las cuales se encuentran también
de grano fino junto con el cuarzo. La foliacién es marcada por la elongaciéon de los granos de
cuarzo y plagioclasa y la orientacién de laminillas finas de clorita (a partir de biotita?) y en

menor grado, de mica blanca. También hay grénulos aislados de epidota de grano fino.

Figura 97. Cuarcita de la formacién
El Rodeo (muestra RAC 7). Se aprecia
una foliacién marcada por la
elongacién de granulos de cuarzo y
plagioclasas y bandas de clivaje
formadas por clorita, éxidos de fierro y
mica café (estipnomelana¥). Se
aprecia un porfidoclasto sigmoide de
plagioclasa. LP, 2X.




Metacalizas

Al occidente de San Miguel Las Minas se observaron lentes calcareos en metareniscas. Se
colecté una muestra (RAC 113) que estd formada por cristales elongados de calcita de 0.3 a
0.7 mm de longitud. La foliacién esté marcada por bandas y lentes anastomosados de clorita
verde, presenta estructuras aisladas que semejan oolitos con centros de cuarzo. La clorita en
esta muestra pcreée de origen hidrotermal pero es anterior o simultdnea a la deformacién vy al

metamorfismo.

Edad

En la formacién El Rodeo no se encontraron fésiles o huellas de los mismos. Como se
menciond al principio de este apartado, la formacién El Rodeo fue considerada parte de la
Formacién Tecomate. Esta relacién no se sostiene actualmente debido a que se encontraron
fésiles pérmicos en la Formacién Tecomate, mientras que la formacién El Rodeo es mas
‘antigua. Hasta el momento sélo puede establecerse una edad minima con base en sus
relaciones con rocas de edades conocidas. Por una parte, se considera que esta formacién es
intrusionada por el Granito La Noria del Devénico Medio (371 # 34 Ma, Yéaiez et al., 1991).
Esta relacién es mencionada por Ortega et al. (1999) quienes consideraban a la formacién El
Rodeo como parte de la Formacién Tecomate. Asimismo, en la regién al sur de Acatlén, la
formacién El Rodeo es intrusionada por un dique el cual fue fechado mediante el método de U-
Pb, obteniéndose una edad de concordia de 460.6 + 3.4 Ma (MSWD=3.3}, también

considerada como la edad de cristalizacién (Talavera et al. en prensa).

Ademds, en la regién de Patlanoaya la formacién El Rodeo es cubierta en discordancia por

rocas atribuidas al Misisipico Inferior (Tournaisiano) (Vachard y Flores de Dios, 2002 ).

Los zircones detriticos mas jévenes obtenidos de las unidades vulcanosedimentarias de la
formacién El Rodeo, tienen una edad de alrededor de 834 Ma (Talavera et al. en prensa). Asi,
la edad de depésito de esta formacién quedaria restringida entre la edad neoproterozoica de
los zircones mds j6venes y la edad ordovicica media de los granitoides que la cortan, es decir,

el depésito de esta unidad debié ocurrir entre el Neoproterozoico y el Ordovicico Inferior.
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2.4. Granito La Noria

Definicién y relaciones geolégicas

Esta unidad ha sido denominada granito La Noria por Ortega et al. (1999) y anteriormente

como facies Los Hornos de Zaragoza por Farfan (1998). La facies més tipica de este granito es

porfidica, con grandes feldespatos potdsicos de color rosa a rosa fuerte, dispersos en una

matriz de greno grueso (en general mayor de 1 mm) formada por cuarzo, plagioclasa,

feldespato K, biotita y muscovita, con apatito como el mineral accesorio més comin. Otra

caracteristica es la presencia de enclaves de rocas mds maficas como se aprecia en las figuras

98y 99.

Figura 98. Fotogratia del
granito La Noria tfomada
cerca del poblado del
mismo nombre. Presenta
fenocristales de
feldespato potdsico de
color rosa fuerte y
enclaves de  rocas
microgranudas  oscuras
(dioriticas).  La matriz
estd formada por cuarzo
+ plagioclasa +
feldespato + biotita +
muscovita.

Figura 99. Fotogratia
del granito Palo Liso,
tomada al poniente de
Patlanocaya. Se observa
su similitud con el granito
Lla Noria. Grandes
feldespatos potdsicos de
color  rosa-naranja 'y

enclaves de rocas
mdficas.  Prdcticamente
se observa sin
deformacién, como

ocurre en el poblado La
Noria.



Este granito es muy similar al denominado granito Palo Liso carfografiado por Herndndez y
Morales, (2002) en la regién entre Patlanoaya y San Miguel Las Minas (Figura 100). En dicha
regién, el granito también posee fenocristales de color rosa-naranja, enclaves de rocas mdficas,
la mineralogia de la matriz es muy similar y carece de una deformacién visible a escala de
afloramiento. A la fecha desconozco que exista una edad publicada para dicho granito. En
dicha regién, el granito intrusiona una secuencia metasedimentaria denominada formacién El
Otate {Herndndez y Morales, 2002) de edad desconocida pero que sobreyace a la Formacién
El Rodeo. La zona cartografiada por Herndndez y Morales {2002} como Formacién El Otate
ha sido cartografiada de distinta manera por Vachard y Flores de Dios (2002) quienes la
subdividen en una parte inferior que consideran como parte de! Complejo Acatldn y una parte
superior con fésiles del Devénico mds tardio. Esta regién es muy importante para entender un
periodo clave en la evolucién del Complejo Acatlén que abarca del Sildrico al Devénico
Tardio, pero se requiere un trabajo cartogréfico, paleontolégico y geocronolégico mads
detallada que el que se ha realizado hasta el momento. A partir de las observaciones de campo
y petrogrdficas realizadas en este trabajo podemos afirmar que:

i. Lo formacién Otate si parece distinta de la Formacién El Rodeo pues presenta un
mefamorfismo muy incipiente y deformacién menor que esta Gltima. También es distinta
a la Formacién Tecomate.

ii. El granito Palo Liso es muy parecido al granito La Noria tanto en muestra de mano
como en ldmina delgada y los considero correlativos hasta que no se tengan
dataciones isotépicas precisas.

ii. Hacia el contacto oriental entre el granito Palo Liso y la formacién Otate hay
intercalaciones de rocas volcdnicas en ésta Gltima.

iv.  Debajo de los conglomerados rojos de la Formacién Patlanoaya hay una secuencia de
filitas y areniscas con pliegues subisoclinales.

v.  Enfilitas debajo del conglomerado rojo de la Formacién Patlanoaya se han encontrado

fésiles del Devénico mas Tardfo (Vachard y Flores de Dios, 2002).

Al oriente de los poblados de La Noria y Los Hornos se ha descrito que el granito La Noria
infrusiona a la formacién El Rodeo (Ramirez, 2001; Ortega et al., 1999; ambos investigadores
consideraron a la formacién El Rodeo correlativa con la Formacién Tecomate). Sin embargo,
esta relacién no es tan evidente y quizés es oscurecida por eventos tecténicos posteriores. Al

oriente de Los Hornos, una ldmina o cuiia de rocas sedimentarias de edad pérmica se
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encuentra atrapada entre la formacién El Rodeo y el granito La Noria. Este contacto se ha
interpretado como un cabalgamiento de la formacién El Rodeo sobre las rocas sedimentarias y
el granito). Dicho contacto no pudo ser observado en el campo porque es cubierto por suelo,
una interpretacién alternativa es que la secuencia sedimentaria y el granito se deslizan
mediante falla normal con respecto a la formacién El Rodeo (Figura 100). Esta interpretacion
se basa en que en el camino de Cuayuca a Cerro Gordo, se observaron rocas correlativas con

el Granito La Noria, estructuralmente encima de la formacién El Rodeo (Figura 87).

—1260
—1240
—1200

.>3h| Areniscas y lutitas negras Granito La Noria

Areniscas, limolitas, calizas D Diques graniticos

r934 Conglomerado i [ ] Filitas y metabasitas Fm. El Rodeo

=  Falla (2) de bajo angulo
& Fallainversa

Figura 100. Seccién geoldgica esquemdtica de la regién de Los Hornos. El contacto entre la
secuencia sedimentaria paleozoica y la formacién El Rodeo no fue observado pero se interpreta
como una falla de dngulo bajo por relaciones geolégicas entre el granito La Noria y la
formacién El Rodeo observadas mas al norte (oriente de Cuayuca). Este contacto ha sido

interpretado también como un cabalgamiento de la formacién El Rodeo sobre la secuencia
sedimentaria (Farfan, 1998; Ramirez, 2001).

En la regién de Los Homos se observé que el granito La Noria que se erosioné para producir
un conglomerado granftico que inicia la secuencia sedimentaria pérmica {(Ramirez, 2001); ésta
misma relacién se encontré entre el granito Palo Liso y la formacién Patlanoaya. Debido a esta
relacién que parece mantenerse a escala regional, se considera que el granito La Noria fue
empujado sobre la formacién El Rodeo antes del depésito de la Formacion Patlanoaya, o bien
pudo haberse emplazado en la parte superior de esta unidad. La relacién entre el granito la
Noria y la formacién El Rodeo sélo se observé en el camino Cuayuca a Cerro Gordo; ahi, el

granito estd en contacto por falla de bajo dngulo sobre la formacién El Rodeo.
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Como se menciond en la descripcién de la unidad El Rodeo, hacia su base estructural se
observan diques graniticos deformados {plegados, boudinados e internamente deformados) que
pueden considerarse como parte del cortejo filoniano del granito La Neria, perc esto ain no se

ha comprobado con datos geoquimicos o geocronalégicos.

Descripcién petroldgica y petrogréfica

Como se menciond antes, la facies més tipica de esta suite granftica, es un granito porfidico
con grandes cristales de feldespato potésico de color rosa (Figura 98). En el pueblo de La
Neria el granito parece a simple vista précticamente sin deformacién, pero hacia el este, la
deformacién se va incrementando paulatinamente produciende un granito protomilonitico,
‘hasta milonitas verdaderas. Ademés, en la seccién realizada hacia el este del poblado pudo
apreciarse que existe una variedad litolégica dentro de esta unidad que incluAye diques apliticos,

andesiticos y facies dicriticas.

En el estudio petrogrdfico pudo definirse que los feldespatos potdsicos corresponden a
ortoclasa y microcling, con desarrollo de exsoluciones pertiticas de albita. Presentan halos de
pequenas plagioclasas formando una textura rapakivi. En la matriz de grano grueso se
encuentran cristales evhedrales a subhedrales de plagioclasa (hasta 7 mm de longitud) con
maclas polisintéticas y muy alterados a sericita. El cuarzo ocurre en cristales anhedrales grandes
con extincién ondulante, subgranos y recristalizacién dindmica media. Como accesorics, se
encuentran cristales de biotita (1 mm) en cristales anhedrales a subhedrales alterados a clorita
casi en su totalidad. También ocurre muscovita en cristales euhedrales a subhedrales (0.5 mm)
generalmente asociada con la biotita (Figuras 101 y 102). Se observan escasos cristales de
apatito dispersos en la roca. También hay grénulos de epidota que se forman a partir de la
biotita. Esta roca se puede clasificar como un granito de dos micas con biofita predominante.
Aunque hay mucha sericita secundaria a partir de las plagioclasas, la mica blanca primaria se
reconoce bien por su cardcter euhderal y su tamafio relativamente grande. En la localidad
tipo, la roca a sufrido una deformacién incipiente indicada por la extincién ondulante,
presencia de subgranos y recristalizacién dindmica del cuarzo (Figura 102), asi como algunos

microkinks en biofiias.
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Figura 101. Esquema que muestra las
relaciones texturales de los minerales del
granito La Noria (ACA 25). Se observan
cristales grandes de biotita que engloban
mica blanca euhedral. Estas biotitas estan
casi en su totalidad alteradas a clorita. La
mica blanca se considera primaria. Las
plagioclasas se hallan casi  totalmente
alteradas a sericita muy fina. Bi=biotitq;
Ms = muscovita; Pl = plagioclasa; Qfz =
cuarzo; Ap = apatito.

3amm Un evento de alteracién retrégrada estd

marcado por la desestabilizacién  casi
completa de biotita a clorita y localmente a epidota y titanita, asi como la conversién, también
general, de las plagioclasas a sericita (Figura 102). Los feldespatos potdsicos y la muscovita

presentan nula o poca alteracién.

Figura 102. Fotos de ldmina delgada del granito La Noria mostrando cuarzo con extincién
‘ondulante, subgranos y recristalizacién dindmica, formando laminaciones.  Se aprecian
también biotitas alteradas a clorita, asi como feldespatos potdsicos y plagioclasas alteradas a
sericita. Los cristales de muscovita primaria son de grano mayor y se pueden apreciar en la
fotograffa derecha asociados con biotita. LP, 4X. La anchura de las fotografias equivale a 3
mm aproximadamente.

Edad -

Aunque no reportan una ubicacién precisa, al parecer esta facies fue la fechada por Yanez et
al. (1991) como Granitoides Esperanza, obteniendo una edad de 371 = 34 Ma (U-Pb circén),
es decir, Devénico Medio. Posteriormente, Ortega et al. (1999) separan el granito La Noria del

conjunto tradicionalmente cartografiado como Granitoides Esperanza.
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2.5. Formacién Tecomate
Definicién y relaciones geolédgicas

En el drea estudiada no se encontré ningin afloramiento que pudiera correlacionarse sin duda
con la Formacién Tecomate. Esta formacién aflora en la regién de Acatlén y al sur de
Totoltepec y se ha reportado més hacia el sur hasta la regién de Mariscala (Ruiz, 1970). En
secciones realizadas en el érea tipo de la Formacién Tecomate (al sur de Acatlén), dicha
formacién se encuentra sobreyaciendo a la formacién El Rodeo (Figura 103). Este contacto se
interpreta como una discordancia basado en la presencia de conglomerados con clastos de
rocas graniticas y rocas metamérficas cercano a la base de la Formacién Tecomate, pero
también dicho contacto ha experimentado eventos de deformacién que lo han desplazado. Se
habia sefalado que la Formacién Tecomate es intrusionada por un granito del Devénico Tardfo
(granito Los Hornos o La Noria, Fartdn, 1998; Ortega et al. 1999; Ramirez, 2001), pero como
se mencioné anteriormente, dicho granito intrusiona a rocas de la formacién El Rodeo. La
Formacién Tecomate, en su regién tipo es intrusionada por una roca granitica no deformada

(ductilmente) cuya edad se desconoce.

— Pizarras y
(o Y Cosoltepec 2| Fm. £l Rodeo micaesquistos fo T
. . )
Micaesquistos Monzogranito Metaconglomerado m. lecomaie 23 Granodiorita
Fm. Xayacattan Milonftico .
Il Metabasitas Bl Metacaliza

1,2,.3 Tempordlidad relativa de estructuras {fallas)

Figura103. Seccién geoldgica esquemdtica realizada al sur del poblado de Tecomate. Los
contactos son fallas, los nimeros indican su temporalidad relativa.
Descripcién litolégica

Aunque esta unidad no aflora en el drea cubierta por este trabajo, realicé una seccién en el
4rea tipo (sur de Acatldn de Osorio) con el fin de conocer la secuencia descrita de manera
clasica. La secuencia ahi tiene aproximadamente unos 200 m de espesor y presenta pliegues

isoclinales a subisoclinales. La secuencia inicia con filitas y areniscas de color caté a rojizo con
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intercalaciones gruesas de un conglomerado con clastos de rocas diversas, pero donde
predominan, en tamafio y volumen, los clastes de rocas graniticas. Estos clastos se encuentran
fvertemente elongados en una direccién aproximada N-S (Ortega, 1979b), también tiene
clastos de rocas metavolcanicas y metasedimentarias. La matriz es filitica. Estos conglomerados
estan intercalados con pizarras oscuras de color café, filitas verdes y metareniscas de color
caté-crema y verde. También se intercalan horizontes centimétricos de calizas en parte
fosiliferas. Las filitas caté y crema predominan hacia la cima, con horizontes o lentes menores
de conglomerado. Més arriba se encuentran horizontes calcareos de espesores métricos

intercalados entre las filitas {Figura 104).

La litologfa esté constituida principalmente por psamitas y semipelitas finamente bandeadas, en
menor cantidad se mencionan filitas carbonosas y cloriticas. Dos litologias se consideran
tipicas de la formacién: metacalizas y metaconglomerados. El horizonte conglomerdtico tiene
un espesor variable desde pocos metros hasta un maximo cercanc a los 100 m. Sus clastos
estan formados principalmente por rocas graniticas aunque en ciertas localidodes predominan
rocas volcdnicas félsicas e intraclastos de caliza y pizarra. Al suroeste de Huajuapan se
encontraron clastos de granitos gnéisicos similares a los del Complejo Oaxaquefio (Ortega,
1978a). Las psamitas se pueden clasificar como meta-arcosas y meta-grauvacas, en su mayor
parte cuarzo-feldespdticas con granos de cuarzo, feldespato K y plagioclasa. Las grauvacas
tienen fragmentos abundantes de granitos miloniticos dispersos en una matriz formada por
cuarzo microcristalino, clorita, mica blanca minerales arcillosos y fitanita (Ortega, 1975). Las
semipelitas bandeadeas son rocas finamente estratificadas donde se alternan capas delgadas

de arenisca calcérea y pizarra.
Petrografia

Metacalizas

Los afloramientos més amplios de este tipo de rocas en la Formacién Tecomate se observaron
en su drea tipo, al sur del pueblo de Acatldn de Osorio. Se trata de metacalizas laminadas de
color gris, presentan una lineacién horizontal. Estan cortadas por vetillas de calcita irregulares
de color café y blanco. Presentan un  microplegomiento isoclinal y las laminacione:

corresponden a una foliacién de plano axial. Existen capas calcéreas gruesas de unos 15 a 20
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m de espesor, y algunas més delgadas de sélo centimetros, se intercalan con filitas,

metareniscas y metaconglomerados.

Crincides-conodontos
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Figura 104. Columna estratigréfica de la Formacién Tecomate obtenida en el drea fipo (sur
del poblado de Tecomate). Espesor aproximado 200 m.

En lédming delgada las metacalizas del drea tipo estén formadas principalmente por calcita en
granos muy finos 0.01 mm proveniente de micrita poco recristalizada. Inmersos en la matriz se
encuentran intraclastos elipsoidales de espate de hasta 3 mm de longitud, en algunos de ellos
se aprecian esfructuras orgdnicas fésiles. Algunos de estos bioclastos e intraclastos estdn
ligeramente elongados en el plano de foliacién y presentan fracturas como grietas de extensién,
fracturas de cizalla (tipo Riedel) y raramente sombras de presién rotadas (Figura 105). Ademas
se observan graonos anhedrales de cuarzo de hasta 2 mm, muy escasos, con extincién

ondulante, subgranos y recristalizacion dindmica.
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También se pueden apreciar granos aislados, subhedrales o anhedrales, de
plagioclasas con maclas polisintéticas, ligeramente alterados a arcillas; asi como
algunos cristales aislados de muscovita de hasta 0.4 mm. Lo foliacién de la roca es

producida porla elongociénrde los cristales muy finos de calcita, la orientacién de los intraclastos
(elongados por deformacién intracristaling, por rotacién y por cataclasis), ldminas oscuras
producidas por presién-solucién y lentes de arcillas ocasionales. El color oscuro de las laminas se
debe a la acumulacién de minerales opacos menos solubles que la calcita.  Localmente, se
pueden apreciar estructuras que indican cizalla como sombras de deformacién asimétricas,

fracturas de cizalla, 'mica-fish’ y escasos porfidoclastos de cuarzo.

Figura 105. Fotografias de lamina delgada en metacaliza de la Formacién Tecomate. a) Bioclasto
recristalizado en metacaliza. Se observan bandas oscuras producidas por presién-solucion y
curveamiento de las maclas de clastos de calcita. En la parte inferior se aprecia fragmento de
pedernal. LP, 2X; b) Misma roca anterior se muestra una microestructura de origen orgdnica dentro
de un bioclasto alargado. Se puede apreciar la foliacién de grano muy fino con zonas oscuras
producidas por presién-solucién. LN, 2X.

Filitas y micaesquistos

Las filitas de la unidad también son de grano muy fino (alrededor de 0.1 mm), homogéneo y
varfan de color café a verde segin la predominancia de sericita o clorita. Contienen grénulos
de cuarzo, plagioclasa con maclas polisintéticas y feldespato. Presentan una foliacién continua
producida por la orientacién preferente de las micas y la elongacién o rotacién de los granulos de
feldespatos y cuarzo (Figura 106). También presentan concentracién de minerales opacos

en ldminas debidos al mecanismo de presidn-solucién.
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Figura 106. Fotografia en
lémina delgada de pizarra de la
Formacién Tecomate (drea fipo).
Se aprecia una foliacién
continua de grano fino formada
por la orientacién preferente de
sericita + clorita y elongacién de
cuarzo. Luz polarizada  4X
(Anchura = 2 mm)

Metaconglomerado

Se realizé sélo una ldmina de un

canto  granitico del  meta-

conglomerado, el cual contiene
granos irregulares, de hasta 3 mm o mayores. Dichos granos son de plagioclasa subhedral
(lamelar), feldespato K y cuarzo {Figura 107). Posee ademds, zonas irregulares, como vetillas,
de clorita fina, asi como zircén accesorio euhderal. Este granito carece de ferromagnesianos
visibles en muestra de mano o en ldmina delgada. El cuarzo y los feldespatos presentan una
extincién ondulante marcada, desarrollo de subgranos y recristalizacién dindmica incipiente,
ésta Ultima concentrada principalmente en los bordes de los granos.  En el cuarzo se observa
una deformacién lamelar. Son comunes las microfracturas sobretodo en los feldespatos que
también presentan. “microkinks” y maclas curvadas.  Aunque la roca tiene una textura
bdsicamente granular proveniente de su origen magmatico, con cristales orientados al azar,

algunas microfracturas y elongaciones del cuarzo sugieren una foliacién muy incipiente.

Figura 107. Fotograffa de
granito que forma los cantos
del conglomerado de la base
de la Formacién Tecomate. Se
aprecian granos de cuarzo con
fuerte deformacién lamelar
(cristal gris a la izquierda) con
subgranos y extincion
ondulante, asf como
plagioclasas  grandes  con
subgranos. La deformacién es
absorbida principalmente por
el cuarzo que recristalizé
dindmica-mente. LP, 2X
(anchura ~ 2 mm).
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Edad

En el desarrollo de este trabajo colecté muestras de las calizas con crincides de la Formacién
Tecomate en el drea tipo (este del poblado de Tecomate). El Dr. Carl Sandberg (comunicacién
‘escrita) determiné en dichas muestras lo presencia de conodontos, dos especimenes fueron
identificados como Sweetognathus sp.; un fercer espécimen fue identificado de manera
indudable como Sweetognothus subsymmetricus. Esta  especie varia del Kunguriano
(Leonardiano més tardio) ol Wordiano (Guadalupiano temprano). Los datos de estas muestras
fueron publicados por Keppie et ol. (2004b). Tomando en cuenta esta determinaciéon

paleontolégica esta parte de la Formacion Tecomate puede ser atribuida al Pérmico medio.

Por su similitud litolégica y edad paleontolégica puede correlacionarse con las secuencios de la
regiéon de Los Hornos (Farfén, 1998; Ramirez et al. 2000) y en la regién de Cuxtepeque
{Enciso, 1988), las cuales son fragmentos de secuencias muy deformados, con limites
cizallados y discontinuas, las cudles afloran como remanentes de erosién. Sin embargo, en

‘dichas regiones las secuencias son sedimentarias y carecen de metamorfismo regional.
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2.6. Unidades sedimentarias paleozoicas

En la regién estudiada y fuera de ella, han sido descritas secuencias sedimentarias atribuidas al

Paleozoico y que afloran como remanentes de erosién, generalmente encima de la Formacién

El Rodeo.

2.6.1. Formacién Otate

Esta unidad se estudié a lo largo del arroyo El Otate (localidad donde fue definida). Ahi,
consiste de intercalaciones de pizarras y areniscas que presentan una foliacién heterogénea
espaciada y de grano fino. Es intrusionada por el granito Palo Liso que produjo inyeccién de
vetas hidrotermales de calcita y cuarzo. Hacia el oriente, es cubierta en discordancia por la
Formacién Patlanoaya. Vachard y Flores de Dios (2002) cartografian a la regién donde aflora
la formacién Otate como parte del Complejo Acatlén. En dicha cartografia corresponderia a
la formacién El Rodeo. Los estudios petrogréficos realizados en esta unidad y que se detallan a
continuacién, indican que la formacién Otate presenta un metamorfismo mds incipiente que el
de la formacién El Rodeo. Sin embargo, son necesarios més estudios para probar si este es un

argumento suficiente para separar ambas unidades.

Petrografia

Se realizaron muy pocos trabajos petrogréficos en las rocas de esta unidad. Una arenisca estd
constituida de fragmentos subredondeados a subangulosos formados principalmente de cuarzo,
con cantidades menores de fragmentos de roca, plagioclasas, feldespatos potdasicos, muy poca
clorita y muscovita (Figura 108a). La matriz es arcillosa con leve recristalizacién de sericita.
Los fragmentos de rocas son principalmente de cuarcita formados por grdnulos con extincién
ondulante, subgranos y recristalizacién dindmica marcada; también hay fragmentos de
limolitas. En la matriz se observan zonas planares discontinuas con acumulacién de minerales
opacos que parecen haberse formado por presién-solucién. Sin embargo no se aprecia un
aplanamiento claro que forme una foliacién discernible y los granulos no estan elongados ni

rotados para producir una fabrica planar.
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Figura 108. Fotogratias de |dminas delgadas de muestras de la Formacién Otate. a) arenisca
con cristales de cuarzo, plagioclasas y feldespatos asi como con fragmentos de rocas. No se
aprecia una foliacién discernible. b) Pizarra con un clivaje fino (horizontal) formada por clorita,
cuarzo elongado. Este clivaje es cortado por un segundo clivaje de crenulacién que forma bandas
oscuras (formadas por presién solucién) que se observan verticales en la foto.

En una pizarra el grano es muy fino y presenta un clivaje pizarroso marcado por la orientacién
de grénulos elongados de cuarzo y de lentes de minerales opacos (Figuras 108 by 109). Esta
pizarra tiene lentes calcdreos muy finos. La roca fue cortada por vefillas de calcita que contienen
cristales elongados perpendiculares a las paredes de la vefilla formando una especie
de cinfas, que son continuas con el dlivaje pizarroso y estan microplegadas. Algunas vetillas
finas de calcita presentan micropliegues cuyo plano axial es paralelo al clivaje pizarroso. Estas
estructuras sugieren la presencia de fluidos con presiones relativamente altas durante la
deformacién que creo Sl en la roca, ademds de que ocurrié transferencia de soluciones
durante dicha deformacién. El aplanamiento que produijo el clivaje S1;, quizés cre6 zonas de
extensién perpendiculares al mismo que fueron rellenadas por vetillas cuyos cristales crecieron
elongados (Figura 109¢). Un clivaje de crenulacién espaciado (52¢,) corta al primer clivaie,
este segundo clivaje estd marcado por juntas o venillas oscuras formadas por concentracién de

minerales opacos y fue generado por el mecanismo de presién-solucién (Figura 109 a'y d).



Figura 109. Esquema que muestra el origen probable de una pizarra de la formacién Otate.
Esta pizarra tiene bandas calcdreas cortada por vetillas de calcita de varias generaciones. a)
Esquema de una parte de la ldmina donde se aprecian dos foliaciones, S1¢o es una foliacién
continua de grano muy fino (clivaje pizarroso) que es cortada por vetillas de calcita que
desarrollan franjas elongadas en la misma direccién que Sl¢o. S2¢0 marcada por laminas de
color negro. De b} a d) se muestran esquemas de la interprefacién de cémo se formaron estos
clivajes: b) Bloque original con bandas calcdreas (gris claro) y cortada por vetillas de calcita
(blanco); ¢} Aplanamiento que produce una foliacién fina (clivaje pizarroso), se abren fracturas
de extensién perpendiculares a la direccién de esfuerzos compresivos, las cuales son rellenadas
por calcita con franjas; d) Esfuerzos aproximadamente perpendiculares a los anteriores forman
un segundo clivaje S2¢n de crenulacién.

2.6.2. Formacién Patlanoaya

Como se establecié en el marco geolégico regional, la Formacién Patlanoaya corresponde a
una de las secciones mds completas del paleczoico sedimentario en la regién estudiada. Se
efectué una seccién en el drea tipo para definir las relaciones geolégicas de la secuencia con
ofras unidades geoldgicas. Uno de los aspectos observados, es que existe una discordancia
angular entre la secuencia atribuida al Devénico Tardio y la secuencia del Misisipico —Pérmico,
pues la primera presenta pliegues isoclinales que no se observaron en la segunda. En este
trabajo, se considera tentativamente la secuencia del Devénico Superior como parte de la

formacién Otate y la secuencia del Misisipico al Pémico Inferior (Osageano-Leonardiano)
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propiamente como la Formacién Patlanoaya. Vachard y Flores de Dios {2002) que definieron

parte de la fauna 6sil consideran ambas secuencias como una sola formacién.

C. Tepazuico

Conglomerado  JurGsico
El Fm. Otate (Devonico Medio-Sup) Conglomerado Cuc:l%c Medio ?

Granito Palo Liso [Devonico Sup. ?) Arenisca, Imolifas, Iutitas > Fm patianoaya (Misisiplco Inf.-Pémnico int.

0 100 500 M | Rocas calcéreas

1 L
L T

Figura 110. Seccién geolégica esquemdtica en la regién noroeste de San Salvador
Patlanoaya. En gris se representa la formacién Otate segin Hernandez y Morales (2002).
Segun Vachard y Flores de Dios (2002), la parte gris con puntos es lo que representa las capas
del Devénico Superior (Fameniano) que consideran continuas con la Formacién Patlanoaya y el
resto lo cartografian como parte del Complejo Acatlén.

La Formacién Patlanoaya, como es considerada en este trabajo, inicia con un conglomerado
(Figura 111) que proviene de la erosién ‘in situ’ o sin mucho transporte de un granito con
grandes feldespatos potésicos muy similar al granito Palo Liso y que aflora localmente debaijo
de dicho conglomerado. El conglomerado también cubre en discordancia angular a rocas més
-deformadas y ligeramente metamorfoseadas que corresponden a pizarras, intercaladas con

areniscas y algunos horizontes de rocas volcénicas, que se atribuyen tentativamente a la

formacién Otate.

Figura 111. Conglome-rado
basal de la  Formacién
Patlanoaya. Se pueden apreciar
fragmentos de rocas oscuras
(volcdnicas méficas), rocas claras
(graniticas) y numerosos cristales
de feldespatos potésicos de color
rosa fuerte de hasta 3 cm de
longitud.




El conglomerado basal posee fragmentos oscuros de rocas volcénicas bésicas y limolitas, asi
como numerosos cristales de feldespatos potésicos de color rosa fuerte. Los clastos de rocas
volcéanicas y limolitas pueden provenir de la formacién Otate que subyace directamente a la
Formacién Patlanoaya, y los feldespatos son muy similares a los que posee el granito Palo Liso

gue también subyace a esta formacién.

Al parecer, las descripciones originales de Brunner (1987} y Villasefior et al. {1987), incluyeron
las areniscos y limolitas que subyacen el conglomerado rojo descrito arriba, como parte de la
Formacién Patlanoaya, ya que mencionan que tienen metamorfismo (filitas)(Villaserior et al.
1987). Herndndez y Morales (2002) consideraron a la formacién Otate como correlativa con
la base de la Formacién Patlancaya y al conglomerado rojo como la posible base (real?) de la
Formacién Patlanoaya. Ademds, la formacién Otate muestra un metamorfismo incipiente y una
deformacion (plegamiento, desarrollo local de clivaje] que la Formacién Patlanoaya no posee.
Oftro aspecto a considerar es que el granito Palo Liso intrusiona a la Formacién Otate, y no a
la Formacién Patlancaya. Es importante aclarar esta relacién puesto que Hernéndez y Morales
(2002) mencionan que el granito citado intrusiona a la Formacién Patlancaya (pag. 66} lo cual
produce confusién. El granito Pale Liso intrusiona a la formacién Otate (Figura 110) pues se
observan diques del granito inyectados en la secuencia ademds de que es cortoda por vetas de
cuarzo y calcita, los cuales no se observaron en la Formacién Patlanoaya. Esta intrusién debid
darse a cierta profundidad debido a que el granito presenta muscovita primaria. Se ha definido
que se requiere una presion cercana a 3.5 kbar para que ocurra cristalizacion de muscovita
primaria en un magma granftico (Speer, 1984). Asi, la formacién Otate experimentd
condiciones de metamorfismo (leve) y deformacién antes del emplazamiento del granito,
después de lo cual se requiere un levantamiento y erosién de ambos, para que ocurra el
depésito del conglomerado rojo de la Formacién Patlanoaya, cuyos constituyentes principales

(grandes feldespatos rojos) parecen provenir del granito Palo Liso.

2.6.3. Seccién de Los Hormos de Zaragoza

En las inmediaciones del poblado Hornos de Zaragoza se reporté la presencia de una cufa
sedimentaria con un espesor cercano a los 60 m, atribuida al Pérmico con base en su fauna
(Fartan, 1998; Romirez et al. 2000; Ramirez 2001) (Figura 100). Consiste en
aproximadamente 25 m de un conglomerado formado por fragmentos de roca graniticas y en

menor proporcién rocas volcdnicas bésicas, en una matriz limosa-arenosa, el cual pasa a
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areniscas de grano grueso y areniscas calcareas de grano fino. Posteriormente, se encuentra
un horizonte de caliza de 8 m de espesor formada por lentes irregulares de estratificacién
mediana, con gasterépodos, equinodermos y bivalvos; con algunos horizontes ricos en
fusulinidos (Figura 112) y crinoides. El contacto entre ambos tipos de roca se interpreta aqui
como estructural. Este conjunto pasa a un cuerpo de areniscas y lutitas de color negro. Se
describe que la asociacién faunfstica indica una edad Leonardiano (Ramirez et al., 2000; Poole
comun. escrita). La secuencia sobreyace en contacto discordante y tectonizado al granito La
Noria del Devénico Tardfo (371 Ma). La cima se ha considerado como una cabalgadura de la
formacién El Rodeo sobre la secuencia sedimentaria, siguiendo un plano con rumbo N-S
(Farfén, 1998; Ramirez, et al. 2000). Aqui se plantea la posibilidad de que dicho plano sea
una falla de bajo éngulo (Figura 100) con base en observaciones realizadas mas al norte ya

que dicho contacto no pudo observarse de manera directa en la regién de Los Hornos.

La secuencia se halla intensamente deformada en pliegues cerrados e isoclinales con una

vergencia al WNW.

Se colectaron muestras de la caliza ubicada cerca de la base de la unidad, en ella el Dr. Carl
Stevens determiné la presencia del fésil Parafusulina antimonioensis de edad Wordian. La Dra.

Olivia Pérez reconocié ademds calcivertélidos y fragmentos de equinodermos, briozoarios,

espinas de braquiépodos y conchas de ostracodos.

Figura 112. Fusulinido
proveniente de calizas de la
seccién de Los Hornos.
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3. Estimacién de las condiciones de metamorfismo
3.1 Formacién Cosoltepec

Las condiciones metomériicas impresas en las rocas de la Formacién Cosoltepec son dificiles
de establecer puesto que la mineralogic de las filitas y cuarcitos no es restrictiva de las mismas.
El tamario de grano fino a muy fino, la cristalizacién de muscovita y clorita, la recristalizacién
incipiente del cuarzo, sugieren temperoturas bajas. Las rocas verdes que cortan a la Formacién
Cosoltepec muestran una mineralogia més amplia definida por la paragénesis:
actinolito + epidota (pistachita-clinozoisito-zoisita) + albite + clorita = cuorzo =
caolcita = titanita
Las caracterfsticos texturales indican que dicha minerologla se formé simultGneamente con un
evento de deformacién que creé una foliacién fina formada por actinolita + epidota que fue
incluida de manero sintecténica por cristales de albita. Los cristales mayores originales de los
rocas fgneas fueron remplazados por epidota. Los minerales metamérficos de mayor tamofio

son albilos y epidotas que remplazan a plagioclasas y alcanzan un tomano de 0.5 mm.

Lo parogénesis mostrada arribo indica condiciones tipicas de la parte bajo a medio de Ja facies
de esquisto verde. Se ha sugerido que la presencic de actinolita se debe o la reaccion:

clorita baja en Al + carbonato + éxidos = actinolita + zoisita + CO, + H,O {Spear, 1995}

No se observd un desarrollo de esta mineralogia en los blogues de rocos volcénicas {exdticos)
quizds debido a lo influencia de la composicién mds que a las condiciones de metamorfismo.
Por ejemplo, se ha sedalodo que lo estabilidad de clorita + corbonato sobre actinolito + zoisito

es controlado por volores altos de Pep, 0 por composiciones en volumen més ricas en Mg

(Spear, 1995).

En la regién de Cosoltepec, las condiciones de melamorfismo visibles en la Formacidn
Cosoltepec alcanzan grados moyores {Ortego, 1975). En dicha regién, los esquistos pelfticos
presentan un tamaio de grano mdés grueso con cristales de hosta 1 mm, y contienen lo
paragénesis:

Cuarzo + biotita + muscovita + clorita + albita + granate

Con base en las observaciones microestructurales se interpreta que esto paragénesis fue estable

durante la primera fose de deformacién visible en la roco (evento M1 - DI1). Duronte la
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segunda fase, la mayoria de los mineroles permanecié estable o recristalizé, salvo quizés el

granale que se oltera en los bordes a clorita.

Segun Spear (1995) la recccién que can mayor probabilidad es responsable de la coexistencio
de clorita + granote en el sistema KFMASH es:

Cloritoide + biotita + H,O = granate + clorita

El mismo autor senala que lo estabilidod de la asociacién de lo derecho depende de lo
composicién del sistema. En un sistema més amplio, la proporcién de espesarting del gronate
permite que la reaccién ocurra o temperaturas més bojas y amplia el campo de estabilidad de
lo asociacién (el mismo efecto fiene el CaO). Por ejemplo, se sefiala que en rocos con alfo
contenido de MnO + CaO, el gronate puede aparecer a femperoturas bajo 450 °C, mientros
que en rocas con contenido bojo de dichos elementos, el granate no aporece hasto

temperaturas mayores que 500 °C.

Las texturos y poragénesis confirman lo sefialodo por Ortega (1975), de que lo regidn de
Pellalcingo posee condiciones de metamorfismo més altas, para lo misma formacién, que los

afloramientos ubicodos en regiones més occidentales.

3.2. Formacién Xayacatldn

Las rocos de esta formacién han sido estudiadas en las regiones de Piaxtla, Mimilulco y al
suroeste de Ixcomilpo. Los rocas de esas locolidades, ampliomente separadas, se consideran
parte de la misma formacién debido a similitudes en litologla, metomorfismo de presién alto,

deformacién y posicién estructural.

Primer evento de metamorfismo M1,,

Como se establecié en el capftulo 3, el primer evento metamériico en las rocas de lo
Formacién Xayacatldn estd representodo en todas las localidodes por minerales de grano muy
fino que estén incluidos en grandes poiquiloblostos. En Piaxilg, las inclusiones alineadas en
S1y, son raras y aparecen sélo en algunos gronotes. Esas inclusiones orientadas consisten en
cuarzo + clinozoisita + zoisita = fitonita = opacos. No se pudo establecer las condiciones
metamérficas de este primer evento pues no se enconfraron porogénesis odecuadas paro

aplicar algdn geotermémetro.
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Segundo evento de metamorfismo M2,,

Entre el primero y el segundo evento de metomorismo ocurrié una fose de microplegamiento
que dobla Sly, olgunos de los minerales del primer evento fueron preservados como
inclusiones en poiquiloblastos, pero la mayorfa reaccioné para producir lo asociocién de mayor
temperotura. Este evento, denominado M2, produjo la cristalizacién de grandes
poiquiloblastos que envuelven lo foliacidn interna Si=S1y,. Los datos termobarométricos que se

desglosan o continuacién corresponden o este evento M2y,

Termobarometria en la regién de Pioxtla

Los resultados obtenidos en dos muestras de eclogitos se muesiron en la Tabla 17 y en la
Figura 113. Lo temperatura promedio depende de la calibracién usada. El geotermémelro de
Ellis y Green (1979) da el promedio més olto con 553 °C y 490 °C para los muestras ACA 8 y
ACA 7 respectivamente. En general, la calibrocién de Krogh (1988) do temperaturas promedio
mas bajas 503 °C y 439 °C paro los mismas muestras. La muestro ACA 7 muestra un grado
mayor de retrogresién con desorrollo asociado de simplectitas, y es probable que los
tempercturas més baojas en dicha muestra se deban o que los puntos analizados estdn mas
ceccanos al centro de los cristales. De cualquier modo, los geotermémetros de muscovito-
gronate (Ms-Gnr) (Krogh y Raheim, 1978) y de homblenda - gronate (Hbl-Gri) (Graham y
Powell, 1984) dan temperaturos promedio de 534 °C y 543 °C respectivamente. Es probable
que dichas temperaturas estén més préximas a la temperatura pico de la muestra ACA 7, en
lugor de las temperaturas promedio de Cpx-Grt, y tombién son mds cerconas al promedio de
las temperaturas obtenidas de la muestra ACA 8. Asimismo, un par Cpx-Grt en lo muestra
ACA 7 alcanzo uno temperatura de 529 °C, muy cercana a la de los otros geotermémetros. Lo
presion en las eclogitas fue determinada mediante el componente jadeltico del piroxeno segin
la calibracién de Holland {1980) (Figure 113). Debido o que las eclogitas no contienen
plogioclasas se fij6 la actividad de lo albita iguol o 1 como es sugerido por el autor. Las
presiones fueron obtenidas con temperaturas promedio de 553 °C y 534 °C pora las muestras
ACA 8 y ACA 7 respectivamente, obteniéndose presiones promedio de 12.34 y 12.47, con una
desviacién esténdar de 0.1. El sflice catidnico de las fengitas produjo presiones de 8.9 y 9.8
kbars en ambas muestras. Esas ditimas presiones deben considerarse minimas debido a que

las rocas estudiadas no contienen la asociocién critica reportada por Massonne y Schreyer

(1987).
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Geotermdmetro | Granate - Clinopiroxeno Grt- Ms Hbl-Grt Jodeita + cuarzo
Calibration 1 2 3 4 5 6 6
12.25 12.36
12.19 12.34
579 516 505 12.37 12.46
12.15 12.20
543 486 460
12.40 12.41
574 528 587 12.41 12 55
512 463 473 540 552 12.26 ]2'3]
ACA 8 499 449 429 538 ' '
556 12.23 12.34
571 524 580 522
12.42 12.48
609 564 692
12.31 12.28
589 543 592
504 454 450 12.37 12.49
12.40 12.47
12.49 12.47
12.26
Promedio 553 503 | 530 548° 537.28 12.32¢ 12.40°
Desv. Est. 39.74 | 39.23 | 87.52 11.3 14.94 0.10 0.10
460 407
465 | 414 | 364
491 439 432 534 561
ACA 7 476 533 528
518 467
520 48] 445 537 529
390 534 552
472 421 399
494 | 444
Promedio 490 439 411 534 543
D.E. 26 28 41 1.73 16.6
12.25 12.36
12.19 12.34
572 514 505 12.37 12.44
12.15 12.20
543 486 460
12.40 12.41
574 528 587
12.41 12.55
512 463 473 540 552 12.26 12.31
ACA 8 499 449 429 538 ; '
556 12.23 12.34
571 524 580 522
12.42 12.48
609 564 692
12.31 12.28
589 543 592
504 454 450 12.37 12.49
12.40 12.47
12.49 12.47
12.26
Promedio 553 503 530 548° 537.28 12.32¢ 12.40°
D.E. 39.74| 39.23 | 87.52 11.3 14.94 0.10 0.10
des | e | 64
491 439 432 534 561
ACA 7 476 533 528
518 467
599 481 445 537 529
390 534 552
472 421 399
494 444
Promedio 490 | 439 411 534® 543
D.E. 26 28 41 1.73 16.6
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Tabla 17. Datos termobarométricos de lo regién de Piaxila. Calibraciones 1: Ellis y Green
(1978), 2: Krogh (1988), 3: Pattison y Newton {1989); 4: Krogh y Roheim (1978), 5: Graham y
Powell (1984), 6: Holland (1980). A: calculado con una presién de 12.32 kbar; b: calculado
a una presién de 12.5 kbar; ¢: calculodo a una temperatura de 553 °C; d: calculado con una
temperatur de 534 °C en la muestra ACA 7.
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Figura 113. Diagrama P-T donde se muestran en el fondo las facies para rocas bdésicas de
acuerdo a Peacock (1993) (ver Figura 116 para leyenda y reacciones). Se dibujan asimismo
los geotermémetros de Ms-Grt (Krogh y Raheim, 1978), Cpx-Grt (Ellis y Green, 1978), Hbl-Grt
(Groham y Powell, 1984), Jd+Qtz=Ab (Hollond, 1980). El recuadro gris indico los
condiciones de mas alto presidn y temperotura registradas por los geotermobarémetros. La
linea més gruesa indica la probable trayectoria del metamorfismo. Los puntos de menor T-P
(cfrculos negros) fueron obtenidos con los geotermémetros de Pl-Amp (Holland y Blundy, 1994)
intersectados con el de Holland (1980).

Datos de imagen:

la:Jd + Qiz = Ab 1b: Jd50; 1c: Jd30 2: Fusién de granito con H,O, inicio.
2a. Fusién de granito con H,O, culminacién. 3: Fusién de granito sin H,O, inicio.
3a. Fusién de gronito sin H,O, culminacién. 4: Compos de estabilidad de aluminosilicatos.

Facies: E = eclogita; LB = esquisto azul con lawsonito; EB = esquisto azul con epidota; EA =
epidota-onfibolita; A = anfibolita; G = gronulita; EV = esquisto verde; LC = lowsonita-clorita;
PA = pumpellita-actinolita; Z = zeolitos, para = prehnita-octinolita; PrP = prehnita-pumpellita
(Segtn Peacock, 1993).
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Termobarometrfa en la regién de Mimilulco

En la regién de Mimilulco se estudiaron dos anfibolitas con granate-epidota y un micaesquisto
con cloritoide. La muestra ACA 67 es una anfibolita que tiene la paragénesis: plagioclasa +
anffbol + granate + clinozoisita + zoisita + fengita = tilanita. Los granotes tienen una formo
anhedral y son granates tlpicos de segunda generacién. La foliocién estd marcada por lo
orientacién preferente de anfibol, epidotas y titanita. Estos cristales estén rodeados por cristoles
sinfecténicos elongados de plagioclasa, la cual incluye también o los gronates. Los andlisis de
microsonda permitieron distinguir tres tipos de anfibol: barroisita, Mg-horblendc y actinolita.
Todos ellos tienen relaciones texturales similores. Se aplicé el geotermémetro de Pi-Amp de
Holland y Blundy (1994) y muesiro diferentes condiciones de temperatura para cade fipo de
anfibol. Las barroisitas producen las temperaturas més altas a las presiones més altas.  Sus
temperaturas fueron interceptadas con presiones obtenidas del geotermémetro de fengita
(Massonne y Schreyer, 1987) generdndose un rongo de temperaturos entre 525 °C y 577 °C,
con presiones desde 12.3 hasta 13 kbar. Esas condiciones se encuentron cerconas ¢ la zona
de convergencia de los facies de esquisto azul de epidoto, eclogita y epidoto-anfibolita.  Los
Mg-homblendas con temperaturas ligeromente menores que los barrositas fueron interceptodos
con presiones obtenidos con el geobarémetro de Grt-Amp-Pl de Kohn y Spear {1989) (granate
de segunda generacién). Los rangos de temperatura varfan de 505 °C a 527 °C y la presién
varia desde 9.51 hasta 9.55 kbars en el compo de la facies de epidota-anfibolita (Figura 114).
Las temperaturas generadas por las actinolitas indican que este mineral se desorrollé justo
después de que la roca pasé por el limite enire epidota-anfibolito y esquisto verde. Las
presiones de esta Olfima transformaciéon no pudieron ser establecidas con precisién.  Los
micaesquistos (ACA 58) producen temperaturas que varfan enire 479 °C y 546 °C segin el
geotermémetro de Green y Hellman (1982) y las presiones obtenidas con base en el contenido

de Si de la fengita (Massonne y Schreyer, 1987) son mfnimas y varian de 12.49 a 13.33 kbar.

Los termdmetros y barémetros plasmados en las Figuras 114 y 115, muestran que las
condiciones de presién més alla en lo regién de Mimilulco se alcanzaron en lo focies de
esquisto azul con epidota, cosi en el limite con lo facies de eclogita. De hecho, algunas rocas
de la regién debieron contener clinopiroxeno + granate, pues se observan todavia simplectitas
de anffbol-plagioclasc que se forman generalmente a partir de la onfacita. La formacién local
de onfacita puede atribuirse a: 1) Que la roco tiene cierta composicién que es més adecuada

paro desarrollar eslo paragénesis en las condiciones limite, por ejemplo, el granate es
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estabilizado primero en rocas ricas en fierro, mientras que el clinopiroxeno se estabiliza primero

en composiciones en volumen pobres en aluminio (Spear, 1995, p. 432); 2) Muchas

metobasitas tenfan la poragénesis pero experimentaron una transformaocién completa o

condiciones de menor presién. Las observociones texturales y mineralégicas de los varias

muestras estudiadas petrogréficamente en la regidn de Mimilulco indican que la primer

hipdtesis es la més probable.
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Figura 114. Condiciones
termobarométicas obte-
nidas de anfibolitas con
granote En la corres-
pondiente a lo muesira
ACA 67 se marcon
infersecciones entre el
geotermémetro  de Pi-
Amp (barroisita})  con
fengita y en menor
presién y temperoturg,
enire el geotermémetro
de Pl-Amp (Hollond vy
Blundy, 19%94) vy el
barémetro  Pl-Amp-Grt-
Qtz (Kohn 'y Spear,
1989) {en  ambos
tomando el anffbol Mg-

hornblenda).  Pars la
muestro  RAC 20 se
muestran las

intersecciones entre los
geotermémetros de Ms-
Grt (Green y Heilmon,
1982) y Pl-Amp (Holland
y Blundy, 19%94). En los
recuodros se muestran
las condiciones pico.
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Figura 115. Diagrama P-T de la muestra ACA 58 que corresponde @ un micaesquisto con
granate-cloritoide. La temperotura fue obtenida con el geotermémetro de Ms-Grt (Green y
Hellman, 1982) y fue interceptado con el barémetro de la fengita (Massonne y Schreyer, 1987).
Hay cierta relacién que indica que a menor temperatura corresponde una presién mayor,
aunque esta relocién no es constante paro todos los ondlisis. La linea punteada muestra lo
trayectoria probable del metamorfismo de esta muestro.

Parc el caso de los micaesquistos, se ha establecido que el cloritoide es inestable a
temperaturas mayores que 550 °C y 575 °C, en presiones mayores que 5.5 kbar (Ganguly y
Newton 1968; Ganguly, 1969). Cuondo la temperaturo aumenta el cloritoide se rompe por la
reaccion:

Cloritoide ¢ Al-ferro-antofilita + estaurolita + hercinita + H,O
El anffbol es estable en un range de temperatura pequeno, del orden de 50°C, y la asociacion
es reemplazado por almandino + estaurolita + hercinita + H,O. Por otra parte, se ha
encontrado que Mg-cloritoide (con contenido de hasta 97 % mol de Mg) es uno fase de olta
presion y estable sélo sobre 18 kbar (Chopin y Schreyer, 1983). Este no es el caso de las rocas
de Mimilulco ya que el cloritoide es rico en fierro con una relacién Fe/Mg de 9.
La reaccién posible que produjo granate es:

Fe-cloritoide + anita = almandino + muscovita + H,O
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Esta reaccién marca la estabilidad termal mds baja de almandino + muscovita y la primera
aporicién de gronote en un sistema KFASH. En los micaesquistos de! érea debié producir la
coexistencio de cloritoide + granate y la desaparicién de biotita. En la Figura 116a se muestro
la red petrogenético simplificodo para rocas pelfticas en el sistema KFMASH, en ella se ubican
las condiciones P-T obtenidas para lo muesira ACA 58. En la Figura 116b se muesiro el
diagrama composicional pora el campo donde se ubica la muestra citada. La isograda de
reaccién del gronate depende en primer orden de la composicién en volumen de la roca,
especialmente del contenido de MnO + CaO. En rocas con alto contenido de MnO +- CaO,
el granote puede aparecer a temperoturas bajo 450 °C, mientras que en rocas con bajo MnO
+ CaO el granate aparece sobre 500 °C (Speor, 1995). En los granates estudiados el

contenido promedio de espesortina es 2 % y el de grosularia 7.3 %.
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Figura 116. a) Red
petrogenética simplificada para
- 4 pelitas en el sistema KFMASH.
los lineas punteadas son
reacciones en el sistema
KMASH. El campo A se refiere
i ] % al diagroma de fase mostrado
- 1 en b). (Modificado de Spear
gfa 1 1995); b) Diagrama de fases

% AKF apropiado pora
: . | J ’ metamorfismo de alto presidn
0 400 500 400 700 800 (flpO subduccién). El penfégono,

TeC trigngulo y clrculo representan
composiciones en volumen de pelitas con alto Al, pelitas con bajo Al y groniticas,
respectivamente. {Tomado de Spear, 1995). Los micaesquistos del &rea tienen lo composicién

mineralégico Phe + FeCld + Alm. Por su mineralogia la muestra ACA 58 es una pelita con
alto Al
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Anfibolitas con granate de la regién al suroeste de Ixcamilpa

Lo muestra IX-19 es una anfibolita con granate que aflora al suroeste de Ixcamilpo. Dicha
regién se considera como pare de la Formacién Xayacatlén. En esto muestra se utilizaron los
geotermémetros de Ms-Grt y Pl-Amp (barroisita) (Green y Hellman, 1982; Holland y Blundy,
1994). Los datos obtenidos fueron intersectados con el geoborémetro de la fengita. Las
intersecciones indican rangos de P-T de 520 °C o 610 °Cy 10 o 12 kbars (Figura 117), dentro
de la facies de epidota-onfibolita. Muchos anfiboles onalizados en esta muestra son Mg-
hornblendos. Se aplicaron los geotermémetros de Amp-Pl y Amp-Pi-Grt-Qitz (Holland y Blundy,
1994; Khon y Spear, 1989) usando dicho anffbol y se produjeron intersecciones en el mismo

campo de epidota-anfibolita pero a mds baja presién.
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Figura 117. Diagramo P-T donde se muestran zonas de interseccién de geotermémetros y
geobarémelros de la muestra 1X-19 que corresponde o una anfibolita con granate. El
poligono menor corresponde o intersecciones del geotermémetro de Amp-Pl utilizando winchita
con el barémeiro de la fengita. El rectdngulo més oscuro corresponde o intersecciones del
geotermémetro Amp-Pl utilizando barroisita con el barémetra de la fengita, asl mismo
corresponde a intersecciones del termémetro de Gri-Ms (Green y Hellman, 1982) con el
bardmetro de la fengito para la mica correspondiente a esos pares.
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Dique granitico metamérfico

También fue analizado un dique granitico metamorfoseado que corla a los anfibolitas con
granate de la regién al suroeste de Ixcamilpa. Esta roca tiene la asociacién albita + cuarzo +
fengita + granate + zoisita = titanita. En ella se aplicé el geotermémetro de Ms-Grt (Green y
Hellman, 1982) resultando temperaturas entre 495 °C a 585 °C, con las temperaturas més
bojas correspondientes al nicleo de los granates. El contenido de Si catiénico de los fengitas
indica presiones que varfan de 11.2 a 6.3 kbars. Hay una relacién consistente entre el
contenido de Si en la fengita y la temperature, los pares con mds bajos temperaturas
corresponden a las fengitas con los contenidos de Si mayores y por lo fanto indicativas de las
presiones mds allas. Esto sugiere uno trayectoria de metamorfismo desde la focies de esquisto
azul con epidota a través de la facies de epidota — anfibolita hasta el limite con la facies de

anfibolito (Figura 118).
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Figura 118. Dicgrama P-T pare gneis gronftico (muestra RAC 81). Se grafican los resultados
del termémetro de Ms-Grt (Green y Hellman, 1982), que aparecen como lineas mds o menos
verticales, y las lineas marcadaos por el barémetro de la fengita. Los puntos blancos indican las
zonas de interseccién de las fengitas correspondientes a cado temperalura.  Se plantes uno
trayectoria de evolucién de esta roco (linea gruesa de color negro) la parte punteada gris es
especvlativa e implica las condiciones de formacién y emplazamientio del mogma granitico.
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Esta trayectoria parece desarrollarse duronte la cristalizacién del granate a la cual se asocian
cambios en el contenido de Si en los fengitas. Este cambio de composicién de las fengitas
parece indicar un reajuste heterogéneo de ese mineral cuando la temperatura se incrementa,
aln en la escala de seccién delgada. Las variociones de presién en esta muestra alconzan
cerca de 6 kbars dependiendo del cristal analizado. Variaciones composicionales habfan sido
previstas por los autores del barémetro Massonne y Schreyer (1987), quienes sugirieron que se
podrla ufilizar pora establecer la trayectoria de descompresién en las rocos. De cuolquier
modo, el combio composicional de las fengitas parece coherente con cambios en otros
minerales asociados, como el granate, que también es reajustado con los cambios de

temperatura y presién (Figura 118).
Evento metamérico M3,,

Un evento metasomético M3y, siguié al evento metamériico principal en los regiones
estudiadas. Aunque este evento estd asociado con una fase de deformacién (D3y,) locaimente
se presenta bajo condiciones estaticas como es indicado por las relaciones de fébrica de los
minerales asociados con él. Esto se atribuye o lo heterogeneidad de la deformacién D3y,. El
evento M3y, en los eclogitas esté reflejodo por intercrecimientos simplectiticos de anfibol (Mg-
hornblendo a edenita) y albita con escasos clinopiroxenos onfacfticos ricos en Ca y ocegirina-
augita, producidos de la onfacite original. Las coronas de onfibol olrededor de granate varfan
en composicién de Fe-pargasita, hastingita, Mg-hastingita a Mg-katoforita. Lo fengita fue
porcialmente transformada a biofita + albita. El rutilo tiene anillos de reaccién sucesivos de
ilmenita y fitanita. La onfacita desaparecié en zonas de retrogresién mas intenso y el granate es
parcial a totalmente remplozado por clinozoisita + clorita. Las borrositas fueron mas estables
pero reaccionaron localmente a clinozoisita + actinolita + olbita. En lo regién de Mimilulco,
pocas metabasitas muestran simplectitas de anfibol + albita quizés a partir de piroxenos (no se

observaran relictos).

Se aplicé el geotermémetro de Amp-Pl {Holland y Blundy, 1994) a una eclogita y los resultados
se infersectaron con los del barémetro de Jd + Qfz de Holland (1980), obteniéndose dos
puntos de P-T que se considera marcan los pasos en la trayectoric de retrogresion de lo

muestra (Figura 113). Las coordenodas de esos puntos en el diograma corresponden ¢ las

condiciones T= 601 °C, P=9.64 kbar and T= 504 °C, P = 6.68
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Con este evento de metamorfismo estd asociada una fose de deformacion D3y,, durante la cual
se desarrolla un clivaje de cizalla S3/C'y, penetrativo. Esquistos verdes de grano fino con una
foliacién continua bien desorrollada se formaron en zonas de cizalla internas.  Ellos muestran la
asociacién: actinolita (¢) + clorita + zoisita + pistachita + albita + cuarzo * fitanita *
granate. Estos esquistos pudieran corresponder con eclogitas o anfibolitos con una retrogresién
mas avanzada. Se encontraron escasos y muy deformados lentes de esquistos magnesianos
hechos sélo de actinolita + clorito = rutilo. Algunos onfibolitas de Mimilulco parecen
recristalizar completamente durante este evenio, ellas tienen la asociacién: Fe-hornblenda - Fe-
actinolilo — clinozoisito —pistachita —clorita y granates de segundo generocién, todos como
inclusiones en poiquiloblastos sintecténicos de albita. Comparados con los granates farmados
durante M2y, los gronates de segundo generacién formados durante el evento M3y, son mds

pequeios, casi euhedrales y con pocas inclusiones no orientados.

Este evento afecté también a los diques groniticos que se emplazoron después del evento
metomériico M2y,, ya que muestran un metamorfismo dindmico con une foliacién milonftica
bien desarrollada. En estos granitos, la clorita se desarrollé a portir de biotita y gronate,

también ocurre recristalizacién dindmica de feldespatos y cvarzo.

Asimismo, los diques granitico de la regién surceste de Ixcamilpa muesiran un plegamiento
isoclinal de su foliocidn que puede estar asociado con lo fase D3y.. El evento M3y, esté
asociado también con retrogresién de granates a clorito, la cual forma aniflos de reoccién

alrededor del gronate, y la zonacién del anfibol de sédico a calco-sédico y después a cdélcico.

3.3. Unidad Ixcamilpa
Primer evento de metamorfismo M1,

En la regién al noreste de Ixcamilpa los esquistos de glaucéfano-epidota presenton vna
foliocién S1,,, que corresponde a una foliacién interna en plagioclasas. Esto foliacién esté
formoda por glaucéfanc + clinozoisita + clorita =+ titonita; en los poiquiloblastos de

glaucéfano estd constituido por epidota + opacos; en granate, consiste en titanita + zoisito *

opacos.

Con la bose de datos de composicién quimica obtenidos medionte microsonda electrénica se

aplicé el geotermémetro de anffbol-plagioclasa de Holland y 8lundy (1994), con el fin de
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obtener los condiciones de metamorfismo de las inclusiones en esquistos azules de la regién de
Ixcamilpa. Los gloucéfonos de grano mdés fino, incluidos en plagioclasas poiguiloblésticas
mostraron los rangos de temperaturas menores que van de 200° a 360°C para presiones
entre 6y 8.4 kbar. Estas presiones fueron estimadas a partir del contenido de Si de la fengita
segln el geobarémetro propuesto por Massonne y Schreyer (1987); dichos autores indican que
si las rocas no contienen la paragénesis feldespata poldsico + flogopita + cuarzo + phengita,
las presiones deben considerarse como minimas. Las condiciones de metamorfismo sefialadas
se ubican justo en el Iimite entre las facies de lawsonita-clorita y pumpellita-actinolita con la

facies de esquistos azules con lawsonito (segun diagrama de Peacock, 1993) (Figura 119).
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Figura 119. Diagrama P-T pora esquisto de glaucéfano-epidota. El campo donde se
intersectan los geotermémetros de anfibol-plogioclasa (Holland y Blundy, 1994) utilizando
gloucéfano, y el geobarémetro de fengita [Massonne y Schreyer, 1987) se muesiran en gris
més oscuro. Llas lemperaturas més bajas comesponden o inclusiones finas dentro de
plogioclasas y las més altas a porfidoblastos. En el recténgulo gris (vertical) se muestra el
rango de temperaturas obtenidas mediante el geotermémetro de la clorita de Catalinecu
(1988). Simbologia como en la Figura 113.
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Aplicando el geotermémetro de Cathelineau (1988) a las cloritas de los esquistos de

gloucéiano-epidota se enconird que todos caen dentro del rongo de 300° a 350 °C (Figura
114).

Segundo evento de metamorlismo M2,

El segundo evento de metamorfismo en lo unidad Ixcamilpa esté marcado por el crecimiento
de los minerales metamériicos que envuelven a los pequedos cristales asociados con el evento
M1,. La poragénesis tipica de M2, es: albita + glaucdfano + epidota (pist-czo-z0) + fengita +
clorita + calcita = fitanito La inexistencia de lawsonita en estas rocas pudiero explicarse por lo
reaccién: lawsonita + albita = clinozoisita + paragonita + cuarzo + H,O que provoca lo
desaporicién de lawsonita y lo presencio de clinozoisito, la cual procede hacio los productos de
la derecha cuando se incrementa la temperatura. Clinozoisito y zoisifa son muy comunes en las
muestras estudiadas. De acuerdo a Okay et al. (2002) la ousencia de lawsonita indica
femperaturas minimas de 410°C en 11 kbors. La asociacién mineral mencionada arriba ha
sido encontrada en muchos terrenos metamérficos en donde se considera que se ha excedido
la temperatura limite de lo lowsonita para rocas mdficas. Evons (1990) ha propuesto la
creocién de una facies propio para la paragénesis anffbol sédico + epidota + cuarzo + H,0O,

o la cual denomina “facies de esquisto azul con epidoto” (epidote-blueschist facies).

Los estudios termobarométricos en esquistos azules son dificiles de efectuar debido a que no
existen geotermoborémetros precisos. La mayorfa de los termémetros disponibles implican la
presencia de gronate en la paragénesis. Generalmente, la temperatura es constredida
considerando la presencia o ousencic de determinados minerales. También es comin que se
utilice el geotermédmetro de clorita de Cathelineau (1988). La presién generclmenfe es definidc
con el geobarémetro de Brown (1977), el cual es semicuantitativo e impreciso para presiones
arriba de 7 kbar. Smith et al. (1999) sugieren que con este geobarémetro las presiones
pueden ser subestimadas en uno o dos kilobares. El geobarémetro de Moruyama et al. (1986)
fambién se aplica bajo 8 kbars. En vista de estos dificultades se decidié probar la ufilizocién
del geotermémetro A de Holland y Blundy (1994) para pares de anffbol-plagioclosa, a pesar de
gue dichos autores recomiendan su ufilizacién ariba de los 400 °C. Este geotermémetro
trobaja odecuodamente en las rocas estudicdos, separando anffbales en funcién de sus
temperaturas. Para establecer la presién se utilizé el geobarémetro del contenido de Si en la

fengita de Massonne y Schreyer {1987), el cual aparta presiones minimaos.
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Al aplicar el termdmetro de Amp-Pl en esquistos azules utilizando el gloucéfono se obtuvieron
temperaturas variables entre 200 °C y 400 °C (Figura 119). Lo baromeiria de la fengita
intersectada con el termémetro de Amp - Pl {usando glaucéfano) indica variaciones de lo
presién de 6.5 a 8 kbar. Los pequeiias inclusiones de glaucétfano deniro de plogioclasa fueron
los que oportaron las temperoturas menores, mientras que los temperaturas mds altas se
obtuvieron de porfidoblastos de glaucéfono. Esto es congruente con las observaciones
petrogréficas que indican que los inclusiones cristalizaron primero que los porfidoblastos. Las
temperaturas oblenidas para los pares Gla — Ab caen en su mayoria dentro de lo facies de
esquisto azul con lawsonita (Evans, 1990; Peacock, 1993). Sin embargo no se observé ni
detecté lawsonita en los muestros estudiadas. Esto carencia de lowsonita puede ser explicada
por reacciones que se producen al incrementarse lo temperatura y que provocan el

agotamiento de la lawsonita paro producir clinozoisita {Evans, 1990), por ejemplo:

4 Lws + Jd = 2Cz0 + Pg +Qtz + 6 H,0
52 Lws + 5gln =26 Czo0 + 10Pg + 27 Qiz + 3 Chl + 74 H,O
lws + Ab = Czo + Pg + Qtz + H,0

Tercer eventa de metamorfismo M3,

Las metabasitas de la regidn de Ixcamilpa también fueron sobrepuestas por la tercer fose de
deformacién D3,,. Durante esta fase se desarrollaron anillos de reaccién en el glaucétano que
se reflejan como una zonacién. Esta zonacién es primero de winchita y luego de barroisita.
D3Ix se caracteriza por el desarrollo de una foliacién milonfiica, localmente con desarrollo de
clivajes en bandas de cizallo $3-C’,. En este clivaje C' esté marcoda par clorita con algo de
fengita y S3, esté formada por laminaciones ricas en actinolita. Lo foliacién S2, en los
metabasitas con granate esté fuertemente microplegada, y hay un desarrollo incipiente y
heterogéneo de S3, por presién — solucién. En las metapslitas la racristalizacién dindmico de
muscovita y cuarzo crea uno foliacién milonftica espaciada. Generalmente 52, es transpuesto

por S3,, en todos los tipos de roca.

El geotermémetro de Amp - Pl aplicado a winchitas indica temperaturas entre 380 °C y 500 °C
mientras que la barroisita produjo un rango de 480 °C a 580 °C. Para establecer los

presiones a que se formaron las winchitos y las barroisitas se aplicé el barémetro de Brown
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(1977) el cual debe ser considerado con las observaciones sefaladas antes. Los resuliados de

este geobarémetro se muestran en lo Figura 120.
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Como puede apreciarse en la Figura 120, los glaucéfanos indicon presiones mayores a 7 kbar
mientras que winchitas y barrositas indicon condiciones entre 5 y 7 kbar. Los anillos de
winchita-barroisita se forman entonces duronte un metomorfismo progresivo sobrepuesto o los
esquistos ozules pero en condiciones de menor presién. Anillos barroisiticos en glaucéfano han
sido descritos de terrenos de alta presién que han experimentado descompresién isotérmica (ejf.
Erast y Dal Piaz, 1978). A escala de afloramiento también se aprecian intercalaciones de
esquistos azules de glaucéfano-epidota y esquistos verdes de barroisita-epidota. La coexistencio
o intercalaciones de rocas que pertenecen a dos distintos facies (como esquisto azul y esquisto
verde) ha sido documentada y es relacionada con diferencias en la composicién en volumen de
las rocos involucradas (ej. Moruyama et al., 1986; Holland, 1988; Evans, 1990) o a uno
variacién en las inferacciones entre fluido y roca (ej. Broker, 1990). Los volomenes de roca
menos permeables experimentan menos retrogresién e hidratocién y permonecen como lentes
donde se preservan parogénesis de facies previas. Como una consecuencia de la infilirocién

selectiva y no penetrativa, las rocas de los facies de esquisto azul sobreviven en lugares
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interestratificadas enfre rocas de ofras facies. La preservacién de los eclogitas de Pioxtla y de

los esquistos de epidota-glaucéfano de Ixcamilpa puede asociarse a dicho proceso.

Un resumen de la evolucién termobarométrica en los esquistos de glaucéfano-epidota puede

apreciarse en la Figura 121.
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Figura 121. Trayectoria P-T para los esquistos de glaucéfano-epidota de la Unidad Ixcamilpa.
En el recuadro gris cloro se marcan los temperaturas obtenidas con el geotermémeiro de
Cathelineau (1988). El recuadro gris oscuro indica intersecciones de geotermémetro Amp-Pl
usando glaucéfano, con el bardmetro de lo fengita. También se grafica ese mismo
geotermémetro con winchitas y barroisitas indicando temperaturas progresivamente mds aitas.
Se marcan las presiones paro winchitas y borroisitas del barémetro de Brown (1977). La
trayectoria probable se indica con linea discontinua tomando en cuenta la observacién de
Smith et al. (1999), que el borémetro de Brown subestima en 1 o 2 kbor la presién real.

La trayectoria compuesta cruza a trovés de las facies de esquisto azul, esquisto verde (alta
presién), epidota-anfibolita y esquisto verde (boja presién). Esta trayectoria produjo un cambio
progresivo y luego retrégrado en el anffbol, cuya variacién es: gloucdfano — winchito -

borroisita — actinolita.  Se traté de aplicar el termémetro de onffbol célcico propuesto por Ernst
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y Liv (1998) pero genera una gran dispersién de datos debido a que fue calibredo pora

anfiboles de tempercluras més altas.

3.4. Granitoides Esperanza

Se realizaron andlisis de quimica mineral en distintas rocas que conforman la suite de
los Granitoides Esperanza. Se analizaron micaesquistos (Unidad Organal), gneises
augen con granate (Unidad Michapa), digues bdsicos y diques leucocréticos (Unidad El

Naranijo).

Primer evento de metamorfismo M1 ¢,

El primer evento metamérfico (Mg registrado por las rocos otribuidos a los Granitoides
Esperanza produjo uno fabrica de grano grueso con paragénesis indicativas de alta presién en

las rocas de esta suite, exceptuando tal vez los diques leucocréticos tardios.

Eclogita con Mg-taramita

Se realizaron andlisis de lo eclgoito con Mg-taromita (RAC 148) en la cual los minerales
parecen en equilibrio textural, excepto por un desarrollo muy limitado de simplectitas de anfibol
+ cuarzo en algunos contactos entre el anfibol y el clinopiroxeno. Estas simplectitas pudieran
interpretarse como un fenémeno desarroliado durante lo descompresién de la roca y no
necesariomenie como una reaccidn retrégrada o formacién del anflbol o portir del piroxeno. El
granate es de grano fino, précticamente carece de zonacién. En el érea tombién afloran rocas

de granate — Mg-taramila sin onfacita. Las paragénesis encontradas son:

a) Mg-taramita + onfacita + granate * rufilo
b) Mg-taramita + granate + cuorzo = plogioclasa {primaria?) = clinozoisita * fengita
+ rufilo

En las eclogitas con Mg-taramita se oplicé el geotermémetro de Ellis y Green {1978) el cual
produjo temperaturas que varian entre 768 °C y 830 °C para presiones obtenidas mediante el
geobarémetro de Hollond {1980), el cual varia de 15.3 a 16.8 kbors (Figura 122). El
geotermémetro de Cpx-Grt de Krogh {1988) produjo temperaturas cerca de 60 °C més bajas
gue el de Ellis y Green (1978). Lo frayectoria prégrada o retrégrada no pudo ser obtenida de

esto muestra debido a que los Unicos minerales como inclusionas, son los de la paragénesis.

164



Asimismo, los minerales no estén zoneados. Tampoco existen minerales de retrogresién en
dichas rocas. El geotermémetro de Amp-Grt de Graham y Powell (1984) produjo temperaturas
de 691 °C a 717 °C, ligeramente menores que las del geotermémetro de Cpx-Grt de Krogh
(1988). Ya que los pares anfibol — clinopiroxeno parecen en equilibrio textural, las temperaturas
mas bajas en los pares anffbol - granate pueden asociarse con inseguridades de la calibracién.
En rocas de granate - Mg-taramita sin onfacita, el geotermémetro de Amp-Grt produce
temperaturos que varian de 673 °C a 694 °C. El contenido catiénico de Si en la fengita indico
presiones ligeramente més bajas de 10.2 y 9.9 kbars, esto se otribuye a que la poragenesis no

es |a definida por Massonne y Schreyer (1987) y las presiones obtenidas mediante la fengito

deben ser consideradas minimas.
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Figura 122. Diogroma P-T para eclogita con Mg-taramita (RAC 148). En el recuadro gris claro
se muestra el rango de temperaturos del geotermémetro de Cpx-Grt de Krogh (1988); en el
recucdro gris intermedio se muestra el rango de temperaturas del geotermémeiro Amp-Grt de
Grahom y Powell {1984). El recuadro gris més oscuro marca la zona de interseccién de dichos
geotermémetros con el barémetro Jd + Qiz de Hollond (1980). Este recuadro cae en el
campo de lo facies de eclogita segun el diagrama de Peacock (1993).
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Micaesquistos con muscovita-biotita-granate

Se analizé también un micaesquisto (muestro ACA 39) relacionado con las rocas ricas en Mg-
taramita. Este micaesquisto tiene la paragénesis: granate + plagioclasa + muscovita + cuarzo
+ biotito + opacos, en una relacién textural muy paricular con cristales de granate en el
centro rodeados de biofita que a su vez estd rodeada por un halo de granate. En esto roca se
aplic el geotermédmetro de Bt-Grt con diferentes calibraciones, produciéndose un rango de
temperatura de 642 °C a 760 °C pora 16 kbars (Figura 123). Puntos P-T fueron obtenidos a
partir de la reaccién: Grs + Alm + Ms = 3 An + Ann con la calibracién de Holland y Powell
(1985) (Tabla 18, Figura 123).

Geotermémetro de biotita-granate

Calibracién
1-HW 1-GS 2 3 4 5 6 7
16 kbar 665 673 718 676 760 6472 718 652
2 kbar 655 661 649 619 707 603 614 603

Crs + Alm + Ms = 3 An + Ann

T°C (1) 641 | 658 | 683 | 670

P kbar 13.21 13.4 144 | 13.54
Ghent and Stout (1981)
T°C 633 664 684 715

P kbar 12.85 | 13.88 | 1345 | 144

Tabla 18. Daotos termobarométricos en micaesquisto de los Granitoides Esperanza. 1:
Bhattachorya et al. {1992) con las madelos para la diffusion en el granate de HW: Hackler and
Wood (1989) and GS: Ganguly and Saxena ; 2: Dasgupta et al. 1991; 3: Ferry y Spear, 1978;
4: Hodges y Specr, 1982; 5: Perchuk y Lavrent’eva, 1983; 6: Thompson, 1976; 7: Holdaway y
Lee, 1977.

El geotermémetro de Ms-Gri de Graen y Hellman (1982) también fue oplicado a esta muestro y
coincide bien con el geotermémetro de Bi-Grt en allas presiones. El Si catiénico en las fengitas

indica presiones minimos que varfon de 11.7 a 12.2 kbars para un rango de temperoturas

entre 642 °C y 681 °C obtenidas con el geotermédmetro de Bhattachaya et al. (1992).

Gneises augen

Un gneis ougen con granate (muestra RAC 42) fue onalizado. Este gneis tiene la paragénesis:
feldespato potdsico + albito + cuarzo + fengita + granate + clinozoisita = biotito * fitanita.
Se coracteriza por tener porfidoblastos de clinozoisita redeados por gronate. e aplicé el
geotermémetro de Ms-Gri (Green y Hellman, 1982) el cuol produjo temperaturas que varian

de 632 °C a 688 °C para presiones de 12.5 a 14.3 kbars obtenidas del geobarémetro del Si
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en la fengita. Cémo esta muestra contiene la paragénesis propuesta por Massonne y Schreyer

{1987) dichas presiones pueden considerarse correctas. Los datos de lo termobarometria se

resumen en la Figura 124.
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Figura 123. Diagrama P-T para micaesquisto de los Granitoides Esperanza (muestra ACA 39).
El recuadro més oscuro muestra el rango de condiciones donde la mayoric de los
geotermédmetros y geobarémetros coinciden. Los geotermémetros utilizados son Bt-Grt de
Bottacharya et al. (1992) su rango se muestra en recuadro gris claro, y Ms-Grt {Green y
Hellman, 1982) cuyo recuadro se muestra en gris intermedio. Los puntos corresponden a
célculos individuales basados en la asociacién Bi-Ms-Pl-Grt de Ghent y Stout (1981) y de
Holland y Powell (1988). Se muestran también lineas del geobardmetro de la fengita donde es
claro que indicon presiones minimas y que ocurrié un reajuste hacia regiones de menor
presién. El recuadro cae dentro de la facies de eclogita (Peacock, 1993) con el contenido de
Jd de la onfacita menor o 50 %. Se puede notar que el barémetro de la fengito produce
presiones més bajas que las obtenidas por otros barémetros, esto se debe a que la roca carece
de feldespato K que es parte de lo paragénesis con que fue calibrado. Lineos 1, 2, 3y 4 son
reacciones de lo calibracién de Hoisch (1991): 1 = 1/3 piropo + 2/3 grosulario + eastonita
+ 2 cuarzos = 2 anorlita + flogopita; 2 = piropo + grosularia + muscovita = 3 anorita +
flogopita; 3 = piropo + grosularia + muscovita = 3 anortita + flogopita; 4 = almandino +
grosularic + muscovita = 3 anortita + anita.
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Figura 124. Diagrama P-T para el gneis augen {muestra RAC 42) de la regién de El Organal.
El recuadro muestra la interseccién del geotermémetro de Ms-Grl de Green y Hellman (1982) y
el barémetro de la fengito (Massonne y Schreyer, 1987). Puede apreciarse que fas condiciones
se ubican en el limite entre la focies de eclogita y la de anfibolita.

Se analizé también un gneis micro-ougen (RAC 43) con la paragénesis: feldespato K + albita
+ cuarzo + granate + epidota * fengita * biotita * rutilo. Este gneis envuelve un xenolito
formado por micaesquistos y rocas ricas en anfibol (Mg-taramita) y estd tombién asociado con
el gneis augen. En esta roca se aplicé el geotermémetro de Ms-Grt de Green y Hellman
{1984) obteniéndose temperaturas en el rango de 630 °C a 700 °C (Figura 125). Estos datos
se intersectaron con el barémetro de la fengita correspondiente a cada par (muscovito-
granate). Asf, se obtuvieron puntos que marcan una trayectoria retrégrodo para esta roca que
vo de lo facies de eclogita hacia la facies de anfibolita con tendencio hacia la facies de epidota
- anfibolita. También se oplicé el geotermémetro de Bt-Grt (Bottacharya et al. 1992)
obteniéndose temperaturas entre 730 °C y 740 °C un poco superiores a las del geotermémetro

de Ms-Grt.
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Figuro 125. Diagrama P-T
para gneis micro-augen
(muestra RAC 43) donde se
muestran los infersecciones
del geotermémetro de Ms-
Grt {Green y Hellman,
1982) con el barémetro de
la {fengita (Massonne vy
Schreyer, 1987). Los
puntos sugieren una
evolucién de la facies de
eclogita hacio lo facies de
anfibolita y luego a la
facies de epidota -
anfibolita. Las condiciones
de maxima presiéon son
similores a las de | gneis
ougen (RAC 42) y el
micaesquisto (ACA 39).
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Leucogranito milonitico

También fue anolizado un leucogranito milonitico de la misma regién de €l Organal. Su
mineralogio estdé conformada por feldespato K + albita + cuarzo + fengita = zoisita.
Lamentablemente la parte anclizada de la roca no contenia granate y no fue posible aplicar
los geotermémetros tradicionales. Sélo se pudieron determinar rangos de presién en funcién
del contenido de St catiénico de la fengita, la cual ocurre como grandes porfidoclastos o ‘mica
fish” y como cristales pequenos afineados en los bandas de clivaje y probablemente producto
de la recristalizacién dinémica de los micas menores.  Las micas mds grandes indicon
presiones entre 2.1 y 7.4 kbars (para un rango de 300°C a 600°C). Como se dijo, estas

presiones no pueden constrenirse mas sin una estimacién de lo temperoctura.

Discusién

Las condiciones metamédicas determinadas en la suite de los Granitoides Esperonza exceden
aquéllas requeridas para la fusién de matericl con composicién granftica en un sistema
soturado en agua. Los micaesquistos, localmente tienen copas delgodas hechas de cuorzo-
feldespato que se intercalan a lo largo de los planos de foliacién formando una migmatita

estromética. También, lentes y amigdulos con plogiocdlaso y fengita son comunes en las
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eclogitas con Mg-laramita. Bonilla (2002) sugiere que los gneises leucocrdticos provienen de
lo fusidn de metasedimentos y que se formaron durante la troyectoria reirégrada a través de la
focies de anfibolita. Esta hipétesis es factible pero requiere una comprobacién geocronolégica

y geoquimica.

Las condiciones ds presion-temperatura de los Granitoides Esperanza alcanzan la focies de
eclogita. No fue posible establecer la trayectoric prégrado en ninguna de las muestras
estudiadas debido a que los minerales corecen de inclusiones o minerales relictos. Lo
frayectoric refrégrada pudo establecerse gracias o las variociones de temperatura en el
geotermémetro de Ms-Gn, que se infersectaron con el barémetro de la fengito que tombién
mostré cambios graduales.  Asi, pudo establecerse que la troyectoria retrégrado sigue un
proceso de descompresién més o menos adiabética al principio, que llevd a los rocas hacia lo
facies de anfibolita y posteriormente un descenso mds marcado de temperatura asociado al
levantamiento que sometié a las rocos a las condiciones de las facies de epidota anfibolito y
esquisto verde. Minerales de retrogresidn como actinolita o Mg-hornblendo a partir de Mg-
toromita; y clinozoisita a partir de granote, cristolizan en poca extensién en las eclogitos con
Mg-taramita.  Asimismo, en algunos gneises cugen el granate es reemplozado parciolmente

por grandes cristales de clinozoisita.

Los condiciones metaméricas y las relaciones geolégicas de los Granitoides Esperonza son
tipicas de eclogilas de temperatura media o eclogitas tipo B. Lla escosa preservacién de
paragénesis eclogflicas en gneises que envuelven verdaderas eclogitas como en las caledénidas
de Noruega se ha atribuido a un proceso de retrogresién en lo facies de onfibolita
contemporéneo con un evento de deformacién milonitica. Se menciona que la deformacién ha
obliterado cualquier mineralogla de facies de eclogila en los gneises excepto por enclaves
localmente protegidos (Cuthbert y Carswell, 1990). £n la misma regién, las eclogitos tendieron
a actuar como cuerpos mds rigidos, rompiéndose como bloques durante el boudinage pero no
deforméndose internamente. Esto mismo es lo que ha ocurrido en los Granitoides Esperanza
donde los ortogneises envuelven enclaves de metabasitas que han preservado, no sélo su
mineralogia de clta presién, sino fambién su textura granobléstica. Los autores citados también
mencionan que la disponibilidad de silice en gneises cuorzo-feldespdticos, puede explicar lo
rareza de preservacidn de onfacita en dichos rocas debido a que ocurre la reoccién:  Id +

SiO, = Ab. Otra explicacién posible por la carencio de asociaciones de facies eclogfticas en
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gneises implica que algunas litologios nunca recristolizaron bojo el ambiente de presién altq,
debido a lo carencia de fluidos o de deformacién, que pudieran catolizar las reacciones; o a

una composicién desfavorable de las rocas (Austreheim y Griffin, 1985; Austreheim, 1987).

3.5. Formacién El Rodeo

Las metabasitas de esta formacién tienen lo paragénesis: albito + actinolita (2) + epidota +
clorita + cuarzo + titanita que es tipica de lo facies de esquisto verde. Generalmente son de
grano muy fino, excepto por algunos horizontes de grano mayor (I mm) que se interpretan
como diques faneriticos cuyos minercles originales de grano grueso fueron afectados por
metamorfismo refrégrado convirtiéndose en actinolita (posiblemente a partir de homblenda) y

epidoto {0 poriir de plagioclosos), aunque no se apreciaron relictos para probar esta

posibilidad.

Los filitas y esquistos de grono fino tienen generalmente la paragénesis: muscovita + clorita +
cuarzo £ plagiocicsc, pero una roca estudiada presentd tombién granates muy peguerios vy
epidota (Figura 126). Esta muestra fue analizado en la microsonda electrénica y los datos
obtenidos fueron utilizados en los geotermémetros de Ms-Grt (Green y Hellmon, 1982) y en el
barémetro de la fengito (Massonne y Schreyer, 1987). Debido ol tomano pequeno de los
cristales en esta muestra se procedié a obtener un promedio de las composiciones de la fengito
y un promedio de las composiciones de los gronates con lo cual se obtuvieron una temperatura
de 426 °C y una presién de 6.7 kbars. De cualquier modo, se graficaron las temperoturas de
pares de fengita ~ granate y presiones de fengitos para obtener un rango de P-T que se muestra
en la Figuro 127, Este rango implica temperaturas enfre 400 °C y 440 °C y presiones entre
5.8 y 7.7 kbars. Una presién de 6.7 kbars comesponde a una profundidad de 23 a 25 km. Es
muy probable que las condiciones P-T obtenidas para la muestra RAC 14 no representen las
condiciones pico que pudo alcanzar la unidad, puesto que en la regién cercano o Cuayuca se

encontraron metapelitos con granate pero de grano un poco més grueso.
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Figura 133. Fotogratia en microsonda
electronica de filita de lo formacién El
Rodeo. Se aprecian granates pequefios
evhedrales (Gt} de color blanco,
epidotos esferoidales (Ep) de color gris
claro, cuarzo (Qfz) y micos. A la
derecha puede apreciarse una vetilla de
albita. La escala se muestra en la parte
inferior izquierdo y corresponde a 100

pm,

Figura 127. Diagrama P-T
para filita de la formacién
El Rodeo. El rectdngulo
muestra las  condiciones
indicadas por el
geotermdédmetro de Ms-Grt
de Green y Hellman (1984)
y el geobarémetro de lo
fengitc de Massonne vy
Schreyer (1987). €l poligo-
no se ubica en lo parte
central-superior de la facies
de esquisto verde.
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3.6. Granito La Noria

No se reclizé un estudio termobarométrico en rocas de esta unidad, los minerales metamériicos

presentes en sus rocas son minerales de clteracién, principalmente clorita y sericito. Dichos

minerales se formaron o partir de los minerales igneos al tiempo que ocurrfa un evento de



metomorfismo dindmico D1, Los feldespatos sufrieron una transformacién cosi total o sericita
que se orienté ayudando o formar la foliacién milonitica. Donde se observan cristales de
feldespatos (incluyendo plagioclasa), los Unicos indicios de deformacién son extincién
ondulante y microfracturas.  Por su parte, el cuarzo presenta fuerte extincidn ondulante,
desarrollo de subgranos y recristalizacién dindmica que forma mantos de cristales pequeros de

cuarzo que producen porfidoclastos tipo o. La calcita sufre un microplegamiento de sus maclas

y microfracturamiento.

Aunque el comportamiento de los minerales ante la deformacién depende de las condiciones
de temperctura, se ha sefialado que éste no es el Unico factor que determina dicho
comportamiento; también influyen la tasa de deformacién, los esfuerzos diferencicles y lo
presencia de agua en la red y a lo largo de los limites de gronos (Passchier y Trouw, 1998).
No obstante, se considera un rango de temperaturas entre 300 °C y 400 °C como posible,
durante lo etapa de metamorfismo dindmico de este granitoide. Tal estimacién se basa en que
es en dicho rango donde el deslizamiento y arrastre de dislocaciones se vuelve importonte. El
mecanismo citado se manifiesta como una deformacién intracristolina del mineral que adquiere
formas elongadas. Segon Stipp et al. (2002), quienes estudiaron detalladamente el
comportamiento del cuarzo a femperaturas distintas en un régimen de deformacién, las
estructuras de ‘nicleo y maonto’ como las observadas en fos cuorzos de las rocas mds
deformadas de esta unidad, se producen en la interdfase de lo ‘zona de recristalizacién con
enfrantes” (bulging recrystollization zone) y la ‘zona de recristolizacién por rotacién de
subgronos’. Los autores ubican dicha zona de transicién entre 380 °C y 440 °C. Los entrantes
se producen por un mecanismo de recristalizacién dinémica denominade ‘recristalizacién por

migracién de limite de grano’ segin Passchier y Trouw (1998).

Para estimar la profundidad en que ocurrié el metamorfismo podemos recurrir a la ecuacién de
gradiente geotérmico propuesta por Spear (1995):
T=AD" +Q*
2k k
donde A es la produccién de calor; Q* es el influjo de colar en la interfase manto-corteza; D es
el espesor de la corlezo; k la conductividad termal y 2 la profundidad de dicho temperotura. Si
se sustifuyen los valores dados en Spear (1995; p. 37) para una geoterma de estado estable y

para uno geoterma con alta conductividad termal, asumiendo en ombos casos un espesor
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cortical de 35 km (espesor cortical promedio) y la temperatura de 420 °C, se deducen
profundidades entre 13 y 13.85 km respectivamente. Los rangos de presién y temperatura

estimados para el metamorfismo del granito La Noria se muestran en la Figura 128.
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Figura 128. Diagrama P-T donde se muestran los condiciones probables en que ocurrié el
metamorfismo del granito La Noria. El célculo de lo temperatura se bosa en lo temperatura
establecida para los cambios en la deformacién del cuarzo (segin Stipp et al., 2002), mientras
que la presién se basa en estimaciones de la profundidad tomando en cuenta la ecuacién del
gradiente geotérmico, en una corteza de 35 km de espesor y con modelos de gradiente
geotérmico en estado estable y con alta conductividad térmica {segin ecuaciones y dotos de
Spear, 1995). Las temperaturas varion de 380 °C o 440 °C y les corresponden presiones entre
3.6y 4.2 kbar (profundidades entre 12.5y 14.5 km).

3.7. Formacién Tecomate

No se realizaron estudios geotermométricos en las rocos de esta unidad. Una aproximacién de
la temperatura en que ocurrié el metamorfismo dinédmico puede obtenerse mediante el estudio
de los minerales deformados y sus estructuras. Por ejemplo, los metacalizas presentan granulos
originales los cuales han sido elongados durante la deformacién. Estos granulos de calcita

desarrollan maclas entrecruzadas relativamente gruesos y en ocasiones doblodas {Figura 129).
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Este tipo de maclos ha sido clasificada como ‘“tipo I’ por Burkhard (1993) quien menciona que
se requiere una temperatura mayor a 200 °C para su desarrollo. Debido a que las rocas
calcéreas adn preservan gréanulos originales de calcita {Figuro b) en la matriz de grano fino, es
claro que la recristalizacién dindmica ha sido limitado, Weber et al. (2001) interpretan que lo

recristalizacién dindmica total de la calcita ocurre a temperaturas mayores a 300 °C.

r 1 T 1

Figura 129. Grénulos de calcita en metacaliza de la Formacién Tecomote: a} Esquema que
muestra un grénulo de calcita en caliza milonftica de la Formacién Tecomate, se pueden
apreciar al menos tres fomilias de maclas una de las cuales ha sido doblada y otra refractada;
b) Grénulo parcialmente recristalizado proveniente de {ésiles, en su interior se observan
remanentes de estructura {6sil. El grénulo que se muestra en a es considerado como de tipo |l
en la clasificocién de Burckhard (1993).

Los grénulos de cuarzo dispersos en la caliza milonitica muestran extincién ondulante, algunos
granos presentan también desarrollo de subgranos y recristalizacién dinémica incipiente. No

obstante, es muy dificil asegurar si la recristolizacién dinémica ocurrié durante el evento de

metamorfismo dindmico o es una microestructura heredada del grano.

En una ldmina delgada de un guijarro de granito del conglomerado cercano a la base de la
unidad se observé una textura granular y una deformacién que se caracteriza por doblamiento
de maclas de plagioclasas, extincién ondulante de dichos minerales y del cuarzo, y
recristolizacidn por ‘entrantes’ cvando dos feldespatos estén en contacto. También existe
recristalizacién dindmica del cuarzo en los bordes de algunos granos. No hay formacién de
estructuras de ‘nicleo y manto’, ni hoy matriz discemible. Se forman algunas antipertitas con
forma de flama, consistentes de listones de feldespato en plogioclasa. Se ha mencicnado que

estas caracterfsticas se producen en condiciones de grado bajo (300 °C a 400 °C) segin

Passchier y Trouw (1998).
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Las pizarros de lo unidad tienen un grano muy fino, siendo los cristales mayores grénulos de
cuarzo detritico que muestran extincién ondulante y cierta elongacién, pero no subgranos ni
recristalizacién dindmica. Dichos granos fienen un tamafio aproximado de 0.05 mm. Lo matriz
en esas rocos estd formada por micas més finas que el cuarzo, algunas son de color café claro
y le dan la coloracién o la roca. Es probable que estas micas sean estilpnomelano, pero
debido a su grono muy fino no se pudo establecer con precisién. Ademds, hay intercaloda

clorita muy fina y cristales escasos de muscovita.

Tomando en consideracién todos los factores antes mencionados se puede estoblecer, de
manerc tentativa, un rango de temperoturas activas durante lo deformacién de los minerales
que conforman las rocas de lo Formacién Tecomate. El limite inferior es marcado por la
temperatura en que se desarroltan maclas relativamente gruesas en calcita y dichas maclas son
dobladas (maclas fipo Ill). Segin Burkhard (1993) esto ocurre o temperaturas mayores a 200
°C. Weber et ol. (2001) sefialan que a temperaturas mayores a 300 °C lo recristolizacién
dinémica de lo calcita es avanzado desapareciendo las estructuras primarias (como oolitos).
Esto no ha ocurrido todavia en los rocas del érea. No obstante, para que ocurra recristalizocién
dindmica del cuorzo y doblamiento de maclas an plagioclasa con leve racristalizacién de borde
(como en los cantos del melaconglomerado), se menciona que debieran olcanzarse
temperaturas entre 300 °C y 400 °C (Passchier y Trouw, 1998). Por todo lo anterior, se estima
que lo temperatura de deformacién de estas rocos se ubica en un rango de 200 °C a 350 °C.
Con un gradiente geotérmico normol, y utilizando la ecuacién y pardmetros de Spear (1995)
citados antes (subcapitulo 9.5.), la profundidad correspondiente a dichas temperaturas va de

11.5 a 6.5 km que equivalen a una presién de 3.5 a 2 kbars (Figura 130).

Cabe oclarar que la deformacién y el metamorfismo dindmicos que afectan a lo Formaocién
Tecomate son heterogéneos, existiendo regiones donde rocas correlacionables y de hecho,
quizds de la misma unidad original, no muestran huellas de metamorfismo, tan sélo presentan
uno deformacién por flexién y por cizalla fragil (pliegues subisoclinales y follas inversas), como
es el coso de lo secuencia ol oriente del poblado Los Hornos. En ese sentido, la temperotura
en que ocurrié la deformacion fue también heterogénea, incluso pudo serlo al nivel de la zona
de cizallo que afecté a la Formacién Tecomote. Esto quiere decir que las transtormaciones

minerclégicas durante la deformacién pudieron ser facilitodos por fluidos que circularon
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preferentemente por ciertos planos donde la temperatura fue mas alto que en los zonas

oledanas.
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Figura 130. Rango probable de condiciones de metamorfismo para lo Formacién Tecomate.
La estimacién se basa en las microestructuras presentes en los granos deformados de calcito,
cuarzo y plagioclasa. La presién se ha estimodo tomondo en cuenta un gradiente geotérmico

normal. La mineralogia y el tamafio de grano en pizorras son consistentes con dicho rango de
temperaturos.

177



4. Geocronologia
4.1. Metodologia

Las determinaciones geocronoldgicas en este trabajo se realizaron con el método de abrasién
por laser utilizando un ICP-MS (inductively coupled plasma mass specrtometer) en el laboratorio
de Geocronologia de U-Pb en la Universidad de Arizona. El aparato citado estd equipado con
nueve colectores faraday, un detector axial Daly y 4 canales contadores de iones. La sonda
estd equipada con un sistema para abrasién ldser New Wave DUV 193, el cual tiene una

emisién de longitud de onda de 193 nm.

La metodologia seguida fue la siguiente: aproximadamente de 10 a 20 kg de muestra fueron
colectados y procesados utilizando los métodos tipicos de trituracién, molienda, separacién por
densidad .y separacién magnética, como es descrito por Gehrels (2000). Todo esto se realizd
en los laboratorios de la Universidad de Arizona. Los zircones euhedrales >80 micras fueron
preparados en un montaje de resina epédxica a la cual se agregaron cristales de zircén con una
edad bien establecida (esténdar) ast como un vidrio de composicién isotépica conocida (NIST
610 Glass). El vidrio se utilizé para monitorear las concentraciones de Th y U. Los andlisis de
zircén se realizaron utilizando un rayo de 50 micras de didmetro, con una energia de salida de
~32 ml y repeticiones de 8 hz. Cada andlisis consistié en una integracién de 20 segundos en
los fondos (picos centrales sin disparo de laser) e integraciones de 20 picos de 1 segundo con
el laser disparando. La profundidad de cada hueco erosionado es de ~ 20 micras. La
configuracién del colector permite medidas simultéaneas de ?%*Pb en un multiplicador secundario
de electrones, mientras que 2*Pb, *’Pb, 2%Ph, 232Th y %8 son medidos con los detfectores
Faraday. Todos los andlisis se realizaron en modo estdtico. El procedimiento analftico se detalla
en Dickinson y Gehrels (2002). El fraccionamiento interelemental durante el andlisis fue
monitoreado analizando fragmentos de un gran zircén concordante cuya edad, de 564 = 4
Ma (Dickinson y Gehrels, 2002), era conocida mediante ID-TIMS. Este zircén de referencia fue
analizado una vez por cada tres zircones de la muestra analizada en el caso de una roca
magmdtica y una vez cada cinco zircones para una roca detritica. Debido a que con este
método se miden cantidades muy reducidas de material de cada zircén, en general los errores
en la medicién del isétopo *’Pb son altos para edades <1.0 Ga. Por lo dicho antes, cuando

se analiza la concordancia de los datos obtenidos, que se obtiene segin la férmula:
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100 —[2Ph* = 206pp*] y 100
P%U 207Pb*J

la mayoria de los datos resultan discordantes. No obstante, sus curvas respectivas de error
cortan la concordia. Las edades se consideran confiables si cinco o més andlisis realizados en
diferentes granos producen edades **Pb/?*®U o 2%Pb/2’Pb que se traslapan (Talavera et al. en
prensa). Esta estrategia se usa debido a la baja precisién de las edades ***Pb/*’Pb para
granos jévenes, haciendo que el grado de concordancia/discordancia sea un criterio
inadecuado para determinar la confiabilidad. El agrupamiento, se considera un mejor criterio
que la concordancia para la estimar la confiabilidad, debido a que, en sistemas [6venes, la
pérdida de Pb y la herencia pueden crear edades concordantes que son significativamente més
j6venes o mds viejas que las edades verdaderas. Tales andlisis pudieran ser concordantes pero
no definirfan un grupo, y por lo tanto, deberian ser rechazadas por ser poco confiables
(Talavera et al., en prensa). Estudios comparativos usando las técnicas de TIMS y LA-ICPMS (.
Valeriano et al., 2004), han demostrado que las edades 2°°Pb/?*®U obtenidas con LA-ICPMS en
zircones concordantes jdvenes (anteriores a 1.0 Ga) son suficientemente cercanas a las edades
TIMS para ser consideradas confiables. Talavera et al. (en prensa) dataron dos muestras
magmadticas del Complejo Acatlén que habian sido previamente datadas por otros autores: una
muestra de los Granitoides Esperanza en su localidad tipo, la cual fue datada por 440 = 14
Ma por Ortega et al. (1999) usando U-Pb TIMS; y un granito de los Digues San Miguel, el cual
habfa sido datado en 172 + 1y 175 + 3 Ma por Ydnez et al. (1991) usando Sm-Nd (granate-
roca total) y Rb-Sr (mica blanca-roca total), respectivamente, y en 171 £ 1 Ma por Keppie et
al. (2003b) usando U-Pb TIMS. Los resultados obtenidos por Talavera et al. (en prensa) usando
LA-ICPMS fueron de 442 + 5 Ma (n= 34) para el Granitoide Esperanza y 173 = 3 Ma (n=
20) para el Dique San Miguel (weighted mean ages). Ambas edades estdn dentro del rango de
error de las edades producidas por otros métodos. Los gréficos de probabilidad de edad
usados en este estudio se hicieron usando la edad 2%Pb/***U para zircones jévenes (<1.0 Ga)
y la edad 2*Pb/2Pb para granos més viejos (>1.0 Ga). En granos viejos, los andlisis con
>20% de discordancia o >10% de discordancia inversa, se consideraron no confiables y no se
utilizaron.  Los grdficos de probabilidad de edad, edades concordia y edades de media

ponderada, fueron calculadas usando la definiciones y criterios propuestos por Ludwig (2003).
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4.2. Edades obtenidas en el Complejo Acatlan
Digue granitico de Mimilulco

Se realizé la determinacién geocronolégica del dique metagranitico que corta a la Formacién
Xayacatldn en las vecindades de Mimilulco. Estos diques se han descrito en la seccién 2.2.1.
En esta muestra se analizaron 27. De estos se utilizaron 19 con las edades mds j6venes para
obtener una edad media ponderada de 460.5 = 8.5 Ma (Figura 131). Los datos completos se
muestran en la Tabla 1 del anexo B. El error en este caso es calculado por la formula:

Zy = (S/n?) donde Z, es un valor establecido dependiente del grado de confianza para una
distribucién normal (para un grado de confianza del 95 % el valor es 1.96); S es la desviacién

estdndar, y n es el nimero de datos.

51OJ'

N

s T ] C 1T
360

Media = 460 = 8.5 (1.9 %) 95 % confianza
MSWD = 2.2, probabilidad = 0.002

(barras de error son 20)

Figura 131. Edad media ponderada calculada de los datos obtenidos y sus errores (20).

En la Figura 132 se puede apreciar un diagrama de concordia Pb/U para todos los zircones
analizados. La Figura 133 muestra un acercamiento a la zona con la mayor concentracién de
edades j6venes. La edad magmadtica obtenida es de 460.4 = 2.5 Ma con una MSWD' de
concordancia de 0.13 y una probabilidad de concordancia de 0.72 (1 significa ‘mean squared
weighted deviates’), esto es, una media obtenida por minimos cuadrados ponderados, la cual
es la suma de los cuadrados de las separaciones de cada punto de la linea de regresién, o

suma de X, dividida entre los grados de libertad o ndmeros de datos puntuales -2; si la MSWD
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< 2.5 define una isécrona, si es > 2.5 una errércrona (Brooks et al., 1972). Para el andlisis
de los datos se utilizé el programa Isoplot (Ludwig, 2003) que usa el algoritmo de York (1969)
para la regresién, mientras que los errores son calculados utilizando el algoritmo (estimacién de

probabilidad méxima) de Titterington y Halliday (1979).
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Las elipses de ernor de los datos puntudles fienen el 68.3 % de confianza

Figura 131. Diagrama de concordia U-Pb para las edades obtenidas.
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Las elipses de error de los datos puntuales tienen el 68.3 % de confianza

Figura 132. Diagrama de concordia U-Pb para el comulo de edades mas jovenes. El circulo
punteado marca la zona de mayor convergencia de datos con sus errores respectivos.
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Lo significativo de la edad obtenida es que el dique de metagranito fechado corta a la
Formacién Xayacatldn y contiene xenolitos de dicha unidad con un metamorfismo de presién
alta preexistente (la foliacién de los xenolitos es transversal a la foliacién del dique) (Figura
134). Asi, la edad de este dique post-data un evento de metamorfismo de alta presién que
afecté a la Formacién Xayacatldn. Asimismo, predata o es contempordneo con un evento de

metamorfismo dindmico que produce una foliacién milonitica paralela a S4y, de Xayacatldn (S1

en el dique).

Figura 134. Xeno-
litos de  mica-
esquistos de grano
grueso pertene-
cientes a la
Formacién Xayaca-
tlan en dique meta-
granitico que cor-
responde a la
muestra RAC 101.
Un esquema de
esta fotografia se

muestra  en la
Figura 142.

Gneis augen de Santa Cruz Organal

Se realizd la determinacién de edad de un gneis augen de la regién de Santa Cruz Organal.
Este gneis, que es descrito en la seccion 2.2.3.1., intrusiona a rocas metasedimentarias
(micaesquistos) de la Unidad Santa Cruz Organal (Figura 58). Asimismo, gneises de este tipo y
de la misma regién, se analizaron mediante microsonda electrénica, obteniéndose la quimica
mineral. Con dichos andlisis, se pudieron determinar las condiciones metamériicas de estas
rocas, indicando que se metamorfosearon en las condiciones de la facies de eclogita de

temperatura media (clasificacién para rocas bésicas de Peacock, 1993).
En esta muestra se analizaron 60 zircones, los datos se muestran en la Tabla 2 del anexo B.

Las edades **Pb/***U obtenidas varian entre 421y 1397 Ma. Con las 23 edades mas j6venes

y sus errores 20, se calculé una edad media ponderada de 438.8 = 6 Ma (error de 1.4 %) con
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un 95 % de confianza (Figura 135). Tomando en cuenta los errores al azar y los errores

sistemdticos la edad a reportar es de 440 + 15 Ma, que implica un error real de 3.4%.

Tomando esta edad como intercepta inferior, se calculé una edad de 1233 = 38 Ma para la

intercepta superior, con una MSWD de 3.4. Todos los datos se muestran en la Figura (136).

500

480

460F-- TI I 17 T .
Tt

420 -|J: T
400 Media = 439.8 + 6.2 Ma (1.4 %) 95% conf.
= MSWD = 13, probabilidad = 0.000

380

Las baras son 20

Figura 135. Edad media ponderada para la muestra RAC 190, gneis augen de la regién de
Santa Cruz Organal.

La edad obtenida coincide exactamente con la obtenida por Ortega et al. (1999) en gneises
augen de la localidad tipo de los Granitoides Esperanza (km 292 carretera México-Oaxacay),
asf como con la edad de 442 = 5 Ma obtenida por Talavera et al. (en prensa) en un gneis
augen de la misma localidad que la de Ortega et al. (1999). Esta edad es significativa, porque
implica que los gneises augen fueron metamorfoseados en la facies de eclogita posteriormente

al Sildrico Temprano, edad de su emplazamiento.
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Figura 136. Diagrama de concordia para la muestra RAC 190, se muestran sélo las elipses de
las edades heredadas, es decir, no se incluye el cimulo més joven, con el que se obtuvo la
edad ponderada citada en la Figura 135.

Dique leucocrdtico de la regién de Santa Cruz Organal

También fue analizado un dique leucocrdtico de la regién de Santa Cruz Organal. Estos digues
son descritos con detalle en la seccién 2.2.3.4., intrusionan a los gneises augen,
metasedimentos y a diques bdsicos que conforman la suite de los Granitoides Esperanza. Estos
diques fueron analizados con microsonda electrénica y el contenido de Si de sus fengitas indica
una menor presién de formacién (o reequilibrio) para las fengitas de los diques que para la

fengita de sus rocas encajonantes.

En esta muestra se recuperaron pocos zircones y sélo se analizaron 21. Las edades fluctuaron
entre 366 a 1140 Ma, los datos completos se pueden ver en la Tabla 3 anexo B. Con las 12
edades mds jévenes se obtuvo una edad media ponderada de 372.3 = 3.4 Ma (error de
0.92%) con un grado de confianza del 95% y una MSWD de 0.72. Tomando en cuenta los

errores al azar y los errores sistemdticos la edad a reportar es de 372 + 8 implicando un error

real de 2.15 %.
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Figura 137. Edad media ponderada para la muestra RAC 195. Dique de leucogranito
milonitizado de la regién de Santa Cruz Organal.

Lo significativo de esta edad, si los datos de barometria son correctos, es que este dique
postdataria el metamorfismo de facies de eclogita de los gneises augen, de sus rocas
encajonantes (micaesquistos) y de los .diques basicos que los cortan (eclogitas). Asimismo,
sefialarfa el tiempo de un evento tecténico que provocé el levantamiento de las unidades que

conforman a los Granitoides Esperanza.

Cuarcita de la Unidad Santa Cruz Organal

Mediante el mismo método radiométrico se realizé un andlisis de una cuarcita de la Unidad
Santa Cruz Organal. Estas rocas se describen con mayor detalle en la seccién 2.2.3.2. Son
intrusionadas por los gneises augen de los Granitoides Esperanza, en los que se observan
localmente como xenolitos. En esta muestra (RAC 192) se analizaron un total de 62 centros de
zircones obteniéndose una edad méxima de 719 Ma a partir del grupo de zircones mds jévenes
(5 datos). En la Figura 138 se muestra una gréfica de probabilidad relativa de edades de
zircones detriticos. En dicha gréfica se aprecian varios picos probabilisticos, los principales son

grenvillianos, pero hay dos un poco més antiguos.
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Figura 138. Grdfica de probabilidad relativa de edades U-Pb en zircones detriticos de la
muestra RAC 192, correspondiente a una cuarcita de los metasedimentos de la Unidad Santa
Cruz Organal.

Lo significativo de esta muestra es que indican la edad maxima posible para los sedimentos de
la Unidad Santa Cruz Organal, es decir, 719 Ma (Proterozoico Tardio). También indican las
edades de las rocas que se estaban erosionando para producir estas rocas sedimentarias, las
cuales eran principalmente grenvillianas (Proterozoico Medio) y en menor proporcién, del

Proterozoico Temprano.

Cuarcita de la formacién El Rodeo

Mediante el mismo método se realizé un andlisis de una cuarcita de la formacién El Rodeo
correspondiente a la muestra RAC 180. La muestra se tomé de una localidad cercana al
pueblo de El Rodeo. Estas rocas se describen con mayor detalle en la seccién 2.3. Se trata de
cuarcitas intercaladas con filitas y micaesquistos de grano fino, asi como con metabasitas. En
esta muestra se analizaron un total de 86 zircones obteniéndose una edad méxima de 1000
Ma aunque hay dos datos de 715y 718 Ma. En la Figura 139 se muestra una gréfica de
probabilidad relativa de edades de zircones detriticos. En dicha gréfica se aprecia que el pico
principal es grenvilliano (1170 Ma) pero también hay grupos con moda de 1775 Ma y 1846
Ma. Estas edades se han encontrado en el Orégeno Trans-Hudsoniano (p. €j. Zwanzig, 1999)
pero también se han reportado edades similares en la provincia Rio Negro-Juruena en

Amazonia (p. ej. Cawood et al., 2003).
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Figura 139. Gréfica de probabilidad relativa de edades U-Pb en zircones detriticos de la
muestra RAC 180, correspondiente a una cuarcita de los metasedimentos de la formacién El
Rodeo.

187



5. Andlisis estructural
5.1. Macro-estructuras

Antes de emprender el andlisis detallado de las estructuras de escala de afloramiento, muestra
de mano y microscopicas, iniciaré este capitule describiendo de manera general macro-
estructuras que he deducido del andlisis de los mapas regionales publicados, sobre tedo los de
Ramfrez (2001) y Ortega et al. (1999). Esto es debido a que estas estructuras afectan y
modifican a las estructuras preexistentes y ‘es necesario conocerlas para tomar en cuenta sus
efectos en las actitudes de estructuras previas. En los mapas regionales donde aflora el
Complejo Acatlén puede apreciarse que las estructuras mayores del drea son grandes pliegues
anticlinales y sinclinales que tienen rumbos diversos (Figuras 140 y 141). En la regién sur-
poniente tienen rumbos 50° NE, por ejemplo, e! sinclinorio de Ixcamilpa (Figura 140), pero los
rumbos van cambiando progresivamente més hacia el sur, y el sinclinorio de Olinald tiene un
rumbo aproximado de 80° NE, y el anficlinorio de Ahuehutla tiene rumbo E-W. En la regién
central de los afloramientos de los Granitoides Esperanza (regidn de San Bernardo a Piaxtla), se
interpreta que existe un sinclinorio denominado sinclinorio El Pefién, que incluye en la base a la
Formacién Xayacatlén (de Piaxtla a San José Tetla). Al oriente de este sinclinorio algunos
investigadores han ubicado a la Formacién Xayacatldn (Weber et al. 1997; Ortega et al. 1999)
la cual seria la continuacién de los afloramientos de Piaxtla, pero otros han cartografiado ahi a
la Formacién Tecomate (Ramfrez, 2001) (que corresponde a la formacién El Rodeo) y otros a la
Formacién Cosoltepec (Sanchez et al., 1998). Estos grandes plegamientos debieron ocurrir
después del Cretédcico Temprano ya que involucran a calizas de esa edad, depositadas sobre

rocas sedimentarias jurdsicas que a su vez sobreyacen rocas sedimentarias pérmicas (Corona et

al., 1993).

Se ha propuesto que los pliegues y cabalgaduras con rumbos generales N-5 que afectan a la
plataforma Morelos-Guerrero, se formaron durante el evento orogénico Laramide durante el
Cretacico Tardio (Hernandez, 1999). La plataforma Morelos-Guerrero es una cuenca ubicada
entre la cabalgadura de Teloloapan al este, mediante la cual el arco volcdnico del terreno
Cuerrero cabalga la plataforma, y la cabalgadura de Papalutla, que sobrepone al Complejo
Acatlén sobre calizas de la Formacién Morelos. En este contexto, la falla de Papalutla se

podria considerar como un retrocabalgamiento, favorecido por una palectopografia que
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implicaba un relieve mayor para la parte oriental del Complejo Acatlén (que actualmente

aflora).
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Figura 140. Mapa general donde se muestran las mega-estructuras dentro del Complejo
Acatlan. La falla de cabalgadura de Papalutla al poniente y la falla de deslizamiento lateral al
oriente limitan la zona de afloramientos del Complejo Acatlén. Se muestran algunos de los
sinclinorios y anticlinorios mayores, asi como los domos de Ahuatempan y de Ayu ubicados al
oriente. (Mapa geolégico base tomado de Ramirez, 2001).

Cerca {2004) argumenta sobre la existencia de un evento compresivo del Terciario Temprano
(~ 57-38 Ma, Eoceno) que produjo deformacién de las estructuras laramidicas, como pliegues
rotados en direccién anti-horaria alrededor de ejes verticales, y replegamiento en ejes E-W, asi
como el levantamiento del basamento metamérfico (Complejo Acatlén) y la formacién de
nuevas estructuras de acortamiento, esto traducido por el desplazamiento inverso a lo largo de

la falla de Papalutla y el desarrollo de fallas de deslizamiento lateral-izquierdo este—oeste y

noroeste-sureste. Esta fase orogénica se considera que fue provocada por el movimiento del
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bloque Chortis hacia el sureste y la exhumacién del Complejo Xolapa (Cerca, 2004). Dicho
movimiento produciria esfuerzos transpresivos que segun el autor influyen en el movimiento
anti-horario del bloque cortical formado por los terrenos Mixteco, Oaxaca y Juérez (en sus
éreas de afloramiento). Aunque Cerca (2004) argumenta a favor de un movimiento eocénico
de la falla de Papalutla, tampoco descarta que hubiera movimientos previos (laramidicos) a lo

largo de la misma.
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Figura 141. Secciones geolégicas basadas en la interpretacién de mapas geolégicos previos
(Farfan, 1998; Ramirez, 2001; Ortega et al. 1999; Sanchez, et al. 1998). Estas secciones son
esquemdticas y se incluyen para mostrar solamente los grandes anticlinorios y sinclinorios con
radio aproximado de 5 km y que se atribuyen al evento Laramide. Sin embargo, la deformacién
inferna de cada unidad es mucho mds compleja. En la seccién B-B’ se esquematiza el
adelgazamiento hacia el oriente de los Granitoides Esperanza, también la Formacién
Xayacatlan se adelgaza pero todavia aflora en la region de Acatlén de Osorio.

Al oriente de la regién estudiada, se han detectado dos grandes domos con didmetros de

decenas de kilémetros. El domo de Ayu es evidenciado por el levantamiento cercano a su
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parte central de las rocas més profundas del complejo, que corresponden a la Migmatita
Magdalena. Asimismo, provoca que las unidades Migmatita Magdalena, Formacion Chazumba
y Formacién Cosoltepec tengan una distribucién aproximada E-W- en la zona entre los
poblados de Cosoltepec y Ayu. El domo de Ahuatempan provoca el levantamiento démico de
la Formacién Cosoltepec que se aprecia claramente en los mapas geoldgicos (Figura 140). En
dicha regién, los afloramientos de la Formacién Cosoltepec se elevan gradualmente desde
1400 a 1800 m de oeste a este. En mi opinién, estos domos tienen influencia mucho més al
poniente, controlando los afloramientos de los Granitoides Esperanza y la Formacién
Xayacatldn en lugares tan distantes como Mimilulco y Piaxtla. De ser esta interpretacién
correcta, los afloramientos de la Formacién Xayacatlan en Mimilulco, serian més directamente

correlativos hacia el sur con la regién de Piaxtla que con la regién de Ixcamilpa.

Se interpreta que los grandes anticlinorios y sinclinorios se formaron durante la orogenia
Laramide {88 a 47 Ma segin Cerca, 2004), ya que afectan a rocas del Cretdcico Inferior, y
quizés fueron acentuados o modificados durante el Eoceno (Fase del Terciario inferior, Cerca
2004). Por la geometria, se puede deducir que los grandes plegamientos estdn curveados
siguiendo la morfologia de los grandes domos que tendrian un gran rango de influencia
(cercano a 75 km). Esta estructura podria deberse a que los domos actuaron como
contrafuerte para los plegamientos del evento Laramide y podrian predatar dicho evento
tecténico. Debido a su magnitud, se podria especular que los domos tienen un origen desde la
base de la corteza y pudieran atribuirse a emplazamientos de magmas en la interfase manto-
corteza o a levantamientos isostaticos en regiones de corteza mds engrosada. Un probable
origen de los domos podria ser el emplazamiento de volimenes de magma en la interfase
corteza-manto, lo cual calentaria la corteza y daria lugar al proceso de migmatizacién y

magrmatismo jurésicos en la Migmatita Magdalena.
Estas mega-estructuras mesozoicas y cenozoicas modifican las actitudes de todas las estructuras

anteriores, incluyendo los planos de cabalgamientos principales. Con esto en mente,

procederemos al andlisis de los datos estructurales recabados en las zonas estudiadas a detalle.

191



5.2. Deformacién en la Formacién Xayacatlén
Estructuras al nivel de afloramiento

El tamafo de los afloramientos de esta formacién limita el rango de las estructuras que pueden
observarse directamente. Los cortes de los arroyos rara vez rebasan tres metros de altura y lo
mds frecuente es que sean menores. En otros lugares, la cobertura de suelo oculta, parcial o
totalmente, los afloramientos. Los contactos entre metabasitas y metapelitas son, en general,
paralelos a la foliacién. Los rumbos de las capas y foliaciones son muy variables, pero se
orientan principalmente NW-NE con echados entre 20° y 80° hacia el NE y SE. En la regién de

San Miguel Las Minas los rumbos predominantes son al NE y los echados al SE.

Primera fase de defermacién D1y,

La foliacion mas antigua reconocida en la Formacién Xayacatldn es una foliacidn interna
Si=51y, formada por conjuntos de inclusiones alineadas atrapadas principalmente en granates,
aunque en ciertas rocas también en plagioclasas {Figuras 142, 143). Los minerales que
forman esta foliacién son principalmente: cuarzo # zoisita * tfitanita, localmente también hay
rutilo y minerales opacos (ilmenifc:). En algunas muestras pudo apreciarse que esta primera
foliacién fue microplegada y sé desarrollé una sequnda foliacién fina (Si2y,) {Figura 143 a, ¢, 1,
g). En algunos poiquiloblastos logran apreciarse dos foliaciones internas finas (la segunda de
crenulacién). En general los poiquiloblastos (granate, cloritoide, plagioclasa) crecieron de
manera sintectdnica con Si2y,, es por esta razén que en algunas muestras se aprecia la
foliacién interna (S1y,) perpendicular a Sey, (foliacion externa) y en ofras ocasiones se observa
continua (cuando se trata de Si2y,. Si2y, estd generalmente rotada formando pliegues heliciticos
en cristales de granate. Los minerales como inclusiones en estos granates se atribuyen al
evento metamorfico M1, que corresponde a las etapas iniciales de un metamorfismo regional.
De este evento sélo quedan algunos minerales come anfibol, cuarzo, clinozoisita, zoisita,
pistachita, fengita, clorita y titanita. Estos minerales estén aislados como inclusiones dentro de
los poiquiloblastes y se considera que otros minerales asociados con ellos reaccionaron para
producir dichos poiquilobiastos. Sin mayores datos, la asignacién de facies no es posible, pero

debe tratarse de una facies de grado muy bajo a baje.
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Figura 142. Fotogratfias con microscopio de
micaesquistos y metabasitas de la Formacién
Xayacatldn donde se aprecia la foliacién
interna. a) Foliacién interna con pliegues
heliciticos en granate de micaesquisto {RAC
58). Si2y, en este caso estd formada por
cuarzo y rutilo; b) Foliacién interna Sily, en
granate de metabasita. Siy, es perpendicular
a la foliacién externa y por lo tanto se
interpreta como pretecténica de S2y, (muestra
RAC 15); ¢) Plagioclasa elongada en la
direccién de S2,, pero con una foliacién
interna Si=S1,, perpendicular {muestra RAC

15).

Figura 143. Esquemas de la foliacién interna en rocas de la Formacion Xayacatlan. a) y b)
Poiquiloblastos de plagioclasa con foliaciones internas formadas por anfibol verde-azulado,
epidota (czo, zo, pist), fengita, clorita y titanita. En a) se observa Sily, transversal a Si2y,, los
poiquiloblastos de albita estdn elongados segyn $2y,. En b) se observan micropliegues de Sily,

y desarrollo de Si2y, espaciada.
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D1-S1 D2 D2-§2

Figura 143 continuacion. ¢)
Poiquiloblasto de granate con
inclusiones de titanita  con
pliegues  heliciticos; d)
Explicacién del desarrollo de la
textura presente en c).

Debido a que esta fase de
deformacién se encuentra sélo
registrada en el interior de los -
poiquiloblastos no se tienen
datos  estructurales de la

misma.

Segunda fase de deformacién

D2y,

La segunda fase de

deformacion en la Formacién

Xayacatlan D2y, produjo una foliacién continua de grano medio a grueso S2y, que es la

microestructura mds consipicua en las rocas de esta formacién. Esta fase de deformacion fue

acompaniada por el segundo evento de metamorfismo M2y, caracterizado por asociaciones

minerales de alta presién (facies de eclogita y epidota anfibolita). En los micaesquistos

predominan las fengitas y constituyen la foliacién principal de la roca. El granate y el cloritoide

se presentan como poiquiloblastos aislados incluyendo conjuntos de inclusiones alineadas de

cuarzo = rutilo.  En las metabasitas, la foliacién $2y, de grano fino formada por anfibol +

granate + zoisita-clinozoisita + clorita estd parcialmente incluida en plagioclasas poiquiliticas.
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Figura 144. Datos estructurales de la foliacién en la
Formacién Xayacatlan en Mimilulco y San Miguel Las Minas.
N= 85; densidad maxima 10.56 en 309/48. Hay una
gran dispersién de los datos pero predominan los planos
con rumbos entre 20° y 40° al NE.



Tercera fase de deformacién D3,,

La foliacién S2y, se encuentra microplegada isoclinalmente desarrolldndose una foliacién de
planc axial 53y, (Figura 145), la cual en la mayor parte de los afloramientos o l[dminas fraspone
52, v se confunde con ella. Estas estructuras se produjeron durante una tercera fase de

deformacién dentro de la Formacién Xayacatlan que corresponde a D3y,.

Contemporaneamente con D3y, se produjo un evento de metamorfismo M3y,. Con este evento
se asocia la formacién de simplectitas y minerales coroniticos en las rocas eclogiticas tanto en
la region de Piaxila como en la de Mimilulco, las cuales tienen una morfologia indicativa de
crecimiento no orientado. La fabrica no orientada de los minerales de retrogresién que se
observa en ciertas localidades puede deberse a que se desarrollaron en lentes no afectados por
las deformaciones posteriores, ya que tanto D3y, como D4y, se son heterogéneas. También
durante este evento se produjeron anfiboles calcicos como Mg-hornblenda y actinolita a partir
de anfiboles Ca-Na como barroisita. Asimismo, se generaron granates de segunda generacién
asociados con clinozoisita.  Esta paragénesis ya se desglosé en capitulos precedentes vy
corresponde en principio a la facies de epidota-anfibolita y posteriormente a la de esquisto
verde. Debido a la trasposicién de los foliaciones en esta unidad, los datos presentados en la

Figura 144 para la foliacién $2, corresponden también parcialmente a $3y,.

Cuarta fase de deformacién D4,

Esta fase de deformacién esté representada por el desarrollo heterogéneo de una foliacién
milonftica a lo que también se asocia un microplegamiento isoclinal F4y,. Dicho plegamiento
provoca que la foliacién milonitica Sdy, trasponga a las foliaciones preexistentes 52y, y S3,
como puede apreciarse en la Figura 145. Esta deformacién afecta a todas las rocas de la

formacién pero se desarrolla de manera heterogénea dejando blogques o lentes sin afectar.

En lamina delgada S4y, corresponde a una foliacién espaciada (clivaje de crenulacién)
marcada por la concentracién de minerales opacos, recristalizacién dindmica de la muscovita y
del cuarzo, y desarrollo de clorita que altera al granate y sustituye a la plagioclasa. Las bandas
de clivaje son discontinuas y tienen un espaciamiento de unos 3 a 5 milimetros. En algunas
muestras se observan sombras de presién de forma sigmoide alrededor de porfidoclastos de

granate (Figura 146).
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Figura 145. Esquema y fotografia de afloramiento de micaesquistos de la Formacion
Xayacatlén donde se aprecian varias foliaciones y pliegues sobrepuestos. Se puede apreciar
una foliacién S2y, a lo largo de la cual se emplazaron vetas blancas de cuarzo. Dichas vetas
fueron plegadas isoclinalmente y se desarrollé una foliacién de plano axial S3y,. Estos pliegues
y foliaciones fueron replegados en una zona de cizalla que produjo una foliacién S4y, que es la
foliacién més clara en el afloramiento, con excepcién de estos lentes. S4y, tiene una actitud
aproximada de NW 10° NE 20° con echados de 30 a 60 © hacia el E. Puede apreciarse como
las foliaciones preexistentes son traspuestas por ésta Gltima.
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Figura 1464. Fotogrofia y esquemo de lédmino
delgada de micaesquisto con gronate
(muestra ACA 57). Se muestra Si = Sly,
dentro de granotes. En los sombraos de
presién y localmente en la matriz hay
micropliegues de  crenulocién de una
foliacién S2y,. Lo foliacién principal visible
en la roca es onostomosoda y milonitico y
corresponde a S4y,. Se aprecian sombras de
presién sigmoidales que indicon el sentido de
cizolla siniestral. LN, 2X.

Diques y cuerpos graniticos son emplozodos después de M3y, cortando las foliaciones S2y, y
S3y, (Figura 139). Estos granitos atroporon xenolitos de los rocas metaméricas, tanto de
metabasitas como micaesquistos. Estos diques presentan uno foliacidn milonitica S1p6 que es
transversal a lo foliacién S3y, de los xenolitos {Figura 147). Esto foliocién se desarrollé durante

el evento de deformacién D4y,

Microfallas
antitética

D Xeaolito Micaesquisto | _Veta de cuarzo Cl Granito milonitico

Figura 147. Xenolitos de micaesquistos dentro de granito milonitico. Duronte la deformacién
de cizallg, los xenolitos se comportoron como cuerpos rigidos y fueron cortodos por microfallas
antitéticas.  El granito posee una foliacidn con bondos de cizalla S/C’ la cual presenta
plegomientos isoclinales {esta foliacién que corresponde o S1gg en el granito, es porolelo o S4y,
en las rocas encajonantes de la Formacién Xoyacatlén). Lo foliacién en el granito tiene uno
actitud de NE 35° SW y echados de 35° al SE. Los xenolitos poseen una foliocion preexistente
de grono grueso producido por un metamorfismo regional de alta P/T. Lo direccién de
desplazamiento es indicodo por lo lineacién de estiramiento y es NE 65° SW.  El sentido de
cizollo (indicado por flechas) puede deducirse de la estructuro S/C’ y del patrén de microfallas
e indica un movimiento del blogque del techo hocia el SW.
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A pesar de que esta deformacién es claramente milonitica, no se observa una lineacién de
estiramiento desarrollada ni en micaesquistos ni en metabasitas, sélo en las rocas
metagraniticas y cuarzo-feldespdticas se aprecia una lineacién mineral L1y (Figura 148a),

aungue no es muy C|OFO.

Figura 148a. Lineacién mineral en rocas
cuarzo-feldespéticas  (diques) en la
Formacién Xayacatldn. Esta lineacién L1pg
se atribuye a D4y, N= 22, maxima

densidad 20.48 en 60/48.

Figura 148b. Ejes de pliegues en la
Formacién Xayacatldan. N= 50, maxima

densidad = 8.7 en 163/48.

Los ejes de pliegues isoclinales que doblan las foliaciones S1y, a S3y, tienen rumbos muy
variables. Parecen existir al menos tres familias preponderantes, una aproximadamente N-S,
otra ENE-WSW y la ¢ltima al NE 30°-50° (Figura 148b). La primera es la que se atribuye a la

fase de deformacién D4y, correspondiendo entonces a F4y,.

Quinta fase de deformacién D5y,

A esta fase de deformacién se atribuyen principalmente pliegues isoclinales cuyos ejes tienen
rumbos entre NE 30° y 50°. Debido a la sobreposicion de fases de deformacién en esta
unidad, no se ha podido discriminar si existe una foliacién espaciada de plano axial asociada
con estos pliegues. En el camino a San Miguel Minas hay numerosos micropliegues asociados
con fallas inversas conjugadas de alto dngulo (Figura 149). Las fallas asociadas con pliegues,
y con rumbos NE-SW, pueden estar asociadas con esta fase de deformacién. Los cuerpos
graniticos emplazados en la Formacién Xayacatlén, estén cortados por diques leucocréticos

mas afaniticos los cuales muestran un plegamiento isoclinal de escala decimétrica. Este
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plegamiento puede estar asociado con la fase de deformacién
D5y,, ya que sus ejes tienen rumbo de NE 35° coincidente con los

producidos durante esta fase.
Sexto evento de deformacién Dé,,

Micaesquistos de la Formacién Xayacatldn estén en contfacto Figura 149. Polos de
fecténico debajo de las rocas de la Formacién El Rodeo (al sur de  fallas inversas en  la
Acatlén de Osorio). Dichas rocas muestran la sobreposicién de Formacién Xayacafldn.
una fase de deformacién milonitica, de grado bajo, tanto a escala de afloramiento como en
muestra de mano. En lémina delgada se caracteriza por el desarrollo de una foliacién de
crenulacién anastomosada Séy,, porfidoclastos rotados y con mantos, foliacién de bandas de
cizalla Séy,-C’ y foliacién oblicua del cuarzo. Los minerales de los micaesquistos presentan
recristalizacién dindmica localizada, desarrollo de subgranos y extincién ondulante.  Hay
rofacién de granos de muscovita hacia el plano de cizalla, muscovita fina producto de
recristalizacion dindmica y clorita asociada con ella. Las foliaciones preexistentes (pueden
discernirse al menos dos) se encuentran fuertemente microplegadas entre los planos de cizalla.
Algunas rocas muestran bandas de clivaje ricas en muscovita fina, lentes de cuarzo elongado y
bandas muy finas formadas por feldespato recristalizado dindmicamente. La estructura S-C’
claramente desarrollada en estas rocas {Figura 150), indica un sentido de cizalla con el
movimiento del bloque del techo (Formacién El Rodeo) hacia el sur. Este evento de

deformacién se considera posterior a todos los eventos descritos anteriormente, ya que es el

mismo que afecta a la Formacién Tecomate atribuida al Pérmico, y corresponderia a Déy,.

Figura  150. Mica-esquisto  con
granate. Se aprecia un porfidoclasto
muy elongado de granate, cristales de
fengita {con subgranos y extincién
ondulante), cristales de zoisita y cuarzo
con intensa recristalizaciéon dindmica.
Hay un clivaje en bandas de cizalla S-
C’ con S horizontal y C’ diagonal
(superior derecha a inferior izquierda)
el cual indica un sentido de cizalla
siniestra.
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Interpretacién de la microtecténica en la Formacién Xayacatldn

Un resumen de los eventos de deformacién-metamorfismo presentes en la Formacién
Xayacatldn se muestra en las Figuras 151 y 152. En la primera se aprecia una primera
foliacién Sy, formada durante D1y, la cual es microplegada e incluida en porfidoclastos que
crecieron durante D2y,. Lo asociacién mineralégica M2y, asociada con este evento
corresponde a facies de eclogita y epidota anfibolita de alta presién. Posteriormente la foliacién
52y, es plegada isoclinalmente y traspuesta por una foliacién S3y, asociada con un evento
metamérfico que transformé los minerales de alta presién a minerales de presién media. La
paragénesis M3y, asociada a esta fase de deformacién D4y, se ubica dentro de la parte media-
inferior de la facies de epidota anfibolita. Al final puede reconocerse una fase de deformacién
D4y, que genera una foliacién milonitica S4,, acompafada por un evento metamdrfico M4y,

que es de baja temperatura (facies esquisto verde baja).

Figura 151. Esquemas que muestran la evolucién microtecténica en micaesquisto pelitico de
la regi6én de Mimilulco (ACA 58). a) Desarrollo de una foliacién de grano fino Sy,
(actualmente Si) formada por cuarzo y rutilo; b) Formacién de una segunda foliacién de
crenulacién S2y,; ¢) Crecimiento de poiquiloblastos de cloritoide y granate (postecténicos con
Sy sintecténico con S2y,) d) y e) Recristalizacién de los minerales orientados en S2y, (fengita,
cuarzo, plagioclasa); f) Plegamiento isoclinal de S2y, y desarrollo de S3y, de plano axial; g)
Formacién de un clivaje de crenulacién S4y,, recristalizacién dindmica de la fengita y el cuarzo,
cristalizacién de clorita en plagioclasas y a partir de granate y cloritoide.
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Andlisis estructural

Como se ha mencionado, las rocas de la Formacién Xayacatldn no muestran lineaciones
penetrativas. Sélo localmente pueden apreciarse lineaciones minerales producidas por la
orientacién preferente de cristales de anfibol. También pueden presentarse lineaciones de
interseccién, debido a la interferencia de dos foliaciones, o de crenulacién, asociadas con el
microplegamiento de una foliacién. En las pocas muestras con lineaciones minerales mds o
menos claras se intenté establecer el sentido de cizalla. Tampoco esta tarea fue sencilla debido
principalmente a la recristalizacién de los minerales metamérficos que pudi‘eron ser indicadores
del sentido de cizalla y a la sobreposicién de fases de deformacién. En la Figura 171 se
muestra que plegamientos isoclinales pueden invertir los sentidos de cizalla formados durante

un evento de deformacién anterior. En la Tabla 19 se incluyen los datos de las rocas donde

pudo establecerse el sentido de cizalla aunque se menciona cuando esta definicién es incierta.

Tabla 19. Indicadores del sentido de cizalla en la Formacién Xayacatlan

Roca Localidad Foliacién | Lineacién Sentido
Anfibolita ACA 6 | Piaxtla NW25°SW. 76° | NE 30° Mineral | Cima al NE 30° & anfibol
Esquisto verde | Inopilco | NE 49° SE 55° | NE 49° 0° Cima al NE 49°

ACA 11 | " Minerdl S/C’ incierto

'Esquisto  verde|Inopilco | NE 65° SE 45° 'NE 55° NE5°  |Cima ol NE 49° S/C’
ACA 12 Mineral sombras de presién o
Cuarcita ACA 61 | Mimilulco | NE 40° SE 50° [No es clara corte | Top to NW 80°

‘ : NW 80° SE 38° |S/C' o

' Anfibolita con | Mimilulco | NE 85° SE 52° | NE 85° Cima al NE 85° sombras
granate  RAC 20 de presién en ¢

'Esquisto verde Mimilulco | NE 32° SE 39° TNW 40° SE 36° | Cima al NW 40° Clorita
'RAC 92 micafish incierto
Anfibolita con [ Mimilulco | NE 10° SE 45° |NE 70° NE 28° |Cima ol SW  70°
'granate RAC 15 Porfidoclastos o

| Gneis RAC 100 | Mimilulco |N-S E 35° NW 85° SE 37° |[Cimaal S S/C
Anfibolita con San NE 30° SE 25° |NW 60° SE 25° | Cima al NW 60°

granate Miguel Lineacién de Porfidoclastos  sigmoides
RAC 114 Minas ‘ crenulacién 2 con Si. No es clara
'Micaesquisto Tecomate |NW  12° NE/NW 8° SE27° [Cimaal$

RAC 173 80° S/C’" muy clara
'Micaesquisto Tecomate | NE 20° SE 51° | ~horizontal Cima al SW 20°

RAC 62 S/C", Fn/C

Micaesquisto Tecomate |NE 10° SE 70° | ~horizontal Cimaal S S/C', Fn/S
RAC 61 : Porfidoclastos o y &
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Hay un grupo de lineaciones con rumbos aproximadamente NE 45° de la regién de Piaxila y
tienen sentidos de cizalla que indican un movimiento del bloque de techo hacia el NE. Este
grupo de indicadores se atribuyen tentativamente a la fase de deformacién D3y,. Un segundo
grupo tiene lineaciones aproximadamente E-W con un movimiento no bien definido hacia el W
o hacia el E. Este tercer grupo puede estar asociado con el cabalgamiento de la unidad
Granitoides Esperanza sobre la Formacién Xayacatldn, ya que la direccién de acortamiento
coincide con la de D2¢. También en la unidad Granitoides Esperanza se observaron sentidos
de cizalla contrastantes, lo cual podria atribuirse a dos etapas de movimiento de sentido
contrario o a plegamientos isoclinales de las capas con los indicadores. Un tercer grupo de
indicadores tiene lineaciones con rumbo N-S y su sentido de cizalla indica un movimiento del
bloque de techo hacia el S. Esta lineacién se asocia con una deformacién Déy,, de edad post-

Pérmica, ya que afecta a la Formacién Tecomate.

Eies NW20-40° N

Figura 152. Esquemas que muestran una hipétesis de la evolucién de la deformacién en la
Formaciéon Xayacatldn. a) a d) representan las fases de deformacién D3y, a Déy,.
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5.3. Deformacién en la Unidad Ixcamilpa

En la unidad Ixcamilpa se interpreta que existen tres fases de deformacién y eventos

metamérficos asociados.

Primera fase de deformacién D1,

La primera fase de deformacién D1y esta representado por una foliacién de grano muy fino
formada por glaucétano + clinozoisita + zoisita =+ titanita (2) en metabasitas, y por zircén +
titanita + clinozoisita + cuarzo en micaesquistos. Esta foliacién sélo esté presente dentro de

poiquiloblastos y lentes microscépicos (Figura 153).

\ Subgranos
R

Si2

En q, b, ¢, ncluslones de esfenaq,
zolsita, anfibol (?).

0.5 mm

Figura 153. Esquemas de ldminas delgadas de esquistos de glaucétfano y cuarzo-feldespdticos
de la regién al NE de Ixcamilpa. A} cristal de albita con dos foliaciones internas Sily y Si2y. La
segunda es paralela a la foliacién externa Se =52 marcada por la elongacién del cristal de
plagioclasa; b) cristal de albita con una foliacién interna microplegada, contiene ademdas
cristales de clinozoisita tardia; ¢) Cristal de plagioclasa con dos foliaciones internas, muy similar
a a); d) cristales de albita con una foliacién interna formada por cristales pequefios de
glaucéfano alineados en una foliacién interna que es continua (pero de grano més fino) que la
foliacién externa S2y.

203



Segunda fase de deformacién D2,

Esta segunda fase de deformacién estd caracterizada por el desarrollo de una foliacion $2, de
grano fino a medio cuyos minerales incluyen a la foliacién S1y. Se produjo la cristalizacion
sincinemdtica de plagioclasa poiquilobldstica, recristalizacién del glaucéfano para formar
porfidoblastos y poiquiloblastos (Figuras 153 y 154). Estos minerales constituyen el segundo
evento metamorfico M2y de esta unidad. Al parecer un evento hidrotermal es contoemporéneo
o tardio con respecto a D2y. Este evento produce agregados granoblésticos de epidota +
plagioclasa + anfibol con calcita, formdndose en lentes o ldminas. Estas bandas son paralelas

a la foliacidn S2 que es milonitica. La paragénesis es: plagioclasa + glaucéfano + epidota +

fengita + clorita + titanita.

Figura 154. Foliaciones S2 y S3x en rocas de la Unidad Ixcamilpa. a) metabasita formada por
plagioclasas poiquiloblésticas que incluyen una foliacién fina de anfiboles calco-sédicos S2.
La foliacién y los cristales de plagioclasas estén doblados para formar pliegues de crenulacion.
En sus flancos se forma una foliacién de crenulacién S3y; b) Micaesquisto pelitico de fengita
donde se aprecia una foliacién S2 con pliegues de crenulacién cortada por una foliacién S3y
marcada por bandas de minerales opacos.

Tercer fase de deformacién D3y

La tercer fase de deformacién se caracteriza por el desarrollo de una foliacién milonitica
espaciada S3, que se sobrepone a S2,. Durante esta fase se produce un plegamiento cerrado
de S2y y el desarrollo de una foliacién de plano axial {Figura 156). Localmente se observa que
la tercer foliacién presenta una estructura S3/C’, con C’ marcada por bandas ricas en clorita y
muscovita fina, y S3yx marcada por bandas ricas en anfibol azul. El glaucétano desarrolla
zonacién con bordes formados por winchita y barrosita {anfiboles calco-sédicos) quizés durante

este evento. Posteriormente se produjo un microplegamiento heterogéneo de S3y.
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5.4. Deformacién en los Granitoides Esperanza

Primera fase de deformacién D14

A partir de los estudios de afloramiento y Iédmina delgada en rocas atribuidas a los Granitoides
Esperanza se han establecido varios eventos metamérficos asociados con fases de deformacion
que produijeron foliaciones. Durante la primera fase de deformacién D1ge los cristales de
feldespato en los gneises augen experimentaron deformacién cristal-pléstica desarrollando
mantos de recristalizacién dindmica orientados en una foliacién S1ge. La foliaciéon original de

los gneises augen en la mayorfa de los afloramientos es traspuesta por una segunda foliacién

S2¢e. Sélo en zonas con menor deformacién pueden apreciarse micropliegues de S1g¢ (Figura

155).

Figura 155. Fotografias de gneis augen donde
se aprecian dos fases de deformacién. En las
fotografias superiores, una foliacién milonitica
con porfidoclastos de feldespato potésico con
mantos de recristalizacién dindmica es plegada
subisoclinalmente. A la izquierda se aprecia
una foliacién original S1¢¢ (parte superior) que
esté microplegada y en la parte inferior es
transpuesta por una segunda foliacion S2g.
Esta segunda foliacién es la mds visible en los
afloramientos.
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Los porfidoclastos con mantos formados durante D1 fueron deformados por una segunda
fase, la cual doblé los mantos y posteriormente fueron cortados por la foliacion S2ge.  Sin
embargo, en muchos casos se produce un reajuste de los porfidoclastos con mantos que se
habian generado durante el primer evento, que se refleja como plegamiento de mantos

preexistentes, algunos ejemplos se muestran en las Figuras 155 a 157.

Figura 156. Gneis augen
con porfidoclastos de
feldespato potésico, algunos
mayores que 15 cm;
foliaciéon  milonitica  bien
desarrollada. Pueden
apreciarse algunos porfido-
clastos con mantos de
recristalizacién dindmica
: plegados (inserto  a la
derecha). Estos gneises no poseen una clard lineacién de estiramiento. Fotografia viendo al
sur, los porfidoclastos tipo & sugieren un movimiento del bloque superior hacia el W {dextral),

aunque en detalle se encuentran porfidoclastos con sentidos contradictorios. Actitud general de
la foliacién: NE 80° SW, echado 36° SE.

Figura 157. Esquemas de feldespatos potésicos con mantos replegados o con desarrollo de 2
mantos de recristalizacién dindmica. El ejemplo de b) sugiere una sobreposicion de mantos,
mientras que d) y f) ‘sugieren una inversién en el sentido de cizalla {originalmente un
porfidoclasto tipo sigma con movimiento siniestral seguido por un cizallamiento dextral.
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En algunos afloramientos de micaesquistos se observaron bandas o lentes cuarzo-feldespaticos

que estan foliados y es probable que se hayan emplazado a lo largo de una foliacién

preexistente S1g¢ (Figura 158). Estas bandas posteriormente fueron intensamente plegadas de

manera isoclinal y se desarrollé una foliacién de plano axial S2¢¢ que traspone a la primer

foliacién y es la foliacién mds visible a escala de afloramiento.

Figura 158. Plegamiento

isoclinal  en  banda
cuarzo-feldespatica  en
mica-esquisto con

granate. Esta banda era
originalmente paralela a
Slge. Hay desarrollo de
una foliacién de plano
axial (S26¢) que
corresponde a la
foliacién principal que se
ve en la roca. Viendo al
SW 48°.  Foliacién NE
42° SE 16°.

En algunos micaesquistos, las bandas cuarzo-feldespéticas se emplazan a lo largo de S1ge

formando una estructura migmatitica (estromdtica).

Estas bandas permiten apreciar un

plegamiento de tipo ptigmdatico presente en dichas rocas (Figura 159).

Figura 159. Pliegues de fipo ptigmatico en micaesquistos con bandas cuarzo-feldespdticas que
se interpretan como zonas migmatiticas localizadas. Escala en centimetros.

207



La estructura visible en afloramiento también puede apreciarse en la micofdbrica: los esquistos
muestran un microplegamiento isoclinal que dobla a la primer foliacién Slge, la cual es
traspuesta casi totalmente por el desarrollo de una segunda foliacién S2q. La segunda
foliacion es a su vez cortada por un clivaje en bandas de cizalla que producen una foliacién
compuesta (S3¢¢/C’) (Figura 160).

Figura  160.  Micaesquisto
donde se aprecia una foliacién
S2qe, traspuesta  por  una
foliacién con bandas de cizalla
S3-C'. Se observa  un
porfidoblasto  elongado  de
granate (Grt) casi fotalmente
alterado a clorita. A lo largo
de S3 y C' se produjo
precipitacién de éxidos.  El
cuarzo y las micas muestran
recristalizacién dindmica, total
y parcial, respectivamente. LP,
2X.  El ancho de la foto es
aproximadamente 6 mm.

Las eclogitas con Mg-taramita presentan una textura granobldstica o gronbblééﬁco ligeramente
elongada, que sugiere que en el pico del metamorfismo experimentaron un proceso de
recristalizacién estdtica, conservando dicha fébrica a pesar de las dos fases de deformacion
posteriores, debido a su cardcter reoldgico, mas resistente que las rocas encajonantes. De
hecho, estas rocas aparecen como zonas boudinadas dentro de los micaesquistos o gneises
que las encajonan. Sélo localmente se desarrolla una foliacién incipiente marcada por la
orientacién preferente de los cristales de anfibol (aunque no hay una orientacién preferente de

sus ejes C).
El evento de deformacién D1g¢ fue acompaiado por un evento metamériico de alta presiéon y
temperatura media Mg asignado a la facies de eclogita y que ha sido detallado en los

capftulos de descripcién litolégica y de termobarometria.

Debido a que Slg¢ se encuentra traspuesta por la segunda fase de deformacién D2, no se

obtuvieron datos estructurales de esa primera deformacién.
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Segunda fase de deformacién D2

La segunda fase de deformacién que afecté a las rocas de los Granitoides Esperanza también
estd formada en una zona de cizalla y genera una foliacién milonitica muy desarrollada S2,
que actualmente es la estructura mds visible en los afloramientos. Durante esta fase se
produjeron también pliegues y micropliegues isoclinales de Slge La recristalizacién

metamérlica que acompand esta fase M2g practicamente obliteré a las estructuras

preexistentes (STge y Flgg).

Los gneises augen presentan una foliacién S2¢¢ en forma de bandas o lentes composicionales
formados por cuarzo, feldespato + cuarzo y micas (Figura 161). La foliacién se debe: 1) a la
orientacién preferente de fengita, epidota y biotita, que forman laminaciones o lentes finos; 2) a
la elongacién de granos como plagioclasas, feldespatos y cuarzo; 3) a la formacién de bandas
de composiciones distintas debido a fenémenos de deformacién-segregacién. Aunque en
afloramiento y lémina delgada hay numerosas evidencias de una deformacién no-coaxial, en el
rea cercana a Santa Cruz Organal no existe una lineacién de estiramiento penetrativa, sélo

puede apreciarse localmente en particular en los gneises leucocraticos.

Figura 161. Ldmina delgada de gneis
augen donde se aprecian laminaciones
formadas por i) cuarzo, ii) micas {biotita +
mica blanca) y iii) bandas de feldespato de
grano  muy fino  producido  por
recristalizacién dindmica. Estas
laminaciones corresponden a S2q. Se
aprecian también porfidoclastos (augen) de
feldespatos potdsicos rodeados por mantos
producidos por recristalizacién dindmica.
la foliacién es anastomosada y las
laminaciones son realmente lentes. LP, 2X.

Es muy comin observar estructuras como
porfidoclastos de feldespato potdsico, tanto
o como &, con recristalizacién dindmica
fina formando los mantos (Figura 161).
También se observan porfidoclastos de

mica (‘mica fish’). Los minerales también




muestran evidencias de deformacién intracristalina como extincién ondulante y microkinks; asf
como de recuperacién (subgranos) y recristalizacién dindmica. Algunos granos, como las
plagioclasas y feldespatos, muestran evidencias de comportamiento fragil ante la deformacién,
desarrollandose familias de fracturas perpendiculares a la foliacién y rellenas cominmente de
cuarzo o calcita. En algunas muestras se aprecian micropliegues, arcos poligonales de micas y

lo una primera foliacién replegada.

Deformacién del feldespato potésico

En respuesta a la presién alta y a la baja actividad del fluido durante la cizalla, en las
condiciones de temperatura media imperantes durante la deformacién D2, el feldespato K no
sufrié ninguna transformacién de fase a micas fengiticas sino que mds bien experimentd
deformacién pléstica y recristalizacién dindmica. La deformacién es evidente en zonas de
cizalla de decimetros a metros de grano fino, dominadas por recristalizacién dindmica. En la
mayoria de los gneises, el feldespato potdsico se deformé pldsticamente, aunque la ocurrencia
de microfracturas da evidencia de un componente de deformacién fragil. Los tfipos de
microestructuras intracristalinas observadas se describen a continuacién.

Microfracturas. En algunos gneises se observan feldespatos K cortados por microfracturas que
desplazan los listones de exsolucién (Figura 162). Las caracteristicas més frecuentes son
fracturas intracristalinas  paralelas o subparalelas a las facetas (100) y (001) y fallas

intracristalinas ligeramente curvadas o irregulares. En algunos casos se forman pertitas tipo

flama a lo largo de fracturas (100).

Figura 162. Porfidoclasto en gneis
leucocrético milonitico (RAC 49).
Se aprecian microfallas antitéticas
que desplazan el porfidoclasto de
feldespato. Ademds, éste presenta
recristalizacién  dindmica  que
forma mantos. Cristales grandes
de  muscovita  flanquean el
feldespato  (LP, 2X, el ancho
aproximado de la foto es de 2
mm).

210



Figura 163. Gneis augen con
porfidoclasto tipo ¢ de feldespato K,
los cuales muestran fracturas rellenas
de cuarzo + calcita y mantos de
recristalizacién dindmica (sentido de
cizalla dextral). Matriz formada por
bandas de cuarzo, bandas de clivaje
de sericita + clorita, asi como bandas
de feldespato muy finas (producto de
recristalizacién  dindmica de los
feldespatos). En la muestra de mano
se observa laminaciones plegadas
isoclinalmente, asi que la foliacién

visible es S25¢. LP, 2X.

Extincién ondulante. Ndcleos relictos de porfiroclastos de feldespato K muestran una extincién

ondulante (164a). Ademds, esos porfidoclastos estdn muy aplanados, indicando que un

proceso de arrastre de dislocaciones mediante escalamiento de defectos ha estado activo (Hirth

y Tullis, 1992).

Bandas “kink”. Zonas de cizalla intracristaling de escala microscépica (Figura 164b). Ellas

estan definidas por el alineamiento planar de granos recristalizados dinédmicamente, en general .

son de 1 a 5 granos de espesor.

Figura 164. Porfidoclastos de feldespato K con “microkinks” y subgranos: a) Porfidoclasto de
microclina con desarrollo de “microkink”; b) Feldespato potdsico con extincién ondulante y
ligera recristalizacién dindmica formando un porfidoclasto tipo ¢. Esté bordeado por una
banda de clivaje de muscovita + epidota muy finas. Sentido de cizalla siniestral. (LP, 2X.).

Recristalizacién dindmica. La recristalizacién dindmica es un proceso en el cual nuevos granos

de una composicién similar son formados durante la deformacién, en limites de granos
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antiguos (ej. Passchier y Trouw, 1998). Implica el desarrollo y o migracién de un limite en
dngulo alto. El tamafo medio de los granos formados es de aproximadamente 0.015 mm.
Desde el nicleo hacia el exterior, la orientacién de la red varia, y ocurre una transicién gradual
de subgranos a agregados de nuevos granos. Los subgranos tienen tamafios similares a los de

los nuevos granos formados por recristalizacién dindmica.

Deformacién D2g¢ en metasedimentos

Los micaesquistos de la secuencia metasedimentaria presentan una foliacién de grano muy
grueso (que se interpreta como S2¢) formada por fengita + granate + cuarzo + plagioclasa
*+ zoisita, a veces con biotita en porfidoclastos (Figura 165). Esta foliacién se ve traspuesta por
un clivaje en bandas de cizalla cuya fdbrica sugiere que estas rocas concentraron el esfuerzo y
absorbieron gran cantidad de la deformacién durante D3ge. También en estas rocas el tercer
evento estd indicado por un grado metamérfico menor que el anterior, con desarrollo de clorita

o epidota a partir del granate (Figura 165).

Figura 165. a) Esquemas de
minerales en micaesquisto de
la unidad Santa Cruz Organal.
Relictos de granate {Gri)
rodeados por clorita  {Chl).
Originalmente el grano estaba
muy elongado en la foliacién
principal (S2¢¢), marcada por
la orientacién preferente de la
fengita; b) Esquema que
muestra la foliacién principal
en micaesquisto (S2qg).  Se
aprecia un granate (Gri)
cortado (probablemente
desplazado por cizallamiento
previo a la recristalizacién de
la fengita). Se aprecian
cristales  de  epidota vy
muscovita gruesos que atraviesan de manera diagonal la foliacién. Se interpreta que son
cristales que crecieron de manera mimética a una foliacién anterior S1ge. Otra posibilidad es
que sean cristales postecténicos a S2¢;.

Deformacion D24¢ en gneises leucocrdticos
Cortando a los gneises augen se observan cuerpos y bandas de gneises leucocraticos (Unidad

El Naranjo) cuyo protolito eran granitos ricos en mica blanca. Los granitos leucocrdticos fueron
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afectados por un metamorfismo dindmico atribuido a la fase D2 desarrollando una foliacion
milonitica. Algunos de estos gneises miloniticos leucocrdticos forman cuerpos con espesores
mayores (métricos) y su afloramiento es cartografiable, pero en ofras regiones forman un
enjambre de diques métricos que intrusionan a los gneises augen y es imposible diferenciarlos
cartogréficamente. Ademds de la foliacién milonitica presentan una lineacién de estiramiento

bien desarrolladas. Dicha lineacién es notable puesto que los gneises augen no la presentan

de manera comun.

Figura 166.  Diques
leucocréticos con una
foliacion S2q¢ paralela
a la del gneis augen
que los encajonan
(roca oscura). Marro

de 90 cm.

La descripcién de la
microestructura de

estfos gneises leuco-

L s e : créticos se hizo en la

AT R R T e i e SRR Rt

seccion 3.2. Poseen una fdbrica milonitica de grano grueso a fino, con porfidoclastos de

feldespato potdsico y fengita. Localmente, se observé granate que puede ser primario (igneo)

ya que en estas rocas es comin la presencia accesoria de dicho mineral.

Etapa de plegamiento F2q¢

Se considera que una etapa de plegamiento F2g: ocurrié durante la segunda fase de
deformacién D2g. Esta etapa estd representada por pliegues isoclinales visibles en
afloramiento que afectan a laminaciones y bandas cuarzofeldespdticas que siguen la foliacién
S1ge en los gneises augen y en los micaesquistos (Figura 167). Las charnelas de estos pliegues
son cortadas por $2¢;.  Micropliegues asociados con esta efapa de plegamiento también se

observan en ldmina delgada como arcos poligonales de grano grueso.
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Figura 167. Plegamientos y foliaciones que afectan a gneises augen y gneises leucocrdticos
asociados.  Los lentes cuarzo-feldespdticos siguen Slg son plegados isoclinalmente
desarrollando una foliacion de plano axial S2¢: que traspone Slge. Los pliegues estan
replegados y localmente se desarrolla un clivaje espaciado S3g¢ en los planos axiales del
segundo plegamiento (mds o menos ;

horizontal en la foto). Un dique
pegmatitico corta ambos tipos de
rocas y se emplaza a favor de una
falla normal cuyo desplazamiento se
ilustra  con la flecha (inferior
izquierda). A la derecha detalle de
la fotografia anterior donde se
explican las foliaciones y etapas de
plegamiento observadas.

Los metasedimentos de la secuencia de Santa Cruz Organal también presentan evidencias de
F2qe. Se trata de pliegues isoclinales a subisoclinales de escala métrica que doblan la foliacién

S1¢e (Figuras 158 y 168). Estos pliegues son replegados por etapas posteriores.
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Figura 168. Afloramiento
donde se aprecia el
plegamiento subisoclinal de
la secuencia de Santa Cruz
Organal. Metabasitas corta-
das por diques leucocrdticos
foliados. Los diques permiten
apreciar el  plegamiento
subisoclinal. Se puede notar
en las charnelas, como la
foliacién en los diques estd
plegada al igual que en la
encajonante.

Evento metamérfico M2g¢ asociado con D2

Se considera que la deformacién D2g; ocurrié en una temperatura superior a 450°C debido a
la presencia de mantos de recristalizacién dindmica en el feldespato (Passchier y Trouw, 1998).
Los minerales del evento M1g: se mantuvieron estables en su mayor parte durante esta fase.
Salvo quizés por cambios locales que transforman el granate metamérfico en clinozoisita
(Figura 65) o por recristalizacién a lo largo de S2g:. Se considera que este evento fue
precedido o acompafado también por un proceso de migmatizacién en las metapelitas de la
unidad Santa Cruz  Organal que produjo lentes cuarzofeldespdticos. Los  datos
termobarométricos indican que asociado con el levantamiento {disminucién de presién) se
produjo un metamorfismo de facies de anfibolita que puede corresponder con M2g¢.

v

Datos estructurales

Los datos tomados en los Granitoides Esperanza son principalmente de las regiones aledafas a
Santa Cruz Organal. En la Figura 169 se muestran los datos estructurales de foliacién S2¢¢ y
lineacién de estiramiento Lest2ge. En cuanto a la foliacién se aprecia una concentracién mayor
en la direccién NW 60° NE 72°, pero también hay familias importantes con echados al SE. La
mayorfa de los ejes de pliegues se midieron en la unidad El Naranjo (diques leucocraticos

milonfticos) y tienen rumbos predominantes entre NW 60°-90°.
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Polos de la Foliacién S24¢ Lineacién de estiramiento L2

Figura 169. Datos estructurales de los Granitoides Esperanza. Los datos fueron recopilados
principalmente en las regiones de Santa Cruz Organal, oriente de Las Amarillas y en la regién
de El Azdchil. Foliacién N= 73; méxima densidad 13.27 en 300/72. Lineacién N = 38;
mdéxima densidad 14.86 en 108.30.

Las lineaciones de estiramiento son los indicadores de la direccién de movimiento de los
bloques en una zona de cizalla. La mayoria de las lineaciones de estiramiento que se midieron
fueron en los gneises leucocrdticos ya que en los augen gneises no se aprecian de manera
penetrativa. Las lineaciones Lest2; medidas pueden apreciarse en la Figura 169b y tienen
rumbos predominantes en el rango de NW 60°-90°, aunque hay familias menores (pero quizds
no menos importantes) con rumbos en el rango de NW 0°- 40°. Se considera que la fase de
deformacién D3ge ocurrié por un cizallamiento orientado aproximadamente NW 75° SE. La
mayorfa de los ejes de pliegues medidos en los Granitoides Esperanza se midieron en los
gneises leucocrdticos. Estos ejes tienen rumbos principalmente entre NW 60 y 90°, por lo cual
coinciden con las direcciones de la lineacién de estiramiento. Se han reportado pliegues cuyos
ejes son cercanamente paralelos a la lineacién de estiramiento en zonas de cizalla (Passchier y
Trouw, 1998), los cuales son denominados pliegues oblicuos y pliegues ‘funda’ (oblique y
sheath folds) y se considera que se forman durante una misma fase de deformacién. Aqui se
considera que al menos una parte de los pliegues se formaron simultdneamente con el

cizallamiento.
Se realizaron estudios de indicadores del sentido de cizalla tanto en un nivel de afloramiento

como en ldmina delgada, los datos se muestran en la Tabla 20. Hay indicadores que muestran

sentidos contrarios. Esto puede afribuirse a varias razones: 1) existen dos fases de deformacién
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que actuaron en direcciones distintas; 2) los indicadores han sido plegados de tal manera que
pudieron invertirse los sentidos de cizalla como se muestra en la Figura 170; 3) pueden deberse
a indicadores que se formaron en una fase previa y que han sido traspuestos por una fase
posterior; 4) los indicadores no son suficientemente claros o su interpretacién ha sido
inadecuada.  Por ejemplo, en el drea estudiada podrian atribuirse parcialmente al caso 2)
mencionado arriba debido a que se observé una lineacién con rumbos cercanos E-W y se
observé que la foliacién estd plegada con pliegues isoclinales que tienen ejes también con

rumbos aproximados E-W.

Tabla 20. Indicadores del sentido de cizalla en los Granitoides Esperanza

Localizacién Roca Foliacién Lineacién | Indicadores Sentido
g:;i;iucor_ Gneis augen N-S 38 E E-W E 34° & B|oqueoi:|(Ea techo
. lzbcar - °N

i:;‘éiumr Gneis augen NW§77° NE NE 34° NE 28° 8, 5/C Bio:ra?%zeocho
Carr. lzbcar - Gneis augen Bloque de techo
Acatlan Ultramilonita NW0%NE 35 | NW 80° SE 32° 8yo al SE 80°
Piaxtla leug’;‘:;ico NE 20° SE 45° | NW 60° SE 40° F B'°j|”|jv‘\j/eé’8§h°
Camino Los Gneis . Blogue de techo
Hornos — Organal laminado NE 257 5E 37° | NW20° 35 5E ° al NW 2Q°
Camino Tlacotepec Digue Y Blogue del techo |
El Organal leucocrdtico NE 6° SE 44° | NW 85° SE 42° | “mica fish al SE 85° |
Camino Crganal-El Gneis NW 45° NE No es clara. | Porfidoclastos | Bloque de techo
Naranjo micro-augen 20° Corte NE 60° | complejos, o al SW 60°
Camino Organal-El Gneis o o o o , Bloque de techo
Naranjo leucocrdtico NE 127 5E 36° | NW 857 SE 22 o, 5/C al SE 85°
Camino Organal-El . o o No es clara , | Blogue de techo
Naranio Gneis augen | NE 8° SE 36 Corte NW 48° 8,0y5C ol SE 48°
ﬁgf;‘:;org"”""ﬂ micf;’_‘j:jgen NE40°SE 19° NWBI°SE17°| & yo Bloj“,jv‘\j,egfﬁho
Camino Organal-El Gneis | NW 20° NE o o , Bloque de techo
Naranjo leucocrdtico 4Q° NW 707 5E 35 oy5/C al SE 70°
Camino Organal-El Gneis o o o o Bloque del techo
Naranijo leucocrético NE 40° SE 40° | NW 50° SE 40 ° al NW 50°
Oriente de San : o o | NW 70° SE 47° , Bloque de techo
Miguel Gneis augen | NE 42° SE 52 (no clara) ay$S/C ol SE 70°
g’r”g'zr’:;ﬁ de Gneis augen | NE 71° SE 30° | NW 35° SE 27 o B'°§”,jv‘\j/e3*§§h°
g’r’gzgj de Gneis augen| E-W E17° | NE 75° SE 15° a B'°Z‘“§§‘;ge§h°
Poniente de . o o o o , Bloque de techo
Organal Gneis augen | NE 48° SE 22° | NW 52° SE 22 S/C ol SE 520
Las Amarillas Gneis augen | NS E 42° NE 45° NE 21° o) B|02lugav3e4f§aocho

8y se refieren a porfidoclastos de feldespato con mantos formados por recristalizacién dindmica; S/C’
se refiere a una foliacién formada por bandas de cizalla; fn se refiere a la foliacién oblicua del cuarzo
con respecto al plano de cizalla S.
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\ E Figura 170. Esquema que

muestra  una  explicacién

- positéle c; la p|r|esencic1 de

NN R tidos de cizalla opuestos
NN = sen P

=300 W | debidos a plegamiento. a)

a capa con indicadores del

senfido de cizalla siniestral,
la lineacién de estiramiento
tiene un rumbo E-W; b)

et
— N\ S\\Q} plegamiento isoclinal  con
— ejes N-S, en este caso
—

aunque los indicadores son
rotados el sentido de cizalla
permanece  siniestral  en
ambos flancos; ¢} misma
capa pero afectada por pliegues con rumbo E-W (paralelo a la lineacién), en este caso los

sentidos de cizalla son invertidos (en el flanco inferior el sentido de cizalla es dexiral). Figura
tomada de Vega y Calmus (2003).

030 £ 227 |
C F

Tercera fase de deformacién D34

La tercera fase de deformacién que afecta a los Granitoides Esperanza es evidenciada por
pliegues subisoclinales de escala métrica a centimétrica F3g;, en donde localmente se
desarrolla una foliacién de plano axial S3g. Esta fase se desarrolla de manera heterogénea
concentréndose en zonas de cizalla a lo largo de las cuales pueden formarse ultramilonitas
(con espesores decimétricos a métricos) a partir de los gneises augen. La microestructura més
comin que se asocia a esta fase es una foliacién milonitica espaciada S3g¢ generalmente
acompafada con bandas de cizalla, dando por resultado una estructura S-C’ (clivaje en

bandas de cizalla) (Figura 171).

Figura 171. L&dmina delgada de
gneis augen ultramilonitico {muestra
ACA 3} donde se aprecia una
primera  foliacién  con  bandas
composicionales 525 la cual es
transectada por bandas de cizalla
C'. El sentido de cizalla es siniestral.

LN, 4X,
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‘Plegamiento F3a¢

Como se dijo arriba, los pliegues asociados con esta fase son subisoclinales, recostados a
recumbentes y doblan la foliacién S2¢; de los gneises leucocraticos (Figura 172). A esta etapa
de plegamiento se atribuye también el replegamiento subisoclinal de los pliegues que afectan a
la secuencia metasedimentaria de Santa Cruz Organal. Se trata de pliegues isoclinales a
subisoclinales que doblan la foliacién principal (S2¢), en lugares se pudo observar sistemas
sobrepuestos del tipo Il (Ramsay y Huber, 1987). Algunas bandas cuarzofeldespdticas en
gneises augen presentan pliegues isoclinales decimétricos replegados por una tercer fase de
plegamiento F3g, la cual se caracteriza por pliegues cerrados a aprefados (adngulos
interflancos de 60° y 30°) (Figura 167). Una foliacién S2¢¢ se desarrollé paralela a los planos
axiales del primer plegamiento, mientras que un clivaje espaciado S3ge se desarrollé en los
planos axiales del segundo plegamiento (Figura 173). Esta dltima foliacién es heterogénea y

no siempre atraviesa los planos axiales de las bandas cuarzofeldespaticas.

Figura 172. Pliegues
disarménicos, de iso-
clinales a abiertos, que
doblan @  diques
cuarzo-feldespdticos.
Estas rocas corres-
ponden a gneises
miloniticos  leucocrdti-
cos con una lineacién
de estiramiento bien
desarrollada. Los ejes
de pliegues son sub-
paralelos a  dicha
lineacién.  Viendo al
sur. Escala gréfica en
cm.

Evento de metamorfismo M3

Un evento de metamorfismo dindmico acompana a la fase D3ge. Como la deformacién, este
metamorfismo es heterogéneo y localizado. Principalmente estd representado por elongacién
del cuarzo y fenémenos de presién-solucién. Localmente, se generan zonas donde hay
recristalizacién dindmica de cuarzo y feldespato (zonas miloniticas), asi que la temperatura de
este evento es principalmente baja pero localmente pudo alcanzar los 450 °C. El evento de

metamorfismo M3 asociado con la tercera fase de deformacién tiene un grado menor que el
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de los eventos anteriores (M1 y M2¢;). Estd representado por la conversién, parcial a total,

del granate y la biotita a clorita; mientras que la fengita experimenta leve transformacién a

biotita (bordes) y sufre recristalizacién dindmica al igual que el cuarzo y los feldespatos. Por su

mineralogfa, este evento se debié producir en condiciones de la facies de esquisto verde.

NW 380 S26¢ g

Figura 173. a) Esquema de pliegues
subisoclinales evidenciados por bandas
cuarzofeldespaticas (diques leucocrdticos)
encajonadas en gneis augen. Dichas
bandas presentan una foliacién S24. En
el plano axial de los diques se presenta
una foliacién espaciada y heterogénea
S3s¢; b) Esquema a partir de una ldmina
delgada donde se ven bandas de
plagioclasa y feldespato potasico con
recristalizacién dindmica (banda gris de
grano fino) intercaladas con cuarzo de
recristalizacién dinamica pero de grano
mayor el de la banda feldespdtica. La
foliacion de estas bandas S2 se
encuentra microplegada isoclinalmente y
se desarrolla localmente una foliacion
espaciada de plano axial $3g¢ marcada
por recristalizacién dindmica fina de
cuarzo y feldespatos.

Datos estructurales de D3

La mayoria de los ejes de pliegues
medidos en los Granitodides Esperanza

afectan a los gneises leucocrdticos y corse

atribuyen a la segunda etapa de plegamiento F24. Sin embargo, algunos ejes tienen

orientaciones hacia el NE 50-70°. Estos datos se atribuyen a la fase F3ge. Su vergencia es

principalmente hacia el NW. Escasas lineaciones observadas con rumbos NW 30-60° podrian

asociarse también con esta fase de deformacién.
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Figura 174. Proyeccién de ejes de pliegues Figura 175. Proyeccién de lineaciones de

en los Granitoides Esperanza en la regién estiramiento Lest3ge y Llestdge que se

de Los Hornos a Santa Cruz de Organal. interpretan asociadas con D3ge y D4ge. N

N = 39; maxima densidad 6.44 en 97/12. = 12, méxima densidad 34.89 % en
153/36.

Fase de deformacién D4

Esta fase de deformacién no esté muy desarrollada y se caracteriza por pliegues cerrados cuyos
ejes coinciden con los ejes de F2¢ (Figura 174) y con una lineacién de estiramiento
(desarrollada poco y localmente) con rumbos aproximados entre NW 0 y 40° y echados al SE
(Figura 175). Asf, esta fase tendria una orientacién de acortamiento orientado
aproximadamente NW 10°-20° SE. Weber et al. (1997) sefialan que en el drea entre San
Bernardo y Nuevos Horizontes, la lineacién predominante es aproximadamente N-S, contrario a
lo observado mas al norte (drea estudiada). Los autores citados asocian dicha lineacién con
una fase de deformacién tardia que afecta a las rocas de los Granitoides Esperanza en la facies
de esquisto verde. Entonces esa fase de deformacion podria correlacionarse con la fase D4g; y

al evento de metamorfismo M4g; que lo acompaia.

La dispersién de datos de lineacién observada en las rocas de esta unidad podria deberse a
plegamientos isoclinales sobrepuestos a una lineacién preexistente, como se muestra en el

esquema de la Figura 176.
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$ NE 42°

(
/)/ Interpretacién de la evolucién de la
/ deformacién
/ -
///// Una interpretacién que muestra la
S

probable evolucién de las etapas de

deformacién-metamorfismo se muestra
en la Figura 177. Primero ocurre la
intrusién de una roca granitica porfidica
en una secuencia sedimentaria (Sildrico

Temprano). Posteriormente, ambos con-

juntos son cortados por diques méficos.

Figura 176. Esquema que muestra como se Luego, ambos conjuntos son deformados
puede cambiar la direccién de una lineacion

por plegamiento. Una lineacién original con cuando experimentan un proceso de

rumbo NE 42, es doblada por un pliegue con hundimiento (obduccién) que los lleva a
eje N-S.  Entonces se produce una nueva _ ,

direccién de la lineacién cuyo rumbo serfa NW alcanzar la facies de eclogita (Fase
42°. D2, evento M2g). Después, los

conjuntos son levantados, disminuye la presién y la temperatura se mantiene aproximadamente
igual. Durante este proceso de exhumacién son emplazados diques leucocrdticos
sincinemdticos, que adquieren una deformacién milonitica D3¢ (D1p6). La cinemdtica de esta
fase indica un movimiento con direccién E-W. El sentido de cizalla no ha podido establecerse
con precisién puesto que hay indicadores que indican un movimiento de la cima hacia el E y
otros hacia el W (Tabla 20). A continuacién, los conjuntos formados sufren una nueva fase de
deformacién D3g¢ que se representa por un plegamiento cerrado con desarrollo local de una
foliacién de plano axial y zonas de cizalla discretas. Este movimiento tuvo una direccién de
acortamiento NW-SE con vergencia al noroeste. Por Ultimo, se produjo una cuarta fase de
deformacién D4GE, caracterizada por pliegues cerrados a subisoclinales con una orientacién
aproximada E — W similar a la de la segunda fase, y con desarrollo de una lineacién de

estiramiento local NW 0-20°.
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Intrusién de granito porfidico en
rocas sedimentarias. Infrusién de
diques béslcos.

Intrusion 440 Ma.

Dlee

Metamorfismo de

alta P

Formacién de gnels augen

Uneaclén de
estiramilento
.
W aEkPy
en granito -
S-l leucocibtico

82 engnels | o oI o o _r g =007

4

D26

Metamorfismo dinamotémico
de moderada PT (?)

Blogue de techo hacla el E
Intrusidn sintecténica de
diques leucograniticos

D3Ge.

Metamorfismo de
bajaPyT(?)
Orentacléon de paleo-
esfuerzo = NS
Pliegues Isoclinales
Clivale de plono axial
Blogue de techo al sur

Uneacién de
en gnels 82 en granito estiramlento
laucocrético .

DAt

Metamorfismo de
bajaPyT(?)

Orientacion de paleo-
esfuerzo = N-§

Pllegues Isociinales
Clivafe de plano axiad
Bloque de techo al sur
(no se representa €l
plegamiento anterior que
es replegado por esta fase)

Figura 177. Esquema que muestra la inferpretacién de la deformacién en los Granitoides

Esperanza en la region entre Los Hornos y Cuayuca.
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5.5. Deformacién de la formacién El Rodeo

Las rocas que componen esta formacién son generalmente de grano muy fino a medio. En los
afloramientos se puede observar desde una sola foliacién, continua o formada por bandas y
lentes composicionales; dos foliaciones, que se pueden distinguir de manera relativamente
comun vy, localmente, tres foliaciones sobrepuestas. En ldmina delgada pudieron distinguirse
cuatro foliaciones. Las foliaciones son heterogéneas y pueden transponerse aunque
generalmente se cortan. En los esquistos de grano fino se observa generalmente una foliacién
fina (0.5 mm), microplegada, cortada por un clivaje de crenulacién con espaciamientos
variables entre 0.5 y 2 cm. En ciertas partes de la secuencia pueden observarse dos clivajes

relativamente planos en las metabasitas, los cuales se cortan formando una clivaje tipo ldpiz

(Figura 178).

Figura 178. Afloramiento de metabasitas de la formacién El Rodeo, pueden apreciarse dos
clivajes espaciados, uno aproximadamente vertical (S3g) y el ofro cercanamente horizontal

(S4er).

En lugares en donde la separacién de los planos de clivaje de la Gltima foliacién es mayor (4 a
5 cm), la foliacién anterior muestra micropliegues subisoclinales cuyas charnelas son

claramente visibles (Figura 181). La presencia de los planos de clivaje principales genera dos
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lineaciones de interseccion (Figura 187 1), sélo localmente se aprecian lineaciones minerales en

algunas rocas de grano més grueso.

Primera fase de deformacién D14,

Durante la primera fase de deformacién D1 que afecté a la formacién El Rodeo, se generd
una foliacién continua S1g que en metabasitas se manifiesta mediante la orientacién preferente
de cristales de anfibol (actinolitico) con bandas de segregacién de cuarzo y cuarzo+epidota. En

filitas y micaesquistos estd marcada por la orientacién preferente de cristales de muscovita y

clorita.

Un evento de metamorfismo M1, de facies de esquisto verde acompaiié a D1g. Durante este
evento se produjo la cristalizacién de los minerales metamérficos que conforman las rocas de

esta unidad.

Segunda fase de deformacién D2

La segunda fase de deformacién produjo micropliegues isoclinales F2g que doblan a ST el
P | pheg ER R Y
desarrollo de una foliacién de plano axial $2¢ que traspone a la primera (Figura 179). Las
condiciones metamérticas del evento M2g; que acompafid a la fase D2 son similares a las del
primer evento M1g, es decir, de la facies de esquisto verde. Durante este evento recristalizaron
los minerales que se formaron durante M1¢,. De esta manera, las foliaciones S1 S2¢ son
£R ER ER
practicamente indistinguibles en afloramiento y en muchas ldminas delgadas-. Sélo en rocas

escasas y analizadas muy cuidadosamente pueden apreciarse estas dos foliaciones.

Figura 179. Fotografia de ldmina
delgada de muestra ACA 70. Slg
foliacién fina con bandas (lentes)
de cuarzo y epidota {color blanco).
Paralelo al plano axial de pliegue
isoclinales que doblan Slg se
desarrolla  una  foliacién  de
crenulacién (horizontal en la foto) y
que corresponde a S2g.
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Tercera fase de deformacién D3¢

Durante la tercera fase de deformacién D3y,

se produjo el plegamiento isoclinal de las

foliaciones STg y S2¢, que son subparalelas, y se desarrollé una tercer foliacién de plano axial

S3gk. Esta tercer foliacién es espaciada y produce un clivaje de crenulacién fino (Figura 180 y

181).
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Figura 180. Se aprecian laminaciones finas
en metabasita, formadas por la orientacién
de cristales de actinolita con menor clorita y
cuarzo. Estas laminaciones, que forman S1g,
son microplegadas y se desarrolla un clivaje
de crenulacién S3g. La segunda foliacién
S2¢ no se aprecia en la fotografia y serfa
paralela a S1g.

Figura 181. Esquema de detalle de ladmina
delgada de la muestra ACA 70. Se aprecia la
foliacién Sl a lo largo de la cual se
emplazaron vetillas de cuarzo y epidota
(blancas).  Esta foliacién fue microplegada
isoclinalmente y se desarrollé una foliacién
S2¢ de plano axial ( — - «—- ) la cual es
paralela a Slg salvo en las charnelas.
Posteriormente se desarrollaron micropliegues
isoclinales y una tercera foliacién de plano
axial S3g (— —). La cuarta foliacién S4g,
no es penefrativa en esta parte de la muestra
pero tiene una orientacién vertical (en el
esquema) y también se asocia con wun
microplegamiento (con acortamiento
horizontal en el esquema).



b

Figura 182. a) Esquema a partir del andlisis de muestra de roca y ldminas delgadas de una
metabasita cerca del pueblo de El Rodeo. Se aprecian (e interpretan) cuatro foliaciones: S1g se
trata de una foliacién de grano fino a lo largo de la cual se emplazaron vetas de cuarzo +
epidota (de grano mds grueso, color blanco), estas vetas presentan pliegues isoclinales (ver
detalle en Figura 179). Paralelos al plano axial de dichos pliegues se desarrolla una foliacién
S2¢ {generalmente paralela a S1¢; excepto en las charnelas de los pliegues de la primera etapa
de plegamiento F2g); ¢) Esta foliacién a su vez es microplegada por pliegues que tfienen
planos axiales horizontales en el esquema (verticales en la realidad), desarrolléndose una
foliacién de crenulacién de grano muy fino S3g; d) Por dltimo se produjo un nuevo
plegamiento subisoclinal con desarrollo de una foliacién de plano axial S4g vertical en el
esquema (horizontal en la realidad). S1g y S4¢: son las foliaciones mas visibles en ldmina,
muestra de mano y afloramiento.

Durante esta fase se produjo un plegamiento isoclinal visible desde la escala microscépica

hasta en afloramiento, esta etapa de plego.mien’ro corresponde a F3¢; y puede apreciarse en la

Figura 182.
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Los datos estructurales de la Formacién El Rodeo fueron tomados principalmente en las
regiones de El Rodeo — Ahuatldn, oriente de Los Hornos y oriente de Santa Cruz Organal y se
muestran en la Figura 183. Los datos de la foliacién corresponden a S1-S3¢ y S4¢, ya que las

primeras tres foliaciones se observan en general transpuestas.

Foliacién regién El Rodeo-Ahuatlén Foliacién: regién San Miguel Las Minas
N = 35, densidad maxima 15.63 en N = 21, densidad maxima 13.42 en
276/60. 218/42.

Foliacién: regién Santa Cruz Organal-Los Hornos

N = 31, densidad médxima 15.36 en 285/42

Figura 183. Diagramas estadfsticos de la foliacién en la
formacién El Rodeo. La dispersién que se observa se debe
a la sobreposicién de varias etapas de plegamiento que
afectan a varias foliaciones.

Figura 184. Ejes de pliegues que afectan a la formacién El
Rodeo en las regiones de Santa Cruz Organal - Los Hornos.
Aqui se observan dos familias, una con ejes ~ N-S y otra con
ejes ~ NW-SE. Estas familias se atribuyen tentativamente a
las etapas F2¢ y F3e que implican un acortamiento E-W y
NE-SW respectivamente.
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Cuaria fase de deformacion D4y,

la cuaria fase de deformacién D4g estd representada por una foliacién espaciada que
corresponde a un clivaje de crenulacién S4g, la cual es visible en el afloramiento. S4g se
caracteriza por una recristalizacién de la mica (generalmente a grano mds fino) y bandas de
minerales opacos formados por presién-solucién.  El espaciamiento de S4;; es de 7 mm en
promedio, tiene forma suave, un volumen de densidad de clivaje cercano a 7 %, varia de
paralelo a anastomosado y muestra una transicién gradual (Figura 186). En ofras muestras, el
espaciamiento de S4¢ es menor (2 mm) (Tabla 21). La foliacién principal es S1¢/S2g y estd
compuesta por laminaciones finas (1 rhm) o lentes separados por dominios de clivaje, formados
por los mismos minerales (cuarzo y micas respectivamente). La relacién entre dominios de
clivaje y microlitones es cercana a 50 % en el caso de S1g. Las foliaciones S2g y S3g sélo son

visibles localmente en la charnela de pliegues isoclinales.

Tabla 21. Caracteristicas del clivaje en rocas de la formacién El Rodeo

RAC 34 ACA 74 ACA 75
' Forma de los dominios de clivaje Suave Suave Suave
Espaciamiento 0.08 mm 3 mm 5 mm
Volumen 15% 7 % zonal 7 %
Clivaje Anastomosada Paralelo con lentes Paralelo
Transicién Gradual Discreta Gradual

Los mecanismos de deformacién predominantes en micaesquistos y metabasitas para la 6ltima
foliacién son: disolucién por presién y recristalizacién dindmica leve de la muscovita y el
cuarzo. La facies del evento M4g que acompaiia a la cuarta deformacién se considera como

de esquisto verde en su parte inferior.

Una etapa de plegamiento isoclinal a subisoclinal F4g de escala milimétrica a métrica
acompaia a D4g. Generalmente F4g, forma pliegues con planos axiales subhorizontales
paralelos a S4g. En los horizontes mds peliticos es comin observar micropliegues de

crenulacién (F4g) doblando a S1-S3g atrapadas entre los planos del clivaje S4¢ (Figura 185).
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Figura 185. Afloramiento de filitas donde se
aprecian claramente dos foliaciones. La primera
que corresponde a S1/S2¢/S3¢; estd formada por
bandas composicionales alternadamente ricas en
cuarzo y en micas. La segunda foliacion
(horizontal) es un clivaje de crenulacién con un
espaciamiento general de 2 cm y corresponde a
S4¢. Ambas fotograffas viendo hacia el E, fueron
tomadas cerca de El Rodeo. Escala en cm.

Figura 186. Fotografia de lamina delgada de un micaesquisto de grano fino con muscovita-
clorita y cuarzo. Se observa una foliacion $1/52¢ con pliegues de crenulacion finos y cortada
por una foliacién S4g.
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Figura 187. Esquemas que muestran las foliaciones y plegamientos en la formacién El Rodeo.
a) se observa una foliacién con bandas composicionales plegadas (S1/52) y desarrollo de dos
clivajes de crenulacién que la cortan; b) se aprecian tres foliaciones, los dos Gltimos clivajes
son paralelos a los planos axiales de pliegues isoclinales, el Gltimo (S4¢) tiene planos axiales
précticamente verticales que repliegan a otros pliegues isoclinales previos en cuyos planos
también se ha formado un clivaje S3;, ambos esquemas de afloramientos ubicados al norte de
Acatlén de Osorio (viendo al sur); ¢) Vetas de cuarzo que se emplazaron a lo largo de una
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foliacién S1g, las cuales son plegadas isoclinalmente dos veces desarrollando sendos clivajes
de crenulacién paralelos a los planos axiales de dichos pliegues (poniente de Los Hornos); d)
En este esquema se observa como el plegamiento y la foliacién se desarrollan de manera
heterogénea, S4g horizontal, S3g vertical (cerca de El Rodeo); e) Dos fases de plegamiento
isoclinal con distintos planos axiales desarrolléndose de forma heterogénea, estos tipos de
plegamientos son comunes en la unidad (poniente de Los Hornos); f)Esquema que muestra las
relaciones entre los clivajes S4g v S3e; g) En este esquema se muestran dos lineaciones de
interseccion (Lint S4/51-3 y Lint S1-3/S4)comunes en las rocas de la unidad.

La Figura 188 es un esquema de plegamientos y foliaciones observados en metabasitas de la

formacién El Rodeo. Se observan cuatro foliaciones (S1e a S4¢) v tres etapas de plegamiento

(FQER a F4ER)'

20 cm

Figura 188. Esquema que muestra relaciones entre foliacién y plegamiento en metabasitas con
lentes de cuarzo de la formacién El Rodeo. Oriente de Los Hornos.

En la Figura 189 se muestra un afloramiento donde se detectaron tres etapas de plegamiento.
La primera, de cardcter isoclinal dobla la foliacién principal de la roca y a su lineacién de
estiramiento, y corresponde a F3gi. La segunda etapa corresponde a Fdg repliega
isoclinalmente a la primera y tiene planos axiales originalmente horizontales. La Ultima etapa
de plegamiento corresponde a F5g y produjo pliegues tipo ‘caja’ o en ‘abanico’ cuyos planos

axiales se interceptan. A esta Oltima etapa de plegamiento no se asocia ninguna foliacién o

clivaje.
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Figura 189. Tres etapas de plegamiento en rocas félsicas de la formacién El Rodeo (cerca de
Ahuatldn). Se aprecia un plegamiento isoclinal F3g que doblé una foliacién S2¢ asociada con
una lineacién de estiramiento; dichos pliegues son replegados isoclinalmente por la etapa F4g
y posteriormente, los pliegues anteriores fueron replegados en un pliegue tipo abanico durante
la etapa F5¢ . Escala en centimetros.

Los ejes de pliegues medidos en la regién de El Rodeo-Ahuatldn corresponden principalmente a
F4e v se muestran en la Figura 190. Estos ejes tienen una direccidn principal entre NE 50° y

80° y echados al NE. Esta familia de ejes también se observa en la regién de San Miguel Las

Minas.
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Figura 190. Ejes de pliegues: regién El Ejes de pliegues: regién San Miguel
Rodeo-Ahuatlan N = 26, densidad maxima N = 19, densidad mdaxima

21.12 en 55/24. 17.4 en 300/18

En la Formacién El Rodeo también se observaron lineaciones de inferseccién vy lineaciones
minerales. Estas Gltimas se observan de manera muy local, es decir, no son penetrativas, por lo

que se obtuvieron muy pocos datos los cuales se muestran en la Figura 191.

Figura 191. Lineaciones minerales observadas en la
formacién El Rodeo.  Se pueden apreciar dos
familias: una con rumbo aproximado E-W que
corresponderia a acortamientos en dicha direccién y
otra con rumbos aproximados NW30°-40° SE. Estas
familias se atribuyen tentativamente a las fases de
deformacién D2g y D5g. N = 18, méxima densidad

18.36 en 85/18.

Relacién de rocas graniticas y la formacién El Rodeo

Se han observado diques graniticos cortando a las rocas de la Formacién El Rodeo en
diferentes regiones: en el camino hacia Ahuetlén, al oriente de Los Hornos y en la regién de
Acatlén. Cerca de Ahuetldn la roca es una aplita granftica con cierto grado de deformacién
indicado por el desarrollo en el cuarzo de extincién ondulante, subgranos y recristalizacién
dindmica, esta Gltima en los bordes de los granos. Los granos ademds presentan bordes

serrados que pueden asociarse a un fenémeno de recristalizacién dindmica (recristalizacién por
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migracién en limites de grano). En la regién al oriente de los Homos se presentan diques los
cuales presentan morfologia sigmoide los cuales se interpretan como macroboudines cizallados
(Figura 192). Los diques también se observan plegados. Las petrografia de estas muestras
indica que se frata de rocas con una deformacién intracristalina (extincién ondulante,

elongacién, recristalizacién dindmica del cuarzo) (Figura 193).

Figura 192.  Aflora-
miento  donde  se
observan diques
graniticos  sigmoides
encajonados en rocas
de la Formacién El
Rodeo. El granito estd
formado por cuarzo +
feldespatos + biotita +
muscovita y es de
grano grueso (1 mm).
Viendo al norte,
anchura  del lente
mayor es - 1.5 m.
Oriente de Los Hornos.

Figura 193. Fotografia de
lémina  delgada de dique
granitico aplitico.  Se aprecia
una foliacién  marcado por
granos elongados de cuarzo +
feldespatos, con muscovita fina
orientada asociada con escasa
clorita. Hay una foliacién
oblicua (fn) del cuarzo con
respecto a S (indicado por las
micas) que permite definir el
sentido de cizalla (destral en este
caso). Una pequeia veta de
plagioclasas de grano mdés
grueso es doblada en un pliegue
tipo kink.

Un dique, con longitud mayor a 20 km, corta la formacién El Rodeo en la regién de Acatlén.
En dicha regién este dique se ubica en el contacto occidental entre la formacién El Rodeo y la
Formacién Tecomate; aunque mds al oriente, diques similares se emplazan dentro de la

formacién El Rodeo. Este dique también presenta una deformacién por cizalla simple con
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desarrollo de una foliacién milonitica y lineacién de estiramiento. Por su composicién y
~deformacién se le puede llamar monzonita protomilonitica a milonftica. Contiene porfidoclastos
de feldespatos potésicos y plagioclasas con moltiples microfallas sintéticas y antitéticas,
microfracturas (Figura 194 a y b) y desarrollo de recristalizacién dindmica. Los feldespatos
desarrollan lamelas de albita. El escaso cuarzo presente muestra una recristalizacién dindmica
de grano muy fino, los feldespatos presentan recristalizacién dindmica y desarrollo de mantos.
Hay sericita de grano muy fino orientada en la foliacién principal, la cual fue producida por la
recristalizacién dindmica de cristales originales mayores (Figura 194 a y b). Hay escasos
cristales de biotita que presentan microkinks. El sentido de cizalla puede definirse por la
estructura S-C’ de la foliacién y mica “fish’ de biotita y es siniestra. La actitud del dique es NW

5° - £ 85°, el sentido de movimiento seria en este caso con el bloque ubicado al oriente hacia

el norte (movimiento siniestral visto en planta).

= oimme

Figura 194. a) Porfidociasto de microclina intensamente deformado, con microfracturas,
recristalizaciéon dindmica en bordes y en microfracturas, desarrollo de listones de albita,
subgranos, extincién ondulante. Estd rodeado por una foliacién fina de sericita producto de
recristalizacién dindmica de mica blanca; b) Porfidoclastos de feldespato tipo sigma envueltos
en una foliacién formada por sericita de grano fino, el cuarzo es de grano muy fino producto
de recristalizacién dindmica. Sentido de cizalla siniestral. Esta roca corresponde a una
monzonita milonftica o blastomilonitica. LP, 2X.
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Interpretacién de la deformacién

De los datos estructurales presentados se puede derivar que no se conoce con precisién la
orientacién de la fase de deformacién D1, representada por una foliacién fina, generalmente
traspuesta por las fases posteriores. La fase D2 estd representada por pliegues isoclinales y
una foliacién de crenulacién laminada y una lineacién mineral. Los datos de lineacién que se
atribuyen a esta fase tienen un rumbo aproximado E-W (Figura 191). Los ejes de pliegues
atribuidos a esta fase se midieron preferentemente en la regién de Santa Cruz Organal — Los
Hornos y tienen ejes con rumbos predominantes NW30°-NE20° (Figura 190) y corresponden a
F2ce. Posteriormente se produjo las fases de deformacion D3g y D4g. Estas fases se
caracterizan por el desarrollo de pliegues isoclinales con sendas foliaciones de plano axial y
son correlativas en orientacién y caracteristicas, con las fases D3¢, y D4¢, presentes en la
Formacién Cosoltepec. D3g produce pliegues subisoclinales verticales con una foliacién de
plano axial S3g vertical (datos actuales); mientras que D4 produce micropliegues isoclinales
con planos axiales subhorizontales correspondientes a S4¢ A estas fases se atribuyen pliegues
isoclinales con ejes NE 50°-80° (Figura 190) y lineaciones minerales con rumbos NW 20°-40°
(Figura 191).  En la quinta fase de deformacién D5g se produjo principalmente el
replegamiento de los pliegues anteriores como se aprecia en la Figura 189. Con esta fase se

asocian pliegues con rumbos NW 60°-80° y tiene una vergencia al sur contraria a la de D4g.
En la Figura 195 se muestran esquemas de la interpretacion de la evolucién estructural de la

formacién El Rodeo. En ella se muestran, de manera consecutiva, las distintas etapas de

plegamiento con desarrollo de foliaciones de plano axial.
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Figura 195. Esquemas interpretativos de la evolucién estructural de la formacién El Rodeo, a)
La foliacidn Slg; b) La foliacion ST fue plegada y se desarrollé una foliacién de plano axial
S2¢, los micropliegues de Slg tienen orientaciones aproximadamente” NW40°-NE20°, la
direccién de acortamiento se considera ~ E-W; b) Plegamiento isoclinal y desarrollo de S3g, el
acortamiento tiene un rumbo aproximado NW 65° SE, no se representan todas las foliaciones
previas; ¢) Los pliegues formados durante la etapa anterior son replegados formdndose
pliegues isoclinales con planos axiales subhorizontales y una foliacién de plano axial S4g. Se
considera que los esfuerzos son cercanamente paralelos a los que formaron a S3g.
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5.6. Deformacién en la Formacién Cosoltepec

Estructuras

Del estudio petrografico y de afloramientos de las rocas de esta formacion se pudieron

detectar algunas fases de deformacién que se manifiestan por foliaciones, ademas de
varias etapas de plegamiento.

Primera Fase de deformacién D1,

En algunas rocas de esta unidad, como cuarcitas y filitas, se ha encontrado localmente una
foliacién continua (S1¢.) de grano muy fino, sélo detectable en ldmina delgada (Figura 196),
marcada por orientacién preferente de muscovita y clorita, y elongacién del cuarzo. También
se observé en una filita verde una foliacién interna Sic, (=S1¢,) formada por inclusiones
orientadas de actinolita y epidota en poiquiloblastos de plagioclasa y cuarzo. La foliacién Sl¢,
no es discernible en otras muestras donde quizés es traspuesta por las foliaciones posteriores o
su desarrollo es heterogéneo. Tampoco es visible en muestra de mano por lo que su

orientacién no pudo determinarse. En lémina delgada se observan micropliegues replegados,

el primer plegamiento (F1¢.) podria atribuirse a esta fase de deformacién.

Figura 196. Fotografia de 1dmina delgada de filita ’
donde se aprecian tres foliaciones. S1c, es una foliacién muy fina que corta a bandas de
composicién distinta (S0). S1¢, es cortada por una foliacién S2¢, espaciada caracterizada por
bandas ricas en mica intercaladas con Idminas mds ricas en cuarzo muy fino. Por Gltimo el
clivaje S2¢, es microplegado y se desarrolla un clivaje espaciado S3¢, de plano axial. En los
flancos de los micropliegues que afectan a $2¢, es més o menos paralelo a dicha foliaciéon. A
la derecha se muestra un esquema con interpretacion de los clivajes presentes.
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El grado de metamorfismo que se interpreta de los minerales elongados a lo largo de S1¢, es

de facies de esquisto verde (parte baja).

Segunda Fase de Deformacién D2,

La foliacién mdés desarrollada en las rocas de la Formacién Cosoltepec es una foliacién
espaciada o clivaje de crenulacién que corresponde a S2¢,. En las filitas y filitas cuarzosas de
color crema esta foliacién estd constituido por dominios de clivaje micéceos, los cuales separan
microlitones ricos en cuarzo, con escasos cristales de plagioclasa (Figura 197). El
espaciamiento de las ldminas que forman la foliacién es de 0.5 a 4 mm generalmente. Esta
foliacién S2¢, también es visible en las cuarcitas. Los dominios de clivaje tienen separaciones
de 1 a 3 mm, forma suave, ocupan un porcentaje en volumen cercano a 25 %, su relacién

espacial es paralela y la transicién entre dominios de clivaje y microlitones es gradual.

Figura 197. Fotografias de |dmina
delgada  donde se  muestra la
microestructura de filitas de la Formacién
Cosoltepec. Se aprecia la foliacién S1-2¢,
formada por bandas composicionales finas
ricas en cuarzo, y bandas de clivaje ricas
en mica. Esta foliacién es cortada por una
foliacién de crenulacién S3¢, que produce
un clivaje rico en minerales opacos de
color oscuro formado por presién solucién
y que se desarrolla preferentemente en las bandas ricas en micas. LN 2Xy 4X.
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Figura 198. Diagrama para los polos de la Foliacion de Cosoltepec en las regiones al

foliacién S2¢, Regiones de Mimilulco y San oriente de la carta Tehuitzingo (localidades

Miguel Las Minas. N=35; densidad de Cerro Gordo, Ahuatempan, Los

maxima = 11.07 en 257/48. Garzones). N= 24, mdx. dens. 16.14 en
286/12.

Generalmente S2¢, es paralela a S1¢, y SOq, lo cual indica una transposicién de la
estratificacion durante la fase de deformacién D2c,, que produce la foliacién y plegamiento

isoclinal (F2¢,). Durante las fases de acorfamiento D1, y D2¢, se produjo boudinage de las

capas de cuarcita.

De manera muy local se observé una lineacién mineral en los planos de la foliacién S2c,
(Figura 199). Se puede apreciar que al menos se esbozan dos familias: i) una NNE-SSW y otra
WNW-ESE. Durante el acortamiento asociado
con el desarrollo de S2., se desarrollaron
micropliegues de crenulacién que doblan a STc,.
Dado el carécter microscépico de este
plegamiento no se obtuvieron datos de

orientacién de estos pliegues.

Figura 199. Lineacién mineral sobre la foliacién
S2c,. Esta lineaciéon se desarrolla  muy
localmente. N= 12; densidad maxima = 14.30
en (111/48). Contornos en multiplos de 1.
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Se interpreta que la direccién de acortamiento de la fase D2, es aproximadamente E-W y a
ella se afribuye la lineacién de rumbo WNW-ESE y ejes de pliegues con direcciones ~ N-S.
Asociada con la fase D2¢, se produjo el evento principal de metamorfismo (M2¢,) en la
Formacion Cosoltepec. En el drea estudiada, este evento corresponde a la parte inferior media

de la facies de esquisto verde.

Fase de deformacién D3,

La fase de deformacién D3¢, estd caracterizada por pliegues subisoclinales a isoclinales (F3¢.)
que doblan a S2¢,y el desarrollo de una foliacién de plano axial S3¢,. La foliacién S3¢, es un
clivaje espaciado con una separacién de las bandas de clivaje entre 3 y 5 cm (Figuras 200,
201 a, cy e). Esta foliacién es heterogénea y es visible sélo en pocos afloramientos. Paralelas
a la foliacién S3¢, ocurren fallas inversas de alto dngulo.  Algunas vetas de cuarzo son

posteriores a S2¢, (a la cual cortan) pero son plegadas y foliadas por S3¢, y las fases

posteriores.

Figura 200. Fotografia de cuarcitas filiticas de la Formacién Cosoltepec donde se aprecian
S2¢o, S3co ¥ S4c.. Viendo al NE 15°. S2, formada por bandas composicionales finas
(generalmente menores a 0.5 mm). S3c, es un clivaje de crenulacién espaciado (3 a 5 cm), se
forma paralelo a planos axiales de pliegues subisoclinales con plano axial vertical {sobre la
escala), S3¢, estd plegada. S4¢, se forma paralela a planos axiales de pliegues recumbentes y

se observa horizontal (parte superior derecha). El esquema de la Figura 201e fue realizado a
partir de éste afloramiento.
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Figura 201. Esquemas estructurales de afloramientos de la Formacién Cosoltepec. En todos
los casos se trata de cuarcitas filiticas. En a}, b) y ¢), las capas grises son cuarcitas y las blancas
son vetas de cuarzo. En d) las capas de color gris claro y blanco son bandas de clivaje ricas en
micas y bandas ricas en cuarzo. En gris se muestra una veta de cuarzo. En ) la banda gris es
de metabasita metamorfoseada en la facies de esquisto verde. En la mayoria de los esquemas
se aprecian tres foliaciones, la primera (S1¢,) es una foliacién mds penetrativa con separacién
de bandas de clivaje milimétricas. Esta foliacién corresponde a $2¢,. S3¢, y S4c, son clivajes
de crenulacién formados paralelos a los planos axiales de sendos plegamientos isoclinales a
subisoclinales visibles en la mayoria de los esquemas excepto en d).
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Debido a que S3¢, se forma en el plano axial de pliegues isoclinales a subisoclinales, en
muchas partes se desarrolla paralela a S2¢, (transposicién). Asimismo, por sus caracteristicas
morfolégicas y mineraldgicas de afloramiento es casi idéntica a S4c, con la cual seguramente

se confunde..

En lamina delgada, la foliacién S3¢, estd representada por un clivaje de crenulacién marcado
por la concentracién de minerales opacos (Figura 197). En filitas el espaciamiento de los
dominios de clivaje puede ser milimétrico o menor, pero en el afloramiento es mucho mayor (3
a 5 cm) por lo que puede no ser evidente en ldminas delgadas de algunas rocas mas
competentes. El mecanismo que produjo los dominios de clivaje es el de presidn-solucién y
hay una concentracidn de minerales oscuros (opacos, materia carbonosa) que marcan la

foliacién.

En los pocos lugares en donde la foliacién S3¢, pudo ser distinguida con precisién tiene
actitudes aproximadas NNE 30° SSW con echados generalmente mayores a 75° al NW o al
SE. Asimismo, sélo unas escasas charnelas producidas por F3¢, pudieron ser distinguidas y
medidas y tienen rumbos aproximadamente E-W. El sentido de acortamiento de la fase D3,
se interpreta como ~ NW-SE cercanamente coaxial con el de la fase D4¢,. No se observé ni
lineacién mineral ni de estiramiento en los planos de S3c,, sélo se aprecian lineaciones de

interseccion Leops Y Leosa.

Cuarta fase de defarmacién D4,

Lo cuarta fase de deformacion D4, produjo estructuras muy similares a las de D3¢, tanto en
su grado de metamorfismo como en su espaciamiento, por lo cual es muy dificil separarlas por
sus caracteristicas fisicas o grade de metamorfismo en el campo, excepto en limitados

afloramientos donde se observan sobrepuestas una a la ofra (Figura 200).

La fase D4c, produjo pliegues subisoclinales, fuertemente inclinados a recumbentes (F4c,)
(Figuras 202, 203, 201 q, ¢, d) de escala microscopica a métrica. En las cuarcitas los pliegues
son mds abiertos. Paralela o subparalela a los planos axiales de dichos pliegues se desarrolld

una foliacién espaciada S4¢,, la cual es heterogénea y no se desarrolla en muchas capas y
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lentes de cuarcita. Los dominios de clivaje son discontinuos, su separacién depende de la
litologia, pero en general en las filitas cuarzosas es de 2 a 5 cm. Las foliaciones S2¢, y S3¢, se
encuentran microplegadas por el esfuerzo que generd S4c,. Estos pliegues de crenulacién
varian de abiertos a isoclinales dependiendo del tipo de roca. Durante D4, los pliegues F3¢,

(Figura 201 q, ¢, f).

- e

fueron replegados formando estructuras tipo Il (Ramsay y Huber, 1987)

T Vs - LT g = * L7 =

Figura 202. Afloramiento de cuarcitas intercaladas con filitas de la Formacién Cosoltepec
viendo al sur. Se observan lentes de cuarcitas producidas por boudinage de las capas. Hay
una foliacion S2¢, paralela a las capas que es doblada por F3¢,. Paralelo al plano axial de
dicho plegamiento se forma una foliacién espaciada S3¢,. El plegamiento S4¢, tiene planos
axiales més o menos horizontales y también paralelo a los mismos se desarrolla una foliacion
espaciada S4c..

En las ldminas delgadas la foliacién S4c, se observa muy similar a la S3¢, y estd caracterizada
por dominios de clivaje de color oscuro, formados por presién-solucién. La separacién de las
ldminas puede ser submilimétrica en escala de ldmina delgada, pero a escala de muestra de
mano es mayor. En algunos afloramientos existen bandas de color negro de algunos

centimetros o decimetros de espesor formadas por este mismo proceso.
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Figura 203. Afloramiento donde se muestran foliaciones en cuarcita filitica de la Formacién
Cosoltepec. Viendo al noreste 25°. Se aprecia una foliacién més fina S2¢, {subvertical) con
pliegues de crenulacién, cortada por un clivaje de crenulacién horizontal (espaciado). Este
clivaje corresponde a S4¢, y es paralelo al plano axial de pliegues subisoclinales recumbentes.
Pueden observarse vetas de cuarzo blanco que han experimentado dos fases de plegamiento
isoclinal y subisoclinal con desarrollo de foliaciones de plano axial (S3¢,, que est4 plegado por

D4c).

Los planos de la foliacién S4¢, actualmente
son subhorizontales, con rumbos N — NE 50°
y echados principalmente hacia el W-NW. Los
planos de esta foliacién se grafican en la

Figura 204.

Figura 204. Distribucién estadistica de los
planos de foliacién S4¢, en las regiones de
Mimilulco y San Miguel Las Minas. N= 39;
maxima densidad = 13.97 en 270/66.

contornos en multiplos de 1.
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En afloramientos de rocas mas filiticas se forman micropliegues asociados con F4c,. Los planos
axiales de dichos micropliegues corresponden a S4c,. Los ejes de los micropliegues
generalmente estdn orientados con rumbos NE 15-50° SW, con echados generalmente

menores a 20° hacia el N o el S. Una estadistica de los ejes en las distintas regiones

estudiadas se muestra en la Figura 205.

Figura 205. a) Ejes de Pliegues en la regién de Mimilulco-Las Minas. N=197; méxima
densidad = 8.51 en 24/0; contornos en multiplos de 1; b) Ejes de Pliegues en la regién de
Ahuatempan, Cerro Gordo, Los Garzones. N= 59; méxima densidad 10.4 en 30/6.
Contornos en multiplos de 1; «¢) Planos axiales de pliegues en la regién de Mimilulco - Las
Minas. N= 40; mdxima densidad 8.31 en 17/48; d) Planos axiales en la regién de
Ahuatempan. N = 20; méxima densidad 10.76 en 300/48.

Asociadas con los plegamientos F4c,, ocurren sistemas de fallas inversas de bajo éngulo, las
cuales tiene buzamientos leves, pero se hallan curvadas. De los datos estructurales mostrados,

se interpreta que el acortamiento de la fase D4, tiene una direccién aproximada NW 60° —

70° SE.
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Ademas de las deformaciones antes descritas, la Formacién Cosoltepec presenta localmente
pliegues kink producidos por una fase de deformacién D5c,, asi como pliegues abiertos
amplios con planos axiales mds o menos verticales, de escala métrica a decamétrica
principalmente.  Se midieron sélo escasos datos de estos pliegues kink, por lo que no se
consideran estadisticamente representativos. Los pliegues abiertos doblan todas las estructuras
previas causando una mayor dispersién de las actitudes estructurales. En la Figura 206 se

muestran esquemas con una interpretacién de la evolucién de la deformacién en la Formacién

Cosoltepec.
VR
SQCO
‘r,/ /
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S0 Estratificacion Foliacién Sico Y
Acortamiento ? N j
A D2¢co
Foliacion S2¢o
Acorfamiento ~E-W
Ejes de pliegues ~N-S
Lineacion WNW-ESE
D3co
Foliacion S3ce
Acortamiento NW-SE
Eies NE-SW
Ddco
Foliacion S4co
Acortamiento NW-SE
Ejes NE-SW

Lineacion NW50-70°SE

Figura 206. Interpretacién de la evolucién de la deformacién en la Formacion Cosoltepec.
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5.7. Deformacién en el Granito La Noria

Primera fase de deformacién D1

El Granito La Noria en los alrededores del poblado homénimo carece de deformacion visible
en muestra de mano. Sin embargo, hacia el oriente el granito y un conjunto de diques apliticos
y de composicién intermedia que lo cortan, muestran un incremento progresivo en la
deformacién. Esta deformacién empieza a percibirse gracias a la elongacién de los feldespatos
potdasicos la cual ocurre principalmente mediante flujo catacldstico (Figura 207). La matriz
también adquiere una foliacién incipiente S1, producida por la recristalizacién dindmica del
cuarzo y la orientacién de micas producidas durante un evento hidrotermal. Estas micas finas
(clorita y sericita) provienen de la alteracién de la biotita y de las plagioclasas. Esta foliacién
milonitica se produjo durante un evento de deformacién D1,y que es el Unico relativamente
penetrativo en las rocas de esta formacién. Las rocas mas deformadas presentan una lineacién

de estiramiento en los planos de foliacién milonftica.

Figura 207. Granito La Noria protomilonitico, al oriente del poblado La Noria. Se puede
apreciar un granito con una deformacién milonftica que provoca la elongacién de los
feldespatos (ahora porfidoclastos) y se aprecia una foliacién de la matriz. Esta roca puede
considerarse como un granito protomilonitico.

En escala microscépica, el granito de dos micas en el pueblo de La Noria muestra una
deformacién leve reflejada por la extincion ondulante y recristalizacién dindmica del cuarzo (no

presente en los feldespatos). Hacia el oriente, el incremento de deformacién produjo bandas

249



de clivaje ricas en sericita y clorita, elongacién del cuarzo, y una conversién total de
plagioclasas y feldespatos a sericita (Figura 208). Las bandas de clivaje tienen espesores de
aproximadamente 1 mm y estén separadas unas de otras por ~7 mm. Con el incremento de
deformacién se desarrollé una foliacién milonitica formada por bandas alternadamente ricas
en cuarzo, sericita y clorita. El cuarzo se encuentra como una especie de porfidoclastos
formados por agregados elongados (Figura 209a) los cuales presentan mantos producto de la
recristalizacion  dindmica.  Vetillas de calcita paralelas a la foliacién son cortadas por
microfracturas antitéticas, mientras que ldminas de clorita presentan microfracturas de cizalla
sintéticas. Ademas de la extincién ondulante y ligera recuperacion (subgranos), presentes en las
rocas de esta regién, otros cristales muestran signos de cizalla como microfracturas paralelas o

diagonales a la foliacién, visibles en cristales de mica (Figura 209b). También algunos granos

muestran boudinage.

Figura 208. Granito La Noria. a) Se aprecian zonas de cuarzo sigmoidales con subgranos y
recristalizacién dindmica bien desarrollada.  Los feldespatos estén totalmente alterados a
sericita que forma una foliacién (anastomosada aproximadamente horizontal).  En ambas
fotogratias se aprecia un clivaje en bandas de cizalla S-C’ que indica un sentido de cizalla
dexiral. En la foliacién ademds hay epidota, clorita, calcita y minerales opacos. LP, 2X.
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Figura 209. Ejemplos de microestructuras que se encuentran en granitos miloniticos de la
unidad granito La Noria. a) ‘porfidoclasto’ formado por un agregado de cuarzo con
recristalizacién dindmica, subgranos y extincién ondulante. Se observa el desarrollo de mantos
del mismo mineral formados por recristalizacion dinémica; b) lente de calcita con fracturas
antitéticas; c) banda de clorita con sistemas de bandas de cizalla tipo C'. Todas estas
microestructuras indican un sentido de cizalla dextral.

Las caracteristicas estructurales de la deformacién milonitica se muestran en la Figura 210. En
ella puede observarse que los planos de foliacién tienen rumbos predominantes NW 10-40° SE
con buzamientos hacia el NE, presentan una lineacién de estiramiento aproximadamente

horizontal (por lo tanto con los mismos rumbos que la foliacién) y localmente penetrativa.

> S}

N=21 _ N= 21,
Proyt_eccién de igual area méaxima densidad 28.88 en 154/6
Hemisferio inferior Proyeccion de igual area

Hemisferio inferior
Lineacion LTw

Foliacion STw
Figura 210. Datos estructurales en las rocas del granito La Noria.
El sentido de cizalla en estas rocas puede determinarse claramente gracias al desarrollo de

porfidoclastos tipo ¢ (de cuarzo) y bandas de cizalla en sericita y clorita (Figuras 208 y 209), e

indica que el bloque del techo {ubicado al oriente) se movié hacia el sur.
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Un evento de metamorfismo hidrotermal (M1,) ocurrié de manera simultanea con la
deformacién, este evento causé retrogresién casi total de las plagioclasas a sericita y de la
biofita a clorita. Asimismo se produjeron vetillas de epidota + cuarzo + calcita * opacos
(6xidos de fierro). Localmente también hay vetillas de albita y de calcita. El grado de
metamorfismo en estas rocas es muy bajo caracterizdndose por la asociacién: sericita
(muscovita) + clorita + albita + epidota + cuarzo, tipica de la parte inferior de la facies de
esquistos verdes. Los feldespatos son inestables en estas condiciones y se han convertido,

completa o parcialmente, en sericita (Figura 208).

Las caracterfsticas detalladas antes indican que el granito La Noria fue metamorfoseado
localmente en una zona de cizalla dictil a lo largo de la cual circularon fluidos hidrotermales
que favorecieron el desarrollo de una foliacién milonitica y la retrogresién de los minerales de
alta temperatura (igneos) tanto del granito como de sus enclaves y cortejo filoniano (aplitas,
pegmatitas, diques intermedios). Algunos diques se emplazaron cortando la foliacién mientras
otros siguen la foliacién y, a su vez, estén foliados. Esto sugiere un emplazamiento sintecténico

de los diques.

Diques graniticos que aparecen como bloques métricos a centimétricos, localmente boudinados
y plegados (Figura 192), cortan a la formacién El Rodeo que se encuentra estructuralmente
encima del granito La Noria. Estos diques estdn formados por cuarzo + feldespato de grano
fino (0.3 mm o menor), con cristales elongados a anhedrales con desarrolio de extincién
ondulante, subgranos y recristalizacién dindmica. Presentan una foliacién S-C’ con S marcada
por la orientacién de muscovita y clorita finas. El sentido de cizalla indica un transporte del
bloque de techo hacia el NW 35°. También hay una foliacién oblicua Fn del cuarzo. Otros
accesorios son apatito y epidota (pistachita). Estos diques podrian estar asociados al granito La
Noria y a su cortejo de diques, aunque esto requiere una comprobacién geoquimica y/o

cronoldgica.

5.8. Deformacién en la formacién QOtate

En el afloramiento y a escala microscédpica las capas arenosas de la formacién Otate carecen
de foliacién, mientras que en las pizarras se aprecia una foliacién de grano muy fino (S1¢)
(Figura 108) que pudiera tratarse de una foliacién diagenética (como es definida por Passchier

y Trouw, 1998), o de una deformacién muy incipiente producida por una fase de deformacién
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Dlor. Esta foliacién S1qr es corfada por una foliacién espaciada, discreta que corresponde a
S2or. El mecanismo que formé S24; es el de presién-solucién y no existen minerales
metamérficos que se desarrollen a lo largo de dicho clivaje.. La segunda foliacién es paralela
al plano axial de pliegues subisoclinales de escala decimétrica a métrica (Figuras 211 y 212).
Ambos, foliacién y pliegues, se atribuyen a una segunda fase de deformacién D2qr. La
foliacién se desarrolla selectivamente en rocas peliticas y no atraviesa las capas mds arenosas.

La secuencia presenta echados variables entre 75° y 55° hacia el SE y rumbos de 70 © NE, al

poniente del granito Palo Liso.

Figura 211.  Fotografia
que muestra pliegues sub-
isoclinales  en  capas
limoliticas oscuras interca-
ladas con areniscas. Las
capas oscuras presentan
una foliacién interna que
puede corresponder a una
estratificacién cruzada (no
observable en la
fotografia). Se produce un
* clivaje local de plano axial.
Vista vertical. Norte de
Patlanoaya. El N estd hacia
la izquierda.

a

Figura 212. Esquemas de clivaje heterogéneo en rocas de la formacién Otate. a )Esquema
que muestra un clivaje selectivo que se desarrolla en capas pizarrosas intercaladas con
areniscas; b) El clivaje mostrado en a) se interpreta como una foliacién de plano axial $2¢r de
pliegues subisoclinales que afectaron a la unidad.
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Debido @ la escasez de estructuras, no pudieron obtenerse datos estadisticamente
representativos en los pliegues de esta unidad, sin embargo en general sugieren un

acortamiento en direccion E-W (Figura 212) y un probable replegamiento N-S (Figura 211).

5.9. Deformacién en la Formacién Tecomate
Primera fase de deformacién D14

Los estructuras principales que se observaron en la Formacién Tecomate son una foliacién fina
a la que se asocia una lineacién de estiramiento, y al menos, tres fipos de pliegues. La
lineacién de estiramiento es heterogénea desarrolléndose mds en metacalizas que en filitas y
meta-areniscas. Para el andlisis de la deformacién de esta unidad, es muy importante no
confundirla con las rocas de la formacién El Rodeo, que casi siempre la subyacen, y estdn

mucho mds deformadas.

La descripcion petrogréfica detallada de estas rocas se desarrollé en una seccién previa. En
general algunas de las rocas muestran evidencias claras de cizalla simple como porfidoclastos
con microfracturas antitéticas y sintéticas, porfidoclastos tipo sigma, clastos elongados, ‘mica-
fish’, entre otros. Las metacalizas de la unidad presentan un grano muy fino con intraclastos y
fésiles .que actualmente son porfidoclos.fos. Durante la deformacién, estos intraclastos
desarrollaron microfracturas (Figura 214), maclas de deformacién y microcizallas ({Figura 213).
Localmente se observan sombras de presién sigmoidales que parecen indicar el sentido de
cizallamiento (Figura 214). Las filonitas no contienen estas evidencias pues son rocas de grano
fino homogéneo. En los metaconglomerados, los clastos estan fuertemente elongados paralelos
a la lineacién, por ejemplo, en uno de ellos la longitud del eje mayor es de 40 cm, mientras

que la del eje menor sélo 4 cm.

A pesar de tener una foliacién fina bien desarrollada, las escasas rocas estudiadas de la
Formacién Tecomate no tienen indicadores claros del sentido de cizalla y debieron formarse o
temperaturas muy bajas, como lo sugiere el tamafio de grano muy fino, la escasa
recristalizacién de la calcita y los minerales asociados con la deformacién (clorita-sericita). Los
mecanismos de deformacién predominantes en estas rocas son presién-solucién y
deslizamiento de limites de grano {grain boundary sliding), éste Gltimo favorecido por el tamafio
muy fino de los minerales. El hecho de no haber encontrado indicadores adecuados para

definir el sentido de cizalla en las rocas estudiadas, puede atribuirse a que las rocas de grano
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muy fino se deformaron principalmente por deslizamiento de limites de granos lo cual puede

provocar un flujo muy pronunciado donde los granos mayores se mantienen rigidos como

flotando en el flujo. Aunque hay algunos que muestran microfracturas (Figura 213).
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Figura 213. Intraclastos de
calcita con microfallas
antitéticas en metacalizas de
la  Formacién  Tecomate.
También presenta maclas
deformadas. Se interpreta un
sentido de cizalla dextral. LP.

2X.

Figura 214. Fotografia de
ldmina delgada de clasto
calcareo en metacaliza de la
Formacién Tecomate. LN, 2X.
Abajo se muestra un esquema
de dicho clasto (a) y se dibuja
el campo de esfuerzos de la
zona de cizalla: las flechas
mayores sefalan el plano de
cizallamiento; las intermedias
la direccién de acortamiento
y las menores la direccién de
alargamiento. Note como el
clasto ha sido fracturado, con

las fracturas rellenas de
calcita {c) y como dichas
fracturas son perpendiculares
a la direccién de alarga-
miento. Se dibujan también
zonas que pudieran corres-
ponder a mantos de
recristalizacién dindmica (b)
o a sombras de presién.



Etapas de plegamiento

Al menos tres etapas de plegamiento pudieron ser observadas en la Formacién Tecomate,

ademds de fallas inversas con buzamiento leve.

La primer etapa de plegamiento F1+, estd

representada por micro-pliegues isoclinales cuyo plano axial corresponde al plano de foliacién

milonitica y se considera que corresponden a pliegues oblicuos (‘oblique folds’) que son

comunes en zonas de cizalla y que se consideran producidas por la misma fase de deformacién

que produjo la foliacién milonitica {Passchier y Trouw, 1998). De esta primera fase no se

tienen datos estructurales pues sélo se observaron dentro de las capas de metacaliza de la cual

las charnelas no sobresalen, sin embargo, sus ejes son paralelos a la foliacién. La segunda

etapa de plegamiento F2y, estd representada por pliegues subisoclinales centimétricos que

doblan la foliacién y la lineacién de estiramiento y cuyos ejes son ~ verticales (Figura 215).

Figura  216. Esquema  que
representa  los tres tipos de
plegamientos observados en las
rocas de la Formacién Tecomate.
1) micropliegues isoclinales con
planos axiales paralelos a la
foliacién milonftica; 2)
Micropliegues subisoclinales con
ejes ~ verticales; 3) plegamiento
métrico a decamétrico cerrado a

apretado {dngulo interflancos 30°
a70°).

centimetros.

AN
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Figura 215. Charnela de un pliegue isoclinal
en metacalizas de la Formacién Tecomate,
drea tipo. Los pliegues afectan a la foliacién
milonftica de las calizas y se interpretan
como formados durante F2q,.

Escala en



Datos estructurales

Los datos de la foliacién en la Formacién Tecomate pueden apreciarse en la Figura 217,
donde se ve que los rumbos flucttan entre NW 10° SE y NE 20° SW, con echados variables
pero en general entre 65°y 70° principalmente hacia el SE y en menor grado hacia el NW. La

lineacién de estiramiento es muy cercana a la horizontal por lo tanto sus rumbos coinciden con

los de la foliacién. La foliacién es paralela a las capas (SO).

v

Foliacién Sy, Ejes de pliegues (+) y planos axiales ()
N= 20 ‘ N ejes = 15; N planos = 13

Figura 217. Diagramas de planos de foliacién, ejes de pliegues y planos axiales de pliegues
de los datos obtenidos para la Formacién Tecomate en la localidad tipo. Los datos de F24 son
verticales (en el centro del diagrama o cercanos a él), mientras que los datos de F3y son la
mayorfa de datos fuera del centro. De la primera fase F1y; no pudieron obtenerse datos por las
razones explicadas en el texto.

El metamorfismo dindmico (M1 que produjo la foliacién milonftica también estd asociado
con transformaciones mineraldgicas leves.. Los minerales y las condiciones de metamorfismo
fueron tratados en secciones precedentes pero corresponden al grado mds bajo de la facies de

esquisto verde y menor. Durante el metamorfismo dindmico actuaron mecanismos de presién-

solucién y ligera deformacién intracristalina sobretodo del cuarzo.

Ortega (1979) calculd un estiramiento de 150 % y un acortamiento de 65 % para los cantos de
conglomerado y consideré estos valores como minimos para la unidad debido a que la matriz
se halla refractada respecto a los cantos. El sentido de cizalla pudo establecerse en rocas de la
Formacién Xayacatldn que subyacen a los de la formacién El Rodeo y se observa un
desplazamiento con el blogue de techo (oriental) hacia el sur, es decir, la Formacién Tecomate

se desplazé hacia el sur sobre las formaciones El Rodeo, Xayacatldn y Cosoltepec.
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Segunda fase de deformacién D25,

La segunda fase de deformacién en la Formacién Tecomate estd caracterizada por la
formacién de pliegues decimétricos a métricos, subisoclinales a isoclinales, con ejes con rumbo
NW-SE y que buzan principalmente al SE (Figura 217). A esta Gltima etapa F34¢ se atribuye el

plegamiento principal de la unidad.
Interpretacién

Las descripciones anteriores permiten interpretar que la estructura principal que ofecta a la
Formacién Tecomate es una zona de cizalla dictil de cientos de metros de espesor que produjo
una foliacién milonitica ST y una lineacién de estiramiento |.Teste La deformacién en dicha
zona fue acompafada por un ligero aumento de temperatura que produjo un metamorfismo
dindmico de grado muy bajo a bajo M1y Las fases de plegamiento F1 y F2¢ se consideran
relacionadas a la misma fase de deformacién D14, que produjo la zona de cizalla y quizds se
deban a fluctuaciones en el flujo de la deformacién. Esta es la primera vez que se considera al
metamorfismo de esta unidad como producto de un metamorfismo dindmico, pues
anferiormente se le consideraba como afectada’ por metamorfismo regional. La zona de cizalla
afecta a toda la unidad en la regién tipo y fambién quedé registrada en las rocas de la
Formacién El Rodeo, Formacién Xayacatlén y Formacién Cosoltepec, cercanas al contacto con

la Formacién Tecomate, asf como a diques graniticos que cortan a la Formacién El Rodeo.

En la Figura 218 se muestra una inferpretacién de la evolucién de la deformacién en la
Formacién Tecomate. Posteriormente al Pérmico Temprano, debié producirse una deformacién
milonitica a lo largo de una zona de cizalla relativamente planar que desplazé a la Formacién
Tecomate sobre las unidades subyacentes (Formacién El Rodeo, Formacién Xayacatldn). Dicho
cizallamiento produjo un metamorfismo dindmico heterogéneo en las rocas de la unidad, por
ejemplo, en la seccién al oriente de Los Hornos, la secuencia sedimentaria aproximadamente
de la misma edad y con litologia similar, na presenta metamorfismo dindmico. El metamorfismo
dindmico también afecté a las secuencias ubicadas en la parte inferior y se puede detectar en
los micaesquistos y metabasitas de la Formacién Xayacatidn ubicadas al poniente del arroyo El
Frijolar. Esta deformacién tiene un sentido de movimiento que implica un desplazamiento del
bloque del techo hacia el sur. Malone et al. (2002) determinaron la existencia de un

movimiento con actitudes similares que ellos interpretan produce el cabalgamiento del Tronco
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de Tofoltepec sobre las Formaciones Tecomate y Cosoltepec. Aunque los autores citados
consideraron este cabalgamiento como del Carbonifero (290 Ma) basados en la edad del
infrusivo, aqui se considera que debié ser post-Pérmico Temprano ya que metamorfosea a las

rocas de la Formacion Tecomate que tienen fésiles del Kungurian (Wordian).

La primera etapa de plegamiento se considera que se asocia con una primera fase de
deformacion D1y que se produjo a lo largo de una zona de cizalla, generdndose la foliacién
milonitica, sus ejes son paralelos a la lineacién de estiramiento. La segunda etapa F2y son
pliegues que doblan la foliacién milonitica pero debieron tener ejes originalmente orientados ~
E-W. Estos pliegues se atribuyen a la misma fase de deformacién D1+. La dltima etapa implica
un acortamiento con direccién general E-W dobla la foliacién milonitica originalmente
subhorizontal y la coloca en posicién cercana a la vertical.  El aplanamiento producido por la
tercer etapa de plegamiento pudo provocar un estiramiento fragil de la unidad, con direccién
N-S, que se traduce localmente por fracturas con rumbo aproximado E-W por donde se
emplazaron diques de composicién intermedia. Se desconoce con precisién la edad de F3y,
pero puede afribuirse a un acortamiento en direccién general E-W que quizds ocurrié durante

el Jurdsico Medio o durante el Cretacico Tardio {Laramide).

Si eJe principal

buzo al SE

eles pimarios buzan al
NE y Nw casl E-W

" Uneaciéon
b, de estvomienta

\ Los efes divergen

©

Figura 218. Esquemas que muestran la probable secuencia de fases de deformacién y etapas
de plegamiento en la Formacion Tecomate. lzq. Desarrollo de una foliacién milénitica con
lineacién de estiramiento aproximadamente N-S. Se desarrollan pliegues oblicuos con ejes
paralelos a la lineacién y después otros con ejes perpendiculares a la lineacién. Der. Tercer
etapa de plegamiento subisoclinal a apretado que dobla la foliacién milonitica.  Los ejes de
F2: quedan localmente verticales.
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5.10. Eventos distensivos

En las distintas unidades del Complejo Acatldn han quedado evidencias de la ocurrencia de
eventos distensivos, bdsicamente como zonas de falla fragil (Figura 219). La mayor parte de
estas zonas tienen espesores limitados a los planos de falla, sin embargo algunas tienen més de
10 metros de espesor de brechas cataclésticas no cohesivas. Las actitudes medidas en las
distintas unidades se muestran en la Figura 220. En algunos casos, fue posible encontrar
sistemas de fallas normales conjugadas que parecen estar un poco rotadas como el que se

muestra en la Figura 219.

8 1iE 58° NV 454

Figura 219. Afloramiento de la Formacién El Rodeo donde se aprecian sistemas de fallas
normales conjugadas.

De la Figura 220 puede concluirse que en la regién de Mimilulco existen dos familias
principales de fallas normales una con rumbos promedio NE 20° SW y echados modales al SE
55° y la ofra con rumbos de moda NE 65° con echados modales al SE 42° y al NW 24°, a
esta segunda familia pertenecen las fallas mostradas en la Figura 219. En este estudio no se

determiné la temporalidad relativa de ambas etapas de fallamiento.
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Es’rodisﬁccg de polos Rumbos de echado

Fallas normales

Fm. Cosoltepec

n =66

Dens. mdx. = 6.28 (en 280/36)
Mdiltiplos de 1

(MUitiplos de distribucion normal)

Fallas normales

Fm. El Rodeo

n =40

Dens. méx. = 13.33 (en 287/36)
Mlltiplos de 1

(MUltiplos de distribucion normal)

Fallas normales

Cosoltepec vy El Rodeo
n=106

Dens. méx, = 8.75 (en 287/36)
MUitiplos de 1

(MUltiplos de distribucion nomnal)

NW 70° SE

NW 25° SE

Figura 220. Datos estructurales de fallas normales en la regién de Mimilulco. La temporalidad
relativa de las etapas de fallamiento no se ha establecido en este estudio.

De la Figura 221 puede deducirse que existen tres familias principales de fallas normales que
afectan a los Granitoides Esperanza y a la Formacién El Rodeo en la region de Tehuitzingo.
Una con una moda de rumbo NE 65° SE y echados modales de ~ 80° principalmente al NW y
en menor grado al SE. La segunda familia tiene rumbos modales NW 5° SE con echados de ~
60° al Ey de 70° ol W. La tercer familia tiene rumbos modales al NW 35° SE con echados
modales de ~78° al NE. En este caso, tampoco se establecieron las edades relativas de las

etapas de fallamiento
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Es‘rodisﬂcoo de polos RuMmbos ge echado

Fallas normales
Granitcides Esperanza
n=125

Dens. max. = 8.83 (en 235/12)
MuUttiplos de 1

(MUltiplos de distiibuciéon normal)

Fallas normales

Fm., El Rodeo

n=12

Dens. mdéix. = 14.13 (en 157/12)
Muttiolos de 1

(MUltiplos de distribucion normal)

Fallas normales

Granitoides Esperanza y Fm. El Rodeo
n=237 -

Dens. max. = 9.57 (en 157/12)

Muttiolos de 1

(MUltiplos de distribucion nomnal)

Figura 221.  Datos estructurales de fallas normales en los Granitoides Esperanza y de la
Formacién El Rodeo (regién al NE de Tehuitzingo).

La Unica familia coincidente en las regiones de Mimilulco y Tehvuitzingo es la que tiene rumbos

NE 65° en echados al NW o al SE.

No se encontraron evidencias claras para determinar la temporalidad de las distintas familias
de fallas normales, pero en la regién de Mimilulco se observa que las fallas de la familia con
rumbos NE 65° SW se encuentran basculadas. Dicho basculamiento quizds esté relacionado a
rotaciones a lo largo de fallas normales con rumbos NE 20° SW y echados hacia el W que
corresponden a la segunda familia. Los echados en esta segunda familia estdén més

concentrados estadisticamente y son méas homogéneos, que los de la primer familia. En la
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Figura 222 se muestran las direcciones de extensién probables asociadas con las familias de

fallas normales encontradas en las secuencias metamérficas del area estudiada.
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Figura 222. Direcciones de extension
estimadas de los rumbos de las fallas
normales. El tamafio de las flechas estd
relacionado de manera aproximada con
el nimero de mediciones realizadas en
todas las regiones. Esta estimacién no
es muy precisa debido a que no se
midieron direcciones de estrias en los
planos de falla que permitiria aplicar
métodos de andlisis como el de diedros
derechos de Angelier y Mechler (1977).
La temporalidad relativa de cada etapa
de fallamiento no fue establecida en
este estudio.



6. Discusién

Las rocas mas antiguas atribuidas al Complejo Acatlén corresponden a gneises con edades
grenvillianas (Campa et al. 2002). En este trabajo no se encontraron rocas con esas edades y
por lo mismo se desconocen sus caracteristicas de deformacién y metamorfismo. La Formacién
Xayacatlén corresponde a un conjunto de rocas con afinidad ocednica mezcladas con
silicicldsticos, éstos Oltimos sugieren la cercania de un confinente. Sus zircones detriticos tienen
edades que sugieren su afinidad con Laurencia (Talavera et al., en prensa). Estas rocas
debieron formarse entre el Cambrico y el Ordovicico Medio en funcién de edades isotépicas
(Talavera et al., en prensa; este trabajo). Las rocas de esta formacién sufrieron un
metamorfismo de alta P/baja T al ser hundidas en una zona de subduccién hasta alcanzar la
facies de eclogita. Durante este proceso se produjeron al menos dos fases de deformacién y
dos eventos metamériicos (Dly,, D2y, y M1y, M2y.), estas dos fases son exclusivas de esta
formaciéon y no se correlacionan con ninguna ofra dentro de fas unidades del Complejo. La
subduccién que produjo el metamorfismo de alta presién debié producir un arco magmdtico
que bordeaba un continente. La formacién El Rodeo representa los depdsitos de este arco
magmdtico y probablemente se formé sobre corteza grenvilliana separada previamente del
continente. Antes del Ordovicico Medio la Formacién Xayacatlén fue levantada y yuxtapuesta
parcialmente contra la formacién El Rodeo. Esto causé un metamorfismo de retrogresién a
facies de epidota anfibolita en la Formacién Xayacatldn (M3y,) y un metamorfismo de esquisto
verde en la formacién El Rodeo (Mlg) y las fases de deformacién Dlg y D3y, Diques
graniticos, generados por el engrosamiento cortical se emplazaron durante el Ordovicico
Medio, intrusionando a los tres conjuntos involucrados: Formacién Xayacatldn, gneises

grenvillianos y formacién El Rodeo (Talavera et al. en prensa; este trabajo).

En el Ordovicico Tardio - Sildrico Temprano, la reanudacién de la subduccién {debajo del arco
amalgamado) produjo la intrusién de rocas graniticas continentales (actualmente gneises augen
de 440 Ma), que intrusionaron secuencias sedimentarias siliciclasticas. Al parecer, se produjo
un proceso de 'rifting” durante este tiempo que separé una parte de la placa superior. Esto es
sugerido por el emplazamiento de diques bdsicos cuya geoquimica indica un ambiente de
intraplaca. Posteriormente al Sildrico Temprano, se produjo la subduccién de un fragmento de
corteza continental que llevé a los granitos de esa edad y a sus rocas encajonantes a las

condiciones de la facies de eclogita. Se considera que fue entonces cuando se produjo la fase
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de deformacién Dlge y el evento de metamorfismo M1ge en los Granitoides Esperanza. Esta
deformacién y metamorfismo se consideran independientes de los que afectaron a las

formaciones Xayacatldn y El Rodeo, y en dichas formaciones esta fase no dejé huella.

Mientras tanto, al continuar la subduccién, se produjo el levantamiento y cabalgamiento del
blogue contfinental subducido sobre el blogue formado por las unidades Xayacatldn y El Rodeo.
Durante este cabalgamiento se produjo la segunda fase de deformacién D2¢; en el blogque de
los Granitoides Esperanza y un evento metamériico en la facies de anfibolita M2 Asociado a
este evento, se produjo un reajuste termal que causé fusién parcial de la corteza vy
emplazamiento de diques leucocrdticos que fueron deformados (fase D1p-M2;,). El bloque
subducido (Granitoides Esperanza) quizas se emplazé sobre la Formacién Xayacatlén por este
tiempo, causando la cuarta deformacién en dicha formacién D4, y la segunda en la formacién
El Rodeo D2g. Acompafando a D4y, se produjo un evento metamérfico M4y, que pudo
recristalizar granate de 2° generacién, el cual pudo generar las edades del Sildrico Tardio al
Devénico Temprano (Sm-Nd, gri-roca total) encontradas por Yérez et al. (1991) en esta

formacién.

No fue sino hasta el Devénico Temprano o mds probablemente en el Misisipico (segin
Talavera et al. en prensa) cuando se deposité la secuencia sedimentaria que constituye a la
Formacién Cosoltepec, quizds bordeando la corteza continental grenvilliana de Gondwana.
Esta secuencia se fue aproximando hacia el borde laurenciano mediante un proceso de
subduccién dirigido hacia dicho bloque confinental. La erosién del arco volcdnico del
Ordovicico Temprano-Medio, produjo una sedimentacién hacia la parte ocednica. Dichos
sedimentos {con zircones detriticos del Ordovicico Medio) estdn intercalados con rocas
volcdnicas y corresponderfan a la Unidad Ixcamilpa. Un nuevo proceso de subduccién ~
exhumacién se produjo posterior al Siltrico Inferior. A este proceso de subduccién se asignan
tentativamente las fases de deformacién D1, y D2, y los eventos metamérficos M1, y M2, que
también se consideran independientes de otras fases en el Complejo Acatlén. Probablemente
fue durante el Devénico Tardio o el Misisipico cuando se produjo la colisién entre el bloque
con metamortismo de alta presién y la Formacién Cosoltepec. Esta colisién produjo las dos
primeras fases de deformacién en la Formacién Cosoltepec D1, y D2¢, con sus respectivos
eventos metamérficos M1¢, y M2¢,. La foliacién principal en la Formacion Cosoltepec (S2¢.)

tiene una orientacién actual que indica una direccién de acorfamiento principal ~ E-W, la cual
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coincide con las direcciones de D2, por lo cual se considera esta fase como coaxial de la fase
D2, aunque quizés sea de distinta edad. Posteriormente al emplazamiento del bloque con las
unidades de alta presién (Fm. Xayacatlan y Granitoides Esperanza) més la formacién El Rodeo,
sobre la Formacion Cosoltepec, se produjeron dos fases de deformacién relativamente
coaxiales que generaron pliegues subisoclinales a isoclinales y foliaciones de plano axial en las
formaciones Cosoltepec y El Rodeo, y probablemente en las formaciones Xayacatlan y
Esperanza. Las foliaciones son mas dificiles de distinguir en estas Gltimas formaciones debido a
la presencia de los eventos preexistentes en ellas. Entonces se produjeron las fases D3¢, D3¢,
D5y, y D3ge, asi como la D4¢,, D4, Déy, vy Ddg, asociadas ambas con metamortismo de

grado muy bajo a bajo.

Uno de los 0Oltimos eventos de deformacion-metamorfismo registrado en las unidades del
Complejo Acatlan, corresponde a un acortamiento con un rumbo ~ N-S. Este evento produjo
en metamorfismo dindmico que causé milonitizacion en el Granito La Noria y en la Formacién
Tecomate, por lo tanto es post-Pérmico Temprano. Esta fase de deformacién también fue
reconocida por Malone et al. (2002) en el Tronco de Totoltepec y en las formaciones Tecomate
y Cosoltepec; y por Weber et al. (1979) en los Granitoides Esperanza de la regién poniente de
Acatldn de Osorio. A esta fase de deformacién también puede atribuirse el primer evento

metamorfismo y la primer fase de deformacién de la Formacién Chazumba (D1¢, M)

Una de las Oltimas fases de deformacién corresponde a un plegamiento cerrado a abierto, de
gran radio de curvatura, con direccién de acortamiento aproximadamente E-W. Esta fase
afecté a las formaciones Chazumba y Cosoltepec. Como en la regién de Olinald, rocas
jurésicas se encuentran en el centro de los grandes sinclinales generados por esta fase, por lo
que se considera que esta deformacién es post-jurdsica y mds probablemente Laramidica. El
otro evento de deformacién tiene también de escala regional, y es producido por la formacién
de grandes domos cuyas evidencias son que las rocas estructuralmente inferiores afloran de
manera semicircular en ellos y en situacién topogréficamente més elevada que las otras
unidades del complejo. Ademds estos domos controlan la direccién de los contactos a nivel
regional. En caso de que la migmatizacién en la Migmatita Magdalena y el emplazamiento de
los Diques San Miguel estén asociados a la formacién de los domos, éstos debieron producirse

durante el Jurdsico Medio.
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Desde el criterio que se ha desglosado arriba, las unidades del Complejo Acatlan, han
experimentado fases de deformacién de manera aislada hasta que son amalgamadas unas con
otras, y a partir de entonces, comparten las deformaciones posteriores. Algunas de estas
deformaciones son relativamente coaxiales y con un metamorfismo de facies similar, y por lo
tanto, son dificiles de distinguir entre si. Ademas, algunas son heterogéneas, desarrolléndose
localmente a lo largo de zonas de cizalla de espesores variables, de tal manera que son visibles
en ciertas unidades y sélo en determinadas localidades, tal es el caso de la deformacién en la
Formacién Tecomate que no estd presente en muchas de las secuencias de la misma edad y
litologia que afloran en distintas localidades. Sélo los eventos de metamorfismo regional,
producidos por fenémenos de subduccién o colisién de bloques, son mds penetrativos y se
manifiestan en todo el volumen de una unidad o en un grupo de unidades. Es necesario
mencionar la posibilidad de que en este trabajo no se hayan detectado fases de deformacién
existentes en una determinada unidad debido a la sobreposicién tan grdnde de dichos eventos.
Sobretodo, cuando fases menos penetrativas afectan a rocas con fases asociadas a
metamorfismos regionales. Por ejemplo, las fases D3¢, y D4, en la Formacién Cosoltepec no
se distinguen bien en la Formacién Xayacatlén que la sobreyace, y seguramente también estan
presentes en ella. Se requiere un trabajo ain mas exhaustivo que el realizado, para poder
discriminar todas las fases de deformacién presentes en las unidades mas polideformadas. En
la Tabla 23 se muestran los datos estructurales resumidos y se clasifican segin la fase de
deformacién interpretada. En la Tabla 24 se muestra una correlacién de las fases de
deformacién entre las distintas unidades. En la Figura 223 se muestra un esquema
interpretativo condensado de la evolucién geolégica del Complejo Acatlén incluyendo las fases
de deformacién y los eventos metamérficos y tecténicos. Es preciso acotar, que ain quedan
muchos aspectos por trabajar y dilucidar para establecer con mayor precisién la evolucion

tecténica del Complejo Acatldn.
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Tabla 22. Comparativo de datos estructurales en el Complejo Acatlén

Direcciéon

Formacién | Fase Foliacion Ejes Lineaciéon | Acortamiento | Edad
nterpretada
probable
D2Xa 140-160 50-80 (1) 50-80 Ord. Medio
D3Xa 30-60 (1) 140-160 50-80 (1) 50-80 F()ZrS?.D:\,.
.| DdXa 170-200 (2) 160-200 (1) | 90-100 (2) 90-100 . "
Xayacatlén 130-160 (3) Medio - Mis
D5Xa 30-50 (3) 120-140
80-90 (4) 140-170
DéXa 60-120(2) | 140-170 (3) T ) Post Pérmico
optoS
DIER 120-150 30-60 Ord Medio
0-20 (2) ) Post Dev-
| Rodes D2ER ]30(;_31058](2) 140-180 (3) 80-110 70-120 Medio- Mis
D3ER 50-90 (3] 50-80 (1) 140-170 Post Perm
D4ER 50-80 140-170 Post Perm
D5ER 100-120 10-40
D2GE oI so-00(1) | 90130 |7 Dev-Medio
0-30 (1) 140-170 (3) - : 1sxs;3pllco.
Eeoeranze | D3CE 40-60 (2) 170-210(2) | 120-150 120-150 °“’T’er:m;'c°
" 130-160 (3) 70- Post Péf')n';ico
D4GE 110 (4) 170-210 (2) 120-150 T >
: emp ¢
D5GE 70-120 (1) | 160-180 (2) 140-180 | Post Pérmico
160-190 (2) | ' Post - Dev-
D2Co| 160-190 (S1) (1) ' 80-100 (1) 80-100 Medio-Mis
110-150 (S7) (2)
20-40 (S7)(3) 10-50 (CG) -
Cosoltepec D3Co 160-190 (54) (1) 10-50 (1) 100-130 100-140 Post Pérmico
70-100 (S4)(2) Post Pérmico
D4Co 20-50 (54)(3) 10-50 (1) 100-130 100-140 Ternp 2
170-220 (S4 i p—r
D5Co 0-220 (S4) (1)C 7090 (3) 10-40 (2) 2 160-200 Pos'a_Z(;r;mco
La Noria | D1LN 140-170 140-170 Post Permico
T ; D1Te 100-140 (2) 140-170 170-210 Post Perm
ecoma’® 'baTe 150-200 (1) Post Perm
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Tabla 23. Correlacién de fases de deformacién

., | Fase Grado o facies Correlacion
Formacién dof Elementos estructurales r .
ef. metamariica tentativa
Xayacatldn | D1Xa | Foliacién interna en porfidoblastos Muy bajo ---
D2Xa | Foliacién externa principal, Eclogita de baja | ---
plegamiento isoclinal T
D3Xa | Foliacién de plano axial Epidota anfibolita | D1ER
Plegamiento isoclinal retrogresion
D4Xa |Foliacién de plano axial Epidota anfibolita | D2ER, D2GE,
Pliegues isoclinales Granate 2° gen. | D2Co
D5Xa | Foliacién milonitica espaciada Esquisto verde o | D3GE, D3ER, D3Co
Pliegues isoclinales menor
DéXo | Pliegues isoclinales - D4Co, D4ER
D7Xa | Pliegues con ejes ~ E-W . D4GE, D
El Rodeo D1ER | Foliacién continua muy fina Esquisto verde D3Xa
D2ER | Foliacién espaciada Esquisto verde D4Xa, D2GE
Laminada, de plano axial D2Co
D3ER | Foliacién de crenulacién Esquisto verde D3Co, D3GE
Pliegues isoclinales D5Xa
D4ER | Foliacion de crenulacion Esquisto verde D4Co. D4GE, D6Xa
Plegamiento isoclinal
D5SER | Pliegues con ejes ~ E-W D5Co, D5GE
D7Xa, DILN, D1Te
Esperanza | D1GE | Foliacién milonitica de gran Eclogitade T
dimensién, pliegues isoclinales ‘media
D2GE | Foliacién milonitica Anfibolita | D4Xa, D2ER
Pliegues oblicuos E-W '
Lineacién de estiramiento ~ E-W
Sentido probable cima al E
D3GE | Pliegues isoclinales con ejes NE-SW. - D3Co, D3ER,
Foliacién de plano axial D5Xa
DAGE | Pliegues isoclinales con ejes NE-SW D4Co, D4ER
vergencia al NW. Foliacién de plano D5Xa
axial local.
D5GE | Pliegues isoclinales a subisoclinales, Muy bajo a bajo | DéXa, D5ER,
ejes E-W, foliacién de plano axial local D5Co, DILN, D1Te
Cosoltepec | D1Co | Foliacién microscédpica continua Muy bajo -
D2Co |Foliacion espaciada 0.5 - 3 cm. Esquisto verde D2GE, D4Xa
Micropliegues. Pliegues isoclinales D2ER
plano axial ~ vertical
D3Co | Foliacién espaciada de plano axial. Esquisto verde o | D3ER, D3GE,
Pliegues subisoclinales a isoclinales menor D5Xa
plano axial ~ vertical
D4Co | Foliacién espaciada de plano axial. Esquisto verde o | D4ER, DéXa,
Pliegues subisoclinales de plano axial | menor
~ horizontal
D5Co | Pliegues con ejes ~ E-W Muy bajo DILN, D1Te
La Noria D1LN | Foliacién milonftica, lineacién de Esquisto verde o | D5Xa, D4ER,
estiramiento menor D4GE, D1IN
Tecomate |D1Te |Foliacién milonitica, lineacion de Esquisto verde o | D5Xa, D4ER,
estiramiento menor D4GE, D1Te
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/. Interpretaciones tecténicas

Con los datos obtenidos en este trobojo y la informacién bibliogréfica disponible es posible
proponer un modelo poro la evolucién tecténica del Complejo Acatlan, el cual se desglosara

de monera general en este coplftulo.

7.1. Proterozoico Tard(o: la separacién de Rodinia y el nacimiento de lapetus

Las rocos més antiguas fechadas en el complejo se encuentran en los Granitoides Esperanzo y
corresponden o esquistos augen de la regién de Olinald con edodes de 1165 Ma (Compa et
al., 2002). Tolovera et al. (en prenso) también obtuvieron olgunas edades consideradas como
grenvillianas dentro de los gneises que forman esta unidad. Asi, al menos una parte de ella
corresponde a rocas generadas durante la Orogenia Grenville, las cuoles tienen una omplio
distribucién en el mundo y han llevado o Hoffman (1991) a proponer lo existencia de un
supercontinente llamado Rodinia (Figura 224). Desde entonces muchas reconstrucciones

distintas se han propuesto para el mismo (p. e]. Meert y Torsvik, 2003; Li et al., 2004).

Clrturonas grenvilionos ca 700 MG

Ciotonas
Pre-grermiicnos 7

1. Kolahar 2. Antértlca orental
3. India 4. Australia

8. Sberla 6. Laurentia

7. Battica 8. Amazonia

9. Afica ocetdental  10. Congo

Figura 224. Reconstruccién del orégeno Grenvilliano de Hoffman (1991) formado durante el
ensamblaje del supercontinente Rodinia.



Algunos intrusivos félsicos que cristalizaron durante la Orogenia Grenvilliana forman chora
parte de los Granitoides Esperanza (Campa et al., 2002). Los regiones cercanas al Complejo
Acatlén con rocas grenvillionas son la parte oriental y sur de Laurencio, y el noreste de América
del Sur (Figura 224). Desde hace mucho tfiempo se tuvo conocimiento que el Complejo
Oaxaquerio (Fries et al., 1962, 1966; Fries y Rincén, 1965} y los bloques encontrados més al
norte, Gneis Huiznopala (Fries et al., 1966) y Gneis Novillo (Fries et al., 1962; Onega, 1978¢)
en Hidalgo y Tamaulipas, tienen edades grenvillionas. Més recientemente dichas rocas se han
estudiado con mayor detalle (p. ef. Weber y Kéhier, 1999; Solari et al., 2003). Ef Gneis Novillo
y el Complejo Ooxaguefio son sobreyocidos por rocas sedimentorias del Poleozoico inferior
(Sildrico y Cémbrico-Ordovicico) respectivamente, (Stewart et al.,, 1999; Robison y Pantojg,
1968). Dichas rocas han sido correlacionadas por su fauna con rocas de la provincia europea
de la regién del Atlantico norte, asi como con regiones de Venezuela, Argentina, Gran Bretadg,
Canadd oriental, las islas briténicas y Escandinavia. De cualquier modo, las rocas grenvillianas
que se encuentran en los Gronitoides Esperonza (Campa et al. 2002) hon sido poco estudiadas

hasta la fecho y se desconoce con precisién su afinidad.

Las rocas metamérficas de origen sedimentario que formon parte de los Gronitoides Esperanza,
denominados en este trabajo como Unidad Santa Cruz Organal, pudieron corresponder a
sedimentos depositados en, o bordeando a, basamenio grenvilliono, como ocurre en lo zona
Humber de los Apalaches del norte, donde el bosamento cristalino es sobreyacido en
discordancia por uno cobertura de rocas sedimentarias que van del Precambrico mds tardio ol
Ordovicico Medio (Cawood, 1993). En Escocia, se ha propuesto gue los Supergrupos Moine y
Daldradian sobreyacen un basamento cristalino y se infiere que sus edades von de 950 a 530
Mo (Friend et al, 2003; Cawood et al., 2003). Sin embargo, también en Américo del Sur los
rocas del basamento cristalino grenvilliano (Gneises Bucoramango) son sobreyacidas por una
unidad metasedimentaria (Formacién Silgard; Rios et al., 2003) que fue intrusionada por
granitos del Ordovicico Medio (477 = 16 Ma, U-Pb en zircdn; Restrepo, 1995) y por granitos
devénicos (Forero, 1990). A este basamento metamérfico de Colombia se le ha considerado
aléctono (Forero, 1990). Las rocos igneas y metoméricas de lo Cordillera Oriental de los
Andes, son sobreyacidas por secuencios sedimeniarias no metamorfoseados del Devénico ol

Carbonifero (Restrepo y Toussaint, 1988).
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¢. 650-600 Ma

Laurentia
Proto-

Appalachtan

margin Eq"%,.
l Catoctin Formatlan: 564 £ 9 -~

Adlrondack swaurm
/ / Grenville swarm; 590 é?.MSﬂJ_
J ‘/ Septdleg Intrusion: 564 +3
Long Range swamm: 815¢2
Inghbas-Cam Chulnnpag

augen granite: 811 1 11

Berrlodale augon granite: 599+ 9

Braaval augen graniio: $88 = 8

Ot swarm

Sarek swarm: 608 1 1
Corrovare nappa swarm

)

Tibbit Hill Formation: 564 +4/-2

Skinar Cove volcanics: 850 +3/2
Lighthouse Cove voleanics

Tayvallich voleanics: 801 2 4

Egersund swarm: 8162 3

«= Balto-Scandian margin

N

Hamningberg dyke: 867 +30/-23

Feén carbonitite complax
Alekinge-Datarna swam

Alnb carbonitlta complox

ﬁBaItlca

Velhyn basalta )

Amazonia 8lawalyczo Formation: 551 £ 4

Tornquist \
margin

Figura 225. Reconstruccién continental convencionol en c. 650-600 Ma, con ubicacién de
Lourencia, Bdltica y Amazonio (modificode de Bingen et al., 1998). En el esquema se ubican
los suites magméticas neoproterozoicas que se piensa estén osociados con el rompimiento de
Rodinia, asi como sus edodes U-Pb en zircén o boddeleyitc donde estdn disponibles. Las
edodes han sido enlistadas por Bingen et ol., 1998 y por Kinny et al., 2003. Figura tomada de
Kinny et al. (2003).

El rompimiento del supercontinente Rodinia se inicié cuondo el este de Gondwana (Australia
/Antértida) se sepord del margen occidental de Lourencia medionte “rifling” (Torsvick et al.,
1996), partiendo el supercontinente en dos y creondo el Océono Pacifico, esto se considera
que ocurrié alrededor de 725 a 750 Ma (Powell, 1993; Storey, 1993; Dalziel et al., 1994). En
Béltica también se ha registrado uno tecténica extensional y evolucién de cuencos ofrededor de
750 - 800 Ma (Kumpuloinen y Nystuen, 1985). Gates y Volkert (2004) mencionan la
existencia de depdsitos de rift asociodes con rocas grenvillianas en lo costa oriental de América
del Norie. El inicio de lo sedimentacién en algunas de estos cuencas ha sido fechado entre
730 y 700 Ma (Tollo y Hutson, 1996) a partir de rocos volcénicas intercaladas. Este proceso

de ‘rifting’ produjo rocas igneas con edades del Proterozoico Tordio a Cémbrico Temprano
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{Figura 225), y evoluciona hasta crear el Océano lapetus. Estudios estratigréficos y féunicos
indicon que Laurencia se sepord como un continente aislado durante el Cambrico Temprono
(Mc Kerrow et al., 1992). Lo presencio del Océano lapetus estd registrada en los coledénidas

Adlicas, lo costa oriental de Canadé (Conadian Maritimes) y las Carolines.

Alrededor de 540 Mo (Vendiono mds tardio) se ha postulado una paleogeografia donde existfo
un océono de mas de 30° entre Laurencia y América del Sur (Torsvick et al., 1996} (Figura

226). También se ho plonteado que ambos continentes estaban mucho més cerca (Keppie y
Ramos, 1999).

7.2. Proterozoico Tardio — Cambrico Temprano: la formacién de! Arco Avalon

Mientras el Océano lapelus se abria, en la parte norte de Gondwana (América del Sur — Africa)
ocurria un proceso de subduccidn que dio lugar a un arco magmdtico separado del continente
(Figura 226). Esle arco es lo que actualmente constituye los terrenos Avalon y Codomia. El
terreno Avalon se ha dividido en Avalon occidental y oriental, el primero comprende terrenos
acrecionados al borde este de Laurencia y que afloran desde Terranovo hasta Rhode Island. €l
ferreno Avalon oriental comprende Irlando y la parte sur de Inglaterro.  Cadomia aflora
principalmente en la pare norte de Francia. Las rocas més anfiguas del ferreno Avalon son
intrusivos que han sido datadas entre 780 y 660 Ma (Murphy et al., 1999). Sobre éstas se
encuenira una serie de rocas volcénicas calci-alcalinos intrusionodas por granitoides, lo cual
tiene edades entre 660 y 590 Ma. Dicha serie magmdtica se considera fipica de un arco
magmatico continental donde habla cuencas de arco volednico. Después, hay rocas graniticos
y vulcanismo bimodal que fueron cubieros por ftillitas, turbiditas, lutitos negras y capas rojas,
con edades entre 590 y 540 Ma. Estos rocas se interpreta que marcan la transicién de un orco
a un dft. Por Gllimo, la secuencio es cubierta por sedimentos de plataforma marina que van del
Cémbrica Medio al Ordovicico Temprono (540 o 500 Ma) (entre las citas que se puede
consultar: Cardoza et al., 1990; Nance, 1990; Dallmeyer et al., 1981; Krogh et al., 1988).
Hasta el presente, no se han encontrado rocas correlativas al terreno Avalon en el sur de los

Apalaches (Carolina) ni tampoco en el Complejo Acatlén.
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Avalén Avoldn
oceldentol orentat

\ Codomia
1

Figuro 226. Interpretacién de la paleogeografia en el Vendiano (580 Maj) (redibujado de Meert
y Torsvick, 2003}. Puede apreciarse la inserciéon del Océano lapetus entre Gondwana vy
Laurencio-Béltica. Al norte de Gondwana se producia en ese tiempo uno zona de subduccién
que cred un arco magmatico que ahora constituye los terrenos Avalon y Cadomia, el mapa de
detalle es con base en Murphy et al. (1999).

7.3. Cémbrico — Ordovicico Temprano: procesos de ‘rifting’

Durante el periodo del Cdmbrico al Ordovicico Temprano, se considera que un frogmento de
Laurencia, con partes del bosomento y cobertura sedimentorio, se desprendié de dicho
continente y se desplazé haocia el este, hasta colisionar con América del Sur durante el
Corodociano (alrededor de 455 Ma) (Benedetto et al., 1999). Este fragmento constituye

actualmente el terreno Precordillera, ubicodo en Chile y Argentina.

Thomas (1991, 1993) y Astini y Thomas (1999) propusieron que la Precordillera se desprendié
de lo Bohfa Ouachits en el borde suroeste de Lourencia, durante el Cambrico Temprano como
resuttado del rifting asociado con la aperura del Océano lopetus. Segin Benedetto et al.
(1999) los datos paleontolégicos encontrados en los regiones requieren una separacidn

gradual y creciente entre Laurencia y la Precordillero posterior al Arenigiono. Esto indica que
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existieron procesos de rifting’ en el borde oriental de Laurencia en el periodo comprendido

entre el Proterozoico Tardio y el Cédmbrico Temprano.

Aqui se propone que bajo un frogmento cortical separado de Laurencia, similar al de lo
Precordillera, pudo iniciarse la subduccién del Ordovicico Temprano donde se metamorfosed
la Formacién Xayacatldn. Asimismo, las rocas de la formacién El Rodeo, con afinidad de arco

volcénico, pudieron formarse sobre dicho fragmento.

7.4. Cambrico Temprano? — Ordovicico Temprano: Subduccién intra-lapetus, origen
de las formaciones Xayacatlan y El Rodeo.

Es proboble que el Océano lapetus tenga un popel muy imporiante en el contexdo del
Complejo Acalldn, puesio que en éste debié formarse la Formacién Xayacatlan. Esto forma-
cién contiene metabasitas con una geoquimica que indica que se formaron como parte de un

piso ocednico (MORB y OIB)} (Ortega, 1975; Meza et al., 2003).

La edad de 440 Ma de un dique que corto o lo Formacién Xoyacatlén, pone un limite superior
o lo edad probable de dicha formacién, y su depésito debié ocurrir entre 694 y 460 Ma. Yo
que la edad de la rupturo ('rifting’) que dio lugar al Océano lapetus se considera que inicié
enfre 600 y 550 Mo, la edad de lo Formacién Xayocatlén podric quedar més restringido entre
el Cémbrico Temprano y el Ordovicico Medio. Por los zircones detriticos encontrados en los
metasedimentos de esta unidad, se puede inferir que se estaban erosionando rocas formadas
principalmente durante lo Orogenia Grenville (cerca de 1.3 0 0.9 Ga). Paralelo al cinturén
Grenville que limita el flanco oriental de Laurencio se encuentra un cinturén de rocas groniticas
y anortositas con edades entre 1.5y 1.3 Ma al que Karlstrom et al. (2001) llaman magmatismo
introcraténico fipo A. Esle cinturén se extiends desde Sonora, México, hoste Bdllico. Estos dos
cinturones (Grenville y de tipo A) pudieron ser la fuente de los sedimentos paro la Formacién

Xayacailan en Mimilulco.

En el modelo que se propone se planteo lo probabilidod de que un fragmento con corteza
continental grenvilliona y granitos anorogénicos més antiguos (1.5 — 1.3 Ga), se haya
desprendido del borde oriental laurenciano durante los procesos de ’rifting” del Proterozoico

Tardio — Cémbrico Temprano (Figura 227). Durante el Ordovicico Temprano-Medio inicié un
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proceso de subduccién dirigido proboblemente hacia el este (octuol), hundiéndose rocas de
cortezo ocednico (MORB), mezclodos con sedimentos aportodos por el bloque cortical. Estos
intercalaciones corresponderian o la Formacién Xayocatlén. Este proceso produjo el
metomorfismo progresivo de alta P/T que experimenté dicha formacién durante el Ordovicico
Temprano (7). Llas rocos de la Formacién Xayacatlén alconzaron ~45 km de profundidad
metamorfosedndose en la facies de eclogita. Desde el punto de vista tecténico, este proceso es
relativamente répido; por ejemplo, a una tasa de subduccién de 6 cm/ado (para subduccién
de corleza ocednica, como es el coso), se requeririan sélo 1.96 millones de ofios para alcanzar
lo profundidad de 45 km, con un éngulo de subduccién de 25°. La fose de deformacién D1y,
en la Formacién Xayacatldn, que cred una foliacién con minerales metamérficos muy finos
(evento metamérfico M1y,), se produjo duronte los primeras etapas de la subduccién. A
medida que la temperatura fue aumentando, cristalizaron minerales de mayor grodo y presién
hasta desarrollor eclogitas en rocas de composicién odecuodo. La cristalizacidn de estos
minerales de presién alta asociados con una foliccién que coro y traspone la primera, produjo
el segundo evento metomérlico M2y, v lo sequnda fose de deformacién D2y, en la Formacién

Xayacatldn de Mimilulco y Pioxtla.

El proceso de subduccién que produjo el metamorfismo regional de alta presién en lo
Formacién Xoyacatlén pudo producir al mismo tiempo las rocas volcénicas de la formaocién €l
Rodeo. Diques gronfticos de ~ 460 Ma (similar o lo del dique de Mimilulco) cortan o lo
Formacién El Rodeo en lo regién sur de Acallén (este trabajo). Asi, esto formacién debié
producirse durante el Ordovicico Temprano-Medio. La geoquimica de los rocas volcanicas de
la formacién Ei Rodeo indica un ambiente de arco volcdnico y de rift continentol (Ramirez,
2001). Tanto el volcanismo de arco como el de rift debieron hoberse formado sobre el
fragmento continental separado de Laurencia duronte el Proterozoico Tardio — Cémbrico
(Figure 227). El andlisis de zircones detrfticos de as formaciones Xayacotlan y El Rodeo, llevan
o Tolavero et al. {en prensa) o proponer que la fuente de dichos depédsitos era el margen
oriental Laurenciano. La separacién de un blogue continental es odemaés requerida por la firme
geoquimico de los lavas de la formacién El Rodeo. Asi, mientras la Formacién Xoyacatldn se
subduce o profundidodes de la facies de eclogito, en superficie se estd formando un arco
volcénico (E! Rodeo) sobre una corteza continental (parte grenvilliana de los Gronitoides
Esperanza). Una vez que el materigl en subduccidn alcanzé los condiciones pico inicié un

proceso de levontamiento de dicho materiol. Asociado con el levantamiento de las rocas de
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alta presién se produjo un gumento de temperatura que se atribuye generalmente al reajuste de
las isotermas, este incremento estuvo asociado con lo circulacién de fluidos hidrotermales que
provocaron la transformacién de los minerales metomorfoseados en lo focies de eclogita a
facies de epidots-anfibolita cousando el evento M3y,. Esta transformacién esié asociada con
una fase de deformacién que produjo el plegamiento de la foliacién 52y, y el desarrollo de una

foliacién S3y, de plano oxial.

Proterozoica Tardio: “rifting” de un bleque cortical: Laurencia
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CZ Monto Liostérico Granito Teticic: 478 Ma.

7.5. Ordovicico Temprano-Medio. Orogenia Tacénica: colisién del arco El Rodeo
contra el margen de Laurencia

Se propone que la exhumacién de la Formacién Xayacatlén estuvo asociado con la colisién del
arco El Rodeo contra el margen laurenciano, atropando entre ombos un fragmento de la
cortezo oceénica (Figura 228). Este es un evento tecténico mayor que produjo las fases de

deformacién D3y, y D1, asf como los eventos metomdriicas M3y, y M1 g.

Uno vez que las unidades volcanosedimentarios y fragmentos de o corleza grenvilliona se
unieron, fueron intrusionados por rocas granfticas que la cortaron en forma de diques. Dichos
diques contienen xenolitos con metomorfismo de presién alta y fueron datados en 460 Ma (este
trobajo). Estos diques parecen haberse emplazado posteriarmentie al evento de deformacion
03y, La formocién de diques leucocréticos peraluminosos generalmente se osocia con

engrosomiento cortical que provoca la fusién de corteza continental. Es probable que estos
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magmas provengon de lo fusién de rocas del margen de Laurencio que se hundieron debaio
del arco tacénico. Campo et al. (2002) dotaron en 478 Ma (Arenigiano) rocas peraluminosas
de la regién de Olinald que Ramirez (2001) habia denominado granitos Teticic y los considerd
pérmicos. Esla edod, y otras similares reporiodas por Talavera et al. {en prensa) indican que
existe un evento magmétice peraluminoso durante el Ordovicico Temprano. No puedo
precisor hasta el momento si estos dos cicfos, relalivamente cerconos en tiempo, se asocian a
dos eventos distintos o simplemente son manifestaciones del mismo evento orogénico que se

distribuyen en el tiempo.

La colisién de arcos volcdnicos ordovicicos contra el margen laurenciano ha sido registrada en
la zona Humber de los Apalaches del norte y se le ha llamado Orogenia Tacénica. En general
se considera que este evento ocurrié entre el Llondeiliono al Caradociano (460 — 449 Ma),
aunque en algunas locolidodes puede ser més antigua; por ejemplo, en Terranova se le
considera del Arenigiano basal (478-488 Ma) (Van Staal, 1994). Con este evento orogénico
se asocian duplicociones del basaomento oriental de Lourencia, cabalgamiento de los arcos
sobre dicho borde con obduccién de complejos ofioliticos. Este evento involucré ademds
cabalgamientos mayores que resultaron en lo formacién de una cuenco ontepais (foreland
basin) y un levantomiento periférico (Quinlan y Beaumont, 1984). Algunos consideran que el
tromo ocednico subducido para la colisién del arco y el continente fue una cuenco trasarco
mds bien que un océano completo (Upadhyay y Neale, 1979; Edelman, 1988). En Escocio, la
fase denominada Grampiana se considera relacionada con lo colisién de un arco en el
Llandvirniono (471-464) contra Laurencia {Dewey y Monge, 1999; Soper et al., 1999). Esta
tose es considerada un equivalente lateral de la etapa tacénica de Terranova. Lo fase
Finnmorkiana represento un evento del Ordovicico temprano en Escandinavia, el cual puede o

no ser andlogo a la tase Tocénica (Ramsay et al., 1985; Gee, 1987).

Ordovicico Ternprano-Medio: colisién del Arco El Rodeo con el margen Laurentiano

NW € Figura 228. Modelo
' interpretativo de la
evolucién tecténica
del Complejo
Acatlén durante el
Ordovicico
Temprano — Medio

Granites paralumnoso: 460 Mo
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7.6. Ordovicico Tardio - Siltrico Temprano. Reinicio de subduccién y emplazamiento
de batolitos granfticos: Granitoides Esperanza.

Una vez amalgamados arco y confinente (Figure 228) o fines del Ordovicico Medic, o
subduccién hacia el E ya no pudo continuar pues, por su densidad, la corteza continental no
puede hundirse en el manto. Entonces debié iniciar una subduccién en sentido contrario justo
debajo del arco volcénico recién acrecionado (Figura 230). Este modelo es similor al propuesto

paro lo evolucién del orco volcénico de Taiwan (Chemendo et al., 2001).

Durante el Silorico Temprano se produjo el emplozamiento de rocas graniticas porfldicas que
corresponden o lo facies de gneises cugen de los Gronitoides Esperanza, la cual fue datada
por Orega et al. {(1999) en 440 Ma, y confirmada por Talavera et al. (en prensa) y este
trabojo. Dicha edad corresponde al Llandoveriano, etapa inferior del Sildrico. Estos granitos

intrusionaron la secuencio sedimentaria de Santo Cruz Organal.

Se ho sugerido que estos granitos se emplozaron de manera sintecténico y que fueron
metomorfoseados en la facies de eclogita (Orega et al. 1999). En este trabajo se ha
comprobodo lo existencia de un metomorfismo de alto P/media T en dichos gneises. Oriega et
al. (1999) nombraron este evenlo como Orogenia Acatecanu y corresponde en tiempo
aproximadamente a la Orogenio Salinica definido en los Apaloches (Rast y Skehan, 1993). Sin
embargo, considero que foltan més evidencias geocronolégicas que puedan determinar con
precisién la edad de los minerales metomérficos de olta presién en los Granitoides Esperanza, y

osl peder fundomentar gue intrusién y metamorfismo eclogitico son confemporéneos.

Posteriormente al emplazamiento de los granitos siliricos se produjo la infrusién de diques de
composicién bésica que cortan a la secuencia sedimentaria y o los granitos. Estudios
geoquimicos preliminares que se muesiran en este trabajo, indican gue los diques se
emplazaron en un ombiente intraplaca confinental y sugieren la existencia de un proceso de

‘rifling’ posterior al Silurico Temprano.

En la época del Asghilliano temprono se ho propuesto que el terreno Avalon colisions con
Béltica (McKerrow et al., 2000), y este evento estd representado por una discordancia al este

de Gales. Paro el norte de los Apolaches también se ha propuesio una edad similar para lo
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colision del terreno Avalon y Laurencia (Van Staal, 1994). Este podria ser un evento similar ol
reportado por Ortega et al. (1999) paro el Complejo Acailén, de confirmarse que la edad de

intrusién y metamorfismo son similares.

7.7. Devénico Medio. Fase orogénica Acadiana: colisién de fragmentos continentales.

Los rocas de lo Unidad Santa Cruz Organal, los Granitoides Esperanza y los diques bésicos,
presentan un metamorfismo regional de facies de eclogita y se diferencian de las rocas de lo
Formacién Xayacotidn por ser eclogiios de temperatura media. Sus temperoturas promedio son
200 °C moyores que las de las eclogitas de la Formacién Xayacotlén en Pioxtla y Mimilulco.
Aqui, se propone que debié ocurrir un evento tecténico colisional en el periodo comprendido
enire el Sitdrico Temprano y el Devénico Temprano. Durante este evento, un fragmento
continentot formado por los Granitoides Esperanza (440 Ma) y sus rocas encajonantes, fueron
subducidos hasta alcanzar profundidodes cercanos a 65 km y se metamorfosearon en la facies
de eclogita de temperatura media. Lo subduccién de los Granitoides Esperanza producirfa la
deformacién D1ge y el metamordismo eclogftico M1ge. Dalziel et al. (1994) proponen por este
tiempo el movimiento lateral de Laurencia con respecto o Gondwona vy la colisién transpresiva

local enire ambos continentes (Figura 229).

Figura 229. Posiciones de las masas
continentales mayores hace 370 Ma
(Dalziel et of., 1994). Mx: posicién
actual  de México. OT: terreno
Occidentalia que contiene al terreno
Precordillera.

Se pudo haber producido durante este
iempo dicha colisién mediante un

proceso de doble subduccién como el

que se visualiza esquemd@ticamente en

T Orégen!o | Devonico
Spresiona .
Fcadians (ca. 370 Ma) la Figure 230.
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Devénico Medio
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Figura 230. Esquemos de la evolucién tecténica del Sildrico Temprano ol Devénico Tordio. A
la derecha se muestron esquemas vistos en plania.

En los esquemos de la Figura 230 se propone que el bloque formado por los Esperanza es
subducido debajo ds la porte noroccidental de América del Sur. Esto provocorfa deformacién y
metamorfismo de las secuencias sedimentarias que bordeaban a dicho continente. Estas rocas
y esta fase orogénico estén registrodas en los Andes de Colombio y Venezuelo. Ahf, secuencias
detriticas siloricas (Formacién Silgard) (Rios et al., 2002) fueron metamoroseadas vy
deformados hosta alcanzar la facies de anfibolita y cabalgados sobre el basamento grenvilliano
(Gneises Bucaramanga). El conjunto es cubierto por secuencics sedimentarios del Devénico

Inferior (Forero, 1990) que cierran el tiempo del evento orogénico.
Un madslo tecténico alternotivo al presentado arriba se muesiro en la Figura 231. En dicho

modelo no se produjo lo colisién del arco El Rodeo contra Lourencia, sino que lo deformacién

D3Xo y DIER son producidos por lo exhumacién de la Formacién Xayacatldn y su
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aplostamiento contra el arco volcénico, en un contexto similar al que ocurre en zonas de

subduccién como la de Japén.

Lavrencio
-~ —>

Peot. Tardio-Cémbrico Seperaciédn de Lourentia y Gondwano
El Rodeo riting con seporacion de un bloque codical
Tl

%y Cdmbrico-Ord. Temp. Subduccién, origen de la Formacién
Xayocotldn y de o formacion €l Rodeo.

Ord. Medio. Empiozomianto de levcogranitos, exhomacién
de Xayacollén, colision con el arco El Rodeo.

de los Graniloides Espsronzo

— -«
,

— -
Silurico Temp. Reanudacién de subduccién. Emplazamiento

Bloque Esperanza

Siltrico Temp. - Medio. Rifting

Silurico Medio-Dev. Temp. - Subduecién del blogque

—_
m"; Esperanzo
v '

Cosoltepec

» Gondwono
—> -— 7

m'l‘t’ m Devénico Tardio. Reanudacién de lo subduccidn

Emplazamiento de granitos devénicos. Levantameento
isostélico del bloque Esperonza.

Misisipico 2 . Colisién con el blogue de Cosoltepec
Gondweno,

Mis. - Pens. Relrocabolgomiento.

Figura 231. Un modelo alternativo de evolucién tecténico para el Complejo Acatidn.

En este modelo alternativo se plantea también la posibilidad de que el bloque de los
Granitoides Esperonza se hoya subducido bajo Laurencia en lugar de bajo Gondwang, un
levantomiento isostético de dicho blogue durante el Devénico Medio y su emplazamiento sobre

el bloque Xayacaildn - El Rodeo probablemente durante el Devénico Tardio o Misisipico.
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La edad méxima del evento tecténico colisionol en los Granitoides Esperanzo se establece en
funcién de que se fecharon en 372 Ma (U-Pb zircén, este trobajo) diques leucocrdticos que
cortan a los gneises augen de los Granitoides Esperanza y a la secuencia metasedimentaria de
Santa Cruz Organal. B contenido de sflice de las fengitos en dichos diques es estad(sticomente
menor ol de los gneises y micaesquisios (ver seccién 10.3.4), por lo que se considera que se
emplozaron en condiciones de menor presién (en funcién del borémetro de Massonne y
Schreyer, 1987). Lo cual implica un emplazamiento en condiciones de facies de anfibolita pora
estos diques. Esto se puede interpretar, desde el punto de vista tecténico, como intrusién
durante un proceso de levantamiento, posterior al evento de metamorfismo eclogftico. Este
evento pudo ser por un fendmeno isostético o debido al empuije del bloque de Esperanza sobre
el borde Laurenciono. El levantamiento del bloque Esperanza pradujo una trayectoria que
causd fusién parcial de lo corteza y migmatizacién de la secuencia metasedimentaria. La
formacién El Rodeo tombién estd intrusionado por granitos devénicos (granito Lo Noria).
Recientemente se han reportado edades misisipicas en rocas con metamortismo eclogitico de lo
regién de Santa Cruz Orgonal (359 £ 2 a 345 + 5 Ma, Elias et ol., 2004, Keppie et dl.,
2004a) {U-Pb en zircones). Lamentablemente no se ha especificado qué rocas exaclamente se
fecharon. De ser correclos estas edades, y. si fueron obtenidas en las metabasitas, el
metamortismo eclogitico de lemperaturo media estarfa asociado con eventos tectdnicos més
i6venes. El depésito relativamente continuo de la Formacién Patlanoaya desde el Misisipico al
Pérmico medio (Villoseror et al., 1987; Vachard et ol., 2000) parece limitar la posibilidad de
un evento orogénico significativo durante ese lapso de tiempo, o bien dichas secuencios y su

basameanto deben ser aléctonas.

Eclogitas de temperatura medio han sido reportadas en los Caledénidas de Escandinovia vy
presentan un contexto geolégico muy similar a las hallados en los Granitoides Esperanza (como
lentes de rocas metabdsicas deniro de gneises) (Cuthbert y Carswell, 1990). Lo interprefocién
tecténica que se les da a esas eclogilas es la de una colisidn continental donde lo corteza de
Béltico se hunde debajo de la corteza Lourenciana (Cuthbert y Carswell, 1990). Dicho colisién
se estima que ocurrié durante el Ordovicico Tordfo-Sildrico Temprano, durante la fase
orogénica Escandiana (Dallmeyer et al., 2001). En esa misma regién, conjuntos ocednicos
forman nopas con metomorfismo eclogftico de temperatura media (Essex et al., 1997). La

diferencio entre Escandinavio y el Complejo Acatlén, es que en la primero, las napas eclogiticas
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de temperatura media subyocen o los napas eciogﬂicas ocednicas de boja temperatura, y en

México es ol revés.

El blogue Esperanzo debié cabalgar al blogue conformado por las formaciones Xayacatldn y El
Rodeo. Este cabolgamiento estd osociado con la fose de deformacién D24 y con un evento de
melomorfismo en la focies de anfibolita M24.. Asimismo, debid provocar las fases Ddy, y D2
y los eventos metamérficos M4, y M2;. Se considera que esto ocurrié en este tiempo porque
secuencias sedimentorios del Misisipico ol Pérmico (Vachard et ol., 2000) cubren en

discordoncia a unidades del Complgjo Acatlén en lo regién de Patlanoayo.

La fase Acadiona v Orogenia Acadiana, esté bien representada en los Apalaches del Norte,
donde es reconocida por deformacién polifésica e intrusidn de granitos postorogénicos. Dicha
deformacién, ofecté o rocas tan antiguas como el Precambrico, pero en particulor ofecta a los
sedimentos siluro-devénicos del Cinturén Mévil Central (Williams, 1993). Lo eded del
metomorfismo acadiano fue establecida en Nueva Hampshire por la edad Emsiana (Devénico
Inferior, 407-397 Mo) de la Formocién Litleton, la cual esté metamorfoseada y posee fésiles.
La edod de la deformacién penetrativa es registrada en Massachussets como pre 380 Ma, pero
posiblemente es fon antigua como 401 Ma (Robinson et al., 1988). Uno gron cantidad de
granitos considerados acadianos han sido fechados en los Apalaches del Norte. Sus edades
flucttan del Carbonifero al Pérmico. Los granitos que caen dentro del rango de 415 a 365 Mo
(Silérico Tardio — Devénico Tordio), que pueden ser llomados “acadianos’ en sentido estricto, se
hon subdividido en sin y post-metamérficos (Rast y Skehan, 1993). Los primeros incluyen
granitos fechados de 415 a 405 Ma (Lyons y Livingston, 1977). Se considera que los plutones
post-metamérficos tienen edades de 388 o 371 Ma (Loiselle et al., 1983 a y b). Estos gronitos

coinciden en edad con el graniio La Noria.

Van der Voo (1988} y Rost (1988) sugirieron que la Orogenia Acadiana ocurtié debido al
atropamiento de un gran ndmero de pequefos terrenos enire los cratones de Laurencia y oeste
de Africa. Esio se debe, a que la Orogenic Acadiano, que vario de lugor a lugor, requiere la
amolgamo de molliples terrenos. Tanto cabalgaduras colisionales como estructuras

transpresivas son comunes en el orégeno (Ferril y Thomas, 1988).

286



En Noruego, un periodo de tectonismo devénico se conoce como Escandiano tardio {Roberts,
1988, Robinson et al., 1988). El perfodo considerado, va del Wenlock al Emsiono (428 — 397
Ma) (Sildrico inferior — Devénico Inferior). {(Mc Kerrow et al., 2000). En Froncia (Bretafia y
Macizo Central), el episodio principal del Devénico Medio es llamado Ligeriano (Autrdn y
Cogié, 1980), y su continuacién inferida, en la Peninsulo Ibérico, ha sido flamada
Eoherciniano (Choukroune et al., 1990). La continuacién del cinturén Ligeriano dentro de

Europa ha sido flomado el Auverno-Vosgiano (Autrén y Guillot, 1975).

7.8. Post-Devénico Medio. Reinicio de la subduccién, formacién de la Unidad
Ixcamilpa.

Después del Devénico Medio reinicia el proceso de subduccién que provocé el cierre del
Océano Rheico, abierto entre el arco Avalon y Gondwana. Durante este periodo pudo
producirse el metamorfismo y deformocién de la Unidad Ixcomilpa. Dicho unidad incluye
sedimentos y rocas volcénicas muy similores a las de la Formacién Xayocatlén. La Unidod
Ixcamilpa experimenté un metamorfismo de alta P/T con las mismas efapas: uno primera fase
con cristalizacién de minerales de grano muy fino formando uno foliacién intema S, lo cual
fue replegada y se formé una foliacién 52, de crenulacién, la que a su vez es contemporénea

con el crecimiento de los porfidoblostos, olcanzando la facies de esquisto azul de epidota.

7.9. Devénico Tardfo — Misisipico: Colisién transpresiva entre Laurencia y Gondwana

Como es sabido (p. ej. Spear, 1995}, las rocas con metamorfismo de alto P/bajo T deben ser
exhumados relativamente rdpido para evitar que las parogénesis sean obliteradas por facies de
tfemperatura mayor y menor presién. La Unidad Ixcamilpo debié entonces exhumarse poco
después de su formacién produciendo en el proceso la fase de deformacidn D3, y el evento de
metomorfismo M3,. Es probable que este evento esté asociodo con la colisién contra la

Formacién Cosoltepec.

Estudios de zircones detriticos en la Formacién Cosoltepec realizados por Talavera et al. (en
prensa) muestran que existen poblaciones menores con edades en el rango de 450 a 341 Mo,
con picos en ~410, ~394 y ~345 Ma (Praghiano, Giveliano y Viseano; Devénico Temprano,
Devénico Medio y Misisipico Temprano respectivamente). Los autores citodos consideron la
edad Proghiana (~410 Ma) como la edad més joven y confiable parc el depésito de la

Formacién Cosoltepec, pero sefialan que bien puede tener una edad méxima misisipica. Se ha
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interpretado que la Formacién Cosoltepec corresponde a depésitos en un margen pasivo
(Ramirez, 2001). El autor citado la consideré similor, y probablemente correlativa, al terreno
Gander de los Apclaches del Norte. Sin emborgo, el Grupo Gander de Terranova esté
formodo por rocas del pre-Ordovicico Medio (Kennedy y McGonigal, 1972; Ludman et al.,
1993; Fyfte y Riva, 1990). Tolavera et al. (en prensa) indican que las poblaciones de zircones
defriticos de esta unidad sugieren una procedencio de Gondwana sobre todo de la regién de
América del Sur que posee rocas grenvillianas y que son muy similares a poblaciones de
secuencias siliciclésticas del Macizo Armoricano (Fernédndez et al., 2002). As(, el basamento
grenvilliano de México porece haber estodo unido a América del Sur por {o menos hasta el
Sildrico Temprano (Wendlockiano) como sugieren las secuencias detriticas de Ciudad Victorig,
Tamaulipos (Stewart et ol., 1999). Quizés, la Formacién Cosoltepec se deposité en cuencos

que bordeaban el margen continental sudamericono de Gondwaona.

El acercamiento entre los terrenos Mixteco y Oaxaca ha sido postulado que ocurrié durante el
Devénico Tardio — Misisipico, debido a que los unidades sedimentarias depositadas sobre el
Complejo Oaxaca (Formaciones Sanfiogo e Ixtaltepec) tienen zircones detrfticos con grupos de
edod entre 335 - 365 Ma y 450 — 480 Ma (Gillis et al., en revisién) y a que rocas fgneas con
esas edades no se han determinado en el terreno Oaxacao y sf en el terreno Mixteco (gronito La
Noria, granito Teticic, diques leucocrdticos)( Ydnez et al., 1991; Campa et ol., 2002; este
trobajo). Ademds, lo fauna 1ésil de las formaciones misisipicas, tanto en el ferreno Mixteco
(Formacién Patlanoaya), como en el terreno Oaxoce (Formacidn Sontiago) y en el terreno
Sierra Madre (Formacién Vicente Guerrero), se considera que tienen fuertes ofinidades con la
fauno de América del Norle (Villasedior, et ol., 1987; Vachard et al, 2000; Vachard y Flores de
Dios, 2002; Sour-Tovar et al., 1996; Stewort et al., 1999).

En el modelo de evolucién tectdnica que se plantea oquf, se propone que duronte el Devénico
Medio - Tordlo, Laurencia se desplozaba de manera lateral derecha con respecto a Gondwona
y posibles salientes de ambos blogues continentales pudieron colisionar (Dolziel et al., 1994;
Dolziel, 1997 y Shelley y Bossiere, 2000). Duranie este periodo, pudo producirse el
cabalgamiento de una pila tecténica formada por fragmentos corticales amalgamados sobre la
Formacién Cosoltepec. El cobolgamiento tendria o la bose a lo Unidad Ixcamilpo; a lo cual
seguirfon lo Formacién Xoyacatlén, los Granitoides Esperanza y la formacion El Rodeo. Quizés

el movimiento transpresivo de Lourencio desprendié a la Formacidn Cosoltepec de su posicién
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original, desplazéndola a lo lorgo de follas de movimiento lateral derecho como ha sido
propuesto pora ferrenos corlicales de Iberia y Armérica {Ferndndez et al., 2003; Gutiémrez et
al., 2003). Un modelo similar se ho propuesto pora los Apalaches del Norte donde se atribuye
la Orogenia Acadiana a la acrecién del terreno Meguma  (van Staal et al., 1998).

En el caso del Complejo Acatlén, a fines del Devénico se produjo un evento fecténico que
levanté las rocas atribuidas al Devénico Superior y que se consideran de facies de cuenca
(Vachard y Flores de Dios, 2002). Asimismo, levanté y expuso a la erosién al granito La Noria
del Devénico Medio, pues su erosién generé el conglomerado bosol de lo Formacidn
Patlanoaya. Ademés, las capos del Devénico Superior presentan una fase de plegamiento

isoclinal, que las capos carbonatadas de plotaforma del Misisipico al Pérmico, no presentan.

Lo posicién paleogeogréfica exocta del terreno Mixteco se desconoce hasta el momenio, pues
los estudios paleomagnéticos que se han intentado no han arrojado datos precisos (Fang et al.,
1989; Bdhnel, 1999). Aquf se plantea lo posibilidad de que se ubicara entre el sur de Nueva

Inglaterra y Virginia (terreno Carolina) o bien al SE de Carolina.

Las edades mds antiguos obtenidas hasta la fecha en rocas metomériicas de lo Formocién
Xayocotlén son 416 = 12y 388 + 44 Ma (Sm-Nd; gronate-roco total) (Piroliano — Frasniano,
Sildrico Tardio o Devénico Tardio) (Yérez et ol., 1991). Esto condujo o sus outores a
considerar que la Formacién Xoyacotlan fue metamorfoseada duronte lo Orogenia Acadiana.
Se considera que la Formacién Xoyacatlén se metamorfosed antes del Ordovicico Medio, pero

el . . . PR H
pudieron ocurrir regjustes térmicos durante el Ordovicico Tardio y en el Devénico.

Con elsfos criterios, que aun requieren mayor confirmocién, se postula que:

i.  Se produjo la convergencia entre el Grupo Piaxtla y la Formacién Cosoltepec, el
primero como un arco acrecionado a Laurencia y lo segunda como depésitos de un
margen pasivo gondwaniano.

i.  Melamorfismo regional de grado bajo (esquisto verde) de la Formacion Cosoltepec
debido al engrosamiento cortical de la napa constituido por el Grupo Piaxtla.

i.  Formacién de las foliaciones Sl¢, y S2¢, que son las més penetrativas dentro de la
Formacién Cosoltepec.

ii.  Deformacién D4y, en la Formacién Xayacatlén a la que se otribuye plegamientos

cerrados y el desarrollo de una foliocién milonftico.
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iv.  Delormacién D2 en lo Formocién El Rodeo, a lo gue se otribuye plegamientos
cerrodos y una foliacién de crenulacién en lo facies de esquisto verde.

v.  Deformacién D2¢: en los Granitoides Esperanzo, caracterizada por plegamienios
cerrados y una foliacidn milonitica.

vi.  Se produjo la formacién de una secuencia sedimentaria y volcédnica (formacién Otate),
posteriormente al metomorfismo de lo Formacién El Rodeo, de probable edad
Devénico Temprano-Medio?.

vi.  Esta secuencia fue deformada, ligeramente metamorfoseado e intrusionada por el
granito Palo Liso, otribuido tentativamente al Devénico Tardio.

viii.  Se produjo un levaniamiento y erosién general de la formacién Otate, exposicién de los
granitos Palo Liso y La Noria o lo erosién. El levantamiento generolizado ocurrié
posterior ol Frasniano {post granito Lo Noria) y onterior al Tournasiano (Misisipico mds
temprono). A este levaniamiento se atribuye la erosién casi total de la formacién Otate,
Cuya presencia no se conoce en olras dreas, o se le ha confundido con las formaciones

El Rodeo o Tecomate.

o

7.10. Pensilvénico — Pérmico. Formacién y cierre de cuencas
emplazamiento de granitoides.

pull-apadt” y

Shelley y Bossiere (2000) proponen que se produjo una transpresién dextral masiva duronte el
Corbonifero. Los autores citados se basoron en el estudio de terrenos y en los modelos
poleogeogréficos de Dalziel et ol. (1994) y Dalziel (1997), parc proponer que fragmentos de lo
plataforma gondwoniana y arcos volcdnicos asociados, fueron transportados més de 2000 km
de manera lateral dextral. Al ser amolgamados, estos fragmentos formaron el orégeno
Herciniano de Iberia (Espafia) y Bretona (Froncio). Fernéndez et of. (2002) indicon que el
cinturén peri-Gondwaniano Cadomiano del SW de Iberia y el Dominio Armoricano dej norte de
BretoRo carecen de zircones detriticos mesoproterozoicos, lo cual sugiere su derivacién de lo
region NW de Africa. Los mismos autores sefialon que el NW de Iberia, NE de Bohemia y
Moravo-Silesia, requieren un basomento Mesoproterozoico y sugieren que estaban mds cerco

de Amazonia o Oaxaquio.

Tolovera et al. (en prensa) gracias o estudios geocronolégicos U-Pb de zircones defrfticos

concluyen que lo Formocién Magdaleno tiene una edad méximo de depdsito del Pensilvanico,

290



mientras que la Formacién Chazumbo tiene una edad méxima de depésito del Pérmico
Temprano. De 1ol manera que, ol parecer, dichas formaciones no formaban una
sedimentacién continua con la Formocién Cosoltepec como ha sido oceptado hasto
recientemente, Con base en estudios de zircones detriticos Debido a que los estudios de
zircones detriticos (Gillis et al., en revisién), se interpreta que éstas formaciones estaban
recibiendo zircones de fuentes gondwonionas y lourencionas. En el contexto tecténico de un
deslizamiento lateral dexiral, pudieron formarse cuencas tipo “pull oport” en las cuales pudo
depositarse la secuencia de Magdalena-Chazumba ( 237). Esta cuenca debié abrirse entre el
Grupo Pioxtla amalgamado con la Formocién Cosoltepec y el Complejo Oaxaqueno. En este
mismo contexto podria enmorcarse la formocién del Tronca de Totoltepec o finales del
Carbonffero, no como un orco cordillerano con orientacion NW-SE como fue propuesto
onginalmente por Torres et al. (1993}, sino como un magmatismo osociodo a un follamiento

de deslizamiento lateral.

Por su parte, Muttoni et al. (2003) proponen un megacizallamiento dextral que coloca
Laurencia frente a Africa durante el periodo comprendido entre el P&rmico Temprano ol Tordio,
es decir, proponen que la reconstruccién clésica de Pongea (de Wegener) ocurrié en el Pérmico

Tardio, pero que en el Pérmico Temprano Laurencia se encontraba ~ 3000 km més hacio el

oeste.

El deslizomiento loteral dextral del Terreno Mixteco con respecto a Oaxaca debié continuar ain
duronte el Pérmico Temprono como ha sido sefiolodo por Elias y Ostega (2002}, quienes

fecharon granitoides sincinematicos emplazados en dicho contacto.

7.11. Pérmico Tardio. Colisién entre Gondwanc y Laurencia. Orogenia Alegheniana

Para finales del Pérmico, la colisién total entre Laurencia y Gondwana produjo la formacién de
la Pangea clésica (Pindelf, 1985). Lo fase orogénica que produjo este cierre se conoce como
Orogenia Alegheniana. €l tiempo de ocurrencia de este evenio se considera diacrénico pero
abarca del Misisfpico Tardlo al Pérmico Medio, produciendo un cinturén de deformacién
(cinturén de pliegues y cabalgaduras) y metomorfismo (Kiuth y Coney, 1981; Pindell y Dewey,
1982; Brodley, 1982), que va desde las regiones del los Apalaches del Norte, Maratén,
Ovuachita, continda en Chihuchua, México (Handschy, 1987} y llega hasto Sonora (Peiffer-
Rangin, 1979).
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En ese tiempo debieron cermrarse las cuencos “pull aport” generadas durante el Pensilvénico -
Pérmico Temprano, produciéndose el primer evento de metamortismo regionol de las
formaciones Chazumba y Migmatita Magdalena. Se considero que también en ese tiempo
ocurrié el cabolgamiento del Tronco de Totoliepec sobre las formaciones El Rodeo, Tecomote y
Cosoltepec, y de ésta ltimo sobre lo Formacién Chozumba. Este movimiento tuvo una
direccién de movimiento (actual) N-S (Malone et al., 2002). La geometria del contacto entre el
Tronco de Totoltepec y la formacién €l Rodeo sugiere que se irata de uno falla inversa de bajo
dngulo.

Figura 232. Esquema que muestra el
Teneno Mixteco probable origen de los Formaciones
Migmatita Magdalena y Chazumba. q)
inicio con una falla de deslizamiento lateral
dextral; b) Formacién de una cuenca tipo
“oull opant” con formacién de rocas
Talero OMas volcénicas bésicos en la parte basal (parte
inferior de lo unidod Migmatitas
Mogdalena); <) Inversién del desplaza-
mienfo que provoca el cierre de los
cuencas “pull apart”, con el cabalgomiento
Famerd MigEeo de la Formacién Caosoltepec sobre la
Formaciéon Chazumba. Es proboble que
estos procesos ocurrieran entre el
Pensilvénico y el Pérmico Tardlo.

—

M ET e e

Cuenca “pull apoit”

También durante esta fase pudo producirse

1) Teneno Oaxaca

la deformacién y el metomorfismo

dindmico de la Formacién Tecomate (Dly,,

Ml:). Esto presenta una deformacién
Teneno Mixteco

milonftica con metamorfismo de grado

— RN bajo, y direcciones de transporte NNW-SSE

con indicadores de sentido de cizalla que

c Tetreno Oaxaca sefalan un movimiento del blogue del

techo hacia el sur.
En la regién de Civdod Victoria, secuencias metaméricas atribuidas al Paleozoico (Esquisto

Granjeno (Corrillo, 196); Ramirez, 1978, 1992) parecen cabalgar a una secuencio

sedimeniaria que vo del Silurico ol Pérmico Inferior (segin seccién de Ramirez, 1992). Sies
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correcta esta interprefacién, este cabalgomiento podrio atribuirse también o la Orogenia

Alegheniona.

En los Apalaches del Norte fombién existen cuencas con rocas pensilvénicas (Cuencos Norfolk y
Narraganset del Avolon de Boston) las cuoles sufrieron un metamorfismo barroviano completo
hasto las zonos superiores de lo facies de onfibolito (Murray et ol., 1988; Skehon et al., 1986;
Murray, 1988).  El metamofismo y deformacién polifésica se atribuyen o la orogenio

Alegheniana (Carbonifero Tardio — Pérmico Temprano) (ej. Skehon y Rast, 1990,

La edod Leonardiono otribuida a la Formacién Matzitzi (Weber y Cevallos, 1994; Silva y
Mendoza, 2000), lo cual aporentemente cubre en discordancia el contacto entre los terrenos
Mixteco y Oaxaco (Elios y Ortego, 2002), marca el limite de la Orogenia Alegheniana en el
Complejo Acotldn, o reserva de que la edad de dicha formacién pueda establecerse con mayor

precisién mediante métodos radiométricos.

Segun sefola Pindell {1985), la ausencia de cualquier indicacién de condiciones marinas del
Pérmico Superior al Tridsico en lo regién alrededor del Golfo de México sugiere que los
océanos paleozoicos se cerraron completamente durante ese tiempo (Figura 233). A finales del
Tridsico se empiezan a formar cuencos que se ctribuyen a ’rifting’ desde Sonora (Stewart y
Roldén, 1986) hasta el Golfo de México {Pindel, 1985) (Figura 234). En la regién de Ciudod
Vicioria se menciona que las cuencas de rift son del Jurésico Temprono. En dichas cuencos,
generalmente se depositaron secuencias detriticas provenientes de la erosién del ordgeno
alegheniano. Lo opertura del Golfo de México se produjo de manera heterogénea, siendo més
intensa hacio el ceste que en el este. Se propone gue los terrenos Mixteco, Oaxaca y Jubrez
estoban amalgomodos junto al bloque de Yucatéan-Chiapas y se seporaron del noreste — norte
de la regién del Golfo junto con dicho bloque entre el Triésico Tardio y Jurdsico Temprano. El
bloque formado por los terrenos Ooxaca y Mixteco se desprendié del bloque Yucatdn-Chiapas
durante su viaje hacic el sur en el Jurésico. Esto crearfa uno cuenca de ’rift o pull apart’
(Pindell, 1985, Sedlock et al., 1993). Al abrirse el Golfo de México el blogue conformado por
el terreno Sierro Modre pudo desplazorse hacio el oeste con respecto a Coahuila a lo largo de
una megocizalladura lateral izquierda (Grajales et al., 1992; Jones et al., 1995) llamada
“transforme Cochvilo-Tamoulipas” (Dickinson y Lawton, 2000). Este movimiento también pudo

provacor el deslizamiento laterot derecho del terreno Sierra Madre con respecto a los terrenos
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Mixteco y Oaxaca, o lo lorgo de uno megacizalladura, que actualmente podric estar oculta
debajo del eje neovolcénico. El modelo propuesto, romperia la continvidad del micro-
coniinente Oaxaquia, como fue propuesto por Ortega et al. (1999) alergado en direccién N-S,

quedando como un cinturén alargado en direccién E-W.

A la Orogenia Alegheniana se atribuye:

i.  Cabalgamiento del Tronco de Totoltepec sobre las formaciones El Rodeo, Tecomate y
Cosoltepec y de este grupo sobre las formaciones Chazumba y Migmatita Magdalena
(Malone et al. 2002).

i. Metomorfismo regional-dindmico que afecto a: Tronco de Totoltepec (Dly, Mly),
Formacién El Rodeo {D5g), Formacién Tecomate (D15,, M1y,), Formacién Cosoltepec
(D5¢,) v a la Formacidn Xayacatlén (D7y,, M7y,).

iii.  Primera etapa de metamorfismo regional y deformacién en las formaciones Chazumba
y Migmatita Magdalena (D14, M1¢,).

iv.  Esta fase orogénica sélo afecté la regién oriental del 4rea de estudio, desde la regién
de La Noria al poniente hasta el limite con el terreno Oaxaca.

v. Lo deformacién y metamorfismo dindmico ocurrieron a lo largo de zonas de cizalla que

son heterogéneas no afectando a toda unidad en su totalidad sino parcialmente.

7.12. Jurésico Medio. Formacién de una pluma o deslizamiento sobre una dorsal

Duronte el Jurésico Medio se produjo un evento termal que ofecté la regién oriental del terreno
Mixaco y produjo migmatitas asi como la intrusién de diques graniticos o méficos (Ydiez et al.,
1991; Keppie et al., 2004q). Este evento ha sido atribuido a lo insercién de una pluma
mantélica {(Keppie et al., 2003b). Otra posibilidad es que el terreno Mixteco se haya deslizado
encima de una dorsol que se abrié en lo porte sur de México cuando Gondwana y Laurencia se
separaron. Un evento de deformacién estd asociado con el metamorfismo produciéndose una
segunda foliacién en los formaciones Chazumbo y Migmatite Magdolena, que traspone
progresivomente a lo primera en direccién N-S (Salgado, 2004). Dos pericdos de intrusién de
diques fueran dotados por Yéiez et al. (1991) uno del Tridsico Tardio (alrededor de 220 Ma) y
otro del Jurdsico Medio (entre 175 y 163 Ma), edades similares han sido referidas por Keppie
et ol. {2003b). Los grandes domos de Ayl y Ahuatempon (Figura 140) se interpreta que

pudieron formarse durante este evento tectonomagmético.
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PERMICO TARDIO

Ameérica del Norte

1000 km

— el .wmeeu.,, Altecifes dei Cretéeico
- Frente Alegheniano -1 ¥ Frente Moutiténido inferior.
~73_ Borde continenial actuol ¢ -
e Norleamérica excepto en » ..~ Plotafommo Continental
el sur de México de Gendwana

CC: Cordlllera Central, EC: Cerdillera Orlental; AM: Andes de Mérda; SM: Blogue de Santa Marto;
Cea: Terreno Coahulia; O: Temreno Oaxaca; M: Terreno Mixteco (gris oscuto); Ma: Terreno Maya;
J: Terreno Judirez; Ca: Temeno Carolina (gris claro).

Figuro 233. Esquema de la configurocién de boques corticales durante el Pérmico Tardfo

(modificodo de Pindel, 1985).

En el drec de Olinalg, una unidad formada por tobos e ignimbritas de composicién félsica a
intermedia denominada Ignimbrita Las Lluvias (Corona, 1981), cubren en discordancia a las
rocas sedimentarias del Pérmico Inferior. A esta unidad de poco espesor (50 a 80 m) se le
considera tridsica por su posicién estratigréfica (Corona, 1981; Corona et al., 1993), y pudiera
estar asociada con la formacién de diques graniticos a moyor profundidad. El Conglomerodo
Cucloc debié formarse por ef levantamiento del Complejo Acatlén, sobre todo a partir de la
erosién de la Formacién Cosoltepec que es rica en cuarcitas. Dicho levantamiento debié
ocurrir a fines del Tridsico principios del Jurésico. El Conglomerado Cualac y lo secuencia
sedimentaria que lo sobreyace se depositaron en el Bajociano Inferior al Colloviono (Caballero
et al., 1990), es decir, casi simuliéneamente a la deformacién y metamorfismo de la Formacién

Chazumba y de la Migmotita Magdalena.
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Por otra parte, al estudiar el (imite entre los terrenos Oaxaca y Judrez, el cual estd formado por
una franja milonitica de hasta 15 km de espesor, Alaniz et al. {1994) sugieren que la
mitonitizacién es posterior al Pérmico Tardio, bésicamente Jurésica Temprona-Media, con bose
en una dotacién K-Ar en muscovito que arrojé una edad de 180 = 4 Ma (Aloniz et al., 1994).
Duranie el Valonginiano se considers que el cinturén milonitico que limita al poniente los
terrenos Oaxoco y Judrez, queds expuesto, ya que los sedimentos morinos de esa edad que
cubren el cinturén milonitico cerco de lo ciudad de Ooxaca tienen clastos de milonita. El
cinfurén milonitico mencionado se ha interpretado como una zona de cizalla ¢ lo largo de la
cual 1) el terreno Oaxaca cabolga ol terreno Judrez {Oriega et al. 1990; Sedlock et ol. 1993);
2) una falla dextral o lo largo de lo cual el blogue Yucatdn migré al sur-sureste desde
Norteamérica durante el Jurésico tardio (Padilla y Sdnchez, 1986). Segin el modelo que se
propone aqui, dicho limite podria corresponder a una falla de deslizamiento lateral (del Tridsico
Tardio al Jurésico Temprano) a lo largo de la cual el blogue formado por los ferrenos Mixteco y
Oaxaca se desliza con respecto al bloque Yucatdn-Chiapos, se abre un sistemo de rift entre
ambos terrenos, el cual es cerrado posteriormente cuando se omalgaman de nuevo ambos

frogmentos quizés en el limite entre el Jurdsico Temprano y Medio como es sugerido por Alaniz

et al. {1994).

Segin Dickinson (2000) por el Trdsico Medio inicié la formacién de un arco volcdnico (en
Cdlifornio), y ya por el Tridsico Tardio o Jurdsico Temprano, dicho arco se considera contfinuo
de Californio hasta Sonora (Busby Spera, 1988; Anderson y Silver, 1979). Los osociociones de
arco en México central (Coahuila y terreno Sierra Modre) se distribuyen en un intervalo del
Tridsico Tardio al Jurdsico Medio (Barboza-Gudino et al. 1998, 1999). Las rocas de este arco
no son aporentes en el Terreno Mixteco (Dickinson y Lawton, 2001). Durante ese tiempo,
fambién se formé el basomento del terreno Guerrero (Centeno, 1994), sobre el cual
posteriormente se formé una asociacién de arco volcanico que en la regién de Huetamo va del
Titoniano al Cretdcico Superior (Tolavero y Guerrera, 2000), con delgadas intercalaciones
calcdreas (Aptiano-Albiano) hacia su cima. El terreno Guerrero ha sido considerado como un
‘superferreno’ (Dickinson y Lawton, 2001) ya que al parecer comprende unc omalgama de

vorios elementos distintos (ejm Centeno et al. 1993; Tolavera y Guerrero, 2000).

Mientras al poniente se formaban las secuencios de arco volcénico del terreno Guerrero, los

partes centroles de México: terrenos Mixtieco, QOaxaca, Sierra madre, Cochuila y el cratén de
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Sonora y Chihuahua, fueron cubiertos por depésitos marinos de plotaforma con espesores
mucho més imporiantes hacia el SE y menores hocia el NW (Sonora) donde muestran
claramente un proceso de transgresidn-regresién. Fue entonces cuando ocurrieron los

depésitos de la Platoforma Guerrero-Morelos que cubrieron también al Complejo Acatlan.

TRIASICO TEMPRANO

América del Norte

Figura 234. Esquemo de la distribucidn tecténica en el Tridsico. inicio del proceso de “rifting”.
Abreviaturas como en la Figura 233.

7.13. Cretécico Tardio. Colisidn de los terrenos Guerrero y Mixteco. Orogenia
Laramide.

SegUn varios autores, el terreno Guerrero inicié su colisién conira el terreno Mixteco durante el
Cretécico Tardio. Se consideron dos etapas de deformacién, a la primera considerada como
del Cenomaniano (Campo, 1978) o post-Cenomaniano (Solinas et al. 2000) se atribuye el
metamorfismo y la deformacién de las secuencias vulconosedimentarias de las regiones de
Tejupilco-Amatepec-Teloloapan. Lo segunda fase se considera del Cretécico mdés tardio —
Paleoceno y se le atribuye la formacién de un sistema de pliegues y cabalgaduras (Campa,
1978; Salinas et al., 2000; Cerca, 2004). Este evento orogénico cretécico es enmorcado
dentro de la Orogenio Laramide. En mi opinién, es durante esta fase cuando se producen los
grandes pliegues anticlinales y sinclinales que producen la distribucién general de unidades
dentro del Complejo Acatlan; el argumento es que en los sinclinales se encuentran remanentes

de rocas jurésicas y cretacicas, que por lo tanto, debieron ser afectadas por dicho plegomiento.
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El plegamiento fiene un gron radio de curvaturg, estimado en unos 10 km de longitud en lo
regién occidental del 4rea. Hacia el oriente los pliegues son mds cerrados como puede
apreciarse en la Figura 141, Se interpretc que esto ocurre porque las unidades
metasedimentarias de la regién oriental son atrapadas entre el Complejo Oaxaca y el macizo
mas potente de los Gronitoides Esperanza, que ofloro en la regidén de San Bernardo — Nuevos
Horizontes en una franjo alargada més o menos N-S. Es probable que esta deformacién que

implica una compresidn E-W se imponga a una deformacién similar pero del Jurésico Medio.
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Muestra ACA 7 Eclogita

Piroxeno

SiO2 54.54 5421 5471 5449 5501 5483 5425 54.63 54.04 5531 54.79 5472 53.00 53.4 51 52.49
TiO?2 010 0412 015 0.14 0 012 011 o006 013 0y 007 012 021V 0.09 025 0.1
AIRO3 8.79 8.51 842 843 909 8546 881 872 843 854 893 849 B.66 308 4468 271
CR0O3 003 0.08 004 0.03 0 0 002 002 0.03 0 0 0 0.01 0.01 0 008
FeO 8.49 884 880 873 797 892 849 8 9.1 878 791 874 8746 1144 1197 10.48
MnO 003 0.03 00 004 003 005 003 004 004 005 003 002 002 007 008 013
MgO 7.66 746 762 759 752 7.68 7.6) 7.78 7.52 7.68 7.2 7.63 7.42 94% 10.19 10.87
CaO 13.58 13.65 13.43 13.46 1326 13.6 13.52 13.44 13.55 13.45 13.33 13.58 1346 18.86 18.38 20.38
No20 686 673 658 669 695 694 673 672 674 649 669 649 679 325 288 1.9
K20 003 0O .00 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0 0 001 0.05 0.03
Totol 100.11 99.84 99.76 9980 99.83 100.70 99.57 99.41 99.59 100.41 99.37 99.79 98.38 99.70 99.48 98.97
Granate

SiO2  37.37 37.36 36.79 37.26 37.37 37.01 37.2537.54 37.23 37.97 37.45 37.6237.7237.1434698 38.08 37.84 36.79
TIO2 021 026 043 008 027 032 012 039 024 046 023 024 03 026 034 004 037 023
Al203 21.0520.94 2096 21.46 21.08 21.0221.1521,12 208 21.04 21.28 21.1 2).17 21.23 21 21.42 21.0321.23
Cr203 0.02 001 000 005 0.01 0 004 006 002 001 009 005 003 001 0 0.0 0 0.03
FeO 28.53 28.11 27.65 28.79 27.86 27.08 28.47 27.57 2B.09 27.26 2851 2815 27.6527942674 2896 27.2228723
MnO 037 076 066 0.6 093 1.68 0.43 142 046 1.5 033 058 073 0.7 263 0S53 1.56 034
MgO 2.66 2.68 257 31 271 242 272 25 241 23 262 2463 27V 27 217 286 245 2.78
CaO 9.46 931 977 878 9811012 952 983 10463 101 951 993 989 959 991 933 10 9.65
No20O 007 0.07 088 005 005 0.05 0.06 005 002 013 0.07 005 0.07 009 006 0.01 0.1 0.02
K20 0.00 0.03 0.01 0.02 0 0.02 0.01 003 001 003 002 002 002 001 000 0 0 0
Toral  99.74 99.54 98.92 100.27 100.1} 99.82 99.77 100 100.11 100.83 100.12 100.37 100.3 99.47 99.83 101.24 100.57 993
Anfibol

Si02 37.23 40.58 38.77 35.87 37.85 36.88 39.13 38.6%9
TiO2 0.13 0.55 0.82 0.42 0.31 0.18 0.14 0.15
Al2QO3 17.51 12.66 15.63 18.14 17.01 18.51 14.98 15.16
Cr203 0.04 0.05 0.02 0.03 0.02 0 0.03 0.0!
FeO 20.88 20.44 20.52 22.69 19.24 21.44 2117 20.77
MnO 0.07 0.10 0.14 017 0.11 0.13 012 0.07
MgO 59 7.93 6.29 535 6.93 5.02 6.87 6.87
CcO 10.59 10.12 10.11 9.39 10.37 10.74 10.69 10.62
Na20 2.83 3.10 2.97 2.68 3.29 2.89 3.1 2.76
K20 1.37 0.93 1.5 1.33 1.23 1.4) 0.76 1.1
Tolal 96.56 96.46 96.76 96.07 96.36 97.42 96.99 96.2
Fengita Plagiocloso

Si02 49.46 49.36 48.57 4929 48.63 Si02 68.25 68.08 48.35 66.5 6895 68.87
TiO2 0.7 0.78 0.79 ('WA 0.75 TO?2 0.03 0.00 4] 0 0.03 0.02
A203 28.23 28.62 28.31 285 28.44 Al203 2031 2017 2049 21.75 2031 20.71
Cr203 0 0.08 0 0 0.03 Cr203 0.01 0.00 0 0 0.04 0
FeO 3.73 3.53 3.48 3.45 3.23 FeO 0.3 0.37 0.35 0.2 0.3 0.3
MnO 0 0.01 0.01 0 0.01 MnO 0.01 0.01 0 0 0.02 0.01
MO 3.15 3.3 amn 3.02 3.03 MgO 0.00 0.01 0.03 0 0.0 0.03
CaO 0.01 0.00 0 0 0 CoO 0.47 0.41 0.35 1.62 0.14 0.31
Na20 0.65 0.66 0.62 0.56 0.52 No2Q 1207 1220 12.16 11.31 11,95 12.2
K20 10.35 10.23 10.26 10.64 10.52 K20 0.02 0.02 0.12 0.03 0.07 0.02
Total 94.28 96.57 95.15 96.19 9516 Total 101.50 101.26 101.86 101.42 101.8 102.48
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ACA B. Eclogita

Piroxeno

Si02 53.44
TiO2 0.14
Al203 8.29
Cr203 0
FeO 8.59
MaO 0
MgO 78
CaO 13.85
Na20 6.25
KO 0.02
Total 98.39
Grenote

SiO2 37.56
TiO2 0.22
Al203 20.99
G203 0.06
Fe© 28.18
MnO 0.46
MgO 2.89
CoO 9.81
Na20 0.01
K20 0.01
Total 99.97
Anfibol

SiI02 46.83
TiO2 0.32
Al2O3 10.68
Cr203 0
FaO 16.7
MnO 0.09
MgO 9.89
CaO 8.03
Na20 3.74
K20 0.48
Total 96.75
Rutilo

502 0.03
TO2 98.64
Al203 0.09
C203 0.02
FeO 0.34
MnO 0
MgO 0
CaO 0.04
Na20 0.04
K20 0
Total 99.2

52.99
0.16
8.37
0.04
8.68
0.03
7.73

13.48
6.31
0.03

98.03

37.84
0.07
21.27
Q.01
28.06
0.35
2.69
9.92
0.04

100.26

40.09
4.88
1411
0.0}
10.33
0.07
12.4
10
2.43
213
96.46

0.05
98.87
0.02
0.00
1.10
0.03
0.00
0.32
0.00
0.0)
100.4)

54.15
0.12
8.26

8.71
0.01
7.67
13.7
6.36

98.98

36.52
0.06
21.14

27.64
0.45
2.83
9.97
0.0}
0.03

98.65

4835
0.36
10.89

15.43
0.08
10.05
7.72
3.82
0.55
95.24

0.04
98.96
0.01
0.06
040
0.00
0.00
0.24
0.07
0.00
99.78

54.3 5387 5414 5319 544) 5397 5423 54.04 5429 53.77
0.11 0.19 0.15 0.13 0.15 0.2 0.2 0.09 0.1 0.1
8.46 8.53 8.4 8.33 8.27 8.22 817 8.55 8.61 8.44
0 0 0.01 0 0.01 0.04 0.01 0.04 0.02 0.01
8.6 8.56 8.78 8.89 84 8.469 8.44 8.57 8.67 8.85
0 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.03 0 0.01
7.66 7.1 7.84 7.65 7.7 7.79 7.76 7.45 7.41 7.6
13.63 1398 13.63 1387 1381 13.89 14.04 13.4  13.14 13.39
6.44 4.02 6.56 6.18 46.36 6.23 6.14 6.66 6.62 6.71
0 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0
99.2 9887 9953 9826 99.16 9901 99.12 9883 9889 98.88
36.77 36.47 37.92 35.99 37.32 37.27 37.49 37.27 36.96
0.37 0.26 0.12 0.27 0.33 0.2 0.07 0.2 0.22
20.98 20.93 21.2) 20.9 209 20.93 21.33 20.93 20.88
0.0l 0.03 0.02 0.01 0.0} 0 0.02 0 0
27.44 27.96 27.69 28.49 27.18 27.71 28.42 27.71 27.57
0.71 0.61 0.41 0.62 1.53 0.42 0.37 0.42 2.9
2.65 2.77 2.72 2.72 276 2.87 2.56 2.87 2.36
9.77 9.38 9.7 %.38 9.63 9.47 9.64 9.47 8.94
0.04 0.04 0.08 0.03 0.04 0.06 0.04 0.06 0.03
0.01 0 0.01 0 0.03 Q.03 0 0.03 0.01
98.93 9845 9989 98.62 99.72 98.95 99.94 98.95 99.15
Fengita
42.51 44,84 45.62 43.83 48.6 48.86 48.41
0.3 0.29 0.42 0.3 0.04 0.61 0.74
11.39 11.08 11.28 10.93 28.48 28.4 28.31
0 0.04 0.01 0.04 0.03 V] 0
19.45 18.33 1493 16.69 3.75 3.76 3.57
0.09 012 0.04 0.1 0.01 0.02 0
8.7 8.91 10.65 10.05 2.83 293 2.87
10.02 8.45 8.03 9.05 0.04 0.01 0.03
2.77 3.67 3.93 3.31 0.66 0.61 0.55
0.74 0.6 0.64 0.66 10.14 10.18 10.55
$5.99 96.33 95.56 94.76 95.22 95.4 95.04
[lmenita
0.03 0.01 0.06 0.7 0.04 0.08 0.04 012 0.15
$99.79 99.9 54.58 51.70 5431 4672 53.1  53.65 4825
0.01 0 0.03 0.02 0.02 0 0 0.04 0.04
0.08 0.07 0 0.09 0.02 0 0 0 0
0.28 0.38 37.73 4338 38.71 4551 4411  40.56 44.59
0.01 0 0.12 1.51 0.33 0.49 1.42 3.4 079
0 0.01 0.5 0.31 0.30 0.16 0.19 0.04 0.03
0.04 02 0.35 0.08 0.16 o.n 0.27 0.28 0.07
0 0 0 0.00 0.07 0.05 0 0 0.05
0 0.02 0 0.00 0.02 0.01 0 0.01 0.06
100.24 100.6 9303 97.75 6396 93.14 9911 98.09 94.02
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3697
0.25
20.97
0.02
27.32
0.66
287
9.69
0.08

98.84

Titanito
29.67
37.34

1.2
0.01
).48
0.06
0
27.07
0.03
0.02
96.88



ACA 67. Anfibolita con granote

Granate
Na20
MgO
Al203
FeO
Si02
K20
CsO
MnO
T.O2
C203
Total

Anffbol
No20
MgO
Al203
FaO
S$02
K20
CaO
MnO
Ti02
Cr203
Tola!

Clorita
Na20
Mg©O
Al2O3
FeO
SiOo?
K20
CeO
MnO
TO2
Cr203
Total

001 004 002 003 000 004 00V 0O
1.55 135 1.57 1.61 1.59 143 128 1.17
21.28 2086 21.06 21.44 21.08 2092 2087 20.74
26.54 2592 2712 26.67 27.30 27.00 2587 25.14
37.48 37.70 37.52 37.80 37.57 37.32 37.57 37.30
000 000 0.00 00V 000 000 0.00 0.00
10.29 1010 11.78 1050 9.79 1007 10.53 10.89
252 398 1.08 250 292 332 392 463
0.12 0.1 007 010 0.14 0136 018 0.8
000 000 000 000 002 006 000 000
99.81 100.06 100.22 100.65 100.42 100.32 100.21 100.13
Fengito
041 155 23) 262 142 0.48 0.19
1551 1391 13.12 10.83 12464 1546 3.9
225 572 835 1022 6.9 2.41 2712
1294 13.69 1272 1527 14.45 13.01 2.62
5421 5202 50.77 48.02 50.26 54.03 54.83
005 0.3 017 023 017 007 9 .49
11.80 10.76 9.48 9.6 1098 11.72 0.02
015 0.1 005 0.3 0.19 0.3 0.00
005 009 012 022 034 0.05 0.13
000 001 000 000 0.05 0.02 0.00
97.60 98.04 97.16 9717 96.53 97.57 98.52
0.02 0.04 0.00 0.02 0.09 0.18 0.02
16.08 1661 1615 16.29 1Y6.10 1599 16.33
20.42 2015 2037 20.78 20.70 20.43 20.75
23.55 23.77 24.33 2391 2409 2397 2372
2598 26.65 2632 2623 26.26 27.75 26.07
0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.02
0.06 0.03 0.04 0.04 0.07 0.10 Q.00
0.22 0.12 021 0.14 0.18 0.14 0.15
0.06 0.06 0.03 0.05 0.06 0.05 0.03
0.06 003 0.00 0.01 0.0 0.09 Q.07
846.51 87.48 87.48 87.56 87.70 88.77 87.19
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0.03 0.0}
1.12 1.07
20.8520.86
2452245
37.59 37.46
0.00 0.00
10.8110.18
525 598
0.16 0.15
0.00 0.06

001 001
0.98 0.95
20.86 20.63
24.20 23.77
37.34 37.33
000 0.00
10.54 10.15
641 497
0.8 0.7
001 002

0.02 0.02
0.95 1.7
20.85 21,32
23.41 24.67
37.6037.33
0.00 0.01
10.6510.20
682 4.88
0.15 0.14
0.00 0.0V

100.36 99.95 100.54 100.00 100.49 99.76

1.28
2.92
20.67
2235
43.47
0.21
9.43
0.60
0.07
0.02

004 0.02
1.39  1.49
2126 208
26.45 27.35
37.77 3790
0.00 0.01
10.15 11.52
3.49 0.56
0.13 0.3
0.01 0.00

101.04 100.48 100.39

11.92
0.01
20.74
0.07
71.76
0.04
0.13
0.02
0.01
0.03

11,48 11.68
0.00 0.00
20.92 20.65
c.11 0.0t
71.42 70.08
0.06 0.0s
031 043
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

103.70103.72102.87 104.73104.31102.95

Plogioclasa
0.33 0.28 11.53 11.07 11.83
3.52 343 0.01 0.01 0.00
28.32 27.92 20.45 20.69 20.59
2.61 241 0.09 0.07 0.04
54.52 53.90 71,42 71.60 701N
893 9.5 004 005 0.04
0.03 0.3 0.14 0.21 0.24
0.02 0.00 000 0.00 0.03
0.15 0.5 0.00 0.00 0.00
0.85 0.50 0.00 0.01 0.00
99.28 98.47
Epidota
055 000 0.00 0.0 0.02
027 000 001 0.04 0.00
29.50 28.13 2889 28.28 27.43
606 594 576 587 685
40.26 38.71 3B.26 38.44 3B.45
005 000 00V 000 OO
23.60 24.02 2390 23.64 23.60
008 006 001 00! 005
0.18 032 043 0.6 0.8
000 00! 0.00 003 0.00
100.55 96.99 96.98 96.48 96.82

0.00
0.00
26.79
8.03
38.27
0.00
23.83
0.11
0.17
0.0)
97.22

0.00 0.01
002 0.1
28.63 27.34
837 7.33
38.55 38.39
0.00 0.00
23.96 23.63
0.08 0.07
037 019
0.01 0.0
97.81 97.04



Muestra RAC 20. Anfibolita con gronate

Granote
No20O 0.02 0.0} 0 005 001 0.01 0.03 0 0.0!1 0 004 004 005 001 001 0
MgO 181 197 158 145 122 128 136 138 162 1.56 147 165 146 157 125 073
Al203 21 2131 21.32 20.83 21.32 20.94 2095 20.98 20.469 21.2) 21.27 21.44 20.83 20.79 21.11 20.66
FeO 255 2586 25.82 25.64 24.4 2434 2533 2526 26.96 26.16 26.1) 26.46 26.06 26.25 21.62 16.58
Si02 38.02 3778 385 38.09 38.03 37.81 3748 37.24 38.2 37.91 3795 36.84 37.59 38.06 37.75 38.06
K20 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 (0] (0] 0 0 0.01
CeO 12,05 1215 1163 11.08 10.63 11.06 11.07 11.49 1092 11.75 11.28 1091 11.35 11.47 11.62 12.6]
MnO 201 1.29 162 3.09 522 449 398 3.5 191 172 247 182 182 194 6.77 11.38
TO2 006 0.09 018 033 023 013 0.14. 017 036 0.2) 017 0.12 053 013 013 012
C203 0.03 004 0 0 0 0.04 0 005 0 0] 0 0.04 0 0 006 003
Total 100.5100.43100.67 100.37 101.09 100.32 100.54 99.8) 100.48 100.44 100.97 99.32 99.78 100.22100.33 100.2
Anfibol Fengita
Na20 216 2.4 2.25 0.51 0.32 0.43 0.37 0.39 0.41 0.37 0.38
MgO 13.14 12.21 13.26 3.37 3.64 3.46 3.59 3.54 3.38 3.42 3.54
Al203 7.77 9.27 7.55 2918 2723 2786 2B35 2819 28.88 2847 2836
FeO 13.00 14,22 13.03 1.85 2.51 2.73 2.41 233 1.97 2.02 2.02
SiO2 51.30 48.56 50.90 5305 54.33 5402 5557 5448 5395 5332 53.57
K20 017 0.25 0.14 9.78 9.92 9.79 9.94 9.84 10.13 9.97 10.]
CaO 9.47 9.19 9.33 0 0 0 0 0.06 0.01 0.02 0
MnO 0.18 0.34 0.21 0 0.02 0.05 0 0 0.0 0.01 0.02
TiO2 0.13 0.11 .7 0.22 .13 0.2} 0.23 0.22 0.22 .18 0.24
CR03 0.07 0.01 0.07 0 0 0.04 0.0} 0 0.08 0 0.05
Total 97.40 96.62 96.93 0799 9812 98.58 10048 9906 99.06 97.77 9829
Plogioclasa Epidolo
Ne20 1197 1216 1223 11535 1201 0.01 0.0 00 0.2 0 002 00V 002 0
MgO 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0 0 0 0 0.04 0 0 0]
Ai203 1996 1998 1980 2006 20.03 2796 2603 2661 27.48 2574 2533 272 2575 27.23
feO 0.09 0.02 0.03 000 0.07 644 B72 853 668 9131 1047 751 891 688
Sio2 6940 69.42 6948 68.85 48.16 3825 38.53 38.45 38.97 3842 3783 38.54 38.53 23851
Ko 0.08 0.07 0.04 006 0.08 o 0.0 0 0 0] 0 o0.01 0 0
CaO 0.13 0.15 0.03 0.38 0.44 23.66 23.31 2357 23.67 23.44 2346 23.85 23.49 23.55
MnO 0060 0.04 000 000 0.00 005 022 023 034 012 006 007 0.19 042
TiO2 000 002 000 000 001 013 007 011 021 0.t 027 017 005 0.5
C203 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.08 0.07 005 00! 004 0.03 003 0 0.06
Total 000 006 0.00 000 0.01 96.6 9699 97.56 97.58 97 97.19 9739 96.93 9684
Clonito
Na20 0.04 0.08 0.09 0.2
MgQO 18.12 18.14 12.85 14.08
Al203 20.5 19.76 19.57 19.57
FeO 2095 2047 2856 2578
Sio2 27.1 2803 2645  27.11
K20 0.02 0.0} 0.05 0.1
CoO 0 0.05 0.05 0.08
MnO 0.17 0.25 0.46 0.46
TiO2 0.09 0.06 0.01 0.05
Cr203 0.04 0.02 0 0
Totol 87.06 86.89 88.11 87.4)
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0.03
14
20.8
228
37.84

12.48
4.01
0.12
0.03

99.51

0.45
345
28.6
21
54.12
10.23

0.23

99.21

0.06
1.39
26.86
7.96
37.99
0.04
22.28
0.07
0.21

96.86



ACA 58

Granate
Na20
MgO
Al203
FeO
Si02
K20
CaO
MnO
TiO2
CR203
Ni©
Tolal

Clorita
Na20
MgO
Al203
FeO
SiO2
K20
CaO
MnO
TiO2
Cr203
NiO
Totol

0.02
1.06
20.44
37.5
37.34
0
3.47
0.9%
0.03
0.03
0.05
100.96

87.7

0.04
1.02
2033

0.02 0.05
0.96 1.06
20.5 20.47

37.39 36.59 3814
37.49 37.05 37.48

0
3.4
1.13
0.06
0
0.01

0] 0
426 3.29
1.39 0.84
0.08 008

0 002
0.03 0.03

100.8% 100.89 10).47

0.06
1115 )
211 2
3031 3
24.54 2
0.02
0.01
0.01
0.07
0]
0.03
873 8

013 0]
117 10.61
1.37 21.28
0.38 30.27
4.83 24.18
0.03 0

0] 0
007 0.02
007 0.07

0 0
0.02 0.0}
8.09 86.45

0.03
1.11
20.52
3785
36.81
0
2.99
0.82
0.02
0.07
0
100.22

0.09
11.45
21.89
29.54
25.14

0.04

0.05
0.0
0.04
0.04
88.34

[X-13. Esquisto de glaucéfano-epidota

Anfibol
No20
SiO2
MgO
Al203
K20
CaO
Cr203
FeO
MnO
TiO2

Total

5.45
49.88
8.01
B.46
0.17
419
0.03
19.81
0.27
0.1
96.37

6
52.85
8.13
7.63
0.06
2.36
0.07
18.9
0.25
0.1
96.36

5.52
50.28
7.82
8.51
0.13
3.65
0.06
1912
0.27
0.15
95.52

6.35
54.67
8.36
7.43
0.03
1.57
0.01
18.7
0.08
0.1
97.3

Fengila
0.48 028 042 044 0.38
254 255 150 259 2.65
28.37 28.49 3315 2897 28.71
331 358 205 326 328
52.46 5391 50.89 53.76 52.27
935 9.42 933 937 9.49
0.00 002 000 0.00 000
002 006 000 00} 000
0.26 0.5 024 029 025
004 000 001 002 004
000 0.00 000 0.05 0.02
96.83 98.40 $7.60 9876 97.29
Cloritoide
0.06 0 0 00 002
11.54 228 216 239 219
2057  40.17 39.73 38.41 40.24
29.65  25:42 2539 26.88 25.41
2571 24.62 2453 242 24.34
0 0 001 00 00
0.01 0 0 0.02 0
0.03 0.04 005 002 002
0.07 0 002 005 0
0.01 0.01 0 005 0.03
0.07 0.03 0 001 002
87.7 9258 91.89 92.06 92.28
636 485 257 6.5
539 515 5287 5451
826 916 1257 791
805 491 215 834
003 013 011 002
1.6 448  8.24 .1
003 004 002 006
1753 2045 17.8 177
006 027 024 OM
004 004 002 00
9585 9582 9598  96.43
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0.36
2.73
28.00
3.49
54.6)
9.40
0.00
0.00
0.14
0.00
0.00
98.73

0.87
1.42
32.15
2.88
48.08
8.86
0.01
0.00
0.24
0.01
0.05
94.58

Plagioclasa

12.15

11.62

000 0.00

19.87

20.10

005 0.03

69.42
0.03
0.12

68.96
0.01
0.20

0.00 0.01
0.00 0.00
000 0.01

0.03

6.4
53.59
7.77
7.61
0.04
1.83
0
18.59
o
0.08
96.02

0.00

6.32
53.77
8.19
7.45
0.07
1.94
0.04
1913
0.7
0.1
97.19

0.37
2.61
28.8)
3.50
54.19
9.46
0.01
0.00
0.14
0.01
0.00
98.90

12.00
0.00
19.98
0.03
69.07
0.03
0.27
0.00
0.00
0.00
0.01

548
52.04
8.72
7.35
0.09
3.54
0.06
18.74
0.2
0.13
96.36

0.43
2.56
28.94
3.35
53.00
9.48
0.00
0.02
0.29
0.02
0.01
98.10

11.98
0.00
19.95
0.00
69.10
0.03
0.15
0.00
0.03
0.01
0.00

0.37
2.64
28.65
3.26
5298
9.6}
0.01
0.00
0.22
0.00
0.00
97.74

0.51
272
2787
3.24
51.19
10.24
0.00
0.02
0.23
0.00
0.03
96.06

11.96 11.84
0.00 0.00
19.80 19.76
0.0 0.07
69.06 69.18
0.05 0.07
0.17 0.07
0.00 0.00
0.01 0.03
0.00 0.00
0.06 0.00
101.6%9 100.95 101.41101.25101.20101.04

5.42

53.

5

8.56
6.65
0.05
2.98
0.05
18.25
0.25
0.03
95.74

4.65
53.91
10.04

2.6
0.05

4.01
0.08
20.44
0.23
0.09
96.1



Anfibol

No20 6.67 398 689 3.67 394 6.44 316 3.50 692 569 3.75 6467 539 660 966 681
5594 52.26 48.79 55.57 5067 56.07
9.02 10.40
7.53 7.00
0.09 0.22
266 7.37
0.00
14.82 19.20 18.82 19.34 18.33 14.40 17.81 19.27 15.20 17.87 18.59

$iO2 56.24 49.50 5587 49.61 51.99 55,45 52.83
MgO 939 9.84 841 10.08 10.79 928 1211
Al203 8.76 6.59 638 6.7 4.08 917 243
K20 0.02 018 002 0.1 0.09 000 0.08
Cal 109 6.67 0.9 7.07 629 1.31 746
Cr203 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02
FeO
MnO 0.0 023 0.12 0.24 0.19
TJi02 0.00 0.0 0.06 0.10 0.06

0.06 0.31
0.00 0.06

Tolal 97.00 96.31 97.45 96.47 95.79 96.14 96.26
Fengita
No20 0.7 0.37 0.27 0.32
SiO2 51.69  51.81 50.99  51.82
MgO 2.94 2.76 2.65 2.75
A203 27.6)  28.07 291 28.63
K20 9.96 9.34 9.96 9.45
CaO 0.02 0 0.02 0
Cr203 0.03 0.06 0.17 0.05
FeO 5.89 5.6 6.03 5.14
MnO 0.01 0.0 0.02 o]
TiO?2 0.18 0.25 0.25 0.33
Totol 98.5 98.29 99446 98.5)
Clorilo
Na20 0.06 0.03 0.0} 0.03
Si02 26.61 273 2577 2638
MgO 17.2) 15.44 15.74 17.98
ARO3 18.18 18.34 19.85 2001
K20 0.01 0.03 0.00 0.00
CaoO 0.02 0.18 0.05 0.04
CrR203 0 0 0.02 0.03
FeO 2429 2616 2526 2248
MnO 0.53 0.54 0.32 0.36
TiO2 o] 0.08 0.05 0.05
Total 86.9) 881 87.07 87.67
Plagioclasa
No20 11.91  120) 11.86 11,62
K20 0.06 0.03 0.05 0.05
FeO 0.4 0.16 0.62 0.24
Si02 6799 67.75 6785 48.33
MgO 0.00 0.03 0.70 0.10
CaO 013 0.07 0.60 0.1
Cr203 0.05 0.02 0.00 0.00
Al203 19.70 10.44 19.28 19.71
MnO 0.00 0.0} 0.00 0.03
TiO2 0.02 0.0} 0.00 0.00
Tolal 100.00 99,74 10097 100.20

48.72
9.99
6.72
0.25
7.39
0.02

8
8
0
0
o]

0.14
0.11
96.11

6.67
54.62
7.72
7.12
0.06
1.13
0.07
18.66
0.
0.08
96.24

0.02
27.42
16.59
18.22

0.01

0.06

0
25.22

0.49

0.01
88.04

11.92
0.19
0.22

67.33
0.27
0.07
0.00

20.37
0.00
0.09

100.46

.99
.48
.02
.58

00 0.00

0.46
51.99
2.83
29.24
9.40
0.05
0.13
496
0.00
0.30
99.36

Epidot
0.

38.

0.

21,

0.

AR

0.

13.

0.

95.

2.2
0.06
0.17

67.92
0.00
0.16
0.00

19.85
0.02
0.00

100.39
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0.43
51.88
293
29.42
9.56
0.01
0.12
4.53
0.0}
0.29
99.18

a
38
48
55
69
(o]}
08
02
36
19
0
78

8.96
8.80
0.03
1.24
0.00
15.51

0.44
52.46
297
29.46
9.23
0.02
0.08
4.31
0.04
0.23
99.24

0.0?
37.03

22.57
0.01
2217
0.09
13.73
1.26
0.09
96.96

6.46 9.20
14.18 9.15
0.03 0.02
02y 119
0.00 0.00
14.27 14.14

0.03 0.6 0.22 0.09 0.10 0.02
0.02 0.07 0.3 0.00 005 0.03
06.16 95.37 96.47 96.88 91.36 96.42 105.99

0.44
51.89
2.90
29.58
8.95
0.0}
0.06
4.36
0.04
0.15
98.37

6.67 o]
54.62 36.64
7.72 0
712 21.78
0.06 0
1.13 23.24
0.07 0
18.66 14.57

0 0.4
0.08 0.08
96.24 96.47

695 699 3.97
68.19 56.04 55.51 56.01 50.78
3.14 9.03 853 875 11.37
18.95 9.38 8.46 7.32 6.06
0.05 0.01 0.03 002 0.12
0.44 100 092 059 69
001 0.04 0.00 0.02 0.00
5.47 13.87 16.27 17.32 17.19
0.03 0.11 0.00 0.07 0.23
0.04 0.04 007 0.01 003
96.53 96.75 96.90 96.67

005 00) 0 0.02
36.65 36.68 37.02 37.23
o] 0 0 0
2222 2215 23.19 22
0.0100 0.0000 0.0000 0.0100
23.00 23.14 2288 23,3
003 009 ©08 0.2
1383 142) 13.03 1395
0.13 0.14 039 0.29
01 0.16 009 002
96.03 96.57 96.68 96.76



Mueslra IX-12.
Anlfbol

Ne20 240 2.02 245 199 1.02 1.09 240 1.56 1.07 1.56 287 141 1.52
20 017 017 010 008 003 0.09 0.1) 012 007 011 004 015 0.0
FeO 1520 1449 13.10 1401 12.58 13.92 13.65 1398 11.86 13.81 1027 1470 13.72 1

1.30
013
4.07

SiI02 50.67 52.38 5485 52.54 355.38 53.52 54.50 52.75 54.46 52,7V 60.42 52.99 5262 52.90

MgO 12.15 13.69 13.51 13.64 1554 14.69 13.47 14.44 1552 14,03 13.33 14.20 1431 1

437

CaO 916 961 949 9.64 11.23 1098 9.54 10.37 11.02 1042 9.46 10.80 10.19 11.00

Cr203 0.08 0.02 003 004 000 001 0.08 001 002 002 002 000 003
A203 6.2 325 444 3467 0.56 1.65 4.3 237 187 362 590 278 3.02

MnO 020 023 023 02! 023 028 0.26 025 026 017 026 024 02V
TiO2 0.06 011 003 002 000 000 015 0.00 004 004 000 006 004

0.01
2.58
0.23
0.02

Tolal 96.21 96.11 98.44 9596 96.59 96.23 98.79 9585 96.20 96.51102.78 97.32 95.76 96.60

Plagioclasa Epidota Clorita
No20 12,05 11,98 12,32 12.26 11.88 12.21 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02
K20 004 0.08 009 0092 0.09 0.7 0.02 0.0 00! 001 001 317 oM
FeO 0.33 041 025 0.13 0.19 0.16 8.9 11.95 698 9.68 998 1745 2247
SiO2 67.20 68.38 66.91 47.88 68.90 47.73 38.14 37.09 37.69 38.19 37.65 34.77 27.46
MgO 000 031 0.02 001 006 000 0.01 0.00 0.02 000 000 1228 18.20
CaO 099 036 013 021 0.08 005 23.60 23.14 2346 23.63 2341 0.08 0.1

Cr203 0.00 000 0.54 000 000 0.02 0.08 000 003 0.18 0.06 0.12 0.02
A203 20.02 19.47 19.54 1993 19.46 19.94 28.42 237 27.63 25.06 24,72  20.65 18.62

MaO 0.00 00) 000 000 00! 0.0 030 0.7 045 0.5 0.8 0.30 0.38
TiO2 001 000 005 000 002 OO 0.19 0.7 ,012 0.05 0.08 0.09 0.04
Tolal 100.64 101.01 99.84 100.52 100.68 100.30 9698 9I6.26 96,41 96.97 96.10  88.97 87.34
Fengiia
Na2zO 0.35 0.19 0.24 015 0.24 0.29 0.05
K20 8.89 9.18 8.96 9.30 9.40 9.45 9.19
FeO 3.22 273 5.20 5.13 5.47 2.42 5.42
SiO2 52.18 53.98 51.29 51.78 51.06 52.37 51.70
MgO 294 3.44 29§ 3.05 2.83 3.01 3.29
Ca0 0.06 0.00 0.12 0.04 0.05 0.02 0.02
Cr203 017 0.12 0.01 0.01 0.05 0.12 0.03
ARO3 29.03 27.57 28.42 27.10 27.59 28.66 25.54
MaO 0.05 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05
TiO2 0.20 0.10 0.33 0.35 0.39 0.10 0.2)
Totol 97.10 $7.34 97.54 96.96 97.11 06.48 95.50
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0.87
0.05
12.86
54.80
15.37
11.43
0.04
1.25
0.29
0.0
96.97

0.04
0.02

1.58
0.13
14.97
52.38
13.67
10.50
0.00
2.93
0.24
0.02
946.41

0.02
0.02

22.84 23.01
28.14 27.09
17.87 17.15

0.
0.02

0.04
0.16

18.79 18.19

0.36
0.00

0.39
0.00

88.18 86.07

0.13
8.95
6.51
51.20
3.81
0.06
0.28
26.18
0.04
0.18
97.34

1.94
0.10
14.24
52.84
13.72
10.01
0.00
2.83
0.24
0.06
95.98

0.06
0.04
22.69
27.73
17.82
0.09
0.02
19.07
0.33
0.00
87.85

0.21
8.65
3.72
53.10
3.60
0.10
0.14
28.39
0.05
0.3
98.10



IX-29

163 254 3.02 1.49
0.07 0.% 0.18 0.08
15.52 1557 16.64 13.50
53.40 50.57 50.83 54.10
13.58 12.08 11.73 1459
990 922 8.53 10.43
000 000 002 0.00
.72 593 6.05 233
0.29 0.24 025 030
0.01 0.10 0.18 0.05
9601 96.42 9744 9687
11.62 11.67 12.13
0.09 0.06 0.08
0.19 0.10 0.08
67.92 67.59 67.92
0.01 0.01 0.01
0.11 0.05 0.06
0.00 0.00 0.00
19.50 19.78 19.69
0.0} 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00
99.44 99.27 99.97
Epidota
0.00 0.02 0.1 0.02 0.0}
0.00 0.60 0.00 0.01 0.0l

12.61 13.76 13.34 11.48 12.64
37.4536.86 37.18 37.32 37.50

Anffbol
Ne20 257 158 287
K20 016 011 0.18
FeO 1589 15.05 16463
S$i02 51.21 53.08 51.19
MgO 1218 1374 11.60
CasO 9.15 1020 8.40
C03 008 001 0.03
Al203 560 245 556
MnO 023 027 030
Tio2 0.10 001 0.0
Total 97.17 96.49 9685
Plagioclasa
Na20 12.25 11.72
K20 0.10 0.09
FeO 0.17 0.06
Sio2 68.55 67.80
MgO 0.00 0.00
CoO 0.06 0.06
Cr203 0.01 0.00
Ai203 19.74 19.66
MnO 0.01 0.00
Tio2 0.00 0.00
Total 100.91 99.41
Fengita
No20O 0.14 0.39 0.23 0.22
K20 591 927 7.06 5.65
FeO 5.77 527 545 620
Si02 53.28 50.47 52.30 51.14
MgO 320 267 297 3.58
CaO 005 0.18 0.08 025
C203 0.23 0.15 0.00 0.20
Al203  27.57 26.40 28.45 26.85
MnO 0.01 0.04 0.04 0.04
TiO2 0.33 036 032 0.23
Totel 96.48 95.20 96.90 94.37

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.30 23.34 23.00 23.28 22.91
0.00 0.01 0.00 0.00 0.04
23.06 22.22 22.26 23.83 22.69
0.13 0.08 0.17 0.18 0.00
0.03 0.05 0.06 0.05 0.01
96.59 96.33 96.02 96.18 95.82

307

309 188 1.77 247
017 008 009 0.5
17.48 1523 1496 14.51
51.03 53.21 5402 51.35
11.48 1361 1391 12.89
8.13 9.79 995 9.0
0.04 002 00} 002
595 281 247 554
029 026 024 0.26
009 009 0.00 0.4
97.76 9679 97.42 9692
11.87 12.26 1.93
0.03 0.00 0.02
0.19 0.28 0.23
68.24 68.79 67.22
0.0 0.0 0.0
0.08 0.10 1.54
0.0 0.01 0.03
19.65 19.96 19.40
0.0 0.02 0.02
0.00 0.03 0.0
10009  101.46  100.41
Clorita
003 006 009 0.9
0.00 001 0.04 0.04
23.53 24.15 23.81 24.64
2635 2652 26.47 26.42
1622 1640 16.48 16.15
007 005 009 01
005 008 008 0.2
19.66 19.02 19.74 1851
032 036 031 0.44
0.00 004 004 000
86.23 B86.69 87.13 86.52

2.78
0.15
15.14
51.89
12.53
8.93
0.03
5.52
0.33
0.13
97.45

1218
0.00
0.18

68.55
.01
0.06
0.01

19.83
0.01
0.01

100.86

0.3
0.06
24.02
27.77
16.32
0.13
0.15
18.88
0.44
0.06
87.97

0.20
0.04
13.56
5495
15.00
12.47
0.00
0.47
0.34
0.02

3.02
0.21
17.13
49.67
11.01
B.49
0.05
635
0.23
0.16

97.07 96.32

11.64
0.05
0.15

68.38
0.00
0.06
0.03

19.79
0.00
0.03

100.13

0.05
0.02
24.1)
2687

0.08
0.02
24.8)
27.29

16.59
0.04
0.07

19.22
0.36
0.02

87.37

16.40
0.09
0.08

18.81
0.42
0.02

88.01

2.97
016
16.59
51.05
11.51
8.12
0.06
5.66
0.28
0.17
96.57

12.18
0.02
0.12

68.49
0.01
6.15
0.03

19.86
0.00
0.04

100.91

0.04
0.02
24.74
2595
15.39
0.10
0.03
18.71
0.38
0.03
85.39



X-19
Anfibol

No20
KO
FeO

Si02
MgO
Ca0O

Cr203
Al203
MaO
Tio2
Tota!

Granale
No20
K20
FeO
Si02
MgO
CaO
Cr203
A203
MnO
TiO2

Total

Fengilo
Na20
K20
FeO
Si02
MgO
CeO
Cr203
AR203
MnO
TiO2
Totol

Clorito
Na20
K20
FeO
Sio2
MgO
CaO
Al203
MaO
TiO2
Totol

289 2
030 0O
1686 17
47.22 45
9.44 8
.01 10
000 O
1103 11
017 0
0.18 0
97.10 95

00 24 )

38 1.09

43 025 037 00

37 1650 18,
.07 4B.69 47.
24 10.29 0.

40 919 10

48 15.15
26 52.48
58 13.54

.54 10.70

00 0.00 005 000
.10 888 7580 4.20
J4 010 014 0.4
29 016 021 0.0
95 §6.89 9681 97.7

000 001 0.0
0.00 0.00 0.00

2631 2585 27.74 26.79
36483 37.12 3698 37.23

1.24

136 1.23

1024 9.13 1139 1
006 005 003

2124 2

116 21.46 21.10

332 520 1.0
0.5 0.15 007

99.40 100.02 100.02

0.53
898
2.61
52.67
2.96
0.0}
0.03
30.05
0.00
0.17
98.01

0.01
0.00
24.32
26.20
15.90
0.0
20.25
0.10
0.01
84.81

0.49 0.42
9.01 8.94
2.80 3.52
52.69 51.61
2.90 2.55
0.04 0.03
0.02 0.02
30.09 30.99
0.01 0.00
0.8 0.42
98.23 98.49

0.03
0.10
24.68
26.04
14.51
0.02
21.08
0.11
0.04
86.64

1.78
0722
16.73 1
48.44 4
10.78
1034 1
0.02
8.19 1
0.7
0.15
96.82 9

000 006 0.00
001 000 000

2591 27.48
37.24 37.26

.14 133 1.30
080 8469 11.38
0.00 0.01 0.00

21.22 0.57

246 573 132

020 O.

0.26
7.83
3.57
51.84
2.65
0.02
0.00
30.4)
0.0
0.33
96.92

0.04
0.28
28.72
28.20
12.57
0.11
17.05
0.33
0.50
87.85

12 010

0.36
9.07
2.79
50.26
3.13
0.08
0.05
27.84
0.02
0.14
93.73

0.10
0.02
27.26
25.85
12.80
0.19
18.38
0.64
0.02
85.28

99.74 100.31 100.41 100.78

2.16 154 202 196 272 325 194 232 202 325
0.46 033 033 037 022 032 037 033 041 033
8.00 17.22 1940 17.16 1596 16.49 18.12 17.77 18.22 17.50
3.66 47.43 43.40 4585 48.67 45.74 4531 4525 44.75 44.7)
8.69 10.24 867 949 1027 8466 949 887 %05 8.05
0.68 1098 9.75 10.82 §8.57 8.51 10.84 10.18 1081 8.88
005 0.02 038 000 000 000 006 0.00 0.06 0.02
2.01 870 11.67 1024 9.72 12.82 1006 11.81 11.42 14.05
0.16 022 025 016 017 014 021 018 0.}7 0.5
023 0729 026 022 016 020 025 023 033 039
610 96.97 96.12 96.48 96.47 96.13 96.45 96.94 97.25 97.33
003 002 000 002 000 000 001 000 002
0.00 000 000 001 000 000 001 001 0.00
2712 2688 27.66 25.79 27.04 2738 2537 27.76 2497
37.46 36.92 37.37 37.03 34.86 37.33 36.58 37.83 37.16
1.44 148 126 147 124 124 135 124 131
876 904 1.0 %18 1124 1132 891 11.26 10.17
0.00 000 002 002 007 000 000 004 0.02
21.24 21.39 2).41 21.15 2145 21.34 21.38 21.32 19.84
457 417 154 502 166 154 549 157 522
0.6 008 010 021 007 008 020 007 3.00
99.99 100.47 99.89 99.63 100.24 99.31 101.11 101.71
Epidota
0.37 0.37 000 002 0.02 000 008 0.00
8.08 8.04 000 0.0} 000 000 000 000
394 297 885 7.33 7.83 7.68 735 8.02
51.97 53.65 37.50 37.82 383 38.19 39.01 38.23
3.61 2.90 0.00 0.02 0.01 000 0.02 0.02
0.34 0.00 23.02 2323 23.59 23.48 23.57 2280
0.00 0.00 005 004 000 000 003 007
28.19 30,27 26.33 27,12 27.62 2772 2785 271
0.09¢ 0.00 006 007 006 0.0 0.04 0.12
020 020 008 025 015 008 016 0.8
96.80 98.42 9590 9594 9742 9745 98.12 96.56
0.02 0.00 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01
0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
28.99 25.04 25.48 25.54 25.30 2523 25.24
25.60 25.74 25.96 2599 26.21 25.80 26.36
12.54 15.66 15.08 14.95 15.19 15.00 15.55
0.08 0.01 0.06 0.10 0.04 0.06 0.05
19.32 21.07 20.84 21.3) 20.03 20.56 20.21
0.49 0.12 0.19 0.20 0.13 0.18 0.17
0.00 0.09 0.10 0.04 0.04 0.0 0.046
87.08 87.74 B7.76 88 24 86.96 87.16 87.6%
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2.26
0.42
17.65
45.67
9.55
10.50
0.03
10.47
0.18
0.34
97.08

0.02
0.01
26.46
37.80
1.08
12.06
0.00
21.43
2.07
0.17
101.10

0.03
0.02
8.21
38.38
0.00
23.72
0.02
27.36
0.13
0.1}
97.98

0.0)
0.01
25.47
26.2)
16.34
0.01
20.29
0.18
0.05
87.64



Feldespalo
Ne20
K20
FeO
Si02
MgO
CoO
Al203
MnO
TiO2

Totol

Epidoto
Na20
K20
FeO
SiO2
MgO
CaO
Cr203
AI203
MnO
TiO2
Total

X-25
Anffbol
Na20
Si02
MgO
Al203
K20
CaO
Cr203
FeO
MnO
TiO2
Total

IX- 28
Anftbol

Ne20
SiO2
MgO
Al203
K20
CoO
Cr203
F20
MnO
TiO2
Totol

0.25
16.02
o
66.58
0.01
0.00
19.29
0.00
0.00
102.26

0.22
16.29
0.07
66.12
0.01
0.00
19.23
0.00
0.00
101.96

11.78
0.05
0.47

69.42
0.16
0.29

20.11
0.00
0.03

102.36

12.33
0.05
0.24

68.21
0.00
0.13

19.94
0.00
0.00

100.90

11.465
0.06
0.15

68,22
0.00
0.26

20.10
0.03
0.00

100.50

11.85
0.04
0.30

68.05
0.13
0.21

19.70
0.00
0.02

100.30

11.72
0.10
0.19

67.55
0.00
0.25

19.91
0.00
0.00

99.73

11.97
0.01
0.29

8726
0.00
0.12

19.89
0.02
0.04

99.60

0.00
0.00
8.85
37.50
0.00
23.02
0.05
26.33
0.06
0.08
95.90

0.02
0.01
7.33
37.82
0.02
23.23
0.04
2712
0.07
0.25
?5.94

7.06
57.24
9.65
8.72
0.00
0.40
0.07
13.41
0.05
0.00
96.59

693
56.08
9.06
8.86
0.03
0.85
0
14.99
0.9
0.01
97.02

693
56.02
9.00
8.70
0.01
0.52
0.01
15.15
015
0.04
96.53

645
55.38
9.52
5.32
0.04
2.03
0.01
17.12
0.47
0.12
96.48

4.08
49.46
10.24

6.27

0.19

6.74

0.00
17.93

0.27

0.7
95.35

6.94
55.01
8.48
8.55
0.04
1.24

16.63
0.24
0.07

7. 21

0.02
0.00
7.83
38.13
0.01
23.59
0.00
27.62
0.06
0.15
97.42

3.21
50.13
11.01

4.61

0.21

7.75

0.02
18.57

0.35

0.05
95.90

0.00
0.00
7.68
38.19
0.00
23.68
0.00
27.72
0.10
0.08
97.45

6.48
53.68
9.52
9.57
0.05
1.88
0.01
14.31
0.08
0.00

0.08
0.00
7.35
39.01
0.02
23.57
0.03
27.85
0.04
0.16
98.12

7.54
58.48
8.40
10.38
0.02
0.69
0.00
15.43
0.16
0.04

95.59 101.15

0.01
0.00
8.02
38.23
0.02
22.80
0.07
2711
0.12
0.18
96.56

0.03
0.02
8.21
38.38
0.00
23.72
0.02
27.36
0.13
o
97.98

7.42
56.99
8.10
9.38
0.04
0.80
0.05
16.13
0.2)
0.06
99.19

6.79
55.94
9.21
7.70
0.03
0.67
0.06
15.22
0.17
0.45
96.23

5.05
52.62
8.19
223
0.04
3.64
0.02
22.38
0.49
0.03
94.69

414
5211
10.84

3.72

0.12

5.82

18.24
0.58

95.59

Plagioclaso
11.82
69.89

0
21.38
0.03
0.
0.01
0.06
0.02
0.01
103.33

309

10.21
66.65
4.27
17.31
0.02
0.65
0.00
7.37
0.13
0.05
106.68

12.03
69.92

21.02
003
0.24
0.01
0.02
0.0l

103.28

11.86
0.06
0.42

67.94
0.01
0.56

20.23
0.00
0.00

101.09 1

Plagioclos
12.04
68.89

0
20.42
0.0400
0.07

0

0.1
0.02

0
101.57

12.05
70.08

2.2
0.04
0.02

0.06
0.01
0.02
103.49

11.90 11.88 12.07
0.02 0.00 0.08
0.16 0.14 0.26

6840  68.96  68.52
0.00 0.00 0.00
023 0.14 0.12

1998 2008 1999
0.01 0.00 0.00
0.00 0.07 0.04

00.70 101.30 101.08
Fengilo Epidola

0.28 0.05
49.61 38.2
2.66 0.04
28.18 23.32
9.55 0.01
0 22.89
0.01 0.03
6.02 12.64
0.03 0.18
0.32 0.08
96.66 97.46
Fengita

0.46 0.35

51.88 50.75

2.75 2.84

29 2822

8.59 9.37

0.02 0.04

0.07 0.08

5.08 5.42

0.04 0.02

0.29 0.36

98.16  97.44

11.93
on
0.14

67.82
0.00
0.15

19.79
0.00
0.00

99.94

Clorito

0.05
26.33
15.43
19.47
0.03
0.04
0.12
25.77
0.45
0
87.69

0.24
5211
3.01
27.85
8.83
0.02
0.48
5.09

0.15
97.77



Clorito
No20
SiO2
MgO
AI203
K20
CoO
Cr203
FeO
MnO
TiO2
Total
ACA 39
Biofito
Si02
Al203
Tio2
FeO
MgO
CaO
MnO
Cr203
Na20
K20
Total

Biotito
Si02
ARO3
TiO2
feO
MgO
CoO
MnO
C203
No20
Total

Fengita
SiC2
Al203
TiO2
FeO
MgO
CaO
MnO
Cr203
No20
K20
Total

0.0}
25.75
15.91
19.14

0.07
0.07
23.08
0.86
0.12
85.03

38.79
16.16
3.15
17.47
10.80
0.01
0.02
0.03
0.24
9.13
95.83

37.14
16.58
233
18.66
9.48
0.01
0.04
0.00
0.07
93.96

51.46
30.50
1.48
2.60
2.49
0.02
0.01
0.1
0.24
9.15
98.066

0
25.96
15.91
20.29

0.03
0.01
25.04
1.09
0.0}
86.36

36.03
16.63
2.69
19.95
10.69
0.0t
0.07
0.00
0.22
7.66
94.03

37.96
16.39
2.67
17.92
10.57
0.04
0.01
0.03
0.11
$3.52

50.48
31.06
1.18
2.44
2.42
0.00
0.00
0.03
0.44
9.27
97.331

Epidoto
0.0 0.09 0.02 0.01
26.22 2533  26.05 36.87
16.07 13.4 1439 0
18.75 17.86 18.79 23.31
.01 0.04 0.01 0.01
0.13 0.05 0.04 22.57
0.05 1.56 0.06 0.04
23.51 25.21 26.93 12.97
0.9 1.23 1.32 0.61
0.02 0 0.03 0.05
85.68  B4.79  87.44 96.43
38.62 3849 3575 3820  39.2%
16.37 17.77  17.34 15.50 16.62
3.12 2.03 2.08 2.55 2.60
15.89 19.68 1950 17.97 17.25
10.93 $.85 11.03 10.42 11.20
0.00 0.01 0.03 Q.00 0.01
0.01 0.07 0.05 0.04 0.01
0.03 0.01 0.00 0.04 0.02
0.50 0.17 0.28 0.25 0.23
8.59 9.46 7.70 9.01 9.5
9412 9755 9378 9428  96.39
3795 3746 37.64 3690 0.09 0.15
1612 16.63 1637 16.72 8.88 8.54
3.34 2.83 2.76 1.86 1847 17.04
1694 1795 1798 18.67 3690 37.70
10.28 987 1027 10.48 1048 1020
0.00 0.03 0.00 0.03 0.03 0.0
0.00 0.05 0.04 0.03 0.04 0.02
0.03 0.03 0.02 0.04 1672 17.52
0.12 0.08 0.11 0.09 1.86 3.6
9476 9397 9418 9429 93.70 94.36
5048 5283 51.83 5175  51.87
30.77 31.30 30.89 30.73 30 46
1.51 1.42 1.51 1.49 1.44
2.83 2.74 2.63 2.53 2.68
2.49 2.65 2.69 2.44 2.48
0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
0.00 0.02 0.00 0.01 0.00
0.05 0.00 0.01 0.05 0.0}
0.40 0.20 0.26 0.27 0.40
9.22 5.30 7.10 8.82 8.79
97968 94474 96939 98.079 98.348

310

0
36.74

22.86

22.06
0.1}
12.95
0.88

95.6

38.18
16.85
3.17
16.95
11.10
0.03
0.00
0.05
0.29
9.22
95.84

0.09
9.30
17.34
37.25
10.31
0.01
0.03
16.87
2.72
93.94

51.66
30.10
1.64
2.68
241
0.00
0.01
0.04
0.35
9.84
98.94

0
36.99

23.43

22.45
0.03
13.14
0.52
0.08
96.66

36.76
16.29
3.10
18.36
10.44
0.05
0.04
0.00
o
9.22
36.76

0.13
9.13
18.18
37.81
9.99
0.04
0.02
16.99
3.20
95.54

51.59

30.19
1.72
2.55
263
0.01
0.00
0.03
0.49
9.70

98.91

0.02
36.66

22.39

22.53
0.05
13.48
0.68
0.1
95,92

37.34
17.32
2.20
17.12
10.83
0.00
0.07
0.02
0.12
9.14
37.34

0.10
8.88
19.28
37.37
9.69
0.03
0.03
16.16
2.43
94.03

52.09
30.29
1.68
2.73
2.55
0.00
0.00
0.02
0.43
10.02
99.81

o
371

22.35
0.01
2286
0.03
13.74
0.47
0.09
96.67

37.47
16.58
2.33
18.48
10.18
0.02
0.05
0.05
0.06
8.92
37.47

0.0¢
913
17.52
36.90
10.06
0.02
0.04
16.60
3.31
93.68

51.52
30.1%
1.67
2.68
2.59
0.00
0.01
0.02
0.47
9.88
99.05

0
36.85

24.52

22.97
0.02
12.19
0.28
0.09
96.94

36.99
16.07
2.57
19.62
8.98
0.03
0.05
0.05
0.08
9.12
36.99

0.09
9.07
18.35
37.57
10.05
0.01
0.05
17.01
1.68
93.94

51.53

29.91
1.72
2.65
2.54
0.00
0.00
0.00
0.48
9.91

98.74



Cranale
No20
K20
FeO
SiO2
MgO
CaO
Cr203
AIRO3
MnO
TiO2
Total

Granate
Na20
MgO
Af203
FeO
SiO2
K20
CoO
MnO
TiO2
Total

Plagioclasa
Na20
K20
ARO3
Sio2
MgO
FeO
CaO
MnO
TiO2
Total
RAC 42
Gromote
Na20
MgO
Al203
FeO
SiO2
K20
CoO
MnO
TiO2
Total

0.02
0.0}
28.29
37.22
3.00
8.24
0.03
2135
0.45
0.02
98.63

000 0.00
000 0.02
27.91 28.80
36.89 37.41
3.25 342
808 777
003 0.00
21.47 21.40
0.44 0.42
0.06 0.1
98.14 9936

0.05
3.48
21.33
29094
38.41
0.00
7.09
0.49
0.03
100.93

10.91
0.06
2125
66.85
0.01
0.05
1.69
0.00
0.01
100.85

0.02
2.33
20.49
25.17
38.26
0.00
9.02
4.76
0.04
100.11

004 001 003 00! 0.02 003
002 00t 000 000 0.0 0.0
29.05 27.40 29.28 28.79 2916 29.26
37.08 3696 37.04 37.42 37.40 37.1%
298 310 339 324 346 332
790 913 741 744 744 736
000 000 007 000 0.02 0.02
21.30 21.24 21.58 2130 21.32 21.42
0.44 039 038 04! 041 049
009 006 0.10 000 005 0.03
98.89 98.29 9928 98.83 99.29 99.10
0.02 0.04 0.04 0.05
3.24 3.36 3.19 3.20
21.17 21.24 20.72 20.57
29.18 28.99 29.59 29.15
38.65 38.25 38.75 38.24
0.00 0.01 0.02 0.01
7.93 8.17 7.4} 8.35
0.40 0.43 0.47 0.45
0.0) 0.04 0.02 0.14
100.66 100.55 100.21 100.17
10.80 10.54 10.76
0.05 0.07 0.06
21.24 211 21.33
67.26 67.10 47.06
0.00 0.00 0.00
0.01 0.02 0.03
1.60 1.69 1.87
0.00 0.0} 0.02
0.00 0.02 0.04
101.02 100.56 10119
0.03 0.03 0.02
2.59 1.77 1.98
20.96 20.16 2026
23.63 22.90 23.64
38.34 38.30 37.79
0.01 0.01 0.00
1.97 14.62 6.83
282 2.34 9.84
0.07 0.04 0.07
100.45 100.17 100.43
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0.04
0.00
28.61
37.56
3.30
8.15
0.04
21.62
0.40
0.02
99.75

11.86
0.02
19.81
67.52
0.01
0.28
0.43
0.01
0.0
99.95

0.02
0.01
28.21
37.08
3.43
8.23
0.00
21.54
0.41
0.06
99.00

Femgoto

0.16

2

2.94
7.6%
4.42

53.16
10.20
0.02
0.07
0.37
98.94

0.03
0.02
29.03
37.72
3.37
792
0.0
21.24
0.45
0.05
99.83

11.00
0.09
21.14
66.04
0.00
0.11
1.60
0.00
0.05
100.04

0.

0.02
0.00
29.89
37.22
3.48
6.81
0.01
2).43
0.44
0.04
99.34

18

2.99
27.80
4.14
53.53

10.

19

0.02
0.06
0.30
99.25

0.0}
0.00
2812
37.40
3.27
8.37
0.0}
21.35
0.37
0.0%9
99.00

10.60
0.07
21.14
65.69
0.00
0.02
1.68
0.02
0.0}
99.24

0.19
2.99
28.04
4.30
53.24
10.36
0.01
0.13
0.34
99.62

0.02
0.01
28.7)
37.13
3.37
8.01
0.00
21.56
0.48
0.00
99.28

0.01
0.01
28.08
37.34
3.34
8.19
0.02
21.41
0.42
0.00
98.81

10.37
0.04
21.05
65.45
6.0}
0.25
1.68
0.00
0.01
98.87

0.16
2.97
28.09
4.42
52.46
10.28
0.02
0.06
0.36
98.85



Plogioclaso

No20 12.14
K20 0.06
Al203 19.81
SiO2 48B.64
MgO 0.0t
FeO 0.02
CaC 0.14
MnO 0.00
TiO2 0.0t
Total 100.87
RAC 43
Granale
Na20 0.06
MgO 2.47
Al203 20.34
FeO 26.36
Si02 37.5)
K20 0.00
CaO 10.70
MnO 1.63
TiO2 0.11
Cr203 0.18
Total 99.36
Fengito

Ne20 0.14 0.17 0.20
MgO 2.56 2.62 2.56
A203 2792 2798 2849
FeO 5.13 4.49 4.70
SiO2 5183 5233 5216
K20 10.20 10.52  10.13
CaO 0.02 0.01 0.01
MnO 0.07 0.08 0.04
TiO2 0.42 0.67 0.28
Cr0O3 0.06 0.00 0.03
Tolol 9835 98.89 98.85
Biolile
Ne20 037 007 015 0.6
MgO 700 7463 733 7.3
Al203 14.83 1531 1528 15.57
Fe© 2404 2408 24.24 24.33
Si02 36.59 34.35 3586 3523
K20 935 9.1 882 793
CoO 006 0.03 0.04 0.05
MnO  0.48 0.46 0.46 0.50
TiO2 229 226 223 9
Totel 94.88 95.38 94.48 93.38

12.06
0.15
19.86
68.93
0.00
0.02
0.34
0.00
0.02
101.42

0.06
2.48
20.72
26.01
37.59
0.00
10.83
213
0.18
0.02
100.02

0.19
2.80
27.52
4.88
53.08
10.09
0.03
0.09
0.23
0.05
98.98

o
9.23
14.77
29.2)
29.62
1.39
0.20
0.62
0.32
85.47

0.18
2.38
29.93
4.37
51.36
10.00
0.06
0.06
0.44
0.15
98.96

0.05
8.66
16.33
24.83
34,76
7.24
0.0)
0.48
1.07
93.46

11.79
0.04
19.88
69.29
0.0
0.06
0.12
0.00
0.00
101.20

0.05
2.68
20.82
26.97
37.91
001
11.02
1.04
0.10
0.05
100.68

0.19
2.51
28.23
5.59
50.13
10.28
0.01
0.10
1.05
0.05
98.18

Clorite
0.15
10.13
18.04
31.84
27.16
0.16
0.08
0.7)
0.10
88.40

0.5
2.01
31.23
3.98
50.40
10.62
0.00
0.07
0.32
0.02
98.81

0.18
10.38
17.58
30.83
26.63
0.73
017
0N
0.13
87.35

312

11.70
0.07
20.01}
68.62
0.00
0.00
0.2%
0.00
0.02
100.84

0.07
2.08
20.45
27.57
37.87
0.00
11.29
0.62
0.21
0.05
100.23

0.18
2.61
28.82
5.0
51.75
10.14
0.04
0.09
0.58
0.05
99.36

0.08
10.31}
19.50
30.58
29.54

0.62

0.15

0.56

0.04
91.49

epidota
0.02
0.03
24.04
10.76
38.11
0.00
2293
0.19
0.14
96.26
0.02
2.57
21.00
27.08
38.09
0.00
10.75
0.85
0.09
0.0
100.47
0.16 0.7 0.07
2.51 7.00 7.63
28.50 1483 1531
510 24.04 24.08
5112 36.59 36.35
10.29 9.35 9.1
0.02 0.06 0.03
0.10 0.48 0.46
1.09 2.29 2.26
0.00 0.07 0.02
98.94 9488 9538
Epidoto
o 0.00 0.00
9.23 0.13 0.00
14.77  25.61 24.50
29.2) 9.54 11.09
29.62  38.06 37.49
1.39 000 0.00
020 23.16 23.43
0.62 027 0.6
0.32 011 0.a7
85.47 9694 97.12

0.01
0.00
23.62
11.45
38.43
0.00
22.55
0.52
0.08
96.69

0.15
7.33
15.28
24.24
3586
8.82
0.04
0.46
2.23
0.03
94.48

0.00
0.00
23.77 2
11.3) 1
37.78 3
0.00

0.16
7.63
15.57
24.33
35.23
793
0.05
0.50
V.91
0.06
93.38

0.00 00
0.00 0.00
510 2531
0.34 10.12
7.94 374
0.01 0.09

23.43 23.52 23.29
0.17 0.09 0.13
0.15 0.1 0.14

96.65 9

7.15 96.24

0.05
8.66
16.33
2483
34.76
7.24
0.01
0.48
1.07
0.02
93.44



Feldespato

Plogioclosa
No20 0.18 0.50 0.31 0.22 0.30 0.49 0.46 0.54 1.76 1179 1090 11.72
MgO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00
Al203 1914 1893 1869 1890 1872 1843 1894 18.98 20.45 2050 2055 2035
FsO 0.08 0.01 0.57 0.00 0.01 0.00 0.03 0.24 0.01 0.07 0.01 004
SiO2 6502 6478 6528 6513 46536 64.44  64.95 6530 70.80 6993 70.08 68.05
K20 16.48 1584 16.03 1622 1628 1586 16.1) 16.08 0.07 0.13 012 0.13
CoO 0.00 0.00 0.03 0.01 0.05 0.01 0.00 0.00 0.26 0.22 0.53 0.58
MnO 0.00 0.00 0.00 0.0} 0.01 0.00 0.00 0.02 0.0} 0.00 0.00 0.03
1i02 0.0! 0.00 0.0 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00
Total 10093 100.08 100.99 100.49 100.73 99.70 100.56 10119 103.39 102.70 10224 10092
ACA 41
Anfibol Gronale
No20 3.47 2.90 2.59 0.75 0.69 0.01 0.06 0.03 0.05 0.07 0.01 0.02
MgO 9.39 9.48 9.47 1493 9.22 4.33 4.59 4,73 3.44 4.23 4.84 5.62
Al203 14.51 14.32 14.07 3.28 11.95 21.75 21.35 2135 2081 20.57 2101 21.39
FeO 15.10 15.82 15.93 12.95 13.65 2636 2578 26.75 2550 26.47 2565 26.02
Si02 43.01 43.48 4333 54.26 4533 3842 3892 39.30 39.00 3876 39.47 3931
KO 1.18 115 0.93 0.08 0.15 0.01 0.0} 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
CoO 9.19 9.54 976 1188 14.08 7.81 8.69 7.46 9.35 8.7) 9.05 7.45
MnO 0.17 0.17 0.26 0.38 0.26 2.63 0.96 1.51 2.69 1.62 0.98 1.05
TiO2 1.04 1.05 1.03 0.07 0.14 0.03 0.10 0.03 0.17 0.7 0.10 0.12
Totol 97.08 98.00 97.43 98.58 9547 101.56 100.57 101.17 101.06 10061 101.22 101.02
Epidota engito Rosilo
Na20 0.00 0.01 0.01 0.14 0.01 0.01 0.01 0.59 0.63 0.79 0.01 0.00
MgO 0.07 0.07 0.00 1.36 0.07 0.09 0.06 2.53 2.51 2.47 0.00 0.00
AI203 2632 2643 2197  222) 2602 26.44 2653 2925 29.86 30.72 0.01  0.02
FeO 8.38 8.84 1330 1252 8.69 8.48 8.64 4.22 4.04 3.94 125 0.69
SiO2 38.49 3891 3870 39.47 3851 3877 38.83 49.66 5092 5186 0.36 0.60
K20 0.01 0.00 0.00 0.3 0.00 0.00 0.00 9.68 9.54 9.69 0.00 0.00
Ca0 2294 239 2298 2074  23.16 2295 2292 0.03 0.01 0.01 0.08 0.05
MnO 0.07 0.12 0.18 0.33 0.09 0.05 0.07 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00
TiO2 0.20 0.22 0.07 0.10 0.20 0.24 0.21 1.43 1.37 1.40 97.29 94.71
Total 96.52 97.82 9724 97.) 9684 9708 97.28 97.46  99.02 100.90 98.99 98.14
RAC 148
Piroxeno Rutilo
No2O 5.28 6.50 5.88 5.56 576 0.03 0.01
MgO 7.53 6.83 7N 7.10 7.06 0.01 0.00
Al203 7.68 927 8.69 8.32 8.34 0.01 0.01
FeO 10.13 9.83 9.63 9.94 9.82 0.69 0.49
SiO2 53.54 54.43 53.95 53.82 53.95 0.36 0.34
Ko 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01
CaO 14,76 12.71 13.64 14.41 14.34 0.12 0.02
MnO 0.08 0.10 0.10 0.07 0.08 0.01 0.01
TiO2 0.26 0.26 0.23 0.25 0.27 97.14 97.56
Cr203 0.07 0.0} 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05
NiO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Total 99.34 99.95 99.26 99.50 99.63 98.40 98.53
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Gronata
No20
MgO
Al203
FeO
$i02
KO
CaO
MaO
TiO2
Cr203

Total )

Anfibo!
No20
MgO
Al203
FeO
Si02
K20
CoO
MnO
TiO2
Cr203
Total

RAC 39
Fengita

No20
MgO
Al203
FeO
SiO2
K20
CaO
MnO
TiO?2
Cr203
Total

Feldespato
Na20

MgO
Al203
FeO
Si02
K20
CaO
MnO
TiO2
C203
Tolal

0.01
3.80
2084
26.59
38.84
0.00
8.62
1.99
0.05 0.07
0.04 0.01
00.8)100.33

0.02
4.02
2071
26.28
38.62
0.0)
8.88
.69

3.46
9.2)
13.53
16.24
43.68
0.71
9.01
0.5
0.95
0.08
97.28

0.20
0.48
32.58
5.27
48.97
9.74
0.00
0.05
0.58
0.00
97.88

0.39
0.49
33.86
4.25
48.92
9.95
0.0)
0.02
0.50
0.02
98.40

0.51
0.00
18.49
0.00
64.34
16.27
0.00
0.00
0.00
0.05
99.71

0.02
4.26
20.88
26.52
38.49
0.00
8.13
V.71
0.07
0.03

0.03
4.27
2).05
25.82
38.82
0.00
9.04
1.71
0.12
0.00

0.02
4.32
20.85
26.38
39.12
0.02
8.37
1.83
0.05
0.00

0.02
3.90
20322
26.31 2
38.70 3
0.0
9.06
1.73
0.06
0.08

3.80 3.72 3
9.10 9.3) 9
13.31 13.49 13
1625 1597 15
4380  43.69 43
0.83 0.85 0
8.90 8.76 9
0.08 0.13 0
0.90 0.87 0
0.01 0.01 0
97.00 9680 96

034 042 037 043
067 0.6) 049 056
3321 33.48 33.19 27.4)
453 458 470 482
48.97 4873 48.79 4283
9.55 9.85 9.65 995
000 00! 000 00!
007 002 004 006
051 054 0.44 038
0.00 0.02 000 000
97.86 98.26 97.69 86.46
069  0.47 0.73
0.00  0.00 0.00
18.64 1894  18.94
002  0.02 0.00
6553 65.67  65.42
1582 1610 15.8)
000 000  0.00
000  0.00 0.00
0.00  0.00 0.00
000  0.04 0.00
100.76  101.23 10091

0.02
351
0.25
584
8.65
0.00
8.92
1.78
0.03
0.01

0
3
20
25
38
0
9
!

0

.63
42
.90
.38
49

.7)

2)
A2
86
03
79

0.29
0.53
32.29
484
48.29
9.06
0.01
0.05
0.52
0.00
$5.88

0.40
0.00
18.62
0.00
64.59
16.36
0.00
0.00
0.0)
0.03
100.01

0.03

.03
90
23
50
59
.00
.03
.82

0.00
4.00
20.48
26.4)
3911
0.00
8.88
1.78
0.05
0.03

0
9
1

02

3.93
912
13.65
16.086
43.82
0.90
8.57
0.12
1.00
0.00
97.25

0
1
(0]

038
0.53
33.27
4.50
48.26
9.41
0.00
0.05
043 04)
0.00 0.05
96.83 96.93

0.26
0.47
32.8)
4.69
48.48
9.70
0.02
0.03

0.3%
0.0)
18.84
0.00
65.0)
16.24
0.00
0.0)
0.0t
0.00
100 52

314

0.0)

.00

.82
0.05
0.03
100.12100.88100.96100.20 99.43 99.55100.74100.42 99.82100.25100.52

3.
9.
13.
16.
43.
0.
9.
12
.00
04
96.

04

57
17
55
15
13
61
22

63

0.2)
0.69
30.55
6.02
50.13
9.88
0.03
0.12
0.30
0.02
97.96

0.41
0.00
18.91
0.02
6575
15.99
0.00
0.03
0.00
0.00
101.15

0.03
390 23.87
20.43 20.17
26,19 26.12
38.94 38.70
0.00
9.01
1.84
0.04
0.0t

0.03
3.79
20.34
26.35
38.84
0.00
9.03
1.77
0.07
0.00

0.02
3.83
20.25
26.59
38.84
0.00
895
1.91
0.05
0.07

0.0}
3.74
20.28
26.35
38.58
0.01
8.77
1.86
0.04
0.00

3.54 3.71
9.32 9.28
13.51 13.73
16.30 16.05
43.48 43.46
0.64 0.66
9.8 9.03
0.13 0.09
1.02 1.05
0.03 0.00
97.20 97.06
025 031 0.6
0.41 047 0.78
32.35 33.85 3044
513 4.79 6.22
47.00 48.50 50.00
10.07 9.85 9.51
0.00 0.0 0.00
004 005 013
036 032 037
002 0.00 0.02
95.73 98.15 97.64
0.38 0.45
0.00 0.00
18.82 18.48
0.10 0.00
65.07 64.78
16.42 16.20
0.00 0.00
0.00 0.0
0.00 0.02
0.02 0.02
100.82 100.19

0.0)
3.80
20.32
26.5)
38.48
0.00
8.87
1.86
0.03
0.01

0.02
3.76
20.43
26.45
38.83
0.00
8.84
1.86
0.06
0.01

0.03
3.66
20.45
26.30
38.57
0.00
8.97
1.91
0.03
0.00

99.70 99.92100.28100.00

3.67 3.64
9.30 9.28
13.6) 13.75
16.07 16.05
43.53 43.37
0.61 0.61
§.99 9.21
0.13 0.12
1.01 1.04
0.00 0.00
96.94 97.14
023 0.4 0.8
0.57 0.6) 086
31.22 31.37 2%.09
5.62 599 6.07
48.33 50.26 49.66
10.10 9.72 10.62
6.02 0.01 0.0l
0.07 0.3 0.1
039 034 031
004 0.00 003
96.62 98.57 96.96
10.69 11.39
0.00 0.00
20.79 21.10
0.03 0.05
7184 72.23
0.08 0.04
0.09 0.17
0.02 0.00
0.01 0.00
0.00 0.00
103.56 10498

0.03
3.75
20.43
26.40
38.37
0.01
8.77
1.98
0.05
0.00
99.80

3.86
9517
13.76
15.96
43.62
0.74
821
0.09
1.01
0.03
67.19

0.17
0.90
29.75
6.54
50.8)
9.68
0.03
0.1
0.32
0.02
98.33

17.00
0.01
2113
0.87
70.62
0.07
1.23
0.00
0.01
0.00
104.95



Epidota
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ANEXO B



Tobla 1. Dolos oblenidos poro lo muestra RAC 10).

Relocién isotépico

Edades oparentes (Mo)

U 2Pb | U/Th | 27Pbr | = (%) | 2Pb" | = (%) | error [2Pb* |+ (Ma)| 27Pb" [+ (Ma)| ZPb |+ {Ma)
(pom) 204pyy 235 238 corr | 20U 235 207ppye
RAC 101. Metagranito

800 491 1.0 10.57388|28.43|0.06877| 2.94 | 0.10 | 429 | 13 | 461 | 153 | 622 | 305
320 1557 | 2.5 |0.54193(14.21(0.07073| 2.50 | 0.18 | 44) 1 440 | 75 | 435 | 156
263 2945 1.9 10.50455(11.83]0.07114| 2.46 | 0.2 | 443 11 415 | 59 | 260 | 133
256 1653 1.7 10.52891[19.87]0.07134| 2.09 | 0.11 | 444 10 [ 431 [ Y01 | 361 | 223
475 632 4.5 0.59897|24.9010.07161| 2.54 | 0.10 | 446 | 12 | 477 | 141 | 627 | 267
19N 842 2.0 |0.52814|23.74(0.07164| 6.45 | 0.27 | 446 | 30 | 431 | 120 | 349 | 258
436 21N 3.1 |0.53135|13.46(0.07171| 2.61 | 0.19 | 446 | 12 | 433 | 70 | 360 | 149
231 1278 1.3 |0.45961]29.880.07201| 3.23 | 0.11 | 448 | 15 | 384 | 131 13 | 357
279 2100 | 2.8 [0.60958|13.33|0.07242| 3.08 | 0.23 | 451 14 | 483 | 79 | 641 | 139
504 767 1.3 ]0.59313/21.82]0.07311| 2.21 | 0.10 | 455 10 | 473 | 124 | 561 | 237
179 370 3.4 [0.69593|34.94(0.07318| 7.48 | 0.2) | 455 | 35 | 536 | 221 | 898 [ 352
349 3693 | 2.5 10.55873[10.230.07327( 2.70 | 0.26 | 456 | 13 | 451 56 | 425 | 110
330 790 1.9 10.59541(22.8310.07572| 2.52 | 0.0 | 477 12 | 474 | 129 | 493 | 250
1994 2685 8.3 |0.56676| 8.76 (0.07588| 1.70 | 0.19 | 471 8 456 | 49 | 378 | 97
161 1311 2.3 [0.66936|23.58 |0.07635| 3.85 | 0.16 | 474 19 | 520 | 149 | 728 | 247
856 471 3.4 10.66274|32.71 |0.07649| 2.36 | 0.07 | 475 12 | 516 | 199 | 703 | 347
229 1212 | 2.2 [0.60635|22.00]0.07739| 2.64 | 0.12 | 48) 13 | 481 | 127 | 485 | 24}
73 973 1.2 [0.78628(29.96|0.07776| 4.88 | 0.16 | 483 | 24 | 589 | 215 [ 1023 | 299
1918 1195 | 9.1 ]0.61402/16.32|0.07812| 1.34 | 0.08 | 485 7 486 | 97 | 492 | V79
738 6494 5.9 10.63875| 6.47 |0.08180| 2.72 | 0.42 | 507 14 | 502 | 4 477 | 65
1377 1025 | 8.6 [0.78328|16.91)0.09014| 1.55 | 0.09 | 556 9 587 | 126 | 709 | 179
1044 1133 | 4.5 [0.85398|17.44|0.09489%| 3.36 | 0.19 | 584 | 21 627 | 141 | 783 | 180
236 4194 2.1 [0.92804| 8.97 |0.10190| 5.35 | 0.60 | 626 | 35 | 667 | 8) 808 | 75
371 2212 | 4.5 ]0.93531/11.16/0.10318| 2.44 | 0.22 | 633 16 | 670 | 101 | 798 | 114
548 1937 | 5.7 [1.00750/10.42 0.10697| 2.87 | 0.28 | 655 | 20 | 708 | 101 | 878 | 104
387 1005 | 3.3 |1.40905/14.580.12777| 3.27 | 0.22 | 775 | 27 | 893 | 190 | 1197 | 140
282 3096 | 7.0 |1.54192( 7.72 |0.15167| 229 | 0.30 | 910 | 22 | 947 | 114 | 1034 | 74
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Tobla 2. Dotos obtenidos para la muestra RAC 190

Relacidn isotdpica Edades aporentes (Mo)
U 2Pb | U/Th | 27Pb~ | = (%) | 29Pb" | = (%) | error |29Pb" | (Ma)| 297Pb* [+ (Ma)| 226Pb* |+ (Ma)
(ppm) | *Pb 25y 28y corr | ®U 2s)) 207ply-
RAC 190. Gneis ougen

408 2655 4.2 ]0.50631| 4.74 10.06742| 1.93 | 0.41 | 421 8 416 16 390 49
256 821 0.8 ]0.56700| 7.34 |0.06845| 1.37 | 0.19 | 427 6 456 | 27 | 606 | 78
361 2168 5.0 [0.53614| 7.40 |0.06856| 3.97 | 0.54 | 427 16 | 436 | 26 | 480 | 69
367 2862 4.5 [0.51771| 6.26 |0.06898| 3.00 | 0.48 | 430 12 424 21 389 62
503 3709 4.9 [0.53978| 5.73 [0.06904| 4.15 | 0.72 | 430 17 | 438 | 20 | 479 | 44
681 1562 2.9 10.53778| 3.50 |0.06917| 2.53 | 0.72 | 431 11 437 12 | 468 | 27
439 4261 5.0 |0.53826| 3.17 [0.06922| 1.84 | 0.58 | 431 8 437 11 468 | 29
298 2029 4.2 |0.53417| 6.45 [0.06928| 0.76 | 0.12 | 432 3 435 23 449 71
594 3780 4.9 10.54748| 2.79 [0.06983| 1.92 | 0.69 | 435 8 443 10 | 486 22
380 2493 1.0 10.52717] 4.52 |0.06983| 2.92 | 0.65 | 435 12 | 430 16 | 402 | 39
454 647 1.4 10.57315| 7.93 [0.07030| 2.10 | 0.26 | 438 9 460 29 572 83
453 2781 5.4 |0.55791] 4.18 [0.07049| 3.13 | 0.75 | 439 13 | 450 15 | 507 | 30
298 2337 | 4.2 [0.55799| 5.96 |0.07066| 3.52 | 0.59 | 440 15 | 450 | 21 502 | 53
302 1564 3.5 |0.56366| 6.14 [0.07066| 2.78 | 0.45 | 440 12 | 454 22 | 524 60
235 1925 3.0 [0.53452| 5.34 |0.07069| 1.68 | 0.31 | 440 7 435 19 406 57
265 2451 | 5.0 0.60885[ 6.97 [0.07180| 3.94 | 0.57 | 447 | V7 | 483 | 26 | 657 | 62
139 1341 4.5 10.54936|11.40/0.07189| 3.57 | 0.31 | 448 15 445 40 429 | 121
301 2119 2.9 10.57066] 7.15 [0.07290| 2.41 | 0.34 | 454 1 458 26 483 74
128 1039 2.6 ]0.57564|10.16(0.07295]| 2.77 | 0.27 | 454 12 462 37 501 | 108
388 3811 1.7 [0.57810| 3.19 |0.07308( 1.28 | 0.40 | 455 6 463 12 [ 506 | 32
299 855 1.7 [0.57596/12.910.07353| 3.88 | 0.30 | 457 17 | 462 | 47 | 484 | 136
175 1283 | 6.5 |0.58546( 9.40 [0.07412| 2.72 | 0.29 | 461 12 | 468 | 35 | 503 | 99
535 3698 [ 9.5 ]0.61076| 3.13 |0.07589| 1.21 | 0.39 | 472 6 484 12 | 544 32
534 2645 4.5 ]0.64424| 3.30 |0.08313| 1.44 | 0.44 | 515 7 505 13 | 461 33
357 3089 5.0 [0.71244]| 3.22 |0.08329 1.11 | 0.35 | 516 546 14 675 | 32
169 1607 | 5.6 [0.69703] 8.17 |0.08705| 4.47 [ 0.55 | 538 | 23 | 537 | 34 | 533 | 75
310 2358 | 15.7 |0.68719| 3.69 [0.08939| 0.86 | 0.23 | 552 5 S 15 | 443 | 40
403 3158 | 4.2 [0.79407| 7,18 [0.09183] 6.69 | 0.93 | 566 | 36 | 593 | 32 | 699 | 28
486 4650 [ 12.7 |0.71934| 2.68 [0.09201| 0.87 | 0.33 | 567 S 550 11 480 | 28
327 3192 4.0 |0.85796[ 4.30 |0.09688| 2.14 | 0.50 | 596 12 629 20 749 39
207 3291 3.1 [0.89148| 3.67 |0.09757| 1.461 | 0.44 | 600 9 647 17 815 34
159 2244 4.0 ]0.93560| 6.39 |0.10526| 2.40 | 0.38 | 645 15 | 671 31 757 63
191 2682 | 6.1 |0.94341( 3.72 |0.10567| 1.72 | 0.46 | 648 1 675 18 766 | 35
349 S117 | 5.4 [0.99322| 2.49 [0.10746] 1.49 | 0.60 | 658 9 700 13 | 839 | 21
291 1748 | 8.0 [0.92548| 7.40 |0.11435[ 5,72 | 0.77 | 698 | 38 | 665 35 | 556 | 5
120 1961 3.1 |1.06763| 7.84 [0.12101] 3.93 | 0.50 | 736 27 738 40 741 72
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125 1422 | 4.3 |1.08589| 8.59 |0.12206( 3.70 | 0.43 | 742 | 26 | 747 | 44 759 | 82
579 3865 1.5 [1.34677| 6.26 |0.12894| 592 | 0.95 | 782 | 43 | 866 | 36 |1088| 20
223 3438 | 2.3 |1.26193| 5.66 |0.13372 496 [ 0.88 | 809 | 38 | 829 | 32 | 882 | 28
132 1893 | 6.7 |1.36699|11.240.13484| 9.82 [ 0.87 | 815 | 75 | 875 | 64 |1029| 55
258 3419 | 2.7 |1.44208| 4.93 |0.13511| 3.88 { 0.79 | 817 | 30 [ 907 | 29 |1132| 30
422 7585 | 10.5 |1.54613| 4.40 |0.13904| 1.77 | 0.40 | 839 | 14 | 949 | 27 [1213| 40
162 2364 3.3 [1.36760| 4.54 |0.14098| 1.49 | 0.33 | 850 | 12 | 875 | 26 | 939 | 44
78 1321 2.7 |1.30491| 7.48 |0.14107| 2.59 | 0.35 | 851 21 848 | 42 | 841 73
135 2036 | 0.9 [1.41101| 7.65 [0.14512 216 | 0.28 | 874 18 [ 894 [ 44 | 943 | 75
179 3054 1.5 [1.70525| 4.81 |0.15374[ 3.69 | 0.77 | 922 | 32 |1011| 30 |[1208| 30
58 1166 1.5 |1.56723| 8.09 [0.16346| 5.44 | 0.67 | 976 | 49 | 957 | 49 | 915 | 62
133 2470 | 2.3 |1.79628| 6.18 |0.16396| 4.58 | 0.74 | 979 | 41 | 1044 | 40 | 1184 41
288 733 1.3 [1.73505| 4.98 |0.16584| 2.95 | 0.59 | 989 | 27 | 1022 32 | 1092 40
71 1146 | 2.7 |1.75437| 5.60 [0.17030| 1.03 | 0.18 [ 1014 | 10 | 1029 | 36 | 1061 | 533
67 1720 | 2.3 [2.00014| 6.94 0.18393[ 2.86 | 0.41 [ 1088 | 29 | 1116 | 46 [1169| 63
516 | 32379 | 3.1 [2.08083| 1.62 0.18475| 1.49 | 0.92 [1093]| 15 | 1143 | 11 | 1238 6
444 6129 | 3.2 |2.03179] 2.35 |0.18590| 2.05 | 0.87 | 1099 | 21 [1126] 16 [1179| N
96 2141 1.9 11.91577| 8.99 [0.18615] 1.86 | 0.21 | 1101 | 19 | 1087 | 58 [1059| 89
1o 2520 | 2.1 [2.06240| 5.10 [0.19157[ 0.62 | 0.12 [ 1130 | 6 1136 | 34 | 1149 | 50
994 19881 | 2.6 [2.12509( 1.95 [0.19220| 1.90 [ 0.98 [ 1133 | 20 (1157 | 13 [1202| 4
111 737 3.0 [2.06436|13.00(0.19845| 6.68 [ 0.51 [ 1167 | 71 | 1137 | 85 | 1080 112
100 2070 | 2.2 |2.54160| 7.10 [0.2208%| 1.51 [ 0.21 (1287 | 18 | 1284 50 [1280| 68
100 1582 | 2.6 |2.47563| 6.64 |0.22590| 1.66 | 0.25 | 1313 | 20 [1265| 47 | 1184 &3
261 4862 | 2.6 |2.73271| 3.31 (0.24196| 3.07 | .93 | 1397 | 38 |[1337| 24 |1243| 12
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Tabla . Datos obtenidos para la muestra RAC 195.

Relocidn isotépico

Edades aparentes {Ma)

U 25 | U/Th | 27Pb” | = (%) | 2%Pb* | = (%) | error [2%Pb” |= (Ma)| 27Pb* |+ (Ma)| 22¢Pb* |+ (Ma)

(opm) | 24Pb 25 28 corr | 28U 28() 207ppye
RAC 195. Leucogronito

820 625 0.7 0.44035/11.54 [0.05838| 1.63 | 0.14 | 366 6 370 | 35 | 400 | 128
21608 | 939 0.2 10.34108| 1.60 |0.05894| 0.72 | 0.45 | 369 3 298 4 228 | 18
321 319 1.5 10.37098)22.34 [0.05920| 2.35 | 0.10 | 371 8 320 | 60 | -32 | 269
316 294 1.7 0.38895(21.9910.05927| 2.60 | 0.12 | 37) 9 334 | 61 79 | 259
3626 4135 | 37.9 |0.45467| 3.73 |0.05990| 3.01 | 0.81 | 375 1 381 12 414 25
577 931 2.8 [0.46428(12.28]|0.06005| 3.42 | 0.28 | 376 | 12 | 387 | 39 | 455 | 13l
22559 | 1024 1.0 ]0.35942] 1.29 10.06016| 0.97 | 0.75 | 377 4 312 3 |-148] 10
602 467 2.5 10.46136|16.81 |0.06028| 4.15 | 0.25 | 377 | 15 [ 385 | 53 [ 433 | 182
309 810 2.2 |0.47654/11.76|0.06050| 4.38 | 0.37 | 379 | 16 | 396 | 38 | 496 | 120
1802 1053 4.8 [0.43308| 4.64 [0.06059| 3.34 | 0.72 | 379 12 345 14 278 37
707 626 1.8 [0.49758] 9.15 |0.06186[ 2.52 | 0.28 | 387 9 410 | 30 | 543 | 96
4023 668 4.2 [0.41460[12.63[0.06193| 510 | 040 | 387 | 19 | 352 | 37 | 126 [ 136
1194 1059 1.7 |0.656461( 8.13 [0.08294| 4.60 | 0.57 | 514 | 23 | 513 | 32 | 507 | 74
1613 1045 | 3.3 [0.77875) 9.26 10.10120] 598 | 0.65 | 621 | 35 | 585 | 40 | 445 | 79
1290 754 8.5 [0.82347|15.55(0.11079| 2.93 | 0.19 | 677 | 19 | 610 | &% | 367 | 172
2346 1893 | 2.9 10.99940| 8.20 |0.11156| 7.99 | 0.97 | 682 | 51 704 | 41 774 19
903 799 4.2 [1.07215/10.39]0.)1558| 8.80 | 0.85 | 705 | 59 | 740 | 53 | 846 | 57
73) 2591 3.6 [1.19502| 2.40 [0.)3617| 1.86 | 0.78 | 823 [ 14 [ 798 | 13 | 730 [ 16
214 1614 | 2.3 [1.47412) 7.63 |0.15059| 4.66 | 0.6)1 | 904 | 39 | 920 | 45 | 957 | 62
1321 2185 | 3.2 |1.81974] 6.16 |0.15940| 5.35 | 0.87 | 953 | 47 | 1053 | 40 [1265| 30
548 1250 [ 0.5 |2.20493[ 3.75 [0.19345| 2.98 | 0.80 [ 1140 | 31 [ 1183 | 26 1261 | 22
820 625 0.7 10.44035[{11.54 0.05838| 1.63 | 0.14 | 366 é 370 | 35 | 400 [ 128
21608 | 939 0.2 |0.34108| 1.60 [0.05894| 0.72 | 0.45 | 369 3 298 4 -228 | 18
32 319 1.5 [0.37098|22.34 [0.05920| 2.35 | 0.10 | 371 8 320 | 60 -32 | 269
316 294 1.7 10.38895/21.9910.05927] 2.60 | 0.12 | 371 9 334 | 61 79 | 259
3626 | 4135 | 37.9 [0.45467]| 3.73 10.05990| 3.00 [ 0.81 | 375 | 1 381 12 | 414 | 25
577 931 2.8 [0.46428[12.28]|0.06005| 3.42 | 0.28 | 376 | 12 | 387 | 39 | 455 | 131
22559 | 1024 1.0 [0.35%942| 1.29 [0.06014| 0.97 | 0.75 | 377 4 312 3 -148 [ 10
602 467 2.5 |0.46136]16.8110.06028| 415 | 0.25 | 377 | 15 | 385 | 53 | 433 [ 182
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